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Kurzfassung

Vielerorts zeichnet sich mittelfristig ein steigender Sanierungsbedarf von Kanalnet-
zen ab, der vor allem auf zunehmende bauliche Méangel zuriick gefiuhrt wird. Gleich-
zeitig stellt sich die Frage der hydraulischen Anpassung, die durch menschliche Ein-
flisse auf das Klimasystem und relevanter Niederschlagseigenschaften an Dringlich-
keit gewonnen hat. Die Einbeziehung dieses Aspekts in die hydraulische Bemessung
wohnt die Unsicherheit der Klimaprognosen inne. Dariiber hinaus haftet den der hyd-
raulischen Bemessung zugrundeliegende Regeninformation erhebliche Stichpro-
benunsicherheit an, die durch die heutige Bemessungspraxis vernachlassigt wird. Mit
stochastischen Niederschlagsmodellen lassen sich diese Schlisselunsicherheiten
berticksichtigen und reduzieren. Ziel ist es aufzuzeigen, welche Bedeutung diese
Unsicherheiten auf den zukinftigen hydraulischen Sanierungsbedarf und den Sanie-
rungsbedarf insgesamt haben, falls die Bemessungsziele auf einem hohen Kon-
fidenzniveau erreicht werden sollen. Es zeigt sich, dass der hydraulische Sanie-
rungsbedarf unter dieser Voraussetzung erheblich und zeitweise in ahnlicher Gro-
Benordnung wie der baulich bedingte sein kann. Bei zeitnaher Umsetzung der hyd-
raulischer Sanierung ist nur mit wenigen Synergien zwischen hydraulischer und bau-
licher Sanierung zu rechnen. Dieses Ergebnis unterstreicht die Notwendigkeit bei der
hydraulischen Bewertung von Entwasserungssystemen in hoherem Mal3e die Vulne-
rabilitat der Einzugsgebiete zu berlicksichtigen. Dies erlaubt nicht nur eine gréRRere
Bandbreite von moéglichen (glinstigeren) MalRnahmen zur Anpassung zu betrachten,
sondern auch eine Priorisierung von solchen zu bestimmen als auch eine hoéhere

Robustheit der Systeme zu gewahrleisten.

1 Einleitung

In OECD-Landern wird sich der Rehabilitationsbedarf der Infrastruktur zur Siedlungs-
entwasserung allein schon aus baulichen Griinden in den nachsten Jahren vergro-

Bern (z.B. Cashman und Ashley, 2008). Unabhangig vom baulichen Zustand der Lei-
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tungen kann sich zusatzlich hydraulisch begriindeter Sanierungsbedarf ergeben, et-
wa durch unterdimensionierte Leitungen sowie verdnderte Einzugsgebiets- und
Regeneigenschaften. Insbesondere menschliche Einflisse auf das Klimasystem und
das Niederschlagsregime haben Diskussionen tber den Anpassungsbedarf der Sys-
teme und der zugrundeliegenden Dimensionierungspraxis vorangetriecben (z.B.
Arnbjerg-Nielsen und Fleischer, 2009; Arnbjerg-Nielsen, 2011; Mailhot und
Duchesne, 2010). Zukiunftige Niederschlagseigenschaften etwa fur die Bemessung
von Kanalisationen kdonnen mit Hilfe stochastischer Regenmodelle berticksichtigt
werden (Fowler et al., 2007; Paschalis et al., 2014). Mit diesen lassen sich die von
Klimamodellen prognostizierten grobskaligen Anderungen des Niederschlagsregimes
auf die ortlich, in hoher Zeitauflosung beobachteten Niederschlagseigenschaften sta-
tistisch Ubertragen. Durch die Verwendung von Prognosen, die von verschiedenen
Klimamodellen stammen, kann die Unsicherheit der Klimamodelle in den erzeugten
Regenserien abgebildet werden (Raisdnen, 2007). Eine weitere wichtige Eigenschaft
der stochastischen Regenmodelle ist, dass sich mit ihnen beliebig umfangreiche Re-
genserien erzeugen lassen. Somit lassen sich die haufig endlastig verteilten Nieder-
schlagsintensitaten besser abbilden als mit den relativ kurzen zur Verfiigung stehen-

