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Kurzfassung

Diese Masterarbeit widmet sich der Evaluierung der Wirksamkeit von blau-gru-
nen Infrastrukturmafinahmen zur Bewaltigung wasserwirtschaftlicher Herausfor-
derungen im Rahmen des "PeriSponge"-Pilotprojektes. Der Fokus liegt dabei auf
der Oedter Stral3e in Feldbach, wo verschiedene Mal3nahmen der blau-griinen
Infrastruktur zur Regenwasserretention, Verdunstung und Versickerung umge-
setzt werden sollen. Mithilfe von hydrologischen Modellen, erstellt mit Software
wie EPA SWMM und PC-SWMM, werden die Auswirkungen dieser Malinahmen
auf den Niederschlagsabfluss untersucht.

Um den wasserwirtschaftlichen Herausforderungen zu begegnen, die durch die
steigende Versiegelung von Flachen und die Auswirkungen des Klimawandels
verstarkt werden, wurden Modelle sowohl fur die aktuelle als auch fur die mit BGI-
MalRnahmen implementierte Situation erstellt und verglichen. Nach der Kalibrie-
rung und Validierung basierend auf realen Daten erfolgten zehnjahrige Lang-
zeitsimulationen, gefolgt von einem detaillierten Vergleich der hydrologischen
Modelle. Die Ergebnisse zeigen, dass die Einfihrung von blau-griiner Infrastruk-
tur zu einer deutlichen Reduzierung des Oberflachenabflusses und einer Verbes-
serung der lokalen Wasserruckhaltung, Versickerung und Verdunstung fihren
kann.

Die Implementierung von blau-griiner Infrastruktur fuhrte zu bedeutenden Ver-
besserungen in der Abflusscharakteristik. Die Reduzierung von Abflussspitzen
um 10% bis 30% sowie die Minimierung des Gesamtvolumens an Abflusswasser,
das in den Vorfluter gelangen wirde, unterstreichen die Effektivitat dieser Mal3-
nahmen.



Abstract

This master's thesis focuses on evaluating the effectiveness of blue-green infra-
structure measures in addressing water management challenges within the "Per-
iISponge" pilot project. The study centers on Oedter Stral3e in Feldbach, where
various blue-green infrastructure measures for rainwater retention, evaporation,
and infiltration are being implemented. Using hydrological models created with
software such as EPA SWMM and PC-SWMM, the study examines the impacts
of these measures on rainfall runoff. Increasing land use and sealing, com-
pounded by the effects of climate change, pose significant challenges in manag-
ing runoff from sealed surfaces.

To address these water management challenges, models were developed and
compared for both the current situation and the situation implemented with blue-
green infrastructure measures. Following calibration and validation based on real
data, ten-year long-term simulations were conducted, followed by a detailed com-
parison of the hydrological models. The results indicate that the introduction of
blue-green infrastructure can lead to a significant reduction in surface runoff and
an improvement in local water retention, infiltration, and evaporation.

The implementation of blue-green infrastructure has resulted in significant im-
provements in runoff characteristics. The reduction in peak flows by 10% to 30%
and the minimization of the total volume of runoff water entering the receiving
water bodies underscore the effectiveness of these measures.
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1 Einleitung

Diese Masterarbeit ist im Rahmen des Forschungsprojektes ,PeriSponge” ent-
standen, bei dem ein wassersensibler Umbau eines StralRenzugs als Pilotprojekt
geplant ist. Das Einzugsgebiet dieses Projektes befindet sich entlang der Oedter
Stral3e in Feldbach, einer Stadt in der Stidoststeiermark. In der Masterarbeit soll
die Wirksamkeit ausgewahlter MalRnahmen der blau-griinen Infrastruktur zur Be-
waltigung von wasserwirtschaftlichen Herausforderungen untersucht werden.

Diese MalRBhahmen der blau-grinen Infrastruktur (BGI) sind speziell umgebaute
Flachen entlang des Einzugsgebietes, die mehrere Funktionen erfillen. Dies um-
fasst Methoden wie Versickerung, Retention und Verdunstung, um eine effektive
Bewirtschaftung von Regenwasser zu schaffen und den naturlichen Wasserkreis-
lauf zu unterstitzen. Zu diesem Zweck werden die BGIl-MalRBhahmen implemen-
tiert und ihr Einfluss auf das Niederschlagsabflussverhalten des Projektgebiets in
Feldbach untersucht. Die Wirksamkeit dieser Mal3hahmen wird anhand der Re-
duzierung quantitativer Abflussparameter wie Abflussspitzen und Abflussvolu-
men bewertet. Bei Verringerung des zurlickbleibenden Volumens im Gebiet soll
die Verdunstung und Versickerung gefordert und der Oberflachenabfluss mini-
miert werden. Qualitative Verbesserungen des Abflusses, wie die Reduktion von
Nahrstoffen oder Schwermetallen, werden in dieser Arbeit nicht im Detail behan-
delt.

Die fur das Projekt implementierten MalRnahmen der blau-griinen Infrastruktur,
die vielen Umwelteinfliisse sowie die unterschiedlichen wasserwirtschaftlichen
Herausforderungen werden nachfolgend im Kapitel 2 beschrieben.

Kapitel 3 beschreibt die Methodik und die Lésungsansétze dieser Arbeit. Ange-
fangen bei der Beschreibung der angewandten Methodik bis hin zur Modellbil-
dung, Kalibrierung und Validierung, werden die Schritte, die zur Erreichung der
Zielsetzung erforderlich sind, erlautert. Es wird dabei genauer auf das Einzugs-
gebiet Feldbach und die eingesetzte Software eingegangen.

Die Ergebnisse und die Diskussion werden dann im Kapitel 4 erlautert, ehe es in
Kapitel 5 zu der Zusammenfassung, zur Schlussfolgerung und zum Ausblick
geht.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Um Aussagen Uber die geplanten MalRnahmen der blau-grinen Infrastruktur
(BGI) treffen zu kénnen, wird zunachst ein hydrologisches Modell des Einzugs-
gebiets (EZG) in Feldbach erstellt. Dieses Modell soll die IST-Situation moglichst
realitatsgetreu simulieren und wird auf Basis verfuigbarer Daten und Informatio-
nen kalibriert und validiert. Dabei liegt der Fokus der Kalibrierung auf der Abstim-
mung der hydrologischen Prozesse, insbesondere hinsichtlich quantitativer Ab-
flussparameter wie dem Abflussvolumen und der Abflussspitze.
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Anhand dieses kalibrierten IST-Modells wird ein weiteres Modell aufgesetzt, das
die Integration der geplanten BGI-Mal3nahmen berucksichtigt. Langzeitsimulati-
onen werden durchgefihrt, um verschiedene Szenarien mit und ohne die imple-
mentierten BGI-Mal3hahmen zu vergleichen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, die Effektivitat der BGI-MalRhahmen
zur Bewadltigung von wasserwirtschaftlichen Herausforderungen im EZG Feld-
bach zu bewerten. Durch die verstarkte Ruckhaltung von Wasser im Gebiet soll
das Kanalnetz entlastet und die Abflussspitzen minimiert werden. Die richtige An-
ordnung und bauliche Ausfihrung der BGI-Mal3Bhahmen zielen darauf ab, die
Versickerung (vgl. 2.2.3) und Verdunstung (2.2.1) zu fordern, den Oberflachen-
abfluss (2.2.4) zu verringern und damit auch die Verschmutzung des Oberfla-
chenwassers zu reduzieren. Das Oberflachenwasser flief3t in die verschiedenen
BGI-MalRnahmen, wo es gereinigt werden kann, bevor es gegebenenfalls in den
Kanal und anschlieBend in den Vorfluter gelangt. Qualitative Verbesserungen
des Abflusses und die Reduzierung der Verschmutzung des Oberflachenwassers
werden in dieser Masterarbeit jedoch nicht im Detail betrachtet.

1.2 Motivation

Das "Perisponge”-Projekt dient als Pilotprojekt fur die Erprobung der Wirksamkeit
verschiedener MalRhahmen der blau-grinen Infrastruktur, die dazu beitragen,
wasserwirtschaftliche Herausforderungen zu bewaéltigen. Durch geplante Um-
baumalRnahmen sollen Infiltrations-, Retentions- und Verdunstungseffekte gefor-
dert werden, um den Einfluss auf das Entwasserungssystem und letztendlich auf
die umliegenden Gewasser zu minimieren. Die Mdglichkeit, mein erlerntes Wis-
sen aus verschiedenen Lehrveranstaltungen der Technischen Universitat Graz
in einem realen Projekt anzuwenden, hat mich dazu inspiriert, mich dem Projekt
"PeriSponge" zu widmen. Es motiviert mich einen aktiven Beitrag zu diesem be-
deutsamen Projekt zu leisten, um nicht nur mein Verstandnis fur Niederschlags-
abflussprozesse zu vertiefen, sondern auch aktiv zur Umweltschonung beizutra-
gen.
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2 Grundlagen

Die kommenden Unterkapitel sollen einen Einblick in die unterschiedlichen Um-
welteinflisse geben, die implementierten MalRhahmen der blau-griinen Infra-
struktur erlautern und die wasserwirtschaftlichen Herausforderungen beschrei-
ben.

2.1 Umwelteinflisse

Die zunehmende Flacheninanspruchnahme und die damit verbundene Oberfla-
chenversiegelung stellen bedeutende Herausforderungen fiir die dsterreichische
Umwelt dar. Laut einem Bericht des Umweltbundesamtes Osterreich betrug der
Dreijahresmittelwert der Flacheninanspruchnahme im Jahr 2021 41 km2. Dies
entspricht einer taglichen Umwandlung von etwa 11,3 Hektar in verschiedene
Flachentypen, darunter Siedlungs- und Verkehrsflachen, Bereiche flr Freizeit-
nutzung, Deponien, Bergbau, Industrieanlagen und intensiv genutzte Landfla-
chen (Enzinger, 2022b).

Die Versiegelung von Oberflachen tritt auf, wenn nattrlicher Boden durch luft-
und wasserdichte Belage abgedeckt wird, wodurch Regenwasser nicht mehr in
den Boden eindringen oder versickern kann. Diese Versiegelungen haben 6ko-
logisch bedenkliche Folgen, wie die Reduzierung der Bodenfruchtbarkeit, die
Verhinderung der Schadstofffilterung aus der Luft und eine Erwarmung des loka-
len Klimas durch eingeschrankte Verdunstung und Pflanzenwachstum (ErWiN,
2022).

In der folgenden Abbildung 2-1 werden der Niederschlagsabfluss und die Aus-
wirkungen von versiegelten Flachen im Vergleich mit naturbelassenen Flachen
gezeigt. Bei naturbelassenen Flachen versickert ein Teil in den Boden und der
andere Teil kann mit der Zeit verdunsten. Bei versiegelten Flachen kann nur ein
kleiner Teil versickern und auch nur der Teil verdunsten, der auf der Oberflache
liegen bleibt. Der grof3te Teil des Niederschlags wandert als Oberflachenabfluss
in Richtung von Sammelschachten, Wasserlaufen oder Klarwerken, Mulden oder
sonstigen Flachen, die sich in unmittelbarer Nahe befinden (Haag, 2024).
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Abbildung 2-1: Die Darstellung des Niederschlagsprozesses im Vergleich zwischen
versiegelten Flachen und nattrlichen, unversiegelten Bdden. (Haag,

2024)

Was oft tbersehen wird, ist die Verbindung zwischen der raschen Ableitung von
Abflissen in Kanalsystemen und der dadurch verursachten Zunahme der Ab-
flussspitzen in den Gewassern. Wahrend Versiegelung im Allgemeinen zu einem
groRBeren Abflussvolumen flihrt, beschleunigt die Ableitung den Abfluss und fihrt
daher in der Regel zu steileren Anstiegen und héheren Abflussspitzen. Dies ist
der Abbildung 2-2 zu entnehmen. Dieser Effekt ist komplex und hangt stark von
den ortlichen Bedingungen wie Flie3zeiten, Form des Einzugsgebietes, Lage der

Siedlungsgebiete, etc., ab. (Sieker, 2024a).
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Abbildung 2-2:  Abflussbeschleunigung durch Kanalisierung (Sieker, 2024a)

Die wachsende Flacheninanspruchnahme und die damit einhergehende Versie-
gelung der Oberflachen haben auch direkte Verbindungen zum Klimawandel. Der
neue IPCC-Klimabericht bestatigt den maf3geblichen Einfluss des Menschen auf
das Klimasystem und prognostiziert zukinftige Klimaentwicklungen. Der Bericht
zeigt, dass der Mensch verantwortlich ist fir den Anstieg globaler Temperaturen,
die Zunahme von Treibhausgasen und drastische Veradnderungen in Atmo-
sphare, Ozeanen und Polarregionen (Puttfarcken, 2023)

Diese Aspekte des Klimawandels wirken sich wiederum negativ auf die Situation
der Urbanisierung und die damit verbundene Versiegelung von Flachen aus, ins-
besondere im Hinblick auf die Problematik des Niederschlagsabflusses in urba-
nen Raumen.
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2.2 Wasserwirtschaftliche Herausforderungen der Regenwasserbe-
wirtschaftung

Niederschlagswasser von Geb&auden, Stral3en und anderen versiegelten Flachen
wird weitestgehend abgeleitet, was den natirlichen Wasserhaushalt verandert
und die Auswirkungen von Regen- und Trockenperioden verstarkt, die bereits
durch den anthropogenen Klimawandel beeinflusst sind. Wie bereits erwéhnt,
bringt der Abfluss von Niederschlagswasser wasserwirtschaftliche Herausforde-
rungen mit sich. Daher ist es wichtig, die wasserwirtschaftlichen Herausforderun-
gen im Zusammenhang mit dem Regenwasserabfluss zu verstehen und geeig-
nete Mal3nahmen zur Bewaltigung dieser Herausforderungen zu entwickeln (Se-
natsverwaltung fur Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin, 2018).

Die Aufgabe des nachhaltigen Regenwassermanagements besteht zumeist da-
rin, das nattrliche Wasserregime weitgehend zu erhalten oder wiederherzustel-
len. Es umfasst unter anderem die Erh6hung der Verdunstungsleistung zur Ver-
besserung des stadtischen Kleinklimas (vgl. 2.2.1), den Schutz der Infrastruktur
vor Schaden durch Regenereignisse (vgl. 2.2.2), die Férderung der Grundwas-
serneubildung (vgl. 2.2.3) und durch Filtration die Verbesserung der Qualitat des
abflielenden Regenwassers. Zusatzlich zielt es auf die Vermeidung von 6kolo-
gischen und morphologischen Schaden in den aufnehmenden Gewéassern, wie
den Vorfluter Oedterbach im Einzugsgebiet, durch hydraulische und stoffliche
Uberlastung ab (vgl. 2.2.4) (Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klima-
schutz Berlin, 2018).

2.2.1 Verdunstung

Unter diesem Punkt wird die potenzielle Verdunstung von offenen Wasser- oder
Vegetationsflachen und ihr Einfluss auf das Stadtklima zusammengefasst. Be-
wachsene und feuchte Speicher wirken im Innenstadtbereich dem Warmeinsel-
effekt entgegen. Die stadt-klimatische Wirkung ist am grof3ten, wenn B&dume dort
verdunsten oder Schatten spenden, wo sich die Menschen aufhalten (Senatsver-
waltung fur Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin, 2018).

2.2.2 Reduzierung Abflussspitze

Die Reduzierung des Spitzenabflusses bezeichnet die Verringerung des hochs-
ten Volumenstroms wahrend eines Regenereignisses. Dies dient nicht dem
Hochwasserschutz, sondern dem Schutz der Infrastruktur vor Schaden durch
starke Regenfalle. Obwohl die Abflussspitze nur kurzzeitig auftritt, kann sie
schwerwiegende Schaden im Kanal verursachen. (Senatsverwaltung fir Umwelt,
Verkehr und Klimaschutz Berlin, 2018).

Ebenso wird durch Reduzierung der Abflussspitze erreicht, dass der hydraulische
Stress in Vorflutern minimiert wird. Hydraulischer Stress in Bezug auf Fliel3ge-
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wasser bezieht sich auf die Belastung und Veranderung der Wasserstrome auf-
grund von Regenwassereinleitungen aus Siedlungsgebieten. Dieser Stress ent-
steht, wenn das naturliche FlieRverhalten des Gewassers durch die zusatzlichen
Einleitungen von Regenwasser beeintrachtigt wird. Typischerweise fuhren star-
kere und haufigere Regenwassereinleitungen aus stadtischen Gebieten zu ei-
nem Anstieg des Wasserspiegels und einer erhdhten FlieRgeschwindigkeit in den
betroffenen Gewéassern (Sieker & Sieker, 2024).

Der hydraulische Stress kann verschiedene negative Auswirkungen auf die Ge-
wasserokologie haben. Zum einen kann er zu einer direkten Schadigung der Le-
bensgemeinschaft im Gewasser fuhren, insbesondere wenn die Einleitungen zu
haufig oder zu stark sind. Diese unnatirlichen Bedingungen kénnen die naturli-
chen Lebensraume und Lebensbedingungen der Wasserorganismen beeintrach-
tigen und langfristig zu Schaden an der aquatischen Umwelt fihren. Dariiber hin-
aus kann der hydraulische Stress auch indirekte Auswirkungen auf die Gewas-
sermorphologie haben. Um die erhdhten Abflussspitzen schadlos ableiten zu
kénnen, wurden in der Vergangenheit oft MalRnahmen ergriffen, um die Gewas-
ser hydraulisch zu "glatten” oder zu begradigen. Dies kann die natirliche Dyna-
mik des Gewassers beeintrachtigen und zu einer Verschlechterung der Lebens-
bedingungen fur die Wasserorganismen fuihren. Insgesamt fuhrt der hydraulische
Stress dazu, dass das natlrliche Gleichgewicht und die Dynamik der Fliel3ge-
wasser gestort werden, was sich negativ auf die aquatische Umwelt auswirken
kann. Es ist daher wichtig, Mal3hahmen zu ergreifen, um diesen Stress zu mini-
mieren und die 6kologische Integritat der Gewasser zu erhalten (Sieker & Sieker,
2024).

2.2.3 Grundwasserneubildung

Unter Grundwasserneubildung wird das Potenzial fir den Anteil des Sickerwas-
sers verstanden, der aus einer Anlage in den Untergrund einsickert und das
Grundwasser wieder auffullen kann. Dabei wird unterschieden, wie viel des Ge-
samtwasserhaushalts einer Mal3hahme tatsachlich infiltriert wird (Senatsverwal-
tung fur Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin, 2018).

2.2.4 Oberflachenabfluss — qualitative Abflussparameter

Feste Stoffe sind ungeltste Bestandteile, die vom Wasser transportiert werden,
darunter abfiltrierbare Stoffe (AFS). Diese Stoffe stammen aus Niederschlagsfla-
chen, Uberspulten Oberflachen und der Luft. Verfahren, die feine Partikel unter
63 ym (AFS63) zurtckhalten kdnnen, gelten als besonders wirksam, da diese
Partikel den Hauptanteil partikular gebundener Schwermetalle und organischer
Schadstoffe transportieren.

Geloste Stoffe umfassen Pflanzennahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor, orga-
nische Kohlenstoffverbindungen sowie Schwermetalle und Spurenstoffe, die im
Wasser gel6st vorliegen und daher leicht verfigbar und reaktionsfreudig sind.
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Der Ruckhalt bezieht sich auf die Retention der Fracht, wobei bei unzureichen-
den Daten die Konzentrationsverringerung als Mal3stab dient. Verfahren, die bi-
ologische oder chemisch/physikalische Prozesse mit den wesentlichen Inhalts-
stoffen durchflhren, erreichen den hdchsten Rickhalt. Bei der Bewertung wer-
den sauerstoffzehrende Parameter wie CSB und Ammonium verwendet, da
diese flur Sauerstoffmangel nach Regenereignissen in Gewassern und darauffol-
gendes Fischsterben verantwortlich sind (Senatsverwaltung fur Umwelt, Verkehr
und Klimaschutz Berlin, 2018).

Die Abbildung 2-3 zeigt die unterschiedlichen Verschmutzungsquellen, unter an-
derem Verschmutzungen aus dem offentlichen Raum, der Industrie bzw. dem
Gewerbe, Baustellenschmutz durch beispielsweise Baumaterialien und Sedi-
mente, aber auch Verschmutzungen vom Privatgrundsttick wie Waschmittel und
Farben.

Offentlicher Raum
wie Shoppingcenter:
Abfall, Miill,
Zigaretften-Kippen
Hundekot

Industrie/Gewerbe Baustellen: Privatgrundsticke:
Schwermetalle, Sedimente, Waschmittel, Farben,
Mineral6lkohlenwasser. Baumaterialien Exkremente, Pestizide,
Toxische Substanzen Fassadenanstriche Diinger, N&hrstoffe
Tierexkremente, ...

StraRenabflisse:
Schwermetalle,
Mineralélkohlenwasser,
Toxische Substan

Originalgrafik: Melbourne Water

Abbildung 2-3:  Verschmutzungsquellen Regenwasserabfliisse (Sieker, 2024b)

Die blau-griune Infrastruktur bietet eine Vielzahl von MalRnahmen, die zur effekti-
ven Entfernung schadlicher Stoffe aus Regenwasser beitragen. Dazu gehdren
unter anderem Verfahren wie Sedimentation, Filtration, biologische Behandlung,
Sorption und Fallung, die durch die Implementierung entsprechender BGI-Mal3-
nahmen realisiert werden kdnnen.

e Filtration, bei der Schwebstoffe basierend auf ihrer Korngrof3e und Adhé-
sionskraften am Filtermaterial mechanisch abgetrennt werden. Dies er-
folgt typischerweise mit Sieben, Tuchfiltern oder Sand- und Kiesfiltern.

e Sedimentation, welche Schwebstoffe durch Schwerkraft oder Zentrifugal-
kraft absetzt, abhangig von Partikeldichte und -gré3e sowie Stromungs-
verhaltnissen im Abscheider.
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e Biologische Behandlung, die geloste Stoffe durch Stoffwechsel oder Bio-
masseaufbau umsetzt. Hierbei spielen Verfahren mit Biofilm- oder Pflan-
zenwachstum eine wichtige Rolle.

e Sorption, wo ein Filtermedium geldste Stoffe aufnimmt und wieder abgibt,
abhangig von Konzentrationsgefallen.

e Fallung, welche geldste Stoffe durch chemische Bindung bei Uberschrei-
tung des Lo6slichkeitsprodukts ausscheidet, oft in Kombination mit Adsorp-
tion in reaktiven Filtern.

(Senatsverwaltung fur Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin, 2018)

Wie bereits in der Zielsetzung (vgl. 1.1) erwéhnt, werden qualitative Abflusspara-
meter, wie die Reduktion von geldsten und ungeldsten Stoffen, in dieser Master-
arbeit nicht im Detail betrachtet.

2.3 MalRnahmen der blau-grinen Infrastruktur

In diesem Kapitel wird auf die Regenwasserbewirtschaftung und die Implemen-
tierung der daraus resultierenden Malinahmen der blau-griinen Infrastruktur ein-
gegangen.

Ein neuer konsequenter Umgang mit Niederschlagswasser ist entscheidend, um
die Folgen der stadtischen Verdichtung und des Klimawandels zu bewaéltigen
(vgl. 2.1). Dies beinhaltet, wie im vorherigen Unterkapitel 2.2 bereits beschrieben,
die Regenwasserbewirtschaftung vor Ort mit MalRnahmen der BGI und die Be-
grenzung der Ableitung auf ein ,natlirliches” Mal3. Es gibt eine Vielzahl von na-
turnahen und technischen Verfahren zur Verdunstung, Versickerung und Spei-
cherung von Regenwasser (Senatsverwaltung fur Umwelt, Verkehr und Klima-
schutz Berlin, 2018). In den folgenden Unterkapiteln werden jedoch die fur das
Projekt ,PeriSponge* relevanten BGI-Malinahmen beschrieben.

2.3.1 Allgemeine Beschreibung

Urbane blau-grune Infrastruktur ist ein Netzwerk aus naturnahen und gestalteten
Flachen und Elementen in Stadten, die gemeinsam eine hohe Qualitat in Bezug
auf Nutzbarkeit, biologische Vielfalt und Asthetik aufweisen und ein breites
Spektrum an Okosystemleistungen erbringen. Dabei kénnen alle Arten von ve-
getations- und wassergepragten Flachen und Einzelelementen Teil der blau-gri-
nen Infrastruktur sein, unabhangig von Besitzverhaltnissen und Entstehung. Ur-
bane blau-grine Infrastruktur erganzt und ersetzt teilweise die graue Infrastruk-
tur, wodurch sie insgesamt die Lebensqualitat und Attraktivitat von Stadten ver-
bessert und zur Daseinsvorsorge beitragt (Rieke et al., 2017).

Als graue Infrastruktur werden technische, gebaute Elemente in stadtischen und
Siedlungsgebieten bezeichnet. Darunter fallen StraRen, Schienen, Wasserver-
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sorgungs- und -entsorgungssysteme, Energieversorgungseinrichtungen und Ab-
fallentsorgungssysteme (Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV),
2021).

Herkdmmliche Formen der grauen Infrastruktur bzw. der Regenwasserbewirt-
schaftung haben einige Nachteile, die durch angepasste Planung tUberwunden
werden konnen (Senatsverwaltung fur Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin,

Abbildung 2-4: Darstellung lebenshemmender Faktoren fiur Pflanzen in Stadten (Cli-
mateways, 2023).

In der nachfolgenden Abbildung 2-5 sieht man die Idee und das Konzept einer
blau-grinen Infrastruktur. Die einzelnen Elemente der urbanen blau-griinen Inf-
rastruktur bilden ein raumlich und funktional zusammenhangendes Netz, das die
biologische Vielfalt und durch Okosystemleistungen die Lebensqualitat fordert.

