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Berucksichtigung von Unsicherheiten
in der Planung’

Prise en compte des incertitudes
lors de la planification de mesu-
res de protection

Le comportement d'un systeme d’assainissement
par temps de pluie est trés complexe. Il doit tenir
compte d'une dynamique temporelle et de proces-
sus aléatoires qualifiés de «stochastiques». En
conséquence, la modélisation d'un systéeme, les
réactions d’un bassin versant et la planification de
mesures de protection sont empreintes d'incertitu-
des. Ces incertitudes ont une grande importance
dans le choix de mesures de protection. Les procé-
dures existantes de planification tiennent compte
seulement en partie de ces incertitudes. C’est pour-
quoi une nouvelle méthode est présentée dans cet
article pour faire face aux effets des incertitudes
sur la procédure de planification.

Consideration of Uncertainties in
Planning

During wet weather situations, the urban drainage
system is highly complex. Furthermore, it is charac-
terized by temporal dynamics and by «random» so
called stochastic processes. As a consequence,
modeling, forecasting system’s behavior, and plan-
ning water protection measures are associated
with uncertainties. With regard to investments in
measures, uncertainties have a profound impact.
Existing planning procedures are only partly adapt-
ed for coping with uncertainties. Thus, the new
method, as presented in this article, is adapted for
coping with the impact of uncertainties on the
planning process.

*  Dieser Artikel ist der vierte einer Serie des EAWAG-
und BUWAL-Projektes «STORM>».

Simon Kreikenbaum

Das System «Siedlungsentwasserung bei Regenwetter» ist sehr komplex. Es

verhalt sich zeitlich hoch dynamisch und zeichnet sich durch «zufallige» so

genannte stochastische Prozesse aus. Als Folge davon sind die Modellie-

rung, die Prognose des Systemverhaltens und die Planung von Gewasser-

schutzmassnahmen gepragt durch Unsicherheiten. Unsicherheiten sind hin-

sichtlich Investitionen in Massnahmen von grosser Relevanz. Da herkémmli-

che Planungsverfahren nur bedingt geeignet sind, mit Unsicherheiten

umzugehen, wird hier eine neue Methode vorgestellt, mit der die Auswir-

kungen von Unsicherheiten auf den Planungsprozess beriicksichtigt werden

koénnen.

1. Prinzip der Dimensionierung
technischer Systeme

echnische Systeme (z.B. Talsperren, Ge-

wisserschutzmassnahmen etc.) werden im
Allgemeinen basierend auf einer Risikoab-
schétzung dimensioniert. Dabei wird die tole-
rierbare Versagenswahrscheinlichkeit des tech-
nischen Systems dem Sicherheitsbediirfnis an
dasselbe gegeniibergestellt. Je hoher das Si-
cherheitsbediirfnis, desto seltener kann ein
Systemversagen toleriert werden. Prinzipiell
kann das Versagen eines Systems als der Zu-
stand definiert werden, bei welchem die (dus-
sere) Belastung die (innere) Tragkraft des Sys-
tems iiberschreitet.
Zur Planung und Dimensionierung von tech-
nischen Systemen miissen also einerseits das
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Sicherheitsbediirfnis an das System,
oder anders formuliert, die Anfor-
derungen an dessen Zuverldssigkeit
bekannt sein, und andrerseits muss
die Wahrscheinlichkeit des System-
versagens ermittelt werden. Die
Anforderungen an die Zuverldssig-
keit sind in unserem Fall die Anfor-
derungen an die Abwassereinlei-
tungen aus Kanalisationen bei Re-
genwetter [1]. Das Systemversagen
ist somit im Folgenden als die
Nichterfiillung der Anforderungen
definiert.

Bei der Dimensionierung von Mass-
nahmen zur Behandlung von Ab-
wassereinleitungen aus Kanalisa-
tionen bei Regenwetter nach dem
Immissionsansatz ist praktisch jede
Situation einmalig. Gut untersuchte
Referenzobjekte sind in der Regel
nicht vorhanden. Deshalb muss die
Wahrscheinlichkeit des Systemver-
sagens mittels Modellrechnungen
und -prognosen ermittelt werden.