den historischen Regenserien (Egger und Maurer, 2015).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es aufzuzeigen wie unsichere (zukinftige) Nieder-
schlagseigenschaften den hydraulischen Sanierungsbedarf und den Sanierungsbe-
darf insgesamt beeinflussen. Zu diesem Zweck betrachten wir vier mégliche langfris-
tige Strategien zur baulichen Sanierung von zwei Kanalnetzen und deren Auswirkun-
gen auf Kosten und Gesamtzustand der Netze Uber einen Zeithorizont von 40 Jah-
ren. Der Alterungsprozess der Netze wird dabei durch ein statistischen Alterungsmo-
dell reprasentiert (Egger et al., 2013). Der (mittelfristige) hydraulische Sanierungsbe-
darf wird ermittelt anhand einer bestehenden Richtlinie zur Kanalnetzbemessung
(DWA, 2006). Diese wurde jedoch erweitert mit der Bedingung, dass die Bemes-
sungsziele mit einer bestimmten ,hohen* Sicherheit erreicht werden sollen unter den

gegeben (unsicheren) Klimaprognosen und stochastischen Regeneigenschaften.
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2 Methodik und Daten

2.1 Kanalnetze, sozio-6konomische Szenarien und Planungshorizonte

Als Fallstudie untersuchten wir zwei kleinere Kanalnetze N1 und N2 mit einer Ge-
samtlange von 23 und 45 km. Fur die entsprechenden Siedlungsgebiete wurden Zu-
kunftsszenarien fur den Zeitraum 2011-2050 entwickelt um nicht vorhersagbare au-
Bere Einflussfaktoren bei der Sanierungsplanung zu bertcksichtigen (siehe z.B. auch
deren Anwendung durch Scholten et al. (2014)). Die Szenarien beschreiben plausib-
le Zu- und abnahmen von Bevolkerung und bestimmter reduzierter Flachen (Lienert
et al., 2015; Egger und Maurer, 2015). Fir die Zustands- und Sanierungsprognosen
betrachten wir hier lediglich das Status Quo-Szenario (keine Anderungen gegentiber
heute). Fur die hydraulische Bemessung berucksichtigen wir dagegen das Boom-
Szenario, welches starkes Wachstum Uber heutige Siedlungsbereiche hinweg vor-
sieht. Fir die bestehenden Kanalisationen N1 und N2 hat das Boom-Szenario inso-
fern Bedeutung als dass die angeschlossenen reduzierten Flachen durch Nachver-
dichtung um 20 bzw. 32 % ansteigen. Da Nachverdichtung Prioritdt hat gegenuber
Ausweitungen der Siedlungsflachen Uber heutige Siedlungsbereiche hinweg, kann
diese bereits nach weniger als 10 Jahren abgeschlossen sein. Deshalb und aufgrund
der Langlebigkeit von Kanalhaltungen wird bei der hydraulischen Neubemessung der

Netze vollstandige Nachverdichtung angenommen.

