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Zusammenfassung

Zur Expositionsabschatzung wassergefahrdender Stoffe in FlieRgewassern werden seit
langem Modelle eingesetzt. Bei der Bearbeitung raumlich konkreter Fragestellungen zieht
man meist ein georeferenziertes Modell hinzu, das regionale Variabilitadten des FlieRgewas-
sers, seines Einzugsgebietes sowie der Emissionsquellen mit einbezieht. Ein solches Modell
ist GREAT-ER (Geography-referenced Regional Exposure Assessment Tool for European
Rivers), das am Institut fir Umweltsystemforschung der Universitat Osnabrick entwickelt

wurde.

Aufgrund von Anforderungen, die sich aus neuen Problemstellungen ergaben, entstand
die Notwendigkeit der Weiterentwicklung von GREAT-ER. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
die Neuimplementierung des Modells mit Hilfe des Geoinformationssystems ArcGIS und ei-
ner fur dieses Programm konzipierten Erweiterung, bestehend aus dem Datenmodell Arc

Hydro und Werkzeugen fir hydrologische Analysen (Arc Hydro Tools), analysiert.

Die Neuimplementation, die die Grundfunktionen von GREAT-ER realisiert, basiert zum
Einen auf dem Arc Hydro Datenmodell, zum Anderen auf der Verwandlung des FlieRgewas-
sersystems in ein geometrisches Netzwerk. Sowohl bei der Aufbereitung der Daten als auch
bei der Simulation werden typische GIS-Funktionalitdten ausgenutzt, tber die ArcGIS ver-
fugt. Das entstandene Modell bietet gegentber der alten Version mehrere Vorteile. Dynami-
sche Anderungen der Geometrie des FlieRgewassernetzes sowie der Einleiterquellen wer-
den ermdglicht, ohne eine friher notwenige, aufwendige Prozedur erneut durchfiihren zu
mussen. Die Datenhaltung wird tbersichtlich gestaltet und lasst sich fir zukiinftige Entwick-
lungen leicht erweitern. Die Verknipfung mit der ArcGIS-Komponente ArcMap ermdéglicht
nach der Simulation vielfaltigere Analyse- und Darstellungsmoglichkeiten als der bisher ver-

wendete GIS-Viewer Thuban.

Die Durchfiihrung von Simulationen ist komfortabel Gber eine Werkzeugleiste mdglich,
die zu ArcMap hinzugeladen werden kann. Anhand von Beispielsimulationen fur die Itter und
einen Main-Abschnitt in Unterfranken wurde die Neuimplementation getestet. Simuliert wur-
den die beiden Waschmittelinhaltsstoffe Bor und LAS. Sowohl fiir Bor, das keinen Abbaupro-
zessen unterliegt, als auch fur LAS, die sowohl in Klaranlagen als auch im FlieRgewasser
reduziert werden, ergaben sich dieselben Ergebnisse wie bei einer Simulation mit der alten
GREAT-ER Version.
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1 Glossar

Einige Abkirzungen und in der Fachwelt feststehende Begriffe sind fir das Verstandnis

dieser Arbeit unerlasslich. Aus diesem Grunde werden sie an dieser Stelle erlautert.

ArcCatalog
ArcGIS

Arc Hydro

ArcMap

Collection

DLL

ESRI

Feature

Feature Class

Feature Dataset

Geodatabase

ArcGIS-Komponente, die der Datenverwaltung und —organisation dient
Kommerzielle GIS-Software, die von der Firma ESRI entwickelt wurde.

wurde fir ArcGIS entwickelt und besteht aus einem Datenmodell und
dazugehorigen Werkzeugen fur hydrologische Berechnungen.

ArcGIS-Komponente, die der Be- und Verarbeitung von Geodaten dient

.Behdlter* zur Speicherung von Objekten, die fur einen schnellen Zugriff
mit einem Schlussel versehen sind.

Dynamic Linked Libary. Dynamische Bibliothek, die Programmcode,
Daten und Ressourcen enthalt.

Environmental Systems Research Institute, Softwarehersteller von Geo-
informationssystemen wie z.B. ArcGIS

Geoobjekt, z.B. Polygon, Punkt, Linie. Zu jedem Feature gehdrt ein Da-
tensatz in einer Tabelle (Attributtabelle).

Neues Dateiformat in der ESRI-Produktfamilie, das das alte Shape-File-
Format ersetzt. Enthalt einzelne Features desselben Geometrietyps
(Punkt, Linie oder Polygon), derselben raumlichen Lage und mit densel-
ben Attributen. Der Zweck ist die einfachere Speicherung von homoge-
nen Features in einer Einheit. Verschiedene Stral3entypen kénnen z.B.
in einer Feature Class namens ,Stral3e" zusammengefasst werden.

Zusammenfassung mehrerer Feature Classes mit gleichem geographi-
schem Bezug. Die Daten liegen alle im selben Koordinatensystem und
in einem geographisch begrenzten Gebiet vor. In einem Feature Dataset
kénnen Feature Classes mit verschiedene Geometrietypen (Punkt, Linie,
Polygon) zusammengefasst werden.

Access-Datenbank zur Speicherung von Geodaten. Kann Feature Data-
sets, Feature Classes, Attributtabellen, Rasterdaten, Netzwerke etc. ent-
halten

Geometric Network Geometrisches Netzwerk, das aus Knoten, Kanten und Verbindungen

zwischen diesen besteht und die Topologie lagegetreu reprasentiert
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GIS

HydroEdge

HydrolD

HydroJunction

Netzwerk

Preprocessing

Schemalink

SchemaNode

Geographisches Informationssystem. Es besteht aus Computer Hard-
ware, Software und geographischen Daten. Raumbezogene Daten kon-
nen digital erfasst, gespeichert, manipuliert, analysiert und visuell darge-
stellt werden.

Kante innerhalb eines geometrischen Netzwerkes in einer Arc Hydro
Datenbank

Eindeutige Identifikationsnummer innerhalb einer Arc Hydro Datenbank

Knoten innerhalb eines geometrischen Netzwerkes in einer Arc Hydro
Datenbank

Eine untereinander verbundene Menge von Punkten und Linien, die
mdgliche Pfade von einem Ort zum anderen reprasentieren. Fir geo-
metrische Netzwerke besteht diese Menge aus Kantenelementen (Edge
Features) und Knotenelementen (Junction Features) und den Verbin-
dungen zwischen ihnen.

Aufbereitung der hydrologischen sowie der Klaranlagen-Daten eines
Flusseinzugsgebietes

Kante innerhalb eines schematischen Netzwerkes

Knoten innerhalb eines schematischen Netzwerkes

Schematic Network Schematisches Netzwerk, das aus Knoten (SchemaNode) und Kanten

Shapefile

Toolbar

(SchemalLink) besteht und die Konnektivitat schematisch repréasentiert

Dateiformat fur geographische Vectordaten, haufiger Datentyp in Geoin-
formationssystemen. Gespeichert werden die Lage, die Gestalt und die
Attribute der Geoobjekte. Ein Shapefile wird in einem Set von mehreren
zusammengehdrigen Dateien gespeichert.

Symbol- bzw. Werkzeugleiste
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2 Einleitung

Im Wasserkreislauf dienen Oberflachengewasser dazu, Quell- und Niederschlagswasser
zu sammeln und in die Meere zu leiten. Aus menschlicher Sicht aber haben Fliisse und Seen
viele weitere nitzliche Eigenschaften. Sie dienen der Be- und Entwasserung (Landwirt-
schaft), als Nahrungsquelle (Fischerei), als Transportwege, besonders fiir den Gterverkehr,
als Energiequelle (Stauseen), teilweise zur Trinkwassergewinnung (Filtration in Uferndhe
und direkte Entnahme aus Stauseen) sowie gleichzeitig als Entsorgungsweg flr gereinigtes
Abwasser. Im Naturhaushalt sind Gewassertkosysteme ein essentieller Baustein, und als
Freizeit- und Erholungsraum werden sie von vielen Menschen geschatzt. Oberflachenge-
wasser dienen damit heutzutage vielfaltigen Nutzungsansprichen, die teilweise in Konkur-
renz zueinander stehen. Jede Nutzungsart stellt individuelle Anspriiche an die Qualitaten der

Gewasser und ist andersherum selber dazu fahig, diese Qualitdten zu beeintrachtigen.

Die Konzentration von Nahr- und Schadstoffen in Gewéssern ist in den letzten Jahren er-
freulicherweise kontinuierlich zuriickgegangen (UMWELTBUNDESAMT, 2005). Dies liegt nicht
zuletzt daran, dass diverse Gesetze und Vorschriften zu Luft- und Gewasserreinhaltung ge-
schaffen und umgesetzt wurden. Trotzdem besteht weiterhin Handlungsbedarf. Beispiels-
weise wurde die Guteklasse Il (das Ziel fur Oberflachengewasser) 2003 fir die sieben
Schwermetalle Zink, Kupfer, Cadmium, Nickel, Blei, Chrom und Quecksilber zusammen nur
in 19 % der 86 Messstationen der LAWA (Bund/L&nder-Arbeitsgemeinschaft Wasser) er-
reicht (UMWELTBUNDESAMT, 2005). Ein &hnliches Bild ergibt sich in Bezug auf die Nahrstoffe.
Nach wie vor kritisch ist die Nitratbelastung vieler Gewésser. Zwar ging auch sie leicht zu-
rick, jedoch wurde nur an 15 % der 151 Monitoringpunkte die Guteklasse Il erreicht
(UMWELTBUNDESAMT 2005). Die Situation bei den Pestiziden ist ebenfalls noch nicht zufrie-

denstellend.

Wahrend der Eintrag aus Punktquellen teilweise bis zu 95 % reduziert werden konnte,
sind laut UMWELTBUNDESAMT (2005) im Moment die diffusen Quellen in Bezug auf Schwer-
metalle von grof3tem Interesse. Besonders Zink, Cadmium, Kupfer und Nickel verursachen
Probleme. BEHRENDT et al. (2003) machen &ahnliche Aussagen fur Nahrstoffeintrage: So be-
trugen die Stickstoff- und Phosphoreintrage aus Punktquellen in den Jahren 1999 — 2000
deutschlandweit jeweils weniger als ein Drittel der Gesamteintrage. Eine sorgféaltige und dif-
ferenzierte Betrachtung der signifikanten Belastungen und ihrer Urspriinge ist demzufolge
notwendig (VON KEITZ & SCHMALHOLZ 2002), was besonders eine Analyse der diffusen Quel-

len mit einschlief3t.

Einen umfassenden Schutz von Oberflachen- und Grundwasser fordert die Wasserrah-

menrichtlinie (EU-WRRL, EUROPAISCHE UNION, 2000), die sich statt auf administrative Ein-
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heiten auf gesamte Flusseinzugsgebiete bezieht. Die Ziele der EU-WRRL in Bezug auf ober-

irdische Gewasser sind in Artikel 4 festgelegt:

Verschlechterungsverbot des Zustandes,
- guter 6kologischer und chemischer Zustand in 15 Jahren,

- gutes Okologisches Potenzial und guter chemischer Zustand bei erheblich veran-

derten oder kiinstlichen Gewéassern in 15 Jahren sowie

- Reduzierung der Verschmutzung durch prioritéare Stoffe und Beendigung der Ein-

leitung von prioritar gefahrlichen Stoffen.

Nach Anhang I, Absatz 1.4 sollen die Mitgliedsstaaten fur ,die Erhebung und Aufbewah-
rung von Daten Uber die Art und das Ausmalf? der signifikanten anthropogenen Belastungen,
denen die Oberflachengewasserkdrper in jeder Flussgebietseinheit unterliegen kénnen;”
sorgen. Dazu gehoéren explizit sowohl Punkt- als auch diffuse Quellen. Nach der Ermittlung
der Belastungen muss die Beurteilung der Auswirkungen erfolgen und die Erreichbarkeit der
Umweltqualitatsziele bewertet werden. Ausdrticklich wird darauf hingewiesen, dass ,Die Mit-
gliedsstaaten [...] Modellierungstechniken anwenden [kénnen], um diese Beurteilung zu un-
terstitzen (Anhang Il, Absatz 1.5).

Eine ganz junge Verordnung, die erst Anfang 2007 in Kraft trat, ist die Verordnung zur
Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe (REACH,
EUROPAISCHE UNION, 2006). Erfasst werden damit Chemikalien, die in einer GréRenordnung
von mehr als einer Tonne pro Jahr produziert werden. Ab einer Menge von 10 Tonnen pro
Jahr besteht die Verpflichtung zur Erstellung von Stoffsicherheitsberichten und gegebenen-
falls zu Vorschlagen zur Risikominimierung. Untersucht werden miissen u.a. die Auswirkun-
gen des Stoffes auf die Umwelt, namentlich auf die Kompartimente Luft, Wasser und Boden.
Es missen Angaben zur Okotoxizitat, Mobilitat, Persistenz und Reichweite sowie zur Bioak-
kumulation gemacht werden. Bisher bestehen nur fir sehr wenige Chemikalien derartige

Untersuchungen.

Aufgrund dieser Gesetze, Verordnungen und Vorschriften, aber auch durch den Druck
der Verbraucher, die vermehrt ein Interesse an umweltschonenden und gesunden Produkten
haben, sowie der politischen Offentlichkeit integrieren die Unternehmen Umwelt- und Ge-

sundheitsschutz immer starker in ihren Produktionsprozesse, ihre Politik und Forschung.

Dadurch besteht weiterhin deutlicher Bedarf an Modellen zur Expositionsabschatzung

von wassergefahrdenden Chemikalien.

Mittlerweile stehen verschiedene Modelle zur Verfligung. Eine Kategorie bilden die Kom-

partimentmodelle ohne rAumlichen Bezug, wie z.B.:
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- ELPOS (Environmental Long-range Transport and Persistence of Organic Sub-

stances Model, BEYER & MATTHIES, 2001) oder
- EUSES (European Union System for the Evaluation of Substances, EC, 2004).

Diese Modelle teilen die Umwelt in die Kompartimente Luft, Wasser, Boden und Sedi-
ment ein und ermitteln nach einer Freisetzung der Chemikalie in die Modellumwelt unter Be-
ricksichtigung von Abbau und Verteilung die zu erwartende Konzentrationen in den ver-
schiedenen Kompartimenten. Fiur manche Anwendungen (z.B. die Kategorisierung gefahrli-
cher Stoffe) ist dieser Ansatz ausreichend bzw. der einzig praktikable, da hier die Daten-
menge meist noch lUberschaubar ist. Um die Validierung verbessern zu kénnen oder um ein
konkretes raumliches Problem anzugehen, werden haufig georeferenzierte Modelle heran-

gezogen. Beispiele fur diese Kategorie sind:

- ATV-Gewassergiutemodell (Gewassergitemodell der Abwassertechnischen Ver-

einigung e.V., CHRISTOFFELS, 2001),

- MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in Rlver Systems, BEHRENDT et al.
1999),

- BASINS (Better Assessment Science Integrating Point & Nonpoint Sources, EPA
2001) und

-  GREAT-ER (Geography-referenced Regional Exposure Assessment Tool for Eu-
ropean Rivers) (FEIJTEL et al. 1997, MATTHIES et al. 2001).

Diese Modelle beziehen geographische Variabilitdten wie z.B. die Abflussmenge in ei-

nem Flusseinzugsgebiet oder georeferenzierte Einleiterquellen mit ein.

Am Institut fir Umweltsystemforschung (USF) wurde das Modell GREAT-ER mit dem Ziel
entwickelt, rAumlich aufgeldste Vorhersagen uber den Verbleib von Nahr- und Schadstoffen
auf der Ebene von Flusseinzugsgebieten machen zu kénnen. Es ist damit ein Modell, das
realistische Konzentrationsberechnungen wasserbelastender Stoffe und die Abbildung ihrer
raumlichen Verteilung erméglicht und so zur Umweltrisikoanalyse und zum Management von

Chemikalien beitragen kann (FEIJTEL et al. 1997). Folgende Elemente bilden die Basis:

- Ein georeferenziertes FlieRgewdassernetz (unterteilt in maximal 2 km lange Fluss-

abschnitte mit Angaben zu FlieRgeschwindigkeit, Durchfluss und exakter Lange),

- Standorte von Klaranlagen (mit Attributen zu angeschlossenen Einwohnern, Effi-

zienz und ggf. angeschlossenen Indirekteinleitern®) und Direkteinleiter? als Punkt-

! Ein Industriebetrieb, dessen Abwasser durch eine kommunale Klaranlage (in die auch Haushaltsabwasser
flie3t) geklart wird, wird Indirekteinleiter genannt.

2 Wwird das Abwasser eines Industriebetriebs nicht tiber eine kommunale Klaranlage geklart, so handelt es sich
um einen Direkteinleiter.
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quellen sowie
- substanzspezifische Angaben zur eingeleiteten Menge und Persistenz der Stoffe.

GIS-basierte Modelle kénnen u.a. bei der Optimierung von Monitoringprogrammen, wie
die EU-WRRL sie fordert, eingesetzt werden (MATTHIES et al. 2006). Durch die Modellierung
werden kausale Zusammenhange zwischen Verbrauchsmenge und Emission einer Substanz
sowie ihrer Konzentration im Gewasser deutlich. So kann z.B. auf bisher unbekannte Emis-
sionsquellen riickgeschlossen werden und zur Uberpriifung kdnnen Messungen an den als
relevant identifizierten Punkten vorgenommen werden (HER et al.,, 2004). Ebenso kénnen
derartige Modelle bei der Aufstellung von Managementpléanen unterstiitzend eingesetzt wer-
den. Durch Simulation von Szenarien kdnnen die Auswirkungen bestimmter MaRhahmen

(z.B. Modifikationen an Klaranlagen) im Vorhinein abgeschatzt werden.