10
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Abbildung 2-5: Schematisches Konzept einer blau-griinen Infrastruktur in stadtischen
Gebieten (bgmr Landschaftsarchitekten, 2023)

Laut dem Bericht des deutschen Bundesministeriums fur Naturschutz, das 2017
veroffentlicht wurde, betrachtet die blau-grine Infrastruktur grine Flachen als un-
verzichtbare Basis, gleichwertig zur technischen und sozialen Infrastruktur.
Grune Flachen in urbanen R&umen sind Elemente wie Parks, Walder und
Baume, die zum Wohlbefinden von Bewohner*Innen beitragen. Ebenso tragt die
blau-griine Infrastruktur, bestehend aus natirlichen, naturnahen und gestalteten
Griinraumen, zur Sicherung von Okosystemleistungen und zur Férderung der bi-
ologischen Vielfalt bei. Die blau-grtine Infrastruktur verfolgt einen integrativen An-
satz, um kommunale Akteur*Innen zu vereinen. Dabei werden gemeinsame Ziele
mit Disziplinen wie Wohnen, Mobilitat, Ver- und Entsorgung, Soziales oder Ge-
sundheit gestarkt (Rieke et al., 2017)

2.3.2 Malnahmen der blau-grinen Infrastruktur im EZG Feldbach

Das gesamte Projektkonsortium ,PeriSponge” entwickelte speziell fir das EZG
Feldbach einen Malinahmenplan fir den wassersensiblen Umbau des Stral3en-
zugs Oedter Strale.

Grundsatzlich werden fur diese Masterarbeit BGI-Malinahmen der Versickerung
und der Verdunstung (BlueGreenStreets, 2022).
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Zu den MalRnahmen der blau-griinen Infrastruktur zur Forderung der Verduns-
tung gehort das Verdunstungsbecken. Zu den Mal3Bhahmen der BGI zur Férde-
rung der Versickerung gehéren hingegen wasserdurchlassige Bodenbelage, Ver-
sickerungsmulden und Tiefbeete (BlueGreenStreets, 2022).

Im Folgenden werden die geplanten BGI-Malinahmen fir das Projekt "PeriS-
ponge" allgemein beschrieben. Weiters werden die Parameter im Unterkapitel
3.8 erlautert, die fur die Modellierung des hydrologischen Modells der BGI-Mal3-
nahmen verwendet werden.

2.3.2.1  Verdunstungsbecken

Zu den BGI-MalRnahmen der Verdunstung zahlt das Verdunstungsbecken, das
im SWMM-Programm unter ,Vegetative Swale“ modelliert (vgl. 3.3.1) wird und im
Verlauf der Masterarbeit als ,Vegetative Mulde” Gbersetzt wird.

Vegetative Mulden sind Kanéle oder Vertiefungen mit abfallenden Seiten, die mit
Gras und anderen Pflanzen bedeckt sind. Sie verlangsamen den Abfluss gesam-
melten Niederschlags und erméglichen ihm mehr Zeit, in den darunter liegenden
naturlichen Boden zu versickern (Rossmann, 2015).

SURFACE LAYER Run-on Precipitation Evaporation Run-on

Infiltration  Run-off

Abbildung 2-6: Darstellung des Aufbaus fur vegetative Mulden (PCSWMM Support,
2024c)

Aul3erdem ist die vegetative Mulde naturnah gestaltet und nach unten hin abge-
dichtet. Dadurch wird verhindert, dass das Wasser, das in die Mulde gelangt, in
den Boden versickert. Stattdessen kann das Wasser uber die Pflanzen in der
vegetativen Mulde verdunsten. Das Becken ist leicht geneigt, mit einem Gefalle
von etwa 1%, in Richtung der Regenmulde ausgefiihrt, so dass Uberschissiges
Wasser bei ausreichender Zufuhr abflieRen kann. Die Abbildung 2-6 zeigt das
Verdunstungsbecken, das in unserem Modell lediglich aus einer Oberflache und
keinem Speicherraum besteht (BlueGreenStreets, 2022).
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2.3.2.2 Wasserdurchlassige Bodenbelage

Wasserdurchlassige Bodenbelage werden im SWMM-Programm unter ,Perme-
able Pavement“ modelliert, das Ubersetzt ,Sickerfahiger Parkplatz“ bedeutet und
im weiteren Verlauf der MA auch so identifiziert wird.

Sickerfahige Parkflachen, etwa Blockpflaster-Systeme, bestehen je nach Aufbau
aus undurchlassigen Pflastersteinen, die auf einem Sand- oder Kiesbett liegen,
wobei sich darunter eine Kieslagenschicht befindet. Niederschlag wird in den of-
fenen Zwischenraumen zwischen den Steinen aufgefangen und zur Speicher-
zone und dem nattrlichen Boden darunter geleitet (Rossmann, 2015).

Run-on Run-off

\\ Precipitation Evaporation

SURFACE LAYER

STORAGE LAYER

Lateral
drainage*

Seepage*

Abbildung 2-7: Darstellung des Aufbaus fir versickerungsfahige Parkplatze
(PCSWMM Support, 2024c)

Sie nehmen das Regenwasser von angrenzenden oder sogar von der befestigten
Flache selbst auf und lassen es groR3flachig versickern, ohne dabei eine An-
sammlung von Wasser auf der Oberflache zu verursachen. Die Zufuhr des Was-
sers kann entweder linear Uber die Strallenbdschung oder punktuell tber offene
Rinnen erfolgen. Dabei ist es wichtig sicherzustellen, dass das Wasser gleich-
mafig Uber die gesamte Versickerungsflache verteilt wird (BlueGreenStreets,
2022).
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Abbildung 2-8:  Ausfuhrung eines sickerfahigen Parkplatzes

2.3.2.3  Versickerungsmulden

Versickerungsmulden werden im SWMM-Programm unter ,Bio-Retention Cell*
modelliert, das Ubersetzt ,Bioretentionszelle“ bedeutet, fur die Masterarbeit als
Sickermulde identifiziert wird.

Sickermulden sind Vertiefungen, die Vegetation in einem speziell gewahlten Auf-
bau enthalten, die Uber einem Kiesdrainagebett platziert wird. Sie bieten Spei-
cherung, Infiltration und Verdunstung sowohl von direktem Niederschlag als auch
von Oberflachenabfliissen, die aus den umliegenden Gebieten aufgefangen wer-
den (Rossmann, 2015).

Overflow
elevation

Evapo-

Precipitation transpiration Run-off

SURFACE LAYER

STORAGE LAYER

Lateral
_____________________ drainage

Seepage*

Abbildung 2-9:  Darstellung des Sickermuldenaufbaus (PCSWMM Support, 2024c).
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2324 Tiefbeet

Tiefbeete werden im SWMM-Programm unter ,Raingarden® modelliert, das Uber-
setzt ,Regengarten“ bedeutet und fur die Masterarbeit auch als ,Regengarten®
identifiziert wird.

Regengarten sind eine Art von Sickermulden, die nur aus der Bodenschicht be-
steht, ohne dass sich darunter ein Kiesbett befindet (Rossmann, 2015).

Evapo-
Run-on Precipitation transpiration Run-off

SURFACE LAYER

SOIL LAYER Infiltration

Percolation

Abbildung 2-10: Darstellung des Regengartenaufbaus (PCSWMM Support, 2024c)

Tiefbeete bzw. Regengarten dienen als Versickerungselemente und ermdglichen
in stadtischen Gebieten mit begrenztem Platzangebot die vortibergehende Spei-
cherung und Versickerung von Regenwasser. Diese begrunten und tiefergeleg-
ten Versickerungsanlagen werden von einem Rahmen aus Beton oder Naturstein
umgeben, um auf kleinem Raum eine grol3ere Menge Regenwasser aufnehmen
zu kénnen. Wie bei herkdmmlichen Mulden sollten die Bermenhéhen in der Regel
30 cm nicht Gberschreiten.

Die Ubersicht der Bodenschichten der gewahlten BGI-MaRnahmen kénnen der
Tabelle 3-10 entnommen werden. Die gewéhlten Parameter der jeweiligen rele-
vanten BGI-MalRnahmen kdnnen der Tabelle 3-11 entnommen werden.
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2.3.3 Ubersicht der BGI-MaRnahmen

im EZG Feldbach
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Abbildung 2-11: Ausschnitt des Einzugsgebietes Feldbach mit Ubersicht aller blau-gri-
nen Infrastrukturmafinahmen sowie deren Unterscheidung.
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Die 16 BGI-MalRBhahmen, die in der Abbildung 2-11 in Blau dargestellt sind, sind
entsprechend mit den angrenzenden Teileinzugsgebieten verbunden, um den
Zu- und Abfluss darzustellen. Die Flachen sind unter Beriicksichtigung der loka-
len Gegebenheiten und durch Vorgaben der Planung so realistisch wie mdglich
miteinander erschlossen. In der Methodik (vgl.3.8) wird genauer auf die einzelnen
BGI-MalRnahmen, die Parameter der Bodenschichten, die Unterscheidung, etc.
eingegangen.
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3 Methodik

In diesem Kapitel werden die Methodik, Hintergrundinformationen sowie bendtig-
ten Modelldaten erlautert, mit denen das Modell des IST-Zustandes und das Mo-
dell mit MalRnahmen der BGI erstellt werden.

Die Parameter, Standorte und Verbindungen der Malinahmen sowie die Grol3e
der betroffenen Flachen wurden zum Zeitpunkt der Erstellung der Masterarbeit
festgelegt und zum Teil durch Literaturrecherche angenommen (vgl. Tabelle
3-11). Allerdings gab es wahrend des Verlaufs der Masterarbeit Anderungen in
den Vorgaben, Planen und der Erschlielung von Flachen, die nicht mehr in die
Masterarbeit integriert und geandert werden konnten, da dies standige Anderun-
gen in der Modellierung herbeifiihren wiirde und zeitlich nicht méglich ware. Da-
her basieren die folgenden Daten, die fur die Erstellung der Masterarbeit verwen-
det wurden, auf dem Stand zum Zeitpunkt der Modellerstellung.

3.1 Herangehensweise und Modellaufbau

Zur Simulation des Abflusses von Regenwasser sind grundlegende Daten erfor-
derlich, einschlie3lich Informationen Uber das Einzugsgebiet (vgl. 3.2), die Lage
und das Gelande des Gebietes (vgl. 3.2.1) und den Niederschlag im betrachteten
Einzugsgebiet (vgl. 3.4.3), der im Modell als Belastung bertcksichtigt wird. Dar-
Uber hinaus werden weitere Parameter benétigt, die den Abfluss beeinflussen,
wie die Oberflachenbeschaffenheit, die Durchflussmessdaten, Bodenparameter,
Verdunstung und die Merkmale der Entwéasserungssysteme, um den Abfluss
maoglichst realitdtsnah zu simulieren. Im Folgenden werden alle Eingangsdaten
beschrieben, die zur Erstellung des Modells verwendet werden (vgl. 3.4).

Wie in 1.1 erwahnt, folgt nach der Erstellung des IST-Modells die Kalibrierung,
Validierung und die Implementierung der BGI-MalRhahmen in einem zweiten Mo-
dell. Fur beide Modelle erfolgt eine zehnjahrige Langzeitsimulation, um Daten fur
einen Vergleich der Wirksamkeit der BGIl-MalRnahmen geben zu kénnen.

3.2 Eingrenzung des Einzugsgebietes Feldbach

In diesem Unterkapitel wird auf das Einzugsgebiet Feldbach und dessen Hinter-
grundinformationen eingegangen.

Fur das Projekt ,PeriSponge” Feldbach wurde eine Eingrenzung des Einzugsge-
bietes mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells erstellt. Dies wurde vom Institut
fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau zur Verfigung ge-
stellt.

Das Einzugsgebiet besteht aus einzelnen Teileinzugsgebieten (TEZG). In der
Abbildung 3-1 werden die Teileinzugsgebiete in einem hellen orange angedeutet.
Man erkennt anhand der schwarzen gestrichelten Linien, wohin das Oberflachen-
wasser der jeweiligen Teileinzugsgebiete miindet. Die orangenen Punkte deuten
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auf die Schachte im EZG hin, wahrend die gelben Linien die Verlaufe der Kanale
zeigen, die die entsprechenden Schéachte verbinden.

Legende

@ Schachte
=~ Strange

B Ao

Ubersichtskarte  Einzugsgebiete Oedterstrasse |
Projekt Perisponge »‘A “‘

Stand 18.07.2023

0 50 100 m |
Bearbeitet Albert Konig |

Abbildung 3-1: Eingrenzung des Einzugsgebietes Feldbach basierend auf einem Di-
gitalen Geldndemodell. (Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und
Landschaftswasserbau, 2024)

Das Einzugsgebiet ist mit samt den Schéchten und Kanélen in das Programm
SWMM implementiert und anschlielRend in das Programm PCSWMM tUbertragen
worden. Die Abbildung 3-2 zeigt das EZG Feldbach und dessen Teileinzugsge-
biete.
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Abbildung 3-2:  Darstellung der einzelnen Teileinzugsflachen, die das gesamte Ein-
zugsgebiet zusammenfassen

3.2.1 Lage und Gelande

Diese Masterarbeit behandelt ein Einzugsgebiet in Feldbach, das sich entlang
der Oedter Strafl3e bis zum Oedterbach erstreckt. Feldbach ist eine kleine Stadt,
die sich im Norden des Bezirkes der Siidoststeiermark befindet.

Die Oedter StralRe verlauft in einem abfallenden Geldnde in Richtung des Oed-
terbachs. Die SeitenstralRen, Quergassen und Seitenflachen fihren mit einer Nei-
gung zur Oedter StralRe hin. Das Gebiet auf einer Hohe von etwa 285 Metern
Uber dem Meeresspiegel ist grin dargestellt, wahrend das Einzugsgebiet (EZG)
in den hoéheren Lagen, etwa auf 320 Metern Uber dem Meeresspiegel, in Rot
gekennzeichnet ist. Das Gefélle, wie beschrieben, ist deutlich in der Abbildung
3-3 erkennbar.
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Abbildung 3-3: Darstellung des EZG Feldbach und Hoéhe des EZG in Meter 0. Adria

3.2.2 Problematik im Einzugsgebiet Feldbach

Die Problematiken im EZG Feldbach liegen sowohl in der Topografie als auch in
der Versiegelung der Stral3enflachen und fihren zu wasserwirtschaftlichen Her-
ausforderungen (vgl. 2.2). Die angrenzenden Flachen liegen zumeist auf einer
hoheren Ebene im Vergleich zur StraRe. Sie weisen daher ein kontinuierliches
Gefalle zur Stral3e hin auf (vgl. 3.2.1). Somit fiihrt das topografische Gefélle dazu,
dass das Niederschlagswasser von den hoher gelegenen Flachen naturlicher-
weise zur Stral3e hin abflie3t. Die Oedter Straf3e bildet dabei eine natirliche Sam-
melstelle fir das Niederschlagswasser, das punktuell im Anschluss in die Kanal-
schachte und weiter in die Kanalstrdnge geleitet wird. Da die Oedter Stral3e
ebenso in einem Gefélle in Richtung Oedterbach verlauft, fliel3t das Oberflachen-
wasser, das teilweise nicht in den Schacht gelangt, entlang der Stral3e hinunter
und mundet schliel3lich in den Bach bzw. sammelt sich im Bereich des Alois-
Harmtodt-Weges. Dieser Weg befindet sich vor dem Oedterbach und bildet dabei
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die tiefste Flache, bei dem sich das Niederschlagswasser an der Oberflache an-
sammelt, wenn die Schachte und Regenkandle Gberfillt sind (vgl. Abbildung 3-3).
Dies passiert vor allem, wenn bei starken Regenereignissen die Kanalstrange
Uberlastet sind und das Oberflachenwasser nicht in die Kanalschachte abflie3en
kann. Dabei entstehen Uberschwemmungen und das Wasser flutet den Bereich
um den Alois-Harmtodt-Weges, bis die Regenkandle sich wieder leeren und das
Oberflachenwasser in die Schéchte abflieRen kann.

3.3 Software

Fur das hydrologische Modell und den Modellaufbau wurde die Software EPA
SWMM verwendet. Fur die Kalibrierung, Validierung und Implementierung von
Maflinahmen der blau-griinen Infrastruktur wurde im Anschluss die Software PC-
SWMM verwendet. Fir die Darstellung des EZG Feldbach in dieser Masterarbeit
wurde das Programm QGIS herangezogen.

3.3.1 EPA SWMM und PC-SWMM

EPA SWMM ist ein hydrodynamisches Modellierungsprogramm und steht fur
~Storm Water Management Model“. Dieses Programm wurde von der United Sta-
tes Environmental Protection Agency (EPA) entwickelt und ist weltweit verbreitet,
welches fur die Modellierung von stadtischen Abwasser- und Niederschlagsab-
flusssystemen verwendet wird (US EPA, 2023). Das hydrologische Modell wurde
mithilfe von SWMM erstmalig aufgebaut und die ersten Simulationslaufe auf ihre
Richtigkeit getestet.

PCSWMM (PCSWMM, 2023) ist eine eigenstandige Software, die auf dem
SWMM-Modell basiert und erweiterte Funktionen fur die Modellierung und Ana-
lyse von Entwéasserungssystemen bietet. Es ist eine Anwendung mit einer benut-
zerfreundlichen Oberflache und verbesserten Analysetools im Vergleich zur rei-
nen SWMM-Software. PCSWMM wird haufig dazu verwendet, um detaillierte Si-
mulationen von Regenwasserabfluss und Uberflutung in stadtischen Gebieten
durchzuflihren.

3.3.2 QGIS

Fur die Erstellung von Darstellungen des EZG und der BGI-MaRRnahmen wird in
dieser Masterarbeit das Programm QGIS (Quantum GIS) verwendet, ein Open-
Source-Geoinformationssystem, das fur die Erstellung, Bearbeitung, Analyse
und Visualisierung von Geodaten verwendet wird (QGIS, 2024).

3.4 Datengrundlage

Wie in 3.1 erwahnt, sind fur die Modellierung des hydrologischen Modells einige
Daten und Informationen notwendig.
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3.4.1 Kanaldaten

Die Kanaldaten wurden vom Unternehmen Lugitsch & Partner Ziviltechniker
GmbH erhoben und von der Stadtgemeinde Feldbach als CAD-Datei zur Verfi-
gung gestellt. Anschliel3end wurde diese Datei vom Institut fir Siedlungswasser-
wirtschaft in ein SWMM-Modell integriert und fir die weitere Verwendung in der
Masterarbeit verwendet. Das Entwasserungssystem im Einzugsgebiet ist als
Trennsystem ausgelegt, das Regen- und Schmutzwasser separat ableitet.

Die Kanaldaten bestehen aus einem Netzwerk von Regenkanédlen und Kanal-
schachten, die das Wasser punktuell aufnehmen und tber die Kanalstrange ab-
leiten.

3.4.2 Durchflussdaten

Um ein Modell méglichst prazise abzubilden, sind Durchflussdaten erforderlich,
um die simulierten Modelle kalibrieren und validieren zu kénnen. In diesem Zu-
sammenhang wurde von Mitarbeitern des Instituts fur Siedlungswasserwirtschaft
der TU-Graz vom 31.05.2023 bis 31.07.2023 Durchflussmessgerate im letzten
Schacht vor dem Oedterbach installiert. Damit wurden Wasserstand und FlieR3-
geschwindigkeit gemessen, ehe in weiterer Folge der Durchfluss berechnet
wurde. Schlussendlich standen Durchflussmessungen in einem Intervall von 2
Minuten bereit.

Die Abbildung 3-4 stellt die Position der Messstation der Durchflussdaten als ro-
tes Kreuz oben rechts im Bild dar.
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Abbildung 3-4: Darstellung des Standorts der Messstation im Einzugsgebiet Feldbach

3.4.3 Niederschlagsdaten

Wie im vorherigen Unterkapitel 3.4.2 bereits erwéahnt, wurden Durchflussdaten
fur den Zeitraum vom 31.05.2023 bis 31.07.2023 gesammelt und ausgewertet.
Aus diesem Grund sind ebenso Niederschlagsdaten und Temperaturdaten, die
fur die Verdunstung notwendig sind, fur diesen Zeitraum erforderlich, um an-
schlieRend das Modell kalibrieren und validieren zu kénnen.

Die Durchflussdaten sind in einem Intervall von zwei Minuten gemessen worden.
Daher werden auch Niederschlagsdaten fur die Simulation mit einem mdglichst
niedrigen Intervall verwendet, um das Modell realitdtsgetreu abbilden zu kénnen.

Um Niederschlagsdaten zu erhalten, werden Daten von folgenden zwei Betrei-
bern herangezogen:
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e Der Hydrografische Datenverbund (betreibt ein Basismessnetz zur Erfas-
sung des Niederschlags, zur Bestimmung von Durchfluss und Wasser-
stand an Flie3gewéassern und Seen und zur Beobachtung der Grundwas-
serstande in Osterreich) (Bundesministerium, 2023)

e WegenerNet (stellt eine neue Langzeit-Datenressource in der sterreichi-
schen und internationalen Wetter-, Klima- und Okosystemforschung dar,
fur die Feldbachregion wird die kleinregionale Wetter- und Klimaentwick-
lung an Uber 150 Klimastationen untersucht) (Fuchsberger et al., 2023)

In der nachfolgenden Abbildung 3-5 sieht man eine Karte des EZG Feldbachs
mit den Standorten der Niederschlagsmessstationen. Das EZG Feldbach wird als
dunkelgraues Polygon abgebildet und die beiden Niederschlagsmessstellen wer-
den mit den blauen Sechsecken angedeutet. Im Norden des EZG befindet sich
die Messstation des Betreibers vom hydrografischen Datenverbund. Im Siden
befindet sich die Messstelle vom WegenerNet. Die Daten von WegenerNet wer-
den in Intervallen von funf Minuten bereitgestellt, wahrend die Daten des hydro-
grafischen Dienstes normalerweise in Intervallen von zehn Minuten vorliegen.
Aufgrund einer Anfrage wurden jedoch auch Daten in FUnf-Minuten-Intervallen
bereitgestellt.

Man erkennt, dass sich die Messstation vom WegenerNet sudlich vom EZG und
unmittelbar beim EZG befindet.
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Abbildung 3-5:  Darstellung der Standorte der Messstationen fir Niederschlagsdaten
im Einzugsgebiet von Feldbach.

Bei der Datenaufbereitung wurden zunachst alle Regenereignisse aus den zur
Verfligung gestellten Aufzeichnungen betrachtet. Es wurden alle Regenereig-
nisse in einer Tabelle festgehalten. Im Anschluss sind die Regenmenge und die
Regendauer der jeweiligen Ereignisse in der Tabelle 3-1 aufgenommen worden.

26



Methodik

Tabelle 3-1:

Auflistung aller Niederschlagsereignisse, die im relevanten Zeitraum
vom 31. Mai 2023 bis zum 31. Juli 2023 aufgetreten sind. Zudem Dar-
stellung der Kategorienzuweisungen fir jedes einzelne Ereignis (Spalte
4).