2. Modelle und Unsicherheiten

ir die Planung von neuen und

Beurteilung von existierenden
Massnahmen im Bereich Abwasser-
einleitungen aus Kanalisationen bei
Regenwetter muss eine Prognose
iiber das erwartete Systemverhal-
ten erstellt werden. Ein Weg, diese
Prognose durchzufiihren, ist die
Modellierung und Simulation. Dazu
wird die reale Situation in mehre-
ren Schritten abstrahiert (4bb. 1).
Bei dieser Abstraktion komplexer
Systeme, wie z.B. Umweltsysteme,
muss immer ein Kompromiss ge-
funden werden zwischen Aufwand
und Nutzen der Modellierung. Ide-
alerweise wird der Detaillierungs-
grad angestrebt, bei dem der Netto-
nutzen am grossten ist (4bb. 2).
Von der realen Welt wird in einem
ersten Schritt ein Teil abgegrenzt:
das untersuchte System. Das reale,
untersuchte System wird vereinfacht
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und idealisiert. In diesem abstrahier-
ten System werden als néchstes die
relevanten Prozesse mit mathemati-
schen Gleichungen formuliert. Im
letzten Schritt werden die mathema-
tischen Gleichungen in einem Com-
puterprogramm implementiert, das
mit den entsprechenden Eingabe-
daten und Modellparametern das
untersuchte System nachbildet.
Jeder dieser Schritte stellt eine Ver-
einfachung der Wirklichkeit dar.
Die Modellierung komplexer Syste-
me ist aufgrund der Vereinfachun-
gen, aber auch der nicht vollig um-
fassenden Kenntnis der Prozesse,
zwangsldufig immer mit Unsicher-
heiten verbunden. Werden diese
Unsicherheiten nicht explizit be-
riicksichtigt, tduscht die Prognose
des Systemverhaltens eine Prizi-
sion vor, die mit der Realitét nicht
im Einklang steht.

In der Siedlungsentwdsserung wer-
den heute aufgrund von Modell-
prognosen ohne Kenntnisse iiber
Unsicherheiten Massnahmen ge-
plant und finanziell bedeutsame
Entscheide gefillt. Nicht beriick-
sichtigte Unsicherheiten in der Mo-
dellprognose konnen zu nicht oder
wenig optimalen Losungen hin-
sichtlich Kosten und Wirksamkeit
der Massnahmen fiithren. Deshalb
ist es sinnvoll und notwendig, die
Auswirkungen von Unsicherheiten
auf Modellprognosen in Entwisse-
rungssystemen zu ermitteln.

Die folgenden Ausfiithrungen iiber
Unsicherheiten beruht auf der An-
nahme, dass alle Werkzeuge beziiglich
Verwendungszweck sowie Anwen-
dungsbereiche und -grenzen richtig
und optimal eingesetzt werden.

3. Verschiedene Kategorien
von Unsicherheiten

U nsicherheiten konnen in die fol-

genden Kategorien unterteilt
werden (nach [2]):

gwa 8/2004

Reale Welt Unsicherheiten in:

Abgrenzung * Modellstruktur

Untersuchtes System

* Modellstruktur

Abstraktion - externe Einflusse

Abstrahiertes System

Modellbildung

* Modellstruktur
* Parameter

Formulierung der

! Modellgleichungen

Mathematische Modelle

Implementierung in

Computerprogramm « numerische Losung

A

Simulationsprogramm

Berechnung « Parameter

Resultate

Abb. 1 Vereinfachung der Realitdt zum modellierten System und die
dabei auftretenden Unsicherheiten.

Maximaler Kosten

Nutzen Nettonutzen

Kosten und Nutzen

i optimales Modell
I

Modellkomplexitat

Abb. 2 Kompromiss zwischen Kosten und Nutzen eines Modells in
Bezug auf dessen Komplexitat.

I) Unsicherheiten in den Modellparametern,

II) Unsicherheiten in der Modellstruktur,

III) Unsicherheiten in der Prognose externer
Einflussgrossen und

IV) Unsicherheiten in der numerischen
Losung der Modellgleichungen. Diese
Kategorien werden in den nachfolgenden
Abschnitten erklart.

3.1 Unsicherheit in den Modellparametern

Unsicherheiten in den Modellparametern sind
auf Ungenauigkeiten und Fehler in Messung
und Erhebung der Modellparameter und
-variablen zuriickzufiihren. Diese Art von
Unsicherheiten lésst sich nicht vermeiden, da
Ungenauigkeiten bei jeder Erhebung und
Messung auftreten, insbesondere wenn Ein-
fliisse der Siedlungsentwisserung bei Regen-
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Methode Befestigungsgrad [-]
Digitalisieren des Plans 0,32 (keine Angabe)
Arealstatistik 0,33 (= 0,11)
statistische Luftbildauswertung 0,44 (= 0,04)
Maximum Likelihood *) 0,27 (+ 0,04)
Binarhierarchisch *) 0,36 ( 0,05)
empirische Funktion *) 0,43 (= 0,06)

*) Satellitenbildauswertung

Tab. 1 Parameterunsicherheiten. Aufgrund unterschiedlicher Erhe-
bungsmethoden kénnen fir ein und denselben Parameter unter-
schiedliche Werte resultieren, wie beim Befestigungsgrad eines Ein-
zugsgebiets [3].

wetter auf Gewisser ermittelt werden sollen.
Die Grossenordnung von Messungenauigkei-
ten ist von der Messmethode abhingig. Tabelle 1
zeigt dies am Beispiel der Ermittlung des
Befestigungsgrades eines Einzugsgebiets. Die
Werte weichen aufgrund unterschiedlicher
Erhebungsmethoden z.T. stark voneinander ab.
Unsicherheiten in den Modellparametern ist
die am einfachsten bestimmbare Art von Unsi-
cherheiten. Die Unsicherheit eines Modell-
parameters entspricht der Ungenauigkeit des
Fehlers bei seiner Erhebung oder Messung.
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Abb. 3 Unsicherheiten in der Modellstruktur infolge Schematisierung
(oben) und Prozessvereinfachung (unten) in der Modellbildung [3].

