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Zusammenfassung 

Die zunehmende Urbanisierung und die Zunahme von Starkregenereignissen stellen die 
Kanalisationssysteme vor immer grössere Herausforderungen. Umso wichtiger ist es, bei der 
städtischen Entwicklungsplanung die Auswirkungen auf die Kanalisation mit einem 
hydrodynamischen Abflussmodell abschätzen zu können. Zu diesem Zweck wird das 
Untersuchungsgebiet in sogenannte Teileinzugsgebiete unterteilt, auf denen der 
Oberflächenabfluss modelliert wird. Das Oberflächenwasser gelangt dann an einem bestimmten 
Schacht in die Kanalisation, wo es gesammelt und transportiert wird.  

Ziel der Masterarbeit ist es, verschiedene Methoden zur Erstellung der Teileinzugsgebiete 
anzuwenden und durch die Analyse der Ergebnisse Empfehlungen für die Praxis abzuleiten. Im 
Wesentlichen wird ein Vergleich angestellt zwischen der Verwendung von Parzellenflächen und der 
Verwendung von topographischen Einzugsgebieten als Teileinzugsgebiete für die Modellierung. Bei 
einem topographischen Einzugsgebiet handelt es sich um eine Fläche, von der ein bestimmter Punkt 
(z. B. ein Schacht) seinen Oberflächenabfluss erhält. Diese Fläche kann mit Hilfe eines Höhenmodells 
und der daraus abgeleiteten Fliessrichtung ermittelt werden.  

Die Ergebnisse legen nahe, dass für eine effiziente Analyse eine automatische Modellbildung 
angestrebt werden sollte. Es wird empfohlen, die topographischen Einzugsgebiete als 
Teileinzugsgebiete für die Modellierung zu verwenden. Die topographischen Einzugsgebiete liefern 
insbesondere im kleinen Massstab (Grössenordnung Quartierstrasse) bessere Ergebnisse, als wenn 
die Parzellen als Teileinzugsgebiete verwendet werden. Voraussetzung ist ein Kanalnetz mit guter 
Qualität in Bezug auf Vollständigkeit und Genauigkeit. Insbesondere die Lagegenauigkeit ist von 
grosser Wichtigkeit, da sie für die Erstellung der Teileinzugsgebiete von entscheidender Bedeutung 
ist. Und obwohl das sekundäre Kanalnetz (z. B. Liegenschafsleitungen) hydraulisch irrelevant ist, 
wird es für die Erstellung der Teileinzugsgebiete benötigt. Andernfalls ist ein vollautomatisches 
Verfahren schwierig, weil die Information fehlt, an welchem Punkt die Liegenschaften in das primäre 
Kanalnetz (z. B. Hauptleitungen) entwässern.  
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AV Amtliche Vermessung 

AWK Abwasserkataster 

EPA Bei der United States Environmental Protection Agency (EPA) handelt es sich um 
die Umweltschutzbehörde der Vereinigten Staaten. 

GEP Mit der Generellen Entwässerungsplanung (GEP) werden in der Schweiz im 
Bereich der Siedlungsentwässerung die strategische Planung angegangen, die 
nötigen Massnahmen definiert und deren Umsetzung zeitlich festgelegt. 

SIA 405 Die Norm SIA 405 gilt für den Austausch und die Publikation von 
Werkinformations- und Leitungskataster-Daten. Die Norm wird vom 
Schweizerischen Ingenieur- und Architektenverein (SIA) festgelegt. 

SWMM Beim Storm Water Management Model (SWMM) handelt es sich um eine 
Applikation für die Durchführung von hydrodynamischen Simulationen. Das 
Modell wurde von der US-Umweltschutzbehörde EPA  entwickelt. 

DGM Digitales Geländemodell 

DHM Digitales Höhenmodell 

DOM Digitales Oberflächenmodell 

PAA Bei den Primären Abwasseranalgen handelt es sich um die hydraulisch relevanten 
Bauwerke. Es umfasst im Allgemeinen das Hauptnetz und Sonderbauwerke. 

SAA Bei den Sekundären Abwasseranalgen handelt es sich um die hydraulisch 
irrelevanten Bauwerke. Es umfasst im Allgemeinen die Liegenschaftsleitungen. 
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1 Einleitung 

Die mit der Urbanisierung einhergehende Veränderung der Bodenbedeckung hat einen 
entscheidenden Einfluss auf die hydrologischen Prozesse in einem Einzugsgebiet (Arnold Jr & 
Gibbons, 1996; Schueler, 1994). Die Zunahme an undurchlässigen Flächen führt zu einem erhöhten 
Regenwasserabfluss und Schadstoffanfall (Booth & Jackson, 1997; Brabec, 2009). Umso wichtiger 
ist es, gezielte Massnahmen zu ergreifen, um die negativen Folgen zu verringern. Dabei stellen 
hydrodynamische Simulationsmodelle wichtige Planungsinstrumente dar (Meng et al., 2019). Bei 
verteilten hydrodynamischen Niederschlagsabflussmodellen wird das Untersuchungsgebiet in 
Teileinzugsgebiete unterteilt. Für jedes Teileinzugsgebiet werden anschliessend Parameterwerte 
bestimmt, die die hydrologischen Eigenschaften widerspiegeln sollen. Deshalb ist die 
Segmentierung des Gebietes von grosser Bedeutung (Park et al., 2008). Oft werden die 
Teileinzugsgebiete nach Ermessen des Modellierers erstellt (Park et al., 2008). In der Schweiz gibt 
es daher eine Wegleitung für die Generelle Entwässerungsplanung (GEP) (VSA, 2014), gemäss 
welcher Teileinzugsgebiete möglichst parzellenscharf erfasst werden sollen. Bei dieser Methode 
werden die Bodenbedeckung und das Geländemodell nicht berücksichtigt. 

Aus den genannten Gründen ist es wichtig, sich über die optimale Aufteilung des Gebietes im Klaren 
zu sein. In der Studie von Park, et al. (2008) hatte die räumliche Auflösung der Teileinzugsgebiete 
einen geringen Einfluss auf den Regenabfluss, aber einen signifikanten Einfluss auf den 
Schadstoffanfall. Dieses Verhalten wird auf die Aggregation von Flächen mit unterschiedlicher 
Bodenbedeckung zurückgeführt (Park et al., 2008). In anderen Studien erwies sich der Einfluss der 
räumlichen Auflösung auf das Abflussvolumen ebenfalls als gering, jedoch zeigte sich eine relevante 
Auswirkung auf die Abflussspitze (Elliott et al., 2009; Ghosh & Hellweger, 2012; Krebs et al., 2014). 
Bei einer Studie von Krebs et al. (2013) waren die Muldentiefe und der Rauheitskoeffizient nach 
Manning besonders sensitive Parameter. Die Eigenschaften, die diese Parameter widerspiegeln, 
sind abhängig von der Bodenbedeckung. Da eine flächengewichtete Aggregation dieser 
Parameterwerte aufgrund von nichtlinearen Prozessen nicht zu gleich guten Ergebnissen führt wie 
die Verwendung der Einzelflächen, wird erneut empfohlen, das Gebiet in Teileinzugsgebiete mit 
möglichst homogener Bodenbedeckung zu unterteilen (Ghosh & Hellweger, 2012; Hou et al., 2019; 
Krebs et al., 2014). 

Die genannten Studien deuten darauf hin, dass Einzugsgebiete, die nach der GEP-Wegleitung 
unterteilt werden, nicht optimal geeignet sind, um insbesondere den Einfluss grüner Infrastrukturen 
und den Anfall von Schadstoffen zu quantifizieren. Da die parzellenscharfen Teileinzugsgebiete 
jedoch häufig eine kleine Fläche aufweisen, könnten die negativen Auswirkungen inhomogener 
Teileinzugsgebiete auf die Simulationsergebnisse vertretbar sein. 

Anhand eines Untersuchungsgebietes in der Stadt Luzern wird in dieser Arbeit die Hypothese 
getestet, dass die Gebietsunterteilung gemäss Parzellierung für die Kanalnetzberechnung 
ungenügend ist. Diese Arbeit konzentriert sich auf die Simulation des Abflusses, da dies die häufigste 
Anwendung in der Praxis ist.  

Für das Untersuchungsgebiet werden systematisch Modelle mit unterschiedlichen Methoden zur 
Gebietsunterteilung angewendet. Konkret werden folgende Methoden verwendet: 

1. Parzellen als Teileinzugsgebiete  
2. Parzellen unterteilt in Flächen mit homogener Bodenbedeckung 
3. Topographische Teileinzugsgebiete 
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4. Topographische Teileinzugsgebiete unterteilt in Flächen mit homogener Bodenbedeckung 

Neben der Leistung der Modelle ist der Aufwand für die Unterteilung des Gebietes in 
Teileinzugsgebiet und deren Anbindung an das Kanalnetz ein wichtiges Beurteilungskriterium (Park 
et al., 2008; Warsta et al., 2017). Die Gebietsunterteilung und die Anbindung der Teileinzugsgebiete 
an das Kanalnetz erfolgt deshalb vollständig automatisiert. Zusätzlich zu den automatisiert erstellten 
Modellen wird als Referenz ein Modell gemäss der GEP-Wegleitung erstellt. Dabei werden die 
parzellenscharfen Teileinzugsgebiete manuell mit dem Kanalnetz verlinkt. Die Modelle werden 
jeweils für einen mässigen Regen sowie für ein starkes Regenereignis ausgeführt. Anschliessend 
wird die Auswirkung der Gebietsunterteilung auf die Resultate analysiert. Darüber hinaus wird auch 
der Einfluss der räumlichen Auflösung des Kanalnetzes untersucht, indem für bestimmte Szenarien 
das primäre (PAA) und sekundäre (SAA) Kanalnetz und für andere Szenarien nur das sekundäre 
Kanalnetz verwendet wird. Untersucht wird zudem die Sensitivität der Fangtoleranz, die der 
maximalen Entfernung entspricht, innerhalb der ein Schacht zur Rasterzelle mit maximaler 
Abflussakkumulation verschoben wird, bevor ausgehend von der Schachtposition die zugehörige 
topographische Teileinzugsgebietsfläche berechnet wird. 
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2  Daten und Methoden 

2.1 Konzept Niederschlagsabflussmodell 

Abbildung 1 veranschaulicht grob das Konzept eines hydrodynamischen Niederschlags-Abfluss-
Modells. Dem Modell wird ein Regen in Form einer Ganglinie, in welcher für jeden simulierten 
Zeitschritt die Niederschlagsintensität angegeben ist, übergeben. Auf der Gebietsoberfläche wird 
der Oberflächenabfluss modelliert. Dazu wird das Untersuchungsgebiet in Teileinzugsgebiete 
unterteilt. Anschliessend wird davon ausgegangen, dass der Oberflächenabfluss an einem Schacht 
in das Kanalnetz fliesst, wo dann die Rohrströmung simuliert wird. Dazu wird das Kanalnetz in 
Haltungen (Freispiegelleitungen, Drainageleitungen, Pumpendruckleitungen u. a.) und Knoten 
(Normschächte, Einlaufknoten, Überläufe u. a.) unterteilt. Eine Haltung hat einen Von-Knoten und 
einen Nach-Knoten, wobei die Bezeichnungen «Von» und «Nach» auf die Flussrichtung hinweisen. 
In Abbildung 2 ist eine Querschnittsskizze der Kanalisation mit den wichtigsten Bezeichnungen 
dargestellt. Die Sohlenkote ist die Höhe der Schachtsohle über dem Meeresspiegel und die 
Deckelkote ist die Höhe des Schachtdeckels über dem Meeresspiegel.  

 

 
Abbildung 1. Konzeptionelle Darstellung eines Niederschlagabflussmodells. 
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Abbildung 2. Querschnittsskizze der Kanalisation mit den wichtigsten Bezeichnungen. 

 

2.2 Datengrundlage und Untersuchungsgebiet 

In einem ersten Schritt erfolgte die Auswahl eines Untersuchungsgebietes und die 
Zusammenstellung der benötigten Datensätze. Als Untersuchungsgebiet diente das Luzerner 
Quartier Obergütsch. Das Gebiet wurde ausgewählt, weil es aufgrund seiner eher geringen Grösse 
überschaubar ist und weil es sich um ein geschlossenes topographisches Einzugsgebiet handelt. Das 
Untersuchungsgebiet hat eine Fläche von ungefähr 8 ha und weist ein mittleres Terraingefälle von 
23 % auf. In Abbildung 3 ist ein Orthofoto (rawi Kanton Luzern, 2021) des Untersuchungsgebietes 
sowie das Kanalisationsnetz ersichtlich. Für die Analysen wurden die in der Tabelle 1 ersichtlichen 
GIS-Datensätze verwendet. 
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Tabelle 1. Übersicht über die verwendeten GIS-Datensätze. 

Datensätze Beschreibung Miniaturansicht 

Abwasserkataster 
(AWK) 

Das Abwasserkataster der Stadt Luzern 
(Juli 2022). Es liegt im Datenmodell SIA 
405 vor. Es werden die Feature-Klassen 
AWK_Abwasserknoten und 
AWK_Haltung verwendet. 

 

Höhenmodell 
(DHM) 

Das digitale Geländemodell (DGM) und 
das digitale Oberflächenmodell (DOM) 
des Kanton Luzerns (0.25m-Raster) 
wurden zu einem neuen Höhenmodell 
kombiniert. Grundlage der Modelle sind 
Laserscanning (LIDAR) Daten aus dem 
Jahr 2018. Die Lagegenauigkeit der 
Modelle beträgt ± 15 cm 
Standardabweichung und die 
Höhengenauigkeit ± 10 cm 
Standardabweichung. 
 

 

Amtliche 
Vermessung  
(AV) 

Die Amtliche Vermessung der Stadt 
Luzern mit der Kategorisierung der 
Bodenbedeckung und der Parzellierung 
(Juli 2022). 
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Abbildung 3. Ein Orthofoto vom Untersuchungsgebiet Obergütsch und das Regenabwassernetz, unterteilt in primäre (PAA) 
und sekundäre Abwasserbauwerke (SAA), sind ersichtlich. 