Wegenernet EHYD 5min
Regenereig d Aussch| - T d = cl max. Windrich Gesamtnieders Zeitraum Re.generm . max.
nisse hlag pro Event luss K...Kalibrierung V{ hlag pro Event [hh:mm] nisdauer | Niederschlagsme tung chlag pro Event [hh:mm] gnisdauer |Niederschlagsmen
[mm/Event] --Validierung mm/Event] hh:mm nge [mm/5min [mm/Event] hh:mm] ge [mm/Smin
02.06.2023 X 12:40(13:30| 00:50 0,20 N 4,54 12:40(13:05| 00:25 1,52
X 23:05(23:35| 00:30 0,10 NO 22:50(23:05| 00:15 0,16
04.06.2023 10,60 K <l6mm 15:25(17:35 02:10 2,00 N 8,13 15:35(17:30| 01:55 1,04
11,90 X 19:55|22:00 02:05 1,80 N 6,52 20:05|21:45| 01:40 1,86
05.06.2023 15,70 \ 16mm 08:10|17:55 09:45 1,50 N 15,56 08:15|17:45| 09:30 1,60
06.06.2023 X 16:45(17:20 00:35 0,30 N/ONO 11,24 16:25(21:30| 05:05 1,36
6,30 \4 <7mm 17:45|21:10 03:25 0,50 N/ONO
07.06.2023 10,90 X 13:20(13:55 00:35 4,80 N 13:20(13:40| 00:20 0,16
07.06.2023 7,70 X 16:00(16:10| 00:10 6,00 N - - - 0,00
08.06.2023 5,00 K <7mm 15:10(15:45| 00:35 1,50 N 6,25 15:10/15:45| 00:35 1,76
09.06.2023 X 15:05[16:25| 01:20 0,40 N 14:55|15:15| 00:20 0,49
10.06.2023 X 03:15|03:20| 00:05 0,10 N - - - -
X 11:50{12:00| 00:10 0,70 N - - - -
K 08:10(09:15| 01:05 0,20 N 08:05|08:45| 00:40 0,16
11.06.2023 10:10(11:50 01:40 0,30 N 10:10(10:40| 00:30 0,32
X 20:25|20:35 00:10 0,10 N 20:30{20:35| 00:05 0,16
X 04:00|04:05 00:05 0,10 N 04:00|04:05| 00:05 0,08
07:40|08:00 00:20 0,30 N 07:40|07:55| 00:15 0,32
14.06.2023 08:45|08:50| 00:05 0,10 N 08:40|08:50| 00:10 0,24
Y 09:35|09:40| 00:05 0,20 N 09:35|09:40| 00:05 0,00
10:25(10:35 00:10 0,20 N
12:00(12:10| 00:10 0,10 NO
17.06.2023 X 14:30(14:35| 00:05 0,30 - 14:30|14:35| 00:05 0,08
21.06.2023 X 20:05|21:45 01:40 0,10 NOW/N 20:20{21:05| 00:45 0,16
23.06.2023 19,50 K >16mm 15:00|19:45 04:45 2,60 NNW/N 19,24 15:00/19:30| 04:30 3,44
11:25|11:55 00:30 0,20 N 11:20(11:55| 00:35 0,24
27.06.2023 K 12:45(13:45( 01:00 0,60 N 13:05(13:45| 00:40 0,48
16:35[17:40| 01:05 0,10 - 16:35/16:45| 00:10 0,16
28.06.2023 5,10 \ <7mm 03:50|08:05| 04:15 0,80 N/WNW 4,90 04:00{07:10| 03:10 0,88
01.07.2023 45,80 X 13:30(14:20| 00:50 9,10 N 54,94 13:30(14:15| 00:45 11,44
8,70 X 15:30(18:35| 03:05 0,70 N 8,55 15:45|18:30| 02:45 0,77
04.07.2023 X 00:35|01:10| 00:35 0,20 N 00:30{00:55| 00:25 0,16
X 13:10|13:30 00:20 0,20 N 13:10|13:25| 00:15 0,16
05.07.2023 K 23:15|23:55 07:12 0,30 NW 23:05|23:45| 00:40 0,32
06.07.2023 6,40 \4 <7mm 00:15|01:45 01:30 0,80 N 10,62 00:10{01:30| 01:20 1,77
07.07.2023 X 04:40|07:30 02:50 0,10 N 04:30|06:55| 02:25 0,16
12.07.2023 X - - - - N 05:55|06:00| 00:05 0,08
- X - - - - N 06:25|06:30| 00:05 0,08
18,60 X 03:00(05:25| 02:25 4,70 - 14,59 03:05|04:50| 01:45 3,20
13.07.2023 X 13:35(15:35| 02:00 0,20 N 15:05(15:40| 00:35 0,16
18,10 X 17:25[20:40| 03:15 4,70 N 18,23 17:15|20:40| 03:25 521
17.07.2023 X 13:40|14:40 01:00 0,30 N 13:30/14:00| 00:30 0,80
18.07.2023 5,30 K <7mm 17:40(19:15 01:35 1,20 SSO 4,14 17:40/19:10| 01:30 0,56
19.07.2023 X 14:50|15:40 00:50 0,70 N 14:45|15:35| 00:50 0,32
X 05:20|05:50 00:30 0,40 N 05:20|05:45| 00:25 0,40
21.07.2023 X 08:00|08:10 00:10 0,50 N 08:05|08:10| 00:05 0,08
25,60 X 15:45|17:10 01:25 10,10 N 29,95 15:45|17:10| 01:25 10,54
22.07.2023 K 17:05(17:55| 00:50 0,40 N/NW 17:15|17:50| 00:35 0,48
24.07.2023 X 21:15(21:25| 00:10 0,10 N 21:15|21:20| 00:05 0,08
v 21:55(23:50| 01:55 0,30 N 22:10|23:50| 01:40 0,32
00:00(01:45| 01:45 0,30 N 00:00|01:45| 01:45 0,30
25,90 K >16mm 07:25|09:20| 01:55 3,50 N 34,95 07:25|09:15| 01:50 6,07
X 11:35|11:55 00:20 0,20 ONO 11:40(11:50| 00:10 0,08
25.07.2023 X 13:25(13:50 00:25 0,40 N 13:30(13:45| 00:15 0,48
X 19:05(19:25 00:20 1,30 N 19:10(19:35| 00:25 0,65
X 20:25(20:45 00:20 0,30 N 20:25|20:40| 00:15 0,24
X 21:35(23:30| 01:55 0,20 N 21:50(23:30| 01:40 0,22
X 01:30|04:45| 03:15 0,30 N 01:35|04:40| 03:05 0,24
26.07.2023 X 06:15|07:10| 00:55 0,10 N 06:30|06:35| 00:05 0,08
X 09:15|09:20| 00:05 0,10 N 09:00{09:05| 00:05 0,08
29.07.2023 X 21:50(22:30  00:40 0,20 N 21:45|22:30| 00:45 0,16
30.07.2023 X 04:40 07:45’ 03:05 ‘ 0,10 N 04:50|06:35| 01:45 0,16
29,30 X 16:20|17:30 01:10 10,00 - 25,62 16:10|17:20| 01:10 11,13

Die Niederschlagsdaten des hydrografischen Dienstes und vom Wegenernet
wurden miteinander verglichen.

Nach umfassender Analyse wurden die Niederschlagsdaten vom Wegenernet
betrachtet und fur das hydrologische Modell als Niederschlag verwendet, da sie
besser zu den Messdaten passen. Die Niederschlagsdaten des Hydrografischen
Datenverbunds wurden als weniger reprasentativ flr das Einzugsgebiet angese-
hen und lediglich als Quervergleich herangezogen, um etwaige unplausible Nie-
derschlage schneller identifizieren zu kdnnen. Die Daten vom Wegenernet liegen
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naher am EZG und bieten genauere Niederschlagsdaten, die auch in den Durch-
flussdaten nachweislich besser widergespiegelt werden.

Vergleicht man die Aufzeichnungen der beiden Messstationen in der Tabelle 3-1,
erkennt man, dass die Niederschlagsmessungen teilweise Abweichungen auf-
weisen. Diese kbnnen auf verschiedene Faktoren zuriickgefiihrt werden, darun-
ter die Distanz der beiden Betreiber zum Einzugsgebiet (EZG) sowie allgemeine
Messfehler und Unplausibilitdten. Nach Implementierung der Niederschlagsda-
ten in PC-SWMM und durchfuhren von Simulationen wurden sie mit Durchfluss-
daten verglichen. Dabei wurden einige Ereignisse zunéchst gefiltert und aufgrund
von diversen Ausschlussgrinden anschliel3end aussortiert.

Tabelle 3-2:  Ausschlussgriinde der Regenereignisse

Wegenernet EHYD 5min
_ _ Grund fiir Ausschluss
. 8 " 8¢ 8 | \nric 4 -
Regr:::;elg K...Kalibrierung V{erschlag pro| hlag pro Event f:::“::]‘ nisdauer w'::’glm hlag pro Event f::::l::]‘ nisdauer
idi Event [mm/Event] [hh:mm] [mm/Event] [hh:mm]
02.06.2023 12:40(13:30 00:50 N 4,54 12:40|13:05 00:25 unterschiedliche Regenmengen
23:05]23:35 00:30 NO 22:5023:05 00:15 kleines Verhaltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
04.06.2023 K <l6mm 10,60 15:25(17:35 02:10 N 15:35|17:30 01:55 )
11,90 19:55(22:00 02:05 N 20:05|21:45 01:40 d erhéht
05.06.2023 \ 16mm 15,70 08:10|17:55 09:45 N 08:15]17:45 09:30
06.06.2023 16:45(17:20 00:35 N/ONO 16:25|21:30 05:05 unterschiedliche Regenmengen
Vv <7mm 6,30 17:45(21:10 03:25 N/ONO
07.06.2023 10,90 13:20(13:55 00:35 N 13:20(13:40 00:20 unterschiedliche Regenmengen
07.06.2023 7,70 16:00(16:10 00:10 N - - - unterschiedliche
08.06.2023 K <7mm 5,00 15:10/15:45 00:35 N 6,25 15:10|15:45 00:35
09.06.2023 15:05[16:25| 01:20 N 14:55|15:15| 00:20 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
10.06.2023 03:15|03:20| 00:05 N - - - kleines Verhaltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
11:50(12:00 00:10 N - kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
K 08:10|09:15 01:05 N 08:0508:45 00:40
11.06.2023 10:10(11:50 01:40 N 10:10|10:40 00:30
20:25]20:35 00:10 N 20:30]20:35 00:05 kleines Verhaltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
04:0004:05 00:05 N 04:00|04:05 00:05 kleines Verhaltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
07:40|08:00 00:20 N 07:40|07:55 00:15
14.06.2023 08:4508:50 00:05 N 08:40|08:50 00:10
\ 09:35]09:40 00:05 N 09:35|09:40 00:05
10:25(10:35 00:10 N
12:00(12:10 00:10 NO
17.06.2023 14:30(14:35 00:05 - 14:30|14:35 00:05 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
21.06.2023 20:05[21:45 01:40 NOW/N 20:20(21:05 00:45 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
23.06.2023 K >16mm 19,50 15:00(19:45 04:45 NNW/N 19,24 15:00]19:30 04:30
11:25(11:55 00:30 N 11:20|11:55 00:35
27.06.2023 K 12:45(13:45 01:00 N 13:05|13:45 00:40
16:35(17:40 01:05 - 16:35|16:45 00:10
28.06.2023 \ <7mm 5,10 03:5008:05 04:15 N/WNW 4,90 04:00|07:10 03:10
01.07.2023 45,80 13:30(14:20 00:50 N 54,94 13:30|14:15 00:45 Messfehler
8,70 15:30(18:35 03:05 N 8,55 15:45]18:30 02:45 verfalscht vom Ereignis davor (Nachlauf des Niederschlags)
04.07.2023 00:35|01:10 00:35 N 00:30|00:55 00:25 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
13:10{13:30| 00:20 N 13:10{13:25| 00:15 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
05.07.2023 K 23:15]23:55 07:12 NW 23:05|23:45 00:40
06.07.2023 \ <7mm 6,40 00:15]01:45 01:30 N 10,62 00:10)01:30 01:20
07.07.2023 04:40|07:30| 02:50 N 04:30|06:55| 02:25 unplausibel
12.07.2023 - - - N 05:55|06:00 00:05 unterschiedliche Regenmengen und Monitoring-Daten
- - - - N 06:25)|06:30|  00:05 unterschiedliche Regenmengen und Monitoring-Daten
18,60 03:0005:25 02:25 - 14,59 03:05|04:50 01:45 unterschiedliche Regenmengen
13.07.2023 13:35(15:35| 02:00 N 15:05|15:40| 00:35 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
18,10 17:25(20:40| 03:15 N 18,23 17:15]20:40| 03:25 unterschiedliche Regenmengen und Monitoring-Daten
17.07.2023 13:40(14:40 01:00 N 13:30|14:00 00:30 unterschiedliche
18.07.2023 K <7mm 5,30 17:40(19:15 01:35 SSO 4,14 17:40|19:10 01:30
19.07.2023 14:50(15:40 00:50 N 14:45]15:35 00:50 unterschiedliche
05:2005:50 00:30 N 05:20|05:45 00:25 unplausible Monitoring-Daten
21.07.2023 08:00|08:10 00:10 N 08:05|08:10 00:05 unterschiedliche Regenmengen und Monitoring-Daten
25,60 15:45(17:10 01:25 N 29,95 15:45|17:10 01:25
22.07.2023 K 17:05[17:55 00:50 N/NW 17:15|17:50 00:35
24.07.2023 21:15|21:25| 00:10 N 21:15|21:20| 00:05 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
v 21:55|23:50 01:55 N 22:10|23:50 01:40
00:00|01:45 01:45 N 00:00|01:45 01:45
K >16mm 25,90 07:25]09:20 01:55 N 34,95 07:25|09:15 01:50
11:35[11:55| 00:20 ONO 11:40{11:50| 00:10 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
25.07.2023 13:25(13:50| 00:25 N 13:30{13:45| 00:15 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
19:05(19:25| 00:20 N 19:10(19:35| 00:25 kleines Verhaltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
20:25|20:45 00:20 N 20:25|20:40 00:15 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
21:35|23:30| 01:55 N 21:50{23:30| 01:40 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
01:30|04:45| 03:15 N 01:35|04:40| 03:05 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
26.07.2023 06:15|07:10|  00:55 N 06:30|06:35|  00:05 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
09:15]09:20 00:05 N 09:0009:05 00:05 kleines Verhaltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
29.07.2023 21:50|22:30 00:40 N 21:45]22:30 00:45 kleines Verhiltnis Abfluss zu Trockenwetterabfluss
30.07.2023 04:40|07:45 03:05 N 04:50|06:35 01:45 keine Messdaten
29,30 16:20(17:30 01:10 - 25,62 16:10]17:20 01:10
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Ausschlussgrinde sind:
e Messfehler

e Unplausibilitat — Unplausible Regendaten bzw. Durchflussdaten, die nicht
nachvollziehbar sind.

¢ Kleines Verhéltnis zwischen Abfluss und Trockenwetterabfluss — Geringe
Niederschlagsereignisse, die in den Durchflussdaten kaum erkennbar
sind.

e Unterschiedliche Regenmengen — Regenereignisse, die nicht gemessen
werden konnen oder bei denen die Durchflussdaten keinen Niederschlag
anzeigen, obwohl im Einzugsgebiet nachweislich Niederschlag aufgetre-
ten ist, werfen Fragen auf. Es konnte darauf hindeuten, dass die Regen-
messstationen den Niederschlag nicht erfasst haben, obwohl tatséchlich
welcher gefallen ist. Méglich ist auch, dass zwischen den beiden Betrei-
bern unterschiedliche Regenmengen erfasst wurden. Dariiber hinaus
konnten andere Einleitungen in den Regenkanal, wie zum Beispiel Feuer-
wehribungen oder Autowaschen, zu erhéhten Durchflussdaten fuhren.

Wenn man die Tabelle 3-1 genauer betrachtet, fallt auf, dass im Bereich der
Messstation im Norden (Bundesministerium, 2023) das Regenereignis teilweise
friher einsetzt, wie beispielsweise am 04.06.2023 und 05.07.2023. Die Windrich-
tung wird von Time and Date (Time and Date AS, 2023) bereitgestellt und zeigt
grofRtenteils einen Wind aus nordlicher Richtung an. Dies bestéatigt die Zeitdiffe-
renz zwischen dem Eintritt des Regens und den Durchflussdaten, da die Mess-
station im Norden in der Regel zuerst Niederschlag erfasst, weil der Regen dort
auch fraher eintrifft.

Auch sind die Niederschlagsmengen in der Tabelle 3-1 teilweise sehr unter-
schiedlich. Das ist an den Ereignistagen 06.06.2023 und 07.06.2023 sehr gut zu
erkennen.

Letztendlich sind alle zur Kalibrierung und Validierung verfiigbaren Nieder-
schlagsereignisse nachfolgend in der Tabelle 3-3 angefiihrt. Zusammenfassend
kann man sagen, dass insgesamt 15 Ereignisse als Niederschlagsereignisse fur
die Kalibrierung und Validierung nach der Aussortierung (vgl. Tabelle 3-2) zur
Verfligung stehen.

Diese Ereignisse sind in vier Kategorien unterteilt, und zwar in Ereignisse bis
3mm, bis 7mm, bis 16mm und groR3er 16mm. Je nach Kategorie sind die Ereig-
nisse anndhernd gleichméaRig aufgeteilt. Insgesamt stehen 15 Regenereignisse
fur die Kalibrierung und Validierung zur Verfigung. Die Kalibrierungsereignisse
sind in blau und mit dem Buchstaben ,K* gekennzeichnet. Die Validierungsereig-
nisse sind in grin und mit dem Buchstaben ,V* gekennzeichnet.
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Tabelle 3-3:  Kategorisierung und Verteilung der Niederschlagsereignisse fur Kalibrie-
rung und Validierung im Einzugsgebiet von Feldbach.

Gesamtniederschlag Aufteilung nach Ausschluss
Gesamtanzahl
pro Event [mm/Event] K vV
6 4 2
<7mm 5 2 3
<l16mm 2 1 1
>16mm 2 2 0
Summe: 15

Die Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse sind in dem Unterkapitel 4.1 bzw.
4.2 zu finden.

3.4.4 Bodenparameter

3441 Infiltrationsmethode

Um den Prozess der Bodeninfiltration zu beschreiben, wird das mathematische
Modell der Green-Ampt-Infiltration verwendet.

Diese Methode zur Infiltrationsmodellierung basiert auf der Annahme, dass sich
in der Bodensaule eine deutliche Benetzungsfront befindet, die den Boden mit
einem gewissen anfanglichen Feuchtigkeitsgehalt unten von dem gesattigten Bo-
den dariber trennt. Die benétigten Eingabeparameter umfassen das anfangliche
Feuchtigkeitsdefizit (Anfangsdefizit) des Bodens, die hydraulische Leitfahigkeit
des Bodens und dem Matrixpotenzial (Saugwirkung) an der Benetzungsfront. Die
Geschwindigkeit, mit der sich das Feuchtigkeitsdefizit wahrend trockener Perio-
den erholt, steht empirisch in Zusammenhang mit der hydraulischen Leitfahigkeit
(Rossmann, 2015).

3.4.4.2 Parameterwabhl

Die Teileinzugsflachen wurden in SWMM integriert und in folgende Typen einge-
teilt:

e Versiegelt
e Gebaude
e Grunflache

Am 07.07.2023 wurden vom Institut der Siedlungswasserwirtschaft vor Ort Infilt-
rationsmessungen gemalR ONORM EN ISO 22282-5 durchgefiihrt. Eingesetzt
wurden dabei Doppelringinfiltrometer. Vor Ort wurden signifikante Stellen ge-
wahlt, die das EZG Feldbach gut reprasentieren. In der Abbildung 3-6 sind die
gewahlten Messstellen M1 bis M7 als braune Kreuze zu sehen.
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Abbildung 3-6: Darstellung der Stellen, an denen die Infiltrationsraten gemessen wur-
den.

Die Grunflachen wurden nochmals unterteilt, da verschiedene Infiltrationswerte
im Einzugsgebiet gemessen und erwartet wurden.
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Die Auswertung wird in folgender Tabelle 3-4 prasentiert.

Tabelle 3-4:  Auswertung der Infiltrationsraten an den gemessenen Stellen.

Bodenparameter
Messstellen |nfi|t-rati0nsrate
[mm/min] | [mm/h]
M1 0,66 396
M2 1,22 73.2
M3 0,24 14,28
M4 0,06 36
M5 5,20 312
M6 2,91 174,6
M7 4,89 293 4

Zu erkennen ist, dass die Infiltrationsrate bei den Messstellen M5 bis M7 sehr
hoch ist. Die Werte variieren zwischen 174,6mm/h und 312mm/h. Fir das Modell
wurde in diesem Bereich ein durchschnittlicher Wert von 200mm/h angenommen.

Die Messstellen M1 und M2 befinden sich auf einer ehemaligen Deponie einer
Textilfabrik und zeigen ein Gefélle in Richtung der Punkte M3 und M4. Die Infilt-
rationsraten mit 39,6mm/h (M1) und 73,2mm/h (M2) zeigen dort ebenfalls einen
erhohten Wert an. Die Messstellen M3 und M4 liegen jedoch in einem flachen
Gelande und zeigen mit 14,28mm/h und 3,6mm/h eine sehr niedrige Infiltrations-
rate.

Allgemein ist zu erwahnen, dass es am Tag davor geregnet hat und der Boden
dementsprechend gesattigt war. Dies ist daher gut, da die ausgewerteten Daten
reprasentativ sind und nicht durch lange Durren und Trockenheit verfalscht wor-
den sind.

Die Infiltrationswerte [mm/h] wurden in den gemessenen Messstellen entspre-
chenden der Tabelle 3-4 in die Modellierung mit hineingenommen. Alle anderen
Infiltrationswerte entlang des EZG wurden mit 40mm/h und 70mm/h angenom-
men und versucht, ein moglichst realistisches Modell anzunehmen.

3.4.5 Verdunstung

Um Verdunstung in der Wasserbilanz bertcksichtigen zu kdnnen, werden auch
Klimadaten im Modell mitberticksichtigt. Daher wird fir die Simulation der Ver-
dunstung eine spezifische Klimadatei erstellt, die Informationen wie Stationsna-
men, Jahr, Monat, Tag sowie die Hochst- und Mindesttemperatur fir jeden Tag
enthalt. Die Klimadatei hat auch eine Spalte fur die Verdunstung und eine Spalte
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*u

fur den Wind. Da diese Daten nicht verfugbar sind, wird ein Stern ,** als Platzhal-

ter angegeben (PCSWMM Support, 2023a).

Diese Daten werden auch hier vom WegenerNet (Fuchsberger et al., 2023) be-
reitgestellt. Diese externe Datei wurde dann in das Programm PC-SWMM inte-
griert, um die Verdunstung basierend auf den Temperaturdaten zu simulieren.

Im folgenden Auszug aus der Tabelle 3-5 ist ein kleiner Ausschnitt dieser Datei
dargestellt.

Tabelle 3-5:  Ausschnitt der zehnjahrigen Klimadaten fir das EZG Feldbach, die far
die Langzeitsimulation verwendet wurden

Station| YYYY MM DD | Max. Temp. | Min. Temp. |Verdunstung | Wind
61 20110101 -3,27 -7,64 * *
61 2011 01 02 -2,39 -8,57 * *
61 20110103 2,70 -10,04 * *
61 2011 01 04 -3,19 -11,04 * *
61 201101 05 -4,05 -5,92 * *
61 2011 01 06 -0,54 -8,58 * *
61 2011 01 07 11,34 -4,72 * *
61 2011 01 08 13,63 -1,17 * *
61 201101 09 14,21 -2,19 * *
61 2011 01 10 2,72 -0,67 * *

3.5 Trockenwetterabfluss

Bei der Analyse der Durchflussdaten, die vom 31.05.2023 bis 31.07.2023 gemes-
sen wurden, kommt heraus, dass der Trockenwetterabfluss im Juni mit ca. 2,00l/s
grol3er ist, als der Trockenwetterabfluss im Juli, der nur ca. 0,90l/s ausmacht.
Nach Niederschlagsereignissen kann man auch erkennen, dass der Abfluss auf
0,00l/s hinuntergeht und dann pl6tzlich schlagartig wieder auf 2,00l/s springt.
Dies ist darauf zurtickzufihren, dass vor dem Oedterbach eine Rickstauklappe
installiert ist, die dafur zustandig ist, dass das Wasser aus dem Bach nicht in den
Kanal zurtickgespult wird (Biusch Technology GmbH, 2023). Dies ist besonders
dann wichtig, wenn der Wasserstand im Gewasser hoher ist als im Kanal, wie
beispielsweise bei starken Regenféllen oder Hochwasser. Auf Basis der zweimo-
natigen Durchflussmessungen wurde ein Trockenwetterabfluss von 1,50 I/s ge-
wahlt, da dies in etwa dem Durchschnitt der zweimonatigen Daten entspricht.

33



Methodik

3.6 Simulationseinstellungen

Vor dem Start einer Simulation in PC-SWMM mussen verschiedene Einstellun-
gen vorgenommen werden. Dazu gehoéren die Wahl der Berechnungsmethode
fur den Abfluss, der Infiltrationsmethode, des Simulationszeitraumes sowie die
Festlegung von Aufzeichnungs- und Berechnungszeitschritten fur trockenes Wet-
ter und Regenwetter sowie das Abflussgeschehen im Kanalnetz. Es gehdren
auch die Gleichung fir Druckleitungen sowie die Kriterien des Normalabflusses
gewahlt. Diese Einstellungen beeinflussen die Rechenzeit, die GréRe der Ausga-
bedatei und das Ergebnis. Die Wahl der genannten Einstellungen ist in der Ta-
belle 3-6 angegeben.

Tabelle 3-6:  Gewabhlte Einstellungen fiir die Simulation

Simulationseinstellungen

Optionen Modell IST-Zustand |Modell GI-Mafinahmen
Infiltrationsmodell Green-Ampt Green-Ampt
Abflusstransportmethode Dynamisch Dynamisch
Simulationszeitraum 31.05.2023 - 26.07.2023 | 01.01.2011 - 31.12.2020
Aufzeichnungszeitschritt 2min 2min
Berechnungszeitschritt fir den . .
Oberflachenabfluss im Trockenwetterfall 60min 60min
Berechnungszeitschritt fir den 2min 2min
Oberflachenabfluss im Regenwetterfall
Berechnungszeitschritt des
Abflussgeschehens im Kanalnetz 10s 10s
Gleichung fur Druckleitungen Darcy-Weisbach Darcy-Weisbach
Kriterium des Normalflusses Gefélle & Froude-Zahl | Gefalle & Froude-Zahl

Wichtig zu erwéhnen ist, dass sich die Werte, die in PC-SWMM in einem Dia-
gramm oder Profil dargestellt werden, von denen in einem Statusbericht unter-
scheiden. Diese Diskrepanz resultiert aus den unterschiedlichen Aufzeichnungs-
zeitschritten im Vergleich zu den Berechnungszeitschritten, wie bereits in Tabelle
3-6 dargestellt wurde. Dabei werden die Statistiken, die mit dem Aufzeichnungs-
zeitschritt von 120s berechnet sind, durch lineare Interpolation zwischen den Da-
tenpunkten gemafld dem festgelegten Aufzeichnungszeitschritt berechnet. Die
Statistiken des Statusberichtes stlitzen sich auf interne Berechnungen und ver-
wenden ein Berechnungszeitintervall von 10 Sekunden und sind somit genauer
(PCSWMM Support, 2024a).

3.7 Kalibrierung und Validierung

Zwischen Modellergebnissen und tatsachlichen Messdaten entstehen aufgrund
von Vereinfachungen und Unsicherheiten Differenzen. Um diese Differenzen zu
minimieren, mussen Kalibrierungen am Modell durchgeftihrt werden. Unterschie-
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den wird zwischen Modellparametern und Systemgrof3en. Wahrend Systemgroé-
Ren als messbare, ,fixe“ GroRen anzusehen sind (z. B. Querschnittsabmessun-
gen, Gefélle von Kanalhaltungen, Netztopologie), sind die Modellparameter jene,
die bei einer Kalibrierung erkannt und verandert werden kénnen (Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Muschalla et al., 2015).

Laut dem Regelblatt 11 des OWAYV sollten fiir die Kalibrierung mindestens drei
Regenereignisse betrachtet werden, wobei zur Validierung, insbesondere bei
grol3en Einzugsgebieten, als Mindestanforderung zwei weitere Ereignisse sinn-
voll (OEWAYV, 2009) waren. Allgemein ist es ratsam und sinnvoll, so viele Ereig-
nisse wie maglich fur die Modellkalibrierung und -validierung zu verwenden.

