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REBEKA Il — Software zur Unterstlutzung

der Massnahmenplanung®

REBEKA Il - Un logiciel pour I'aide
a la planification de mesures de
protection par temps de pluie

Le logiciel REBEKA a été a |'origine développé pour
estimer I'impact des déversoirs d’orage et des rejets
pluviaux sur les milieux récepteurs et pour tester dif-
férentes mesures permettant de réduire cet impact.
L'utilisation de ce logiciel est largement répandue
dans le cadre du plan général d'évacuation des eaux
(PGEE). Un aspect du projet «<STORM» est de déve-
lopper ce logiciel en appliquant une routine sto-
chastique. Ceci permet de prendre en compte les in-
certitudes dans les parametres du modéle et de
quantifier I'impact de celles-ci sur les résultats. La
version stochastique développée, REBEKA I, est
présentée dans cet article. Elle permet la prise en
compte, en plus des incertitudes sur les données,
des matieres en suspension.

REBEKA Il - Software to Assist
the Planning of Wet-Weather
Control Measures

The software REBEKA was originally developed to
estimate the impact of combined sewer overflows
and stormwater discharges on receiving waters and
to test measures with respect to reduce the impair-
ments. It is widely used for the SWISS Master Plan of
Urban Drainage (GEP). One aspect of the project
«STORM» is to extend this software by implement-
ing a stochastic routine. This enables it to handle
uncertainties in model parameters and to quantify
their impact on the results. The enhanced stochastic
version, REBEKA I, is presented in this paper. This
version handles, in addition to parameter uncertain-
ties, impacts by total suspended solids.

Dieser Artikel ist der neunte einer Serie des EAWAG-
und BUWAL-Projektes «<SSTORM».

Rolf Fankhauser

Das Simulationsprogramm REBEKA ermdglicht abzuschatzen, ob Abwasser-

einleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter die Fliessgewasser beein-

trachtigen und welche Massnahmen diese Beeintrachtigungen reduzieren.

Es wird bei der Bearbeitung des Generellen Entwasserungsplans (GEP) ein-

gesetzt. Im Rahmen des Projekts «STORM» wurde REBEKA mit einer stochas-

tischen Routine zu REBEKA Il erweitert, das Unsicherheiten in den Modell-

parametern beriicksichtigen und deren Auswirkung auf die Resultate auf-

zeigen kann. Die erweiterte, stochastische Version REBEKA Il wird hier vor-

gestellt, die neu auch Belastungen durch GUS (gesamte ungeldste Stoffe)

beriicksichtigt.

1. Einflihrung

Die Einfiithrung von REBEKA als Screen-
ing Tool zur Abschitzung von Vorfluter-
beeintriachtigungen durch die Siedlungsent-
wisserung sollte den Wandel von der emis-
sions- zur immissionsorientierten Planung von
Massnahmen zur Losung akuter stofflicher
und hydraulischer Gewésserprobleme unter-
stiitzen [1, 2]. Werden verschiedene Massnah-
men verglichen, so ist es nicht moglich zu
berechnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
verschiedenen Massnahmen die Immissions-
bedingungen erfiillen. REBEKA kann nur
berechnen, ob die Bedingungen erfillt sind
oder nicht. Deshalb wurde nun das Programm
durch Einfiihrung einer stochastischen Simula-
tion erweitert. Dabei wird jeder Modell-

gwa 11/2004

s17 N




AKTUELL |

ACTUEL

Projekt «STORM»: Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter

parameter als Zufallsvariable mit
einem bestimmten Mittelwert, einer
Streuung und einer Verteilungsfunk-
tion betrachtet [3]. Mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Simulation werden
die Héufigkeitsverteilungen der fol-
genden Resultate berechnet:

— Anzahl Ereignisse mit kritischer
Ammoniak-Belastung, Geschie-
betrieb oder kritischer Triibung
durch GUS

— Zeit pro Jahr mit kritischer GUS-
Akkumulation auf der Gewds-
sersohle

Diese Immissionskriterien und ihre
Grenzwerte fiir die Schweiz sind im
dritten Artikel dieser Serie «Anfor-
derungen an die Abwassereinlei-
tungen» detailliert besprochen [4].

