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Kurzfassung: Die Anwendung hydrodynamischer Modelle in der Sied-

lungsentwässerung ist mit verschiedensten Unsicherheiten behaftet. Zur 

Verminderung dieser Unsicherheiten ist eine Kalibrierung dieser Modelle 

unerlässlich.  Allerdings beinhaltet auch der Kalibrierungsprozess selbst 

Unsicherheiten, die davon abhängen welche Messdaten in welcher Qualität 

und Quantität für die Kalibrierung verwendet werden können. Die vorlie-

gende Arbeit untersucht daher die Auswirkungen der Messstellenwahl zur 

Ermittlung der benötigten Kalibrierungsdaten für ein hydrodynamisches Mo-

dell anhand einer österreichischen Fallstudie. Die durchgeführten Analysen 

ermöglichen die Lokalisierung von effizienten Kalibrierungspunkten im Netz 

und darauf aufbauend eine Empfehlung für die Durchführung einer Mess-

kampagne. 
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Messkampagnen, Sensitivitätsanalysen, SWMM, Unsicherheiten 

1 Einleitung 

Die Anwendung hydrodynamischer Modelle von kommunalen Entwässe-

rungssystemen ist ein wichtiges Mittel zur Verbesserung des allgemeinen 

Verständnisses des Verhaltens der jeweiligen Netze unter verschiedenen 

Bedingungen. Durch die zunehmende Verbreitung solcher Modelle in Pla-

nung und Betrieb rückt die Frage der Güte der Simulationsergebnisse im-

mer mehr in den Vordergrund. Eine gute Kalibrierung ist für die 

Verminderung der Modellunsicherheiten und somit für die Sicherung der 
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Modellqualität unverzichtbar (vgl. Tscheikner-Gratl et al., 2016; Muschalla 

et al., 2008). 

Modellkalibrierung und Modellunsicherheiten werden in der wissenschaft-

lichen Literatur aus unterschiedlichen Gesichtspunkten betrachtet. Bei-

spielsweise wurde in Di Pierro et al. (2005) die Entwicklung von Kalibrie-

rungsalgorithmen untersucht, Kleidorfer et al. (2009a) zeigte den Einfluss 

der Datenqualität auf und Deletic et al. (2009) fokussierte auf die Fehler-

fortpflanzung von Unsicherheitsquellen. Die Grundlage dieser Untersu-

chungen bildet dabei immer der Vergleich zwischen Simulationsergebnis-

sen und tatsächlich auftretenden Werten (Messungen), wie beispielsweise 

die Bewertung der Übereinstimmung von simulierten mit gemessenen 

Durchflüssen oder Wasserständen im Kanal. Für die Erhebung von Daten 

über das reale Systemverhalten ist die Einrichtung von Messstellen nötig. 

Eine vorhergehende sinnvolle Planung solcher Messkampagnen ist nicht 

nur im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit (die Installation und der Betrieb 

von Messstationen ist kostenintensiv) höchst relevant, sondern auch für 

die Qualität der Modellkalibrierung. Je nachdem, welche Messdaten für 

die Kalibrierung verwendet werden (Tscheikner-Gratl et al., 2016) bzw. wo 

sie gesammelt werden, wird das kalibrierte Modell die Realität unter-

schiedlich darstellen. Beispielsweise haben Messungen in der Peripherie 

des Systems den Vorteil, dass Parameter der einzelnen Gebiete klar ab-

gegrenzt und für diese Teilflächen gut bestimmt werden können, jedoch 

fehlt dadurch die Information über das Verhalten der in Fließrichtung nach-

folgenden Abschnitte bzw. ist eine Vielzahl von Messstellen notwendig. Im 

Gegensatz dazu haben Messungen nahe am Systemauslass den Vorteil, 

dass durch wenige Stationen das Systemverhalten als Gesamtes be-

schrieben werden kann, was wiederum räumlich detaillierte Informationen 

über das Verhalten der oberhalb liegenden Abschnitte verwischt. Vor al-

lem aber soll die Anzahl der Messstationen vertretbar bleiben und die 

Messungen dennoch genügend Informationen liefern. 