Um ein Niederschlags-Abfluss-Modell kalibrieren zu kénnen, sind zeitgleiche
Messungen von Niederschlag und Durchfluss im Entwasserungssystem erforder-
lich. Dabei sollten die Niederschlagsmessstelle idealerweise nah oder direkt im
betrachteten EZG liegen, da Niederschlagsintensitaten und -mengen bei bereits
geringen Entfernungen variieren (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Muschalla et al., 2015). Ziel
jeder Kalibrierung ist, dass durch Anpassungen der Modellparameter eine best-
mdgliche Ubereinstimmung zwischen Modellsimulation und dem tatsachlichen
IST-Zustand besteht, wobei eine komplette Ubereinstimmung nicht moglich ist.
Auf folgende KenngrofRen kann kalibriert werden:

e Gesamtvolumen des Abflusses bei einem Ereignis

e Spitzenabfluss

e Durchschnittlicher Abfluss

e Zeitpunkt der Abflussspitze

e Form und Verlauf der Abflussgang- und Abflusssummenlinie

e Ganglinienfehler (Standardabweichung der Differenz pro Zeitschritt)

Welche dieser Kenngro3en fur die Kalibrierung herangezogen werden, hangen
tatsachlich von der Aufgabenstellung ab. AuRerdem ist je nach Aufgabenstellung
die Wichtung der Kenngrof3en unterschiedlich.

Differenzen bzw. Abweichungen sollten durch Uberpriifung der Niederschlagser-
eignisse auf mogliche Fehler zunachst in den Systemgrof3en, aber auch Mess-
fehlern, analysiert werden. Danach kdnnen die Modellparameter kalibriert wer-
den, um eine bestmdgliche Ubereinstimmung zu erzielen (Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Muschalla et al., 2015).

Wie in Unterkapitel 1.1 bereits erklart, konzentriert sich die Kalibrierung darauf,
die hydrologischen Prozesse abzustimmen und moglichst genau darzustellen,
jedoch nicht notwendigerweise die Abflussdynamik zu modellieren. Insbesondere
wird hinsichtlich quantitativer Abflussparameter wie dem Abflussvolumen und der
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Abflussspitze kalibriert. Zusétzlich wurde der durchschnittliche Abfluss mitbe-
ricksichtigt. Die Vorgehensweise der Kalibrierung, Validierung und der anschlie-
Renden Langzeitsimulationen werden nachfolgend im Unterkapitel 3.7 erklart.
Die Ergebnisse der Kalibrierung und Validierung kénnen ab dem Unterkapitel 4.1
betrachtet werden.

3.7.1 Kalibrierung

Die Kalibrierung der Modellparameter erfolgte mit dem SRTC-Tool, das vom Pro-
gramm PC-SWMM bereitgestellt wird. Es wurde Gber Sensitivitaten Uber das Tool
SRTC von PCSWMM Kkalibriert. Zur Beurteilung der Modellgiite im linearen Mo-
dell wird in dieser Masterarbeit das Bestimmtheitsmald R? sowie die Wurzel des
mittleren quadratischen Fehlers (engl. Mean Square Error oder kurz RMSE) her-
angezogen. Das RMSE dimensionslos wird neben dem RMSE ebenfalls vergli-
chen.

Einzelne Parameter werden innerhalb eines Unsicherheitsbandes angepasst, um
die Bestimmtheitsmal3e (R2) und die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers
(RMSE) der Gesamtabflisse, der Abflussspitzen und der durchschnittlichen
Durchfliisse zu verbessern.

Das Bestimmtheitsmald (R2) in der linearen Regression bewertet die Anpas-
sungsgute zwischen Modell und Daten. Es variiert zwischen 0 und 1, wobei Werte
nahe 1 eine starke Korrelation und Werte nahe 0 eine schwache Korrelation an-
zeigen. R2 ermdglicht Vorhersagen basierend auf der Modellwahrscheinlichkeit,
wobei eine ausreichende Datenmenge flr Genauigkeit erforderlich ist. Das Feh-
lermafld RMSE liegt immer zwischen Null und Unendlichkeit. Der beste Wert, den
man fir den RMSE erhalten kann, ist 0, da alle Punkte genau auf einer Linie mit
positiver Steigung 1 liegen. Das RMSE dimensionslos liegt ebenfalls zwischen
Null und Unendlichkeit. Ein kleinerer Wert nédher an Null deutet auf ein besseres
Modell hin (PCSWMM Support, 2024b).

3.7.1.1 SRTC-Tool von PC-SWMM

Das SRTC-Tool, das ein Werkzeug von PC-SWMM ist, bedeutet Ubersetzt Sen-
sivitatsbasierte Radio Kalibrierung (Sensitivitybased Radio Tuning Calibration).
Es dient der Kalibrierung eines Modells anhand beobachteter Daten oder der
Uberprifung der Sensitivitat von Parametern. Der Nutzer kann zunachst die Pa-
rameter (Teileinzugsgebiete, Kanalrohre, Schachte, usw.) unter Berucksichti-
gung einer zulassigen Parametervariation definieren. Nach Festlegung der Para-
metervariationen ermoglicht ein Werkzeug-Fenster dem Benutzer die beobach-
teten und berechneten Zeitreihen in Grafiken darzustellen. Das Werkzeug fuhrt
SWMMb5-Laufe mit hohen und niedrigen Werten der festgelegten Parametervari-
ation durch, um Toleranzgradienten fur jeden Parameter zu generieren. Das Tool
bietet auRerdem Diagramme fur maximale, durchschnittliche und Gesamtnieder-
schlage mit einer Fehleranzeige an. Mit Hilfe der Radioschieberegler am unteren
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Rand des Fensters gestattet das Tool dem Nutzer den Parameterwert innerhalb
des vordefinierten Toleranzbereichs zu variieren und das Modell bestméglich zu
kalibrieren. Wenn die Fehlerquote zufriedenstellend ist, speichert PC-SWMM ein
neues Modell mit den neukalibrierten Parametern, basierend auf den Positionen
der Schieberegler (PCSWMM Support, 2023c). Die gewahlten Parametervariati-
onen und Kalibrierungsparameter sind in Tabelle 3-7 angefuhrt. Welche Parame-
tervariationen und mit welcher Begriindung diese gewabhlt sind, werden im nach-
folgendem Unterkapitel erklart. Als Ziel fir R2 ist 95% in dieser Masterarbeit an-
gesetzt.

3.7.1.2 Kalibrierungsparameter

Um den Abfluss von Regenwasser simulieren zu kdénnen, werden einige Ein-
gangsdaten, die fur die Modellerstellung verwendet werden, bendtigt (vgl. 3.1).

Die Eingangsdaten und Parameter kbnnen somit auch mit vielen Unsicherheiten
verbunden sein. Umso wichtiger ist es, alle Eingangsparameter zu kennen, um
Fehler bzw. Unsicherheiten zu erkennen und zu minimieren. Je besser man tber
die relevanten Eingangsparameter Bescheid weil3, desto besser konnen Ergeb-
nisse einer Modellsimulation interpretiert werden (Deletic et al., 2012). Die we-
sentlichen Unsicherheitsfaktoren kénnen folgendermal3en unterteilt werden:

e Eingangsdaten: Unsicherheiten in den Eingangsdaten kénnen beispiels-
weise Abweichungen bei der Messung des Niederschlags oder Annahmen
von Modellparametern umfassen.

e Kalibrierungsdaten: Hier kénnen Unsicherheiten in Form von Messfehlern
auftreten, beispielsweise bei Durchflussmessungen, die spater fur die Ka-
librierung verwendet werden.

e Modellstruktur: Unsicherheiten in der Modellstruktur entstehen durch Ver-
einfachungen oder Fehler bei der Erstellung des Modells durch die Model-
lierenden.

Uberall wo Annahmen getroffen werden, kénnen Unsicherheiten auftreten. So
auch beispielsweise bei den Annahmen der Infiltrationsparameter in den Berei-
chen des EZG, wo keine Messungen durchgefihrt wurden.

Des Weiteren wurde bei Begehungen im EZG erkannt, dass nicht alle Dachfla-
chen mit dem Regenkanal direkt verbunden sind. Das gibt eine erhebliche Unsi-
cherheit, welchen Dachflache tatsachlich direkt ableiten und welche Dachflachen
auf die Grunflache ableiten. Ebenso ist es schwer zu erraten, ob die gesamte
Dachflache in einen Schacht ableitet, oder ob méglicherweise die Dachflache
geteilt wird und in zwei Schachte ableitet, wie es bei Satteldachern der Fall sein
konnte.
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Andere relevanten Unsicherheiten werden in der folgenden Tabelle 3-1 aufgelis-
tet. Mdgliche Unsicherheiten der Teileinzugsgebiete sind die Neigung der Fla-
chen, die Rauigkeit der Flachen, der tatséachliche Versiegelungsgrad, der Ober-
flachenspeicher bzw. Muldenverlust und die erwahnten Infiltrationsparameter der
Green-Ampt-Methode. Eine mdgliche Unsicherheit des Kanals ist die Rauigkeit
und der Rauigkeitsparameter, der je nach Material des Kanals variieren kann.

Anhand der in Tabelle 3-7 angegebenen Modellunsicherheiten kann im An-
schluss im Programm PC-SWMM die Kalibrierung mit dem SRTC-Tool durchge-
fuhrt werden.

Tabelle 3-7:  Tabelle der méglichen Modellunsicherheiten fiir die Kalibrierung mit dem

SRTC-Tool
Kalibrierung - SRTC Parameter
Kalibrie- . .
rungspara- | Parameter Parametervariation | Parametervaria-
meter Spannweite [%] tion gewahlt [%)]
Abflussbreite +50-100 150
Neigung +10-100 +50
Versiegelungsgrad +25-50 +20
Rauigkeit versiegelt +10-25 +25
Rauigkeit Durchlassig |+50-100 +75
Obe_rflaclhenspelcher +95.50 +50
Teileinzugs versiegelt
ei - - :
gebiet Oberflqchgnspelcher +50-100 +50
Durchlassig
Sofortabflussanteil +50-100 50
M_atrlxpoten2|al (Saug- +95.50 +50
wirkung)
H_ydra_ullsche Leitfa- +95.50 +50
higkeit
Anfangsdefizit +50-100 +50
Kanalrohr Rauigkeit +5-10 +20

Die zu kalibrierenden Parameter (Spalte 2) und Spannweiten (Spalte 3) sind
Werte, die von der Support-Homepage von PCSWMM (PCSWMM Support,
2023d) als Empfehlung angegeben sind. Einzig die Rauigkeit wurde beispiels-
weise mit £20% etwas grol3er angenommen. Die Spalte 4 zeigt die tatséchliche
Parametervariation, die fur die Kalibrierung verwendet wird.
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Wahrend des Kalibrierungsprozesses mit dem SRTC-Tool werden die Einstellun-
gen der Regler angepasst, um die im Modell verwendeten Gro3en an die tatsach-
lichen Beobachtungen anzupassen. In Spalte 3 von Tabelle 3-8 sind die endgul-
tigen prozentualen Anderungen der einzelnen zu kalibrierenden Parameter bzw.
Modellunsicherheiten angefiihrt, die eine zufriedenstellende Kalibrierung, also
ein Bestimmtheitsmald von mind. 95%, fir das spezifische Modell ermdglichen.
Die Ausgangswerte fur die Basisparameter "Teileinzugsgebiet" und "Kanalrohr"
finden sich in den Spalten 4 bis 7. In Tabelle 3-9 werden hingegen die absoluten
Parameterwerte nach der Kalibrierung in den Spalten 3 bis 6 dargestellt.

Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in dem Unterkapitel 4.1 dargestellt.

Tabelle 3-8:  Ubersicht der Basiswerte fur die jeweiligen Parameterschwerpunkte
»1eileinzugsgebiet” und ,Kanalrohr®

Basis - Parameter Teileinzugsgebiete und Kanalsystem
Anpassung Parameterwerte
Parameterschwer . — -
unkt Parameter Schieberegler Teileinzugsgebiet Kanal
P [%] Gebaude Versiegelt Griunflache rohr
Breite [m] +35 6,93 -133,94 | 2,83 - 125,24 4,47 - 143,834 -
Neigung [%] f +10 60; 100  |3,00; 4,00; 5,00 3,00; 4,00; 20,00
Versiegelungsgrad [%)] i 0 " 100 60; 100 f 1,00
Rauigkeit Versiegelt [-[] [ 0 " 0012 [ 0012 " 0,012
r r r r
Rauigkeit Durchlassig [-] -20 0,01 0,15 0,15
A 4 r 4
% Ober_flachenspemher 50 1,40 1,40 2,00 2,00
[0] Versiegelt [mm]
2 Oberflachenspeich ! ! ’
= erflachenspeicher
= Durchlassig [mm] 0 140 40 40
Q@ . r r r 4
‘@ Sofortabflussanteil [%] +30 50,00 25,00 25,00
" Matrixpotential ! r r ’
rixpotential
(Saugwirkung) [mm] 0 55 %5 %5
r 4 r
Hydraulische Leitfahigkeit 0 20 0 3,3; 14; 20; 40; 70;
[mm/h] 75; 100; 140; 200
Anfangsdefizit [-] r 0 " 038 [ 0368 0,368; 0,463 ;
Kanalrohr Rauigkeit [-] -100 0,013
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Tabelle 3-9:  Ubersicht der Parameterwerte nach der Kalibrierung fiir die jeweiligen
Parameterschwerpunkte ,Teileinzugsgebiet® und ,Kanalrohr®
Kalibrierung - SRTC Parameter
Parameterwerte
Parameterschwer — -
unkt Parameter Teileinzugsgebiet Kanal
P Gebaude Versiegelt Grinflache rohr
Breite [m] 8,143 -157,38 | 3,325 - 147,157 4,07 - 169,867 -
Neigung [%] 63; 100 3,15; 4,20; 5,25 3,15; 4,20; 21 -
Versiegelungsgrad [%] 100 60; 100 1,00 -
Rauigkeit Versiegelt [-] 0012 [ 0,012 i 0,012 -
Rauigkeit Durchlassig [-] 0,009 0,13 0,13 -
. r
% Ober_flachenspeu:her 112 112: 1,60 16 )
[) Versiegelt [mm]
g Oberflachenspeich ! f
= erflachenspeicher i
= Durchlassig [mm] 140 4.0 4.0
()
S Sofortabflussanteil [%] 75 r 375 ’ 375 ;
r F
Matrixpotential
(Saugwirkung) [mm] %5 %5 %
4
Hydraulische Leitféhigkeit 0 40 3,3; 14; 20; 40; 70; )
[mm/h] 75; 100; 140; 200
Anfangsdefizit [-] 0,368 0,368 0,368; 0,463 -
Kanalrohr Rauigkeit [-] 0,011

3.7.2 Validierung

Durch die Validierung kann man sicherstellen, dass das kalibrierte Modell eine
zuverlassige Vorhersagegenauigkeit aufweist und fur die Untersuchung der ge-
planten Szenarien geeignet ist. Auch fir die Validierung wurde das Be-
stimmtheitsmall von mindestens 95% als besonders gute Fehlerquote angenom-
men. Wie in Tabelle 3-3 angegeben, sind fir die Validierung des hydrologischen
Modells des IST-Zustandes sechs Niederschlagsereignisse herangezogen wor-
den. Im Unterkapitel 4.2 sind die drei Validierungsergebnisse, also die Validie-
rung des Modells nach Abflussspitze, nach Gesamtabfluss und nach durch-
schnittlichem Abfluss, dargestellt.

3.8 Blau-grine Infrastruktur Mal3nahmen

Fir den Vergleich zwischen dem aktuellen Zustand des Modells (IST-Zustand)
und dem Zustand mit MaRnahmen der blau-griinen Infrastruktur wird eine Kopie
der Modelldatei des IST-Zustands erstellt. In dieser Kopie werden die neuen BGI-
MalRnahmen implementiert.

3.8.1 Kennzeichnung der BGI-Mallnahmen und Mal3Bhahmenpakete

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, werden neue TEZG mit Mal3nhahmen
der blau-griinen Infrastruktur nicht einfach tGber bereits existierende gelegt. Statt-
dessen werden die neuen Flachen an den richtigen Stellen eingefugt und die
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bestehenden TEZG des Modells des IST-Zustandes angepasst, um Uberlappun-
gen zu vermeiden. Dies ist wichtig, da sonst Flachen doppelt gezéahlt werden,
was zu falschen Ergebnissen fuhren wirde, da somit doppelt viel Wasser vom
Boden aufgenommen und abgeleitet wird.

Eine grafische Darstellung des Einzugsgebietes, der BGI-MalRnahmen, die effek-
tiv Niederschlags- und Oberflachenwasser behandeln sollen, sowie die Verbin-
dung zu den jeweiligen Kanalstrangen werden in der Abbildung 3-7 dargestellt,
um die raumliche Organisation und die Implementierung der Malinahmen zu ver-
anschaulichen.

Das Einzugsgebiet wird in vier Teilflachen bzw Teilgebiete unterteilt, wobei in je-
der Teilflache unterschiedliche MaRnahmen der blau-griinen Infrastruktur (BGI)
umgesetzt werden. Die MaRnahmen der BGI werden somit als MalRnahmenpa-
kete zusammengefasst, die im Anschluss an den nahegelegenen Kanalstrang
verbunden sind, um das gesammelte Regenwasser entsprechend zu behandeln.
Diese MalRnhahmen dienen dazu, Regenwasser effektiv zu bewirtschaften und die
Belastung der Kanalisation zu reduzieren. Um die Teilflachen, dessen BGI-Mal3-
nahmen und die einzelnen Kanalstrange leichter zu identifizieren, werden sie fol-
gendermal3en gekennzeichnet:

Teilflache — Bauteil — Nummerierung
Die vier Teilflachen umfassen folgende Gebiete:
e Gemeindebau mit ,GB",
e Freidhof mit ,FH",
e Kelly mit ,KLY* und
e die Flachen vorm Oedterbach mit ,OB".

Als ,Bauteil” ist die Unterscheidung zwischen Kanalstrang mit ,KS* und der je-
weiligen BGI-MalRnahme gemeint. Die BGI-Malinahmen umfassen die Sickermu-
lde mit ,SM*, die vegetative Mulde mit ,VM*, die Regenmulde mit ,RM* und die
sickerfahigen Parkplatze mit ,SfP.

¢ Die in Blau gekennzeichnete Teilflache beinhaltet den Umbau im Bereich
des ,Gemeindebau®. Dort sind insgesamt vier Sickermulden (GB-SM-1 bis
GB-SM-4) als BGI-MalRnahmen implementiert, die in die Kanalstrange
GB-KS-1 bis GB-KS-4 einleiten. GB-KS-2 und GB-KS-3 verlaufen parallel.
Das Wasser aus GB-KS-1 und GB-KS-4 wird im gemeinsamen Schacht
zwischen den beiden Strangen zusammengefihrt, ehe das Wasser dann
aus diesem Schacht in die beiden Kanalstrange GB-KS-2 und GB-KS-3
geteilt in Richtung Oedterbach weiterfliel3t. Der gemeinsame Schacht der
vier Kanalstrange ist als blauer Punkt im Gemeindebau dargestellt.
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In Grun ist die Teilflache des ,Kelly* gekennzeichnet, in der sich zwei Si-
ckermulden (KLY-SM-1 und KLY-SM-2) befinden, die in den Kanalstrang
KLY-KS-1 einleiten.

In Lila ist die Teilflache des ,Friedhof* dargestellt. Da befinden sich drei
Sickermulden (FH-SM-1; FH-SM-2; FH-SM-3), sowie drei sickerfahige
Parkplatze (FH-SfP-1; FH-SfP-2; FH-SfP-3). Sie alle leiten in die nahege-
legenen Kanalschéchte verteilt ein. Ausgewertet wird in Unterkapitel 4.5.1
der Kanalstrang FH-KS-1 ein, da in diesem alle BGI-Malihahmen bereits
das Wasser entsprechend behandelt haben.

In Rot ist die Teilflache des ,Oedterbach” gekennzeichnet, in der sich zwei
vegetative Mulden (OB-VM-1 und OB-VM-2) befinden, die in die BGI-Mal3-
nahme Regenmulde (OB-RM-1) einleiten.
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Abbildung 3-7:  Darstellung der BGI-MalRnahmen im EZG Feldbach aller MalRnahmen-
pakete sowie der dazugehdrigen Teilflachen der einzelnen MaRRnah-
menpakete
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3.8.2 Parameterwahl der BGI-MalRhahmen

Bei der Wahl der Parameter fiir die Mal3nahmen der BGI wird das SWMM-Manual
(Storm Water Management Model Reference Manual Volume Il — Water Quality)
als grober Anhaltspunkt herangezogen (Rossman, 2016). Dort ist ein grober Wer-
tebereich aller Mal3Bnahmen angegeben. Fiur die Wahl der Parameter werden
schlussendlich verschiedene Studien bzw. schriftliche Untersuchungen herange-
zogen. Die Referenzen dieser Studien sind in der Tabelle 3-11 in der letzten
Spalte zu entnehmen.

Die Tabelle 3-10 zeigt die Ubersicht der Bodenschichten, die verwendet werden,
um verschiedene Arten von Malinahmen der BGI im Programm SWMM zu mo-
dellieren (,x“ bedeutet ,erforderlich®, ,0“ bedeutet ,optional®). Wie bereits in 2.3.2
beschrieben, werden fiir die Implementierung der BGI-Malinahmen die in PC-
SWMM zur Verfugung gestellten BGI-MalRhahmen-Elemente ,Permeable Pave-
ment*, ,Vegetative Swale”, ,Bio-Retention Cell“ und ,Rain Garden® verwendet. In
der Tabelle sind die einzelnen Bodenschichten dargestellt, die fur die jeweilig
gewahlten BGI-MalRnhahmen modelliert werden kénnen. Diese sind auf Grund-
lage der Vorgaben der Planung und der Planungskonzepte vorgegeben.

Tabelle 3-10: Ubersicht der Bodenschichten, die verwendet werden, um verschiedene

Arten von MalBnahmen der BGI zu modellieren (Rossmann, 2015, mod.).

Speigher Drainage Drainage
schicht matte

X (0] (0]

Malinahmen Gl Oberflache |Belag |Bodenschicht

Sickermulde

Regengarten

Begruntes Dach
Versickerungsfahiger Belag

O | X | X
x

X | X [ X | X [|X

Versickerungsgraben

Regentonne X
Dachentwéasserungstrennung X

Vegetative Mulde X

Beispielsweise zéahlt zu den BGI-MalRnahmen der Verdunstung das Verduns-
tungsbecken, das in der Tabelle 3-10 als ,Vegetative Mulde“ Gbersetzt ist und in
PC-SWMM als ,Vegetative Swale” fur die Modellierung zur Verfugung steht. Das
BGI-Element wird deswegen in PC-SWMM gewabhlt, da die MalRnahme beim O-
edterbach lediglich der Verdunstung dienen soll und laut Planung lediglich die
Oberflache als Aufbau hat. So werden auch gewissenhatt fur die restlichen BGI-
Mafl3nahmen der Versickerung die PC-SWMM zur Verfigung gestellten BGI-
Maflnahmen-Elemente verwendet.

Die Tabelle 3-11 zeigt zusammengefasst die einzelnen Parameterwerte der zur
Modellierung zur Verfigung gestellten BGI-Mal3hahmen-Elemente.
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Tabelle 3-11:  Ubersicht Parameterwahl der MaRnahmen der blau-griinen Infrastruktur
(Yang et al. 2023; McCuen et al. 2002; LID control editor 2023; Rawls et
al. 1983; James et al. 2010)

Parameterwahl Manahmen der griinen Infrastruktur
PCO?)J\{er';A M Parameter Einheit | Veg. Mulde ?Eﬁ; Ve;?gz:i;?:tfzahl Regengarten Quelle
Oberflache [Bermenhéhe mm 300 300 0 300 It. Planung
Vegetationsanteil - 0.93 0.12 - 0.1 (Yang et al., 2023)
Rauhigkeit nach Manning [-] - 0.15 0.15 - 0.12 (Yang et al., 2023); (McCuen et al., 2002)
Gefalle % 1 1 - 0 Annahme
Bermenseitengefalle (1:x) - 3 - (Yang et al., 2023)
Belag Schichtstarke mm - - 100 - (Yang et al., 2023)
Porenanteil - - - 0.21 - (LID control editor, 2023)
Versiegelungsanteil - - - 0 - (LID control editor, 2023)
Durchlassigkeit mm/h - - 66 - (Yang et al., 2023)
Kolmationsfaktor - - - 0 - (LID control editor, 2023)
Boden Schichtstérke mm - 300 0 300 It. Planung
Porositat - - 0.453 - 0.453 (Yang et al., 2023)
Feldkapazitat - - 0.19 - 0.19 (Rawils et al., 1983); It. Feldmessung
Welkepunkt - - 0.085 - 0.085 (Rawils et al., 1983); It. Feldmessung
hydraulische Leitfahigkeit mm/h - 10.92 - 200 (Rawils et al., 1983); It. Feldmessung
Leitfahigkeitsgefélle - - 10 - 10 (LID control editor, 2023)
Saughthe mm - 109.98 - 55 (Rawils et al., 1983); It. Feldmessung
Speicher  |Schichtstarke mm - 300 350 0 (Yang et al., 2023)
Porenanteil - - 0.45 0.45 - (Yang et al., 2023)
Filtrationsrate mm/h - 36 36 - (Yang et al., 2023)
Kolmationsfaktor - - 0 0 - (LID control editor, 2023)
Drainage  |Drainagekoeffizient - - 50.59 50.59 - (James et al., 2010)
Drainageexponent - - 0.5 0.5 - (James et al., 2010)
Drainagenversatz mm - 140 190 - (James et al,, 2010)

Ein hoéherer Vegetationsanteil von 93% ist in der Tabelle 3-11 ersichtlich. Dies
erhoht die Verdunstung und fordert die Absorption von Oberflachen- und Nieder-
schlagswasser durch die Pflanzen. Durch diesen hohen Vegetationsanteil ent-
steht auch eine gréRere Benetzungsflache, was bedeutet, dass mehr Flache fur
die Wasseraufnahme zur Verfiigung steht.