Auch in der Risikoabschéatzung und Zulassung neuer Stoffe helfen GIS-basierte Modelle,
denn neue Stoffe ersetzen Uberwiegend alte, deren Emissionsquellen und —mengen bekannt
sind (MATTHIES et al. 2006). Bei der Ermittlung der Umweltexposition einer Chemikalie im
Rahmen der REACH-Verordnung im Kompartiment Wasser kénnen beispielsweise exempla-
rische Simulationen in Flusseinzugsgebieten durchgefihrt werden. So erhalt man realisti-
schere Konzentrationsberechnungen, als wenn nur ein Kompartimentmodell zu Rate gezo-

gen wird.
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3 Zielsetzung

In der Vergangenheit traten aufgrund von neuen Anforderungen Schwachen des Modells
GREAT-ER zu Tage. Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Analyse der Mdoglichkeit einer Neu-
konzeption von GREAT-ER aufgrund dieser Anforderungen. So soll es in Zukunft leichter
maoglich sein, dynamisch Veranderungen am FlieRgewassernetz (Lage und Topologie) vor-
zunehmen. Dazu gehdrt auch die Veranderung von Klaranlagen bzw. anderer Schadstoff-
quellen in Bezug auf deren Lage und / oder deren Attribute. Diese Moglichkeit soll dem An-
wender dynamisch zur Verfiigung stehen, sodass er vergleichende Simulationslaufe mit un-
terschiedlichen Angaben einfach durchfiihren kann. Bisher ist dies nur tiber eine aufwendige,
vorgeschaltete Routine (Preprocessing) moglich. Des Weiteren sollen die Datenhaltung, die
Maoglichkeiten einer weiterfiihrenden Analyse nach einem Simulationslauf sowie der Karten-
ausgabe verbessert werden. AulRerdem soll die Voraussetzung geschaffen werden, typische
GIS-Funktionalitaten ausnutzen zu konnen. Dazu z&éhlen z.B. die Funktionen, durch Ver-
schneiden von Einzugsgebieten mit Nutzungsdaten diffuse Eintrdgen aus Abschwemmung

und Auswaschung ermitteln zu kénnen.
Die konkreten Fragen lauten:

- In wieweit ist es moglich, die bisherigen GREAT-ER-Funktionen mit Hilfe des
Geoinformationssystems (GIS) ArcGIS und einer fur dieses Programm konzipier-
ten Erweiterung zur Datenhaltung sowie flr hydrologische Berechnungen (Arc
Hydro Datenmodell und Arc Hydro Tools) als Voraussetzung fir weitere Neue-

rungen zu implementieren?

- Welche Verbesserungen ergeben sich dadurch schon automatisch und welche

werden vorbereitet?
- Inwiefern profitieren Benutzerfreundlichkeit, Layout und Datenhaltung?

Das zu diesem Zwecke zu entwickelnde Werkzeug wird am Flusseinzugsgebiet der Itter
(einem kleinen Nebenfluss des Rheins) sowie an einem Teilstlick des Mains in Unterfranken

auf seine Praktikabilitdt und Plausibilitét in Bezug auf die Ergebnisse tberprift.
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4 Grundlagen

4.1 GREAT-ER

4.1.1 Modellansatz von GREAT-ER

Die Software beinhaltet mathematische Modelle zum Eintrag und Abbau sowie zur Verla-
gerung von Stoffen. Die Verteilung der simulierten Stoffkonzentrationen in der Umwelt (Pre-
dicted Environmental Concentrations = PECs) werden mit Hilfe eines Geoinformationssys-

tems (GIS) einfach und anschaulich dargestellt.

Den Kern bildet ein deterministisches Flie3gleichgewichtsmodell, auf das ein Stochastik-
Modul aufgesetzt ist (SCHULZE & MATTHIES, 2001). Durch die Moglichkeit einer Monte-Carlo-
Simulation kénnen zeitliche Variabilitaiten der Parameter (Durchfluss, Flie3geschwindigkeit
usw.) beriicksichtigt werden (WAGNER 2001). Die Simulation wird eindimensional durchge-
fuhrt, d.h. es wird der Transport flussabwarts von der Quelle bis zur Miindung bericksichtigt
(FEIJTEL et al. 1997).

In den bisherigen Versionen werden alle Eintrage in das FlieRgewassernetz als Punkt-
guellen modelliert. Es gibt einerseits Klaranlagen, durch die Stoffe eingetragen werden, an-
dererseits tragen industrielle Direkteinleiter zu Verunreinigungen bei. GREAT-ER ist in drei
Komplexitatsstufen unterteilt (Modus 1-3). Schadstoffabbau findet in den Klaranlagen sowie
in den maximal 2 km langen Flussabschnitten statt, in die das FlieRgewéassernetz unterteilt
wird. Optional kann der Abbau in den Abwasserkanélen bertcksichtigt werden. Dementspre-
chend gibt es drei Simulationsmodule: das Klaranlagenmodell (WWTP), das Flussmodell

(River) und das Abwasserkanalmodell (Sewer).

Um ein Flusseinzugsgebiet (Catchment) aufzubereiten und in das System einzupflegen,
ist ein sogenanntes Preprocessing erforderlich, in dem die geographischen Daten und die
dazugehorigen Attributwerte aufbereitet bzw. ermittelt werden. Langfristig sollen méglichst
viele européaische Flisse in das System aufgenommen werden. Derzeit sind bereits folgende
implementiert: Aire, Calder, Went, Rother (England), Lambro (Italien), Itter, Unter-Main,

Main, Ruhr (Deutschland), Rupel (Belgien) und Mayenne (Frankreich)®.

4.1.2 GREAT-ER Versionen
Zur Zeit existieren drei offizielle Versionen des Modells:

-  GREAT-ER 1.0x (1999),

3 Weitere Informationen iiber GREAT-ER (Manuals, Downloads etc.) finden sich unter http://www.great-
er.org/pages/home.cfm
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-  GREAT-ER desktop (2003) und
-  GREAT-ER web (2003).

Allen drei Versionen liegen die gleichen chemischen Modelle zugrunde. Auch die vor-
ausgesetzten Geodaten und Attribute sind identisch. Unterschiede bestehen lediglich in der
Software-Architektur (ECETOC, 2007). Wahrend GREAT-ER 1.0x mit der proprietaren GIS-
Software ArcView verknlpft ist, wird das Ergebnis in GREAT-ER desktop mit Hilfe der freien
GIS-Software Thuban* visualisiert. GREAT-ER web ist als Jlight version“ online verfugbar.
Das bedeutet, es kann nur im Modus 1 gerechnet werden und es stehen (ohne Registrie-
rung) nur ausgewahlte Beispielflusseinzugsgebiete zur Verfigung, Ergebnisse kdnnen nicht
gespeichert werden und die Visualisierung findet durch den Internet-Browser statt. Mit einer
Registrierung stehen dem Nutzer ahnliche Funktionalitdten zur Verfigung wie in der Vollver-
sion. Allerdings kann weiterhin nur im Modus 1 simuliert werden, und die Neuanlage von
Catchments ist nicht moéglich (ECETOC, 2007).

Das Datenmanagement der ersten Version (GREAT-ER 1.0x) basiert auf dBase-
Tabellen. Fiir die anderen Versionen findet es in einer Oracle-Datenbank® statt. Da diese
nicht frei verfigbar ist, wurde im Institut fir Umweltsystemforschung (USF) eine auf einer
PostgreSQL-Datenbank® basierende Version entwickelt. GREAT-ER 2.0.5 ist hier die aktuell
lauffahige Version. Ausgehend von der Namensgebung GREAT-ER | werden die folgenden
Versionen (GREAT-ER desktop, GREAT-ER web und die USF-Version) haufig unter
GREAT-ER Il zusammengefasst. Wenn in dieser Arbeit die Rede von GREAT-ER Il oder der
aktuellen bzw. bisherigen Version ist, so ist die USF-Version GREAT-ER 2.0.5 gemeint.

4.1.3 Schwachen von GREAT-ER

Das derzeitige System bietet zwar, nachdem die Datengrundlage einmal geschaffen
wurde, recht umfangreiche Simulationsmaglichkeiten an. Eine Anderung der georeferenzier-
ten Daten (Hinzufiigen oder Entfernen einer Klaranlage oder eines Direkteinleiters, Anderun-
gen am FlieRgewassernetz) ist jedoch sehr aufwendig. Daflr missen Teile des Preproces-
sings wiederholt und die Daten neu in die Datenbank hoch geladen werden. Unkomfortabel

und aufwendig wirkt sich die Tatsache aus, dass wahrend des Digitalisierens bzw. des Auf-

* Thuban ist ein Geoinformationssystem, das Geodaten im Shapefile-Format und aus PostgreSQL- bzw. PostGIS-
Datenbanken darstellen und verarbeiten kann. Das Programm ist frei verfligbar und plattformunabhéangig.

® Oracle Database ist eine relationale Datenbank, die von der Firma Oracle entwickelt wurde. Die Daten werden
sowohl relational als auch objektrelational gespeichert. Es handelt sich um proprietare Software.

8 PostgreSQL ist ein objektrelationales Datenbanksystem. Im Bereich der freien Software gehért es zu den altes-
ten und am weitesten entwickelten.
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bereitens von digital vorhandenen FlieBgewassern darauf geachtet werden muss, dass die
Digitalisierrichtung mit der FlieRrichtung tbereinstimmt. Thuban verfigt nur Gber sehr einge-
schrankte Darstellungs- und Ausgabefunktionen. Es ist z.B. nicht méglich, eine ansprechen-
de Karte mit Legende zu erstellen. Ebenso fehlen weitere typische GIS-Funktionalititen wie

Verschneiden, Parsen etc.

Im Laufe der Zeit ergaben sich neue Anforderungen an das Modell. So ist beispielsweise
die Hohe des Durchflusses im Fluss anstatt tiber eine anfangs angewandte grobe Abschét-
zung sinnvoller mit Hilfe einer einheitlichen Abflussberechnung, die georeferenzierte Nieder-
schlagsdaten nutzt, zu bestimmen. Aus diesem Grund wurde die Aufbereitung eines Fluss-
einzugsgebietes (Preprocessing) bereits mit Hilfe des Geoinformationssystems ArcGIS neu
konzipiert (WISSING 2006). Eine weitere Neuerung stellt die Einbeziehung flachenbezogener,
an das Gewasser angrenzender Nutzungsarten dar. Von diesen Flachen gehen unterschied-
liche Eintrdge aus, die sich auf das Gewasser auswirken. Hervorzuheben ist hier die Be-
rechnung von Zink-Eintragen aufgrund von angeschlossenen Dach- und StraRenflachen
(HUEFFMEYER 2006). Diese beiden Erweiterungen nutzen bereits typische GIS-

Funktionalitdten aus, die auRerhalb von GREAT-ER vorbereitet werden.

4.2 ArcGIS

ArcGIS ist ein Geoinformationssystem (GIS), mit dem sich Geodaten erfassen, erzeugen,
speichern, bearbeiten, analysieren, modellieren und graphisch darstellen lassen. Entwickelt
wurde die Software von der Firma ESRI, Redlands, Californien. Die Version ArcGIS 9.1

Desktop besteht aus den drei Komponenten:
- ArcCatalog,
- ArcMap und
- ArcToolbox (ESRI 2005c).

ArcCatalog dient, ahnlich wie der Windows Explorer, der Datenverwaltung und -
organisation. In ArcMap, der zentralen Anwendung des Pakets, findet die eigentliche Be- und
Verarbeitung der Geodaten statt (Editieren, Verschneiden, etc.). In einem ArcMap-Document
(mit der Endung .mxd) sind dabei lediglich Referenzen zu den eigentlichen Geodaten ge-
speichert, mit denen gearbeitet wird. Es wird unterschieden zwischen einem Data View und
einem Layout View. Letzterer bietet die Méglichkeit der Kartengestaltung und -ausgabe. Die

ArcToolbox enthélt zusatzliche Werkzeuge zur Geoverarbeitung (ESRI 2005c¢).

Das hauptsachlich verwendete Datenformat fir Vectordaten ist das von ESRI entwickelte

Format Feature Class. In einer solchen Klasse sind Geoobjekte (Features) desselben Geo-

10
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metrietyps (Punkt, Linie oder Polygon), derselben raumlichen Lage und mit denselben Attri-
buten zusammengefasst. Das alte Shapefile-Format wird damit weitgehend abgel6st, lasst
sich aber problemlos integrieren und weiterhin benutzen. Die reversible Umwandlung von

Shapefiles in Feature Classes ist moglich.

4.3 ArcGIS Hydro Datenmodell (Arc Hydro)

Das ArcGIS Hydro Datenmodell (Arc Hydro) (MAIDMENT 2002) stellt den Rahmen zur
Organisation und Vorbereitung von raumlichen Daten in einem geographischen Informati-
onssystem (GIS) in Bezug auf Hydrologie und hydrologische Modellierung bereit. Das spezi-
fische Datenmodell wird durch die Hydro Tools erganzt, die als Toolbar zu ArcMap hinzuge-
laden werden kénnen. Diese Werkzeuge kénnen zum Fullen der Attributtabellen der Klassen
des Datenmodells, zur Verknipfung von Features in verschiedenen Klassen, sowie als
Hilfsmittel bei Analysen verwendet werden. Arc Hydro unterstitzt hydrologische Simulation,
ist selbst aber kein Simulationsmodell. Simulationen kdnnen durch Austausch von Daten
zwischen Arc Hydro und einem angeschlossenen, unabhangigen hydrologischen Modell
(z.B. unter zu Hilfenahme von Dynamic Linked Libaries (DLLS)) realisiert werden (MAIDMENT
2002). Eine wichtige Schlisselkomponente ist eine eindeutige Identifizierungsnummer, die
jedes Feature in der Geodatabase universell kennzeichnet (HydrolD). Uber diese Nummer

werden auch Verbindungen und Relationen der Features unter- und miteinander referenziert.

Arc Hydro basiert auf den Funktionen von ArcGIS. Diese werden angewendet, erweitert
und es werden neue hinzugefuigt. Den Kern bildet ein hydrologisches Netzwerk, das auf dem
geometrischen Netzwerkmodell (Geometric Network) in ArcGIS basiert. Aus Punkten und
Linien, die verbunden sein missen und auch aus unterschiedlichen Feature Classes stam-
men kénnen, kann dieses Netzwerk erstellt werden. Arc Hydro flgt diesem Netzwerk noch
Verknupfungen (Relationen) zwischen Knoten und den damit ggf. in Beziehung stehenden
hydrologischen Features (z.B. Einzugsgebiete, Gewasser oder Monitoringpunkte) hinzu
(Maidment 2002). Dieses Konzept permanenter Speicherung von Verbindungen zwischen
verschiedenen Features (durch Netzwerk und Relationen) ermdglicht das Durchlaufen des
Gewassernetzes incl. der Einzugsgebiete, Flisse, Seen, Monitoringpunkte, Pegel etc. und

ein Verstandnis der Interaktionen zwischen den Features (MAIDMENT 2002).

Die Daten werden in einem Set von Feature Classes in einer Geodatabase organisiert
(WHITEAKER 2003b). Die Feature Classes sind in folgenden vier Hauptkategorien (Feature

Datasets) zusammengefasst (siehe auch Abb. 1):
- Drainage
- Hydrography

- Network

11
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- Channel

Metwork

3 HydroFeatures i

Hydrography = Channel

Abb. 1 Die vier Hauptbestandteile des Arc Hydro Datenmodells
(Quelle: ZouN et al. 2001)

Drainage erfasst flachenhafte Einzugsgebiete, deren Auslasspunkte und Flie3pfade, auf
denen sich Wasser durch die Landschaft bewegt. Diese Daten kénnen durch die Analyse

eines digitalen Gelandemodells mit Hilfe der Hydro Tools ermittelt werden (MAIDMENT 2002).

In Hydrography sind besondere Strukturen des Gewdassernetzes zusammengefasst. Da-
zu gehoren Seen, Querbauwerke, Damme, Bricken, Monitoring Punkte, Klaranlagen, kinst-

liche Kanéle usw. (MAIDMENT 2002).

Network vereinigt alle FlieRgewasserbestandteile in einem geometrischen Netzwerk, mit
dessen Hilfe man den Fluss des Wassers durch das Flussbett simulieren kann. Bestandteile
dieses geometrischen Netzwerkes sind Kanten, die die Flussabschnitte darstellen, und Kno-
ten, die die Flussabschnitte verbinden. Au3erdem kann ein schematisches Netzwerk zur

Vereinfachung aufgebaut und gespeichert werden (MAIDMENT 2002).
Channel umfasst eine hoher aufgeldste, dreidimensionale Beschreibung des Flussbettes.
Dariuiber hinaus kénnen Zeitreihen integriert werden.

Bei der Anwendung des Datenmodells werden alle Feature Classes angelegt, diese mus-
sen jedoch nicht zwangsweise genutzt und mit Daten gefillt werden. Diese Struktur ist eher
als Gerust zu verstehen und auch so zu benutzen. Darlber hinaus lassen sich leicht weitere
Attribute an die bestehenden Feature Classes anhangen sowie neue erstellen. Auch die An-
lage zusatzlicher Attributtabellen, die nicht direkt an eine Feature Class gekoppelt sind, ist

maoglich.