3.2 Unsicherheit in der Modell-
struktur

Unsicherheiten in der Modellstruk-

tur umfassen

I) Unsicherheiten in der Beriick-
sichtigung der wichtigsten Va-
riablen und Prozesse,

II) Unsicherheiten in den Prozess-
formulierungen sowie

IIT) Unsicherheiten in der Ange-
messenheit der rdumlichen
und zeitlichen Auflosung des
untersuchten Entwésserungs-
systems (Systemdefinition).

Unsicherheiten in der Modellstruk-
tur sind wesentlich schwieriger be-
stimmbar als beispielsweise Unsi-
cherheiten der Parameterwerte. Die
einzige Moglichkeit, die Grossenord-
nung strukturell bedingter Fehler
abzuschitzen, besteht darin, kon-
kurrierende Modelle und Compu-
terprogramme untereinander zu ver-
gleichen.

In der Siedlungsentwisserung bezie-
hen sich Unsicherheiten in der Mo-
dellstruktur vor allem auf die Ver-
einfachung und Idealisierung des re-
alen Systems zum abstrahierten Sys-
tem und auf die Formulierung der
relevanten Prozesse in mathemati-
schen Gleichungen (4bb. 3, 4 und 5).
Aus Punkt 1) der oben aufgefiihrten
Aufzihlung wird klar, dass Unsi-
cherheiten in der Modellstruktur
mit Unsicherheiten in den Modell-
parametern zusammenhidngen. Je
nach Modell werden unterschiedli-
che Parameter verwendet. Deshalb
treffen wir die vereinfachende An-
nahme, dass wir im Folgenden die
Unsicherheiten der Modellstruktur
iber die Unsicherheiten der Mo-
dellparameter beriicksichtigen.

3.3 Unsicherheiten der Einfliisse
externer Einflussgréssen

Externe Einflussgrossen beschrei-
ben den Einfluss der Umgebung auf
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das mit dem Modell beschriebene
System. Die Ursache von verédnder-
ten externen Einflussgrossen ist
nicht im untersuchten System selbst
begriindet.

Unsicherheiten in der Prognose
externer Einflussgrossen umfassen
z.B. die zukiinftige Entwicklung in
einem betrachteten Gebiet. Bei-
spiele dieser Art von Unsicherhei-
ten sind die Entwicklung der An-
zahl Einwohner, der zukiinftige
Wasserverbrauch resp. Abwasser-
anfall, die Abwasserzusammenset-
zung, die Auswirkung technischer
Neuerungen etc. Eine unrealisti-
sche Annahme fiir die Entwicklung
eines betrachteten Gebiets kann
die Modellprognose erheblich be-
einflussen.

Die Abschétzung der Auswirkung
von Unsicherheiten in den externen
Einflussgrossen auf die Modell-
prognose kann nur iiber den Ver-
gleich von verschiedenen Szenarien
ermittelt werden.

3.4 Unsicherheiten in der
numerischen Losung der Modell-
gleichungen

In der Regel miissen Modellglei-
chungen numerisch gel6st werden,
da nur in sehr speziellen Féllen eine
analytische Losung moglich ist. Die
durch die numerische Losung ver-
ursachte Unsicherheit von Modell-
prognosen ist in der Regel gegenii-
ber den anderen Ursachen von Un-
sicherheiten vernachléssigbar [2].
Auf diese Art von Unsicherheiten
hat der Normalanwender in der Re-
gel keinen Einfluss.

4. Umgang mit Unsicherheiten
in verschiedenen Typen von
Modellen

U nsicherheiten in Parametern
und die Variabilitdt gewisser
Einflussgrossen, wie z.B. des Nieder-
schlags, werden von den verschiede-

sso [N
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nen Typen von Modellen auf unter-
schiedliche Art und Weise beriick-
sichtigt. Wir unterscheiden hier zwi-
schen «statischeny» und dynamischen
Modellen und prézisieren bei den
dynamischen weiter, indem wir die-
se in deterministische und in sto-
chastisch-probabilistische Modelle
unterscheiden.

4.1 «Statische Modelle»

«Statische Modelle» in der Sied-
lungsentwisserung wie sie z.B. bei
der hydraulischen Bemessung der
Kanalisation anhand der Fliesszeit-
methode («Listenrechnung») oder
bei der Bemessung von Regeniiber-
laufbecken nach «AfU 1977» [4]
verwendet werden, berticksichtigen
weder Variabilitditen noch Unsi-
cherheiten explizit. Zeitlich varia-
ble Grossen wie der Niederschlag
werden in Form von statistischen
Auswertungen verwendet. Unsi-
cherheiten konnen iiber die Mo-
dellparameter wie z.B. den Spitzen-
abflussbeiwert implizit beriicksich-
tigt werden, indem man diese kon-
servativ schitzt,um auf der «sicheren
Seite» zu sein.