 

Aufbereitung Abwasserkataster 

Um die Qualität und den Umfang der Daten zu erhöhen, wurde eine Messkampagne durchgeführt. 
Dabei wurden die Deckel- und Sohlenkoten von 45 Schächten gemessen (Anhang A - Messkampagne 
Obergütsch). Um die Vollständigkeit im Bereich der Liegenschaften weiter zu verbessern, wurde das 
Kataster zudem mit Hilfe von archivierten Ausführungsplänen der Liegenschaftsentwässerung 
ergänzt. Dabei handelt es sich um Pläne, die beim Bau der Kanalisation verwendet wurden. 

 

Aufbereitung Höhenmodell 

Das DGM und DOM wurden kombiniert um ein geeignetes Höhenmodell für die Berechnung der 
Fliessrichtung und der Abflussakkumulation zu erhalten. Das Höhenmodell soll die Erhöhung von 
grauen Infrastrukturen im Gegensatz zur Vegetation berücksichtigen. Deshalb wurde das DGM im 
Bereich der Gebäude mit den Werten des DOM’s ersetzt. In Abbildung 4 ist ersichtlich, dass die mit 
dem aktualisierten Höhenmodell berechneten Pfade mit besonders hoher Abflussakkumulation 
erwartungsgemäss um die Gebäude führen. 
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Abbildung 4. Abflussakkumulation basierend auf der Kombination aus DGM und DOM. 

 

Regen 

Die Simulationen wurden jeweils mit einem Regenereignis von mässiger Intensität (Abbildung 5) 
und mit einem gemessenen Starkregenereignis (Abbildung 6) durchgeführt. Das Starkregenereignis 
ereignete sich am 17.06.2006 und wurde von der Messstation Luzern aufgezeichnet. Es handelt sich 
dabei um ein Regenereignis mit einer Jährlichkeit von 5 Jahren. Dieses Regenereignis diente beim 
GEP der Stadt Luzern im Jahr 2017 als Dimensionierungsregen. 
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Abbildung 5. Niederschlagsganglinie des mässigen Regens. 

 

 
Abbildung 6. Niederschlagsganglinie des Starkregenereignisses, das eine Wiederkehrwahrscheinlichkeit von 5 Jahren hat.  

 

2.3 Übersicht Methodik und technische Implementierung 

Abbildung 7 gibt einen Überblick über die wichtigsten Inputdaten, Arbeitsschritte und Ergebnisse. 
Die Arbeitsschritte (Rauten) werden in sequentieller Reihenfolge in den folgenden Abschnitten 
erklärt. Die Prozesse wurden mittels der Programmiersprache Python (Rossum & Drake, 2009) 
automatisiert. Die hydrodynamische Simulation wird mit der Open Source Software Stormwater 
Managment Model (SWMM) der US Environmental Protection Agency (EPA) durchgeführt 
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(Rossman, 2015). Die GIS-Analysen erfolgen mit dem Softwareprodukt ArcGIS unter Verwendung 
der Python-Bibliothek arcpy, v. 2.9. Für die Schnittstelle zum Simulationsprogramm SWMM werden 
die Python-Bibliotheken swmmio, v. 0.4.9 (Erispaha & Brown, 2018) und swmm_api, v. 0.2.0.18.3 
(Pichler, 2022) verwendet. Weitere Informationen zur technischen Implementierung der Prozesse 
sind im Kapitel «Anhang D - Python-Skripte» und auf GitHub zu finden. 

 

 
Abbildung 7. Die Grafik gibt einen Überblick über die wichtigsten Inputdaten, Arbeitsschritte und Ergebnisse. Die Prozesse 
wurden mithilfe von Python-Skripten vollständig automatisiert. 

 

2.4 Konvertierung Abwasserkataster 

Das Abwasserkataster, welches im Datenmodell SIA405 vorliegt, wird in einem ersten Schritt in ein 
vereinfachtes Kanalnetz bestehend aus Knoten und Haltungen konvertiert. In der vorliegenden 

https://pro.arcgis.com/de/pro-app/2.8/arcpy/main/arcgis-pro-arcpy-reference.htm
https://pypi.org/project/swmmio/0.4.9/
https://pypi.org/project/swmm-api/0.2.0.18.3/
https://github.com/wickit7/pygisswmm
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Arbeit wurden die Abwasserbauwerke gefiltert nach Status (nur aktive), Nutzungsart (kein 
Schmutzwasser) und hydraulischer Relevanz (je nach Szenario nur primäres Netz (PAA) oder 
primäres und sekundäres Netz (PAA & SAA)). Zudem werden in diesem Schritt den Attributwerten 
des Abwasserkatasters nach SIA 405 neue Werte gemäss einem definierten Schema zugewiesen. 
Zum Beispiel wird einem Material eine bestimmte Rauhigkeit zugewiesen. Detaillierte Angaben zur 
Datenfilterung und zur Attributzuweisung sind im Kapitel «Anhang C - Mapping GIS - SWMM-
Objekte» zu finden. 

 

2.5 Erstellung Topologie 

Für die Simulation mit der Software SWMM muss das Kanalnetz eine Knoten-Haltung-Knoten-
Netzwerktopologie aufweisen: Für jede Haltung muss eine Referenz zum Anfangs- und Endknoten 
bestehen. Die Topologie im Abwasserkataster nach SIA 405 ist komplexer: Beim Einlauf einer 
sekundären Haltung (z. B. Liegenschaftsleitung) in eine primäre Haltung (z. B. Hauptleitung) wird die 
primäre Haltung am Schnittpunkt nicht getrennt, dafür gibt es einen Verweis von der sekundären 
Haltung zur primären Haltung (VSA, 2014). Deshalb werden in diesem Prozessschritt primäre 
Haltungen beim Schnittpunkt mit sekundären Haltungen aufgetrennt, und falls nicht bereits ein 
Einlaufknoten vorhanden ist, wird beim Schnittpunkt ein Knoten erstellt. Anschliessend wird bei den 
involvierten Haltungen die Referenz auf die Knoten entsprechend angepasst. Zudem werden bei 
diesem Schritt die Daten topologisch bereinigt: Haltungen ohne Von- oder Nach-Knoten, Knoten die 
weder Von- noch Nach-Knoten einer Haltung sind und Einlaufknoten ohne zugehörige Haltungen, 
werden gelöscht. Zudem werden Knoten, die nur als Nach-Knoten referenziert werden, als 
Auslaufknoten definiert. In Abbildung 8 ist der Prozessschritt schematisch dargestellt. 

 

 
Abbildung 8. Illustration des Prozesses «Erstellung Topologie». 

 

2.6 Extrahierung Deckelkote 

In diesem Prozessschritt werden die fehlenden Deckelkoten der Knoten aus dem Höhenmodell, 
welches im Abschnitt «2.2 Datengrundlage und Untersuchungsgebiet» beschrieben wurde, 
extrahiert. Die Deckelkote ist die Höhe des höchsten Punktes eines Knotens, der im Falle eines 
Schachtes der Deckel ist. Diese Höhe wird benötigt, um die Höhe der Knoten zu bestimmen, was für 
die Simulation wichtig ist, da die Knoten als Speicherelemente implementiert werden. Je tiefer die 
Deckelkote ist, desto eher kommt es zu überlastetem Abwasser.  
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2.7 Interpolation Sohlenkote 

Die Sohlenkote ist die Höhe des tiefsten Punktes eines Knotens, der im Falle eines Schachtes die 
Sohle ist. Diese Höhe wird verwendet um die Höhe der Knoten zu bestimmen und um das Gefälle 
der Haltungen zu berechnen. Das Haltungsgefälle ist ein wichtiger Parameter bei der Simulation der 
Rohrströmung. Bei der Interpolation der Sohlenkote wird zunächst nur das primäre Kanalnetz (PAA) 
berücksichtigt, da das primäre Netz entlang einer gleichmässigeren Steigung verläuft (z. B. entlang 
einer Strasse) und in der Regel genauere Messdaten hat als das sekundäre Netz. In einem zweiten 
Schritt werden die Sohlenkoten des sekundären Netzes (SAA) unter Verwendung des gesamten 
Netzes interpoliert. Die Sohlenkoten der Einlaufknoten werden jeweils als letztes berechnet. 
Dadurch wird sichergestellt, dass bei den Einlaufknoten keine Neigungsänderung auftritt. Die 
Berechnung der Sohlenkote erfolgt folgendermassen: 

Für einen Knoten ohne Sohlenkote werden alle stromaufwärts und stromabwärts gelegenen Stränge 
des Kanalnetzes bis jeweils zu einem Knoten mit einer gemessenen oder bereits berechneten 
Sohlenkote verfolgt. Anschliessend wird stellvertretend für alle stromaufwärts und stromabwärts 
gelegenen Knoten ein sogenannter Surrogat-Knoten und eine sogenannte Surrogat-Haltung erstellt. 
Die Länge der Surrogat-Haltung wird durch Mittelwertbildung und die Sohlenkote der Surrogat-
Knoten durch längengewichtete Mittelwertbildung ermittelt. Zwischen dem stromaufwärts und 
stromabwärts gelegenen Surrogat-Knoten wird anschliessend das Haltungsgefälle berechnet und 
damit ausgehend von einem Surrogat-Knoten die Sohlenkote des gesuchten Knoten berechnet 
(Abbildung 9). 

 

 
Abbildung 9. Illustration des Prozesses «Interpolation Sohlenkote». Im dargestellten Fall befinden sich oberhalb des 
aktuellen Knotens zwei Stränge mit einem Knoten mit bekannter Sohlenkote und unterhalb ein Strang mit einer bekannten 
Sohlenkote. 

 

Befindet sich nur stromabwärts des Netzes ein Knoten mit bekannter Sohlenkote, erfolgt die 
Interpolation folgendermassen: Alle stromabwärts gelegenen Stränge die einen Knoten mit 
bekannter Sohlenkote aufweisen, werden bis zu einem zweiten Knoten mit einer bekannten 
Sohlenkote weiterverfolgt. Danach wird die mittlere Neigung dieser Stränge berechnet und damit 
ausgehend vom Surrogat-Knoten die Sohlenkote des aktuellen Schachtes berechnet. Im hier 
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untersuchten Gebiet liegt unterhalb eines Knotens jeweils nur ein einziger Strang vor, da es in 
Fliessrichtung nie zu einer Verzweigung kommt. In diesem Fall entspricht der Surrogat-Knoten somit 
dem tatsächlichen stromabwärtsliegenden Knoten und die Surrogat-Haltung der tatsächlichen 
Haltung (Abbildung 10). 

 

 
Abbildung 10. Illustration des Prozesses «Interpolation Sohlenkote». Im dargestellten Fall befinden sich nur unterhalb der 
gesuchten Knoten einen Knoten mit bekannten Sohlenkote. 

Gleichermassen erfolgt die Interpolation, falls sich nur stromaufwärts Knoten mit bekannter 
Sohlenkote befinden (Abbildung 11). Im hier untersuchten Gebiet kommt dieser Fall allerdings nicht 
vor, da stromabwärts für jeden Knoten immer mindestens ein Knoten mit bekannter Sohlenkote 
vorhanden ist. 

 

 
Abbildung 11. Illustration des Prozesses «Interpolation Sohlenkote». Im dargestellten Fall befinden sich oberhalb zwei 
Stränge mit je zwei Knoten mit bekannter Sohlenkote und unterhalb kein Strang mit einer bekannten Sohlenkote. 

Um eine positive Steigung in Fliessrichtung zu vermeiden, wird ein minimales Gefälle definiert. Das 
heisst, die gesuchte Sohlenkote muss mindestens so weit unterhalb des tiefsten oberliegenden 
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Knotens liegen, damit die minimale Neigung eingehalten wird. In der vorliegenden Arbeit wurde 
eine minimale Neigung von 0.05% definiert. Nachdem die Sohlenkote von allen Knoten bekannt ist, 
wird das Gefälle der Haltungen berechnet. 

 

2.8 Erstellung Teileinzugsgebiete 

Um den Wasserlauf über Oberflächen mittels GIS-Analysen zu modellieren, werden die Senken des 
Höhenmodells gefüllt. Anschliessend wird die Fliessrichtung für jede Rasterzelle mit dem D8-
Fliessmodell berechnet (Jenson & Domingue, 1988). Dabei wird davon ausgegangen, dass der 
gesamte Abfluss einer Zelle in eine der acht benachbarten Zellen fliesst. Jeder der acht gültigen 
Richtungen ist ein spezifischer Wert zugewiesen. Für jede Zelle wird die Nachbarschaftszelle mit der 
steilsten Neigung eruiert. Anschliessend erhält die Zelle den Wert, der diese Richtung repräsentiert. 
Falls die maximale Neigung in mehreren benachbarten Zellen gleich ist, wird die Nachbarschaft so 
weit erweitert, bis eine Richtung mit maximaler Neigung gefunden wird. Basierend auf dem Raster 
mit der Fliessrichtung wird anschliessend die Abflussakkumulation berechnet (Jenson & Domingue, 
1988). Dabei wird jeder Zelle die Anzahl Zellen zugewiesen, die in diese Zelle fliessen. Basierend auf 
dem Raster der Abflussakkumulation wird anschliessend jedem Knoten, ausgenommen 
Einlaufknoten, wo kein Wasser einfliessen kann, ein Abflusspunkt mit maximaler 
Abflussakkumulation innerhalb einer bestimmten Fangtoleranz zugewiesen. In der vorliegenden 
Arbeit wird eine Toleranz von 2 m angewendet, was der oberen Grenze der erwarteten 
Lagegenauigkeit entspricht. Das heisst, ein Knoten verschiebt seine Position innerhalb von 2m zum 
Ort mit höchster Abflussakkumulation. Ausgehend von diesen Abflusspunkten wird für jeden Knoten 
das topographische Einzugsgebiet, basierend auf dem Fliessrichtungsraster, bestimmt. Die 
Erstellung der topographischen Teileinzugsgebiete ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt. 

 

 

 
Abbildung 12. Erstellung der topographischen Teileinzugsgebiete schematisch dargestellt. 