12
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Diagramm des Arc Hydro Datenmodells

(Quelle: MAIDMENT 2002)

Abb. 2
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4.4 Modellansatz Schematic Network Processing

Der Modellansatz Schematic Network Processing von WHITEAKER (2003) hat zum Ziel,
den Massenfluss wassergebundener Nahr- oder Schadstoffe bzw. deren Konzentration im
Wasser zu simulieren. Dazu wird Oberflachenwasser durch die Landschaft verfolgt und die
Entwicklung der Fracht beobachtet, die z.B. durch Abbauprozesse beeinflusst werden kann.
Im Copano Bay Watershed, einem Flie3gewassersystem in Texas (USA), wurde das Modell
angewendet, um die Bakterienkonzentration zu simulieren und rdumlich darzustellen
(GIBsSON 2005). Prozesse, die in diesem Fall eine wichtige Rolle spielen, sind Abbau und
Verlagerung der Bakterien. An diesem Beispiel wird die Funktionsweise des Modellansatzes

erlautert.

Das Modell stutzt sich auf das Schematic Network, das mit Hilfe des Arc Hydro Toolsets
erzeugt werden kann. Das Schematic Network repréasentiert die Topologie der einzelnen Be-
standteilen der Landschaft Gber ein Netzwerk aus Kanten und Knoten. Hergestellt wird die-
ses Netzwerk typischerweise Uber Watersheds und HydroJunctions (WHITEAKER 2003a, WHI-

TEAKER et al. 2005). Allerdings sind auch andere Vorgehensweisen maglich.

Mit der Routine, die das Schematic Network Processing prasentiert, wird die Funktionali-
tat des Schematic Network um die Simulationsmethoden erweitert (WHITEAKER et al. 2005).
Fur das Modell werden die Kanten (Flussabschnitte) in verschiedene Typen unterteilt, fir die

es jeweils unterschiedliche Abbaugleichungen gibt (WHITEAKER 2003a).

4.4.1 Schematisches Netzwerk

Ein Schematic Network besteht aus den beiden Feature Classes SchemaLink und Sche-
maNode. Da es sich um ein schematisches Netzwerk handelt, wird durch die Links nicht die
geographische Lage der Flussabschnitte repréasentiert, sondern die schematische Topologie
(siehe Abb. 3).

SchemaNode
[ watershed
O Metwork
Schemalink
— ‘Watershed
etk

Abb. 3 Schematic network in einem Flusseinzugsgebiet

(Quelle: WHITEAKER et al. 2005)
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Wichtige Attribute der beiden Klassen sind:

- HydrolD: diese ID muss fir alle Features in der Geodata-

base eindeutig sein

- FeaturelD der SchemaNodes: speichert die HydrolD des dazugehérigen origi-

nal Features

- SrcType der SchemaNodes:  gibt den Typ des durch den Knoten représentier-

ten Features an

- FromNodelD und ToNodelD der Schemal.inks: referenziert die HydrolDs der ver-

bundenen SchemaNodes
- LinkType der SchemalLinks: gibt den Kantentyp an
(WHITEAKER 2003a, WHITEAKER et al. 2005).

Wann immer zwei SchemaNodes eine Verbindung haben, besteht ein SchemaLink zwi-
schen ihnen. SchemaNodes kdnnen mit mehreren Schemalinks verbunden sein, wahrend
SchemalLinks maximal mit zwei SchemaNodes verknlpft sein kénnen (WHITEAKER 2003b,
WHITEAKER et al. 2005).

Wichtig fur die Erstellung eines Schematic Network ist, dass jeder Link zuvor eine Rich-
tung (flow direction) zugewiesen bekommen hat. Dies kann die Digitalisierrichtung sein, aber
auch eine vom Nutzer selbst definierte Richtung. Es wird hier davon ausgegangen, dass
Wasser und somit auch Fracht immer nur flussabwarts flie3t und dass keine Riickstaueffekte

auftreten.

4.4.2 Trace-Operationen

Um das Schematic Network Processing anwenden zu kénnen, muss zuerst eine Geoda-
tabase nach dem Arc Hydro Schema incl. eines Schematic Network angelegt und mit ent-
sprechenden Attributen (z.B. Abbauraten, Frachten, Durchflussmengen und —zeiten) verse-

hen werden.

Die Simulation lasst sich in zwei Abschnitte unterteilen: Datenaufbereitung und Prozess-
schleife. Wahrend der Datenaufbereitung werden die Bestandteile des Schematic Networks
von der Quelle bis zur Miindung sortiert und in einem Zwischenspeicher abgelegt. Denn fir
eine Trace-Operation missen erst alle Flussabschnitte oberhalb des gerade zu bearbeiten-
den Flussabschnittes prozessiert sein (WHITEAKER 2003b). Fir die Sortierung werden die
drei Attribute HydrolD, FromNodelD und ToNodelD bendtigt (WHITEAKER 2005). AulRerdem

werden temporare Collections zur Speicherung von Werten angelegt.

15
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Nun finden die eigentlichen Berechnungen statt, bei der hydrologische Informationen ent-
lang des Netzwerkes weiter gegeben werden. Dazu werden die einzelnen Features (Link
oder Node) nacheinander prozessiert und ggf. werden DLLs (dynamic linked libaries) aufge-
rufen, die Abbauprozesse simulieren (WHITEAKER 2003a). Diese Rechnungen sind ebenfalls
zweigeteilt (siehe Abb. 4): Zuerst wird die Fracht (TotalVal) ermittelt, die von oberhalb lie-
genden Features (PassedVal) sowie von aul3erhalb des Netzwerkes (IncVal) kommt, dann
erfolgt die Berechnung des nach unten weiterzugebenden Wertes (PassedVal). Mit diesem
Vorgehen kann das Verhalten von Verunreinigungen aus Wassereinzugsgebieten wéhrend
des Transports im FlieBgewasser simuliert und eine Endbelastung am Auslasspunkt ermittelt

werden (WHITEAKER 2003Db).

Incremental
value, |

Schematic Feature

Received _| Receiving Behavior_ Tote Passing Behavior- PEEaEA
value, t=f(r.i} » value, t p=ait) p value, p

Abb. 4 Verhalten eines Schematic Features (Link oder Node)

(aus WHITEAKER et al. 2005)

Konkret werden wahrend der Prozedur vier Werte fir jedes Feature benétigt bzw. be-

rechnet (WHITEAKER et al. 2005):
- der von oberhalb empfangene Wert (received value)
- der hinzukommende Wert (incremental value)
- der Gesamtwert vor dem Abbau (total value)
- der weiterzugebende Wert nach dem evtl. Abbau (passed value)

In den Tabellen SchemaLink und SchemaNode werden die letzten drei der genannten
Werte in jeweils einer eigenen Spalte gespeichert (IncVal, TotVal, PassedVal). Der passed
value ist gleichzeitig der received value des nachfolgenden Links oder Nodes. Ein Link kann
nur den Wert seines oberhalb liegenden Nodes empfangen, ein Node erhélt die Werte seiner
Vorgénger-Links (WHITEAKER 2005). Der incremental value kommt von auf3en hinzu, d.h. es
handelt sich beispielsweise um einen N&hrstoffeintrag in das Gewassernetz. Dieser Wert
kann auch negativ sein, wenn es sich um einen Austrag handelt. Der total value berechnet
sich durch Addition aus dem received value und dem incremental value. Der passed value
ist der Wert, der nach einem evtl. Abbauprozess nach unten weiter gegeben wird
(WHITEAKER 2003b).
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Beschrieben wurden hier jeweils die voreingestellten Attribute und ablaufenden Prozedu-
ren. Erweiterungen sind an vielen Stellen mdglich. Insbesondere wenn Abbauprozesse imp-

lementiert werden, werden weitere Attribute wie Abbaurate, Aufenthaltsdauer usw. benttigt.

Die Abbauprozesse selbst sind in diesem Modell durch sogenannte ProcessingOps im-
plementiert. Diese Operationen sind optional und nicht Teil des eigentlichen Programmco-
des, sondern werden von auf3en beim Aufruf der Prozesses mit Ubergeben. Dementspre-
chend lassen sich auch neue oder andere Abbauprozesse auf diese Weise implementieren

und hinzufiigen (WHITEAKER 2003Db).

4.4.3 Technische Rahmenbedingungen

In ArcGIS 9 ist es moglich, eigene Werkzeuge mit Hilfe der ArcToolbox und des Model-
Builders zu erstellen. Das Prinzip beruht darauf, aus den Programmen ArcMap oder ArcCa-
talog Uber das Werkzeug Informationen tUber Geodaten oder Attribute an ein Skript zu Gber-
geben, welches damit eine Operation durchfiihrt oder ggf. externe DLLs (dynamic linked liba-
ries) aufruft. Skripte werden fir einfache Berechnungen verwendet und kdnnen in verschie-
denen Sprachen programmiert werden. Im Falle des Schematic Network Processing wurde
VBScript verwendet. DLLs kénnen nicht alleine ausgefihrt werden, sie bedurfen immer eines
Aufrufs aus einem anderen Prozess heraus. Dafir sind in ihnen meist komplexere Operatio-
nen verwirklicht. Die Programmiersprachen sind wiederum vielféltig, in diesem Fall wurde
Visual Basic 6 benutzt (WHITEAKER 2003b).
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5 Methodik

5.1 Nutzbarkeit des Modells Schematic Network Processing  flr
GREAT-ER

Der chemische Abbauprozess im Fluss wird in GREAT-ER durch eine Abbaugleichung
1. Ordnung beschrieben. Im Modus 1 ist dazu eine aggregierte Abbaurate erforderlich
(SCHULZE & MATTHIES, 2001).

C(t) = Co * e™-"e9"
C = Konzentration [kg/m3]
k_deg = chem. Abbaurate 1. Ordnung [h'l]

Unter der Annahme, dass der Durchfluss Q in den Flussabschnitten mit héchstens 2 km
Lange konstant ist, wird anstatt mit der Konzentration mit der Fracht gerechnet:

Q*C(H)=Q*Co*e™
Q = Durchfluss [m3/s]

Nou = Nin * €% @)
Nout = Fracht am Ende des Flussabschnitts (nach Abbau) [kg/s]
Nin = Fracht am Anfang des Flussabschnitts (vor Abbau) [kg/s]

In Boeije 1990 findet sich folgende Formel fir den Abbau im Fluss in GREAT-ER:

Rriver =1 - <=> ™ T =1 - Reye €

Rriver = Abbau im Flussabschnitt [-]

HRT = Hydraulic Residence Time [h] =t

Weiterhin gilt:
Rriver = Ndeg / Nin <=>  Ngeg = Rriver * Nip (3)
Ndeg = abgebaute Fracht [kg/s]
sowie: Nout = Nin — Naeg (4)
Einsetzen von (3) in (4) ergibt: Nowt= Nin — Rriver * Nin (5a)
<=>  Nou= Nin * (1 - Rriver) (5b)
Einsetzen von (2) in (5b) ergibt: Nout = Nin * e HRTk (6)

Im Schematic Network Processing (WHITEAKER 2005) wird eine hierzu aquivalente Gleichung
verwendet:

— —kt
Ioad passed — Ioad received e

loadpassed = downstream bacteria load [cfu/yr] (cfu = colony-forming unit)
loadreceived = UpStream bacteria load [cfu/yr]
k = first-order decay coefficient [day'l]

t = travel time (residence time) along streams [days]
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Das heil3t, die beiden Modelle basieren auf den gleichen Grundannahmen, was die Ab-
bauprozesse betrifft. Weiterhin geht es in beiden um Abbau- und Transportprozesse von
Stoffen bzw. Bakterien in FlieRgewassersystemen und um die rdumliche Darstellung der Er-
gebnisse. In beiden Modellen geschieht der Stoffeintrag in das Gewasser Uber Einleiterpunk-
te (Klaranlagen, Direkteinleiter oder andere Quellen). Im Schematic Network Processing sind

Einleitungen auch in die Flussabschnitte direkt méglich.

Das generelle Modellziel sowie die —struktur sind also vergleichbar. Unterschiede beste-
hen jedoch auf der technischen Seite. Wéahrend die bisherige Version von GREAT-ER die
Konnektivitat des FlieRgewassernetzes auf die direkte Speicherung der Nachbarschaftsbe-
ziehungen der einzelnen Flussabschnitte in der Datenbank angewiesen ist, basiert das
Schematic Network Processing auf einem Netzwerk, das diese Beziehungen intern speichert
und verwaltet. Durch diese spezielle GIS-Funktionalitat konnen Anderungen des FlieRge-
wassernetzes wesentlich leichter und dynamischer verwirklicht werden als in GREAT-ER, wo
jedes Mal das Preprocessing incl. Hochladen der Dateien in die Datenbank wiederholt wer-

den muss.

5.2 Ansatzpunkt und Rahmenbedingungen zur Neukonzep  tion
von GREAT-ER

Bei der Neukonzeption von GREAT-ER mit ArcGIS und Arc Hydro gibt es zwei Mdglich-
keiten. Entweder man geht von dem bisherigen Code aus und integriert diesen in die Arc-
GIS-Struktur, oder man geht von ArcGIS und bereits vorhandenen Modellansatzen aus, die
ArcGIS nutzen, und passt diese an die Erfordernisse von GREAT-ER an. Um sich fir einen

der beiden Wege zu entscheiden, sind die Vor- und Nachteile abzuwagen.

GREAT-ER in der aktuellen Form basiert auf einer PostgreSQL-Datenbank, die sich von
der Access-Datenbank, mit der ArcGIS arbeitet, u.a. dadurch unterscheidet, dass sie auf
einem externen Server installiert ist, wahrend ArcGIS (in der ArcGIS Desktop Version) lokal

operiert.

Um ArcGIS zu erweitern, braucht man eine Programmiersprache, die mit Objekten des
Component Object Models (COM) umgehen kann. Das Component Object Model von Micro-
soft ist eine sprachenunabhéngige Technologie, um Software-Komponenten auszutauschen.
COM ist selbst keine Sprache, sondern ein Protokoll, das festlegt, wie eine bindre Kompo-
nente mit einer anderen zusammenpasst und kommuniziert (ESRI 2005a). Das Object Model

von ESRI basiert auf der COM-Technologie.

Das von ESRI entwickelte ArcObjects bildet die Grundlage jeglicher Erweiterung von

ArcGIS. Es handelt sich dabei um eine Sammlung von in C++ geschriebenen GIS Objekten,
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die in Bibliotheken (ArcObjects type libaries) bzw. zur Visualisierung in Object Models ver-
packt wurden. Durch Instanziierung dieser (COM-)Objekte erhalt man Referenzen zu Arc-

GIS Komponenten und Funktionalitéten.

Die Erweiterungen kdnnen einerseits als Skripte oder andererseits als Dynamic Linked
Libary (DLL), EXE, OCX oder .NET Projekt implementiert werden (ESRI 2004). Wie bereits
in Kapitel 4.4.3 erwahnt, eigenen sich Skripte fur einfachere Operationen, wahrend DLLs,

EXEs usw. bei komplexeren Problemen angewendet werden.

Fur die Geoverarbeitung unter ArcGIS (mit Hilfe von Skripten) kann grundsatzlich jede
Skriptsprache verwendet werden, die COM-konform ist und Uber die COM-Schnittstelle |-
Dispatch das sog. Geoprocessor-Objekt (aus dem Geoprocessing Object Model) instanziie-
ren kann. Dieses Objekt ist das einzige, das direkt durch Skripting-Methoden erzeugt werden
kann. Andere Objekte kénnen nur Uber Methoden des Geoprozessors erzeugt werden (ESRI
2005hb). COM-konforme Skriptsprachen sind z.B. Python, VBScript, JScript und Perl (ESRI
2005a).

Fur die Erstellung von DLLs benétigt man eine kompilierbare Sprache, die ebenfalls mit
COM-Objekten umgehen kann. Anders als bei den Skriptsprachen ist fur diese umfangrei-
chere Programmierung eine externe Entwicklungsumgebung notwendig. Fir Erweiterungen
zu ArcGIS Desktop hat man die Wahl zwischen einer COM- und einer .NET Entwicklungs-
umgebung (ESRI 2004). Zu der COM-Umgebung gehdren die Sprachen Visual Basic, Visual
C++ und Delphi, zu der .NET-Umgebung die Sprachen VB.NET und C# (ESRI 2004). In der
COM-Umgebung ist die Kommunikation zwischen COM-Objekten direkt mdglich, wahrend in
der .NET-Umgebung erzeugte Objekte mit einer Hille versehen werden missen, um mit

COM-Objekten kommunizieren zu kdnnen.

Um eine DLL zu erstellen, wird ein Projekt angelegt, die bengtigten Bibliotheken (ArcOb-
jects type libaries) werden referenziert, Code wird geschrieben und am Ende wird dieser
kompiliert und so in Bindrcode umgewandelt. Diese Vorgehensweise hat neben der héheren
Komplexitat den Vorteil, dass man diese Pakete leichter weitergeben kann und den Code
nicht sichtbar machen muss (ESRI 2004).

Die Frage, die sich am Anfang dieser Arbeit stellte, lautete: Welche Entwicklungsumge-

bung und Sprache sollen gewahlt werden?