«Statische Modelle» lagen zur Zeit
ihrer Einfiihrung mit grosser Wahr-
scheinlichkeit in der Né&he des
Optimums zwischen Aufwand und
Nutzen (maximaler Nettonutzen,
Abb. 2). Sie wurden damals der Ein-
fachheit halber eingefiihrt, in erster
Linie aus Mangel an Rechenkapa-
zitdt, aber auch mangels Kenntnissen
der Prozesse und Daten. Mit der Ent-
wicklung in der Computertechnik
wurde das Hauptproblem, der Man-
gel an Rechenkapazitit, allerdings
behoben, weshalb heute Variabiliti-
ten mit dynamischen Modellen be-
handelt werden konnen und sollen.

4.2 Dynamische, deterministische
Modelle

Deterministische Modelle ordnen
bei bekannten Anfangs- und Rand-
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bedingungen sowie bekannter zeit-
licher Anderung der Modellinputs
(z.B. Niederschlag) jedem Zeit- und
Ortspunkt ein eindeutiges Resultat
zu [5]. Unsicherheiten werden nicht
explizit beriicksichtigt. Uber die Aus-
wirkungen von Unsicherheiten auf
die Prognose deterministischer Mo-
delle kann eine Sensitivitdtsanalyse
einen Eindruck vermitteln (4bb. 6).
Dynamische, deterministische Mo-
delle, wie sie in (Langzeit-) Simula-
tionsprogrammen der Siedlungsent-
wisserung wie z.B. SASUM, RE-
BEKA, SWMM, MOUSE, SAM-
BA, HYSTEM-EXTRAN, KOSIM
etc. implementiert sind, berticksich-
tigen Variabilitédten tiber historische
Regen oder Regenserien. Werden
die Modellresultate der Grosse
nach sortiert, ergibt sich eine Kurve,
die den Modelloutput der Frequenz
seines Auftretens gegeniiberstellt
(blaue Summenkurve im mittleren
Teil von Abb. 7).

4.3 Dynamische, stochastisch-
probabilistische Modelle

Ein Weg, um den Einfluss von (Pa-
rameter-)Unsicherheiten auf eine
Modellprognose zu quantifizieren,
besteht darin, herkommliche deter-
ministische Modelle zu stochastisch-
probabilistischen Modellen zu er-
weitern. Ein stochastisches Modell
ist ein Modell, das zuféllige Elemen-
te enthilt [5]. Probabilistisch bedeu-
tet: die Wahrscheinlichkeit bertick-
sichtigend. Diese Erweiterung kann
z.B. mittels einer «Monte Carloy-
Simulationsroutine geschehen.

Bei der «Monte Carlo»-Simulation
werden Unsicherheiten mathema-
tisch mit Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen (Verteilungsfunktio-
nen) abgebildet, aus denen eine zu-
fillige Stichprobe gezogen wird.
Danach wird das Simulationspro-
gramm aufgerufen und die Resulta-
te berechnet. Dieses Vorgehen wird
in einer Vielzahl von Durchldufen
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Abb. 5 Einfluss der zeitlichen Auflésung von Regendaten auf die
Modellprognose (Wasserstand in einem Regenwasserkanal in Zu-
rich-Schwamendingen [3]).

wiederholt, wobei sich pro Durchlauf gleich
wie bei der deterministischen Berechnung
eine Kurve (z.B. Durchfluss, NH;-Konzentra-
tion im Vorfluter etc.) ergibt, welche die Inten-
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Abb. 6 Dieses Beispiel einer Sensitivitatsanalyse zeigt, dass der Ab-
flussbeiwert grosseren Einfluss auf den Modelloutput (Abflussspitze)
hat, als die Rauigkeit der Kanale [6]. Je sensitiver ein Modellresultat
auf Anderungen eines Parameters reagiert, desto sorgfaltiger sollte
er erhoben werden.

sitdt des Modelloutputs der Frequenz seines
Auftretens gegeniiberstellt. Gesamthaft resul-
tiert aus der «Monte Carlo»-Simulation die
gleiche Anzahl solcher Kurven, wie Durchliu-
fe ausgefithrt wurden. Diese Kurvenschar wird
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im unteren Teil von Abbildung 7
durch den blauen Bereich représen-
tiert, der die Wahrscheinlichkeit
darstellt, mit der ein Resultat ein-
tritt (z.B. maximal zehn Geschiebe-
triebereignisse pro Jahr). Diese
Wahrscheinlichkeit (engl. probabi-
lity) prigt den zweiten Teil des
Namens von stochastisch-probabi-
listischen Modellen.