Der nächste Schritt unterscheidet sich für die in der Einleitung erwähnten vier Methoden: 
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Methode 1 - Parzellen als Teileinzugsgebiete 

Bei dieser Methode werden die Parzellen (Liegenschaften) der amtlichen Vermessung als 
Teileinzugsgebietsflächen für die hydrodynamische Simulation verwendet. Grosse Parzellen, die in 
mehrere Richtungen entwässern, wurden wie in der GEP-Wegleitung empfohlen vorgängig in 
mehrere Flächen aufgeteilt (VSA, 2014). Die berechneten topographischen Teileinzugsgebiete 
(Abbildung 12) werden bei dieser Methode verwendet, um den Parzellen einen 
Entwässerungsknoten zuzuweisen, in welchen das Oberflächenwasser der Parzelle entwässert. Dazu 
werden die Parzellen mit den topographischen Teileinzugsgebieten räumlich verschnitten und 
anschliessend wird der Knoten mit dem grössten topographischen Teileinzugsgenbiet innerhalb der 
Parzelle als Entwässerungsknoten festgelegt (Abbildung 13). Als Teileinzugsgebietsfläche, welche 
für die Berechnung der Teileinzugsgebietsparameter verwendet wird, wird die Summe der innerhalb 
der Parzelle liegenden topographischen Teileinzugsgebiete verwendet. Diese Fläche entspricht 
üblicherweise der Parzellenfläche, ausgenommen an Randparzellen wo ein Teil der Fläche gemäss 
dem Höhenmodell nicht in das vorliegende Kanalnetz entwässert. 

 

 
Abbildung 13. In der Grafik wird illustriert wie die Entwässerungsknoten für die Teileinzugsgebiete (Parzellen) bei der 
Methode 1 definiert werden. 

 

Methode 2 - Parzellen unterteilt in Flächen mit homogener Bodenbedeckung 

Bei dieser Methode werden die Parzellen mit der Bodenbedeckung räumlich verschnitten. Das 
Ergebnis sind Teileinzugsgebiete mit homogener Bodenbedeckung. Anschliessend wird für jedes 
dieser Teileinzugsgebiete der Knoten mit dem grössten topographischen Teileinzugsgenbiet als 
Entwässerungsknoten festgelegt. Als Teileinzugsgebietsfläche wird wiederum die Summe der 
innerhalb der homogenen Teilparzellenflächen liegenden topographischen Teileinzugsgebiete 
verwendet. 
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Abbildung 14. In der Grafik wird illustriert wie die Entwässerungsknoten für die Teileinzugsgebiete bei der Methode 2 
definiert werden. 

 

Methode 3 - Topographische Teileinzugsgebiete 

Bei dieser Methode entsprechen die Teileinzugsgebiete den topographischen Teileinzugsgebieten 
(Abbildung 12). Die topographischen Teileinzugsgebiete entwässern ihr Oberflächenwasser in die 
Knoten von denen aus sie berechnet wurden. Das heisst, dass es für jeden Knoten ein zugehöriges 
Teileinzugsgebiet gibt, mit Ausnahme der Einlaufknoten wo kein Oberflächenwasser einfliessen 
kann. 

 

Methode 4 - Topographische Teileinzugsgebiete unterteilt in Flächen mit homogener 
Bodenbedeckung 

Bei dieser Methode werden die topographischen Teileinzugsgebiete mit der Bodenbedeckung 
räumlich verschnitten. Das Ergebnis sind topographische Teileinzugsgebiete unterteilt in Flächen 
mit homogener Bodenbedeckung (Abbildung 15), welche jeweils in den gleiche Knoten entwässern. 
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Abbildung 15. In der Grafik wird illustriert wie die topographischen Teileinzugsgebiete bei der Methode 4 weiter unterteilt 
werden in Flächen mit homogener Bodenbedeckung. 

 

Referenzmethode GEP - manuelle Verknüpfung mit dem Kanalnetz 

Als Referenz wird zusätzlich ein Modell gemäss schweizerischer Wegleitung (VSA, 2014) erstellt. 
Diese Methode unterscheidet sich von Methode 1 dadurch, dass die Parzellen manuell in einem 
Desktop-GIS mit dem primären Kanalisationsnetz (PAA) verknüpft werden. 

Zu erwähnen ist, dass bei den Methoden 2 und 4 der eigentlich stattfindende Abfluss zwischen 
Teileinzugsgebieten vernachlässigt wird. Der Oberflächenabfluss wird bei allen Teileinzugsgebieten 
direkt in den assoziierten Schacht geleitet, auch wenn dazwischen ein anderes Teileinzugsgebiet 
liegt. Diese Vereinfachung ermöglicht eine einfachere Modellierung und hat nur vernachlässigbare 
Auswirkungen auf den Gesamtabfluss (Krebs, 2016). 

Anschliessend werden die Teileinzugsgebiete gemäss den Spezifikationen des SWMM-Modells (2.10 
Hydrodynamische Simulation mit SWMM) parametrisiert. Das Terraingefälle eines 
Teileinzugsgebietes ergibt sich aus dem Mittelwert der Neigungen aller enthaltenen Rasterzellen. 
Der Parameter «Gebietsweite» wird wie in Rossman (2015) vorgeschlagen, einfachheitshalber mit 
der Wurzel der Teileinzugsgebietsfläche berechnet. Der Befestigungsanteil, die 
Oberflächenrauhigkeit, die Muldentiefe und die Infiltrationsparameter werden aus der Art der 
Bodenbedeckung abgeleitet. Bei Teileinzugsgebieten mit inhomogener Bodenbedeckung erfolgt 
eine flächengewichtete Mittelwertbildung. Weitere Informationen zu den Parametern sind im 
Kapitel «2.10 Hydrodynamische Simulation mit SWMM» zu finden. 

 

2.9 Konvertierung GIS nach SWMM 

Die Simulation eines Modells benötigt eine SWMM-Input-Datei. Dabei handelt es sich um ein 
strukturiertes Textformat (.inp) mit allen Angaben (Berechnungsoptionen, Niederschlagsganglinie, 
Knoten, Haltungen, Teileinzugsgebiete u. a.), die für die Simulation benötigt werden. Für die hier 
durchgeführten Simulationen werden zwei SWMM-Input-Dateien als Template-Dateien verwendet, 
eine mit dem mässigen Regen als Input und eine mit dem Starkregenereignis als Input. In diesem 
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Prozessschritt werden die GIS-Datensätze «Knoten», «Haltungen» und «Teileinzugsgebiete» in die 
Template-Dateien importiert, um eine vollständige Datei für die Simulation zu generieren 
(Abbildung 16). Detaillierte Informationen zu den Template-Dateien sind im Kapitel «Anhang B - 
SWMM-Template-Datei» zu finden. Anschliessend werden die erstellten Modelle mit der Software 
SWMM ausgeführt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10 Hydrodynamische Simulation mit SWMM 

SWMM ist ein instationäres Berechnungsmodell, welches nach der sogenannten 
Differentialmethode den Regenwasserabfluss auf der Geländeoberfläche und im Kanalisationsnetz 
simulieren kann (Christen et al., 1984; Rossman, 2015). SWMM ist in drei gekoppelte Module 
gegliedert. Im Atmosphärenmodul wird der Regen sowie andere Klimaparameter definiert. Der 
Regen wird dem Modell als Ganglien übergeben. Beim Oberflächenmodul wird der 

 

Darstellung der GIS-Daten  

Screenshot einer SWMM-Input-Datei (.inp) 

 

Darstellung der Daten in SWMM 

 

Abbildung 16. Darstellung des Prozessschrittes «Konvertierung GIS nach SWMM». 
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Oberflächenabfluss modelliert. Im Vergleich zum Regen ist der zeitliche Verlauf des Abflusses der 
Teileinzugsgebiete aufgrund Retention, Infiltration und Verdunstung abgeflacht und zeitlich 
verschoben. Für die Teileinzugsgebiete werden die in Tabelle 2 ersichtlichen Charakteristiken 
berücksichtigt. Die Berechnung des Oberflächenabflusses auf den einzelnen Teileinzugsgebieten 
erfolgt nach dem empirischen Ansatz von Strickler (Abbildung 17). 

 

Tabelle 2. Charakteristiken der Teileinzugsgebiete, die von SWMM berücksichtigt werden. 

Charakteristik Beschreibung Parameter (SWMM-Parameter) 

Anteil der befestigten und 
der unbefestigten Fläche  

Der Anteil an undurchlässiger und 
durchlässiger Fläche im Teileinzugsgebiet 
ergibt sich aus der Art der Bodenbedeckung. 

- Befestigungsanteil (%Imperv) 
 

Terraingefälle (Neigung) Ein repräsentatives Gefälle für das 
Teileinzugsgebiet (z. B. Mittelwert). 

- Terraingefälle JG (%Slope) 

Gebietsweite Eine repräsentative Fliessbreite für das 
Teileinzugsgebiet. Entspricht der Fläche des 
Teileinzugsgebietes geteilt durch die Länge 
des längsten Oberflächenabflussweges. 

- Gebietsweite W (Width) 

Oberflächenrauhigkeit Die Rauhigkeit der Oberfläche nach Strickler. 
In SWMM wird pro Teileinzugsgebiet ein 
Wert für die durchlässige Fläche und ein Wert 
für die undurchlässige Fläche definiert. 

- Rauhigkeit kst bzw. 

Rauhigkeitsbeiwert 𝑛 =
1

𝑘𝑠𝑡
  

(N-Imperv, N-Perv) 

Muldenverluste Der Muldenverlust wird mit einer 
repräsentativen Muldentiefe abgebildet. In 
SWMM wird pro Teileinzugsgebiet ein Wert 
für die durchlässige Fläche und ein Wert für 
die undurchlässige Fläche definiert. 

- Muldentiefe hm  

(S-Imperv, S-Perv) 

Verdunstungsrate Wird hier nicht berücksichtigt, da die 
Verdunstung während einem einzelnen 
Niederschlagsereignis nicht relevant ist. 

-  

Infiltrationsrate Die Infiltrationsrate definiert, wie rasch das 
Oberflächenwasser infiltriert. Hier wird das 
Modell nach Horton angewendet, wo die 
Infiltration exponentiell von der 
Bodenfeuchtigkeit abhängig ist (Horton, 
1941). 

- Anfangsinfiltrationsrate 
(MaxRate) 
- Infiltrationsrate bei 
vollständiger Sättigung 
(MinRate) 
- Rückgangskonstante (Decay) 
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Abbildung 17. Abflussberechnung eines Teileinzugsgebiets nach Strickler. 

 

Im Transportmodul werden die Abflussvorgänge im Kanalisationsnetz simuliert. Der Abfluss aus den 
einzelnen Teileinzugsgebieten wird summiert und transportiert. Ein Kanal (Haltung) wird durch 
folgende Parameter charakterisiert: Länge L, Querschnitt A, Rauhigkeit kst, hydraulischer Radius R 
und Wasserspiegeloberfläche U. Die Parameter A, R und U sind abhängig von der aktuellen 
Wassertiefe. Die Schächte (Knoten) sind als Speicherelemente implementiert. In den hier 
durchgeführten Simulationen gelangt das Wasser aus dem System, falls ein Schacht überläuft. Die 
Berechnung des Abflussgeschehens in der Kanalisation beruht auf der Kontinuitätsgleichung und 
der Impulsgleichung (Navier-Stokes-Gleichungen). Aus diesen zwei Gleichungen ergibt sich die 
Differentialgleichung (dynamische Wellenapproximation) nach St. Venant, die in SWMM für jeden 
Zeitschritt numerisch gelöst wird: 

 

 

 

Die in dieser Arbeit verwendeten Parameterwerte sind im Kapitel «Anhang C - Mapping GIS - 
SWMM-Objekte» aufgeführt. 

 

2.11 Analyse Simulationsresultate 

Die zwei Ausgabe-SWMM-Dateien dienen als Grundlage für die weitere Analyse: 

 Strukturierte Textdatei (.rpt): In dieser Datei werden die wichtigsten Ergebnisse der 
Simulation zusammengefasst (z. B. totaler Abfluss pro Knoten, Haltung und 
Teileinzugsgebiet). 
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 Binäre Ausgabedatei (.out): Diese Datei enthält alle Ergebnisse für jeden Zeitschritt der 
Simulation (z. B. Abfluss, Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe pro Knoten, Haltung und 
Teileinzugsgebiet). 

Die rpt-Dateien werden zu Excel-Dateien konvertiert und in ArcGIS Pro mit den entsprechenden GIS-
Datensätzen (Knoten, Haltungen, Teileinzugsgebiete) verknüpft. Die Ergebnisse werden 
anschliessend in Karten visualisiert. Die binären Ausgabedateien dienen als Grundlage für die 
Erstellung von Diagrammen, welche die Ergebnisse an unterschiedlichen Knoten über die 
Simulationszeit darstellen. 

 

2.12 Übersicht Szenarios 

Tabelle 3 gibt einen Überblick über die durchgeführten Simulationen. Im Abschnitt 3.2 werden die 
Ergebnisse der Simulationen mit den verschiedenen Gebietsunterteilungen (v1-v4) analysiert und 
verglichen. Im Gegensatz zu den Simulationen v1 bis v4 wurden die Simulationen v5 bis v8 nicht mit 
dem gesamten Kanalnetz im Untersuchungsgebiet durchgeführt, sondern nur mit dem primären 
Kanalnetz (Hauptnetz). Die Auswirkungen davon auf die Ergebnisse werden im Abschnitt 3.3 
analysiert. Die Ergebnisse in den Abschnitten 3.2 und 3.3 werden jeweils auch mit der 
Referenzsimulation v0 verglichen, bei der die Teileinzugsgebiete nach behördlicher Wegleitung 
erstellt wurden. Die Simulationen v9 bis v11 werden zusammen mit v3 verwendet, um die 
Sensitivität der Fangtoleranz bei der Berechnung der Teileinzugsgebiete zu untersuchen. Alle 
Simulationen wurden mit dem Regenereignis mässiger Intensität und dem Starkregenereignis 
durchgeführt. 

 

Tabelle 3. Übersicht über die durchgeführten Simulationen. 