Ziel einer strategischen Sanierungsplanung ist es Investitionen und Zustand bzw.
Leistungsvermogen der Infrastruktur Gber einen langeren Zeitraum hinweg betrachtet
in Einklang zu bringen. Wir betrachten dazu einen Planungshorizont von 40 Jahren
(2011-2015). Natzlich in diesem Kontext sind Werkzeuge wie statistische Alterungs-
modelle, die auf Netzebene integriert realistische Prognosen uber den Zustand der
Netze ermoglichen. Um den hydraulischen Sanierungsbedarf zu bestimmen bedarf
es allerdings komplexe Modelle und detaillierte Eingangsdaten. Deshalb und auf-
grund der Annahme, dass hydraulische Anpassungen moglichst zeithnah umgesetzt
werden sollen, betrachten wir die hydraulische Sanierung als Teil der taktischen Sa-
nierungsplanung mit einem Planungshorizont von 10 Jahren. In diesem Fall sind Sa-
nierungen spezifischer Leitungen Gegenstand der Planung. Aufgrund der langen Le-
bensdauer von Kandlen sollte das Leistungsvermdgen Uber einen langeren Zeitraum
sicher gestellt werden indem vorhersagbare und nicht vorhersagbare Anderungen
des Systems beriicksichtigt werden. Aus dieser Uberlegung heraus betrachten wir
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einen hydraulischen Analysehorizont von 40 Jahren (2011-2050) entsprechend dem
strategischen Planungshorizont und bertcksichtigen dazu neben dem moglichen An-
stieg der reduzierten Flachen auch prognostizierte Anderungen in den Nieder-

schlagseigenschaften.

2.2 Niederschlagsdaten und hydraulische Bemessungsregeln

Fur die Untersuchung legen wir als generelles hydraulisches Bemessungsziel fest,
dass Uberstau tber Schachtdeckelniveau an allen Schachten der Netze maximal mit
einer Rate 1,4, von 0,1 pro Jahr (a) vorkommen darf. Wir verwendeten zwei ver-
schiedene Bemessungsregeln H1 und H2 mit denen der Nachweis Uber die Erfillung
des Bemessungsziels gefuhrt wird. H1-H2 entspricht dem Vorgehen gemal DWA
(2006), welches eine historische Niederschlagsserie mit der geforderten Mindestlan-
ge von [ = 30 a als Eingangssignal fur ein hydrodynamisches Kanalnetzmodell vor-

sieht. Das Bemessungsziel an einem Schacht gilt als erfillt, wenn die Anzahl der si-
mulierten Uberstauereignisse k maximal drei betragt, d.h. wenn # = % < Tmax =

0.1a™!. H2-H1 basiert dagegen auf einem Nachweis mit zehn stochastischen Regen-
serien mit je einer Lange von l,, = 300 a. Diese wurden sowohl an lokale histori-
sche Punktregeneigenschaften kalibriert als auch jeweils angepasst an Anderungen
von Regenstatistiken prognostiziert von zehn Klimamodellen Uber den Zeitraum
2036-2065 (Egger und Maurer, 2015). Dieser Zeitraum entspricht einer dreif3igjahri-
gen Periode zentriert um das Ende des strategischen Planungshorizontes im Jahr
2050. Das Ensemble der zehn Klimaprognosen wird als probabilistische Prognose

betrachtet. Jedem der verwendeten Klimamodelle wird dabei das gleiche Gewicht
k

zugeordnet. Das Bemessungsziel gilt als erreicht wenn 7 = < Tnax = 0.1a71 un-

lang

ter mindestens neun der zehn Klimamodellprognosen erfullt wird bzw. mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90 %. Durch die Verwendung von langen Niederschlagsse-
rien gegenuber der in H:-H2 verwendeten ,kurzen* historischen soll erreicht werden,

dass die Uberstaurate # praziser geschatzt wird.

Als hydraulische Anpassungsoption wird ausschliel3lich die VergroRerung von Lei-
tungsdurchmesser betrachtet und damit die maximal erforderlichen hydraulischen
Anpassungsbedarfe der Leitungssysteme berlcksichtigt. Die hydraulische Bemes-
sung erfolgte unter beiden Bemessungsregeln iterativ. Das bedeutet, dass Haltungs-

durchmesser im Modell in kritischen Bereichen bei jedem Schritt nur minimal und nur
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in minimalem Umfang vergré3ert wurden. Danach wurden hydraulische Langzeitsi-
mulationen mit den jeweils relevanten Regendaten durchgefihrt um die Erfillung des
Bemessungsziels zu Uberprifen. Gleichzeitig wurde mit Hilfe von Simulationen mit
synthetischen Bemessungsregen sichergestellt, dass Druckliniengefalle entlang mo-

difizierter Leitungsabschnitte moglichst ausgewogen verlaufen.