Aus diesen Gründen setzt sich die vorliegende Arbeit zum Ziel, die Pla-

nung einer Messkampagne zu analysieren. Dabei werden mit dem hydro-

dynamischen Modell der Fallstudie verschiedene Szenarien der Datenver-

fügbarkeit für die Kalibrierung simuliert sowie Sensitivitätsanalysen durch-

geführt. Schlussendlich soll die Arbeit die folgende Fragestellung (adap-

tiert aus Kleidorfer et al., 2009b) beantworten können:  
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„Wie zuverlässig kann ein mit den Messdaten der Stelle A kalibrier-

tes Modell das Systemverhalten an der Stelle B beschreiben?“ 

2 Methodik 

Für eine detaillierte Bewertung der Kalibrierungs- und Modellqualität wäre 

es nötig, die Simulationsergebnisse an jedem Punkt mit dem realen Sys-

temverhalten, d.h. mit Messwerten an der jeweiligen Stelle, zu verglei-

chen. Da eine vollständige Datenverfügbarkeit aber naturgemäß nicht 

möglich ist, wird ein modellbasierter Ansatz verfolgt, der die genaue 

Kenntnis des Systemverhaltens nicht zwingend erfordert. Abbildung 1 

stellt die verwendete Methodik schematisch dar.  

 

Abbildung 1: generelles Schema der Methodik 

Grundlegend für die Methodik ist ein bereits bestehendes Modell, dessen 

Simulationsergebnisse für die weitere Vorgehensweise als Messdaten 

des realen Verhaltens angesehen werden. Ausgehend von einem unkali-

brierten Modell werden unterschiedliche Kalibrierungsszenarien ange-

nommen und die Kalibrierung durch Vergleich mit der (fiktiven) Realität 

durchgeführt. Dabei werden die Wasserstände in den beiden Modellen 

anhand der Berechnung verschiedener Zielwerte verglichen. Das Ergeb-

nis dieser Methodik ist die Bewertung dieser Vergleiche und die Schluss-

folgerung, welche Messstellenauswahl am besten geeignet ist. 
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2.1 Fallstudie 

Als Fallstudie dient die Marktgemeinde Telfs in Tirol, Österreich. Durch die 

Lage im Inntal am Fuße des Karwendelgebirges und einer Bevölkerung 

von gut 15 000 Einwohnern repräsentiert Telfs ein für Österreich mittel-

großes, typisch alpines Siedlungsgebiet. Im Jahresmittel kann von einer 

Niederschlagsmenge von ca. 1000 mm ausgegangen werden (eHYD, 

2016). Über das Siedlungsgebiet verteilt wurden während einer Messkam-

pagne zur Modellkalibrierung drei Regenmesser betrieben, deren Auf-

zeichnungen für die Studie verwendet werden. Insgesamt werden durch 

das Netz ca. 73 ha mit einem durchschnittlichen Versiegelungsgrad von 

58 % entwässert. 

Telfs ist Teil eines Abwasserverbands mit in Summe 5 Mitgliedern und 

betreibt die dafür zuständige Kläranlage. Dementsprechend muss das 

Entwässerungsnetz von Telfs auch Abwässer der anderen Verbandsmit-

glieder aufnehmen und zur Kläranlage weiterleiten können.  

Das bestehende Kanalsystem wird hauptsächlich als Mischsystem mit 

drei Mischwasserüberläufen betrieben, wobei einzelne, in erster Linie neu 

erschlossene Gebiete, über ein Trennsystem entwässert werden. Haupt-

augenmerk der vorliegenden Untersuchungen liegt dabei auf der Kalibrie-

rung des Mischsystems. Nur größere unabhängige Teilnetze zur Nieder-

schlagsentwässerung werden noch zusätzlich berücksichtigt. 

2.2 Implementierung und Automatisierung 

Für die hydrodynamische Simulation wurde die Software SWMM (Gironás 

et al., 2010; Burger et al., 2014) verwendet. Sowohl die Parameterzuwei-

sung als auch die anschließenden Kalibrierungen und Sensitivitätsanaly-

sen wurden mit Hilfe der Programmiersprache R (R Development Core 

Team, 2008) automatisiert. 