Szenario Methode 
Gebietsunterteilung 

Räumliche 
Auflösung 

Fangtoleranz Flächen mit 
homogener 
Bodenbedeckung 

Kapitel 
Ergebnisse 

v0 
(Referenz 
GEP) 

Manuelle Zuordnung 
von Parzellen zu 
Entwässerungsknoten 

PAA - Nein 3.2, 3.3 

v1 Methode 1 PAA und SAA 2 m Nein 3.2 

v2 Methode 2 PAA und SAA 2 m Ja 3.2 

v3 Methode 3 PAA und SAA 2 m Nein 3.2, 3.3,3.4 

v4 Methode 4 PAA und SAA 2 m Ja 3.2 

v5 Methode 1 PAA 2 m Nein Anhang E 

v6 Methode 2 PAA 2 m Ja Anhang E 

v7 Methode 3 PAA 2 m Nein 3.3 

v8 Methode 4 PAA 2 m Ja Anhang E 

v9 Methode 3 PAA und SAA 0.5 m Nein 3.4 

v10 Methode 3 PAA und SAA 4 m Nein 3.4 

V11 Methode 3 PAA und SAA 1 m Nein 3.4 
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3  Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Interpolation Sohlenkote 

Im Untersuchungsgebiet wurde die Sohlenkote von 280 von 362 Knoten durch Interpolation 
berechnet (Abbildung 18). Wie ersichtlich weisen die daraus resultierenden Haltungsneigungen 
insbesondere entlang des primären Kanalnetzes plausible Werte auf: Das Gefälle ist relativ konstant 
und befindet sich in einem realistischen Bereich. Grössere Fehler wird es im sekundären Kanalnetz 
geben, da es in der Realität oft einen Neigungswechsel vom primären zum sekundären Netz gibt, 
beispielsweise bei einer Haltung weg von der Strasse auf eine höher gelegene Liegenschaft. Da bei 
vielen Liegenschaften die Sohlenkote von allen Knoten unbekannt ist, kann diese Änderung der 
Neigung oft nicht ermittelt werden.  

 

 
Abbildung 18. Darstellung der Haltungsneigungen, die nach der Interpolation der Sohlenkote berechnet wurden. 
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3.2 Einfluss der Gebietsunterteilung 

3.2.1 Am Ende des Kanalnetzes (grossräumig) 

Der Oberflächenabfluss über alle Teileinzugsgebiete ist bei allen Methoden beinahe gleich gross: 
Beim mässigen Regenereignis gelangt ungefähr 90.5 % der Niederschlagsmenge als 
Oberflächenabfluss in die Kanalisation und beim Starkregenereignis ungefähr 95.5 % (Anhang E - 
Weitere Ergebnisse). Die verbleibende Wassermenge infiltriert zum grössten Teil (ca. 9 % bzw. 4 %) 
und der Rest bleibt im System gespeichert. Unterschiede sind aber in der räumlichen Verteilung 
vorhanden, was für den Oberflächenabfluss in Abbildung 19 erkennbar ist. Bei der Methode 1 und 
3 ist der Abflussbeiwert, welcher dem Verhältnis zwischen Gesamtabfluss und Gesamtniederschlag 
entspricht, über die Teileinzugsgebiete nur geringfügig gestreut (Abbildung 20, Abbildung 21), da 
die inhomogene Bodenbedeckung innerhalb eines Teileinzugsgebietes zu einer Mittelwertbildung 
führt. Die Abflussbildung ist also relativ gleichmässig über die gesamte Fläche verteilt. Da die 
Teileinzugsgebiete bei der Methode 2 und 4 homogene Bodenbedeckungen aufweisen, ist der 
Abflussbeiwert stärker gestreut mit Spitzen am Anfang und am Ende der Verteilung. Dies führt lokal 
zu geringfügig unterschiedlichen Abflüssen bei den Schächten und somit auch in den Haltungen.  

Je grösser das Gesamtgebiet ist, aus dem die Schächte und Haltungen direkt oder indirekt 
Oberflächenwasser erhalten, desto mehr werden Unterschiede im Abfluss in den einzelnen 
Haltungssträngen durch ihren Zusammenschluss ausgeglichen. In Abbildung 22 und Abbildung 23 
ist der zeitliche Verlauf des Abflusses beim Auslaufschacht des Untersuchungsgebietes dargestellt. 
Bei einem mässigen Regenereignis sind nur geringfügige Unterschiede erkennbar. Beim 
Starkregenereignis ist der Abfluss beim Auslaufschacht bei der Methode «Referenz GEP» relevant 
grösser als bei den automatischen Methoden (1-4). Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei der 
Methode «Referenz GEP» nur das primäre Kanalnetz berücksichtigt wird und es bei den anderen 
Methoden im sekundären Kanalnetz zu überlastetem Abwasser kommt, welches das Kanalnetz 
verlässt und somit nicht weitergeleitet wird (Tabelle 4). Zudem ist bei der Methode «Referenz GEP» 
die Reaktion des Abflusses auf den Niederschlag ein wenig schneller, weil die Rohrströmung im 
sekundären Kanalnetz nicht berücksichtigt wird. Dieser Unterschied ist jedoch nur gering und kaum 
relevant, bei einem grösseren und flacheren Einzugsgebiet wären die Unterschiede vermutlich 
grösser. 

In einem grossen urbanen Gebiet, das der Grösse eines grossen Quartieres entspricht, führen die 
verschiedenen Methoden der Gebietsunterteilung somit nicht zu relevanten Unterschieden im 
Abfluss beim Gebietsauslass, vorausgesetzt es kommt aufgrund von lokalen Unterschieden nicht zu 
einer unterschiedlich überlasteten Wassermenge. Abweichungen im kleinräumigen Bereich werden 
im nächsten Unterkapitel (3.2.2) genauer analysiert. 

Die unterschiedlichen Methoden haben eine unterschiedliche räumliche Auflösung in Bezug auf die 
Gebietsunterteilung in die Teileinzugsgebiete (Tabelle 5). Die räumliche Gebietsauflösung hat also 
nur einen sehr geringen Einfluss auf das Abflussvolumen und auch auf die Abflussspitze beim 
Gebietsauslass. Bei anderen Studien wurde ein signifikanter Einfluss der räumlichen 
Gebietsauflösung auf den simulierten Abfluss, insbesondere auf den Spitzenabfluss, festgestellt 
(Elliott et al., 2009; Ghosh & Hellweger, 2012; Hou et al., 2019; Krebs et al., 2014). Das hier 
untersuchte Gebiet hat ein sehr hohes Terraingefälle, was zu einer raschen Umwandlung von 
Niederschlag in Abfluss führt, so dass die Prozesse möglicherweise nicht lange genug wirken, um 
einen ausgeprägten Unterschied in den Ergebnissen zu bewirken. Bei der Studie von Krebs et al. 
(2014) wurde der Spitzenabfluss bei Abnahme der räumlichen Auflösung überschätzt, allerdings erst 
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ab einer gröberen Auflösung als bei den hier verwendeten Modellen, wo die mittleren 
Teileinzugsgebietsgrössen zwischen 69 m2 und 818 m2 liegen (Tabelle 5). Bis zu einer Auflösung von 
2'000 m2 mittlerer Teileinzugsgebietsgrösse wurde bei der Studie von Krebs ebenfalls keine 
bedeutenden Abweichungen im Vergleich zu den höher aufgelösten Modellen festgestellt. Krebs 
hat ausserdem den eigentlich stattfindenden Abfluss zwischen den Teileinzugsgebieten 
berücksichtigt. Hier wird der Oberflächenabfluss bei allen Teileinzugsgebieten direkt in den 
assoziierten Entwässerungsschacht geleitet. Die Berücksichtigung des Abflusses zwischen den 
Teileinzugsgebieten könnte zu leicht anderen Ergebnissen führen, insbesondere bei 
Teileinzugsgebieten wo der Abfluss ein Teileinzugsgebiet mit geringem Befestigungsgrad 
durchqueren würde, bevor es in den Schacht entwässert. Gemäss Krebs ist dieser Einfluss jedoch 
gering, insbesondere bei Starkregenereignissen. Bei Methode 3 tritt dieser Fall ausserdem 
überhaupt nicht auf, weil die topographischen Teileinzugsgebiete für die Modellierung verwendet 
werden, die pro Knoten bestimmt werden. Bei den Studien von Hou et al. (2019) und Ghosh and 
Hellweger (2012) konnte kein eindeutiger Trend festgestellt werden: Bei stärkeren 
Regenereignissen verringerte sich die Abflussspitze bei Abnahme der räumlichen Auflösung und bei 
kleineren Regenereignissen erhöhte sich der Spitzenabfluss bei Abnahme der räumlichen Auflösung. 
Ausserdem haben diese Studien hochauflösende Modelle mit deutlich gröber aufgelöste Modelle 
verglichen als in der vorliegenden Arbeit.  

 

Tabelle 4. Die gesamte Oberflächenabflussmenge sowie die überlastete Wassermenge bei einem Starkregenereignis mit 
einer Jährlichkeit von 5 Jahren für die unterschiedlichen Methoden. 

Szenario Referenz GEP 
(v0) 

Methode 1 
(v1) 

Methode 2 
(v2) 

Methode 3 
(v3) 

Methode 4 
(v4) 

Gesamter 
Oberflächen-
abfluss [m3] 

2'140 2'140 2'080 2'160 2'160 

Überlastete 
Wassermenge 
[m3] 

814 

(38.0 %) 
841 
(39.3 %)3 

813 

(39.1 %) 
857 

(39.7 %) 
871 

(40.3 %) 

 

Tabelle 5. Die Anzahl Teileinzugsgebiete für die unterschiedlichen Methoden der Gebietsunterteilung. 

Szenario Referenz 
GEP (v0) 

Methode 1 
(v1) 

Methode 2 
(v2) 

Methode 3 
(v3) 

Methode 4 
(v4) 

Anzahl 
Teileinzugsgebiete 

82 82 328 285 981 

Mittlere Grösse 
[m2] 

818 818 200 238 69 
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Abbildung 19. Darstellung des simulierten Abflusses im unteren Bereich des Untersuchungsgebietes für die Methoden 1-4 bei einem 
mässigen Regenereignis und unter Berücksichtigung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA). 
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Abbildung 20. Das Histogramm zeigt die normalisierte Häufigkeitsverteilung des Abflussbeiwertes der Teileinzugsgebiete 
für die vier verschiedenen Methoden bei einem mässigen Regen. 

 

 

 
Abbildung 21. Das Histogramm zeigt die normalisierte Häufigkeitsverteilung des Abflussbeiwertes der Teileinzugsgebiete 
für die vier verschiedenen Methoden bei einem Starkregenereignis mit einer Jährlichkeit von 5 Jahren. 
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Abbildung 22. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses beim Auslaufschacht für die Methoden 1-4 bei einem mässigen 
Regenereignis und unter Verwendung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA). 

 

 

 
Abbildung 23. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses beim Auslaufschacht für die Methoden 1-4 bei einem 
Starkregenereignis und unter Verwendung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA). 
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3.2.1 Im oberen Bereich des Kanalnetzes (kleinräumig) 

Im oberen Bereich des Untersuchungsgebietes, wo es noch nicht zum Zusammenschluss von vielen 
Haltungssträngen gekommen ist, gibt es relevante Differenzen: Je nach Methode werden mehr oder 
weniger Fläche und zugehörige Abflussmenge zu einem bestimmten Schacht geleitet, was zu 
relevanten Differenzen im Abfluss bei den Knoten und Haltungen in diesem kleinräumigen Bereich 
führt. Bei der Methode 1 wird der Oberflächenabfluss einer gesamten Parzelle zum Schacht geleitet, 
dessen topographisches Einzugsgebiet den grössten Flächenanteil innerhalb der Parzelle aufweist. 
Dies führt zu einer Überschätzung des Abflusses bei diesem Schacht und entsprechend zu einer 
Unterschätzung des Abflusses bei anderen Schächten, deren topographische Teileinzugsgebiete 
einen kleineren Flächenanteil innerhalb dieser Parzelle aufweisen. Aus diesem Grund ist zum 
Beispiel der Abfluss beim Schacht 1 (Abbildung 24) mit der Methode 1 am grössten: Bei einem 
mässigen Regenereignis entwässert der gesamte Oberflächenabfluss von mehreren Parzellen (3512, 
3623, 3622, 5347, 3546, 3575) direkt oder indirekt in diesen Knoten. Bei der Methode 2 ist dieser 
Effekt geringer, da die Teileinzugsgebiete durch die Unterteilung in Flächen mit homogener 
Bodenbedeckung kleiner sind und der Abfluss einer Parzelle deshalb teilweise auf mehrere Schächte 
aufgeteilt wird. Beispielsweise wird bei der Parzelle 5312 nicht die gesamte Fläche demselben 
Knoten zugeordnet, sondern ein Teil einem anderen Knoten, der auf einem anderen Haltungsstrang 
liegt. Dies führt dazu, dass der Abfluss beim Schacht 1 bei der Methode 2 kleiner ist als bei der 
Methode 1 (Abbildung 25). Bei der Methode 3 wird zu einem Knoten der Oberflächenabfluss von 
der zugehörigen topographischen Teileinzugsgebietsfläche zugeordnet. Dies führt in der Regel zu 
einer gleichmässigeren Aufteilung des Oberflächenabflusses auf die Knoten. So wird beispielsweise 
nur noch etwa ein Drittel der Fläche der Parzelle 5312 dem Haltungsstrang mit dem Schacht 1 
zugeordnet. Folglich ist der Abfluss an diesem Schacht bei der Methode 3 geringer als bei der 
Methode 1. Im Gegensatz dazu wird bei Methode 3 dem Strang mit Schacht 2 eine grössere Fläche 
zugewiesen, weshalb der Abfluss für diesen Schacht entsprechend grösser ist als bei Methode 1. Die 
weitere Unterteilung in Flächen mit homogener Bodenbedeckung (Methode 4) führt zu keinem 
relevanten Unterschied im Abfluss, da den Knoten weiterhin die gleichen Flächen wie in Methode 3 
zugeordnet werden, nur unterteilt in mehrere Flächen mit höheren und niedrigeren 
Abflussbeiwerten. Dieser Unterschied in den Abflussbeiwerten, welcher schon im vorherigen 
Abschnitt beschrieben wurde (Abbildung 20, Abbildung 21), scheint aber höchstens sehr lokal von 
Bedeutung zu sein. Bei grösseren und flacheren Teileinzugsgebieten, wo die Laufzeit zum Kanalnetz 
und die Dauer bis zum Zusammenschlusses des Abflusses von den Teileinzugsgebieten grösser ist, 
wäre der Effekt vermutlich relevanter. Der simulierte Abfluss bei der Variante «Referenz GEP», wo 
die Parzellen gemäss bestem Wissen manuell zu den Knoten zugeordnet werden, ist beim Schacht 
4 deutlich grösser als bei den automatischen Methoden (1-4), weil der gesamte Oberflächenabfluss 
der Parzelle 5312 zu diesem Haltungsstrang geleitet wird. 