Ausgehend von GREAT-ER ist Python’ denkbar, da ein groRer Teil des GREAT-ER-
Quellcodes in Python vorliegt. Allerdings kann man diese Sprache bisher in Verbindung mit

ArcGIS nur als Skriptsprache verwenden, da es keine nativen Interfaces (Programmbiblio-

! Python ist eine objektorientierte Opensource-Skriptsprache, die trotz ihrer Einfachheit auch zur Programmierung
gréRerer Projekte verwendet werden kann.
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theken) fur diese Sprache gibt, sodass keine DLLs implementierbar sind. Uber Skripte kann
man aber wiederum nur das Geoprocessor Objekt instanziieren, das nicht genug Funktionali-

taten von ArcObjects verfligbar macht, um damit eine komplexere Anwendung zu erstellen.

Ein anderer Ansatzpunkt ist der Quellcode des Schematic Network Processings, der in
Visual Basic 6 vorliegt. Dieser bietet den Vorteil, dass er einerseits bereits mit ArcGIS ver-
kniipft ist und dass andererseits aufgrund der oben beschriebenen Ahnlichkeit des Modells
zu GREAT-ER die Struktur in weiten Teilen Ubernommen werden kann. Da die .NET-
Technologie die Weiterentwicklung der COM-Technologie darstellt und noch umfangreichere
Funktionalitat zur Verfligung stellt, wird der Code in VB.NET umgewandelt. Die verwendete
Entwicklungsumgebung Visual Studio 2005 unterstitzt dies mit einer Automatik, die jedoch

noch einiger Nacharbeit bedarf.

5.3 Vorgehensweise

Nach der Uberfiihrung des Visual Basic 6 Codes des Schematic Network Processings in
VB.NET Code wird dieser den Bedurfnissen von GREAT-ER angepasst. Dazu gehoért u.a.,
dass das schematische Netzwerk durch ein geometrisches ersetzt wird und dass die Be-

rechnungsmodule in Form integrierter Module anstatt separater DLLs implementiert werden.

Vier Einschrdnkungen sind bei der Neuimplementierung im Rahmen dieser Arbeit zu be-

achten:

es wird der Modus 1 ohne Monte-Carlo-Shots implementiert,

- die Mdglichkeit einer Session-Verwaltung wird vorbereitet, jedoch noch nicht um-

gesetzt,

- zur besseren Nachvollziehbarkeit fiir nachfolgende Entwicklungen werden in die-
sem Entwicklungsstadium moglichst alle bisherigen Variablen- und Attributnamen

beibehalten und
- es werden nur die wirklich bendétigten Attribute verwendet und aufgezahlt.

Das bedeutet, dass Attribute, die flr spatere Entwicklungen bereits in den alten Versio-
nen von GREAT-ER vorgehalten aber in Wirklichkeit nie benutzt werden, zu diesem Zeit-
punkt erst einmal ignoriert und nicht weiter mitgefiihrt werden. Dies dient dazu, das Modell
wieder Ubersichtlicher zu machen und gibt mehr Handlungsspielraum bei der Benennung
von Variablen / Attributen sowie bei der tatsachlichen Implementation weiterer Verbesserun-
gen. Eine Umbenennung von Variablen findet lediglich dort statt, wo ihr bisheriger Name

sehr irrefihrend ist.

21



IMPLEMENTATION VON GREAT-ER MIT ARCGIS UND ARC HYDRO

5.4 Vergleich von Simulationsergebnissen der neuen Version mit
Ergebnissen aus GREAT-ER I

Um die Funktion des neuimplementierten Modells und die Plausibilitat der Ergebnisse zu
Uberprufen, werden zwei unterschiedliche Flie3gewassernetze als Testgebiete ausgewahlt.
Wichtig ist dabei, dass die Gebiete bereits fir GREAT-ER Il aufbereitet wurden und in der
Datenbank vorhanden sind. So lassen sich die Simulationsergebnisse der beiden Versionen

leicht vergleichen.

Wegen der geringen Grol3e wird das Verhalten des Modells wahrend der Entwicklung
immer wieder am Einzugsgebiet der Itter, eines kleinen Nebenflusses des Rheins bei Dus-
seldorf, Uberprift. Spater wird die Anwendung des Modells auf einen langeren Mainabschnitt
zwischen Schweinfurt und Wirzburg Ubertragen, um den Einfluss regionaler Besonderheiten

auf die Funktionalitat auszuschliel3en.

5.4.1 Das Gebiet der Itter

Das Einzugsgebiet der Itter (auch Itterbach genannt) hat eine GréRe von ca. 40 kmz2. In
diesem Gebiet befinden sich drei Klaranlagen, die ihr geklartes Abwasser in die Itter einleiten
(siehe Abb. 5). Da die ltter selbst ein recht kleiner Fluss ist, wirken sich die Einleitungen aus
den Klaranlagen auf den Gesamtdurchfluss stark aus. Etwa 70 % des Wassers, das aus der
Itter in den Rhein flieR3t, ist geklartes Abwasser (SCHRODER et al. 2002). Die Quelle liegt in
Solingen Gréafrath. Auf dem etwa 20 km langen Weg zum Rhein munden mehrere kleine Ba-
che in die Itter. Als Besonderheiten gibt es an zwei Stellen Bifurkationen. Kurz vor der Klar-
anlage Hilden zweigt der Horster Flutgraben ab, der in den Grafrather Muhlenbach flieft.
Kurz vor der Mindung teilt sich die Itter in den Teil, der in den Rhein flie3t, und in die Alte

Itter.
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Abb. 5 Das Gebiet der Itter
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5.4.2 Das Gebiet des Mainabschnitts in Unterfranken

Vom Maineinzugsgebiet wurde bisher nur ein gut 1750 km?3 grof3es Teilstiick zwischen
Schweinfurt und Wirzburg aufbereitet. Der Main ist ebenfalls ein Nebenfluss des Rheins und
zwar der grof3te (siehe Abb. 6). Das betrachtete Teilstiick hat eine Lange von 117 km. Insge-
samt befinden sich 84 Klaranlagen im Einzugsgebiet. Neben den Klaranlagen, deren zusatz-
liche Wassermenge wegen der Grof3e des Mains nicht ins Gewicht fallt, fihren zahlreiche
Nebenflisse und —b&che Wasser zu. Auf diesem Mainabschnitt gibt es ebenfalls eine Birfu-
kation, die kinstlich geschaffen wurde. In Volkach verkirzt der Mainkanal die Schifffahrts-
strecke, sodass Schiffe eine Mainschleife umgehen kdnnen (siehe Abb. 6). Der Kanal ist
allerdings stark reguliert, und die Hauptwassermenge fliel3t weiterhin durch das urspringli-
che Flussbett.
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Abb. 6 Das Gebiet des Mains zwischen Schweinfurt und Wirzburg
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5.4.3 Simulierte Substanzen

Bei der Auswahl der zu simulierenden Substanzen spielen das Vorhandensein in der
GREAT-ER Il Datenbank sowie die Abbaueigenschaften eine wesentliche Rolle. Der
Waschmittelinhaltsstoff Bor wird ausgewéhlt, da er weder in Klaranlagen noch im Fluss ab-
gebaut wird und damit gut als Tracer fir die korrekte Implementation der Verlagerungspro-

zesse im FlielRgewéassernetz eingesetzt werden kann.

Die Gruppe der linearen Alkylbenzolsufonate (LAS) ist in der Datenbank zu einer Sub-
stanz zusammengefasst. Diese Tenside kommen vor allem in Wasch- und Reinigungsmitteln
vor. Sie unterliegen sowohl in Klaranlagen als auch im Fluss Eliminationsprozessen, was zur
Uberprufung der korrekten Implementation der Abbauprozesse in dem neuimplementierten
Modell dienlich ist.

Des Weiteren gelangen beide Stoffe als Waschmittelinhaltsstoffe tGber hausliche Abwas-
ser in die Klaranlagen und somit ins Gewasser. Dies ist der von GREAT-ER hauptsachlich

betrachtete und simulierte Pfad.

Die Substanzparameter flir den Abbau stitzen sich auf die Angaben in SCHRODER et al.
(2002).

Tab.1  Substanzparameter fur Bor und LAS

Subst Verbrauch Abbau in Belebt- Abbau in Tropfkdrper- | Abbau im Fluss
ubstanz
[kg/(cap*a)] | schlammbecken [%] klaranlagen [%0] [h-1]
Bor 0,08* 0 0 0
LAS 1,1 ~ 98,85 (98-99,7) ~ 96 (94-98)* 0,06

* Angabe stammt aus Wagner (2001
g g

** Angabe entspricht dem Mittelwert aus Rippen (1984)

Die in Tab. 1 angegebenen Substanzparameter werden fir die Vergleichssimulationen

verwendet. FUr Berechnungen im Modus 1 des Modells reichen diese Angaben aus.
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6 Ergebnisse

6.1 Struktur und Konsistenz der Datenhaltung

Hydrologische Geo- und Attributdaten liegen haufig in sehr unterschiedlicher Form vor.
Dies betrifft Format, Qualitdt und Struktur. Beispielsweise gibt es verschiedene Geodaten-
formate wie Shapefiles, Coverages und Feature Classes. FlieR3gewassernetze kénnen auf
verschiedene Arten generiert bzw. erfasst werden, was zu einer unterschiedlichen Genauig-
keit fuhren kann. Die Attribute zu den Klaranlagen und Flussabschnitten kdnnen ebenfalls
sehr vielfaltig sein und sich in Umfang, Benennung und Vollstandigkeit erheblich unterschei-

den.

Um diese Daten aber mit einem Modell bearbeiten zu kénnen, bedarf es einiger Konven-
tionen. Fir Attribute, die in Simulationsprozessen verwendet werden, ist eine mdglichst ein-

heitliche Bezeichnung und Vollstandigkeit unerlasslich.

Das Arc Hydro Datenmodell bietet eine gute Grundlage zur Organisation hydrologischer
Daten. Auch wenn die Qualitat nicht unmittelbar beeinflusst werden kann, so hilft Arc Hydro
durch die Vorgabe einer Struktur dabei, keine wesentlichen Daten zu vergessen. Durch die
Aufteilung in vier Themenbereiche mit entsprechenden Untertypen lassen sich die Daten
bereits bei der Beschaffung gut katalogisieren. Auch die Erweiterbarkeit ist gegeben, sodass

zusatzliche Angaben leicht integriert werden kdnnen.
Im jetzigen Stadium sind folgende Geodatenklassen von Bedeutung:
- HydroEdge
- HydroJunction
- WaterDischarge

Weitere mdgliche Klassen, die bei einer Erweiterung von Interesse waren und fir die das

Datenmodell bereits Platzhalter enthalt bzw. die leicht geschaffen werden kénnen:

- Direkteinleiter® -> Aufspaltung von WaterDischarge in Klaranlagen und Direktein-

leiter -> neue Klasse DirectDischarge schaffen
- Monitoringpunkte -> MonitoringPoint (Platzhalter ist im Datenmodell vorhanden)
- Fotos -> UserPoint (Platzhalter ist im Datenmodell vorhanden)

- Pegel -> neue Klasse Gauges schaffen

8 Bisher werden Direkteinleiter wie Klaranlagen mit null angeschlossenen Einwohnern behandelt und erhalten
ebenfalls einen Geodatensatz in der Klasse der Klaranlagen.
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- Querbauwerke -> Structure (Platzhalter ist im Datenmodell vorhanden)

Daruber hinaus werden ahnlich wie in GREAT-ER Il mehrere Attributtabellen benttigt,

die Uber Fremdschliissel mit den Geodaten verknipft sind. Namentlich sind dies:

Subst_Tab (Tabelle mit Substanzattributen),

- Market_Tab (enthalt Angaben Uber weitere Eintrage, z.B. durch Indirekteinleiter,

in die einzelnen Klaranlagen),

- Session_Disch_Tab (dient benutzerdefinierten Anderungen an den Klaranlagen

wahrend einer Session) und

- Session_Tab (ist fur die zukinftige Session-Verwaltung vorgesehen und enthalt

jetzt schon den Namen der simulierten Substanz).

Alle Feature Classes und Attributtabellen missen vor Beginn einer Simulation in einer
Geodatabase zur Verfigung stehen. Um den Aufwand fur den Nutzer so gering wie méglich
zu halten und um zu gewahrleisten, dass die Datenbank wirklich vollstandig ist und immer
gleich aussieht, wurde das Arc Hydro Datenbankschema mit Hilfe des Programms Visio flr
die Anforderungen von GREAT-ER modifiziert. Das Ergebnis ist quasi eine Schablone, die
man auf eine zuvor erstellte, leere Datenbank anwenden und anschlieRend mit Daten fullen
kann. (Eine ausfihrliche Anleitung findet sich im Anhang.) Neu hinzugekommen sind in dem
Schema die drei Attributtabellen Subst_Tab, Market_Tab und Session_Disch_Tab sowie
einige den Geoobjekten zugeordnete Attribute. Leicht lassen sich weitere neue Geodaten-
klassen oder Attributtabellen sowie Attribute hinzufiigen. AuRerdem wurde der Typ der
HydroEdges von ComplexEdge in SimpleEdge gedndert, um spatere Anderungen am FlieR3-
gewassernetz zu erleichtern. Eine wichtige Neuerung stellen die Aliasnamen der Spalten-
Uberschriften in den Attributtabellen dar. Wéhrend Spaltennamen keine Sonderzeichen ent-
halten dirfen, ist dies bei Aliasnamen kein Problem. Die Angabe der Einheit, in der die Werte
in der Tabelle gespeichert sind, ist so mdglich. Die Vergabe der Aliasnamen geschieht auto-
matisch bei der Anwendung des Schemas, lasst sich aber auch noch nachtraglich mit Hilfe

von ArcCatalog durchftihren. Sichtbar werden die Namen allerdings nur in ArcMap.

Abb. 7 stellt die fir eine Simulation mit der neuimplementierten GREAT-ER-Version be-

notigten Klassen und Attribute der Datenbank dar.
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Results_Link_Tab

PK, FK

LinkHydrolD

CSIMSTART_MEAN

CSIMINTERN_MEAN

CSIMEND_MEAN

Results_Node_Tab

PK, FK | NodeHydrolD
CSIMINFLUENT
CSIMEFFLUENT

Szenario-
spezifische
Attribute

Wahrend der Simulation erzeugt

Vor der Simulation bereitzustellen

_ Session_Disch_Tab
PK | HydrolD PK, FK | DischHydrolD
'\ ObjectID / enabled
PK | HydrolD PK HydrolD FK | JunctionlD Pop
ObjectlD ObjectlD Pop Flow_total
FlowDir per_capita_effluent WWTP_type
QMean Flow_total R_WWTP
vMean WWTP_type
ReallLength treated Session_Tab
FromNodelD o Substance N
ToNodelD \
Market_Tab I Subst_Tab /
Flussgebiets— PK, FK [ DischHydrolD / PK | Name
spezifische PK, FK [ Substance CAS
Specific_dom_ R_primary
baten CEEEL R_activated_sludge
UL () R_trickling_ filter
k_river
Substanzspezifische Domestic_ consumption
Fomoqlp | At ionn sherreve s
Attribut wird wahrend der Geodaten mit Attributen Stand-alone-Attributtabelle

Simulation erzeugt

PK = Primérschlissel (primary key)

FK = Fremdschlussel (foreign key)

Abb. 7 Fur die Simulation benétigte Geodaten und Attributtabellen
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Tabelle 2 gibt eine Ubersicht (iber die Bedeutung der wichtigsten Attribute.