Bezogen auf die Anforderungen an
Abwassereinleitungen aus Kanalisa-
tionen bei Regenwetter prognosti-
ziert das stochastisch-probabilisti-
sche Modell, dass ein gewisser Teil
der Resultate die Anforderungen er-
fullt, wihrend das System bei den
restlichen Resultaten geméss der
Definition in Kapitel 1 versagt. Die-
ser Anteil kann auch als Wahrschein-
lichkeit (0 = P = 1) ausgedriickt
werden (Abb. 7). Ein stochastisch-
probabilistisches Modell liefert als
Antwort also eine prognostizierte
Wabhrscheinlichkeit, mit der die An-
forderungen eingehalten werden.
Die stochastisch-probabilistische Pla-
nungsmethode ist Gegenstand ak-
tueller Forschungsarbeiten [7].

Abb. 7

a) Frequenz kritischer Ereignisse in einem realen
System, auf das ein variabler Stressfaktor, z.B. Re-
gen, einwirkt.

b) Frequenz kritischer Ereignisse im deterministi-
schen Modell. Da die Modellierung mit Unsicher-
heiten behaftet ist, weicht die Antwort des Mo-
dells (blaue Kurve) von der des realen Systems
(schwarze Kurve) ab.

) Frequenz kritischer Ereignisse im stochastisch-pro-
babilistischen Modell. Die Bericksichtigung von
Unsicherheiten fuihrt zu einem Bereich von mog-
lichen Systemantworten (blaues Feld), in dem die
Antwort des realen Systems (schwarze Kurve)
gefunden werden sollte. Die Frequenz kritischer
Ereignisse kann als Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion dargestellt werden. Wird diese Funktion
integriert, ergibt sich eine kumulative Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion, aus der sich die
Wahrscheinlichkeit des Systemversagens — hier
definiert als Nichteinhalten der Anforderungen
an Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei
Regenwetter — ablesen lasst.
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5. Planung und Beurteilung
von Massnahmen mit
stochastisch-probabilistischen
Modellen

ie Planung von neuen und die

Beurteilung von bestehenden
Massnahmen mit stochastisch-pro-
babilistischen Modellen lduft itera-
tiv und in mehreren Schritten ab.
Diese Schritte werden im Folgen-
den erldutert:

1. Modellbildung

In einem ersten Schritt muss die re-
ale Situation abstrahiert und die
Prozesse mit geeigneten Modellen
abgebildet werden. Bei der Verwen-
dung von kommerziellen Simula-
tionsprogrammen ist die Wahl der
Modelle in der Regel vorgegeben.
Es stellt sich jedoch oftmals die
Frage, wie ein gegebenes komple-
xes Entwisserungssystem auf opti-
male Weise vereinfacht und ideali-
siert werden kann.

Beispiel: Im Simulationsprogramm
MOUSE kann ein Entwisserungs-
system grundsétzlich mit allen Ein-
zelheiten abgebildet werden. Bei
REBEKA [8] stellt sich die Frage,
wie ein komplexes Einzugsgebiet
vereinfacht werden kann.

1. Datenerhebung

Sind die zu verwendenden Modelle
bekannt respektive festgelegt, miis-
sen die zur Planung und Beurteilung
benotigten Daten erhoben werden.
Zusitzlich zur Datenerhebung wie
in herkommlichen Planungsverfah-
ren, miissen Messungenauigkeiten
und -fehler quantifiziert werden.
Diese dienen der mathematischen
Beschreibung der Unsicherheiten in
der stochastisch-probabilistischen
Planung und Beurteilung.

Beispiel: Bei der Ermittlung des
Befestigungsgrads eines Einzugsge-

so1 N
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biets mit Luftbildauswertung ist
nicht nur der eigentliche Parame-
terwert von Interesse, sondern auch
die Aussage tiber Messungenauig-
keit oder -fehler (z.B.0.44 + 0.04).

111 Sensitivititsanalyse

Die Erhebung der Modellparame-
ter kann effizienter gestaltet wer-
den, wenn diese zunidchst grob er-
mittelt werden und eine Sensiti-
vitdtsanalyse durchgefiihrt wird.
Diese Analyse gibt Aufschluss tiber
den Einfluss der verschiedenen
Modellparameter auf das berechne-
te Resultat. Sensitive Parameter
sind mit besonderer Sorgfalt zu er-
heben, so dass die Unsicherheiten
dieser Parameter moglichst stark
verringert werden konnen. Basie-
rend auf den Resultaten der Sensiti-
vitdtsanalyse konnen die Daten mit
einem Aufwand erhoben werden,
der ihrem Einfluss auf das berech-
nete Resultat Rechnung trégt.

Beispiel: Der Abflussbeiwert hat ei-
nen grosseren Einfluss auf den Spit-
zenabfluss als die Rauigkeit der Ka-
nile (4bb. 6). Bei der Parameterer-
hebung ist es deshalb sinnvoll, dem
Abflussbeiwert grossere Beachtung
zu schenken als der Rauigkeit der
Kandile.