Die Untersuchungen basieren auf der Variation von 7 Parametern, die die 

Durchlässigkeiten und Abflusskonzentrationen der angeschlossenen 

Flächen steuern. Die Zuweisung dieser Kalibrierungsparameter zu den 

jeweiligen Einzugsgebieten erfolgt durch eine Einteilung der Gebiete über 

ihre anfänglich im unkalibrierten Modell zugeteilten Werte für die Fließzeit 

im Einzugsgebiet (ausgedrückt durch den Parameter „Breite“ des 

Gebietes) und den Versiegelungsgrad. Die Veränderung eines 
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Parameters betrifft in weiterer Folge somit jeweils mehrere Flächen 

gleichzeitig.  

2.3 Untersuchungs- und Bewertungsansätze 

Grundsätzlich beinhaltet die vorliegende Arbeit zwei verschiedene 

Untersuchungsansätze. Zum einen werden verschiedene 

Messkampagnen-Szenarien, das heißt unterschiedlich vorhandene 

Kalibrierungsdaten an unterschiedlichen Stellen, simuliert. Zum anderen 

werden Sensitivitätsanalysen auf die definierten Kalibrierungsparameter 

durchgeführt. 

Der Auswertung der Vergleiche mit dem Referenzmodell geht die 

Bestimmung von potentiellen Messstellen voraus. Dabei wird jeder 

Kanalabschnitt als potentielle Messstelle angesehen, sofern sich danach 

die Durchflussmenge ändert (siehe zum Beispiel die rot markierten 

Leitungen in Abbildung 2): 

 vor Knotenpunkten mit einer angeschlossenen Einzugsfläche 

 vor Knotenpunkten mit 2 oder mehr einfließenden Leitungen 

 vor Auslässen  

 

Abbildung 2:  Beispiel für die Definition potentieller Messstellen 

Durch diese Einschränkung kann die Anzahl potentieller Messstellen von 

über 3.000 auf ca. 1.000 reduziert werden. Der Vergleich von Simulations- 

und Referenzwerten erfolgt dann in allen Leitungen, die als potentielle 

Messstelle gelten. Die Bewertung basiert hauptsächlich auf der Berech-

nung der Nash-Sutcliffe Effizienz (Nash und Sutcliffe, 1970) (in weiterer 

Folge mit NSE abgekürzt) der Füllstandshöhen in den einzelnen 

Leitungen. Zusätzlich werden aber auch andere Performance-Indikatoren 
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berechnet, um die Aussagekraft der Ergebnisse zu erhöhen. Diese inklu-

dieren den Index of Agreement (d) (Gaile und Willmott 1984), die Korrela-

tionskoeffizienten (r), den root mean squared error (rmse) sowie die Resi-

duenquadratsumme (ssq). Die Unterschiede dieser Vergleichswerte so-

wie ihre Stärken und Schwächen hinsichtlich Kalibrierung finden sich in 

Krause et al. (2005). 

Um außerdem Verzerrungen durch eine für die Kalibrierung ungünstigen 

Wahl an Regendaten auszuschließen, werden die Ansätze sowohl mit drei 

gemessenen Regenereignissen als auch mit einem Modellregen nach 

Euler Typ II (Jährlichkeit 5) simuliert. Dieser weist eine kurze Dauer mit 

hoher Intensität auf (siehe ÖWAV RB 11, 2009). 

2.3.1 Kalibrierungen auf bestimmte Messdaten 

Für jede im Vorhinein als potentielle Messstelle definierte Leitung wird ein 

Kalibrierungsszenario simuliert. Ein Modell gilt als kalibriert, sobald die be-

rechnete Nash-Sutcliffe Effizienz an der Messstation den festgesetzten 

Wert von 0,9 überschreitet. Somit werden in einem ersten Durchlauf über 

1.000 Modellkalibrierungen auf jeweils eine Messstelle durchgeführt. 

Nach jeder Kalibrierung werden die Übereinstimmungen in allen übrigen 

Leitungen betrachtet und für den Kalibrierungsdurchgang zusammenge-

fasst. Somit kann jeder Messstation deren individuelle Erfolgsaussicht auf 

eine akkurate Kalibrierung zugeordnet werden. Abbildung 3 zeigt zur Ver-

anschaulichung das Ergebnis der Kalibrierung mit real gemessenen Re-

genereignissen auf Leitung C11 am Auslass zur Kläranlage. Alle übrigen 

Leitungen sind je nach ihrer nach der Kalibrierung berechneten Nash-

Sutcliffe Effizienz eingefärbt. Dabei beträgt der Median aller Werte 0,944.  