2. Modellbeschreibung
2.1 Einzugsgebiete

Das Modell basiert auf einer fest
eingestellten Konzeption der tech-
nischen Entwdsserungsanlage, be-
stehend aus je einer Misch- und
Trennkanalisation. Das Trennsys-
tem entwissert direkt in den Vorflu-
ter. Dabei ist ein Regenbecken mit
einem konstanten Drosselabfluss
vorgeschaltet, dessen Notentlas-
tung aber ebenfalls in den gleichen
Vorfluter einmiindet (4bb. 1). Die-
ser Typ von Regenbecken kommt
vor allem in der Strassenentwisse-
rung zum Einsatz und dient zum
Abschwichen der Abflussspitzen
und zur Zuriickhaltung von Fest-
stoffen. Das Mischkanalisationssys-
tem weist ein Regeniiberlaufbecken
auf, welches sich bei einer Uber-
schreitung der Zulaufkapazitét der
Klédranlage zuerst fillt und spiter
Mischwasser in den Vorfluter ent-
lastet. Das Regenbecken vom
Trennsystem und das Regeniiber-
laufbecken vom Mischsystem kon-
nen als Durchlauf- oder Speicher-
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becken im Haupt- oder Neben-
schluss definiert werden.

Der Oberflichenabfluss der einzel-
nen FEinzugsgebiete wird jeweils
durch einen Linearspeicher berech-
net. Fiir jedes Einzugsgebiet konnen
Anfangsverluste definiert werden.
Dauerverluste miissen in der Anga-
be der abflusswirksamen Fliche be-
riicksichtigt werden. Der Trocken-
wetteranfall wird als zeitlich kon-
stant angenommen. Beim Mischsys-
tem besteht die Moglichkeit, einen
externen Zufluss zu definieren, der
entweder kontinuierlich fliesst (z. B.
Industrieabwasser) oder nur wih-
rend der Niederschlagsdauer. Diese
zweite Wahl erméglicht in einfacher
Form ein oberwasserseitiges, vor-
entlastetes Gebiet zu Dberiick-
sichtigen.

Beide Kanalisationsanlagen ent-
wissern in einen Vorfluter, dessen
Gesamtabfluss aus der Kombina-
tion von Basisabfluss und Abfluss
aus dem definierten «natiirlichen»
Einzugsgebiet berechnet wird. Im
Modell wird angenommen, dass es
im Vorfluter zu einer sofortigen
und vollstdndigen Durchmischung
der Einleitungen kommt. Die
Berechnung der Gewésserbeein-
trachtigung erfolgt punktférmig
anhand der Stoffkonzentration und
des Abflussverhaltens des Vorflu-
ters unmittelbar unterhalb der Ein-
leitungsstelle.

2.2 Regendaten

Fiir die Simulation des Systemver-
haltens werden langjdhrige Mes-
sungen des Niederschlags als Ein-
gabedaten benoétigt. Um die Benut-
zung des Programms zu erleichtern,
werden fiinf verschiedene zehnjéh-
rige Regenreihen angeboten. Diese
Regenreihen représentieren die
wichtigsten meteorologischen Ge-
biete der Schweiz (Basel fiir die
Nordwestschweiz, Ziirich fiir die
Mittel- und Ostschweiz, Lausanne
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Trennsystem

Mischsystem

Externer Zufluss
(konstant oder
nur bei Regen)

Natirliches
Einzugsgebiet /RB  RU/RUB

ARA-Zufluss
@ vorfluter:
Berechnungspunkt

Abb. 1 Schematischer Uberblick des im Programm REBEKA imple-
mentierten urbanen Entwasserungssystems.

fiir die Westschweiz, Sitten fiir das Wallis und
Locarno fiir das Tessin). Es konnen auch eige-
ne Regendaten im KMD-Format eingelesen
werden. Die zeitliche Auflosung sollte zehn
Minuten betragen und der zeitliche Abstand
zwischen zwei Regenereignissen mindestens
eine Stunde.