2.3 Zustandsprognose unter verschiedenen Sanierungsstrategien

Die Alterung der Netze wird beschrieben mit einem statistischen Alterungsmodell
(Egger et al. 2013). Dieses beschreibt Wahrscheinlichkeiten mit denen sich eine Hal-
tung in den Zustandsklassen (ZK) 1 (guter), 2 (mittlerer) und 3 (schlechter Zustand)
als Funktion ihres Alters befindet. Die Parameter wurden geschatzt mit Bayesscher
Inferenz unter Berlcksichtigung von Expertenwissen und lokaler Kanalzustandsda-
ten. Wahrend das Alterungsmodell den baulichen Zustand maoglichst realitatsnah re-
prasentiert, stellen die Strategien zur baulichen Sanierung Bedingungen dar unter
denen eine Sanierungen an Haltungen vorgenommen wird. Diese Bedingungen kon-
nen wie hier verknipft sein mit einem bestimmten zur Verfligung stehenden Budget
oder Mindestanforderungen an den Gesamtzustand der Netze. Aul3erdem beinhalten
sie Kriterien, die eine Priorisierung von Haltungen bei der Sanierung innerhalb eines
Prognoseschrittes (hier: ein Jahr) festlegen. Die hier betrachteten Sanierungsstrate-
gien stellen plausible Strategien dar und sind in Tab. 1 beschrieben. Der Einfachheit
halber wird ausschliel3lich der Ersatz von Leitungen als Sanierungsart vorgesehen.
Jede der vier Sanierungsstrategien S1-S4 wurde mit den hydraulischen Bemes-
sungsregeln H1 und H2 kombiniert und unter dem Szenario Status Quo angewendet.
AulRerdem wurde der Referenzfall H3 betrachtet, unter dem keine hydraulische Sa-

nierung {H3)}vorgenommen wird.

Die den Strategien anhaftenden Bedingungen wurden in den Prognosen jahrlich
Uberpruft. Allfallige Sanierungskosten wurden mit Hilfe eines Kostenmodells berech-
net (AWA, 2001). Aufgrund der Unsicherheit der Alterungsparameter und der als zu-
falligen Prozess beschriebenen Alterung erzeugten wir fir alle Kombinationen von
Sanierungsstrategien jeweils 1000 Realisationen. Dazu wahlten wir die Alterungspa-
rameter fur jede berechnete Realisation zuféllig aus der geschétzten Parameterver-

teilungen aus.
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Tab. 1: Angewendete bauliche Sanierungsstrategien S1-S4 definiert durch zwei

Bedingungen und den Parametern pgq_ga4.

Bauliche Sanierungsstrategien

Strategie Bedingungen Parameter

S1 Es werden p % des theoretischen Investitionsbedarfes!) reinvestiert mit Ps1=100%
folgender Priorisierung:

1) Hydraulisch kritische Haltungen in ZK 3%
2) Hydraulisch kritische Haltungen in ZK 2%
S2 3) Hydraulisch kritische Haltungen in ZK 1% Psy=150%
4) Haltungen in ZK 3

5) Haltungen in ZK 2

Generell werden Haltungen mit gréBeren Diametern priorisiert.

S3 + Eswerden alle hydraulisch kritischen Haltungen innerhalb der ersten 10 | pg3=2%
Jahre mit gleichméfigem Budget ersetzt. Haltungen in schlechterem
Zustand werden priorisiert.”)

S4 + [Eswerden auBerdem gerade soviele Haltungen in ZK 3 ersetzt, dass
der Anteil der Haltungsldnge in ZK 3 hdchstens p % betréigt.

* Generell werden Haltungen mit gréferen Diametern priorisiert.