Unter der Verwendung so gewonnenen Ergebnisse werden in einem 

nächsten Durchlauf verschiedene Messstationen kombiniert und gleich-

zeitig als Messkampagne angenommen. Anschließend wird das unkalib-

rierte Modell bis zu einer NSE ≥ 0,9 an allen angenommenen Messstatio-

nen kalibriert und für jede Messkampagne ihre Erfolgsaussicht hinsichtlich 

der Kalibrierungsgüte berechnet.  
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Abbildung 3:  Resultierende Nash-Sutcliffe Effizienzen im Netz nach Kalibrierung 
auf Leitung C11 am Auslass zur Kläranlage 

2.3.2 Sensitivitätsanalysen 

Unabhängig von den vorhergehenden Kalibrierungsszenarien werden 

Sensitivitätsanalysen der Kalibrierungsparameter durchgeführt (Mair et 

al., 2012). Basierend auf der Annahme, dass Messungen des Systemver-

haltens dort Sinn machen, wo die Modellergebnisse am stärksten auf Ver-

änderungen der Kalibrierungsparameter reagieren, werden durch 1.000 

zufällige Variationen der Parameter 1.000 Modelle erstellt, simuliert und 

die Ergebnisse mit denen des Referenzmodells verglichen. 

Als Beispiel sind die Verläufe in den folgenden Abbildung 4a) und b) dar-

gestellt. Für die Berechnung der NSE werden dabei die Werte der Tro-

ckenwetterabflüsse (unter der Markierung) vernachlässigt, um das Ergeb-

nis auf die Übereinstimmung während Regenperioden zu fokussieren. 

Leitung 206196 (Abbildung 4a)) weist die höchste Bandbreite an auftre-

tenden Nash-Sutcliffe Effizienzen auf. Diese liegt für die Zufallsmodelle im 

Bereich zwischen -8,52 und 0,21. Im Gegensatz dazu tritt die geringste 
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Schwankung bei Leitung 205050 auf (Abbildung 4b)), die Werte hier liegen 

zwischen 0,96 und 0,99. Die Übereinstimmung des Modells mit der Wirk-

lichkeit hängt für Leitung 205050 somit kaum und für Leitung 206196 hin-

gegen sehr stark von den Werten der Kalibrierungsparameter ab. Beide 

Leitungen 206196 und 205050 liegen am Anfang der Fließreihenfolge. 

Erstere liegt jedoch direkt im Anschluss an die Einleitung einer großen 

Einzugsfläche, letztere hat nur eine sehr kleine Fläche zu entwässern. 

a)  

 

b)  

 

Abbildung 4:  Verläufe der Durchflusshöhen im Vergleich zwischen Zufallsmodellen 
und realem Verlauf für die Leitungen mit der a) größten und b) kleins-

ten auftretenden Bandbreite der Nash-Sutcliffe Effizienz 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Nach jeder Kalibrierung auf eine einzelne Messstelle wurde der Median 

der in den anderen Leitungen auftretenden NSE-Werte berechnet und der 
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Messstelle zugewiesen. Dies wurde sowohl für die Kalibrierungen mit den 

gemessenen Regenereignissen als auch für die Kalibrierungen unter Ver-

wendung des Modellregens nach Euler Typ II durchgeführt. Eine Darstel-

lung der Ergebnisse ist in den Abbildung 5 und Abbildung 6 gegeben. Ab-

bildung 5 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen Kalibrierungs-

performance (auftretender Median der NSE nach der Kalibrierung) und 

Eigenschaften der verwendeten Messstelle (Durchmesser bzw. oberstrom 

liegende abflusswirksame Fläche). Es wurden zusätzlich weitere Zusam-

menhänge auf diese Art untersucht, wie beispielsweise mit Leitungscha-

rakteristika wie einer der Messstelle zugewiesenen Strahler-Nummer 

(Strahler, 1952) oder dem im Kalibrierungspunkt maximal auftretenden 

Durchfluss. Auch die Bewertung der Kalibrierungsperformance wurde va-

riiert. Es wurde dabei nicht nur der auftretende Median der NSE betrach-

tet, sondern u.a. auch die mittlere absolute Änderung der NSE in allen 

Leitungen und die Anzahl der Leitungen mit einer NSE > 0,9 nach der Ka-

librierung. 