2.3 Stofftransport

Der Stofftransport von NH,-N wird im gegen-
wirtigen Modell sehr vereinfacht durch eine
blosse Mischrechnung bertiicksichtigt. Dazu
sind fiir den Trockenwetterabfluss im Sied-
lungsgebiet und das Regenwasser jeweils die
zeitlich konstanten Ammoniumkonzentratio-
nen (bzw. die einwohnerbezogene Fracht) an-
zugeben. Gleichermassen kann eine Vorbelas-
tung des Vorfluters mit NH,-N angegeben
werden. Diese Vorbelastung bezieht sich aber
nur auf den Basisabfluss. Der Regenabfluss
aus dem natiirlichen Einzugsgebiet wird als
unbelastet angesehen. Beziiglich des Ammo-
niums werden im Programm REBEKA mit
Ausnahme der Verdiinnung keine weiteren
Reaktionen berticksichtigt.

Im Regenbecken ergibt sich durch den Zufluss
des Regenwassers aus der Trennkanalisation
definitionsgeméss eine konstante NH,-N-
Konzentration. NH,-N wird im Modell als ge-
l16ster, konservativer Stoff behandelt.

Der Anfall, Transport und die Entlastung der
gesamten ungeldsten Stoffe (GUS) werden mit
Hilfe eines stochastischen Ansatzes [5] be-
rechnet. Die Modellparameter (GUS-Konzen-
tration im Abwasser und Regenwasser, First-
flush-Koeffizienten, Effizienz der Regenbe-
cken, Erosion der Sedimente im Mischsystem)
werden fiir jedes Regenereignis variiert. Fiir
jeden Simulationsdurchlauf der zehnjihrigen
Regenreihe berechnet das Programm daraus
die mittleren GUS-Frachten pro Jahr zur Klar-
anlage und in den Vorfluter sowie den Anteil,
der in den Regenbecken verbleibt. Die Sum-
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menhiufigkeit dieser Frachten werden am
Schluss der Monte-Carlo-Simulation darge-
stellt.

2.4 Behandlungsanlagen

REBEKA 1II bietet die Moglichkeit, neben
Regenbecken auch andere Behandlungsanla-
gen wie Wirbelabscheider, Lamellenabschei-
der und Bodenfilter zu modellieren. Die Mo-
dellparameter der Behandlungsanlage miissen
entsprechend angepasst werden.

2.5 Belastungen im Vorfluter

Welche Belastungen durch Abwassereinleitun-
gen bei Regenwetter relevant und welche
Grenzwerte maximal zuléssig sind, wurde in ei-
nem vorhergehenden Artikel dieser Serie aus-
fithrlich diskutiert [4]. In REBEKA II werden
von diesen Belastungen folgende abgeschitzt:

— Erhohung der Geschiebetriebereignisse
durch entlastetes Wasser
— NH;-Belastung des Vorfluters durch Einlei-
tung von Ammonium
— Belastung durch ungeloste Stoffe aus den
Entlastungen:
— Kolmation der Gewdssersohle
— Akkumulation von nicht- oder schwer-
abbaubaren partikuldren Stoffen auf der
Gewissersohle
— Triitbung des Vorfluters
— Sauerstoffzehrung im Bereich der Sohle
und im hyporheischen Interstitial infolge
des Abbaus von leicht abbaubaren parti-
kuldren organischen Substanzen

Geschiebetrieb und NH;-Belastung sind schon
in REBEKA implementiert. Wie diese Belas-
tungen ermittelt werden, ist in der REBEKA-
Dokumentation beschrieben [1]. Deshalb
werden hier nur die Belastungen durch GUS
beschrieben, die neu in REBEKA 1I abge-
schitzt werden konnen.

REBEKA 1II beschreibt Akkumulation und
Erosion der gesamten ungeldsten Stoffe
(GUS) [5]- Modellparameter fiir die Akkumu-
lation sind die Sinkgeschwindigkeit der GUS
und die Grenzschleppspannung. Fiir die Ero-
sion ist ein Erosionskoeffizient und die Grenz-
schleppspannung massgebend. Der Abbau der
organischen Stoffe wird durch einen Abbau-
koeffizienten beschrieben. Das Modell be-
riicksichtigt keine Sedimentation entlang der
Fliessrichtung, sondern es wird angenommen,
dass Akkumulation, Erosion und Abbau an
einem fiktiven Punktim Vorfluter stattfinden [5].