1V, Mathematische Beschreibung der
Unsicherheiten

Sind die Daten erhoben, miissen
fiir die stochastisch-probabilistische
Modellierung die Unsicherheiten
mathematisch formuliert werden.
Dies geschieht, indem Typ und Pa-
rameter einer Verteilungsfunktion
(z.B. Normal-, Gleich-, Dreiecks-
verteilung etc.) zwischen den Para-
metern so gewdhlt werden, dass
man eine treffende Beschreibung
der Unsicherheiten erhilt.

Um die Unsicherheiten prizise zu
beschreiben, miissen Abhéngigkei-
ten (Korrelationen) zwischen den
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einzelnen Parametern beriicksich-
tigt werden. Die Informationen
dazu sind im Bereich Siedlungsent-
wisserung momentan allerdings
noch nicht vorhanden respektive
Gegenstand der Forschung. Der
Einfachheit halber werden Korrela-
tionen deshalb zum jetzigen Zeit-
punkt noch nicht behandelt.

Beispiel: Aus der Datenerhebung
mittels Luftbildauswertung resul-
tiert fiir den Befestigungsgrad ein
Wert von 0.44. Die Messungenauig-
keit betridgt + 0.04. Die Unsicher-
heiten fiir diesen Parameter im Mo-
dell kénnen z.B. mit einer Gleich-
verteilung beschrieben werden.
D.h. in der «Monte Carlo»-Simula-
tion wird der Befestigungsgrad aus
einem Bereich von 0.4-0.48 zufillig
ausgewdhlt.

V. Ausscheidung und Untersuchung
von Szenarien

Jetzt folgt die Ausscheidung von
Szenarien. Dies geschieht, um ex-
terne Unsicherheiten wie die Ent-
wicklung der Einwohnerzahl eines
Siedlungsgebiets etc. zu beschrei-
ben. Mit diesen Szenarien werden
zusétzlich auch Ist-Zustand und Va-
rianten mit moglichen Massnahmen
untereinander verglichen. In der
Untersuchung der Varianten wer-
den fiir Optimierungsgrossen, wel-
che die Massnahmen représentie-
ren, die der Ingenieur plant, keine
Unsicherheiten beriicksichtigt. Op-
timierungsgrossen sind Parameter
wie das Beckenvolumen, die ab-
flusswirksame Fldche zur Beriick-
sichtigung von Versickerungsmass-
nahmen, Drosselabfliisse etc.).

Beispiel: Eine mogliche Variante,
die Gewisserschutzprobleme einer
Gemeinde zu 16sen, besteht darin,
das Beckenvolumen von 120 m? auf
520 m® zu vergrossern. D.h. analog
zu herkommlichen Verfahren muss
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in einem ersten Durchgang der Ist-Zustand
(120 m?) berechnet werden. Die Ausbauvari-
ante (520 m?) wird durch eine separate Be-
rechnung ermittelt.

VI. Berechnung, Auswertung und
Interpretation der Resultate

Nachdem eine geeignete Anzahl von Durch-
laufen bestimmt wurde, beginnt die Berech-
nung mittels «Monte Carlo»-Simulation, die
Auswertung und die Interpretation der Resul-
tate. Dabei interessieren in erster Linie die
(berechneten) Wahrscheinlichkeiten, mit de-
nen die verschiedenen Varianten die Anforde-
rungen an die Abwassereinleitungen aus Ka-
nalisationen bei Regenwetter mutmasslich
einhalten werden.

Beispiel: Das Resultat der «Monte Carlo»-Si-
mulation entspricht einer Wahrscheinlichkeit.
Eine bestimmte Variante erfiillt die Anforde-
rungen hinsichtlich Geschiebetrieb, z.B. maxi-
mal zehn Geschiebetriebereignisse pro Jahr,in
74 % der Durchginge einer «Monte Carlo»-
Simulation, und in 36 % der Durchginge er-
fillt sie die Anforderungen nicht. Die pro-
gnostizierte Wahrscheinlichkeit, mit der die
Variante die Anforderungen erfiillt, entspricht
somit 74 %.