Tab. 2  Bedeutung der fur die Simulation bendtigten Attribute in der Geodatabase
Attributname Einheit Inhalt
CAS i internationaler Bezeichnungsstandard fur chemische Stoffe
(CAS = Chemical Abstracts Service)
CSIMEFFLUENT kg/m3 Substanzkonzentration im behandelten Abwasser
CSIMEND_MEAN kg/m3 Substanzkonzentration am Ende eines Flussabschnitts
CSIMINLUENT kg/m3 Substanzkonzentration im unbehandelten Abwasser
CSIMINTERN_MEAN kg/m3 mittlere Substanzkonzentration im Flussabschnitt
CSIMSTART_MEAN kg/m3 Substanzkonzentration am Anfang eines Flussabschnitts
DischHydrolD - HydrolD der Klaranlage
Domestic_consumption kg/(cap*a) | Verbrauch einer Substanz pro Einwohner und Jahr
Enabled - indiziert, ob eine Klaranlage an- oder abgeschaltet ist
Flow_total . . .
- m3/s mittlerer Durchfluss durch die Klaranlage
(friber: Flow_mean, Flow, DWF)
FlowDir i FlieRrichtung (mit = 1 oder entgegen = 2 der Digitalisierrich-
tung)
Fracht, die von Indirekteinleitern in die Klaranlage gelangt,
flux_nondom kg/a . L .
bzw. von Direkteinleitern abgegeben wird
FromNodelD - referenziert den Knoten am Anfang eines Flussabschnitts
eindeutige ldentifizierungsnummer, die jedes Feature in der
HydrolD - : )
Geodatabase universell kennzeichnet
Fracht, die in einem Flussabschnitt oder an einem Knoten
IncVal kg/s .
hinzukommt
. HydrolD des Knotens, durch den die Klaranlage mit dem
JunctionID - d - :
FlieRgewassernetz verbunden ist
k_river 1/h Abbaurate einer Substanz
LinkHydrolD - HydrolD der Flussabschnitte
NodeHydrolD - HydrolD der Knoten
ObjectiD i e!ndeutlge Identifizierungsnummer der Features innerhalb
einer Feature Class
Fracht, die nach einem evtl. Abbau an den Nachfolger im
PassedVal kals ] N . X
FlieRgewassernetz weitergegeben wird
per_capita_effluent .
I/(cap*d) |Abwasser aus Haushalten pro Einwohner und Tag
(friher: flow_dom)
Pop cap an eine Klaranlage angeschlossene Einwohner
QMean m3/s mittlerer Durchfluss im Flussabschnitt

28




IMPLEMENTATION VON GREAT-ER MIT ARCGIS UND ARC HYDRO

Attributname Einheit Inhalt

R_activated_sludge - Anteil, der in einer Belebtschlammanlage abgebaut wird
R_primary - Anteil, der im Absetzbecken abgebaut wird
R_trickling_filter - Anteil, der in einer Tropfkorperanlage abgebaut wird

R WWTP i gj'brgeeigaelubtev?itri?mte Klaranlage benutzerdefinierter Anteil, der
ReallLength m tatséchliche Lange eines Flussabschnitts
Specific_dom_consumption K ..\ | kléaranlagenspezifischer Verbrauch einer Substanz pro Ein-
(fuher: consumption) g/(cap*a) wohner und Jahr

Substance - Name der simulierten Substanz

ToNodelD - referenziert den Knoten am Ende eines Flussabschnitts
treated - behandelter Anteil des Abwassers (bei Direkteinleitern = 0)
vMean m/s mittlere FlielRgeschwindigkeit im Flussabschnitt

X\r/u\i\ve IF;i—S%‘izass_i d. WWTPID) Klaranlagentyp (primary / activated sludge / trickling filter)

Die Namen und Attribute wurden, soweit vorhanden, aus GREAT-ER Il GUbernommen.
Durch die Ubernahme der Tabellen Market_Tab und Session_Disch_Tab (siehe Abb. 7) wird
bereits eine Session-Verwaltung vorbereitet. Uber diese beiden Tabellen kann man wéahrend
einer Session die Originalattribute der Klaranlagen bzw. der Substanz in der Datenbank 0-

berlagern.

Grundsatzlich werden Klaranlagen lber die HydrolD eines Knotens an das Gewasser-
netz angeschlossen. Diese wird im Attribut JunctionID der Klaranlage gespeichert. Das
FlieRgewassernetzwerk wird dazu so aufbereitet, dass an allen Klaranlagen Knoten vorhan-
den sind. Indirekteinleiter haben keine geographischen Reprasentation. Entscheidend ist
allein die in die Klaranlage eingeleitete Fracht, die Uber das Attribut flux_nondom der Mar-
ket Tab angegeben werden kann. Die Referenz zur Klaranlage erfolgt Uber ihre HydrolD.
Ahnlich wie Indirekteinleiter werden auch Direkteinleiter mit Hilfe von ,virtuellen® Klaranlagen
an das Gewassernetz angeschlossen. Solche Klaranlagen haben allerdings null angeschlos-

sene Einwohner, und der Anteil des behandelten Abwassers (treated) ist ebenfalls null.

Anders als in GREAT-ER Il enthalt die Market_Tab zuséatzlich das Attribut Substance. So
kénnen gleichzeitig mehrere Substanzen mit ihren Frachtangaben fur einen Einleiterpunkt
permanent in der Datenbank gespeichert werden. Bisher war dies nur temporéar bzw. fur eine

Session maoglich. In Zukunft kdnnten die Frachtmengen schon wahrend des Preprocessings
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eingegeben werden. Damit entfiele wahrend einer Session das bisher nétige und aufwendige
Anklicken aller Einleiterpunkte, die die simulierte Substanz emittieren, und die jeweilige Zu-

ordnung der Frachtmengen.

6.2 Modellimplementation

Das Ergebnis der Neuimplementation der Basisstruktur von GREAT-ER ist ein Modell,
das sich Uber eine neue Toolbar mit ArcGIS verknipfen lasst. Im Folgenden wird diese Neu-
implementation als GREAT-ER lll bezeichnet. Voraussetzung fir eine Simulation ist die in
Kapitel 6.1 beschriebene Geodatabase sowie ein ArcMap Document, das Referenzen zu den
in Abb. 7 dargestellten Geodaten und Tabellen enthélt. Wie diese Vorbereitungen fir einen
Simulationslauf durchgefiihrt werden, ist ausfihrlich im Anhang beschrieben. Dabei wird u.a.
ein geometrisches Netzwerk aus dem FlieRgewassernetz erstellt und es erfolgt die Attributie-
rung wichtiger Features mit Hilfe der Arc Hydro Toolbar und der GREAT-ER Il Toolbar. Fur
diese Schritte (incl. Anwendung des in Kapitel 6.1 beschriebenen Schemas) bendtigt der
Nutzer entweder eine Arcinfo oder ArcEditor Lizenz sowie einen Arcinfo oder ArcEditor seat.
Die spatere Simulation selber kann allerdings auch ohne diese Lizenzen durchgefihrt wer-
den. In diesem Fall missen die Vorbereitungen auf einem Rechner mit Lizenzen durchge-
fiihrt und das Ergebnis muss anschlieRend iibertragen werden. Spatere Anderungen an der

Geometrie werden allerdings unkomfortabel und fehleranfalliger.

Genau wie in GREAT-ER Il werden die Modellgleichungen auch in diesem Modell in ver-

schiedene Module verpackt. Im Modus 1 werden folgende drei Module angewendet:
- Emissionsmodul
- Klaranlagenmodul
- Flussmodul

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Gleichungen wurden aus GREAT-ER II U-
bernommen. Auch die Namensgebung der Attribute wurde weitestgehend beibehalten, um
die Zuordnung zu alteren GREAT-ER Versionen mit Blick auf die Weiterentwicklung zu er-
leichtern. Aufgrund der veranderten technischen Umgebung mussten Tabellen- und Parame-

terabfragen neu implementiert werden.

Abb. 8 zeigt, aus welchen Tabellen bzw. von welchen Geodaten die einzelnen Module

Attribute fir die Berechnungen bendtigen.
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Emissionsmodul | WaterDischarge |

Market_Tab | |Session_Disch_Tab |

Subst_Tab

HydroEdge

Flussmodul

Abb. 8 Simulationsmodule in GREAT-ER Il mit bendtigten Attributtabellen bzw. Geodaten

6.2.1 Emissionsmodul

Das Emissionsmodul (mod_Emission.vb) berechnet die Fracht, die durch Haushalte bzw.

Direkteinleiter emittiert. Fir Klaranlagen werden folgende Parametern benétigt:
- angeschlossene Einwohner (Pop),
- Verbrauch der modellierten Substanz pro Einwohner (Domestic_consumption),
- Fracht aus Indirekt- bzw. Direkteinleitern (Flux_nondom).

Fur Direkteinleiter ist die Einwohnerzahl (Pop) null, sodass nur der Parameter Fracht

aus Indirekt- bzw. Direkteinleitern (Flux_nondom) in die Rechnung mit eingeht.

Nachdem in der Routine alle bendtigten Werte aus den entsprechenden Attributtabellen

heraus gelesen wurden, findet folgende Berechnung statt:

PHIlout = ((Pop * Domestic_consumption) + Flux_nondom)/ (365 * 24 * 60 * 60) (4)
mit; PHIlout an der Klaranlage ankommende Fracht [kg/s]

Pop angeschlossene Einwohner [cap]

Domestic_consumption Verbrauch pro Einwohner [kg/cap*a]

Flux_nondom Fracht, die aus Indirekt- bzw. Direkteinleitern stammt

(substanzspezifisch) [kg/a]
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6.2.2 Klaranlagenmodul

Das Klaranlagenmodul (mod_Discharge.vb) simuliert den Abbau in der Klaranlage und
berechnet die Fracht, die die Klaranlage verlasst, sowie die Konzentrationen vor und nach
dem Abbau. Dazu werden wieder Attribute der Klaranlagen (bzw. bei benutzerdefinierten

Angaben aus der Session_Disch_Tab) bendtigt:
- Gesamtausfluss aus der Klaranlage (Haushalte, Industrie, Regen) (FlowTotal)
- angeschlossene Einwohner (Pop)
- Abwasser aus Haushalten (per_capita_effluent)
- behandelter Anteil des Abwassers (Treated)
- Klaranlagentyp (WWTP_type)
- Eliminationseffizienz (klaranlagentypspezifisch) (Removal_rate)

Die Fracht, die nach dem Abbau noch vorhanden ist, wird folgendermalRen berechnet:

PHIout = (1 — Removal_rate) * PHIin * Treated + PHIin * (1 — Treated) (5)
mit; PHIlout die Klaranlage verlassende Fracht [kg/s]

PHIin an der Klaranlage ankommende Fracht [kg/s]

Removal_rate Eliminationseffizienz (zwischen 0 und 1) [-]

Treated behandelter Anteil des Abwassers [%]

Nicht immer ist der mittlere Durchfluss in m3/s fur jede Klaranlage verfigbar. Meistens ist
entweder die Jahresabwassermenge oder der mittlere Durchfluss pro Tag (ADF = Actual
Daily Flow) bekannt. Trifft dies alles nicht zu, muss man sich mit dem durchschnittlichen Pro-
Kopf-Verbrach pro Einwohner behelfen (laut STATISTISCHES BUNDESAMT (2006) lag dieser im

Jahr 2004 bei 126 I/Einwohner * Tag). Daraus lasst sich der mittlere Durchfluss berechnen:

FlowTotal = Pop * per_capita_effluent / (1000 * 24 * 60 * 60) (6)
mit; FlowTotal mittlerer Durchfluss durch die Klaranlage [m3/s]
Pop angeschlossene Einwohner [Anzahl]

per_capita_effluent Abwasser aus Haushalten [I/Einwohner * Tag]
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Mit Hilfe des Durchflusses lassen sich die Konzentrationen im Abwasser vor und nach

der Klaranlage berechnen:

CSIMINFLUENT = PHIin / FlowTotal )
CSIMEFFLUENT = PHIout / FlowTotal (8)
mit: CSIMINFLUENT Konzentration im unbehandelten Abwasser [kg/m3]

CSIMEFFLUENT Konzentration im behandelten Abwasser [kg/m3]

PHIin an der Klaranlage ankommende Fracht [kg/s]

PHIlout die Klaranlage verlassende Fracht [kg/s]

FlowTotal mittlerer Durchfluss durch die Klaranlage [m3/s]

Alle drei berechneten Werte (Fracht, Anfangs- und Endkonzentration) werden von der

Routine in einem Array zuriickgegeben.

6.2.3 Flussmodul

In dem Flussmodul (mod_River.vb) wird der Abbau in den Flussabschnitten berechnet.

Es werden folgende Attribute der Flussabschnitte herangezogen:
- L&nge des Flussabschnitts (RealLength),
- mittlere FlieBgeschwindigkeit (vMean),
- mittlerer Durchfluss im Flussabschnitt (QMean)
sowie aus der Substanztabelle die
- Abbaurate pro Stunde (k_River).

Aus Lange und FlieRgeschwindigkeit lasst sich die Aufenthaltszeit im Flussabschnitt be-

rechnen:
HRT = ReallLength / (vMean * 3600) (9)
mit: HRT Aufenthaltszeit [h]

RealLength reale Lange des Flussabschnitts [m]

vMean mittlere FlielRgeschwindigkeit [m/s]

Fir die Abbauberechnung erhélt jeder Flussabschnitt die ankommende Fracht aus dem
oberhalb liegenden Knoten. Um die Fracht an Bifurkationen aufteilen zu kdnnen, wird getes-
tet, ob es sich bei dem zu prozessierenden Flussabschnitt um einen Arm einer Bifurkation

handelt. Falls dies der Fall ist, wird die Fracht aufgrund des mittleren Durchflusses verteilt.
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Die eigentliche Abbaugleichung sieht folgendermafen aus:

PHlout = PHlin * e " H~T (10)
mit; PHIlout Fracht nach Abbau [kg/s]

PHIin Fracht vor Abbau [kg/s]

k Abbaurate [1/h]

HRT Aufenthaltszeit [h]

AnschlielRend werden die Anfangs-, End- sowie die mittlere Konzentration berechnet:

CSIMSTART = PHIlin / QMean (11)
CSIMEND = PHlout / QMean (12)
CSIMINTERN = PHIin * (1 - e *"""T) / (QMean * k * HRT) (13)

mit: CSIMSTART  Anfangskonzentration [kg/m?3]
CSIMEND Endkonzentration [kg/m3]

CSIMINTERN mittlere Konzentration [kg/m3]

PHIin Fracht am Anfang des Flussabschnitts [kg/s]
PHIlout Fracht am Ende des Flussabschnitts [kg/s]
QMean mittlerer Durchfluss im Flussabschnitt [m3/s]
k Abbaurate [1/h]

HRT Aufenthaltszeit [h]

Alle vier errechneten Werte werden in Form eines Arrays an den Aufrufer der Methode

zurlickgegeben.

6.2.4 Toolbar

Ergebnis der Neuimplementation ist eine Toolbar, die zu ArcGIS hinzugeladen werden
kann (siehe Abb. 9 — Abb. 11). Die einzelnen Mentpunkte sind zur leichteren Orientierung
und Anwendung denen in GREAT-ER Il nachempfunden. Da sich die Neuimplementation
bisher auf den Modus 1 beschrankt, sind jedoch noch nicht alle Menlpunkte wie in GREAT-
ER Il vorhanden. Dafur gibt es einige neue bzw. leicht veranderte, die zum Einen wegen der
ausgetauschten Oberflache (ArcGIS an Stelle von Thuban), zum Anderen aufgrund von er-

weiterten Funktionen und neuen Routinen eingefihrt wurden.
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River Metwork, > Substance ™ Simulation ™

Start Session
Bssign Mebwark IDs

Assign Junctions

Abb. 9 GREAT-ER Il Toolbar mit Menl River Network

River Mebwork |Sul:ustann:e *  Simulation ™

Mew Subskance
Open Substance
Edit Substance

Delete Substance

Abb. 10 GREAT-ER Illl Toolbar mit Meni Substance

River Metwork. *  Substance > |Simulati|:|n -

Start

olors

Abb. 11 GREAT-ER Ill Toolbar mit Meni Simulation

Die Toolbar besteht aus drei Reitern (siehe Abb. 9 — Abb. 11), die verschiedene Simula-
tionsschritte voneinander trennen, denn nicht bei jedem Simulationslauf missen alle Schritte
durchgefuhrt werden. Vielmehr missen einige Einstellungen nur beim ersten Mal vorge-

nommen werden, andere Routinen sind nur nach einer Veranderung des FlieRgewassernet-

zes von Bedeutung.
Unter River Network befinden sich die Untermenipunkte:

- Start Session zum Starten einer Session und zur Initialisierung essentieller Variab-

len, die im weiteren Verlauf einer Simulation bengtigt werden

- Assign Network IDs zur Aktualisierung der Konnektivitat im FlieRgewassernetz nach

einer Anderung der Geometrie oder vor der ersten Simulation und

- Assign Junctions fir die Anbindung von Klaranlagen an das Gewassernetz.
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Hinter Substance verbergen sich die Punkte:
- New Substance zum Anlegen einer neuen Substanz,
- Open Substance zum Offnen einer vorhandenen Substanz,
- Edit Substance zum Andern einer vorhandenen Substanz und
- Delete Substance zum Ldschen einer vorhandenen Substanz.
Das Menu Simulation enthalt die Untermentpunkte:
- Start zum Starten einer Simulation und

- Colors zur Wiederherstellung der voreingestellten Farbgebung nach einer Ande-

rung.

In der aufgezahlten Reihenfolge werden die Punkte fir einen Simulationslauf auch aufge-

rufen. Eine genauere Beschreibung findet sich im Anhang.

6.2.5 Modifikation des Schematic Network Processings

Die Neuimplementation ist an das Schematic Network Processing angelehnt, unterschei-

det sich jedoch in folgenden Punkten von diesem:

Anstatt eines schematischen Netzwerkes stiitzt es sich auf ein geometrisches. Der Grund
daflr ist, dass die Darstellung der Ergebnisse georeferenziert erfolgen soll und dafir die
wahre Lage der Flussabschnitte in der Landschaft notwendig ist. Durch diese Umstellung
musste ein neuer Weg gefunden werden, die Attribute FromNodelD (HydrolD des oberhalb
liegenden Knotens einer Kante) und ToNodelD (HydrolD des unterhalb liegenden Knotens
einer Kante) zu ermitteln, denn normalerweise werden diese Felder bei der Erstellung des
schematischen Netzwerkes durch die Hydro Tools gefillt. Die Alternative sieht so aus, dass
die Attribute mit Hilfe von Methoden aus dem Objektmodell (ESRI 2002) ermittelt werden.
Uber die Methoden FromJunctionFeature und ToJunctionFeature des EdgeFeatures erhalt
man Zugriff auf die entsprechenden adjazenten Knoten, deren HydrolD dann abgefragt wer-
den kann. Diese ID wird in der Spalte FromNodelD bzw. ToNodelD der EdgeFeature Class
gespeichert. Da diese Prozedur die IDs permanent festhalt und nicht bei jedem Simulations-
lauf wiederholt werden muss, wurde sie in der Toolbar unter dem MenUpunkt Assign Network

IDs implementiert.