Die resultierende GUS-Dichte [g/m?]
auf der Gewissersohle wird auf-
grund der beschriebenen Prozesse
fiir jeden Zeitschritt berechnet.
Diese Dichte wird mit den definier-
ten Grenzwerten fiir kritische Kol-
mation (Dichte > 625 g/m?) und fiir
Toxizitdt (Dichte > 25 g/m?) ver-
glichen. Fiir jeden Simulations-
durchgang wird nun der Anteil der
Zeit berechnet, wihrend dem die
Grenzwerte iiberschritten sind. Sind
die Grenzwerte wihrend weniger
als 20 % fiir Kolmation bzw. 5 %
fiir Toxizitdt iiberschritten, so wird
angenommen, dass keine Auswir-
kung auf den Vorfluter vorliegt [4].
Die Triibbung des Vorfluters wird
dhnlich behandelt wie Geschiebe-
trieb und kritische NH;-Belastung:
REBEKA II berechnet pro Simula-
tionsdurchgang die mittlere Anzahl
Ereignisse pro Jahr, bei denen eine
kritische Triibung tiberschritten wur-
de. Die kritische Triibung wird auf-
grund des gewéhlten Auswirkungs-
grades auf die Fische bestimmt [4].
Nach Ausfithrung der gesamten
Monte-Carlo-Simulation wird eine
Summenkurve dieser Anzahl kriti-
scher Ereignisse dargestellt.

3. Vorbereitung der Daten

3.1 Vereinfachung des zu simulie-
renden Systems

Wie im Artikel «Unsicherheiten»
[3] beschrieben, muss vor der Simu-
lation das zu simulierende System
abstrahiert und vereinfacht werden.
Aufgrund der einfachen Modell-
struktur von REBEKA II miissen
die komplexen Systeme der Misch-
und Trennkanalisation mit je einem
Linearspeicher-Modell mit Entlas-
tungsbauwerk abgebildet werden.
Erfahrungsgemaiss bereitet die
Handhabung mehrerer Entlastungs-
bauwerke am meisten Miihe. Dazu
bieten sich zwei verschiedene Ld-
sungsansdtze:
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I. Durchfithrung einer separaten
Analyse mit einem deterministi-
schen Simulationsprogramm, um
festzustellen, welche Entlastungs-
bauwerke relevant sind und wie
sie zusammengefasst werden
konnen. Beim Beispiel von Russi-
kon, das im Artikel «Akute stoff-
liche und hydraulische Beein-
trachtigungen» in dieser Ausgabe
behandelt wird, wurde dieser An-
satz gewahlt (siehe [6], Tab. ).
Oft koénnen Angaben zu den Ent-
lastungsbauwerken auch aus dem
GEP entnommen werden.

II. Modellierung des Kanalsystems
mit REBEKA 1II in mehreren
Schritten von oben nach unten,
jeweils bis zu einem Entlas-
tungsbauwerk. Der Drosselab-
fluss des obenliegenden Kanal-
netzes kann jeweils als konstan-
ter Zufluss (nur bei Regen) defi-
niert werden. Dieser Ansatz
wurde bei der Fallstudie Moh-
lintal [7] gewdhlt. Er ist an-
spruchsvoll, da auch die Stoff-
frachten im konstanten Zulauf
abgeschitzt werden miissen.

3.2 Bestimmung der Modellpara-
meter und deren Unsicherheiten

Nachdem das System abstrahiert
und vereinfacht ist, miissen die Wer-
te fir die Modellparameter be-
stimmt und in REBEKA 1I einge-
geben werden. Tabelle 1 zeigt alle
Modellparameter von REBEKA 11
Fir die fett gedruckten Parameter
werden im fiinften und sechsten Arti-
kel dieser Serie [5, 6] Standard-Wer-
te mit Angabe der Unsicherheiten
und Verteilungsfunktionen vorge-
schlagen. Zusitzliche Hinweise zur
Bestimmung der Modellparameter
konnen der REBEKA-Dokumenta-
tion [1] entnommen werden.

Falls die Unsicherheiten unbekannt
oder nur schwer abschitzbar sind,
empfiehlt sich eine Sensitivitéts-
analyse. Falls diese zeigt, dass gewisse
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Parameter, bei denen Standard-Wer-
te angenommen wurden, grossen Ein-
fluss auf die Resultate haben, emp-
fiehlt sich eine Uberpriifung und evtl.
bessere Bestimmung dieser Werte.