3.9 Langzeitsimulation

Nach zufriedenstellender Validierung wird eine zehnjahrige Langzeitsimulation
des Modells des IST-Zustandes durchgefihrt. Die Niederschlagsdaten werden
ebenso vom WegenerNet (Station 61) zur Verfugung gestellt und die Daten rei-
chen vom 01.01.2011 bis zum 01.01.2021 (Fuchsberger et al., 2023). Nach der
Implementierung aller BGI-MalRnahmen wird auch eine Langzeitsimulation des
Modells mit BGI-Maflinahmen durchgefuhrt.

Aus den Niederschlagsdaten geht hervor, dass in der zehnjéhrigen Langzeitsi-
mulation 442 Niederschlagsereignisse stattfinden. Laut dem Hochwasserbericht
»~Juli und August 2020“ (Schatzl, 2024) ist ein Ereignis, das am 22. August 2020
stattfand, ein Extremereignis gewesen. Die Abbildung 3-8 zeigt die Gesamtnie-
derschlagssummen flr das Ereignis am 22.08.2020, wobei an der Station Feld-
bach 86 mm Niederschlag in nur einer halben Stunde registriert wurden, dies
entspricht einer Niederschlagsjéhrlichkeit >>100 (Schatzl, 2024).
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Niederschlagsauswertung 22.08.2020

2 e2
- 18

9

Abbildung 3-8: Gesamtniederschlagssummen im Bereich Feldbach fur das Ereignis
am 22.08.2020 (Schatzl, 2024).

Die Summenlinie des Niederschlags an der Station Feldbach ist in Abbildung 3-9
zu sehen.

Niederschlagsauswertung Feldbach

22 082020
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Abbildung 3-9: Niederschlagsverhalten an der Station Feldbach am 22.08.2020
(Schatzl, 2024).
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4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Kalibrierung (vgl. 4.1) und der Vali-
dierung (vgl. 4.2) beschrieben und diskutiert. Anschliel3end werden Auswertun-
gen des gesamten Einzugsgebiets beschrieben (vgl. 4.3). Dartberhinaus wird
die Wirksamkeit der wasserwirtschaftlichen Schwerpunkte (vgl. 4.4) beschrieben,
gefolgt von der Analyse der einzelnen Mal3Bnahmenpakete (vgl. 4.5).

4.1 Modellkalibrierung

Wie schon im Unterkapitel 3.7 erwéhnt, liegt der Schwerpunkt der Kalibrierung
hauptsachlich auf der Kenngro3e des Gesamtvolumens, des durchschnittlichen
Abflusses und der Abflussspitzen. Nachfolgend werden die Kalibrierungsergeb-
nisse anhand dieser KenngroR3en dargestellt und beschrieben. Dargestellt wer-
den die Ergebnisse als Punktwolkendiagramme, wobei auf der X-Achse das si-
mulierte Modell des IST-Zustandes und auf der Y-Achse die gemessenen Durch-
flussdaten gegenibergestellt sind. Die Durchflussdaten der X-Achse stammen
von Messungen am Schacht ,Messstation® (vgl. 3.4.2), wéahrend die Modelldaten
auf der Y-Achse von den kalibrierten und simulierten Modelldaten des Pro-
gramms PC-SWMM stammen, ebenso vom Schacht ,Messstation®. Auf den Ab-
bildungen ist die Winkelhalbierende in einer durchgezogenen schwarzen Linie zu
erkennen, sowie gestrichelte, graue Abweichungslinien von +10%.

Die FehlermaRBauswertung der Kalibrierungen und Validierungen kénnen der
Tabelle 4-1 entnommen werden.

Tabelle 4-1:  Auswertung der Fehlermal3e

FehlermaBe

R2 RMSE RMSE dimensionslos
unkal. Modell | kal. Modell | val. Modell| unkal. Modell | kal. Modell | val. Modell| unkal. Modell | kal. Modell | val. Modell
Abflussspitze 0,937 0,981 0,772 26,2 14,3 16,6 0,221 0,121 0,279
Gesamtabfluss 0,992 0,991 0,996 26500 29300 8980 0,102 0,112 0,0444
durchschn. Abfluss 0,997 0,998 0,992 2,36 2,08 0,616 0,0831 0,0734 0,0554

Abgebildet sie die Fehlermalie R2, RMSE und RMSE dimensionslos. Diese sind
jeweils fur alle Abflussparameter abgebildet. Unterschieden wird jeweils zwi-
schen unkalibriertem Modell, kalibrierten Modell und zuletzt dem validierten Mo-
dell. Man erkennt, dass bereits das unkalibrierte IST-Modell sehr gute Be-
stimmtheitsmal3e von 93,7% bis 99,7% aufweist, durch die Kalibrierung hinge-
gen alle Abflussparameter grof3er 98,1% liegen. Lediglich nach der Validierung
kommt bei der Abflussspitze ein R2 von lediglich 77,2% heraus. Die RMSE di-
mensionslos zeigen ebenfalls sehr gute Ergebnisse mit Werten sehr nahe der
Null (0,0444 und 0,0554), lediglich ist auch hier die Abflussspitze mit 0,279 ein
schlechteres Ergebnis zu sehen. Nachfolgend werden die Punktwolkendia-
gramme der Kalibrierung und Validierung dargestelit.
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4.1.1 Kalibrierung - Gesamtabfluss

Die folgende Abbildung 4-1 zeigt eine Gegenuberstellung der Gesamtabflussda-
ten. Die Einheit ist in Kubikmeter [m3] angegeben. Die Punkte liegen gréltenteils
entlang der Winkelhalbierenden, was auf eine gute Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und modellierten Werten hinweist. Die Streuung der Punkte ver-
deutlicht jedoch, dass diese grof3tenteils innerhalb der Grenzen der Abwei-
chungslinien liegen. Das Punktwolkendiagramm bestatigt die Kalibrierungser-
gebnisse der jeweiligen Fehlermalie aus der Tabelle 4-1, dass das kalibrierte
Modell eine prazise Vorhersage des Gesamtabflusses liefert, wobei die Ereig-
nisse innerhalb akzeptabler Abweichungen liegen. Diese Ergebnisse stitzen die
Wirksamkeit der Kalibrierung und die Zuverlassigkeit des Modells bei der Simu-
lation des Abflussverhaltens.

Kalibrierung Gesamtabfluss - Schacht "Messstation"

1 .
000 Monitoring-Daten / Modellierte Daten
—— Winkelhalbierende
Abweichung (10%)
800 -
E
c
2 600 -
®©
Q
o))
£
2 400
c
o
=
200 -
o
O - I I I I I
0 200 400 600 800 1,000

Modell IST-Zustand [m?]

Abbildung 4-1:  Darstellung ausgewahlter Ereignisse fur die Kalibrierung des Gesamt-
abflusses im Schacht ,Messstation” in Kubikmeter [m3]
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4.1.2 Kalibrierung - durchschnittlicher Abfluss

Die Abbildung 4-2 zeigt, dass auch bei der Kalibrierung des durchschnittlichen
Abflusses die Punkte grof3tenteils entlang der Winkelhalbierenden liegen, was
auf eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Werten
hinweist. Lediglich zwei Datenergebnisse liegen aufRerst knapp aul3erhalb der
Abweichungslinien. Die Kalibrierungsergebnisse der jeweiligen Fehlermal3e fir
den durchschnittlichen Abfluss aus der Tabelle 4-1 deuten auf die Effektivitat der
Kalibrierung und die Verlasslichkeit des Modells bei der Simulation des durch-
schnittlichen Abflusses hin.

Kalibrerung Durchschnittlicher Abfluss - Schacht "Messstation"

140 4 Monitoring-Daten / Modellierte Daten
—— Winkelhalbierende
120 Abweichung (10%)
© 100 -
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O - I I I I I I I
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Modell IST-Zustand [I/s]

Abbildung 4-2: Darstellung ausgewahlter Ereignisse zur Kalibrierung des durch-
schnittlichen Abflusses im Schacht ,Messstation® in Liter pro Sekunde
(I/s)
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4.1.3 Kalibrierung - Abflussspitze

Die Abbildung 4-3 zeigt, dass die Punkte bei Abflussspitzen groRer 150I/s alle
ziemlich genau entlang der Winkelhalbierenden liegen, was auf eine gute Uber-
einstimmung zwischen gemessenen und modellierten Werten hinweist. Die
Punkte kleiner 150m?3/s sind zumeist oberhalb der Winkelhalbierenden. Dies deu-
tet darauf hin, dass eine gréf3ere Abflussspitze in diesem Bereich im Modell si-
muliert wird. Diese Abweichung konnte auf Unsicherheiten zuriickgefihrt wer-
den, wie bereits in 3.7.1.2 erlautert. Vermutlich bezieht sich diese Unsicherheit
darauf, welche Dachflachen direkt mit dem Regenkanal verbunden sind und wel-
che nicht. Bei geringen Niederschlagsereignissen, die zu Abflussspitzen von we-
niger als 1501/s fihren, wird ein Grof3teil des Niederschlags Giber einen direkteren
Weg in den Kanal geleitet. Bei grol3eren Niederschlagsereignissen wird diese
Tendenz jedoch ausgeglichen, und die Punkte liegen wieder naher an der Win-
kelhalbierenden. Hier ist der Boden vermutlich so gesattigt, dass ein grofRer Teil
schnell zum Kanal fliel3t. Es ware daher moéglich gewesen, einzelne Dach- oder
StraRenflachen umzuleiten und stattdessen auf Grunflachen abzuleiten, um dem
Problem entgegenzuwirken. Die Kalibrierungsergebnisse der jeweiligen Fehler-
mafde aus der Tabelle 4-1 zeigen ebenfalls sehr gute Ergebnisse (R2 mit 0,998
und RMSE dimensionslos mit 0,121)

Kalibrierung Abflussspitze - Schacht "Messstation"
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Abbildung 4-3:  Darstellung ausgewahlter Ereignisse fur die Kalibrierung der Abfluss-
spitze im Schacht ,Messstation“ in Liter pro Sekunde [I/s]
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4.2 Modellvalidierung

Allgemein ist die Validierung in einem Niederschlags-Abfluss-Modell ein ent-
scheidender Schritt, um die Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Modells zu
Uberprufen. Durch die Validierung werden die kalibrierten Modellergebnisse an-
hand von tatsachlichen Messdaten Uberprift, um sicherzustellen, dass das Mo-
dell realitdtsgetreu und prazise die hydrologischen Prozesse im betrachteten Ge-
biet wiedergibt.

Wie in Unterkapitel 4.1 bereits beschrieben, werden auch bei der Validierung die
Ergebnisse als Punktwolkendiagramme dargestellt, wobei auf der X-Achse das
simulierte Modell des IST-Zustandes und auf der Y-Achse die gemessenen
Durchflussdaten gegeniibergestellt sind. Auch auf diesen Grafiken der Validie-
rung ist die Winkelhalbierende in einer durchgezogenen schwarzen Linie zu er-
kennen, sowie gestrichelte Abweichungslinien von +10%.

4.2.1 Validierung - Gesamtabfluss

Die Abbildung 4-4 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen
und modellierten Gesamtabflussdaten, da alle Punkte nahe der Winkelhalbieren-
den und innerhalb der Abweichungslinien liegen. Dies bestétigt das Vertrauen in
die Fahigkeit des Modells, den Gesamtabfluss gut zu simulieren. Die Validie-
rungsergebnisse fir den Gesamtabfluss zeigen ebenfalls gute Ergebnisse, mit
einem R2 von 0,996 und einem RMSE dim. von 0,044 (vgl. Tabelle 4-1).

Validierung Gesamtabfluss - Schacht "Messstation"
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Abbildung 4-4: Darstellung ausgewahlter Ereignisse fur die Validierung des Gesamt-
abflusses im Schacht ,Messstation“ in Kubikmeter [m3]

51



Ergebnisse und Diskussion

4.2.2 Validierung - durchschnittlicher Abfluss

Die Abbildung 4-5 zeigt die Validierung zwischen gemessenen und simulierten
Durchschnittsabflussdaten, die in Kubikmeter [m3] angegeben sind. Zu sehen ist,
dass alle Punkte zumeist entlang der Winkelhalbierenden und innerhalb der Ab-
weichungslinien liegen. Die Abbildung und die Validierungsergebnisse der Feh-
lermaRe aus der Tabelle 4-1 deuten auf eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen gemessenen und modellierten Daten. Dieses Ergebnis bestétigt die Ge-
nauigkeit und Zuverlassigkeit des Modells bei der Simulation des durchschnittli-
chen Abflusses im Vergleich zu den Durchflussdaten. Dies starkt das Vertrauen
in die Ergebnisse und Prognosen des Modells.

Validierung Durchschnittlicher Abfluss - Schacht "Messstation”
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Abbildung 4-5:  Darstellung ausgewahlter Ereignisse zur Validierung des durchschnitt-
lichen Abflusses im Schacht ,Messstation® in Liter pro Sekunde (I/s)

4.2.3 Validierung - Abflussspitze

Wie auch bei der Kalibrierung der Abflussspitze bestétigen sich auch hier gré3ere
Streuungen der Daten zwischen den gemessenen und modellierten Daten. Somit
ist zu sagen, dass die Abflussspitzen des Modells eine geringere Genauigkeit
liefern als in der realen Situation. Da sich die Abflussspitzen der Niederschlagser-
eignisse, die fur die Validierung verwendet werden, allesamt unter 150I/s befin-
den, sind auch in der Abbildung 4-6 die Datenpunkte Uber der Winkelhalbieren-
den. Somit bestatigt sich auch hier das Problem, dass im Modell mehr Nieder-
schlagswasser direkt im Regenkanal ankommt, als es tatsachlich in der realen
Situation der Fall ist. Die Validierungsergebnisse der Fehlermal3e der Tabelle 4-1
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mit R2 von 0,772 und RMSE dim. mit 0,279 bestatigen das schlechtere Ergebnis
der Abbildung 4-6.

Validierung Abflussspitze - Schacht "Messstation"
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Abbildung 4-6: Darstellung ausgewéhlter Ereignisse fur die Validierung der Abfluss-
spitze im Schacht ,Messstation® in Liter pro Sekunde [I/s]

Sowohl die Punktwolkendiagramme als auch die Auswertung der Fehlermalie
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der relevanten Abflussparameter. Ledig-
lich die Abflussspitzen haben eine grél3ere Streuung (vgl. Tabelle 4-1). Dies un-
terstreicht die insgesamt gute Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Modells. Das
Modell des IST-Zustandes ist in der Lage, die hydrologischen Prozesse im be-
trachteten Gebiet realitatsgetreu und zufriedenstellend prazise abzubilden.

4.3 Auswertungen des gesamten Einzugsgebietes

Um Schlussfolgerungen uber die Wirksamkeit der Malinahmen und ihr Verbes-
serungspotenzial zu ziehen, werden die beiden Modelle sowie ihre zehnjahrigen
Simulationsdaten miteinander verglichen. Diese Analysen ermoglichen es, Aus-
sagen uber die Effektivitat aller Mal3Bhahmen zu treffen. Dabei wird das Modell
des IST-Zustandes mit dem Modell mit Mal3hahmen der blau-grtinen Infrastruktur
verglichen. Die folgenden Modellvergleiche sind zumeist nach den gleichen
Merkmalen aufgebaut. Orangefarbene Balken, Linien und Diagramme reprasen-
tieren das Modell des IST-Zustandes. Griine Balken, Linien und Diagramme sind
hingegen Merkmale des Modells mit den Mal3nahmen der blau-grtinen Infrastruk-
tur (BGI). Die Auswertungsdaten stammen aus den beiden Modellen und sind
das Ergebnis von der zehnjahrigen Langzeitsimulation, die fiur beide Modelle
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durchgefiihrt werden. Die Darstellung aller BGI-MalRhahmen sowie der dazuge-
hdrigen Teilflachen der einzelnen MalRhahmenpakete im EZG Feldbach sind be-
reits in der Abbildung 3-7 beschrieben und dargestellt. Die Ziele fur die Mal3nah-
men der blau-grinen Infrastruktur sind bereits im Unterkapitel 1.1 beschrieben
und werden nun im folgenden Unterkapitel genauer analysiert. Folgende Grafi-
ken werden herangezogen, um die Wirksamkeit der BGI-MalRnahmen darzustel-
len.

e Balkendiagramme flr Vergleiche beider hydrlogischen Modelle (IST-Mo-
dell und BGI-Modell)

e Abflussuiberschreitungskurven

Grafiken der Abflusstiberschreitungskurven zeigen die kumulative Dauer, in der
bestimmte Abflusswerte Gberschritten werden. Dabei werden wieder die zwei re-
levanten Modelle gegenibergestellt, das Modell des IST-Zustandes und das Mo-
dell mit MalBnahmen der BGI. Die X-Achse reprasentiert die Zeitliberschreitung
in Stunden [h], wahrend die Y-Achse den Durchfluss in Litern pro Sekunde [l/s]
angibt. Die Kurven zeigen, wie sich die Abflussmengen andern und wie oft be-
stimmte Durchflusswerte wéahrend eines bestimmten Zeitraums Uberschritten
werden. Durch die logarithmische Skalierung der X-Achse werden kleinere Zeit-
Uberschreitungen deutlicher dargestellt, wahrend gréRere Zeitiiberschreitungen
komprimiert dargestellt sind.

Insgesamt ermdglichen diese Abflussuiberschreitungsanalysen und Auswertun-
gen einen visuellen Vergleich zwischen dem aktuellen Modell des IST-Zustandes
und dem Modell mit MaRnahmen der BGI. Sie helfen dabei zu verstehen, wie
sich die MalBnahmen auf die Abflussmuster auswirken. Ein positives Ergebnis
zeigt sich, wenn die griine Linie, die das MalRBhahmenmodell reprasentiert, unter-
halb der orangefarbenen Linie liegt, die den IST-Zustand darstellt. Dies legt nahe,
dass die MaRnahmen der blau-griinen Infrastruktur wirksam sind, um den Abfluss
zu reduzieren oder die Haufigkeit und Intensitat von Uberflutungen zu verringern.

e Wasserstandauswertung

Die folgenden Wasserstandauswertungen zielen darauf ab, ein detailliertes Ver-
standnis fur die Kapazitatsgrenzen der individuellen BGI-Malinahmen zu gewin-
nen. Die Auswertungen sollen den erhéhten Durchfluss in den Kanalabschnitten
erklaren, die bereits in den Unterkapiteln 4.7.2 bis 4.6.1 gezeigt sind. Auf der X-
Achse sind die zehn Jahre dargestellt, die simuliert sind. Auf der Y-Achse ist der
Wasserstand der jeweiligen Maflinahme in Millimeter [mm] dargestellt, der sich
nach und in einem Niederschlagsereignis aufsummiert. Das Wasser staut sich je
nach MalRnahme entweder im Speicher oder auf der Oberflache bis zur Bermen-
oberkante bzw. Geldndeoberkante an. Die Daten stammen von der zehnjahrigen
Langzeitsimulation.
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4.3.1 Auswertung des gesamten Abflusses am Kanalauslass beim Oed-
terbach

Vergleich Volumen am Kanalauslass
1259 x 10° m®

1213 x 10° m?®

1200 -

1000 A

800 A

Differenz: -45 x 10®* m?®

600 (-3.60%)

Volumen [x 10® m3]

400 A

200 A1

Modell IST-Zustand Modell BGI

Abbildung 4-7:  Ubersicht Gesamtabfluss am Kanalauslass vor dem Oedterbach

In dieser Abbildung 4-7 wird am letzten Knoten bzw. Schacht, der sich vor dem
Oedterbach befindet, der Gesamtausfluss der beiden Modelle verglichen. Die
Ausflussmenge und die Differenz stammen aus der zehnjahrigen Langzeitsimu-
lation, die fur beide Modelle angesetzt wurden.

Man sieht in der Grafik, dass das Modell mit den MalRnahmen der blau-grinen
Infrastruktur, das in griin angezeigt ist, besser abschneidet, als das in orange
gezeigte Modell des IST-Zustandes. Insgesamt flie3en 3,60% weniger Wasser in
den Oedterbach, was in etwa 45000 Kubikmeter [m3] ausmachen.

Wie in 3.6 bereits beschrieben, sind die angegebenen Werte auf der Y-Achse der
Abbildung 4-7 reprasentativ, da die Werte auf Berechnungen vom festgelegten
Berechnungszeitschritt von 10 Sekunden basieren. Laut dem Statusbericht von
PC-SWMM besteht der Abfluss von ungefahr 1.213.000 Kubikmetern zu etwa 80-
83% aus Trockenwetterabfluss, wahrend die restlichen 17-20% Niederschlags-
und Oberflachenabfluss darstellen.
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4.3.2 Auswertung aller Schwerpunktbereiche des gesamten Einzugsge-
bietes

Auswertung aller Schwerpunktbereiche
Verdunstung, Versickerung und Oberflachenabfluss
500000 A 8.95%

Modell IST
B Modell BGI

400000 -

rVerdunstung:
IST: 60350 m?
BGI: 70730 m®
300000 - Diff.: 17.20%
-16.80%
Versickerung:
IST: 443380 m*
BGI: 483050 m?
200000 A Diff.: 8.95%

Volumen [m?]

Oberflachenabfluss:
IST: 270700 m3
BGI: 225210 m?3

100000 - Diff.: -16.80%
17.20%

Verdunstung Versickerung Oberflachenabfluss

Abbildung 4-8: Darstellung des Gesamtberichtes der Schwerpunktbereiche Verduns-
tung, Versickerung und Oberflachenabfluss.

Die Auswertung in Abbildung 4-8 verdeutlicht, dass die Implementierung der
MalRnahmen der BGI zu guten Ergebnissen fiihrt.

Insbesondere zeigt sich, dass sowohl die Verdunstung als auch die Versickerung
im Vergleich zum IST-Zustand um 17,20% bzw. 8,95% zunehmen. Dies deutet
darauf hin, dass die BGI-MalRBnhahmen effektiv dabei helfen, das Niederschlags-
wasser zuriickzuhalten und dies dazu fihrt, dass das Wasser anschliel3end ver-
dunstet und versickert. Besonders bemerkenswert ist die Verringerung des Ober-
flachenabflusses um insgesamt 16,80%. Diese Reduktion der Schwerpunktbe-
reiche des Abflusses weisen darauf hin, dass die MaRnahmen der BGI erfolgreich
dabei unterstiitzen, die Belastung des Entwasserungssystems zu reduzieren.
Diese Ergebnisse deuten auf die Effektivitat der angewandten Mal3nahmen hin
und zeigen die Bedeutung der blau-grinen Infrastruktur als nachhaltige Strategie
zur Bewaltigung von Herausforderungen im Wasserressourcenmanagement.

Die Werte dieser Auswertung stammen aus dem Statusbericht und basieren auf
Berechnungen vom festgelegten Berechnungszeitschritt von 10 Sekunden. Wie
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bereits im Unterkapitel 4.3.1 erwéahnt, machen etwa 17-20% des Gesamtabflus-
ses von 1.213.000 Kubikmetern Wasser Niederschlags- und Oberflachenabfluss
aus. Dies entspricht einem Volumen von 225.210 Kubikmetern Oberflachenwas-
ser, wie in Abbildung 4-8 dargestellt.
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4.3.3 Auswertung der Abflisse in Kandlen des gesamten Einzugsgebie-
tes

Vergleich der Gesamtabflusse aller Kanalstrange

)
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Abbildung 4-9:  Auswertung und Vergleich der Kanale zwischen dem Modell des IST-
Zustandes und Modell mit MaBnahmen der blau-griinen Infrastruktur

Die Abbildung 4-9 zeigt den Vergleich der Gesamtabflisse der einzelnen Kanal-
strange. Auf der Y-Achse ist das Volumen in Kubikmeter zu entnehmen. Auf der
X-Achse werden die einzelnen Kanalstrédnge aufgelistet. Bei jedem Kanalstrang
ist die Reduzierung bzw. VergroRerung des Gesamtabflusses in Prozent ange-
geben.

Die Auswertung lasst feststellen, dass FH-KS-1 eine Reduzierung des Volumens
um 11,45% aufweist. Die Kanéle GB-KS-2 (17,89%), GB-KS-3 (13,57%) und GB-
KS-1 (15,04%) haben ebenso eine Reduzierung des Gesamtabflusses im Kanal.
Lediglich der Kanalstrang beim Kelly (KLY-KS-1) hat eine Vergrél3erung des Ge-
samtabflusses um 1,52%. Der Grund daftr wird in dem Unterkapitel 4.6.1 erlau-
tert. Die grofite relative Verbesserung kann im Kanal OB-KS-1 mit 29,64% er-
kannt werden, da dort die Flachen der Stral3e entlang der Oswaldigasse mit dem
Regengarten verbunden sind und somit deutlich entlastet wird. Die geringste
Wassermenge fliel3t durch den Kanal GB-KS-4 und weist eine Verbesserung von
nur 1,02% auf. Der Kanal OB-KS-2 ist der letzte Teil des Kanalsystems, bevor
das Wasser in den Oedterbach flie3t. Hier sammeln sich alle Abflisse, weshalb
die gro3te Menge an Wasser durch diesen Kanal flief3t und dann in den Bach
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gelangt. Durch die Einfuhrung von BGI-Mal3Bhahmen kann eine Verbesserung
von etwa 7,22% erzielt werden, was einer Reduzierung des Wasservolumens um
45000 Kubikmeter entspricht. Dies wirde das Abflussvolumen, das innerhalb von
zehn Jahren durch diesen Kanalabschnitt fliel3t, verringern und somit den Oed-
terbach entlasten.

Allgemein erkennt man in allen Kanalabschnitten, au3er dem GB-KS-4 (+1,52%),
eine Verringerung der gesamten Abflussmenge durch die Implementierung der
MalRnahmen der BGI.