 

Abbildung 5:  Zusammenhang zwischen auftretendem Median der NSE nach der 

Kalibrierung und Durchmesser bzw. angeschlossener abflusswirksa-
mer Fläche des verwendeten Kalibrierungspunkts 

In Abbildung 6 ist auch erkenntlich, bei welchen potentiellen Messstellen 

die Kalibrierung nicht erfolgreich war, d.h. der Kalibrierungsalgorithmus zu 

keiner Lösung kam (schwarz), bzw. bei welchen erst gar keine Kalibrie-
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rung erfolgte (blau), da in diesen Leitungen die Übereinstimmung zwi-

schen dem unkalibrierten Modell und der angenommenen Realität schon 

hoch genug war. 

 

Abbildung 6:  Ergebnis der Kalibrierungen auf einzelne Messstellen (äußere Linie je 
Leitung: Kalibrierung mit gemessenen Regenereignissen; innere Linie 

je Leitung: Kalibrierung mit Modellregen nach Euler Typ II) 

Neben dem Median wurden nach jeder Kalibrierung noch zusätzlich die 

mittlere absolute Änderung der NSE-Werte im Netz, die Anzahl der Lei-

tungen mit einer NSE über 0,9 nach der Kalibrierung und gängige statisti-

schen Kennzahlen (10., 25., 75. und 90. Perzentil, Mittelwert, Standardab-

weichung, Maximum und Minimum) berechnet. 

Nach diesen Betrachtungen lassen die direkten Kalibrierungen auf ein-

zelne Messstationen bzw. –kampagnen aber keine pauschale Aussage für 

eine sinnvolle Messstellenauswahl zu. Dies könnte an der zusammenge-

fassten Parameteranpassung der Einzugsgebiete liegen, die zur Reduk-

tion der Kalibrierungsparameter durchgeführt wurde. Dadurch wird der Ef-

fekt der Abgrenzung von in Fließrichtung oberhalb der Messstelle liegen-

den Gebiete stark reduziert, da eine Parametervariation jeweils mehrere 
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Flächen betrifft, die über das gesamte Netz verteilt angeschlossen sein 

können. Somit folgt aus der Implementierung der automatischen Kalibrie-

rung eine gewisse Unabhängigkeit der Auswirkungen der Parameteradap-

tionen von der konkreten Lage der Messstation. 

Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus den Kalibrierungen liefern die Si-

mulationen der zufällig erstellten Modelle eine gut erkennbare Tendenz 

dafür, wo die Modellergebnisse stark auf Parametervariationen reagieren. 

Abbildung 7 zeigt das Modell überlagert mit der Auswertung der Sensitivi-

tätsanalyse. Jede potentielle Messstelle ist je nach ihrer Sensitivität ein-

gefärbt. Dabei sind pro Leitung die Werte aller fünf ausgewerteten Perfor-

mance-Indikatoren dargestellt. Die innerste Linie auf einer Leitung steht 

für die Schwankungsbreite der Nash-Sutcliffe Effizienz, die äußerste für 

die des Korrelationskoeffizienten.  

 

Abbildung 7: Schwankungsbreiten der verschiedenen Performance-Indikatoren an 

allen potentiellen Messstationen bei zufälligen Parametervariationen 

Ist also eine Leitung überwiegend rot dargestellt, so weisen alle 5 Indika-

toren eine hohe Schwankungsbreite und somit eine hohe Sensitivität ge-

genüber geänderten Kalibrierungsparametern auf. Im Gegensatz dazu 
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macht es wenig Sinn, in grün gefärbten Leitungen Kalibrierungsdaten zu 

sammeln, da eine Parametervariation die Übereinstimmung der Simulati-

onsergebnisse mit den Referenzwerten in diesen Leitungen kaum beein-

flusst. 

Besonders Sammelkanäle und Leitungen im Anschluss an Zuläufe von 

großen Einzugsgebieten oder kurz vor Auslässen zeigen hier eine starke 

Reaktion gegenüber zufälligen Variationen der Kalibrierungsparameter. 