4. Simulation und Darstellung
der Resultate

4.1 Deterministische Simulation

Nachdem die Daten eingegeben
sind, kann eine Simulation durchge-

fiihrt werden. Als erster Schritt ist die
Durchfiihrung einer deterministi-
schen Simulation (wie mit REBEKA
I) empfehlenswert, um die Eingabe
der Mittelwerte zu iiberpriifen und
zu testen, ob die Resultate plausibel
sind. Ein Ausdruck der Resultate lie-
fert auch die zugehorigen Eingabe-
grossen. Auf diese Weise konnen sie
gut Uiberpriift werden.

Bei der deterministischen Berech-
nung wird die Simulation mit der

Trennsystem Vorfluter
= « Abflusswirksame Fléche « Abflusswirksame Fléche
= * Anfangsverlust « Anfangsverlust
% « Speicherkonstante « Speicherkonstante
= « Volumen des Regen- « Basisabfluss Q347
by beckens (RB) « Sohlgefalle
&} « Drosselabfluss des « Breite
= Regenbeckens « Boschungsneigung
g
=l
=

« Stricklerkoeffizient
« Mittlerer und 90%-Korndurch-
messer vom Geschiebe

 NH;-N-Konzentration
im Regenabfluss

* NH;-N-Konzentration

« pH-Wert

* Alkalinitat

* Min. Temperatur (Februar)
* Max. Temperatur (August)

* GUS-Konzentration
im Regenwasser

* First Flush Koeffizient

* Abscheidegrad des RB

« Sinkgeschwindigkeit der GUS

* Erosionskoeffizient

« Koeffizient der Grenzschlepp-
spannung

« Abbaurate der organischen
Stoffe

Tab. 1 Modellparameter von REBEKA II: Die kursiv gedruckten Parameter werden vor jedem Regenereignis
zufallig variiert, die restlichen vor jedem Simulationsdurchgang. Fur die fett gedruckten Parameter werden in

[5] und [6] Standard-Werte vorgeschlagen.

TEs wird angenommen, dass der pH-Wert des gesamten in den Vorfluter eingeleiteten Wassers (von Misch-

und Trennsystem) gleich diesem pH-Wert ist.

= 6] a) * |-b) t o
o,
[
a
e 12
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[
o
f 8 LJ L] >
=
=,
= L]
T . gle e '
20&---- o ® o o o o -! o o oo ®
7,0 75 80 7,0 75 8,0 0,4 06 08 1,0
pH-Wert des pH-Wert des NH,4-N-Konzentration des
entlasteten Wassers [-] entlasteten Wassers [-] Regenwassers [mg/I]

Abb. 2 Einfluss des Parameters «pH des entlasteten Wassers» auf die Anzahl kritischer NHs-Ereignisse. a) bei
pH=7.5; b) bei pH = 7.7. Die vertikal Gbereinander liegenden Punkte bei b) zeigen den Einfluss der restlichen
Parameter. ) bei pH = 7.7 hat die NH,-N-Konzentration des Regenwassers einen Einfluss.
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zehnjdhrigen Regenreihe einmal durchge-
fiihrt. Als Parameterwerte werden die einge-
gebenen Mittelwerte der Parameter verwen-
det. Tabelle 2 zeigt, welche Kenngrossen be-
rechnet werden.

4.2 Sensitivitatsanalyse

Wie schon erwihnt, kann eine Sensitivitéts-
analyse am Anfang der Bearbeitung helfen, zu
bestimmen, welche Parameter grossen Ein-
fluss haben und deshalb deren Werte mog-
lichst genau erfasst werden miissen. Zur
Durchfiihrung der Sensitivititsanalyse miis-
sen Unter- und Obergrenzen der Parameter
wie bei einer normalen stochastischen Simula-
tion eingestellt werden. Allerdings kann hier
der Bereich gross gewihlt werden, da ja der
Einfluss des Parameters interessiert. REBE-
KA 1II fiihrt eine lokale Sensitivitdtsanalyse
durch,d. h.jeder Parameter wird innerhalb des
gewihlten Bereichs variiert, wihrend alle an-
deren Parameter bei ihrem Mittelwert festge-
halten werden. Die Anzahl Berechnungspunk-
te pro Parameter kann vom Benutzer einge-
stellt werden. Sie reicht von 3.0 bis 11.0; Stan-
dardwert ist 5.0. Wenn z. B. als Untergrenze 9.0
und als Obergrenze 11.0 gewéhlt wurde, wer-
den die folgenden fiinf Berechnungspunkte
gewihlt: 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 und 11.0. Werden p
Parameter variiert und n Berechnungspunkte
gewihlt, so miissen p-n Simulationen fiir die
Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden.