In 3.6 bereits beschrieben, sind die angegebenen Werte auf der Y-Achse der
Abbildung 4-9 jedoch weniger reprasentativ, da die Werte auf Berechnungen vom
festgelegten Aufzeichnungszeitschritt von 120 Sekunden basieren.
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4.3.4 Auswertung der Abflussspitzen am Auslass des gesamten Einzugs-
gebietes

In diesem Unterkapitel werden die Abflussspitzen des Kanalabschnittes OB-KS-
2 verglichen. Dieser befindet sich kurz vor dem Oedterbach und wird deswegen
ausgewertet, da er das gesamte Einzugsgebiet zusammenfasst und die Mal3nah-
men der blau-grinen Infrastruktur insgesamt analysiert.

4.3.4.1 Vergleich Abflussspitze

Vergleich Abflussspitzen
Modelle IST-Zustand / BGI (OB-KS-2)

25004 - Abflussspitze
—— Winkelhalbierende

+-10% Abweichung
+-20% Abweichung
+-30% Abweichung

N

o

o

o
1

1500 A

1000 A

Abflussspitze Modell BGI [I/s]

500 A

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Abflussspitze Modell IST-Zustand [I/s]

Abbildung 4-10: Vergleich der Abflussspitzen zwischen dem Modell des IST-Zustandes
und des Modells mit MaRnhahmen der blau-grinen Infrastruktur in Liter
pro Sekunde [I/s]

Diese Abbildung 4-10 zeigt einen Vergleich der Abflussspitzen zwischen dem
Modell des IST-Zustandes und dem Modell mit BGI-Mal3hahmen im Kanalab-
schnitt OB-KS-2. Die Daten stammen aus der zehnjahrigen Langzeitsimulation,
in der 442 Ereignisse zusammengefasst und in der Grafik als griine Punkte dar-
gestellt werden. Auf der Y-Achse ist das Modell mit den Malinahmen der blau-
granen Infrastruktur abgebildet, auf der X-Achse das Modell des IST-Zustandes.

Die grau-durchzogene Linie reprasentiert die Winkelhalbierende, die die beiden
Modelle vergleicht. Aufféllig ist, dass bis auf ein Ereignis alle Punkte unterhalb
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dieser Linie liegen. Insbesondere fallen die meisten Ereignisse in den Bereich
zwischen den Abweichungslinien von 10% und 30%. Dies verdeutlicht, dass die
Abflussspitzen des Modells mit den blau-griinen Infrastrukturmaf3nahmen im Ver-
gleich zum IST-Zustand um 10-30% niedriger ausfallen. Somit zeigt sich, dass in
441 von 442 Ereignissen im Kanalabschnitt das Modell mit den BGI-Malinahmen
niedrigere Abflussspitzen aufweist. Einzig bei einem extremen Ereignis am
22.08.2020 (vgl. 3.9), verzeichnet das BGI-Modell eine groRere Abflussspitze im
Vergleich zum IST-Zustand.

Wie in Unterkapitel 3.6 zu sehen, ist der Aufzeichnungszeitschritt fur die Simula-
tion mit zwei Minuten eingestellt. Ein zu grof3er Aufzeichnungszeitschritt in der
Simulation hat verschiedene Auswirkungen auf das hydrologische Verhalten.
Beispielsweise kdnnen wichtige Details verloren gehen, da weniger Datenpunkte
verfugbar sind, um das Geschehen genau zu erfassen, besonders bei schnellen
oder kurzfristigen hydrologischen Ereignissen wie beispielsweise bei diesem Nie-
derschlagsereignis vom 22.08.2020. Zudem kann dies zu einer Vereinfachung
des simulierten Abflussmusters flhren, da es schwieriger wird, Spitzen im Ab-
fluss genau zu erfassen, insbesondere bei Starkregenereignissen oder schnellen
Veranderungen im Abflussverhalten. Vermutlich flhrt diese unzureichende zeitli-
che Auflésung in der zehnjahrigen Langzeitsimulation bei diesem konkreten Ext-
remereignis zu einem verfalschten Ergebnis und zu einer héheren Abflussspitze.

Basierend auf den festgestellten Differenzen zwischen den Ergebnissen des IST-
Zustandsmodells und des Modells mit BGI-MalRnahmen wahrend des Extremer-
eignisses am 22.08.2020 wird eine neue Simulation zwischen 18:00 und 21:00
Uhr durchgefuhrt. Dabei wird nur der Zeitraum des Extremereignisses betrachtet,
und sowohl der Berechnungszeitschritt als auch der Aufzeichnungszeitschritt
werden auf 10 Sekunden festgelegt, um ein praziseres Ergebnis im Vergleich zu
den vorherigen 120 Sekunden (vgl. Tabelle 3-6) zu erzielen. Die Ergebnisse die-
ser Simulation zeigen, dass die Abflussspitze des IST-Modells 1901 Liter pro Se-
kunde betragt, wahrend die des BGI-Modells 1691 Liter pro Sekunde betragt.
Somit bestatigt sich die Vermutung, dass die unzureichende zeitliche Auflésung
in der zehnjahrigen Langzeitsimulation zu einem verfalschten Ergebnis und einer
hdheren Abflussspitze wahrend dieses konkreten Extremereignisses flhrt.

4.4 Auswertung der wasserwirtschaftlichen Schwerpunkte aller BGI-
Mallnahmen

Die folgenden Grafiken zeigen Leistungsauswertungen aller MaRnahmen der
blau-griinen Infrastruktur in den Schwerpunkten Verdunstung, Versickerung und
Abfluss. Jede MalRnahmengruppe hat dabei eine Farbe zugeordnet bekommen
und ist in den jeweiligen Legenden zu entnehmen. Die Daten stammen aus der
zehnjahrigen Langzeitsimulation. Auf der X-Achse sind die einzelnen Bezeich-
nungen der jeweiligen MalRnahmen angegeben. Die Standorte der einzelnen
BGI-MalRnahmen im EZG kdnnen der Abbildung 3-7 entnommen werden.
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Wichtig zu erwahnen ist, dass sich die Leistungsauswertungen der einzelnen
BGI-MaRRnahmen auf die angeschlossene Nettoflache beziehen. Somit ist eine
Vergleichbarkeit der einzelnen BGI-Malinahmen gegeben. Dadurch wird erreicht,
dass man Ruckschlisse dariiber geben kann, wie effektiv einzelne BGIl-Mal3nah-
men bei der Verdunstung, Versickerung und Ableitung von Uberschissigem
Oberflachenwasser sind.

Wasser [mm] x Fliche BGI. MaRnahme [m?]

_ . Gleichung 4-1
angeschl. Nettoflache [m*]

Leistung [l/m?] =

mit:

Leistung ... Verdunstungs-, Versickerungs-, Zufluss-, Abflussleistung der BGI-Maflinahme in
Liter pro Quadratmeter [I/m?], Wasser ... Verdunstungs-, Versickerungs-, Zufluss-, Abfluss-
wasser in Millimeter [mm], Fldche BGI MalBnahme ... Fldche der jeweiligen BGI-MalRhahme in
Quadratmeter [m?], angeschl. Nettofldche... angeschlossene Nettoflache in Quadratmeter [m?]

angeschl. Nettoflache [m?] = z Bruttofliche [m?] x Abflussbeiwert [-]  Gleichung 4-2

mit:

angeschl. Nettoflache... angeschlossene Nettofldche in Quadratmeter [m?, Bruttoflache ...
Flache der einzelnen an die BGI-Malinahme angeschlossenen Flachen in Quadratmeter [m?],
Abflussbeiwert ... dimensionsloser Abflussbeiwert [-]

Gebietsabflussmenge [m?]

Abflussbeiwert [—] = Gleichung 4-3

Gebietsniederschlag [m?]

mit:

Abflussbeiwert ... dimensionsloser Abflussbeiwert [-], Gebietsabflussmenge ... Abflussmenge
der einzelnen an die BGI-MaRRnahme angeschlossenen Flachen in Kubikmeter [m3], Gebiets-
niederschlag ... Niederschlag der einzelnen an die BGI-MalRnahme angeschlossenen Flachen
in Kubikmeter [m?3]

Der Abflussbeiwert, mit der die Nettoflache berechnet wird, ist eine dimensions-
lose GrolRRe, die angibt, wie viel Niederschlagsoberflachenabfluss erzeugt wird,
basierend auf den Eigenschaften der Oberflache, wie zum Beispiel der Bodenart,
der Vegetationsbedeckung, der Neigung und der Entwésserungsinfrastruktur.

Die Auswertung der BGI-MalRnahmen beriicksichtigt zwar die Menge pro Flache,
jedoch ist es schwierig, die tatsachlichen Auswirkungen jeder einzelnen BGI-
MalRnahme genau nachzuvollziehen. Beispielsweise hat eine BGI-Malinahme
eine Verdunstungsleistung von 1000 I/m2 auf einer Flache von 1000 m2, wéhrend
eine andere Mafinahme eine Verdunstungsleistung von 2500 I/m? auf nur 100 m?
hat. Obwohl die erste MaRnahme im Vergleich zur zweiten eine kleinere Ver-
dunstungsleistung hat, erzielt sie tatsachlich eine viel bessere absolute Verduns-
tung. Um eine genauere Vorstellung von den absoluten Leistungen zu erhalten,
werden in Abbildung 4-11 die absoluten Werte der Gro3e, Versickerung, Ver-
dunstung und Abfluss der jeweiligen BGI-MalRnahmen dargestellt.
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Die Balkendiagramme in Abbildung 4-11 veranschaulichen die absoluten Werte
der einzelnen BGI-MalRnahmen. Nachdem das Niederschlags- und Oberflachen-
wasser als Zufluss in die BGI-MalRBhahmen gelangt, kann das Wasser entweder
verdunsten (rosa dargestellt), versickern (hellblau dargestellt) oder bei Erreichen
der Kapazitatsgrenze als Abfluss (grau dargestellt) austreten. Die absoluten
Werte der Versickerung, Verdunstung, Zufluss, Abfluss und Grol3e sind in der
Tabelle im unteren Teil der Abbildung aufgefiihrt. Die absoluten Werte sind
ebenso in den einzelnen Balken in Kubikmeter angegeben.

Ubersicht der absoluten Leistungen - Zufluss, Abfluss, Versickerung und Verdunstung

FH-SP-3 8 863 0
FH-SfP-2 | 138 1417 2
FH-SfP-1 275 1920 3
FH-SM-4 10 2086 1725
FH-SM-3 13 199 154
FH-SM-2 71 268 89
- FH-SM-1 33 6987 1579
£
S KLY-SM-2 2272 7826 1188
2
g KLY-SM-1 4667 12058 202
m
GB-SM-4 55 1654 313
GB-SM-3 1011 6744 526
GB-SM-2 136 6222 1041
GB-SM-1 g1 7375 1050
OB-VM-2 1802 56 40
0B-VM-1 704 50 34
OB-RM-1 239 14417 2982
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60! 70 80% 90% 100%
0B-RM-1 OB-VM-1 OB-VM-2 GB-SM-1 GB-SM-2 GB-SM-3 GB-SM-4 KLY-SM-1KLY-SM-2 FH-SM-1 FH-SM-2 FH-SM-3 FH-SM-4 FH-SfP-1 FH-S5fP-2 FH-SfP-3
m BGI-MaBnahmengroBe m2 450,00 25,00 25,00 122,00 122,00 60,00 38,00 103,00 145,00 156,00 12,50 23,00 247,00 50,00 50,00 100,00
m Zufluss :m'] 17643 785 1892 8512 7396 8279 2020 17624 11284 8594 428 366 3820 2190 1550 870
Abfluss [m®] 239 704 1802 91 136 1011 55 4667 2272 33 71 13 10 275 138 8
V[:rH(:kt-lurlg[m:: 14417 50 56 7375 6222 6744 1654 12058 7826 6987 268 199 2086 1920 1417 863
Verdunstung [m’] 2982 34 40 1050 1041 526 313 902 1188 1579 89 154 1725 3 2 0

Abbildung 4-11: Darstellung aller BGI-MaRnahmen und dessen GroR3e, Zufliisse, Ab-
flusse, Verdunstung und Versickerung in Kubikmeter [m3 Wasser]

Grau dargestellte Balken deuten den Abfluss an. Diese sollten bei allen BGI-
Maflnahmen Null oder nahe Null sein, da dies hindeutet, dass diese BGI-Mal3-
nahmen an die Kapazitatsgrenzen stof3en und das Wasser in weiterem An-
schluss abflief3t. Lediglich bei den beiden vegetativen Mulden OB-VM-1 und OB-
VM-2 ist ein Oberflachenabfluss geplant, da dort das Uberschissige Wasser in
den Regengarten abflieRen.
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Um den Zufluss besser darzustellen, wird das Verhaltnis zwischen der ange-
schlossenen Nettoflache zur BGI-MalRhahmengrol3e in der Tabelle 4-2 angege-
ben. Die angeschlossene Nettoflache wird mit der Flache der BGI-MalRnahme
dividiert. Héhere Zahlen konnten darauf hindeuten, dass je BGI-MalRBhahme zu
viel Flache angeschlossen ist und dies zu héheren Abfliissen fihren kbnnte. Man
erkennt, dass die GB-SM-3 mit 14,9 und KLY-SM-1 mit 15,5 sehr grol3e Werte
im Vergleich zu den anderen BGI-Malihahmen aufweisen. Es lasst vermuten,
dass zu viele Flachen an die beiden BGI-MalRnahmen angeschlossen sind. FH-
SfP-3 hat einen Wert von Null, da an diese BGI-Malinahme keine Flache ange-
schlossen ist und somit nur Niederschlagswasser verarbeitet, das auf die BGI-
MalRnahme fallt.

Tabelle 4-2:  Verhaltnis angeschlossene Nettoflache zur Grél3e der BGI-MalRhahme
BGI-MaRnahme BGI-MaBnahmengroRe Angeschlossene Verhaltnis angeschlossene Nettoflache
[m2] Nettoflache [m?] zu BGI-MaRnahme [m?2 / m?]

OB-RM-1 450 995,1 2,2

OB-VM-1 25 64,7 2,6

OB-VM-2 25 192,1 7,7

GB-SM-1 122 855,7 7,0

GB-SM-2 122 770,7 6,3

GB-SM-3 60 891,3 14,9

GB-SM-4 38 192,3 5,1

KLY-SM-1 103 1601,1 15,5

KLY-SM-2 145 792,9 5,5

FH-SM-1 196 790,6 4,0

FH-SM-2 12,5 6,4 0,5

FH-SM-3 23 f 4,98 0,2

FH-SM-4 247 169,6 0,7

FH-SfP-1 50 201,3 4,0

FH-SfP-2 50 127,5 2,6

FH-SfP-3 100 0,0 0,0
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4.4.1 Leistungsauswertung der Abflisse aller BGI-MalRnahmen

Legende
I OB-RM-1 B KLY-SM-1 & KLY-SM-2
OB-VM-1 & OB-SM-2 I FH-SM-1 bis FH-SM-4
GB-SM-1 bis GB-SM-4 FH-SfP-1 bis FH-SfP-3

Auswertung BGI-MalRnahmen - Abfluss [I/m?]
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Abbildung 4-12: Ubersicht tber die Leistung der einzelnen BGI-MaRnahmen in Bezug
auf Abfllisse [I/m2]

In dieser Abbildung 4-12 werden die Abflussleistungen der einzelnen BGI-Mal3-
nahmen gezeigt. Das Ziel ware es, wie in 4.4 erwahnt, die Abflussleistung auf ein
Minimum zu reduzieren oder idealerweise ganz zu vermeiden. Diese Auswertung
lasst vermuten, dass die Kapazitdten bei einzelnen BGI-Malinahmen erreicht
werden und schlie3en, dass vereinzelt zu viele Flachen an die BGI-Malinahmen
angeschlossen sind und diese das Wasser nicht rechtzeitig verarbeiten kénnen.
Dies ist auch in der Abbildung 4-11 anhand der grau hinterlegten Balken ersicht-
lich, die den Abfluss darstellen. Um genauere Aussagen uber die Kapazitatsgren-
zen geben zu kénnen, werden im Unterkapitel 4.5 bis einschliel3lich Unterkapitel

4.8 Wasserstandauswertungen der einzelnen BGI-Malinahmen genauer be-
trachtet.
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Die Abbildung 4-12 lasst vermuten, dass die Sickermulde FH-SM-2 aufgrund ih-
rer geringen angeschlossenen Nettoflache (6,4m?2) sehr hohe Abflussleistungen
aufweist (vgl. Tabelle 4-2). Die Abbildung 4-11 zeigt, dass FH-SM-2 etwa 17%
des Zuflusses wieder abflieBen lasst. Uber die zehnjahrige Simulation entspricht
dies etwa 71m?3 an Abflussvolumen. Relativ gesehen ist dies ein betrachtlicher
Anteil. Aufgrund der kleinen Flache von FH-SM-2 (nur 12,5m?) ist der absolute
Abfluss jedoch nicht so grof3.

Die Sickermulde FH-SM-3 zeigt in Abbildung 4-12 eine Abflussleistung von fast
11000 Litern pro Quadratmeter, obwohl Abbildung 4-11 zeigt, dass nur etwa 3%
des Gesamtzuflusses aus der BGI-Mal3hahme abfliel3en. Dies entspricht unge-
fahr 13ms3 Abfluss, was absolut gesehen nicht viel ist. Die hohe Abflussleistung
von 11000 I/m2 ist somit auch auf die geringe angeschlossene Nettoflache zu-
rickzufuhren.

Die Sickermulden beim Kelly KLY-SM-1 und KLY-SM-2 weisen mit etwa 3000l/m?
auch eine recht hohe Abflussleistung auf. Dies bestétigt sich wiederum mit der
Tabelle 4-2, dass vor allem an KLY-SM-1 zu viel Flache angeschlossen wird und
dadurch viel Wasser wieder bei Erreichen der Kapazitatsgrenze austritt.

Die sickerfahigen Parkplatze FH-SfP-2 und FH-SfP-1 zeigen ebenfalls Oberfla-
chenabfluss von bis zu etwa 1500 Litern pro Quadratmeter. Es gibt Potenzial fur
Optimierungen, wie die Verwendung durchlassigerer Belage, um das Oberfla-
chenwasser schneller und effizienter in den darunterliegenden Speicher gelan-
gen zu lassen und mehr Flachen anzuschlieRen. Eine weitere Mdglichkeit wére,
eine Bermenhohe von 1-2 cm einzufiihren, damit das Wasser teilweise in der
Sickermulde verbleibt und nicht sofort abfliel3t, wie es in diesem BGI-Modell der-
zeit der Fall ist.
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4.4.2 Leistungsauswertung der Verdunstung aller BGI-MalRhahmen

Legende
I OB-RM-1 B KLY-SM-1 & KLY-SM-2
OB-VM-1 & OB-SM-2 I FH-SM-1 bis FH-SM-4
GB-SM-1 bis GB-SM-4 FH-SfP-1 bis FH-SfP-3

Auswertung BGI-MalRRnahmen - Verdunstung [I/m?]
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Abbildung 4-13: Ubersicht tber die Leistung der einzelnen BGI-MaRnahmen in Bezug
auf Verdunstung [I/m?]

In der Abbildung 4-13 kann die Verdunstungsleistung fiir die einzelnen Mal3nah-
men der BGI abgelesen werden. Man erkennt, dass die Sickermulden FH-SM-2
bis FH-SM-4 beim Friedhof allesamt sehr hohe Verdunstungsleistungen aufwei-
sen. Die Sickermulden FH-SM-3 und FH-SM-4 haben Verdunstungsleistungen
von 10000 |/m2 bzw. 14000 I/m2. Die Sickermulde FH-SM-2 hat eine beachtliche
Verdunstungsleistung von dber 30000 I/m2. Die Sickerfahigen Parkplatze FH-
SfP-1 bis FH-SfP-3 geben erwartungsgemald aufgrund des Aufbaus und der
Wahl der Materialien und Belage kein Wasser an die Luft ab, sondern speichern

es im Speicher ab bzw. flie3t als Oberflachenwasser weiter in die Sickermulden
FH-SM-2 und FH-SM-3 ab.
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4.4.3 Leistungsauswertung der Versickerung aller BGI-MalRnahmen

Legende
I OB-RM-1 B KLY-SM-1 & KLY-SM-2
OB-VM-1 & OB-SM-2 I FH-SM-1 bis FH-SM-4
GB-SM-1 bis GB-SM-4 FH-SfP-1 bis FH-SfP-3
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Abbildung 4-14: Ubersicht tber die Leistung der einzelnen BGIl-MaRnahmen in Bezug
auf Versickerung [I/m?]

In der Abbildung 4-14 kann die Versickerungsleistung der einzelnen Mal3hahmen
betrachtet werden und auf der Y-Achse in Liter pro Quadratmeter abgelesen wer-
den. Aufgrund des Aufbaus versickert bei der vegetativen Mulde (OB-VM-1 und
OB-VM-2) erneut nahezu kein Wasser, sondern leitet es in die Regenmulde (OB-
RM-1) weiter. Alle BGI-Malinahmen, bis auf die beiden vegetativen Mulden OB-
VM-1 und OB-VM-2, haben gute Versickerungsleistungen von in etwa 8000 bis
14000 [I/m?] Liter pro erschlossene Nettoflache. Dies bringt jedoch keinen Auf-
schluss dartber, wie viel Wasser konkret in den Untergrund versickern kann. Die
Sickermulden FH-SM-2 und FH-SM-3 zeigen mit 40000 I/m2 und 42000 I/m? die
besten Versickerungsleistungen, deutet aber darauf hin, dass diese beiden Si-
ckermulden wenig angeschlossene Flachen haben (vgl. Tabelle 4-2).
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4.5 Auswertungen der Teilflache ,,Friedhof*

Nach der Auswertung des gesamten Einzugsgebietes und aller BGI-MalRhahmen
folgt nun die Auswertung der einzelnen MalRnahmenpakete (vgl. 3.8.1).

451 Kanalabschnitt FH-KS-1

Abflussuberschreitungskurve FH-KS-1

450 -
] Modell IST-Zustand
400 3 —— Modell BGI

350 1
300 ]
250 1

200 ]

Durchfluss [I/s]

150 1
100

50

0 1 10 100
Zeituberschreitung [h]

Abbildung 4-15: Vergleich der Abflussiberschreitungslinien des Modells IST-Zustand
(orange Linie) und des Modells mit MalZnahmen der blau-griinen Infra-
struktur (griine Linie) - Kanalabschnitt FH-KS-1

Ein Vergleich der beiden Linien zeigt in dieser Abbildung 4-15, dass im gesamten
Zeitverlauf des Kanalstranges FH-KS-1, der ein Kanalstrang des Mal3nahmen-
paketes ,Friedhof* ist, die griine Linie (BGI-Malinahmen-Modell) stets unterhalb
der orangefarbenen Linie (IST-Modell) liegt. Sowohl bei grof3en Ereignissen, bei
denen die Abflussmengen uber 300I/s fur diesen Kanal liegen, als auch bei klei-
neren Ereignissen mit Abflussmengen von nur 50l/s zeigen sich deutliche Ver-
besserungen. Dies deutet darauf hin, dass die Mal3hahmen wirksam sind und
dazu beitragen, den Abfluss unabhangig von der Gro3e des Ereignisses zu re-
duzieren.

Dieser Kanalstrang gilt als besonders wichtig, weil die BGI-MalRhahmen FH-SM-
1, FH-SM-2, FH-SM-3, FH-SM-4, FH-SfP-1, FH-SfP-2 und FH-SfP-3 gemeinsam
dazu beitragen, den Kanalstrang FH-KS-1 zu entlasten. Man kann somit rick-
schlieRen, dass alle BGI-MalRnahmen des Mallnahmenpaketes ,Friedhof” insge-
samt gute Ergebnisse liefern und den Abfluss senken. Um bessere Einblicke Uber
die einzelnen BGI-MalRnahmen des Malinahmenpaketes ,Friedhof‘ bezuglich
deren Wirksamkeit zu erhalten, werden sie nachfolgend genauer betrachtet.
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45.1.1 Auswertung Wasserstandniveau FH-SfP-3

Zeitreihe Wasserstandsniveau Speicher - FH-SfP-3
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Abbildung 4-16: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
FH-SfP-3 Uber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) — Sicker-
fahiger Parkplatz mit 2100mz (Friedhof)

Das FH-SfP-3, das auf der Abbildung 4-16 gezeigt wird, ist mit einer Wasser-
standhdhe von maximal 75mm, das lediglich einmal so hoch ansteht und ansons-
ten zwischen 0 und 25mm ansteht, sehr gering ausgelastet. Es besteht hier Po-
tenzial, mehr Flachen anzuschlieRen. Das Ereignis, bei dem das Wasser bis zu
75mm ansteht, ist das Extremereignis vom 22.08.2020 (vgl. 3.9). Die erhéhten
Wasserstandhohen an diesem Tag sind in den nachfolgenden Abbildungen
ebenfalls zu sehen.

Wichtig zu erwéhnen ist, dass das FH-SfP-3 als ein versickerungsfahiger Park-
platz ausgefihrt ist und somit einen Speicher von 350mm Hohe aufweist und sich
dort das Wasser anstaut. Im Speicher der BGI-Mal3nahme ist ein Drainagerohr
als Uberlauf angeschlossen. Das Drainagerohr ist auf einer Hohe von 190mm
von Unterkante des Speichers mit einem DN160 installiert. Da das Wasser aber
diese Stauho6he nie erreicht, wird auch kein Wasser aus dem Speicher durch das
Rohr abflie3en. Das deutet darauf hin, noch mehr Flache an FH-SfP-3 anzu-
schlie3en, um den Speicher besser zu flllen und somit das Wasser von der Ober-
flache in den Speicher zu bekommen. Mdglich wére es auch, eine Berme von 1-

70



Ergebnisse und Diskussion

2 cm zu bauen, damit das Wasser langer auf der Oberflache verweilt und so in
den Speicher gelangt. Auf einer Flache von 100 m2 betragt bei FH-SfP-3 (vgl.
Abbildung 4-11) der Zufluss 870 m3. Wahrend keine Verdunstung auftritt, versi-
ckern 863 m3 und nur ein minimaler Abfluss von 8 m2 wird abgeleitet.