Das Schematic Network Processing bendtigte zur Simulation eine Vielzahl von vorberei-
teten Feldern. Um die Vorbereitungen flr den Benutzer zu minimieren, werden einige davon
nun wahrend des Simulationslaufes selbst erstellt und geflillt (z.B. IncVal, TotVal, Passed-
Val).

Die Abbauoperationen werden nicht mehr als externe DLLs aufgerufen, sondern in Form
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von Modulen in die DLL (greater3.dll) mit eingebunden. Trotzdem lassen sie sich weiterhin

erweitern und ergénzen.

6.3 Ablauf einer Simulation

Neben den einzelnen Modulen bedarf es eines technischen Geriists, um eine Simulation
durchzufiihren. Dieses ist in der Klasse cls_Simulation.vb verwirklicht. Folgender Ablauf wird

beim Start einer Simulation tber die Toolbar automatisch angestof3en:

Variablendeklaration

!
Ergebnistabellen erstellen
!
Felder IncVal, TotVal, PassedVal finden oder erstellen
!
Collections zur Speicherung von Attributen bilden *

!

Simulation starten
!

Jeden Flussabschnitt prozessieren und Ergebnisse speichern *
!
Ergebnistabellen verknupfen

!

Legende erstellen
!

Ende

* detaillierte Beschreibung siehe unten
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6.3.1 Bildung der Collections

Collections sind in der Informatik sogenannte Container, die dazu dienen, Werte mit ei-
nem eindeutigen Schlissel zu speichern. Im Laufe eines Simulationslaufes werden mehrere

Collections bendtigt (siehe Tab. 3).

Tab.3  Name und Inhalt der wahrend einer Simulation mit GREAT-ER Il benétigten Col-

lections
Name Inhalt
colSortedSet alle Datensatze (Links und Nodes) in der korrekten, sortierten
Reihenfolge
colUpstreamIDs HydrolDs der Vorgénger-Features (= UpstreamID), indiziert durch die

HydrolD des aktuellen Features

colDownstreamIDs | HydrolDs der Vorganger-Features (= DownstreamID), indiziert durch

die HydrolD des aktuellen Features

colObjIDs ObjectClassIDs und ObjectlDs, indiziert durch die HydrolD des

aktuellen Features

colPassVals Passed Values der Datensatze, indiziert durch HydrolD, wird im Laufe

der Simulation nach und nach gefullt

colQMeanVals mittlerer Durchfluss der Flussabschnitte, indiziert durch HydrolD

colDischarges Datenséatze der Klaranlagen, indiziert durch die JunctionID = HydrolD

der darunterliegenden HydroJunction

colNodelDs* HydrolDs der Knoten (zum Aufbau der anderen Collections)

colvals* zu prozessierende Werte mit Information tber Herkunft

colSorted* HydrolDs in korrekter, sortierter Reihenfolge

colToProc* Zwischenspeicher fur noch in die Sortierung einzufigende

Datensatze (HydrolDs) beim Aufbau von colSortedSet

* diese Collections werden temporér erstellt und haben im Gegensatz zu den anderen eine sehr kurze
Lebensdauer (meistens wahrend der Prozessierung eines Flussabschnitts oder zum Aufbau anderer

Collections)

Collections werden erstellt, um einen schnellern und unkomplizierteren Zugriff auf die Att-
ribute wahrend der Simulation zu gewahrleisten. Die UpstreamID-Collection und die
DownstreamID-Collection werden beispielsweise zur Identifikation und zum richtigen Um-
gang mit Bifurkationen und Zusammenflissen benétigt. Gespeichert werden jeweils die
HydrolDs als Schlussel und dazu fur die UpstreamID-Collection die entsprechende HydrolD

des Vorgénger-Features bzw. fur die DownstreamID-Collection die HydrolD des Nachfolge-
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Features. Hat ein Knoten zwei Vorgénger-Links, handelt es sich also um einen Zusammen-

fluss, so werden in der UpstreamID-Collection beide HydrolDs der Vorgéanger-Links in einem

Array gespeichert, indiziert durch die HydrolD des Knotens. Entsprechend wird fur die

DownstreamID-Collection verfahren, wenn ein Knoten zwei Nachfolger-Links hat, es sich

also um eine Bifurkation handelt. Das folgende Beispiel verdeutlicht das Prinzip.

K’

99

297

310

298

Abb. 12

(rote Nr. -> HydroJdunction, schwarze Nr. -> HydroEdge)

Beispiel eines FlieRgewéassernetzes mit HydrolDs

Das FlieRgewassernetz aus Abb. 12 wirde in folgende Collections uberfihrt:

UpstreamID-Collection

DownstreamID-Collection

Schlissel- Upstream-HydrolD Schlissel- Downstream-HydrolD
HydrolD HydrolD
309 297 297 309
299 309, 310 (Zusammenfluss) 309 299
310 298 298 310
310 299
311 299 299 311
300 311 311 300
312 300 300 312, 313 (Bifurkation)
301 312, 313 (Zusammenfluss) 312 301
313 300
313 301
314 301 301 314
302 314 314 302
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Diese Collections sind wahrend der Berechnung dazu da, die Fracht von den richtigen
Vorgangern zu ubernehmen bzw. bei Bifurkationen nur einen Teil anzurechnen. Stof3t man
wahrend der Berechnung auf einen Zusammenfluss, miissen die Passed Values beider Vor-
ganger Links addiert werden. Bei einer Bifurkation darf nur der Anteil des Passed Values, der

dem Anteil am mittleren Durchfluss durch den Arm entspricht, berticksichtigt werden:

PHIin; = PHIiNgesam: / ((QMean; + QMean, + ... + QMean,) / QMean;) (14)
mit; PHIin, an Arm 1 der Bifurkation ankommende Fracht [kg/s]

PHIingesamt Fracht vor der Bifurkation [kg/s]

QMean; mittlerer Durchfluss durch Arm 1 der Bifurkation [m3/s]

QMean, mittlerer Durchfluss durch Arm 2 der Bifurkation [m3/s]

QMean, mittlerer Durchfluss durch Arm n der Bifurkation [m3/s]

Die DownstreamID-Collection war nicht Teil des Schematic Network Processings, son-
dern wurde aufgrund der speziellen Anforderungen von GREAT-ER hinzugefligt, wo h&ufig
mit Bifurkationen umgegangen werden muss. Gleiches gilt fir die QMean- und die Dischar-
ges-Collection, welche ebenfalls in den GREAT-ER-Modulen bendtigt werden. Alle weiteren
Collections und deren Verwendung waren bereits im Schematic Network Processing enthal-

ten.

Die SortedSet-Collection dient dazu, dass kein Feature prozessiert wird, dessen Vorgéan-
ger noch nicht alle prozessiert sind. Durch die Reihenfolge der Speicherung der Datensatze
wird daflr gesorgt, dass die Simulation an einer Quelle startet und dass bei der Berechnung

an einem Zusammenfluss zuvor alle oberhalb liegenden Features prozessiert wurden.

Der Algorithmus aus dem Schematic Network Processing zur Erstellung dieser Collection
kann allerdings nicht mit Bifurkationen umgehen. Deshalb musste er neu implementiert wer-
den. In der neuen Version wird zu Anfang nach Senken (z.B. die Miindung des Flusses) ge-
sucht. Meistens ist davon eine vorhanden. Es kann aber auch, wie im Falle der Itter, mehrere
Auslasspunkte aus einem Flusseinzugsgebiet geben. Diese mussen zuvor in ArcMap als
solche deklariert worden sein. Ausgehend von diesen Senken wird das Flie3gewéssernetz
durchlaufen. Ein beim Parsen gefundener Knoten oder eine Kante wird vorne in die Sorted-
Collection eingefugt. Seine Vorganger werden mit Hilfe der UpstreamID-Collection ermittelt
und in der ToProc-Collection zwischengelagert. AnschlieRend wird das erste Element aus
der ToProc-Collection herausgeholt und die Methode zur Einsortierung in die Sorted-
Collection sowie zur Zwischenspeicherung der Vorganger des eben eingefigten Links oder
Nodes in der ToProc-Collection rekursiv aufgerufen. Auf diese Weise wird immer ein Ast des
FlieBgewasserbaumes aufwarts bis zur Quelle abgearbeitet. AnschlieRend wird der nachste

Ast bearbeitet. Um Bifurkationen zu identifizieren, wird wahrend des Prozesses flr jeden
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Knoten Uberprift, ob er zwei Nachfolgekanten hat. Dies geschieht mit Hilfe der DownStream-
Collection. Wird ein solcher Knoten ermittelt, wird er so lange zurtickgestellt, bis alle Fluss-
abschnitte der Bifurkation in die Sorted-Collection eingefiigt wurden. Erst dann wird das Par-

sen in Richtung Quelle fortgesetzt.

Sind die HydrolDs in der Sorted-Collection in die richtige Reihenfolge gebracht worden,
kénnen die dazugehdrigen Datensatze mit Hilfe der ObjectID-Collection geholt und in der

SortedSet-Collection gespeichert werden.

Bei der spateren Simulation wird die SortedSet-Collection von vorne bis hinten abgear-
beitet, sodass die Senke, die zuerst eingefiigt und vor der alle anderen Knoten und Kanten

eingefligt wurden, als letztes prozessiert wird.

Die Collections colNodelDs, colVals, colObjlDs, colPassVals und colQMeanVals dienen
der Speicherung von temporaren Werten oder zur Sammlung von Werten, die wahrend der
Simulation noch einmal bendtigt werden (z.B. Passed Values) oder zum zeitsparenden Zu-
griff auf bestimmte Attribute (NodelDs, ObjlDs, QMean Values).

6.3.2 Prozessierung der Flussabschnitte

Bei der Prozessierung jedes einzelnen Flussabschnitts passiert die eigentliche Arbeit.

Hier werden auch die Abbaumodule aufgerufen.

Das FlieRgewassernetz besteht — anders als in GREAT-ER Il — in diesem Modell aus
Kanten und Knoten. Diese werden der Reihe nach durch das Modell abgearbeitet, d.h. es
werden immer abwechselnd ein Knoten und eine Kante prozessiert. Dementsprechend mus-
sen unterschiedliche Routinen aufgerufen werden, denn in einem Knoten kann nur Abbau

stattfinden, wenn es sich um eine Klaranlage handelt.

Im Simulationsprozess wird also zu Anfang zwischen Kanten und Knoten unterschieden.
Dann wird das oberhalb liegende Feature (Knoten oder Kante, je nach dem) mit Hilfe der
Collections gesucht und der Passed Value dieses Features gelesen. Nun wird ggf. der Inc-
remental Value besorgt oder berechnet und anschlieBend Passed und Incremental Value
zum Total Value aufaddiert. Danach erfolgt der Aufruf eines Abbaumoduls (Klaranlagen-
oder Flussmodul), und am Ende werden der errechnete Passed Value sowie die Konzentra-

tionswerte fur dieses Feature gespeichert.
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Folgendes Diagramm verdeutlicht den automatischen Ablauf fir eine Kante:

Oberhalb liegendes Feature suchen

!

Passed Value besorgen

l

Incremental Value besorgen (falls vorhanden)

!

Passed + Incremental Value = Total Value

l

Flussmodul aufrufen

!

errechneten Passed Value speichern,
Konzentrationen (CSIMSTART, CSIMEND, CSIMINTERN)

in Ergebnistabelle speichern

Fur einen Knoten sieht der Prozess wie folgt aus:

Oberhalb liegendes Feature suchen

!

Passed Value besorgen

!

ggf. Incremental Value berechnen (falls Klaranlage)
(Aufruf des Emissionsmoduls )

l
Passed + Incremental Value = Total Value
l
gof. Klaranlagenmodul aufrufen (falls Klaranlage)
1

errechneten Passed Value speichern,
Konzentrationen (CSIMINFLUENT, CSIMEFFLUENT)

in Ergebnistabelle speichern

Nachdem die Berechnungen fir alle Kanten und Knoten abgeschlossen sind, werden die
Ergebnistabellen mit den Geodaten verknipft. Die Ergebnistabelle der Knoten wird per Join
an die Klaranlagen-Attributtabelle angehangt und die Ergebnistabelle der Kanten erhélt e-

benfalls per Join eine Verbindung zur HydroEdge-Attributtabelle.
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Anschlieend werden die Konzentrations-Quantile fir die Legende berechnet und die
Einheit, die in der Legende angezeigt wird, wird festgelegt. Anders als in GREAT-ER Il wird
fur die Ermittlung der sinnvollsten Einheit nicht der maximale Konzentrationswert im Fluss-
einzugsgebiet verwendet, sondern der untere Wert des letzten Quantils. So wird verhindert,
dass ein oder wenige grol3e Werte dazu fihren, dass eine fir die Masse der Werte zu grol3e
Einheit festgelegt wird und die Angaben in der Legende sich z.B. erst in der zweiten Nach-

kommastelle unterscheiden.

6.4 Simulationsergebnisse — Itter

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse flur die Itter prasentiert. Es werden ver-
schiedene Szenarien berechnet, die sich in der Auswahl der Substanz und / oder durch Mo-

difikationen an einer Klaranlage bzw. am Flie3gewassernetz unterscheiden.

Zum Vergleich werden fur die ersten beiden Szenarien jeweils Ergebniskarten der Simu-
lation mit GREAT-ER Il und GREAT-ER Il nebeneinandergestellt. Zum Detailvergleich die-

nen Konzentrationsprofile, in denen beide Simulationsergebnisse dargestellt sind.

AnschlieBend werden anhand der Szenarien 3 und 4 z.T. neue Funktionsweisen von
GREAT-ER lll gezeigt, die Veranderungen an Klaranlagen und FlieRgewassernetz ermogli-

chen.

6.4.1 Szenario 1: Bor in der Itter

Im Vergleich der Abb. 13 und Abb. 14 lasst sich erkennen, dass die Farbgebung sowie
die Einteilung der Quantile in beiden GREAT-ER Versionen identisch ist. Mit GREAT-ER 1l
wurden ein Layout mit Legende erstellt und zusatzliche Hintergrundinformationen in die Kar-
te eingefligt. Weiterhin wurden die Flussabschnitte mit Konzentrationsangaben und wichtige

Punkte wie Klaranlagen und Bifurkationen mit Beschriftungen versehen.
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Abb. 13  Mit GREAT-ER Il simulierte Bor-Konzentration in der Itter
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Abb. 14  Mit GREAT-ER Il simulierte Bor-Konzentration in der Itter
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Anhand der Farbgebung in den Karten ist bereits zu erkennen, dass die Bor-
Konzentration in der Itter an den Zuflissen aus den Klaranlagen jeweils sprunghaft ansteigt.
In Abb. 15 sind die drei Spriinge ebenfalls deutlich zu erkennen. Wahrend die Konzentration
an der Quelle der Itter noch O pg/l betragt, steigt sie nach drei Kilometern an der Klaranlage
Solingen-Gréfrath auf 142 pg/l. Danach fallt die Konzentration wieder ab und steigt an der
Klaranlage Solingen-Ohligs auf 325 pg/l. Nach einem weiteren Abfall wird an der Klaranlage
Hilden das Maximum mit 370 ug/l erreicht. Der Verlauf der Konzentrationsprofile aus

GREAT-ER Il und GREAT-ER Il ist identisch. Das heif3t, die simulierten Werte stimmen -
berein.

Bor-Konzentrationsprofil im Hauptlauf der Itter

400

350 K
Yoo

= 300 -

e

=

— 250 |

&

2 —e—GREAT-ER |
€ 200

£ - -e- - GREATERIII
£ 150 |

X

8 100

o

20 15 10 5 0

Entfernung zur Miindung [km]

Abb. 15  Vergleich der mit GREAT-ER Il und GREAT-ER Il simulierten Bor-Konzentrationen in der
Itter

6.4.2 Szenario 2: LAS in der Itter

Die Farbverlaufe und Quantilgrenzen fir die Konzentration von LAS in der Itter stimmen
ebenfalls fur GREAT-ER Il und GREAT-ER Il Gberein (siehe Abb. 16 und Abb. 17).
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Auch die Konzentrationsverlaufe aus beiden Simulationen sind deckungsgleich (siehe
Abb. 18). LAS erreicht insgesamt wesentlich geringere Konzentrationen als Bor in der ltter.

Das Maximum liegt bei 49 pg/l. An den Klaranlagen sind ebenfalls Spriinge zu beobachten.

LAS-Konzentrationsprofil im Hauptlauf der Itter
60
50
>
= 40
s
8 4 —8— GREAT-ER ||
|5 - -e- - GREAT-ERI
¥ 20
()]
<
-
10
0 J T T T
20 15 10 5 0
Entfernung zur Miindung [km]

Abb. 18  Vergleich der mit GREAT-ER Il und GREAT-ER III simulierten LAS-Konzentrationen in der
Itter

6.4.3 Szenario 3: LAS in der lItter bei verminderter Reinigungsleistung der
Klaranlage Solingen-Gréafrath

Das Szenario einer verminderten Reinigungsleistung der Klaranlage Solingen-Gréfrath
wird aufgrund eines realen Vorfalls im Jahr 2006 modelliert. Laut SOLINGER TAGEBLATT vom
21. Marz 2006 bedeckte damals ein Schaumteppich die Itter. ,Seit fast einem Jahr wird die
Itter verunreinigt - aufgrund von Problemen im Klarwerk Grafrath, so der Betreiber, der

BRW.” stand in der Zeitung zu lesen (SOLINGER TAGEBLATT, 21.03.2006).