Für den simulierten Abfluss während eines Starkregenereignisses lassen sich gleiche Verhalten wie 
zuvor für den Fall eines mässigen Regens beschrieben erkennen, aber es gibt auch Unterschiede. 
Bei der Methode 1 wird wiederum am meisten Oberflächenwasser zum Haltungsstrang mit dem 
Schacht 1 geleitet. Dieser Strang hat eine hohe Kapazität und es kommt zu keiner Überlastung und 
der gesamte Abfluss wird weiter zum Schacht 3 geleitet. Beim Strang mit dem Schacht 2 kommt es 
zu Überlastungen, was dazu führt, dass nicht der gesamte Abfluss zum Schacht 3 weitergeleitet wird. 
Die Überlastungen führen insbesondre bei der Methode 3 und 4 zu relevanten Verlusten, weshalb 
der Abfluss bei diesen Methoden beim Schacht 3 kleiner ist als bei der Methode 1 (Abbildung 27), 
und nicht grösser wie beim mässigen Regen (Abbildung 25). Lokale Differenzen, die zu 
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unterschiedlichen Überlastungsmengen führen, sind besonders relevant, da sie weiter unten im 
Kanalnetz durch Zusammenschlüsse von Haltungssträngen nicht ausgeglichen werden. 

Die räumliche Gebietsauflösung hat also einen erheblichen Einfluss auf das Abflussvolumen und auf 
die Abflussspitze im kleinräumigen Bereich. Dies liegt jedoch nicht an den hydraulischen Prozessen 
selbst, sondern hauptsächlich an der unterschiedlichen Zuordnung der Gebietsfläche zu den 
Schächten. Damit eine realistische Zuordnung von den Teileinzugsgebieten zu den Schächten 
automatisch erfolgen kann, ist ein lagegenaues und vollständiges Kanalnetz erforderlich. 
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Abbildung 24. Darstellung des simulierten Abflusses im oberen Bereich des Untersuchungsgebietes für die Methoden 
1-4 bei einem mässigen Regenereignis und unter Verwendung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA). Ebenfalls ist 
der simulierte Abfluss gemäss GEP (v0) dargestellt. Zu Illustrationszwecken ist der Oberflächenabfluss von einigen 
Teileinzugsgebietsflächen zu den Knoten mit schwarzen Pfeilen ohne Füllung dargestellt. 
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Abbildung 25. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses bei den Schächten 1-4, für die Methoden 1-4 bei einem mässigen 
Regenereignis und unter Verwendung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA). 
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Abbildung 26. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses bei den Schächten 1-4, für die Methoden 1-4 bei einem 
Starkregenereignis und unter Verwendung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA). 
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3.3 Einfluss der räumlichen Auflösung des Kanalnetzes 

3.3.1 Am Ende des Kanalnetzes (grossräumig) 

Falls nur die primären Abwasserbauwerke (PAA) berücksichtigt werden, ist die Gesamtfläche, von 
der Oberflächenwasser in die Kanalisation geleitet wird, bei den automatischen Methoden der 
Gebietsunterteilung geringer, als wenn das gesamte Kanalnetz berücksichtigt wird (Abbildung 27, 
Anhang E - Weitere ). Der Grund dafür ist, dass es Flächen im Untersuchungsgebiet gibt, die nicht 
Teil des topographischen Teileinzugsgebiets eines primären Abwasserknotens sind. Dies führt zu 
einem relevant kleineren Abfluss beim Auslaufschacht (Abbildung 28). Der Effekt ist bei einem 
hohen Abfluss geringer, wo das Kanalnetz die Kapazitätsgrenze erreicht und es zu Überlastungen 
kommt. Einerseits weil in diesem Fall der Abfluss bei den Knoten und in den Haltungen teilweise gar 
nicht mehr grösser sein kann und andererseits, weil die primären Abwasserbauwerke eine grössere 
Kapazität aufweisen und es somit zu kleineren Verlusten durch überlastete Schächte kommt 
(Tabelle 6). Da das sekundäre Netz in der Realität selten überlastet, ist dies ein Hinweis darauf, dass 
das sekundäre Netz im vorliegenden Kanalnetz unvollständig ist und zu viel Fläche auf zu wenig 
Schächte oder zu den falschen Schächten zugeteilt wird. Bei der Methode «Referenz GEP», wo 
ebenfalls nur das primäre Kanalnetz verwendet wird, ist der Abfluss nicht relevant geringer als bei 
der automatischen Methode mit Verwendung des gesamten Netzes. Wie bereits im vorherigen 
Kapitel erkannt wurde, ist auch hier ersichtlich, dass der Abfluss ein wenig schneller auf den 
Niederschlag reagiert, falls die Rohrströmung im sekundären Kanalnetz vernachlässigt wird. Die 
unterschiedliche hydrodynamische Modellierung aufgrund des kleineren Kanalnetzes scheint aber 
nur eine kleine Rolle zu spielen. Dafür sprechen auch die Ergebnisse von Krebs et al. (2014). Dort 
wurde festgestellt, dass eine Modellierung, bei welcher nur Haltungen mit einem 
Mindestdurchmesser von 300 mm berücksichtigt werden, nur geringfügig schlechter ist als bei der 
Verwendung von allen Haltungen. In dem hier verwendeten Kanalnetz haben die Haltungen im 
sekundären Kanalnetz einen Durchmesser von 100 mm bis 200 mm. Im Falle der Berücksichtigung 
nur der primären Abwasserbauwerke findet die Hydraulikberechnung im Kanalnetz über eine 
kürzere Strecke statt, dafür der Oberflächenabfluss über eine längere Strecke. Natürlich ist das 
Fliessverhalten in den Kanälen nicht äquivalent zum Fliessverhalten auf der Oberfläche, für die 
grossräumige Analyse ist dies aber nicht entscheidend.  
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Abbildung 28. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses beim Auslaufschacht bei einem mässigen Regenereignis unter 
Berücksichtigung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA) und nur der primären Abwasserbauwerke (PAA). 

 

 

Abbildung 27. Darstellung des simulierten Abflusses unter Berücksichtigung des gesamten Kanalnetzes (links) und nur der primären 
Abwasserbauwerke (rechts). 
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Abbildung 29. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses beim Auslaufschacht bei einem Starkregenereignis unter 
Berücksichtigung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA) und nur der primären Abwasserbauwerke (PAA). 

 

Tabelle 6. Der gesamte Oberflächenabfluss und die überlastete Wassermenge bei einem Starkregenereignis mit einer 
Jährlichkeit von 5 Jahren für die unterschiedlichen Methoden und unterschiedlichen räumlichen Auflösung des Kanalnetzes. 

Szenario 
Räumliche Auflösung 

Referenz 
GEP 

Methode 1 Methode 2 Methode 3 Methode 4 

SAA & PAA - v1 v2 v3 v4 

Gesamter 
Oberflächenabfluss [m3] 

- 2'140 2'080 2'160 2'160 

Überlastete 
Wassermenge [m3] 

- 841 
(39.3 %) 

813 

(39.1 %) 
857 

(39.7 %) 
871 

(40.3 %) 

nur PAA v0 v5 v6 v7 v8 

Gesamter 
Oberflächenabfluss [m3] 

2'140 1’920 1’910 1'950 1’950 

Überlastete 
Wassermenge [m3] 

814 
(38.0 %) 

705 
(36.7 %) 

637 

(33.3 %) 
700 

(35.9 %) 
723 

(37.1 %) 

 

3.3.2 Im oberen Bereich des Kanalnetzes (kleinräumig) 

Falls nur das primäre Kanalnetz berücksichtigt wird, gibt es Knoten mit sehr grossen 
topographischen Teileinzugsgebieten und Knoten mit sehr kleinen topographischen 
Teileinzugsgebieten (Abbildung 30). Lokal können deshalb sehr grosse Differenzen im Abfluss 
auftreten (Abbildung 31). Es fehlt die Information, wie das Wasser von den Liegenschaften zum 
primären Kanalnetz transportiert wird. Eine automatische Erstellung der Teileinzugsgebiete ist 
somit nicht zielführend, wenn nur das primäre Kanalnetz verwendet wird. Falls das sekundäre 
Kanalnetz in einer schlechten Qualität vorliegt, ist eine automatische Erstellung der 
Teileinzugsgebiete ebenfalls fragwürdig. Bei einer mittleren Qualität kann es unter Umständen für 
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die Erstellung der Teileinzugsgebiete berücksichtigt werden, aber nicht für die hydrodynamische 
Berechnung, da es bei den sekundären Abwasserbauwerken fälschlicherweise zu Überlastungen 
kommen kann. Dieser Ansatz würde bedingen, dass die Teileinzugsgebiete der sekundären Knoten 
jeweils durch Netzverfolgung dem ersten Primärknoten entlang des Haltungsstranges zugeordnet 
werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 30. Darstellung des simulierten Abflusses im oberen Bereich des Untersuchungsgebietes unter Verwendung des gesamten 
Kanalnetzes (links) und nur der primären Abwasserbauwerke (rechts). 
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Abbildung 31. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses bei den Schächten 1-4, bei einem mässigen Regenereignis unter 
Berücksichtigung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA) und nur der primären Abwasserbauwerke (PAA). 
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3.4 Einfluss der Fangtoleranz 

3.4.1 Am Ende des Kanalnetzes (grossräumig) 

Um Messungenauigkeiten zu kompensieren, wird bei der Berechnung der topographischen 
Teileinzugsgebiete eine Fangtoleranz verwendet, innerhalb welcher sich die Knoten an den Ort mit 
der grössten Abflussakkumulation verschieben können (2.8 Erstellung Teileinzugsgebiete). Dies 
beruht auf der Annahme, dass Schächte in der Regel an Orten mit hohem Abflussaufkommen gebaut 
werden. Bei einer Fantoleranz von 0.5 m ist die Gesamtfläche, von der Oberflächenwasser in die 
Kanalisation geleitet wird, relevant kleiner als bei der Verwendung von grösseren Fangtoleranzen 
(Abbildung 32). Dies liegt daran, dass die topographischen Teileinzugsgebiete für die Knoten am 
Rande des Untersuchungsgebiets kleiner sind bei der Verwendung kleinerer Fangtoleranz. Dies führt 
zu einem kleineren Abfluss, insofern die Kapazitätsgrenze des Kanalnetzes nicht erreicht wird 
(Abbildung 33). Falls die Kapazitätsgrenze erreicht wird, ist beim Auslaufschacht kein grosser 
Unterschied im Abfluss vorhanden (Abbildung 34), aber es wird eine kleinere Wassermenge 
entlastet (Tabelle 7). Je grösser die Fangtoleranz, desto gleichmässiger ist die Flächengrösse der 
Teileinzugsgebiete (Abbildung 35). Bei den Fangtoleranzen 1 m bis 4 m sind m Abfluss nur noch 
geringe Unterschiede vorhanden. In Anbetracht, dass eine maximale Lageungenauigkeit von 1-2 m 
erwartet wird, scheint eine Fangtoleranz von 1-2 m angebracht zu sein. Oft fehlen Angaben zur 
Lagegenauigkeit, insbesondere bei sekundären Abwasserbauwerken. Falls Angaben zur 
Lagegenauigkeit vorhanden sind, wäre es sinnvoll, pro Genauigkeitskategorie eine Fangtoleranz zu 
definieren. Ein alternativer Ansatz wurde in der Arbeit von Krebs (2020) verwendet. Dort wurden 
das Kanalnetz in das DGM «eingebrannt» um realistischere Fliesswege und somit realistischere 
topographische Teileinzugsgebiete zu erhalten. Da das hier verwendete Höhenmodell eine hohe 
Genauigkeit aufweist, aber die Position der Schächte ungenau ist, wurde der Ansatz mit der 
Verschiebung der Knotenposition innerhalb der Fangtoleranz bevorzugt  

 

Tabelle 7. Der gesamte Oberflächenabfluss und die überlastete Wassermenge bei einem Starkregenereignis mit einer 
Jährlichkeit von 5 Jahren bei der Verwendung von unterschiedlichen Fangtoleranzen für die Berechnung der 
topographischen Teileinzugsgebiete. 

Szenario Referenz 
GEP (v0) 

Fangtoleranz 
= 0.5 m (v9) 

Fangtoleranz 
= 1 m (v11) 

Fangtoleranz 
= 2 m (v3) 

Fangtoleranz 
= 4 m (v10) 

Gesamter 
Oberflächen-
abfluss [m3] 

2'140 2’050 2’160 2'160 2’170 

Überlastete 
Wassermenge 
[m3] 

814 

(38.0 %) 
764 
(37.3 %) 

846 
(39.2 %) 

857 

(39.7 %) 
864 
(39.8 %) 
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Abbildung 32. Darstellung des simulierten Abflusses bei einem mässigen Regenereignis unter Verwendung von unterschiedlichen 
Fangtoleranzen für die Erstellung der Teileinzugsgebiete. 
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Abbildung 33. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses beim Auslaufschacht bei einem mässigen Regenereignis unter 
Verwendung von unterschiedlichen Fangtoleranzen für die Erstellung der Teileinzugsgebiete. 

 

 

 
Abbildung 34. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses beim Auslaufschacht bei einem Starkregenereignis unter 
Verwendung von unterschiedlichen Fangtoleranzen für die Erstellung der Teileinzugsgebiete. 
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Abbildung 35. Häufigkeitsverteilung der Grösse der Teileinzugsgebiete bei unterschiedlichen Fangtoleranzen. 