45.1.2 Auswertung Wasserstandniveau FH-SM-4

Zeitreihe Wasserstandsniveau Oberflache - FH-SM-4
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Abbildung 4-17: Darstellung der Wasserstande der Malinahme im Teileinzugsgebiet
FH-SM-4 Uber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) —Sicker-
mulde mit 247mz (Friedhof)

Auf der Abbildung 4-17 ist zu erkennen, dass die Wasserstande im FH-SM-4 mit
maximal 100mm sehr gering sind. Lediglich einmal Ubersteigt der Wasserstand
300mm im Sommer 2020 (vgl. 3.9). Dies legt nahe, dass das Potenzial besteht,
mehr Flachen anzuschlieRen, um eine grof3ere Wasserriickhaltung zu ermagli-
chen. Dadurch konnte sich die Verdunstungs- und Versickerungsleistung (vgl.
Abbildung 4-13 & Abbildung 4-14) verbessern. Wie bereits in Abschnitt 4.5.1.1
erwahnt, flie3t Uberschissiges Oberflachenwasser, das nicht in den Speicher ge-
langt, in diese Sickermulde FH-SM-4. Durch eine verbesserte Erschliel3ung der
BGI-MalRnahme FH-SfP-3, somit auch mehr Abfluss des Oberflachenwassers,
kénnte wiederum mehr Wasser an diese BGI-Malinahme FH-SM-4 weitergeleitet
werden, was zu einer erhdhten Wasserrtickhaltung fuhrt.
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Absolut gesehen umfasst FH-SM-4 eine Flache von 247 m2 und erhélt einen Zu-
fluss von 3820 m3, wahrend 1725 m3 verdunsten und 2086 m3 versickern (vgl.
Abbildung 4-11). Lediglich 10 m3 werden als Abfluss abgeleitet.

45.1.3 Auswertung Wasserstandniveau FH-SfP-2

Zeitreihe Wasserstandsniveau Speicher - FH-SfP-2
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Abbildung 4-18: Darstellung der Wasserstande der Malinahme im Teileinzugsgebiet
FH-SfP-2 Uber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) — Sicker-
fahiger Parkplatz mit 50m2 (Friedhof)

Das FH-SfP-2 hat eine Speicherhthe von 350mm und ist als versickerungsfahi-
ger Parkplatz ausgefiuihrt. Die BGI-Mal3hahme hat eine Speicherhthe von maxi-
mal 95mm in der zehnjéhrigen Simulation erreicht. Somit ist die Kapazitatsgrenze
nicht ausgeschoépft und hat noch Potenzial, dass mehr Flachen angeschlossen
werden.

Wie im FH-SfP-3 (vgl. 4.5.1.1) sollte auch hier im FH-SfP-2 mehr Flache ange-
schlossen werden, da diese BGI-Malinahme das tberschiuissige Wasser an FH-
SM-3 (vgl. 4.5.1.4) weiterleitet. Da die Kapazitatsgrenze hier ebenso nie erreicht
wird, geht viel Potenzial verloren, mehr Regenwasser riickzuhalten.

Insgesamt hat FH-SfP-2 (vgl. Abbildung 4-11) absolut gesehen einen Zufluss von
1550 m3 und einen Abfluss von 138 m3.
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45.1.4  Auswertung Wasserstandniveau FH-SM-3

Zeitreihe Wasserstandsniveau Oberflache - FH-SM-3
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Abbildung 4-19: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
FH-SM-3 Uber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) —Sicker-
mulde mit 23m2 (Friedhof)

Die Auswertung der Abbildung 4-19 zeigt, dass die Wasserstandhéhen maximal
250mm hoch sind. Bis auf einen Ausreif3er im Sommer 2020 (ca. 380mm), das
durch das Extremereignis (vgl. 3.9) vom 22.08.2020 zurtckzufiihren ist, sind die
Kapazitaten nicht tberschritten und es herrscht ErschlieRungspotenzial.

Die in Unterkapitel 4.4.3 erwdhnte Vermutung, dass die erhéhte Versickerungs-
und Verdunstungsleistung der FH-SM-3 auf die geringe Erschlie3ung der beiden
BGI-MalRnahmen zurtckzufihren ist, bestatigt sich mit der Auswertung der Was-
serstandhdhen der beiden Sickermulden.

FH-SM-3 bekommt auf einer Flache von 23 m? absolut gesehen einen Zufluss an
Wasser von 366 m3. Wahrend 154 m3 verdunsten, versickern 199 m? und 13 m3
werden als Abfluss abgeleitet (vgl. Abbildung 4-11).
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45.15 Auswertung Wasserstandniveau FH-SfP-1

Zeitreihe Wasserstandsniveau Speicher - FH-SfP-1
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Abbildung 4-20: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
FH-SfP-1 Uber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) — Sicker-
fahiger Parkplatz mit 50mz (Friedhof)

Die gleiche Situation wie im vorherigen FH-SfP-2 (vgl. 4.5.1.3) ist in der Abbil-
dung 4-20 ebenso zu sehen. Die maximale Speicherhthe betragt lediglich in etwa
145mm und wird in der zehnjéhrigen Simulation nur einmal erreicht. Hier besteht
ebenso Potenzial, mehr Flachen anzuschliel3en, um den Speicher sowie die BGI-
Malinahme FH-SM-2 effizienter auszunutzen, da das Uberschissige Wasser des
FH-SP-1 an die BGI-MalRnahme FH-SM-2 (vgl. 4.5.1.6) weitergeleitet wird.

Die in Unterkapitel 4.4.3 erwdhnte Vermutung, dass die erhéhte Versickerungs-
und Verdunstungsleistung der FH-SM-2 auf die geringe ErschlieBung (vgl. Ta-
belle 4-2) der beiden BGI-Maflinahmen zurlickzufiihren ist, bestétigt sich mit der
Auswertung der Wasserstandhthen der beiden Sickermulden.

Die Flache von FH-SfP-1 betragt 50 m2. Absolut gesehen betragt der Zufluss
2190 m3, wobei 3 m3 durch Verdunstung verloren gehen, wahrend 1920 ms3 ver-
sickern und 275 m3 als Abfluss abgeleitet werden (vgl. Abbildung 4-11).
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45.1.6 Auswertung Wasserstandniveau FH-SM-2

Zeitreihe Wasserstandsniveau Oberflache - FH-SM-2
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Abbildung 4-21: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
FH-SM-2 Uber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) — Sicker-
mulde mit 12.5m2 (Friedhof)

Die Kapazitatsgrenze von FH-SM-2 von 300 mm Stauhdhe wird jéhrlich bis zu
sechs Mal Uberschritten. Es ist wichtig anzumerken, dass das Oberflachenwas-
ser, das nicht in den Speicher des sickerfahigen Parkplatzes FH-SfP-1 gelangt,
in die Sickermulde FH-SM-2 abfliel3t. Da FH-SfP-1 jedoch nie Uberlastet ist (vgl.
4.5.1.5), flief3t somit kein Gberschissiges Wasser in diese BGI-MalRnahme. Dies
legt nahe, dass zu viele Flachen an diese BGI-Malinahme angeschlossen sind
und es effizienter ware, die Flachen vorher an FH-SfP-1 anzuschlie3en. Eine
Uberprifung des Aufbaus und der GroRe dieser Sickermulde FH-SM-2 kénnte
ebenfalls in Betracht gezogen werden, da das Wasser mdglicherweise nicht
schnell genug versickern und verdunsten kann.

FH-SM-2 erhalt laut Abbildung 4-11 mit einer Flache von 12,5 m? einen Zufluss
von 428 m3. Davon verdunsten 89 m3, 268 m3 versickern und 71 m3 werden ab-
geleitet. Die Vermutung aus 4.4.1 lasst schliel3en, dass trotz der geringen ange-
schlossenen Nettoflache eine hohe Abflussleistung vorliegt. Dennoch ist der ab-
solute Abfluss aufgrund der kleinen Flache von FH-SM-2 nicht so grol3.
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45.1.7 Auswertung Wasserstandniveau FH-SM-1

Zeitreihe Wasserstandsniveau Oberflache - FH-SM-1
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Abbildung 4-22: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
FH-SM-1 Uber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) —Sicker-
mulde mit 196m2 (Friedhof)

Die Auswertung der Abbildung 4-22 zeigt, dass hier die Wasserstandniveaus zu-
meist maximal 170mm hoch sind. Bis auf einen Ausreif3er im Sommer 2015 (ca.
260mm) sowie zwei Ausreil3er im Sommer 2020 (ca. 330mm) sind die Ergebnisse
gut und die angeschlossenen Flachen scheinen gut zu passen. Das Wasser kann
somit rechtzeitig versickern bzw. verdunsten.

Mit einer Flache von 196 m? empfangt FH-SM-1 einen Zufluss von 8594 m3. Wah-
rend 1579 m3 verdunsten, versickern 6987 m3 und nur 33 m3 werden als Abfluss
abgeleitet.

Vergleicht man das Verhéltnis der angeschlossene Nettoflache zur Grof3e der
BGI-MalRnahme aus der Tabelle 4-2, scheint der Wert von 4,0 [-] ein angemes-
senes Verhéltnis zu sein.
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4.6 Auswertungen der Teilflache ,,Kelly*

46.1 Kanalabschnitt KLY-KS-1

Abflussiberschreitungskurve KLY-KS-1
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Abbildung 4-23: Vergleich der Abflussiiberschreitungslinien des Modells IST-Zustand
(orange Linie) und des Modells mit MalZnahmen der blau-griinen Infra-
struktur (griine Linie) - Kanalabschnitt KLY-KS-1

Die Abbildung 4-23 zeigt, dass das Modell mit den blau-griinen Infrastruktur-
Malnahmen im Vergleich zum IST-Zustand bereits ab einer Abflussmenge von
etwa 100 I/s eine deutlich héhere durchschnittliche Abflussmenge aufweist. Dies
konnte daran liegen, dass mehr Flachen an den Kanalstrang und die davor lie-
genden Kanalschachte angeschlossen sind, was zu deutlich héheren Abflissen
fuhrt. Dies ist auch aus der Tabelle 4-2 ersichtlich, dass das Verhaltnis zwischen
angeschlossener Nettoflache und der GrofRe der BGI-MalRBhahme beim Kelly
recht hoch ist. Ebenso wird das Potenzial der Aufnahme von Wasser durch die
Grunflachen aufgrund der Umleitung der Flachen zu den BGI-MalRnahmen weni-
ger ausgenutzt. Es scheint so, dass so viel mehr Niederschlags- und Oberfla-
chenwasser zu den BGI-MaRnahmen flie3t und es zu einer Uberlastung der bei-
den BGI-MalRnahmen (vgl. Abbildung 4-24 & Abbildung 4-25) und zu einem sig-
nifikant hoheren Abfluss im Kanalstrang KLY-KS-1 fuhrt. Wenn die Kapazitats-
grenze der beiden Sickermulden Gberschritten wird, wird das Uberschiissige Re-
genwasser konzentrierter in den Schacht des Kanalstrangs KLY -KS-1 abgeleitet.
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Das Ziel, Abflisse und Abflussspitzen in diesem Kanalstrang zu minimieren, wird
hier nicht erreicht. Eine Reduzierung der ErschlieBung der BGI-MalRnahmen und
eine bessere Nutzung der Grinflachen, wie im IST-Modell, kénnten diesen Ka-
nalstrang und die umliegenden Kanalschéchte entlasten. Es waren jedoch wei-
tere Analysen dieser konkreten Kanalschachte und Kanalstrange erforderlich.

4.6.1.1 Auswertung Wasserstandniveau KLY-SM-2

Zeitreihe Wasserstandsniveau Oberflache - KLY-SM-2
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Abbildung 4-24: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
KLY-SM-2 lber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) —Sicker-
mulde mit 145mz (Kelly)

Das KLY-SM-2 in der Nahe des Kelly zeigt deutlich, dass die Kapazitatsgrenze
von 300 mm Stauh6he haufig Gberschritten wird. Die hohe Abflussleistung (vgl.
Abbildung 4-12), die im Unterkapitel 4.4.1 beschrieben ist, wird somit bestatigt.
Es deutet darauf hin, dass zu viele Flachen an diese Sickermulde angeschlossen
sind, was dazu fihrt, dass das Wasser nicht ausreichend schnell verdunsten oder
versickern kann, wie bereits in 4.6.1 vermutet. Daher erfolgt eine konzentriertere
Einleitung in den Kanalstrang KLY-KS-1 und es fuhrt zu héheren Abflissen, da
im BGI-Modell mehr Flachen an den KLY-KS-1 angeschossen sind, als im IST-
Modell. Um die Uberlastung zu vermeiden, konnte die angeschlossene Flache
reduziert oder der Aufbau der BGI-MalRnahme modifiziert werden. Durch gezielte
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Modifikationen kénnten noch effektivere Verbesserungen erzielt werden. Es ist
anzumerken, dass wenn sich Wasser ansammelt, dies auch zu einer guten Ver-
dunstung und Versickerung fuhren kann. Dies bestatigen auch die Versicke-
rungs- und Verdunstungsleistungen aus der Abbildung 4-13 und der Abbildung
4-14. Mit einer Flache von 145 m? hat KLY-SM-2 einen Zufluss von 11284 m3,
eine Verdunstung von 1188 m3, eine Versickerung von 7826 m3 und den zweit-
grofdten Abfluss aller BGI-Malinahmen von 2272 m3 (vgl. Abbildung 4-11).

4.6.1.2 Auswertung Wasserstandniveau KLY-SM-1

Zeitreihe Wasserstandsniveau Oberflache - KLY-SM-1
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Abbildung 4-25: Darstellung der Wasserstande der Malinahme im Teileinzugsgebiet
KLY-SM-1 uber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) —Sicker-
mulde mit 103m2 (Kelly)

Wie in der Abbildung 4-24 ist auch hier in der Abbildung 4-25 die Kapazitats-
grenze sehr oft erreicht. Es sind zu viele Flachen an das KLY-SM-1 angeschlos-
sen und das Uberschissige Wasser kann nicht rechtzeitig versickern bzw. ver-
dunsten. Sobald die maximale Bermenhohe von 300mm erreicht ist, wird das
Wasser auch hier in den nahegelegenen Kanal KLY-KS-1 konzentriert abgeleitet.

Laut Abbildung 4-11 erstreckt sich KLY-SM-1 tber 103 m2. Der Zufluss betragt
insgesamt 17624 ms3, das im Vergleich zu den anderen BGI-MalRnahmen sehr
hoch ist. Dies spiegelt sich am Abfluss mit insgesamt 4667 m3 wider, der von
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allen BGI-MalRnahmen bei weitem der Grof3te ist. Die Verdunstung mit 902 m3
und die Versickerung mit 12058 m3 zeigen, wie vorhin erwahnt, sehr gute Ergeb-
nisse, da das Wasser sehr oft ansteht.

4.7 Auswertungen der Teilflache ,,Gemeindebau*

Die Kanalstrange GB-KS-1 und GB-KS-4 werden an der Kreuzung der Oedter
Stral3e, der Oswaldigasse und des Alois-Harmtodt-Weg im Hauptkanalschacht
zusammengefuhrt.

Von dort flie3t der gesammelte Regenabfluss parallel gebindelt in die Kanal-
strange GB-KS-2 und GB-KS-3 und weiter in Richtung Oedterbach (OB-KS-2)
(vgl. Abbildung 3-7). Das Umleiten von Flachen zu den einzelnen Mal3hahmen
der Blau-Grinen Infrastruktur (BGI) im Rahmen des MalRRnahmenpakets ,Ge-
meindebau® flihrt ebenfalls zu héheren Abflissen (vgl. Abbildung 4-28), wie es
beim Kanalstrang des KLY-KS-1 (vgl. 4.6.1) der Fall ist.

Vermutlich trifft dabei der Effekt auf, dass Flachen in die BGI-Malinahmen um-
geleitet werden und dadurch Grinflachen, die eigentlich in der Lage sind, viel
Wasser aufzunehmen (vgl. 3.4.4), weniger genutzt werden. Durch bauliche Mal3-
nahmen wird das Niederschlagswasser direkt zu den BGI-MalRhahmen geleitet,
was dazu fuhren kann, dass das Potenzial der Griunflachen nicht ausgeschopft
wird und zu einer Uberlastung der BGI-MaRnahmen fiihrt. Das Ziel, Abfliisse und
Abflussspitzen in diesen spezifischen Kanalstrangen (GB-KS-1 und GB-KS-4) zu
minimieren, wird hier bei groReren Ereignissen nicht erreicht. Dies ist vermutlich
deswegen der Fall, da die BGI-MalRnhahmen bis zum Erreichen der Kapazitats-
grenze Niederschlagswasser gut verarbeiten konnen, bei Uberschreiten der
Grenze aber konzentriert die Kanalstrange belasten. Die Ergebnisse der einzel-
nen BGI-MaRRnahmen und der einzelnen Kanalstrdnge werden nachfolgend be-
schrieben.

Laut Abbildung 4-11 hat die blau-grine InfrastrukturmalRnahme GB-SM-1 eine
Flache von 122 m2. Sie erhalt einen Zufluss von 8512 m3, wobei 1050 m3 ver-
dunsten, wahrend 7375 m3 versickern. Lediglich 91 m3 werden als Abfluss abge-
leitet, was auf eine gute ErschlielBung hindeutet. Ahnlich strukturiert ist GB-SM-
2, allerdings mit einem etwas geringeren Zufluss von 7396 m3 und einem etwas
hoheren Abfluss von 136 m3. Im Gegensatz dazu hat GB-SM-3 eine Flache von
60 m2. Hier ist 8279 m3 Zufluss, davon verdunsten 526 m3, 6744 m3 versickern
und 1011 m? fliel3en als Abfluss ab. Dies ist sehr hoch und wird auch in der Ta-
belle 4-2 mit einem Wert von 14,9 [-] bestatigt, dass zu viel Flache an diese BGI-
Mal3nahme angeschlossen ist. Schliel3lich weist die BGI-Mal3Bhahme GB-SM-4
eine Flache von 38 m2 auf und erhélt einen Zufluss von 2020 m3. Davon verduns-
ten 313 m3, wahrend 1654 ms3 versickern. Der Abfluss belauft sich auf 55 m3.
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47.1 Kanalabschnitt GB-KS-1

Abflussuberschreitungskurve GB-KS-1
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Abbildung 4-26: Vergleich der Abflussiiberschreitungslinien des Modells IST-Zustand
(orange Linie) und des Modells mit MalZnahmen der blau-griinen Infra-
struktur (gruine Linie) - Kanalabschnitt GB-KS-1

In den Kanalstrang GB-KS-1 flie3t das Oberflachen- und Niederschlagswasser
der Flachen des Gebietes ,Kelly“, ehe es weiter in die parallelen Kanalstrange
GB-KS-2 und GB-KS-3 weitergeleitet wird. Wie bereits in 4.6.1 beschrieben, wirkt
sich die verstarkte Einleitung durch die ErschlieBung mehrerer Flachen auf den
Abfluss des Kanalstranges KLY-KS-1. Dabei tritt der bereits beschriebene Effekt
auf, dass das Umleiten von Flachen zu den BGI-MalRnahmen beim Kelly dazu
fuhrt, dass das Potenzial der Griinflachen nicht voll ausgeschdpft wird, was zu
einer Uberlastung der BGI-MaRRnahmen bei htheren Ereignissen fiihrt, insbeson-
dere wenn die Kapazitatsgrenzen der BGI-Mal3nahmen erreicht werden und sich
so nachteilig auf den Kanalstrang beim Kelly auswirkt. Durch die Einleitung in
den Kanalstrang des Gemeindebaus GB-KS-1 steigen auch die Abflisse in die-
sem Bereich an.
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4.7.1.1 Auswertung Wasserstandniveau GB-SM-4

Zeitreihe Wasserstandsniveau Oberflache - GB-SM-4
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Abbildung 4-27: Darstellung der Wasserstande der Malinahme im Teileinzugsgebiet
GB-SM-4 (ber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) —Sicker-
mulde mit 38m?2 (Gemeindebau)

Auf dieser Abbildung 4-27 ist die Sickermulde GB-SM-4 zu erkennen, die in den
Kanalstrang GB-KS-1 einleitet. Das Wasser steht zumeist bis maximal 200 mm
an. Lediglich im Sommer 2015 gibt es ein Ereignis, das die Kapazitatshhe von
300 mm ubersteigt. Im Jahr 2020 sind es zwei Ereignisse, eines davon das Ext-
remereignis vom 22.08.2020 (vgl. 3.9), die die Kapazitatsgrenze tbersteigt. Man
kann somit sagen, dass der Aufbau und die ErschlieBung fur diese BGI-Mal3-
nahme gut gewahlt ist und sogar noch Kapazitat vorhanden ist, mehr Flachen an
diese BGI-MalRnahme anzuschlieRen.

Durch den Vergleich von Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14 I&sst sich feststel-
len, dass die gute ErschlielRung zu sehr guten Ergebnissen bei der Verduns-
tungs- und Versickerungsleistung fuhrt. Dies ist auf die guten Zufliisse sowie die
niedrigen Abflisse (vgl. Abbildung 4-11) zuriickzufiihren, da die Kapazitatsgren-
zen selten erreicht werden.
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4.7.2 Kanalabschnitt GB-KS-4

Abflussuberschreitungskurve GB-KS-4
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Abbildung 4-28: Vergleich der Abflussiiberschreitungslinien des Modells IST-Zustand
(orange Linie) und des Modells mit MalZnahmen der blau-griinen Infra-
struktur (grune Linie) - Kanalabschnitt GB-KS-4

In dieser Abbildung 4-28 ist die Abflusstiberschreitungskurve des Kanalabschnit-
tes GB-KS-4 angezeigt.

Wie vorhin (4.7) bereits geschildert, sind im Modell mit BGI-MalRhahmen wesent-
lich mehr Flachen an den Kanalstrang GB-KS-4 angeschlossen, als im Modell
des IST-Zustandes, da das Potenzial der umliegenden Grinflachen weniger aus-
genutzt werden. Konkret geht es um die versiegelten Flachen bzw. Parkflachen
beim Gemeindebau, die anders wie im IST-Modell, nicht mehr an die grine
Wiese angeschlossen sind. Diese Flachen werden im BGI-Modell vor ihrer Ein-
leitung in den Kanalstrang durch die BGI-MalRnahme GB-SM-3 aufgenommen,
welche das Niederschlags- und Oberflachenwasser grof3er Gemeindebauflachen
sammelt. Dabei zeigt sich, dass das BGI-Malinahmenmodell im Durchschnitt
eine wesentlich hohere Abflussmenge aufweist, insbesondere ab einer Abfluss-
menge von etwa 25 I/s im Vergleich zum IST-Zustand. Eine genauere Analyse
von GB-SM-3 in Unterkapitel 4.7.2.1 verdeutlicht, dass diese BGI-MalRnahme oft
an ihre Kapazitatsgrenze stof3t, was dazu fuhrt, dass das Wasser konzentriert
aus der Sickermulde in den Schacht und anschliel3end in den Kanal abflie3en
kann.
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4.7.2.1 Auswertung Wasserstandniveau GB-SM-3

Zeitreihe Wasserstandsniveau Oberflache - GB-SM-3
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Abbildung 4-29: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
GB-SM-3 (ber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) —Sicker-
mulde mit 60m?2 (Gemeindebau)

Wie zuvor bereits geschildert, befindet sich GB-SM-3 im Gemeindebau und ist
an den Kanalstrang GB-KS-4 angeschlossen. Die Abbildung 4-29 zeigt, dass die
Wasserstande vor allem in den Sommermonaten haufig die maximale Wasser-
standhdhe von 300 mm erreichen. Infolgedessen tritt das Wasser aus und flief3t
an die umliegenden Flachen, bevor das Oberflachenwasser schlie3lich in den
nahegelegenen Kanal GB-KS-4 gelangt. Dies legt nahe, dass zu viele Flachen
an diese Sickermulde angeschlossen sind und eine Anpassung des Aufbaus, der
Anschliisse oder der Grol3e der BGI-MalRnahme erforderlich ist. Diese Situation
fuhrt dazu, dass deutlich mehr Wasser, nach Erreichen der Kapazitatsgrenze,
direkt in den nahegelegenen Kanal abgeleitet wird, was wiederum zu h@heren
Durchflussmengen im Kanal fuhrt, wie bereits in 4.7.2 beschrieben. Durch die
Kapazitatsuberlastung wird aber erreicht, dass sehr gute Verdunstungsleistun-
gen und Versickerungsleistungen (vgl. Abbildung 4-13 & Abbildung 4-14) erreicht
werden.
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4.7.3 Kanalabschnitt GB-KS-3 und GB-KS-2

Abflussuberschreitungskurve GB-KS-3
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Abbildung 4-30: Vergleich der Abflussiiberschreitungslinien des Modells IST-Zustand
(orange Linie) und des Modells mit MalZnahmen der blau-griinen Infra-
struktur (gruine Linie) - Kanalabschnitt GB-KS-3

Die Abbildung 4-30 zeigt den Verlauf der Abflussiiberschreitungskurve des Ka-
nals GB-KS-3, der sich parallel zum Kanal GB-KS-2 befindet (vgl. Abbildung 3-7).
Die Abbildung 4-31 zeigt hingegen den Verlauf der Abflussiiberschreitungskurve
des Kanals GB-KS-2.

Die Flachen des Gebietes ,Kelly* gelangen bereits tber die oberen Kanalstrange
des Kelly in das System. Hinzu flie3en die restlichen gro3en Flachen des Gebie-
tes ,Gemeindebau“ zunachst in die BGI-MalRnahmen, bevor sie in die beiden Ka-
nalstrange GB-KS-3 und GB-KS-2 geleitet werden.