Psq=10%

! Der theoretische Reinvestitionsbedarf ist definiert als Quotient des momentanen Wiederbeschaffungswertes des Kanalnetzes und der
mittleren Lebensdauer der Haltungen, d.h. dem Alter in dem eine Haltung in ZK 3 iibertritt. Die mittlere Lebensdauer ist abgeleitet aus
statistischer Inferenz mit dem Alterungsmodell und den Zustandsdaten des jeweiligen Netzes.

) Trifft nur zu in Kombination mit den hydraulischen Bemessungsregeln H1 und H2.

3 Resultate

3.1 Hydraulischer Sanierungsbedarf

In Tab. 2 sind die Langenanteile der Netze N1 und N2 angegeben, die hydraulisch
saniert werden miussten unter Anwendung der hydraulischen Sanierungsstrategien
H1-H2. Es zeigt sich, dass der zusatzliche Sanierungsaufwand der unter H2-H1 ge-
genuber HI-H2 anféllt bei den beiden Netzen recht unterschiedlich ausfallt (N1:
209%, N2: 44%).

Tab. 1: Léngenanteile der Netze N1 und N2 die in Abhéngigkeit der zugrunde lie-
genden Dimensionierungsregeln H1 und H2 hydraulisch saniert werden

mussten.
Netzwerk H1 H2
N1 39.9:2 9.93.2
N2 8612.4 12.48.6
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3.2 Schatzung der Alterungsparameter

Die in Abb. 1 abgebildeten Uberlebensfunktionen reprasentieren das geschétzte Al-
terungsverhalten von N1. Die ausgepragte Unsicherheit der Schatzung ist begriindet
in der kleinen GroR3e des Datensatzes, das geringe Alter des Netzwerkes und damit
den begrenzten Informationsgehalt des Datensatzes Uber das Alterungsverhalten
des Netzes. Somit ist das Ergebnis in hohem Mal3e beeinflusst von subjektivem und

vagen Vorwissen Uber die Alterungsparameter (Egger et al., 2013).

W CS1
W Cs<2

Wahrscheinlichkeit

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Alter (Jahre)

Abb. 1: Geschétzte Uberlebensfunktionen, die das Alterungsverhalten von Netz-
werk N1 reprdsentieren. Sie beschreiben die Wahrscheinlichkeit, dass sich
eine Leitung noch in der besten Zustandsklasse ZK 1 befindet (blau) und
mindestens noch in ZK 2 (grau) als Funktion ihres Alters. Die durchgezoge-
ne Linie beschreibt den Mittelwert und die gestrichelten Kurven Bereiche

zwischen den 10%- und 90%-Quantilen.

3.3 Sanierung

Abb. 2 zeigt exemplarisch Langenanteile des Kanalnetzes N1 in den Zustandsklas-
sen 1-3 Uber die Zeit im Status Quo-Szenario unter Anwendung der Sanierungsstra-
tegie S1 mit jahrlichen Reinvestitionen, die ps; = 100% des theoretischen Bedarfs
entsprechen, siehe Definition in Tab.1. Abb. 2 zeigt auf wie sich der Zustand des
Netzes entwickelt, wenn keine hydraulische Sanierung stattfindet (H3) und wenn die
Strategien H1 und H2 zur Anwendung kommen. In allen Fallen kommt es zu einer
Verschlechterung des Gesamtzustandes indem die Anteile in ZK 2 zunehmen und
das obwohl 100% des theoretischen Sanierungsbedarfs investiert wird. Dies unter-
streicht die momentane Alterung des sich derzeit noch in mittlerem Alter und daher

noch in gutem Zustand befindende Netz.
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Abb. 2: Anteile der Gesamtnetzldnge von N1 in den Zustandsklassen 1, 2 und 3
uber die Zeit unter Anwendung der Sanierungsstrategie S1 (100% Reinves-
tition) in Kombination mit den hydraulischen Sanierungsstrategien H1 (a)
und H2 (b) sowie ohne hydraulische Sanierung (H3, c). Die Linien be-
schreiben Mittelwerte und die schattierten Fldchen Unsicherheitsbénder

zwischen den 10 %- und 90 %-Quantilen tiber 1000 Realisationen.