VII. Entscheidungsfindung

Nachdem der Ingenieur alle Informationen
fiir die Entscheidungsfindung vorbereitet hat,
folgt eine Diskussion zwischen den unter-
schiedlichen Gewisserschutzakteuren. Dies
sind Gewisserschutzbehorden, der Bauherr
(Abwasserverband, Gemeinde) und der Pla-
ner (Ingenieur). Diese Diskussion gestaltet
sich im hier vorgeschlagenen stochastisch-pro-
babilistischen Planungsverfahren anders als in
herkdmmlichen deterministischen Verfahren.
In den herkdmmlichen Verfahren erfiillen die
verschiedenen berechneten Varianten die An-
forderungen oder aber sie erfiillen sie nicht.
Im Gegensatz dazu erfiillen nach dem stochas-
tisch-probabilistischen Ansatz die Varianten
die Anforderungen mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit. Um passende Massnahmen zu
finden, miissen die involvierten Gewésser-
schutzakteure abwigen, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit die Anforderungen eingehalten
werden sollen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass grossere Sicherheit in der Regel mit kon-
kreten finanziellen Folgen verbunden ist. Die
Beantwortung der folgenden Fragen kann hilf-
reich sein, um die Wahrscheinlichkeit festzule-
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gen, mit der die Anforderungen eingehalten
werden sollen [9]:

— Kann das Risiko in Kauf genommen wer-
den, relativ gilinstige Massnahmen zu pla-
nen, die mit relativ kleinen Wahrscheinlich-
keiten die Anforderungen erfiillen? Falls
sich spdter herausstellt, dass die Massnah-
men die Anforderungen nicht erfiillen, muss
nachgeriistet werden.

— Oder sollen von Anfang an teurere Mass-
nahmen implementiert werden, die mit
grosserer Wahrscheinlichkeit die Anforde-
rungen erfiillen? Der Nachteil hierbei be-
steht darin, dass eventuell zu viel investiert
werden konnte.

— Sollen Mittel in weitere Untersuchungen des
Systems investiert werden, um die Unsicher-
heiten zu reduzieren? Dies wiirde ermég-
lichen, passendere Massnahmen zu realisie-
ren und damit finanzielle Mittel zu sparen.

— Oder soll eher in Massnahmen investiert
werden, von denen man nicht genau weiss,
wie gross ihr effektiver Nutzen sein wird?

6. Fazit

Die Betrachtung von Unsicherheiten stellt
eine erweiterte Sichtweise und somit eine
neue Herausforderung dar, mit der wir umzu-
gehen lernen miissen. Wenn Unsicherheiten in
der Planung von neuen und Beurteilung von
bestehenden Massnahmen berticksichtigt wer-
den, hat dies Anderungen auf den Ablauf und
fiir die Aufgaben der verschiedenen, am Pla-
nungsprozess beteiligten Akteure zur Folge.
Die Planungsverfahren, die Unsicherheiten be-
riicksichtigen, haben gegeniiber herkomm-
lichen Verfahren gewisse Vorteile. Dies obwohl
sie einen Mehraufwand bedeuten, auf den er-
sten Blick weniger konkret aussehen mogen
und die an der Planung beteiligten Akteure her-
ausfordern, mehr Verantwortung zu tragen als
bisher. Die Vorteile werden ersichtlich, wenn
die heute bekannten Planungsverfahren mit
der hier vorgeschlagenen stochastisch-probabi-
listischen Methode verglichen werden.

6.1 Emissionsorientierte, deterministische
Planungsverfahren

Emissionsorientierte, deterministische Pla-
nungsverfahren [10] entsprechen vorgegebe-
nen Verfahrensabldufen, welche hiufig die Art
der Massnahme sowie deren massgebende
Kenngrosse vorschreiben. Dies kann beispiels-
weise der Bau eines gewissen Speichervolu-

mens pro Hektare versiegelter Fla-
che (z.B. 20 m*ha,.y) in Form von
Regeniiberlaufbecken sein.

Der Vorteil dieser Verfahren be-
steht darin, dass sie eindeutig sind,
einfach in der Anwendung und dass
fiir alle planenden Gemeinden die
gleichen Voraussetzungen gelten.
Die Nachteile dieser Methode lie-
gen darin, dass sie weder problem-
noch lokalspezifisch ist und dass sie
die Verantwortung und die Ent-
scheidungsfreiheit der an der Pla-
nung beteiligten Akteure stark ein-
schrinkt.

6.2 Immissionsorientierte, deter-
ministische Planungsverfahren

Immissionsorientierte Planungsver-
fahren [10] definieren einen Zu-
stand im Gewdsser, der eingehalten
werden muss. Mit welchen Massnah-
men die Anforderungen an Abwas-
sereinleitungen aus Kanalisationen
bei Regenwetter eingehalten wer-
den sollen, ist nicht vorgeschrieben.
Ein vielfach erwihnter Nachteil
dieses Verfahrens besteht darin,
dass unter allen planenden Gemein-
den keine Gleichbehandlung be-
steht. Eine grosse Gemeinde mit
empfindlichem Vorfluter muss vor-
aussichtlich grossere Investitionen
pro Einwohner in Massnahmen téti-
gen als eine kleine Gemeinde mit ei-
nem belastbaren Vorfluter. Ein Vor-
teil dieses Verfahrens besteht darin,
dass Entscheidungstréager und Pla-
ner eine gewisse Freiheit, einen Er-
messensspielraum bei der Wahl der
Massnahmen haben. Ein weiterer
Vorteil ist, dass es problem- und
lokalspezifisch ist und somit die Ge-
fahr von nicht oder wenig optimalen
Losungen verringert.