Der Verlauf der Abflusstiberschreitungskurven der Kanalstrange GB-KS-3 und
GB-KS-2 zeigen, dass die MaRnahmen der blau-griinen Infrastruktur jeweils bei
Abflussmengen bis etwa 450 I/s einen geringeren Abfluss im Vergleich zum Mo-
dell des IST-Zustandes aufweisen. Jedoch zeigt sich jeweils bei grol3eren Ereig-
nissen, wo die Abflussmengen tber 450 |/s liegen, eine verschlechterte Leistung.
Dies ist darauf zurtckzufuhren, dass mehr Flachen an die BGI-MalRhahmen an-
geschlossen sind, die Grunflachen weniger ausgenutzt werden und bei Uber-
schreiten der Kapazitatsgrenzen aller BGI-Maflinahmen des MalRhahmenpaketes
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,Gemeindebau“ das Uberschussige Wasser konzentriert in die Kanalstrange ge-
leitet wird.

Abflussuberschreitungskurve GB-KS-2
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Abbildung 4-31: Vergleich der Abflussiiberschreitungslinien des Modells IST-Zustand
(orange Linie) und des Modells mit MalZnahmen der blau-griinen Infra-
struktur (gruine Linie) - Kanalabschnitt GB-KS-2
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4.7.3.1 Auswertung Wasserstandniveau GB-SM-1

Zeitreihe Wasserstandsniveau Oberflache - GB-SM-1
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Abbildung 4-32: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
GB-SM-1 (ber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) —Sicker-
mulde mit 122m2 (Gemeindebau)

Das GB-SM-1 liegt im Gemeindebau und hat eine Bermenhthe von 300 mm.
Man erkennt auf der Abbildung 4-32, dass die Wasserstande oft sehr nahe an
die Oberkante der Berme und jahrlich selten tber die Oberkante kommen (2015
und 2020). Bei Wasserubertritt Uber die Berme flie3st das Wasser dann an die
nachste BGI-MalRnahme GB-SM-2. Das GB-SM-2 sollte dann in der Lage sein,
sowohl das uberschissige Wasser aus dem TEZG GB-SM-1, als auch die ange-
schlossenen Flachen aufzunehmen. Es kann gesagt werden, dass die Sickermu-
lde GB-SM-1 effizient und gentigend erschlossen ist, da sie zumeist die Kapazi-
tatsgrenze nicht erreicht und gentigend Wasser riickstauen kann.
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4.7.3.2 Auswertung Wasserstandniveau GB-SM-2
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400 A [Bermenhéhe: 300mm]

w

un

o
1

w

o

o
1

N

U

o
1

=

Ul

o
1

max. Wasserstandsniveau [mm]
= N
o o
o o
1 1

(S
o
1

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Abbildung 4-33: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
GB-SM-2 (ber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) —Sicker-
mulde mit 122m2 (Gemeindebau)

Auf dieser Abbildung 4-33 ist zu erkennen, dass die Wasserstande zum Grol3tell
unter der Kapazitatsgrenze von 300 mm liegen. Lediglich bei vier Ereignissen der
zehnjahrigen Simulation steigt das Wasser tber die Berme und flief3t an die um-
liegende Flache weiter. Somit kann auch gesagt werden, dass das tberschis-
sige Wasser aus dem GB-SM-1 ebenfalls gut aufgenommen wird und lediglich
bei Ausnahmeféllen, wie beispielsweise im Jahr 2015 und 2020, Uber die Ber-
menoberkante austritt. 2015 und 2020 tritt das Wasser im GB-SM-1 aus und flief3t
in diese Sickermulde GB-SM-2 und fihrt somit auch in dieser Sickermulde zu
Uberschiissigem Wasser.

88



Ergebnisse und Diskussion

4.8 Auswertungen der Teilflache ,,Oedterbach*

481 Kanalabschnitt OB-KS-1

Abflussiberschreitungskurve OB-KS-1
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Abbildung 4-34: Vergleich der Abflussiiberschreitungslinien des Modells IST-Zustand
(orange Linie) und des Modells mit MalZnahmen der blau-griinen Infra-
struktur (griine Linie) - Kanalabschnitt OB-KS-1

Der Verlauf der Abflusstberschreitungskurve des Kanalstranges OB-KS-1, der
sich in der Oswaldigasse befindet, zeigt, dass die Malinahme der BGI eine kon-
tinuierliche Verbesserung auf den Abfluss hat, unabhangig von der Gréf3e des
hydrologischen Ereignisses. Einige Flachen, die im IST-Modell in den Ka-
nalstrang OB-KS-1 einleiten, leiten im BGI-Modell in den OB-RM-1 (Regengar-
ten) ein und entlasten somit den Kanalabschnitt deutlich. Sowohl bei kleinen Er-
eignissen mit Abflussmengen von nur 10 I/s, als auch bei grof3eren Ereignissen
und hoheren Abflussmengen zeigen sich in diesem Kanalabschnitt deutliche Ver-
besserungen.
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4.8.1.1 Auswertung Wasserstandniveau OB-RM-1
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Abbildung 4-35: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
OB-RM-1 (ber eine zehnjahrige Zeitreihe in Millimeter (mm) — Regen-
garten mit 450m2

Die Abbildung 4-35 zeigt, dass das Wasser in der BGI-MalRBhahme im OB-RM-1
bis 2019 nur ein- bis zweimal im Jahr eine Hohe von mehr als 50 mm erreicht.
Nur im Jahr 2020, beim Extremereignis (vgl. 3.9), steigt das Wasser bis zur Ober-
kante der Malinahme und fliel3t dann an die umliegenden Flachen ab. Basierend
auf dieser Grafik lasst sich sagen, dass die MaRnahme noch erheblich Kapazi-
tatspotenzial aufweist. Dies deutet darauf hin, dass der Regengarten mehr Was-
ser aufnehmen konnte und somit weitere Flachen fiur diese BGI-Malinahme er-
schlossen werden kénnten. Eine weitere Moglichkeit ware es, die Flache dieses
TEZG zu verkleinern, um etwa Kosten zu sparen. Da aber das Ziel in dieser Mas-
terarbeit bzw. Projekt darin besteht, die Abflusssituation im EZG Feldbach zu
verbessern, ist es ratsamer, mehr Flachen zu erschliel3en.

Trotz Kapazitatspotenzials weist die Regenmulde eine gute Verdunstungs- und
Versickerungsleistung (vgl. Abbildung 4-13 & Abbildung 4-14). Laut Abbildung

4-11 hat die BGI-Maflinahme OB-RM-1 eine Gesamtflache von 450 m2. Sie hat
einen Zufluss von 17643 m3, eine Verdunstung von 2982 m3, eine Versickerung
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von 14417 m3 und einen Abfluss von 239 m3. Durch ErschlieRung gro3erer Fl&-
chen kdnnte man dennoch bessere Ergebnisse in Bezug auf die Versickerung
und Verdunstung erreichen. Da es sich um eine Verhéaltnismafig grol3e Flache
handelt, schafft diese Regenmulde absolut gesehen sehr gute Ergebnisse und
entlastet den OB-KS-1 deutlich.

4.8.1.2 Auswertung Wasserstandniveau OB-VM-1
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Abbildung 4-36: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
OB-VM-1 Uber eine zehnjéhrige Zeitreihe in Millimeter (mm) — Vegeta-
tive Mulde mit 25m?

In der Abbildung 4-36 ist die vegetative Mulde dargestellt. Die Wasserstande stei-
gen bis 90 mm an, wobei es im Jahr 2020 eine Ausnahme, dem Extremereignis
(vgl. 3.9), von etwa 140 mm gibt.

In der vegetativen Mulde erfolgt keine direkte Versickerung in den Boden. Statt-
dessen werden die Pflanzen zunachst einmal benetzt. Nach vollstandiger Satti-
gung des vegetativen Anteils der BGI-MalRnahme, fliel3t das tUberschissige Re-
genwasser in den Regengarten OB-RM-1 (vgl. 4.8.1.1). Die vegetative Mulde
fungiert dabei als Auffangbecken, das Uberschiissiges Wasser an den Regen-
garten weiterleitet. Die Grafik zeigt, dass der Wasserstand nie die Kapazitats-
grenze erreicht und in einem Zeitraum von zehn Jahren nie Uber 300 mm steigt.
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Eine zusatzliche ErschlieBung von Flachen wirde zwar zu einem erhdhten Ab-
fluss fuhren, da gesattigte Pflanzen kein Wasser mehr aufnehmen kénnen und
es somit ungehindert abfliel3t. Dennoch wirde das Wasser langer im Gebiet ver-
weilen, da es einen langeren Weg zurticklegen misste, was zu einem langeren
Zeitraum zwischen Regenaufprall und Ansammlung in der Mulde fahrt. In der
Zwischenzeit kdnnten die Kanalstrange entlastet werden. Letztendlich wird das
Uberschissige Wasser in den Regengarten geleitet, wo es den Oberflachenab-
fluss erhoht, aber als Filter wirkt, um verunreinigtes Wasser vom Oedterbach
fernzuhalten. Laut Abbildung 4-11 hat OB-VM-1 mit einer Flache von 25 m2 einen
Zufluss von 785 ms3, davon eine Verdunstung von 34 m3, eine Versickerung von
50 m3 und einen sehr grof3en Abfluss von 704 m3, der hier aber nicht negativ zu
sehen ist.

4.8.1.3 Auswertung Wasserstandniveau OB-VM-2

Zeitreihe Wasserstandsniveau Oberflache - OB-VM-2
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Abbildung 4-37: Darstellung der Wasserstande der Maflinahme im Teileinzugsgebiet
OB-VM-2 Uber eine zehnjéhrige Zeitreihe in Millimeter (mm) — Vegeta-
tive Mulde mit 25m?

Ahnlich wie in der vorherigen Abbildung zeigt diese Abbildung 4-37, dass die
Wasserstande in der Regel zwischen 0 mm und 180 mm variieren, wobei es nur
eine Ausnahme von etwa 250 mm im Jahr 2020, dem Extremereignis (vgl. 3.9)
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gibt. Dies verdeutlicht, dass das OB-VM-2 mehr Wasser zugeflossen bekommt,
als das OB-VM-1, da sich das Wasser im Vergleich deutlich mehr anstaut. Trotz-
dem bleibt die Kapazitat unter der Grenze von 300 mm (Bermenhéhe). Das Was-
ser kann somit gesammelt in den Regengarten OB-RM-1 flieRen. Hier kann man
sagen, dass die Kapazitatsgrenze noch nicht vollstandig erreicht ist und noch
Flachen angeschlossen werden kénnen. Auch hier kdnnte, wie in 4.8.1.1 geschil-
dert, durch die langere Verweildauer des Wassers im Gebiet aufgrund eines lan-
geren Weges zwischen Regenaufprall und Ansammlung in der Mulde, die Ent-
lastung der Kanalstrange ermdglicht werden. Letztendlich wird das Uberschis-
sige Wasser in den Regengarten geleitet, wo es den Oberflachenabfluss erhéht,
aber als Filter wirkt, um verunreinigtes Wasser vom Oedterbach fernzuhalten.

Laut Abbildung 4-11 weist OB-VM-2 25 m2 auf, hat aber einen etwas hoheren
Zufluss von 1892 m3 als OB-VM-1 und einen Abfluss von 1802 ms3, der ebenfalls
nicht negativ zu sehen ist.

4.8.2 Kanalabschnitt OB-KS-2
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Abbildung 4-38: Vergleich der Abflussiiberschreitungslinien des Modells IST-Zustand
(orange Linie) und des Modells mit MalZnahmen der blau-griinen Infra-
struktur (griine Linie) - Kanalabschnitt OB-KS-2
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Der Kanalstrang OB-KS-2 liegt direkt vor dem Oedterbach und leitet samtliches
Regenwasser aus dem Einzugsgebiet in den Vorfluter. Nachdem alle Kanal-
strdnge im Einzugsgebiet zusammengefihrt werden, einschlie3lich derjenigen
aus den Gebieten ,Friedhof", ,Kelly", ,Gemeindebau" und der Teilflache beim ,O-
edterbach”, zeigt die Abflussiiberschreitungskurve des Kanals OB-KS-2, dass
die MalRnahmen der blau-griinen Infrastruktur insgesamt zu einer kontinuierli-
chen Verbesserung des Abflusses fuhren. Diese Verbesserung tritt unabhangig
von der Grol3e des hydrologischen Ereignisses und unabhangig von der Umlei-
tung der ErschlieBung der Kanalschachte auf.

Insgesamt merkt man, dass auch bei kleinen Ereignissen mit Abflussmengen von
nur 100 I/s sich deutliche Verbesserungen zeigen. Da dieser Kanal Abflussmen-
gen von bis zu 1800 I/s aufnimmt, machen bereits geringe Verbesserungen eine
grol3e Reduzierung des Gesamtabflussvolumens aus. Lediglich bei grof3en Nie-
derschlagsereignissen, bei dem die Abflussmengen 1600 I/s Gberschreiten, sieht
man eine Naherung der beiden Linien.
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5 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen, und Aus-
blick

5.1 Zusammenfassung

Durch die Implementierung von Malinahmen der blau-grinen Infrastruktur wurde
versucht, die genannten Problematiken, die in dem Kapitel 2 beschrieben sind,
zu adressieren und somit die Resilienz urbaner bzw. peri-urbaner Raume gegen-
Uber klimatischen Herausforderungen zu starken (vgl. 2.2).

Im Rahmen des Projekts "PeriSponge", das sich mit der Evaluierung des was-
sersensiblen Umbaus der Oedter Stral3e befasst, wurde ein hydrologisches Mo-
dell des IST-Zustandes und ein BGI-Maflinahmen Modell erstellt. Hierfiir wurden
EPA SWMM und PC-SWMM (vgl. 3.3.1) verwendet. Das BGI-Modell umfasst ver-
schiedene MalRnahmen der blau-grinen Infrastruktur wie versickerungsfahige
Parkplatze, vegetative Mulden, Sickermulden und Regengarten (vgl. 2.3.2). Die
Kalibrierung und Validierung erfolgte anhand von realen Durchfluss- und Nieder-
schlagsdaten (vgl. 3.4). In den Langzeitsimulationen wurden die Modelle vergli-
chen und die Wirksamkeit der BGI-MaRRnahmen bewertet (vgl. 4), insbesondere
in Bezug auf ihre Auswirkungen auf den stadtischen Wasserhaushalt.

5.2 Schlussfolgerungen

Die Masterarbeit bestatigt das Potenzial blau-griner Infrastruktur, die einen we-
sentlichen Beitrag zur Verbesserung von Abflussproblemen im urbanen Raum
leisten kbnnen und die Anpassungsfahigkeit an den Klimawandel erhéhen kon-
nen. Dank der Implementierung blau-griner Infrastruktur MaRnahmen konnten
wesentliche Verbesserungen in der Abflusscharakteristik erzielt werden. Abfluss-
spitzen konnten verringert (vgl. 4.3.4) werden und das Gesamtvolumen an Re-
genwasser konnte ebenfalls erheblich minimiert werden und fuhrte dazu, dass
weniger Wasser in den Vorfluter landet und somit dieser auch wesentlich entlas-
tet wird (vgl. 4.3).

Beim Regengarten (OB-RM-1) ist auf eine gute Kombination zwischen erschlos-
sener Flache und Versickerung des Niederschlags in den Untergrund zu achten.
In diesem Projekt ist der Regengarten mit 247 m2 eine grof3e Flacheninanspruch-
nahme und kann somit bei grof3ziigiger ErschlieBung sehr viel Wasser aufneh-
men und im Anschluss versickern bzw. verdunsten lassen. Ein weiterer positiver
Aspekt des Regengartens ist, dass die Regengarten landschaftsgestalterische
Elemente sind, die Regenwasser auffangen, speichern und langsam versickern
lassen. Dadurch wird neben der Belastungsreduzierung des Abwassersystems
auch das Grundwasser auf natlrliche Weise wieder aufgeftllt. Fur Tiere bieten
Regengarten Lebensraum und Nahrung. Sie kdnnen eine Vielzahl von Insekten,
Vdgeln und anderen kleinen Lebewesen anziehen, die von den Pflanzen und der
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feuchten Umgebung profitieren. Dies kann zur Biodiversitat und dem 6kologi-
schen Gleichgewicht beitragen, indem es Lebensraum fur verschiedene Tierar-
ten bietet.

Bei den Sickermulden beim Gemeindebau kann man erkennen, dass bei richtiger
ErschlieBung viel Wasser zurtickgehalten werden kann und Sickermulden somit
das Wasser wirksam versickern und verdunsten lassen kdnnen (vgl. Abbildung
4-11).

Wenn die Kapazitatsgrenzen der Sickermulden erreicht sind und zu viele Flachen
angeschlossen sind, kann es vorkommen, dass das aufgenommene Wasser
Uber die Bermenoberkante fliel3t und zuriick auf die umliegenden Flachen ge-
langt. Aufgrund der Tendenz des Wassers, den Weg mit dem geringsten Wider-
stand zu wahlen, erfolgt die Verteilung des Oberflachenwassers nicht gleichma-
Big Uber die umliegenden Flachen. Stattdessen neigt es dazu, direkt zum nachst-
gelegenen Kanalschacht abzulaufen. Das fuhrt wiederum zu konzentrierteren
Abflissen in den Kanal und kann statt einer Verbesserung auch zu einer Ver-
schlechterung der Abflusscharakteristik fihren (vgl. 4.6.1 & 4.7.2).

Das Umleiten von Flachen zu BGI-MalRnahmen kann zu verstarktem Abfluss fuh-
ren, da weniger Wasser von den Griunflachen aufgenommen wird. Direktes Ab-
leiten von Niederschlagswasser zu den BGI-MalRnahmen kdnnte das Potenzial
der Griinflachen nicht vollstandig ausschopfen und zu einer Uberlastung der ein-
zelnen BGI-MalRnahmen fiihren (vgl. 4.6.1.1, 4.6.1.2 & 4.7.2.1).

Bei den Sickermulden und den angeschlossenen Kanalabschnitten beim Fried-
hof kdnnen kontinuierliche Verbesserungen festgestellt werden. Man kdnnte die
Sickermulden sogar mit groBeren Flachen erschlieBen, da die Kapazitaten bei
den FH-SM-4 (vgl. 4.5.1.2), FH-SM-1 (vgl. 4.5.1.7) und FH-SM-3 (vgl. 4.5.1.4)
nicht ihr volles Potenzial erreichen. Lediglich das FH-SM-2 (vgl. 4.5.1.6) ist sehr
gut erschlossen. Das zusatzliche ErschlielRen kann auch mit erhéhten wirtschaft-
lichen Aufwendungen einhergehen, da moglicherweise Strallen und Gehwege
umgestaltet werden muassen.

Bei den Sickermulden beim Kelly ist zu sagen, dass die KLY-SM-2 und KLY-SM-
1 Uberlastet sind und zu viele Flachen angeschlossen sind (vgl. 4.6.1.1 & 4.6.1.2).
Hier kdnnten die Aufbauten vergroRert werden, die Flachen vergrof3ert werden
oder weniger Flachen angeschlossen werden, aber auch die Grunflachen wieder
mehr genutzt werden, wie es in dem IST-Modell der Fall war.

Die sickerfahigen Parkplatze in der Nahe des Friedhofs, namlich FH-SfP-3 (vgl.
4.5.1.1), FH-SfP-2 (vgl. 4.5.1.3) und FH-SfP-1 (vgl. 4.5.1.5), die mit den Sicker-
mulden beim Friedhof verbunden sind, zeigen deutliches Potenzial fir zusatzli-
che Erschlie3ung. Allerdings besteht auch die Beobachtung, dass das Wasser
teilweise an der Oberflache abflief3t und nicht vollstéandig versickert. Wie bereits

96



Zusammenfassung, Schlussfolgerungen, und Ausblick

in. 4.5.1.1 beschrieben, wére es daher sinnvoller, die Durchlassigkeit des obers-
ten Belags durchléassiger zu gestalten. Eine durchlassigere Belagsoberflache
konnte mehr Wasser schneller aufnenmen und den Speicher effektiver nutzen.
Dies konnte dazu beitragen, die Belastung der Kanéle weiter zu verringern.
Ebenso ware es moglich, eine Berme von 1-2 cm auszufiihren, damit das Wasser
langer gehalten wird und so ebenfalls auf dem sickerfahigen Parkplatz gehalten
wird. In weiterem Planungsfortschritt sind mehr Informationen beztglich der Wahl
des Belags bekannt, die wiederum mehr Informationen tber die Durchlassigkeit
geben konnten.

Die vegetativen Mulden der OB-VM-1 (vgl. 4.8.1.2) und OB-VM-2 (vgl. 4.8.1.3)
sammeln das Wasser von den umliegenden Flachen, das dann in den Regen-
garten OB-RM-1 als Oberflachenwasser geleitet wird. Obwohl die vegetativen
Mulden das Wasser nicht versickern lassen konnen, helfen sie dabei, die Belas-
tung der Regenkanale zu reduzieren. Das gesammelte Regenwasser wird nach
Sattigung in den Regengarten OB-RM-1 geleitet, wobei der Wasserstand unter
der Kapazitatsgrenze bleibt. Dies tragt dazu bei, Kanalstrange effektiv zu entlas-
ten. Das Uberschiussige Wasser gelangt in den Regengarten, wo es den Oberfla-
chenabfluss erhéht und gleichzeitig als Filter dient, um verunreinigtes Wasser
vom Oedterbach fernzuhalten. Ein weiterer Vorteil dieser Mulden konnte ihre
schnelle und kostenguinstige Installation sein, da kein aufwendiger Aufbau erfor-
derlich ist. Durch die flexible Gestaltung kénnten sie an die spezifischen Anfor-
derungen und Gegebenheiten des Standorts angepasst werden, was eine indivi-
duelle Losung fur die Regenwasserbewirtschaftung ermdglicht. Im Vergleich zu
anderen Malinahmen erfordern vegetative Mulden oft weniger regelmafiige War-
tung. Sobald die Pflanzen gut versorgt sind, kdnnen sie eigenstandig zur Boden-
stabilisierung und Regenwasserverarbeitung beitragen und gleichzeitig die Um-
gebung &asthetisch aufwerten.

Allgemein kdnnte sinnvoll sein, eine vorhandene Sickermulde zu verlegen und
an einem anderen Standort anzulegen, der moéglicherweise besser geeignet ist,
um beispielsweise die Uberlasteten Mal3hahmen zu entlasten. Eine alternative
Moglichkeit ware es, den Aufbau wirtschaftlich zu optimieren und kleinere Auf-
bauhdhen zu verwenden. Die dadurch eingesparten Kosten kdnnten dann in die
Uberlasteten MalRnahmen investiert werden, um ihre Effektivitat zu erhohen, bei-
spielsweise durch Anpassung der Aufbauhdhen. Dieser Ansatz erfordert jedoch
eine grundliche Analyse vor dem eigentlichen Umbau, um eine fundierte Ent-
scheidung treffen zu kénnen.

Es ist entscheidend, die relevanten Parameter flr BG-Infrastrukturmal3nahmen
sorgfaltig zu analysieren, da sie das Endergebnis maf3geblich beeinflussen kon-
nen. Zum Beispiel kann die Wahl der Bodenbelagsdurchlassigkeit bei sickerfahi-

97



Zusammenfassung, Schlussfolgerungen, und Ausblick

gen Parkplatzen erhebliche Unterschiede ausmachen (vgl. 4.5.1.1). Eine mal3-
geschneiderte Gesamtstrategie, die die spezifischen Bedurfnisse jedes Einzugs-
gebiets berlcksichtigt, ist entscheidend fir eine maximale Effektivitat.

5.3 Ausblick

Zum Zeitpunkt der Masterarbeit wurden Parameter, Standorte, ErschlieRungen
und BGI-MaRRnahmengroRen festgelegt und vorgegeben, aber auch auf Basis
von Literaturrecherche angenommen. Es gab jedoch im Verlauf der Masterarbeit
parallel Anderungen in den Planen, die nicht in die Masterarbeit integriert werden
konnten, da sie den zeitlichen Rahmen Uberschreiten wirden. Es ist jedoch &u-
Berst wichtig und ratsam, die tatsachlich umgesetzten Maflinahmen in ein aktua-
lisiertes Modell zu integrieren, um ihre Wirksamkeit zu Gberprufen und sicherzu-
stellen, dass die Ziele der Regenwasserbewirtschaftung erreicht werden. Durch
Nachmessungen und Uberwachungen nach den UmbaumaRnahmen kann die
Genauigkeit des Modells bewertet und neues Wissen gewonnen werden. Dies ist
von entscheidender Bedeutung, um sicherzustellen, dass die MalZnahmen effek-
tiv sind und langfristig zur nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftung beitragen.

Ein vielversprechender Ansatz fur zukinftige Forschung und Praxis kénnte darin
bestehen, neue Methoden zu nutzen, um die Effizienz und Wirksamkeit von blau-
granen Infrastrukturen weiter zu verbessern. Beispielsweise kdnnten befestigte
verkehrsberuhigte Flachen wie Gehwege entlang der Oedter Stral3e und Oswal-
digasse, sowie Parkplatze beim Friedhof, der Firma Kelly und beim Gemeinde-
bau, durch unmittelbare Aufnahme des aufprallenden Regens durch oberflachen-
nahe Kanéle als Retentionskdrper genutzt werden. Diese oberflachennahen Ka-
nale entlasten die Punktentwasserungssysteme (vgl. 3.4.1), wie es in diesem
EZG der Fall ist, und kénnen durch ihre Retentionsfahigkeit weitere Ableitungs-
bzw. Versickerungsmal3nahmen unterstitzen. Hierzu findet man beispielsweise
das Produkt ,Climate Tile*, vertreten in Osterreich durch die Kirchdorfer Fertig-
teilholding GmbH (Kirchdorfer Gruppe, 2024), welche dieser Idee der Flachen-
entwasserung nachgeht. Die Klimafliese ist eine innovative Lésung fur urbane
und peri-urbane Raume. Durch die grof3flachige Sammlung von Regenwasser
und dessen Wiedereinfihrung in den natirlichen Wasserkreislauf tragt sie ent-
scheidend zur Foérderung der nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftung bei.
Durch Pilotprojekte in Kopenhagen wird ihre Wirksamkeit demonstriert und das
Potenzial fir eine mdgliche weltweite Anwendung aufgezeigt (CLIMATE TILE,
2024).
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