 

3.4.2 Im oberen Bereich des Kanalnetzes (kleinräumig) 

Im kleinräumigen Bereich ist die Wahl der Fangtoleranz von grösserer Bedeutung. Wie in Abbildung 
37 ersichtlich, führen die unterschiedlichen Fangtoleranzen bei den Schächte 1 und 2 zu grossen 
Differenzen im Abfluss. Der Grund dafür ist, dass das topographische Teileinzugsgebiet des obersten 
Schachtes beim Haltungsstrang mit Schacht 1, bei kleiner Fantoleranz deutlich grösser ist als bei 
grosser Fangtoleranz, da die nahegelegenen Schächte, welche Bestandteil des Haltungsstranges mit 
Schacht 2 sind, mit zunehmender Fangtoleranz grösser werden. Deshalb wird bei kleiner 
Fangtoleranz mehr Oberflächenabfluss zum Haltungsstrang mit Schacht 1 geleitet. 
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Abbildung 36. Darstellung des simulierten Abflusses im oberen Bereich des Untersuchungsgebietes bei einem mässigen Regenereignis 
unter Verwendung von unterschiedlichen Fangtoleranzen für die Erstellung der Teileinzugsgebiete. 
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Abbildung 37. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses bei den Schächten 1-4, bei einem mässigen Regenereignis unter 
Verwendung von unterschiedlichen Fangtoleranzen. 
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4 Fazit 

Durch die Kombination eines DGMs mit den Gebäudehöhen aus einem DOM konnte ein geeignetes 
Höhenmodell für die Berechnung der Fliessrichtung erstellt werden. Die Topologie nach dem 
SIA405-Modell wurde automatisch in eine Knoten-Haltung-Knoten-Netzwerktopologie konvertiert, 
was eine Voraussetzung für die hydrodynamische Simulation mit der Software SWMM ist. Fehlende 
Sohlenkoten konnten durch automatische Interpolation ermittelt werden. Die sich daraus 
ergebenden Haltungsneigungen sind plausibel und liegen in einem realistischen Wertebereich, 
insbesondere entlang des primären Kanalnetzes. Im sekundären Kanalnetz, wo nur wenige 
Messdaten zur Verfügung standen, ist der erwartete Fehler grösser. Da das sekundäre Kanalnetz 
von geringer hydraulischer Bedeutung ist, ist dies in der Regel nicht von grossem Belang. Es sei denn, 
es kommt aufgrund falscher Neigungen zu Überlastungen im sekundären Kanalnetz. Um dies zu 
verhindern, empfiehlt es sich, ungewöhnliche Neigungswerte im Feld durch Messungen zu 
überprüfen oder das sekundäre Kanalnetz nur für die Erstellung der Teileinzugsgebiete zu 
verwenden, nicht aber für die hydraulische Simulation. 

Der Abfluss beim Auslaufschacht des Untersuchungsgebietes, welches etwa die Grössenordnung 
eines grossen Quartieres hat, unterscheidet sich für die vier Methoden der Gebietsunterteilung 
kaum. Im kleinräumigen Bereich, etwa in der Grösse einer Quartierstrasse, lieferten die 
verschiedenen Methoden jedoch deutlich unterschiedliche Ergebnisse. Je nach Methode wird mehr 
oder weniger Fläche und der damit verbundene Oberflächenabfluss in einen bestimmten Schacht 
geleitet, was lokal von relevanter Bedeutung sein kann. Bei den Methoden 1 und 2 wird der gesamte 
Oberflächenabfluss einer Parzelle in einen einzigen Schacht geleitet. Dies führt zu einer 
ungleichmässigen Verteilung des Oberflächenabflusses in die Kanalisation. Für die 
Kanalisationsplanung im kleinräumigen Bereich sind die Methoden 1 und 2 somit nicht geeignet. 
Und falls es aufgrund von lokalen Fehlern zu einer Überlastung der Kanalisation kommt, kann dies 
auch im grossen Massstab von Bedeutung sein. Die Methoden 3 und 4, bei denen jedem Knoten das 
Oberflächenwasser aus dem zugehörigen topographischen Teileinzugsgebiet zugeordnet wird, 
liefern realistischere Ergebnisse. Voraussetzung ist ein lagegenaues und vollständiges 
Kanalisationsnetz, da sonst zu viel oder zu wenig Fläche einem Schacht zugeordnet wird. Wiederum 
ist dies besonders relevant, falls es deshalb fälschlicherweise zu Überlastungen kommt. Die 
Unterteilung der Teileinzugsgebiete in Gebiete mit homogener Bodenbedeckung hatte höchstens 
sehr lokal einen relevanten Einfluss auf den berechneten Abfluss. Ein Einfluss auf die Berechnung 
der Schadstoffe wäre zu erwarten (Krebs et al., 2014; Park et al., 2008), wurde aber in dieser Arbeit 
nicht untersucht. Ausserdem haben Flächen mit homogener Bodenbedeckung einen praktischen 
Vorteil: Falls Parameterwerte wie die Rauhigkeit von Teileinzugsgebieten in einem Gebiet anhand 
von Abflussmessungen kalibriert werden, können die Parameterwerte durch Regionalisierung 
leichter auf andere Gebiete übertragen werden (Krebs et al., 2014). 

Die automatischen Methoden zur Erstellung von Teileinzugsgebieten sind nicht geeignet, wenn nur 
das primäre Kanalisationsnetz verwendet wird. Es fehlt die Information darüber, wie das Wasser 
von den Parzellen in das primäre Kanalisationsnetz transportiert wird, da die Kanäle nicht immer 
dem topographischen Gefälle folgen. Weniger relevant ist die räumliche Auflösung des Kanalnetzes 
für die hydrodynamische Berechnung an sich. Dies wurde mit der Variante "Referenz-GEP" gezeigt, 
bei der die Parzellen manuell zu den primären Abwasserknoten zugeordnet wurden, und der 
berechnete Abfluss beim Auslaufschacht sehr ähnlich ist wie bei den automatischen Methoden, die 
das gesamte Kanalnetz verwendeten. Die Reaktion des Abflusses auf den Niederschlag ist ein wenig 
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schneller, wenn die Rohrströmung im sekundären Kanalnetz vernachlässigt wird. Falls für die 
Simulation nur das primäre Kanalnetz benutzt wurde, kam es zu etwas weniger überlastetem 
Wasser, als wenn das gesamte Netz genutzt wurde, was auf Unvollständigkeit oder Ungenauigkeit 
des sekundären Netzes hinweisen könnte. Die fälschlichen Überlastungen im sekundären Netz 
könnten verhindert werden, wenn die Teileinzugsgebiete anstatt zu einem sekundären Knoten mit 
Netzwerkverfolgung zum ersten unterliegenden primären Konten verlinkt würden. Bei dieser 
Variante würde das sekundäre Netz zwar für die Erstellung der Teileinzugsgebiete verwendet 
werden, aber nicht für die hydraulische Berechnung. 

Um Messungenauigkeiten zu kompensieren, wurde bei der Berechnung der topographischen 
Teileinzugsgebiete eine Fangtoleranz verwendet, innerhalb welcher sich die Knoten an den Ort mit 
der grössten Abflussakkumulation verschieben können. Eine hohe Fangtoleranz führt tendenziell zu 
einer gleichmässigeren Aufteilung des Oberflächenwassers auf mehrere Schächte. Eine hohe 
Fangtoleranz kann aber auch dazu führen, dass Flächen den falschen Knoten zugeordnet werden, 
da die Lage der Knoten zu stark von der realen Lage abweicht. Im vorliegenden Fall scheint eine 
Fangtoleranz von 1 bis 2 m angemessen, was der erwarteten Lagegenauigkeit der Knoten entspricht. 
Falls im Kataster pro Knoten eine Lagegenauigkeit angegeben ist, wäre es sinnvoll, eine Fangtoleranz 
pro Genauigkeitskategorie festzulegen. 

Zusammenfassend lassen sich aus den Analysen die folgenden wesentlichen Schlussfolgerungen 
ziehen: 

 Die automatische Konvertierung des Abwasserkatasters in ein hydrodynamisches Modell 
ermöglicht eine effiziente Modellierung.  

 Voraussetzung für die automatische Erstellung von Teileinzugsgebieten ist eine gute 
Datenqualität des primären und auch des sekundären Kanalnetzes. Insbesondere die 
Vollständigkeit und die Lagegenauigkeit sind von grosser Bedeutung, da sonst die 
Information fehlt, wo die Liegenschaften in die primäre Kanalisation entwässern. Ebenso ist 
ein genaues DHM eine wichtige Voraussetzung für die automatisierte Erstellung von 
Teileinzugsgebieten. 

 Wenn die Voraussetzungen für eine automatische Modellbildung gegeben sind, empfiehlt 
es sich, die topographischen Einzugsgebiete der Schächte als Teileinzugsgebiete für die 
Modellierung zu verwenden (Methode 3 oder Methode 4). Falls Abflusswerte pro Parzelle 
benötigt werden, kann eine Rückrechnung von den topographischen Teileinzugsgebieten 
auf die Parzellen erfolgen. 

 Die Unterteilung der topographischen Teileinzugsgebiete in Flächen mit homogener 
Bodenbedeckung ist nicht notwendig, falls nur der Abfluss modelliert werden soll. 

In einer weiteren Studie wäre es interessant, die simulierten Abflüsse der unterschiedlichen 
Methoden mit gemessenen Abflüssen zu vergleichen. Dies würde eine effektive Beurteilung der 
Modellleistungen ermöglichen. Ebenfalls wäre es interessant zu prüfen, ob der tatsächlich 
stattfindende Abfluss zwischen den Teileinzugsgebieten bei Methode 4 wirklich vernachlässigbar 
ist.  

Das Kanalnetz des Untersuchungsgebietes, welches im Modell SIA405 vorliegt, konnte vollständig 
automatisiert in ein hydrodynamisches Modell konvertiert werden. Bei umfänglicheren Kanalnetzen 
mit Sonderbauwerken und Pumpen wäre eine Erweiterung der Skripte notwendig.  
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Anhang A - Messkampagne Obergütsch 

In Abbildung 38 sind die Messpunkte ersichtlich, welche bei der Messkampagne 2021 mittels eines 
GPS-Gerätes während zweier Tage aufgenommen wurden. Die Genauigkeit der Lage liegt im 
Millimeter- und die Genauigkeit der Deckel- und Sohlenkote im Zentimeterbereich. Das 
Abwasserkataster der Stadt Luzern wurde mit den Messergebnissen aktualisiert. 

 

 
Abbildung 38. Übersicht über die Messpunkte welche bei der Feldbegehung im Oktober 2021 mittels GPS aufgenommen 
wurden. 
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Anhang B - SWMM-Template-Datei 

Die Einstellungen wurden mit den Einstellungen aus den Simulationen abgeglichen, die im Rahmen 
der Generalentwässerungsplanung der Stadt Luzern im Jahr 2017 durchgeführt wurden. 

 

Template-Datei für Simulationen mit mässigem Regen: 
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Template-Datei für Simulation mit Starkregenereignis: 

Analog bis auf Abschnitt [RAINGAGES] und Abschnitt [TIMESERIES]. 
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Anhang C - Mapping GIS - SWMM-Objekte 

Attribut Abwasserkataster (Haltung) Filter Mapping SIA 405 → SWMM (links) Section: Attribut SWMM 

GlobalId - - - CONDUITS: Name 
- XSECTIONS: Link (->Links Attribut Geom1, ..,Geom4) 
- VERTICES: Link (->Links Attribut coords) 

STATUS Folgende behalten: 
- 0 (unbekannt) 
- 1 (in_Betrieb) 
- 103 (wird_aufgehoben) 

- - 

FUNKTIONHIERARCHISCH Alle - - 

TYP_AA Folgende behalten: 
- 1 (PAA) 
- 2 (SAA) – je nach Szenario 

- - 

FUNKTIONHYDRAULISCH Alle behalten - - CONDUITS oder PUMPS (SWMM_TYPE) 

NUTZUNGSART Alle ausser: 
- 7 (Schmutzwasser) 

- - 

MATERIAL Alle behalten - siehe S. 183 SWMM User Manual Version 5.1 

 

- CONDUITS: ManningN (Roughness) 

PROFILTYP Alle behalten 

 

- XSECTIONS: Shape (ShapeType) 

VONBAUWERK_REF,  BISBAUWERK_REF - - - CONDUITS: InletNode, Outlet Node 

shape.STLength() - - - CONDUITS: Length 

- - Standardwerte(= 0) - CONDUITS: InOffset,  OutOffset,  InitFlow,  MaxFlow 

CODE Beschreibung ShapeType 

0 Unbekannt CIRCULAR 

2 Kreisprofil CIRCULAR 

101 Eiprofil EGG 

103 Maulprofil CATENARY 

104 Offenes Profil RECT_OPEN 

105 Rechteckprofil RECT_CLOSED 

106 Spezialprofil CIRCULAR 

107 Andere CIRCULAR 
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LICHTE_HOHE - - - XSECTIONS: Geom1 (Max. Depth) 
siehe SWMM Manual S. 313 

BREITE - Abh. von BREITE, PROFILTYP - XSECTIONS: Geom2, Geom3, Geom4 

shape (Polylinie) - - - VERTICES: X-Coord, Y-Coord 



Effekt der Einzugsgebietsmodellierung auf die Abflusssimulation im urbanen Gebiet Timo Wicki 

 

  54 

  

 

 

Attribut Abwasserkataster Filter Mapping SIA 405 → SWMM Section: Attribut SWMM 

GlobalId - - - JUNCTIONS: Name 
- COORDINATES: Name 

STATUS Folgende behalten: 
- 0 (unbekannt) 
- 1 (in_Betrieb) 
- 103 (wird_aufgehoben) 

- - 

FUNKTIONHIERARCHISCH Alle - - 

TYP_AA Folgende behalten: 
- 1 (PAA) 
- 2 (SAA) – je nach Szenario 

- - 

FUNKTIONHYDRAULISCH Alle behalten - - 

NUTZUNGSART Alle ausser: 
- 7 (Schmutzwasser) 

- - 

ART_BAUWERK Alle behalten 

 
 

- JUNCTION oder INLET (SWMM_TYPE) 

- - Outfall = 
- Kein Auslaufschacht (Ein- und Auslaufhaltung vorhanden):  Null 
- Auslaufschacht (nur Einlaufhaltung vorhanden):  1  

- OUTFALL (SWMM_TYPE) 
Annahme: OutfallType = Free, Gated = NO 

SCHACHT_DECKELKOTE,  
SOHLENKOTE 

 - Fehlende Deckelkoten aus Höhenmodell 
- Fehlende Sohlenkote aus Interpolation 

- JUNCTIONS: MaxDepth = DECKELKOTE - SOHLENKOTE 
- JUNCTIONS: InvertElev = SOHLENKOTE 