Es muss betont werden, dass die Sensitivitéts-
analyse bei anderen Mittelwerten wieder neu
durchgefithrt werden muss. Abbildung 2 zeigt
ein Beispiel fiir die Verdnderung der Sensiti-
vitdt bei gedndertem Mittelwert fiir das Bei-
spiel von Russikon [6]: Fiir einen pH-Wert von
7.5 des entlasteten Wassers hat nur dieser Pa-
rameter einen Einfluss auf die Anzahl kriti-
scher NH;-Ereignisse (4bb. 2a). Alle anderen
Parameter haben keinen Einfluss. Wird die
Sensitivitdtsanalyse bei einem pH-Wert von
7.7 durchgefiihrt (4bb. 2b), so haben andere
Grossen auch einen Einfluss (z. B. die NH,-N-
Konzentration des Regenwassers (4bb. 2c)).
Die Sensitivitdtsanalyse erzeugt fiir jeden vari-
ierten Parameter und jedes Resultat eine Gra-
phik wie in Abbildung 2b. In der Graphik ist
die Abhingigkeit des Resultats vom betreffen-
den Parameter sichtbar. Zusétzlich ist auch der
Einfluss der anderen Parameter sichtbar (ver-
tikal tbereinander liegende Punkte beim
Mittelwert des betreffenden Parameters).
Fiillt der vertikale Bereich der iibereinander
liegenden Punkte nicht die ganze Graphik aus,
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Projektname, Projektdatei,
Regendatei, Regenanfang, Regenende,
eigener Kommentar

Projekt-

beschreibung

« Regenhohe pro Jahr
« Anzahl Regenereignisse pro Jahr

« Grenzabfluss fiir Geschiebetrieb

* Wasserstand bei Q347

* NH4-N bei Q347 und max. Temperatur

Kennwerte der
Regenserie und
des Vorfluters

« Entlastungshohe pro Jahr
Entlastungsvolumen pro Jahr

« Anzahl Entlastungen pro Jahr

« Dauer der Entlastungen pro Jahr
« Entlastete GUS pro Jahr

« Hohe der Einleitungen pro Jahr

* Volumen der Einleitungen pro Jahr
« Anzahl Einleitungen pro Jahr

« Dauer der Einleitungen pro Jahr
Entlastete GUS pro Jahr

Kennwerte der
Einleitungen

aus der Trenn-
kanalisation

« Kritische NHs-Ereignisse pro Jahr

« Geschiebetriebereignisse gesamt pro Jahr
« Geschieb. durch SE-Einleitungen pro Jahr
Zeit mit kritischer GUS-Kolmation

* Zeit mit toxischer GUS-Akkumulation

* Zeit mit kritischer Sauerstoffzehrung

« Fiir Triibung kritische Ereignisse pro Jahr

Extremwertstatistik:
Mittelwerte pro
Ereignis

* Qmax . NH3z may und Anteil Mischwasser
am Gesamtabfluss fir Jéhrlichkeit
z=0,1;1und 10

Tab. 2 Kenngrossen, die bei der deterministischen Simulation be-
stimmt werden. Die fett gedruckten Gréssen werden neu in REBE-
KA Il angezeigt.

so hat der betreffende Parameter den grossten
Einfluss (Abb. 2a und b). Andernfalls hat der
betreffende Parameter einen geringeren Ein-
fluss (4bb. 2¢c). Abbildung 3 in [6] zeigt ein ana-
loges Beispiel fiir die Geschiebetrieb-Ereig-
nisse. Dort hat der mittlere Korndurchmesser
d,, den grossten Einfluss, gefolgt von Gefille
und dg.