Die Anderung der Reinigungsleistung der Klaranlage Solingen-Gréfrath erfolgte in GRE-
AT-ER Il durch einen Eintrag in die Session_Disch_Tab. Im Feld R_WWTP wurde der Wert
0,79 eingetragen, was 80 % des standardmé&fRligen Abbauanteils in Belebtschlammbecken
(0,9885) entspricht. Die aufgrund fehlender genauerer Angaben angenommene verminderte
Reinigungsleistung von 20 % fihrt in der Simulation bereits zu einer im Oberlauf erheblich

erhdhten Konzentration (siehe Abb. 19).
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Abb. 19

Mit GREAT-ER lll simulierte LAS-Konzentration in der Itter bei verminderter Reinigungs-

leistung der Klaranlage Solingen-Gréfrath

Das Konzentrationsprofil zeigt deutlich, wie weit die Konzentration von LAS im Vergleich

zur Simulation ohne Veranderung erhoht ist. Von vorher gut 20 pg/l steigt sie auf 380 pg/l. Im

Verlauf der Itter sinkt die Konzentration relativ kontinuierlich, bleibt jedoch bis zur Mindung

in den Rhein erhoht (siehe Abb. 20).
Szeanrio 3: LAS-Konzentrationsprofil der Itter
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Abb. 20 LAS-Konzentrationsprofil der Itter bei verminderter Reinigungsleistung der Klaranlage So-

lingen-Gréfrath um 20 % im Vergleich mit dem LAS-Konzentrationsprofil ohne Verande-

rung
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6.4.4 Szenario 4: LAS in der Itter mit zusatzlicher  Klaranlage in Solingen

Szenario 4 wurde ausgewahlt, um am Beispiel eines neuen Klaranlagenanschlusses zu
zeigen, wie die Geometrie des FlieRgewassernetzes verandert werden kann. Realistisch
ware ein solches Szenario, z.B. wenn in Solingen ein grol3eres Neubaugebiet entstehen wiir-
de oder wenn eine alte Klaranlage, die in einen anderen Fluss einleitet, durch eine neue an
der Itter ersetzt wirde. Im modellierten Fall wird davon ausgegangen, dass das Wasser, das
aus der Klaranlage in den Bach (in diesem Falle in den Lochbach, einen Zufluss der ltter,
siehe Abb. 21) fliel3t, aus dem Einzugsgebiet der Itter stammt. Wirde dies nicht der Fall sein,
musste die Parametrisierung aller unterhalb der neuen Klaranlage liegenden Flussabschnitte
aktualisiert werden, denn es wirde zuséatzliches Wasser hinzukommen und der Durchfluss
wuirde sich vergréfern. Als fiktive Parameter werden fur die Klaranlage 20.000 angeschlos-
sene Einwohner sowie 126 l/(cap*d) Wasserverbrauch angenommen. Die Einwohnerzahlen
der anderen Klaranlagen liegen zwischen 11.000 und knapp 90.000. Der Wasser-

verbrauchswert stammt vom STATISTISCHEN BUNDESAMT (2006).

In der Ergebniskarte sieht man, dass der Lochbach, der in den vorigen Simulationen kei-
ne Konzentration aufwies, nun deutlich belastet ist. Die Konzentrationen liegen z.T. Uber den
Maximalwerten in der Itter (siehe Abb. 21).
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Abb. 21  Mit GREAT-ER Il simulierte LAS-Konzentration in der ltter mit einer zusétzlichen Klaranla-
ge in Solingen
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Das Konzentrationsprofil fir den Hauptlauf der Itter zeigt den Einfluss der zuséatzlichen Klar-
anlage ab der Einmindung des Lochbachs kurz hinter der Klaranlage Solingen-Ohligs. Ab
hier sind die Konzentrationen gegentuber des Szenarios ohne Verdnderungen um anfangs
5 pg/l am Ende noch um ca. 2 pg/l erhoht (siehe Abb. 22).

Szeanrio 4: LAS-Konzentrationsprofil der Itter
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20 15 10 5 0

Entfernung zur Mindung [km]

Abb. 22 LAS-Konzentrationsprofil der Itter mit einer zusatzlichen Klaranlage in Solingen im Ver-
gleich mit dem LAS-Konzentrationsprofil ohne Veranderung
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6.5 Simulationsergebnisse — Main

Da fur den Main bisher lediglich ein Teileinzugsgebiet zwischen Schweinfurt und Wirz-
burg in GREAT-ER Il integriert wurde, ergibt sich das Problem, wie mit Frachten aus dem
flussaufwérts liegenden Teileinzugsgebiet umgegangen werden soll. Diese lassen sich mit
GREAT-ER Il nicht ermitteln. Um die Funktionsweise von GREAT-ER IIl mit GREAT-ER Il zu
vergleichen, konnten diese Frachten zwar vernachlassigt werden, wirklichkeitsgetreu ware
eine Simulation ohne sie jedoch nicht. Um den Aufwand dennoch gering zu halten, werden

sie grob abgeschatzt.

Die am Anfang des Flussabschnitts ankommende Fracht fir Bor lasst sich mit Hilfe der
Einwohnerzahl des oberhalb liegenden Teileinzugsgebiets errechnen. Bei angenommenen
1,3 Mio. Einwohnern und einem Verbrach von 0,08 kg/(cap*a) ergibt sich eine Fracht von

104 t/a, da weder in Klaranlagen noch im Fluss Abbauprozesse stattfinden.

Far LAS wurde die Fracht mit Hilfe von GREAT-ER | ermittelt, denn fur diese Version
wurde schon einmal das gesamte Main-Einzugsgebiet aufbereitet. Ein Simulationslauf ohne
Monte-Carlo-Shots (d.h. unter Ausblendung der Probabilistik) und den in dieser Arbeit ange-
nommenen Abbauparameter ergab eine Anfangskonzentration von 0,5335 ug/l, was einer

Einleitung von 1,651 t/a in den ersten Flussabschnitt entspricht.

Fir die Simulation mussten diese Frachten am Anfang des Main-Abschnitts in das Ge-
wasser eingeleitet werden. In GREAT-ER 1l ist die Einleitung am einfachsten tber die erste
Klaranlage mdglich. Die Fracht wird wie ein Indirekteinleiter in die Klaranlage behandelt. Fir
Bor ist dies kein Problem, da es innerhalb der Kléaranlage nicht abgebaut wird. Fir LAS
musste der Anteil, der in der Klaranlage behandelt wird, auf den Anteil heruntergesetzt wer-
den, den die urspringliche Fracht an der Gesamtfracht (= urspriingliche Facht der Klaranla-
ge + 1,651 t/a) hat. In GREAT-ER Ill war die Modifikation einfacher, denn durch Einfiigen
eines virtuellen Direkteinleiters konnte die Fracht unbehandelt in den ersten Flussabschnitt
des betrachteten Mainabschnitts eingeleitet werden. Dazu war die Anderung der Geometrie
des FlieBgewassernetzes sowie die Anlage des virtuellen Direkteinleiters in der Klasse der
Klaranlagen notwendig. Beides wurde in ArcMap erledigt. Die Vorgehensweise ist im Anhang

erlautert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse prasentiert. Eine Kartendarstellung erfolgt lediglich
mit GREAT-ER III.

6.5.1 Szenario 5: Bor im Mainabschnitt in Unterfran ken

Die Konzentrationskarte der Bor-Simulation im Main-Abschnitt zeigt fir den Hauptlauf

des Mains eine wesentlich geringere Konzentration als fur die Nebenflisse.
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IMPLEMENTATION VON GREAT-ER MIT ARCGIS UND ARC HYDRO

Anhand des Konzentrationsprofils erkennt man, dass die Simulationen mit GREAT-ER I
und GREAT-ER Il fir Bor dieselben Ergebnisse liefern. Die Konzentration steigt stellenwei-
se sprunghaft an. Am Ende des Main-Abschnitts liegt sie bei 41,5 pg/l und damit ca. 8 pg/l
hoher als zu Anfang.

Bor-Konzentration im Main-Abschnitt in Unterfranken (incl. Fracht von oben)
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Abb. 24 Bor-Konzentrationsprofil im Main-Abschnitt in Unterfranken incl. der Fracht aus dem fluss-
aufwarts liegenden Teileinzugsgebiet

6.5.2 Szenario 6: LAS im Mainabschnitt in Unterfran  ken

Auch die Dartellung der LAS-Konzentration im Main-Abschnitt in Unterfranken findet in
einer Karte mit hinzugefiigten Hintergrundinformationen statt. Die Konzentration ist ebenfalls
in den Nebenflissen hoher als im Hauptlauf (siehe Abb. 25).
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Mit GREAT-ER Il simulierte LAS-Konzentration im Main-Abschnitt in Unterfranken

Abb. 25
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Das Konzentrationsprofil fir LAS im Main-Abschnitt (siehe Abb. 26) weist ebenfalls, so-
wohl mit GREAT-ER Il als auch mit GREAT-ER Il erzeugt, die gleichen Werte auf. Auch hier
sind deutliche Konzentrationsspriinge zu erkennen, allerdings fallt die Konzentration mit der
FlieRrichtung auch wieder ab. Im Hauptlauf des Mains sind die LAS-Konzentrationen eben-

falls wesentlich geringer aus die Bor-Konzentrationen (vgl. Abb. 24).

LAS-Konzentration im Main-Abschnitt in Unterfranken (incl. Fracht von oben)
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Abb. 26  LAS-Konzentrationsprofil im Main-Abschnitt in Unterfranken incl. der Fracht aus dem fluss-
aufwarts liegenden Teileinzugsgebiet
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7 Diskussion und Bewertung

7.1 Mdglichkeiten und Grenzen des Arc Hydro Datenmo  dells

Das Arc Hydro Datenmodell bildet eine wichtige Kernkomponente des neu implementier-
ten GREAT-ER Ill. Die durch Arc Hydro bereits vorgegebenen Klassen stellen ein umfang-
reiches und sinnvolles Grundgerist dar, um Geodaten zu speichern, die fur die hydrologi-
sche Modellierung wichtig sein kdnnen. Ebenfalls vorteilhaft an diesem Modell ist die leichte
Erweiterbarkeit Uber das zugrunde liegende Datenbankschema. Fir GREAT-ER wichtige
Tabellen lie3en sich so einfach integrieren. Die ebenfalls tiber diese Erweiterungsmaoglichkeit
vergebenen Aliasnamen, die die Einheit des jeweiligen Attributs enthalten, erwiesen sich bei

der Simulation als sehr hilfreich.

Das Arc Hydro eigene Konzept der HydrolD, die mit Hilfe der Hydro Tools vergeben wer-
den kann, kann die bisherige Nummerierung in GREAT-ER Il weitgehend ersetzen, da jedes

Geoobjekt in der Datenbank mit der HydrolD einen eindeutigen Schlissel erhalt.

Die Erstellung einer neuen Datenbank fir ein neues FlieRgewadssernetz gestaltet sich
durch die Anwendung des Datenbankschemas auf eine leere Datenbank und das anschlie-
Rende Laden der Daten in diese Datenbank komfortabel. Diese Vorgehensweise stellt dar-
Uber hinaus sicher, dass alle wichtigen Klassen und Attributtabellen in der Datenbank vor-

handen sind. Mit ArcCatalog kann die Datenbank jederzeit Ubersichtlich angezeigt werden.

Als Nachteil erwies sich allerdings die Notwendigkeit einer vorhandenen Arcinfo oder
ArcEditor Lizenz sowohl fur die Anlage der Datenbank als auch fir die eventuelle spatere,
dynamische Veranderung der Geometrie des FlieRgewassernetzes. Schwierigkeiten ergaben
sich daruber hinaus beim Laden von dBase-Tabellen in die Datenbank. Der Grund ist jedoch
nicht durch ArcGIS bedingt, sondern das Problem entsteht beim Bearbeiten und Abspeichern
der dBase-Tabellen, die wahrend des Preprocessings (WISSING, 2006) generiert werden.
Dabei werden haufig Integer-Werte in Double-Werte umgewandelt, die sich spéter nicht

mehr in eine Integer-Attributspalte laden lassen.

7.2 Implementation — Verdnderungen gegentber GREAT- ERIII

Eine zweite wichtige Kernkomponente von GREAT-ER IlI stellt das geometrische Netz-
werk dar, das das FlieRgewasser eines Einzugsgebietes mit Hilfe von Knoten und Kanten
geographisch und topologisch korrekt in einem liickenlosen Netz abbildet. Dieses Netzwerk
bildet die Basis fir alle Verlagerungsprozesse. Anders als in GREAT-ER Il wird dabei jeweils
am Ubergang von einem Flussabschnitt zum néchsten bzw. am Ende eines Flussabschnitts

ein Punkt (= Knoten / Junctions) mit in das Netz aufgenommen. Durch die interne Speiche-
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rung der Nachbarschaftsbeziehungen in diesem Netzwerk kdnnen Verdnderungen der Geo-
metrie dynamisch vorgenommen werden (vgl. Szenario 4). Die explizite Speicherung dieser
Nachbarschaftsbeziehungen, die fir eine Simulation notig ist, wird automatisch tber die Ei-
genschaften der Netzwerk-Geoobjekte realisiert. Die Funktion Assign Network IDs in der
GREAT-ER 1l Toolbar erledigt diese Aufgabe. Die Einbeziehung der Knoten in das Netzwerk
ermdglicht es, die vier Attribute upl, up2, downl und down2 durch die beiden Attribute From-
NodelD und ToNodelD zu ersetzen. Das Lesen der FlieRgewassernetz-Attributtabelle wird
einfacher und der Zusammenfluss von mehr als zwei Flussabschnitten méglich, da jeder
Knoten beliebig viele adjazente Kanten haben darf. Die Integration einer weiteren Klaranlage
(oder in Zukunft auch eines Pegels) in das Netzwerk wird komfortabel durch den Aufruf As-
sign Network IDs aus der GREAT-ER Il Toolbar unterstiitzt, wodurch der Klaranlage eine

Junction zugewiesen wird, Uber die sie mit dem Netzwerk verbunden wird.

Uber die interne Speicherung der Nachbarschaftsbeziehungen lasst sich ein weiteres
Attribut fir die Flussabschnitte generieren (NextDownID), mit dessen Hilfe das Netzwerk
durchlaufen und andere Attribute (z.B. RealLength) aufsummiert werden kénnen. Dieser
Vorgang ist an Bifurkationen fehleranféllig, da der Flusshauptlauf nicht automatisch die erste
nachfolgende Kante des Bifurkations-Knotens ist. Derzeit muss dieses Problem, das sich
lediglich bei der weiteren Analyse der Modellergebnisse bemerkbar macht, noch manuell
umgangen werden. In Zukunft wird es dafiir eine automatische Losung geben. Wahrend ei-
nes Simulationslaufes hat das beschriebene Problem keine Bedeutung, da hier die Behand-
lung von Bifurkationen schon jetzt anders realisiert und somit die Richtigkeit der Ergebnisse

gesichert ist.

Im Unterschied zu GREAT-ER Il werden Geodaten nicht mehr in Shapefiles, sondern in
Feature Classes gespeichert. Es ist jedoch problemlos méglich, Daten von einem in das an-
dere Format umzuwandeln. Diese Geodatendateien dienen auch nicht mehr nur der georefe-
renzierten Darstellung des FlieBgewéassernetzes, sondern sie enthalten gleichzeitig Attribut-
werte zu den Geoobjekten (Features). Dadurch sind weniger separate Attributtabellen not-
wendig, was den Zugriff auf die Parameter erleichtert. Als Grundlage dient nicht mehr eine

PostgreSQL-Datenbank, sondern das Accessdatenbankenformat, auf dem ArcGIS basiert.

Auch wenn die Einbeziehung diffuser Eintrage in GREAT-ER 1l noch nicht verwirklicht
ist, schafft die Verknipfung mit ArcMap die Voraussetzung, diese in Zukunft einfacher in das
Modell integrieren zu kdénnen. Dass die Einbindung mdglich ist, zeigt HOFFMEYER (2006) fir
Zink. Die Ermittlung der Eintrage als typische GIS-Funktionalitat kann mit ArcMap durchge-
fuhrt werden, ohne dass Konvertierungen der Geodaten von einem Programm zum anderen
notig sind. In ArcMap stehen zahlreiche Werkzeuge zur Ermittlung von Einzugsgebieten, zur
Flachenberechnung, zum Verschneiden und Aufsummieren etc. zur Verfigung, die fur diese

Aufgabe notig sind. Die Einbindung der Eintrage kann optional bleiben, da sie nicht fiir alle
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Substanzen relevant ist, und auch nach der Aufbereitung eines Flussabschnitts noch nach-

traglich durchgefuhrt werden.

7.3 Simulationsergebnisse

Die mit GREAT-ER Il durchgefuhrten Simulationen ergeben die gleichen Ergebnisse wie
Simulationen, die mit GREAT-ER Il berechnet wurden. Dies zeigt, dass die Neuimplementa-

tion der Abbau- und Verlagerungsprozesse erfolgreich war.