- - Standardwerte (=0) - JUNCTIONS:  InitDepth,  SurchargeDepth,  PondedArea 

shape (Point) - - - COORDINATES: X-Coord, Y-Coord 

EIN_HALTUNG_REF - NodeToLink -> Angabe in welche Leitung Einlaufknoten übergehen - 

CODE Beschreibung SWMM_TYPE 

0 Unbekannt JUNCTION 

1 Normschacht JUNCTION 

2 Versickerungsanlage JUNCTION 

3 Einleitstelle JUNCTION 

4 ARA-Bauwerk JUNCTION 

6 Spezialbauwerk JUNCTION 

7 Leitungspunkt JUNCTION 

8 Absperr-/Drosselorgan JUNCTION 

9 Überlauf JUNCTION 

10 Einlauf INLET 

11 Anschlusspunkt JUNCTION 

12 Förderaggregat JUNCTION 

13 Pumpwerk JUNCTION 

14 Becken JUNCTION 
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Attribut Bodenbedeckung 
(AV_BBFLAECHE) 

Temporäre Attribute (GISSWMM) Mapping SIA 405 → SWMM Attribut SWMM 

ART - Imperv 
Roughness 
- N-Imperv 
- N-Perv 
Depression Storage: 
- S-Imperv 
- S-Perv 
- Zero-Imperv 
- Raingage 
Infiltration 
- MaxRate 
- MinRate 
- Decay 
- DryTime 
- MaxInfil 

- Annahme (Swmm Maunal s. 30): 
Imperv = 0: Fläche wird zum durchlässigen Anteil gezählt (Perv) 
Imperv > 0: Fläche wird zum undurchlässigen Anteil gezählt (Imperv) 
- Percent of Impervious Area Without Depression Storage 
Annahme = 25% 
- Infiltration: Horton 
Annahme: MaxRate = 4.5, MinRate = 0.2, Decay 6.5; DryTime = 7, 
MaxInfil=0 
- Raingage: Annahme nur eine Regenstation "RainGage" 

 

SUBCATCHMENT 
- %Imperv 
SUBAREAS 
- N-Imperv 
- N-Perv 
- S-Imperv 
- S-Perv 
- Zero-Imperv 
- Raingage 
INFILTRATION 
- MaxRate 
- MinRate 
- Decay 
- MaxInfil 

ART Beschreibung Imperv N 
(N-Imperv, N-Perv)

S
(S-Imperv, S-Perv)

0 Gebäude 100 0.01 0.05

1 [bef] Strasse, Weg 100 0.01 0.05

2 [bef] Trottoir 100 0.01 0.05

3 [bef] Verkehrsinsel 100 0.01 0.05

4 [bef] Bahn 100 0.02 0.07

5 [bef] Flugplatz 100 0.01 0.05

6 [bef] Wasserbecken 0 0.3 0

7 [bef] Übrige befestigte Fläche 100 0.01 0.05

8 [hum] Acker, Wiese, Weide 0 0.04 0.2

9 [hum] Intensivkultur Reben 0 0.05 0.2

10 [hum] Übrige Intensivkultur 0 0.04 0.2

11 [hum] Gartenanlage 0 0.05 0.2

12 [hum] Hoch-, Flachmoor 0 0.03 0.2

13 [hum] Übrige humusierte Fläche 0 0.03 0.2

14 [was] Stehendes Gewässer 0 0.1 0

15 [was] Fliessendes Gewässer 0 0.1 0

16 [was] Schilfgürtel 0 0.2 0

17 [best] Geschlossener Wald 0 0.3 0.4

18 [best] Übrige bestockte Fläche 0 0.2 0.3

19 [vlos] Fels 80 0.02 0.05

20 [vlos] Gletscher, Firn 80 0.02 0.05

21 [vlos] Geröll, Sand 60 0.05 0.05

22 [vlos] Abbau, Deponie 80 0.05 0.05

23 [vlos] Übrige vegetationslose Fläche 30 0.05 0.05

24 [best] Wytweide dicht 0 0.2 0.3

25 [best] Wytweide offen 0 0.2 0.3
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Anhang D - Python-Skripte 

Die Prozesse wurden mittels der Programmiersprache Python automatisiert. Die Skripte sind auf 
GitHub zu finden: https://github.com/wickit7/pygisswmm. 

 

Als Grundlage wurde die Python-Environment von ArcGIS Pro 2.9.4 in eine neue Python-
Environment kopiert, indem in der Python Command Prompt folgender Befehl ausgeführt wurde: 

> conda create --name arcgispro-py3-swmm --clone arcgispro-py3 

> activate arcgispro-py3-swmm 

Die Environment enthält unter anderem das Python-Package arcpy (v. 2.9). 

Zusätzlich wurden die Python-Packages «swmmio» und «swmm_api» installiert: 

> pip install swmmio==0.4.9 

> pip install swmm_api==0.2.0.18.3 

Die Eingabeparameter werden mittels JSON-Dateien den Skripten übergeben und die Skripte 
können mittels Batch-Dateien ausgeführt werden. Programmiert wurde in der IDE Visual Studio 
Code: 

 

https://github.com/wickit7/pygisswmm
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Es wurden mehrere Skripte erstellt, die nacheinander ausgeführt werden. Im Folgenden werden die 
Skripte kurz beschrieben.  

 

Grundlagen 

Erstellung des Höhenmodells und der Gebietsgrenze des Untersuchungsgebietes. 

 

0_BasicFunctions 

Eine Sammlung an Funktionen, die in den folgenden Python-Skripten importiert und angewendet 
werden können. 

 

1_SIA2GISSWMM 

sia2gisswmm.py 

Das Abwasserkataster (sia405) in einen vereinfachten GIS-Datensatz konvertieren, welcher als 
Grundlage für die Weiterverarbeitung verwendet wird (siehe Kapitel 2.4 Konvertierung ). 

Dem Skript wird eine JSON-Datei mit den folgenden Parametern übergeben: 

Parameter Beschreibung Beispiel 
log_folder Pfad zum Ordner, in dem die log-

Datei gespeichert werden soll. 
"C:/pygisswmm/1_SIA2GISSWMM/Logs» 

sim_nr Die Bezeichnung der aktuellen 
Simulation (Szenario). Das Esri 
Feature-Dataset im Workspace 
"gisswmm_workspace" erhält diese 
Bezeichnung. Zudem wird die 
Bezeichnung den Feature-Klassen 
("out_node", "out_link") und der 
Log-Datei als Postfix hinzugefügt. 

«v1» 
 

lk_workspace Pfad zum arcpy Workspace, der das 
zu konvertierende 
Abwasserkataster (SIA405) enthält. 

«C:/pygisswmm/data/INPUT.gdb» 

in_node Name der Input Feature-Klasse mit 
den Abwasserknoten (Schächte) im 
Workspace "lk_workspace". 

«AWK_ABWASSERKNOTEN» 

in_link Name der Input Feature-Klasse mit 
den Haltungen (Leitungen) im 
Workspace "lk_workspace". 

«AWK_HALTUNG» 

boundary_workspace Pfad zum arcpy Workspace, der die 
Input Feature-Klasse mit der 
Begrenzungsfläche des 
Untersuchungsgebietes enthält. 

«C:/pygisswmm/data/INPUT.gdb» 

in_boundary Name der Feature-Klasse mit der 
Input Begrenzungsfläche im 
Workspace 
"boundary_workspace". 

«BEGRENZUNG» 
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gisswmm_workspace Pfad zum Output arcpy Workspace, 
in dem die Output Feature-Klassen  
("out_node", "out_link") 
gespeichert werden sollen. 

«C:/pygisswmm/data/GISSWMM.gdb» 

out_node Name der Output Feature-Klasse 
mit den konvertierten 
Abwasserknoten (dieser Name wird 
im Skript noch mit dem Postfix 
"sim_nr" ergänzt). 

«node» 

out_link Name der Ausgabe Feature-Klasse 
mit den konvertierten Haltungen 
(dieser Name wird im Skript noch 
mit dem Postfix "sim_nr" ergänzt). 

«link» 

overwrite Die arcpy Workspace-Einstellung 
«overwirte». 

«TRUE» 

mapping_link 

 in_field 

 out_field 

 where 

 out_type 

 mapping 

Liste mit Dictionaries für das 
Mapping von der Input Feature-
Klasse "in_link" (Abwasserkataster) 
zur Output Feature-Klasse 
"out_link" (gisswmm). 

 
mapping_node 

 in_field 

 out_field 

 where 

 out_type 

 mapping 

Liste mit Dictionaries für das 
Mapping von der Input Feature-
Klasse "in_node" 
(Abwasserkataster) zur Output 
Feature-Klasse "out_node" 
(gisswmm). 

 
default_values_link 

 InOffset 

 OutOffset 

 InitFlow 

 MaxFlow 

Liste mit Dictionaries für das 
Mapping von zusätzlichen Output 
Feldern inklusive Standardwerten 
für die Output Feature-Klasse 
"out_link".  
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default_values_node 

 InitDepth 

 SurchargeDepth 

 PondedArea 

Liste mit Dictionaries für das 
Mapping von zusätzlichen Output 
Feldern inklusive Standardwerten 
für die Output Feature-Klasse 
"out_node". 

 

 

2_GISSWMM 

gisswmm_upd.py 

- Erstellung Netzwerktopologie: Haltungen werden bei den Einlaufknoten aufgetrennt, um eine 
strikte Knoten-Haltung-Knoten Topologie zu erhalten. Getrennte Haltungen werden mit einem 
Postfix (ID+"_Nr") durchnummeriert (siehe Kapitel 2.5 Erstellung Topologie). 

- Ermittlung Deckelkote: Für die Knoten werden fehlende Deckelkoten aus einem Höhenmodell 
extrahiert (siehe Kapitel 2.6 Extrahierung Deckelkote). 

- Interpolation Sohlenkote: Für einen Knoten ohne Sohlenkote werden alle oberliegenden und 
unterliegenden Stränge verfolgt bis jeweils zu einem Knoten mit einer Sohlenkote. Anschliessend 
wird stellvertretend für alle oberliegenden und unterliegenden Knoten durch Mittelung je einen 
Surrogat-Knoten erstellt. Zwischen dem oberliegenden und dem unterliegenden Surrogat-Knoten 
wird anschliessend die Steigung berechnet und daraus die Sohlenkote des aktuellen Knotens 
berechnet. Falls die Sohlenkote nur bei oberliegenden oder unterliegenden Knoten bekannt ist, 
werden die Stränge, welche einen Knoten mit Sohlenkote aufweisen, bis zu einem zweiten Knoten 
mit Sohlenkote verfolgt. Danach wird die mittlere Steigung dieser Stränge berechnet. Aufgrund der 
mittleren Steigung wird ausgehend vom Surrogat Knoten die Sohlenkote des aktuellen Knotens 
berechnet. Bei der Interpolation wird zunächst nur das primäre Netz (PAA) berücksichtigt, da das 
primäre Netz entlang einer gleichmässigeren Steigung verläuft (z. B. entlang Strasse) und die Daten 
oft genauer sind als im sekundäre Netz. In einem zweiten Schritt werden die Sohlenkoten des 
sekundären Netzes mithilfe des gesamten Netzes interpoliert. Die Sohlenkoten der Einläufe werden 
jeweils als letztes berechnet. Dies gewährleistet, dass bei Einläufen keine Steigungsänderung 
auftritt. Nachdem die Sohlenkote von allen Schächten bekannt ist, wird die Steigung der Haltungen 
berechnet (siehe Kapitel 2.7 Interpolation Sohlenkote). 

Dem Skript wird eine JSON-Datei mit den folgenden Parametern übergeben: 

Parameter Beschreibung Beispiel 
log_folder Pfad zum Ordner, in dem die log-Datei 

gespeichert werden soll. 
«C:/pygisswmm/2_GISSWMM/Logs» 

sim_nr Bezeichnung der aktuellen Simulation 
(Szenario). Das Feature-Dataset in 
"gisswmm_workspace " hat diese 
Bezeichnung und die enthaltenen 
Feature-Klasse haben diese 
Bezeichnung als Postfix. 

«v1» 
 

overwrite Die arcpy Workspace-Einstellung 
«overwirte». 

«TRUE» 

dhm_workspace Pfad zum arcpy Workspace mit dem 
Höhenmodell (DHM). 

«C:/pygisswmm/data/INPUT.gdb» 
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in_dhm Name des DHM-Rasters im Workspace 

"dhm_workspace". 

«DHM» 

gisswmm_workspace Pfad zum Output arcpy Workspace, in 
dem die Feature-Klassen  
"in_node" und "out_link" gespeichert 
sind. 

«C:/pygisswmm/data/GISSWMM.gdb» 

in_node Name der Feature-Klasse mit den 
Knoten (ohne Postfix "_sim_nr"!) im 
Workspace "gisswmm_workspace". 

«node» 

node_id Bezeichnung vom ID-Feld in der 
Feature-Klasse "in_node". 

«Name» 

node_dk Bezeichnung vom Feld mit der 
Deckelkote in der Feature-Klasse 
"in_node". 

«Elev» 

node_sk Bezeichnung vom Feld mit der 
Sohlenkote in der Feature-Klasse 
"in_node". 

«InvertElev» 

tag_dk Wert für tag-Feld, um zu kennzeichnen, 
welche Deckelkoten mit dem DHM 
berechnet wurden. 

«dk_dhm» 

tag_sk Wert für tag-Feld, um zu kennzeichnen, 
welche Sohlenkoten interpoliert 
wurden. 

«sk_ip» 

node_to_link Name des Feldes in der Feature-Klasse 
"in_node", das die ID des Schachts 
enthält, auf dem sich der Einlaufschacht 
befindet. 

«NodeToLink» 

node_type Bezeichnung vom Feld mit dem 
Schachttyp in der Feature-Klasse 
"in_node". 

«SWMM_TYPE» 

type_inlet Wert im Feld Schachttyp ("node_type"), 
welcher dem Einlaufschacht entspricht. 

«INLET» 

min_depth Minimale Schachttiefe (m), die nicht 
unterschritten werden darf. Annahme: 
Deckelkote genauer als Sohlenkote. 