Abb. 3(a) zeigt wie sich die verschiedenen Kombinationen von baulichen und hydrau-
lischen Sanierungsstrategien auf den Gesamtzustand von N1 und N2 Uber den stra-
tegischen Planungshorizont gemittelt auswirken. Abb. 3(b) gibt die Anteile der ge-
samten ersetzten Netzlangen an, die sich zum Zeitpunkt des Ersatzes noch in ZK 1
befinden, d.h. aus rein hydraulischen Grinden ersetzt werden. Zudem gibt Abb. 3(c)
die Anteile der hydraulisch kritischen Netzlangen wieder, die sich bei ihrem Ersatz
noch in ZK 1 befinden. Abb. 4 zeigt fir S3 und S4 die Kosten auf, welche unter Ver-

wendung von H1-H3 anfallen.

Abb. 3(b,c) und 4 geben somit die Synergieeffekte wieder, die sich aus gleichzeitiger
baulicher und hydraulischer Sanierung ergeben. Die hohen Anteile von ersetzten
Leitungen in ZK 1 sowie die Kostenunterschiede bei S3 und S4 lassen schlie3en,
dass die Synergien eher gering sind. Dies ist einerseits dem Umstand geschuldet,
dass die hydraulische Sanierung moglichst zeitnah erfolgen soll (bei S1 ist sie im Mit-
tel nach ca. 13 (N1) und 27 Jahren (N2), bei S2 nach 9 (N1) und 18 Jahren (N2) und
bei S3 und S4 nach 10 Jahren abgeschlossen). Andererseits wird sich der Gros der
(hydraulisch kritischen) Leitungen trotz Alterung noch viele Jahre in gutem Zustand
befinden. Falls wie in S1 und S2 und wie in Abb. 2 gezeigt ein begrenztes Budgets
zur Verfigung steht, so wird bei H1 und H2 ein Grol3teil der Mittel durch die hydrauli-
sche Sanierung gebunden solange bis diese abgeschlossen ist. Somit kommt es zu

einer spurbaren Verschlechterung des Gesamtzustandes bei S1 und S2 unter An-
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wendung von jeweils H1 gegenuber H2 und gegeniber H3 (Abb. 2, 3(a)). Jedoch

tragt auch die hydraulische Sanierung zur Verbesserung des baulichen Zustandes

bei indem in jedem Fall &ltere durch neue Leitungen ersetzt werden wie es die Er-
gebnisse in Abb. 3(a) fur S3 und S4 verdeutlichen. Wie durch Abb. 3(b) ausgedrickt,

kann langfristig und aus heutiger Sicht der Sanierungsbedarf in &hnlicher Gréf3en-

ordnung baulich wie auch hydraulisch begrindet sein.
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Abb. 3: (a) Anteil der Netzlénge in ZK 22 (blaue Symbole) und in ZK 3 (schwarze

Symbole) im Jahr 2010 (oben links, prognostiziert aus Zustandserfassungen,
die noch weiter zurtickliegen) und gegeben als Mittelwerte (iber den strategi-
schen Planungshorizont (2011-2050). (b) Anteil der innerhalb des strategi-
schen Planungshorizontes ersetzten Netzlénge, die sich zum Zeitpunkt des
Ersatzes noch in ZK 1 befindet. (c) Anteil der hydraulisch kritischen Netzlén-
ge, die sich zum Zeitpunkt ihres Ersatzes noch in ZK 1 befindet. Die Symbole
reprasentieren jeweils Mittelwerte und die Bénder Unsicherheitsbereiche
zwischen den 10%- und 90%-Quantilen (iber 1000 Realisationen. Gegeben
sind Ergebnisse fiir verschiedene Kombinationen der Strategien S1-S4 und