L=

Geschiebetriej\/
02

0,1 1 10

Anzahl kritische Ereignisse pro Jahr
(bei 2000 Durchgdngen)

Unterschreitungswahrscheinlichkeit
fir die Anzahl kritischer Ereignisse
o
B

Abb. 3 Beispiel einer Resultatdarstellung in REBEKA Il fur die Anzahl
kritischer Ereignisse fir Geschiebetrieb, kritische NHs-Belastung. Die
Anforderung von hachstens 0.2 kritischen NH;-Ereignissen pro Jahr
werden in diesem Beispiel mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.71
eingehalten, die Anforderung von hochstens zehn Geschiebetriebe-
reignissen pro Jahr mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 0.12.

Die Graphiken werden in einer Ma-
trix angeordnet. In den Spalten die
einzelnen Parameter, in den Zeilen
die Resultat-Grossen (Anzahl kriti-
sche Ereignisse, Zeit mit kritischer
GUS-Akkumulation, GUS-Frach-
ten, Entlastungsvolumen, -dauer und
-anzahl).

4.3 Stochastische Simulation

Bei der stochastischen Simulation
wird die deterministische Simulation
viele Male wiederholt. Bei jedem sol-
chen Durchlauf werden die Modell-
parameter aufgrund des Mittelwer-
tes, der Unter- und Obergrenze und
der Verteilungsfunktion zufillig ver-
andert, so dass jede Simulation einen
anderen Satz von Parameterwerten
beinhaltet. Als Verteilungsfunktio-
nen konnen Gleich-, Normal-, Log-
normal- und Dreiecksverteilung ge-
wihlt werden. Daneben existieren
noch die Optionen «konstant» und
«Extreme». Wird die Option «kon-
stant» gewéhlt, dann wird der betref-
fende Parameter nicht variiert, son-
dern bei seinem Mittelwert konstant
gehalten. Bei der Option «Extreme»
wird nur zwischen Mittelwert, Unter-
und Obergrenze zufillig ausgewihlt.
Bei jedem Durchlauf wird die glei-
che zehnjdhrige Regenserie ver-
wendet. Fiir jedes Regenereignis
(bei zehn Jahren ca. 2000) wird be-
stimmt, ob es hinsichtlich der ver-
schiedenen Belastungen kritisch ist.
Am Schluss des Durchlaufs wird fiir
jede Belastung eine durchschnittli-
che Anzahl kritischer Ereignisse
pro Jahr berechnet. Nachdem alle
Durchlédufe durchgefiihrt sind, wer-
den die Anzahl kritischer Ereig-
nisse der Grosse nach sortiert und
jeder Anzahl eine Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit p=1-m/n
zugeordnet, wobei n die Anzahl Si-
mulationen bzw. Durchldufe und m
der Rang des Durchlaufs bedeutet
(der Durchlauf mit der grossten
Anzahl kritischer Ereignisse hat
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den Rang 1, der mit der zweitgross-
ten den Rang 2 usw.). Die Dar-
stellung dieser Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit p gegen die An-
zahl kritischer Ereignisse ergibt die
Summenhiufigkeitskurve. Sie wird
in REBEKA II als Resultat aufge-
zeichnet (4bb. 3).

Die Anzahl der Simulations-Durch-
laufe kann vom Benutzer gewéhlt
werden. Fiir die Simulation der 4b-
bildung 3 wurden 2000 Durchginge
gewihlt. Die Unsicherheit fiir die
Wahrscheinlichkeitswerte liegt dann
unter 0.005. Bei 1000 Durchgéngen
liegt sie unter 0.01, bei 500 unter
0.02 und bei 200 zwischen 0.03 und
0.04. Diese Unsicherheit ist so zu
interpretieren, dass bei Wiederho-
lung der stochastischen Simulation
mit gleich vielen Durchgéngen und
denselben Parametereinstellungen
die Wahrscheinlichkeitswerte mit
95%iger Wahrscheinlichkeit wieder
in diesem Bereich liegen. Die Re-
chenzeit fiir eine Simulation mit 200
Durchgidngen (200 mal zehn Jahre)
liegt bei ungefihr zwei Minuten
(Pentium 3,450 MHz).

In Tabelle 3 ist der ganze Ablauf der
Monte-Carlo-Simulation, so wie er
in REBEKA II ausgefiihrt wird,
nochmals dargestellt.