«0.1» 

mean_depth Schachttiefe (m), die verwendet wird, 
falls die Sohlenkote nicht interpoliert 
werden konnte. Dieser Fall tritt nur auf, 
falls entlang eines Haltungsstranges 
keine einzige Sohlenkote bekannt ist. 

«1.5» 

in_link Name der Feature-Klasse mit den 
Haltungen (ohne Postfix "_sim_nr"!). 

«link» 

link_id Bezeichnung vom ID-Feld in der 
Feature-Klasse "in_link". 

«Name» 

link_from Bezeichnung vom Feld mit der ID vom 
Von-Schacht der Feature-Klasse 
"in_link". 

«InletNode» 
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link_to Bezeichnung vom Feld mit der ID vom 
Bis-Schacht in der Feature-Klasse 
"in_link". 

«OutletNode» 

link_length Bezeichnung vom Feld mit der 
Haltungslänge in der Feature-Klasse 
"in_link". 

«Length» 

mean_slope Mittleres Gefälle für die Berechnung der 
Sohlenkote. Dieses Gefälle wird nur 
verwendet, falls entlang eines 
Haltungstranges nur eine einzige 
Sohlenkote vorhanden ist. 

«0.05» 

 

copy_from_vx_to_vy.py 

Mit diesem Skript können Haltungen (link) und Knoten (node) von einem Dataset (Simulation) in ein 
neues Dataset kopiert werden. Dem Skript wird eine JSON-Datei mit den folgenden Parametern 
übergeben: 

Parameter Beschreibung Beispiel 
log_folder Pfad zum Ordner, in dem die log-Datei 

gespeichert werden soll. 
«C:/pygisswmm/2_GISSWMM/Logs» 

gisswmm_workspace Pfad zum arcpy Workspace, in dem die 
Feature-Klassen "in_node" und "in_link" 
gespeichert sind. 

«C:/wit 
/ArcGISPro_SWMM/GISSWMM.gdb» 

from_sim_nr Bezeichnung des Datasets im Workspace 
"gisswmm_workspace" (Bezeichnung 
der Simulation), welches kopiert werden 
soll. 

«v1» 

to_sim_nrs Liste mit Datasets, die erstellt werden 
sollen. 

["v2", "v3", "v4"] 

in_node Name der Feature-Klasse mit den 
Knoten (ohne Postfix "_sim_nr"!). 

«node» 

in_link Name der Feature-Klasse mit den 
Haltungen (ohne Postfix "_sim_nr"!). 

«link» 

overwrite Die arcpy Workspace-Einstellung 
«overwirte». 

«TRUE» 

 

3_SUBCATCHMENT 

gisswmm_cre_subcatchments.py 

Die Teileinzugsgebiete mit einer der vier Methoden erstellen (siehe 2.8 Erstellung 
Teileinzugsgebiete). 

Dem Skript wird eine JSON-Datei mit den folgenden Parametern übergeben: 

Parameter Beschreibung Beispiel 
log_folder Pfad zum Ordner, in dem die log-Datei 

gespeichert werden soll. 
«C:/pygisswmm/2_GISSWMM/Logs» 

sim_nr Bezeichnung der aktuellen Simulation. 
Das Feature-Dataset in 
"gisswmm_workspace " hat diese 

«v1» 
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Bezeichnung und die enthaltenen 
Feature-Klasse haben diese Bezeichnung 
als Postfix. 

method Methode mit welcher die 
Teileinzugsgebiete erstellt werden sollen 
(1-4). 

«1» 

snap_distance Snap distance (Fangtoleranz) für die 
Funktion arcpy.sa.SnapPourPoint, mit 
welcher die Anfangspunkte für die 
Berechnung der topographischen 
Teileinzugsgebiete festgelegt werden. 

«2» 

min_area Minimale Fläche, die ein 
Teileinzugsgebiet aufweisen soll (m2). 

«1» 

mapping_land_imperv 

 in_field 

 mapping 

Dictionary mit der Art der 
Bodenbedeckung als "key" und 
"%imperviousness" als "value".  

mapping_land_roughness 

 in_field 

 mapping 

Dictionary mit der Art der 
Bodenbedeckung als "key" und 
"roughness" als "value". 

 
mapping_land_depression 
_storage 

 in_field 

 mapping 

Dictionary mit der Art der 
Bodenbedeckung als "key" und 
"depression storage" als "value". 

 

Infiltration 

 max_rate 

 min_rate 

 decay 

 dry_time 

 max_infil 

Dictionary mit den Kennwerten zur 
Infiltration nach Horton. 

 

gisswmm_workspace Pfad zum arcpy Workspace, in dem die 
Feature-Klasse "in_node" gespeichert ist 
und die Output Feature-Klasse 
"out_subcatchment" erstellt werden 
soll. 

«C:/pygisswmm/data 
/GISSWMM.gdb» 

overwrite Die arcpy Workspace-Einstellung 
«overwirte». 

«TRUE» 

out_subcatchment Name der Output Feature-Klasse mit 
den Teileinzugsgebieten (ohne Postfix 
"_sim_nr"!). 

«subcatchment» 

in_node Name der Feature-Klasse mit den 
Knoten (ohne Postfix "_sim_nr"!). 

«node» 

node_id Bezeichnung vom ID-Feld in der Feature-
Klasse "in_node". 

«Name» 

node_type Bezeichnung vom Feld mit dem 
Schachttyp in der Feature-Klasse 
"in_node". 

«SWMM_TYPE» 

type_inlet Wert von Schachttyp ("node_type"), 
welcher dem Einlaufschacht entspricht. 

«INLET» 
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dhm_workspace Pfad zum arcpy Workspace mit dem 
Höhenmodell (DHM). 

«C:/pygisswmm /data/INPUT.gdb» 

in_dhm Name des DHM-Rasters. «DHM» 

max_slope Maximales Gefälle in %, die ein 
Teileinzugsgebiet haben kann. 

«60» 

land_workspace Pfad zum arcpy Workspace mit der 
Bodenbedeckung. 

«C:/pygisswmm /data/INPUT.gdb» 

in_land Name des Bodenbedeckung-Rasters. «BODENBEDECKUNG» 

out_raster_workspace Workspace, in welchem die Output 
Rasterdaten gespeichert werden sollen. 

«C:/pygissmm/data/Default.gdb» 

out_raster_prefix Prefix von Output Rasterdaten. «testdata» 

parcel_workspace Pfad zum arcpy Workspace mit den 
Parzellen (Liegenschaften). 

«C:/pygissmm/data/INPUT.gdb» 

in_parcel Bezeichnung der Feature-Klasse mit den 
Parzellen. 

«LIEGENSCHAFTEN» 

parcel_id Bezeichnung vom ID-Feld in der Feature-
Klasse "in_parcel". 

«NUMMER» 

 

4_GISSWMM2SWMM 

gisswmm2swmm.py 

Die GIS-Datensätze («node», «link», «subcatchment») in die Template SWMM-Inptdatei (.inp) 
importieren. Die SWMM-Objekte EVAPORATION, RAINGAGES, MAP, REPORT, STORAGE, DWF, 
CURVES, ORIFICES, WEIRS, LOSSES, TIMESERIES, TAGS, SYMBOLS und LABELS werden noch nicht 
berücksichtig und müssten bei Bedarf in der SWMM-Software weiterbearbeitet werden. Bei den 
SWMM-Objekten OUTFALLS und PUMPS werden nicht alle Felder berücksichtigt. (siehe Kapitel 2.9 
Konvertierung GIS nach SWMM) 

Dem Skript wird eine JSON-Datei mit folgenden Parameter übergeben: 

Parameter Beschreibung Beispiel 
log_folder Pfad zum Ordner, in dem die log-

Datei gespeichert werden soll. 
«C:/pygisswmm/2_GISSWMM/Logs» 

sim_nr Bezeichnung der aktuellen 
Simulation. Das Feature-Dataset in 
"gisswmm_workspace " hat diese 
Bezeichnung und die enthaltenen 
Feature-Klassen haben diese 
Bezeichnung als Postfix. 

«v1» 
 

gisswmm_workspace Pfad zum arcpy Workspace, in dem 
die Feature-Klassen "in_node", 
"in_link" und "in_ subcatchment " 
gespeichert sind. 

«C:/pygisswmm/data/GISSWMM.gdb» 

in_node Name der Feature-Klasse mit den 
Knoten (ohne Postfix "_sim_nr"!). 

«node» 

in_link Name der Feature-Klasse mit den 
Haltungen (ohne Postfix "_sim_nr"!). 

«link» 

in_subcatchment Name der Feature-Klasse mit den 
Teileinzugsgebieten (ohne Postfix 
"_sim_nr"!). 

«subcatchment» 
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template_swmm_file Pfad zur Template SWMM-Inputdatei 
(.inp). 

"C:/pygisswmm/4_GISSWMM2SWMM/swm
m_template_5-yr.inp» 

 

5_GISSWMM2SWMM 

Die Python-Skripte zur Analyse der Simulationsergebnisse wurden spezifisch für die hier 
durchgeführten Simulationen erstellt und müssten bei der Verwendung auf ein anderes Gebiet 
angepasst werden. Die Eingabeparameter werden nicht über eine JSON-Datei übergeben (siehe 
Kapitel 2.11 Analyse Simulationsresultate). 

 

swmm_analyze_inp.py 

Diagramme mit Informationen aus der SWMM-Inputdatei erstellen (z. B. Flächenverteilung). 

 

swmm_analyze_out.py 

Diagramme mit Informationen aus der SWMM-Outputdatei «.out» erstellen (z. B. Abfluss über die 
Simulationszeit bei einem bestimmten Knoten). 

 

swmm_analyze_rpt.py 

Diagramme mit Informationen aus der SWMM-Outputdatei «.rpt» erstellen (z. B. Verteilung 
Abflussbeiwert). 

 

swmm_rpt2excel.py 

Die SWMM-Outputdateien ".rpt" werden zu Excel-Dateien konvertiert, die anschliessend in ArcGIS 
Pro zu den GIS-Datensätzen ("node", "link", "subcatchment") angehängt werden können, um die 
Ergebnisse in Karten zu präsentieren. 
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Anhang E - Weitere Ergebnisse 

Einfluss der räumlichen Auflösung 

In der Abbildung 39 ist der zeitliche Verlauf des simulierten Abflusses beim Auslaufschacht für die 
Szenarien 1 bis 8 und die Variante «Referenz GEP» bei einem mässigen Regen ersichtlich. In 
Abbildung 40 sind die gleichen Ergebnisse für das Starkregenereignis ersichtlich. 

 
Abbildung 39. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses beim Auslaufschacht bei einem mässigen Regenereignis unter 
Berücksichtigung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA) und nur der primären Abwasserbauwerke (PAA) für die Methoden 
1-8. 

 
Abbildung 40. Zeitlicher Verlauf des simulierten Abflusses beim Auslaufschacht bei einem Starkregenereignis unter 
Berücksichtigung des gesamten Kanalnetzes (PAA & SAA) und nur der primären Abwasserbauwerke (PAA für die Methoden 
1-8). 
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Wasserbilanz 

Beim mässigen Regen werden im Durchschnitt beinahe 9 Prozent des Regenwassers infiltriert, 
ungefähr 90.5 Prozent als Oberflächenabfluss abgeführt und ungefähr 0.5 Prozent bleibt im Gebiet 
gespeichert (Tabelle 8). Beim Starkregenereignis wird nur ungefähr 3.8 Prozent infiltriert, dafür 
ungefähr 95.5 Prozent als Oberflächenabfluss abgeführt und 0.9 Prozent gespeichert (Tabelle 9). Bei 
den Simulationen mit homogener Bodenbedeckung (v2, v4, v6, v8) ist die Speicherung am Ende der 
Simulation jeweils leicht geringer als bei den Simulationen mit inhomogener Bodenbedeckung. Die 
Werte zeigen eine Bilanz über alle Teileinzugsgebiete, Überlastungen im Kanalisationsnetz sind nicht 
berücksichtigt. 

Tabelle 8. Wasserbilanz der Simulationen, die mit dem mässigen Regen durchgeführt wurden. 

Szenario Niederschlag Infiltration Oberflächenabfluss Speicherung 

 [mm] (100%) [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] 
v0 11.667 1.040 8.91 10.563 90.54 0.073 0.63 

v1 11.667 1.040 8.91 10.563 90.54 0.073 0.63 

v2 11.667 1.048 8.98 10.561 90.52 0.067 0.57 

v3 11.667 1.031 8.84 10.572 90.61 0.074 0.63 

v4 11.667 1.031 8.84 10.600 90.85 0.046 0.39 

v5 11.667 1.040 8.91 10.560 90.51 0.076 0.65 

v6 11.667 1.042 8.93 10.566 90.56 0.068 0.58 

v7 11.667 1.044 8.95 10.515 90.13 0.115 0.99 

v8 11.667 1.038 8.90 10.566 90.56 0.071 0.61 

v9 11.667 1.005 8.61 10.581 90.69 0.090 0.77 

v10 11.667 1.030 8.83 10.576 90.65 0.072 0.62 

V11 11.667 1.031 8.84 10.556 90.48 0.090 0.77 

 

Tabelle 9. Wasserbilanz der Simulationen, die mit dem Starkregenereignis durchgeführt wurden. 

Szenario Niederschlag Infiltration Oberflächenabfluss Speicherung 

 [mm] (100%) [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] 
v0 33.401 1.273 3.81 31.893 95.49 0.309 0.93 

v1 33.401 1.273 3.81 31.893 95.49 0.309 0.93 

v2 33.401 1.282 3.84 31.887 95.47 0.307 0.92 

v3 33.401 1.271 3.81 31.906 95.52 0.3 0.90 

v4 33.401 1.271 3.81 31.925 95.58 0.283 0.85 

v5 33.401 1.276 3.82 31.893 95.49 0.308 0.92 

v6 33.401 1.275 3.82 31.898 95.50 0.303 0.91 

v7 33.401 1.262 3.78 31.857 95.38 0.349 1.04 

v8 33.401 1.262 3.78 31.904 95.52 0.308 0.92 

v9 33.401 1.237 3.70 31.931 95.60 0.309 0.93 

v10 33.401 1.27 3.80 31.91 95.54 0.297 0.89 

V11 33.401 1.269 3.80 31.895 95.49 0.311 0.93 

 

 