den Bemessungsregeln H1-H3 angewandt auf die Netze N1 und N2.
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Abb. 4: Mittlerer reinvestierter Anteil des theoretischen Sanierungsbedarfs liber den
gesamten strategischen Planungshorizont (2011-2015, links) und Uber den
taktischen Planungshorizont (2011-2020, rechts). Die Symbole repréasentie-
ren jeweils Mittelwerte und die Bénder Unsicherheitsbereiche zwischen den
10%- und 90%-Quantilen tber 1000 Realisationen. Gegeben sind Ergeb-
nisse fiir die Strategien S3 und S4 und den Bemessungsregeln H1-H3 an-
gewandt auf die Netze N1 und N2.

4 Diskussion

In den zwei untersuchten Gemeinden muss mittelfristig mit einem ansteigenden Sa-
nierungsbedarf gerechnet werden und bestétigt damit die allgemeine Voraussicht
nach einem héheren Bedarf. Dieser ist aus heutiger Sicht nicht nur baulich sondern
je nach gewahlter Bemessungsregel bzw. zugrunde liegende Regeninformation so-
wie Netzwerk in unterschiedlichem Ausmald auch hydraulisch bedingt.

Die Bestimmung des hydraulischen Sanierungsbedarfs stellt eine Herausforderung
dar, da mit Hilfe von historischen Regendaten aufgrund ihrer kurzen Dauer und den
gleichzeitig ausgepréagt variablen, haufig endlastig verteilten Regenintensitdten nur
eine grobe Abschatzung erfolgen kann (Egger und Maurer, 2015). Genauere Schat-
zungen sind mit langen stochastischen Regenserien moglich vorausgesetzt, dass (i)
der Stichprobenfehler der fur die Kalibrierung des Niederschlagsmodells verwende-
ten, aus historischen Daten abgeleitete Regenstatistiken vernachlassigbar ist und (ii)
insbesondere extreme Niederschlagsintensitaten durch das Modell korrekt wiederge-
geben werden. Der von uns erweiterte auf DWA (2006) basierende Bemessungsan-
satz beinhaltet (i) eine genauere Uberprifung des Bemessungsziels durch Verwen-
dung ,langer” stochastischer Regenserien und (ii) Erfillung des Bemessungsziels mit
einer ,hohen* Wahrscheinlichkeit unter Berucksichtigung der Klimaprognoseunsi-

cherheit.

10
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Mit diesem erweiterten probabilistischen Ansatz wird ein in beiden Fallen signifikant
jedoch unterschiedlich hoherer hydraulischer Sanierungsbedarf festgestellt gegen-
uber dem Fall in dem der Ansatz nach DWA (2006) verwendet wird. Das trifft zu ob-
wohl im betreffenden Gebiet im Mittel keine Tendenz zu stéarkeren Niederschlagsin-
tensitaten im Zeitraum 2036-2065 gegentiber dem Kontrollklima (1981-2010) festge-
stellt wurde (Egger und Maurer et al., 2015). Dagegen wurde festgestellt, dass die
Stichprobenunsicherheit, die einer 30-jahrigen historischen Niederschlagsserie an-
haftet, bei weitem das Klimasignal und die Unsicherheit seiner Prognose Ubertrifft.
Dies bedeutet, dass die hydraulische Bemessung basierend auf historischen Regen-
daten wesentlich von den in einer relativ kurzen Periode zufallig observierten extre-
men Niederschlagseigenschaften abhangt. Der (hier unter H2-H1 gegenuber H1-H2
zusatzlich) festgestellte hydraulische Sanierungsbedarf macht sich umso stéarker be-
merkbar je friiher die hydraulische Ertiichtigung des Netzes abgeschlossen sein soll.
Deshalb empfiehlt es sich die Auswirkungen von hydraulischen Uberlastungen ge-
nauer, etwa zusatzlich mit Hilfe von 2-D-Oberflachenabflussmodellen, zu untersu-
chen um eine sinnvolle Priorisierung von Anpassungsmaf3nahmen unter Berucksich-

tigung der Vulnerabilitat des Systems festlegen zu kénnen.