3.1.1 Abschließende Empfehlungen für die Messstellenauswahl 

Schlussendlich können effiziente Kalibrierungspunkte ausfindig gemacht 

werden. Abbildung 8 zeigt die Lage der abschließend empfohlenen Mess-

stellen. 

 

Abbildung 8:  Empfehlungen für die Messstellenauswahl im Entwässerungsnetz 

der Fallstudie Telfs 

Durch die Untersuchungen dieser Arbeit können diese am Ende von Sam-

melsträngen des Mischwassersystems oder an den Auslässen größerer 

unabhängiger Teilsysteme zur Niederschlagsentwässerung identifiziert 

werden. Dabei sollen die Messungen aber nicht nur an Systemauslässen 
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durchgeführt werden, sondern auch in der Mitte des Systems in Teilsamm-

lern. Zusätzlich wird empfohlen, an den Stellen von bekannten Fremdwas-

sereinleitungen zu messen, um die Allokation der anfallenden Kosten für 

die Abwasserbeseitigung bzw. -reinigung in der vom Abwasserverband 

gemeinschaftlich betriebenen Kläranlage zu ermöglichen.  

Die grobe Lage von effizienten Messstellen wurde zusätzlich vom Netzbe-

treiber im Vorfeld der Untersuchungen auf Basis der empirischen Kenntnis 

des Entwässerungssystems geschätzt. Die erwarteten Positionen decken 

sich bis auf wenige Abweichungen abseits der Hauptsammler mit den hier 

aufgezeigten Empfehlungen. Der Fokus der Schätzungen liegt jedoch 

mehr auf Leitungen, in denen aktuell Probleme auftreten, als auf einer 

strategisch günstigen Verteilung der Messstellen. 

4 Schlussfolgerungen 

Die hier erläuterte und angewendete Methode stellt eine Möglichkeit dar, 
jene Leitungen zu identifizieren, in denen die Messung von Daten zur Mo-
dellkalibrierung am effizientesten scheint. Dies kann gerade für solche Mo-
delle von Nutzen sein, in denen wenige bis gar keine Messdaten vorhan-
den sind. Die Methodik dient also zur Planung einer Messkampagne, die 
an die Modellerstellung anschließt. 

Obwohl weder bei den Kalibrierungsszenarien noch bei den Sensitivitäts-
analysen eindeutige Zusammenhänge zwischen verschiedenen Leitungs-
charakteristika (siehe Abbildung 5) und deren Eignung als Messstelle 
durch Zahlenwerte belegt werden können, sind auf grafischen Auswertun-
gen (z. B. auf Abbildung 7) starke Tendenzen erkennbar. Sie weisen auf 
eine erhöhte Modellperformance hin, wenn Messdaten für Leitungen in 
Sammelkanälen oder bei erwartbaren hohen Zulaufmengen verfügbar 
sind. 

Es konnte außerdem die Wichtigkeit der akkuraten Modellierung und Ka-
librierung naturnaher Einzugsgebiete, wie z. B. Retentionsbecken mit ei-
ner Einleitung in den Kanal, unterstrichen werden. Solche Flächen leiten 
meist nicht in ein Mischsystem ein, sondern in ein separates System zur 
Niederschlagsentwässerung. Im Hinblick auf den Überflutungsschutz ist 
es dort essentiell, das Verhalten der in Fließrichtung nachfolgenden Ka-

näle hinreichend genau prognostizieren zu können. 
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Der Untersuchung vorausgehende Schätzungen für die ungefähre Lage 
von geeigneten Messstellen, die rein auf einer guten Kenntnis des Ent-
wässerungsnetzes beruhen, decken sich im gegenständlichen Fall grob 
mit den zuvor erläuterten Ergebnissen aus den durchgeführten Simulatio-
nen. Allerdings wurden auch bei den Schätzungen nicht nur die Einflüsse 
von unverhältnismäßig hohen Zulaufmengen unterschätzt, sondern auch 
der Nutzen von Messungen in Teilsammlern. Solche Stellen funktionieren 
im alltäglichen Betrieb oft unauffällig und problemlos. Dennoch können 
dort durchgeführte Messungen abgegrenzte Informationen über das Ver-
halten von oberhalb liegenden Systemteilen liefern, was wiederum zur 
Steigerung der Kalibrierungsperformance und zur Verringerung der im 
Modell vorhandenen Unsicherheiten beiträgt. 
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