6.3 Immissionsorientierte, stochas-
tisch-probabilistische Planungs-
verfahren

Die beiden deterministischen Ver-
fahren beriicksichtigen Unsicher-
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heiten nicht explizit. Dies tduscht
eine Genauigkeit dieser Verfahren
vor, die mit der Realitit nicht im
Einklang steht. Das heisst, der Ent-
scheidungstriger muss basierend
auf nicht sicheren Modellprogno-
sen Entscheide féllen, die von gros-
ser finanzieller Relevanz sein kon-
nen. Die im Rahmen des Projektes
STORM vorgeschlagene Methode
zur Planung von neuen und Beur-
teilung von bestehenden Massnah-
men gibt den Gewdsserschutzak-
teuren die Moglichkeit, die Auswir-
kungen der Unsicherheiten zu
quantifizieren und die Freiheit, dif-
ferenziert auf diese Unsicherheiten
zu reagieren.

Der Entscheidungstriager kann die
Wahrscheinlichkeit selber festle-
gen, mit der die Anforderungen er-
fiillt werden sollen. Er kann frei ent-
scheiden, ob er auf der sicheren Sei-
te sein mdochte, indem er mehr in
Massnahmen investiert oder durch
weitere Untersuchungen die Unsi-
cherheiten verringert sehen moch-
te. Dabei wird er durch den Planer
(Ingenieur) und die Behorden in
beratender Weise unterstiitzt. Dies
bietet die Moglichkeit, flexiblere
Losungen zu finden, als bei den de-
terministischen Planungsverfahren.
Aus den genannten Griinden ist die
hier vorgeschlagene Betrachtung
von Unsicherheiten in der Planung
und Beurteilung von Gewisser-
schutzmassnahmen beziiglich Ab-
wassereinleitungen aus Kanalisa-
tionen bei Regenwetter gegeniiber
den deterministischen Planungsver-
fahren vorzuziehen.

Die hier konzeptuell vorgestellte
Methode zum Umgang mit Unsi-
cherheiten wird in mehreren fol-
genden Publikationen dieser Arti-
kelreihe auf konkrete Beispiele
angewendet. Dabei wird der Be-
rechnungsgang der stochastisch-
probabilistischen Modellierung vor-
gestellt und auf die Beurteilung und

so3 1N
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Gewichtung der Unsicherheiten in
den verschiedenen Problemberei-
chen (suspendierte Stoffe, geloste
Stoffe, Geschiebetrieb, Hygiene,
Grobstoffe) ndher eingegangen. Im
letzten Artikel dieser Serie wird das
immissionsorientierte, stochastisch-
probabilistische Planungsverfahren
auf ein praktisches Fallbeispiel an-
gewendet.

6.4 Zusammenfassung der
wichtigsten Gedanken

Fiir die Planung und Dimensionie-

rung neuer und die Beurteilung be-

stehender Entwisserungsanlagen
wird eine Prognose des Systemver-
haltens benotigt.

— Dazu muss die Realitdt in Mo-
dellen abgebildet werden, die die
Frage nach zukiinftigen Belas-
tungen beantworten konnen.

— Die Idealisierung und Vereinfa-
chung der Realitit zu einem Mo-
dell ist zwangsldufig mit Unsi-
cherheiten verbunden.

— Da traditionelle statische und
dynamische Bemessungsverfah-
ren Unsicherheiten nicht ex-
plizit behandeln, erlauben diese
Verfahren keine Aussage iliber
die Auswirkungen von Unsi-
cherheiten im System «Sied-
lungsentwisserung» auf die Pla-
nung und Beurteilung von Mass-
nahmen.

— Da Unsicherheiten einen erheb-
lichen Einfluss auf die Kosten-
wirksamkeit von Entwésserungs-
anlagen haben, sollen sie mit den
erwahnten Methoden, d.h. mit
stochastisch-probabilistischer Mo-
dellierung und Simulation expli-
zit behandelt werden.

— Die Beriicksichtigung von Unsi-
cherheiten zur Planung neuer
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und Beurteilung bestehender
Massnahmen stellt zwar einen
zusitzlichen Aufwand und eine
neue Herausforderung dar, bie-
tet allerdings dafiir einen neuen
Freiheitsgrad bei der Entschei-
dungsfindung. Dies kann dazu
beitragen, dass zukiinftig den lo-
kalen Gegebenheiten angepass-
tere Losungen gefunden werden
konnen.

— Zudem konnen mit dieser Me-
thode neue Erkenntnisse zum
Management der Siedlungsent-
wisserung gewonnen werden.

— Die stochastisch-probabilistische
Planungsmethode ist Gegen-
stand gegenwirtiger Forschungs-
arbeiten z.B.[7].

— Die stochastisch-probabilistische
Planungsmethode stellt eine
neue Herausforderung dar, mit
der wir erst umzugehen lernen
miissen.
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