Ein weiteres Argument die Vulnerabilitat des Systems starker zu bericksichtigen ist
der Umstand, dass die Zuverlassigkeit der stochastischen Regenmodelle, der
Klimamodelle und die Ubertragung grobskaliger Klimaprognosen auf hochaufgeloste
Punktregeneigenschaften nicht Gberpruft werden kann und die Modelle nur teilweise
physikalisch begriindet sind. Deshalb erscheint die von mehreren Autoren vorge-
schlagene Kombination von , Top-down®- und ,Bottom-up*“-Strategien zur Bemessung
von Wasserinfrastrukturen interessant (Brown und Wilby, 2012; Wilby und Dessali,
2010). Dies beinhaltet die Identifizierung von Schwachstellen des Systems unter ei-
ner groRen Bandbreite von plausiblen, jedoch nicht prognostizierter Einflussfaktoren
(,Bottom-up*). Ergdnzend dazu wird das Risiko unter heute vorhandenen, prognosti-

zierten Eingangsdaten betrachtet (,Top-down").

Weiterhin unterstreichen die geringen Synergien zwischen hydraulischer und bauli-
cher Sanierung, die hier ausschlie3lich Leitungsersatz und Anpassung von Leitungs-
dimensionen vorsieht, die Notwendigkeit alternative (glnstige ,Low-regret-) Optio-
nen in Betracht zu ziehen. Die Planung von Optionen, welche etwa den kontrollierten

Einstau von Oberflachen miteinbeziehen, als auch die Berlcksichtigung der Vulnera-
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bilitdt der Einzugsgebiete erfordern jedoch den Einsatz komplexer hydraulischer Mo-

delle, die zusatzlich den oberflachlichen Abfluss bei Uberlasteter Kanalisation be-

schreiben. Dies unterstreicht die Bedeutung dieser Modelle in zuktnftiger Planung.

5

Schlussfolgerungen

Es muss vielerorts mittelfristig mit einem ansteigenden Sanierungsbedarf ge-
rechnet werden. Dabei kbnnen hydraulische Aspekte eine ebenso grof3e Rolle
spielen wie den baulichen Zustand betreffende. Dies trifft insbesondere dann
zu, wenn die den Niederschlagsdaten anhaftende Unsicherheiten mit den heute
verfugbaren Methoden systematisch berlcksichtigt werden und gleichzeitig die
Bemessungsziele mit hoher Konfidenz erreicht werden sollen. Die geringen Sy-
nergieeffekte zwischen hydraulischer und baulicher Sanierung von Kanalhal-
tungen unterstreichen die Notwendigkeit verstarkt alternative, guinstigere hyd-
raulische Anpassungsmaoglichkeiten wie z.B. Retention von Regenabwasser in
Betracht zu ziehen.

Stochastische Regendaten und Klimamodelle stellen eine wichtige Grundlage
zur Bestimmung des hydraulischen Sanierungsbedarfs dar, da historische Nie-
derschlagsserien lediglich grobe Schéatzungen tber den Erfullungsgrad eines
Bemessungskriteriums zulassen. Da sich ihre Zuverlassigkeit jedoch nur
schwerlich Uberprifen lasst und eine physikalische Grundlage teilweise fehlt,
sollten ,, Top-down“-Bemessungsstrategien ergénzt werden mit ,Bottom-up®-
Strategien unter Berticksichtigung der Vulnerabilitéat des Einzugsgebietes. Diese
helfen nicht nur mdgliche, ginstige ,Low-regret*-Optionen zu identifizieren,
sondern auch konkrete hydraulische Maflinahmen zu priorisieren und insgesamt
die Robustheit der Systeme unter einer grol3en Bandbreite unsicherer Einfluss-

faktoren zu erhdhen.
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