5. Folgerungen

ie Anwendung von REBEKA

IT zwingt die Ingenieure in der
Praxis, sich mit Unsicherheiten bei
der Massnahmenplanung zu befas-
sen. Die Resultate werden nicht als
«harte Zahlen» présentiert wie bei
deterministischen Simulationspro-
grammen, sondern als Wahrschein-
lichkeiten, die den Einfluss der Un-
sicherheiten der Modellparameter
widerspiegeln. Die eingebaute Sen-
sitivitdtsanalyse erweist sich als
sehr hilfreich um zu entscheiden,
welche Modellparameter fiir die
vorliegende Fragestellung von Be-
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AKTUELL |

ACTUEL

Projekt «STORM»: Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter

Ausfiihrungsschritte Ort
Systemdaten (Mittelwerte, Unter- und Obergrenze und Verteilung der Parameter) einlesen
Regendaten einlesen
Fiir jeden Durchlauf:
Zuféllige Modell-Parameter (inkl. GUS-Parameter im Vorfluter) erzeugen
Grenzabfluss fiir Geschiebetrieb berechnen
Fiir jedes Regenereignis:
Zuféllige GUS-Parameter (ohne Vorfluter-Parameter) erzeugen
Oberflachenabfluss fiir Mischsystem (MS), | NH4-N- und GUS-Konzentrationen im Einzugs-
Trennsystem (TS) und nattirliches Einzugs- | berechnen gebiet
gebiet berechnen
Entlastete Wassermenge fiir MS, einge- NH4-N- und GUS-Konzentrationen im ent- im Bauwerk
leitete Wassermenge fiir TS berechnen lasteten Wasser, GUS-Frachten berechnen
Gesamter Abfluss im Vorfluter berechnen | NHz-Immission und GUS-Akkumulation im Vorfluter
berechnen
Ist Abfluss > Grenzabfluss, dann Ist Ereignis kritisch? Wenn ja, Anzahl Belastungen

Geschiebetriebereignisse um 1 erhohen

kritische Ereignisse um 1 erhGhen

Zeit, wahrend dem die kritische GUS-
Akkumulation tiberschritten ist, bestimmen

Mittlere GUS-Frachten pro Jahr berechnen

Entlastungen

Ereignisse darstellen

Mittlere Anzahl kritischer Ereignisse Mittlere Zeit pro Jahr, wéhrend dem die Belastungen
pro Jahr bestimmen kritische GUS-Akkumulation tGberschritten
ist, bestimmen
Summenkurven der GUS-Frachten darstellen § Entlastungen
Summenkurven der Anzahl kritischer Summenkurven der Zeit pro Jahr, wahrend Belastungen

dem die kritische GUS-Akkumulation
Uberschritten ist, darstellen

Tab. 3 Ablauf-Diagramm (Struktogramm) der Monte-Carlo-Simulation in REBEKA II.

deutung sind und deshalb sorgfiltig
bestimmt werden miissen.

Die Benutzung von REBEKA 1T ist
sicher komplexer als beim determi-
nistischen Vorginger REBEKA.
Der Benutzer sollte die implemen-
tierten Modelle kennen und gewis-
se Grundkenntnisse in Statistik und
im Umgang mit Unsicherheiten
mitbringen, damit er die Resultate
verstehen und interpretieren kann.
Dann ermoglicht ihm die stochasti-
sche Simulation mit REBEKA 1II
ein tieferes Verstdndnis fiir die
Massnahmenplanung in der Sied-
lungsentwisserung. Dies wird an-
hand der Beispiele in [6] und [7] an-
schaulich demonstriert.

Der Wandel von einer emissions- zu
einer immissionsorientierten Sicht-
weise und die Implementierung der
Prozesse zur Modellierung von

B <

Fliessgewisserbeeintriachtigungen
sind sehr wichtig, um die Massnah-
men zu finden, die fiir den Vorfluter
den grossten Nutzen bringen. In der
Zukunft konnen zusétzliche Pro-
zesse, die sich fiir eine realistische
Modellierung der Gewdésserbelas-
tung als wichtig erweisen, hinzuge-
fligt werden.
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Das Programm REBEKA II ist im Moment
in der Beta-Testphase. Es kann ab Ende 2004
iber Internet bezogen werden (www.gepda-
ta.ch). Es kann in deutsch, englisch, franzo-
sisch und italienisch betrieben werden. Zur
Betreuung des Programms wird ein Benut-
zerforum auf dem Internet eingerichtet. Zu-
dem werden Einfiihrungskurse angeboten.
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