7.3.1 ltter

Die Bor-Konzentrationen in der Itter nehmen recht hohe Werte an, was damit zu erklaren
ist, dass der Durchfluss im Verhaltnis zu der Uber Kléaranlagen eingetragenen Fracht relativ
gering ist und dass kein Abbau der Substanz stattfindet. Der Konzentrationsabfall zwischen
den Klaranlagen kommt dadurch zustande, dass Wasser aus Nebenflissen bzw. (durch Re-

genwasser) steigende Abflisse zur Verdinnung beitragt.

Die Konzentrationen von LAS sind dagegen wesentlich geringer (siehe Abb. 27), obwohl
die Verbrauchsrate mit 1,1 kg/(cap*a) um ein Vielfaches hoher liegt als der Verbrauch von
Bor (0,08 kg/(cap*a)). Im Gegensatz zu Bor wird LAS jedoch in den Klaranlagen schon zu
Uber 98 % abgebaut und auch im Fluss findet ein weiterer Abbau statt. Dadurch steigt die
Konzentration unter normalen Umstanden nicht Uber 50 ug/l an und reduziert sich auf den
Strecken zwischen zwei Klaranlagen sowohl durch Verdunnung als auch durch Abbau wie-

der. Hohere Werte sind jedoch in den Szenarien 3 und 4 zu beobachten.

Bei einer nur um 20 % verminderten Reinigungsleistung der Klaranlage Solingen-
Grafrath in Szenario 3 steigt die Konzentration im Flussabschnitt direkt nach der Einleitung
fast auf das 20-fache der normalen Konzentration an. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass
die Eingabe einer verminderten Abbaurate in der Klaranlage tber das Feld R_WWTP in dem
entsprechenden Dialog in GREAT-ER Il nicht méglich war, da der Wert scheinbar nicht ge-
speichert werden konnte. Deshalb wurde der Parameter treated von 1 auf 0,8 reduziert, um

eine Minderung der Reinigungsleistung um 20 % zu erreichen.

Der Anschluss einer weiteren Klaranlage mit 20.000 Einwohnern in Szenario 4 war nur
mit GREAT-ER Il mdéglich, da hierfir die Geometrie gedndert werden musste. Die Auswir-
kungen auf die Itter selbst sind gering. Starker betroffen ist der Lochbach, in den die neue
Klaranlage einleitet. In diesem relativ kleinen Bach wirkt sich die erhdhte Fracht aufgrund

des geringen mittleren Durchflusses von 0,08 — 0,16 m3/s stark aus.

Abb. 27 zeigt die Gegenlberstellung der beiden simulierten Substanzen in der Itter aus
den Szenarien 1 und 2. Dass die Verdinnung von Bor scheinbar starker ausfallt als Abbau-

und Verdinnung von LAS liegt daran, dass LAS von vornherein mit geringeren Konzentrati-
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onen im Wasser vertreten ist. Eine Erhohung des Durchflusses um 20 % und damit eine
Verdinnung der Substanz um 20 % wirkt sich bei kleinen Werten zahlenmaf3ig geringer aus.

Prozentual sinkt die Konzentration von LAS bedingt durch den Abbau im Gegensatz zu Bor
jedoch starker.

LAS- und Bor-Konzentrationsprofil im Hauptlauf der Itter
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Abb. 27  Mit GREAT-ER Il simulierte LAS- und Bor-Konzentrationen im Hauptlauf der Itter

7.3.2 Main

Sowohl die Vorbereitungen fir die Simulation als auch die Simulation selbst sind mit
GREAT-ER 11l fur das wesentlich gré3ere Teileinzugsgebiet des Mains in Unterfranken ge-
nauso maglich wie fur die Itter. Die Realisierung der Einleitung der Fracht aus dem flussauf-
warts liegenden Teileinzugsgebiet war in GREAT-ER 1l Gber einen zusatzlichen virtuellen
Direkteinleiter einfacher und eleganter moglich als in GREAT-ER Il. Auch im Main unter-
scheiden sich die Simulationsergebnisse nicht von denen, die mit GREAT-ER Il berechnet
wurden. Auf einige Besonderheiten, die durch die Eigenschaften des Einzugsgebiets bedingt

sind, soll an dieser Stelle kurz eingegangen werden.

Fur den Main-Abschnitt in Unterfranken ist eine sinnvolle Simulation nur mdglich, wenn
die flussaufwérts eingeleitete Fracht mit eingerechnet wird. Besonders flr Bor ergdben sich
andernfalls wesentlich zu geringe Konzentrationen, denn im Vergleich zu den knapp 34 ug/l,
die am Anfang des Abschnitts im Wasser enthalten sind, fallen die 8 pg/l, die im Laufe des

Abschnitts hinzukommen, weniger ins Gewicht, als wenn die Konzentration anfangs bei
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0 pg/l lage. Durch den Abbau und die von Anfang an geringere Konzentration von LAS fallt
der Unterschied fur diese Substanz schwécher aus. Abb. 28 stellt die beiden Simulationen
mit und ohne Berlicksichtigung der Fracht aus dem flussaufwarts liegenden Teileinzugsge-
biet gegentber. Im Laufe des simulierten Main-Abschnitts relativiert sich der Unterschied der
beiden Konzentrationsprofile, sodass sie am Ende fast angeglichen sind. Die Begriindung
dafir liegt in der Abbaurate von 0,6 ht im Fluss, mit der auch die von oberhalb kommende

Fracht weiter abgebaut wird.

Vergleich der LAS-Konzentrationprofile (mit und ohn e Fracht von oberhalb)
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Abb. 28  Vergleich der mit GREAT-ER Il simulierte LAS-Konzentrationen im Main-Abschnitt in Un-
terfranken mit und ohne Berucksichtigung der Fracht von oberhalb

Das Konzentrationsprofil in Abb. 28 zeigt 88 km vom Ende des Abschnitts entfernt einen
grol3en Sprung, der im Konzentrationsprofil von Bor so nicht wieder zu finden ist (vgl. Abb.
24). Auf den ersten Blick ist dies erstaunlich, denn sowohl LAS als auch Bor werden nur
durch Klaranlagen oder Nebenflisse in den Main eingeleitet und mussten dadurch an den-
selben Stellen Springe im Konzentrationsprofil aufweisen. Der zusatzliche Sprung bei LAS
kommt dadurch zustande, dass 88 km vor Ende des Main-Abschnitts eine Klaranlage in den

Main einleitet, die nur Uber ein Absetzbecken verfiigt, in dem kein Abbau von LAS stattfindet.

Eine weitere Auffalligkeit stellt eine einzige Klaranlage dar, die au3erhalb des Einzugs-
gebietes norddstlich von Wirzburg liegt. Durch das in GREAT-ER Il mégliche Hinzufligen
von Hintergrunddaten wird sichtbar, dass diese Klaranlage eigentlich am Brumbach liegt, der
in Richtung des Flusses Wern anstatt Richtung Main entwassert. Mdglicherweise wurde die-

se Klaranlage in dem Modell an den falschen Bach angeschlossen.

60



IMPLEMENTATION VON GREAT-ER MIT ARCGIS UND ARC HYDRO

7.4 Darstellungsmoglichkeiten

Die Darstellungsmoglichkeiten mit ArcMap sind denen des GIS-Viewers Thuban wesent-
lich Uberlegen. So lassen sich Hintergrunddaten recht einfach hinzuftigen und ein anspre-
chendes Layout erzeugen (vgl. Abb. 14, Abb. 17, Abb. 23 und Abb. 25). Weiterhin ist eine
Beschriftung der Flussabschnitte mit den jeweiligen Konzentrationen sowie die Bearbeitung
der Legende leicht mdglich. Einmal erstellte Legenden lassen sich abspeichern und wieder

verwenden.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Wie diese Arbeit zeigt, ist es moglich, GREAT-ER mit Hilfe von ArcGIS und Arc Hydro zu
implementieren. Die Simulationsergebnisse entsprechen denen, die mit GREAT-ER |l er-
zeugt werden. Gegenuiber GREAT-ER Il hat die Neuimplementation jedoch drei wesentliche

Vorteile:

- Die Nutzung eines geometrischen Netzwerkes ermdglicht die dynamische Anderung

der Geometrie des Gewassernetzes und der Klaranlagen,

- die Speicherung der Daten mit Hilfe des Arc Hydro Datenmodells erweist sich als

komfortabel und leicht erweiterbar und

- die Verknupfung des Modells mit ArcMap anstatt mit Thuban ermdglicht vielféltigere

Analyse- und Darstellungsmoglichkeiten.

Allerdings wurde mit dieser Arbeit erst der Anfang zur vollstéandigen Neuimplementation
von GREAT-ER gemacht. Ein wichtiger nachster Schritt ware die Implementation von Monte-
Carlo-Rechnungen. Aulerdem sollte die Moglichkeit der Sessionverwaltung realisiert wer-
den. Im Zuge dessen ist auch eine Neustrukturierung des Umgangs mit Klaranlagen und
Direkteinleitern sinnvoll, die bisher in der Datenbank in einer Klasse gespeichert sind und
sich in den Ergebniskarten nicht unterscheiden lassen. Im Folgenden werden die drei als

nachstes anstehenden Schritte detaillierter beschrieben.

Probabilistik

Die Mdglichkeit von Monte-Carlo-Simulationen durch die Beriicksichtigung verteilter Ein-
gabeparameter sowohl fiir Durchfluss und FlieRgeschwindigkeit als auch bei der Eliminati-
onseffizienz der Klaranlagen im Modell kann vom Prinzip her aus GREAT-ER Il Gbernommen
werden. Zu analysieren ware allerdings die Machbarkeit der Speicherung aller wahrend ei-
nes Simulationslaufes erzeugten Werte, was aufgrund zu geringer Rechnerkapazitaten zu

Zeiten der Entwicklung von GREAT-ER II nicht méglich war.

Sessionverwaltung

Die Datenstrukturen in GREAT-ER Il unterscheiden sich von denen in GREAT-ER Il da-
durch, dass in GREAT-ER Il jedes Flusseinzugsgebiet in einer separaten Access-
Datenbank gespeichert wird. Infolgedessen wird es auch bei der Sessionverwaltung Unter-
schiede geben. Ein Konzept kdnnte so aussehen, dass pro simulierter Substanz bzw. pro

Szenario zwei Ergebnistabellen (fur Klaranlagen und Flussabschnitte) angelegt werden. Fir
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jedes Szenario gébe es dann auch ein eigenes Map-Document, wobei die Referenzen zu
FlieRgewassernetz, Klaranlagen etc. in allen Szenarien gleich waren. Lediglich die Verknip-
fungen zu den Ergebnistabellen wéren unterschiedlich. Den Tabellen Market_Tab, Sessi-
on_Disch_Tab und Direct_Market_Tab miusste eine Session-ID hinzugefugt werden, um den
Szenarien die richtigen Daten zuordnen zu kénnen. Bei Anderungen an der Geometrie des
Gewassernetzes musste die Datenbank kopiert werden, wenn die unveranderten Geodaten-

klassen erhalten bleiben sollen.

Klaranlagen und Direkteinleiter

Fur die Zukunft ware es winschenswert, eine eigene Klasse fur die Direkteinleiter zu
schaffen. Diese braucht weniger Attribute als die Klaranlagenklasse, da keine angeschlosse-
nen Einwohner oder der Klaranlagentyp gespeichert werden missen. Abb. 29 zeigt, wie die

Einteilung der Klassen und Attribute in Zukunft aussehen koénnte.

Die Klasse der Klaranlagen (WaterDischarge) bleibt unverandert. An ihre Seite wird die
Attributtabelle Indirect_Tab gestellt, die Gber die HydrolD der Klaranlage verkndpft wird. In
dieser Tabelle werden die abgegebenen Frachtmengen der Indirekteinleiter permanent ge-
speichert. Als neue Geodatenklasse wird die Klasse DirectDischarge angelegt. Sie enthalt
die geografische Reprasentation der Direkteinleiter sowie die dazugehérigen Attribute. Die
Verknupfung mit dem FlieRgewassernetz erfolgt, genau wie bei den Klaranlagen, tber die
HydrolD der Junction, an der der Direkteinleiter liegt. Die drei Tabellen bzw. Klassen kénnen

schon wahrend des Preprocessings angelegt und geftillt werden.

Die szenariospezifischen Attributtabellen Market_Tab und Session_Disch_Tab bleiben so
wie in GREAT-ER lll erhalten. Neu hinzu kommt die Direct_Market_Tab, in der sessionspezi-
fische Werte der Direkteinleiter gespeichert werden kénnen. Das heil3t, die Market_Tab ent-
halt nur noch Modifikationen der Indirekteinleiter und der Klaranlagen, wahrend die Werte zu
den Direkteinleiter Ubersichtlich in eine neue Tabelle eingefigt werden. Der Grund fur die
Aufspaltung der sessionspezifischen Attribute der Klaranlagen auf die Market_Tab und die
Session_Disch_Tab liegt darin, dass die Attribute der Market_Tab substanzspezifisch sind,
wahrend die der Session_Disch_Tab lediglich von der Klaranlage abhangen. Mit dieser Auf-

teilung wird einer redundanten Speicherung vorgebeugt.
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Szenariospezifische Attribute
Market_Tab Session_Disch_Tab Direct_Market_Tab

PK, FK | DischHydrolD PK, FK | DischHydrolD PK, FK | DirectHydrolD

PK, FK | Subst Name enabled PK, FK | Subst Name
Specific_dom_ Pop flux_nondom
consumption Flow_total Flow_total
R WWTP_type
flux_nondom |

B T /
PK, FK | DischHydrolD PK [ HydrolD PK [ HydrolD
PK, FK | Subst Name ObjectID ObjectiD
flux_nondom FK [ JunctionID FK [ JunctionID
Name Pop Subst_Name
per_capita_effluent flux_nondom
Flow_total Flow_total
WWTP_type Name
treated
Name
Substanzspezifische Substanzspezifische
Daten Daten
PK HydrolD
Flussgebietsspezifische Daten
JunctioniD Attribut kann tber neue Geodaten mit Attributen Stand-alone-Attributtabelle

Toolbar erzeugt werden _

PK = Primarschlissel (primary key)

FK = Fremdschlissel (foreign key)

Abb. 29  Mdgliche zukiinftige Einteilung der Geodatenklassen und Attributtabellen fir Klaranlagen,
Direkt- und Indirekteinleiter
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A Erstellung der Arc Hydro GREAT-ER Il Datenbank

Fur die Nutzung der neuen Toolbar GREAT-ER Il benétigt man ArcGIS 9.1 incl. ArcCa-
talog und ArcMap. Da das Modell auf einem geometrischen Netzwerk aufbaut, ist weiterhin
eine ArcIinfo oder ArcEditor Lizenz notwendig, ohne die sich die partizipierenden Feature
Classes nicht editieren lassen. Fir die Anwendung eines Datenbankschemas (wie weiter

unten beschrieben) ist auRerdem ein Arcinfo oder ArcEditor seat Voraussetzung.

Die Anlage der Arc Hydro GREAT-ER Il Datenbank findet in ArcCatalog statt. Das Prin-
Zip besteht darin, zuerst eine neue, leere Datenbank anzulegen, auf die zunachst ein Daten-
bankschema angewendet wird, das den Bedurfnissen von GREAT-ER Il entspricht. So ent-
steht das Grundgerist incl. der vorausgesetzten Attribute, in das anschlieRend die bendétig-
ten Daten geladen werden kénnen. Das Grundgerust ist dabei bewusst umfangreicher als es
fur GREAT-ER Il derzeit notig ware, um so die Mdglichkeit der Weiterentwicklung zu erleich-
tern. Alle noch nicht benotigten Feature Classes und Attributtabellen bleiben daher leer und

dienen lediglich als Platzhalter.

Prinzip der Anlage der Arc Hydro GREAT-ER Il Datenbank:

Eg Itter_final.mdb
EIEF Charinel
5] Crosssection
PrafileLing
[—]E‘P Drainage
Basin
& Catchment
Drainageline
El DrainagePoint
- [& Watershed
EIE‘P Hydrography
-[%7] Bridge
El Dam
Hydrodrea
-{35] HydroLine
%] HydroPoint

HydruRfespUr.lseUnit Laden von
Neuanlage % ;ﬂturzttu;l;ngnt .
) Anwendung der BB serFoirt Daten in
einer lee- = [l waterbody _
] Itter GREAT-ER Il Da- (5] waterDischarge die noch
H— i > > - [3] Waterwithdrawal >
ren Da- 9 rter_final
EIE'P Metwork,
tenbankschemas " B HycroEdge leere Da-
tenbank {57 Hydrodunction
o), Hydrometwork tenbank

3] HydroMetwark_Junctions
& schematicLink
-] schematichiods

u‘.&‘. CrossSectionHasPoink
CrossSectionPoint

u‘.&‘. HydroJunctionHasMonitoringPaink
5 HydrolunctionHas'Waterbody
-2, HydroJunctionHasWatershed
-.[Z2] HydroLineEvent

-[Z2] HydroPointEvent

-.[Z2] Market_Tab

9‘;. MonitoringPointHasTirmeSeties
.[TE] Session_Disch_Tah

..[Z2] Subst_Tah

TimeSeries

-[T2] T5Type

uq';‘. TaTypeHasTimeSeries
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Anwendung des Datenbankschemas auf eine leere Daten  bank

Als erstes wird eine neue, leere Datenbank mit dem Namen des Flusseinzugsgebietes
(z.B. Itter_final) erstellt.

%3 ArcCatalog - ArcInfo - C:itempItter_final.mdb

J File Edit Wiew Go Tools Windomw Help

||| ® x|

=R alasnw | eaae|o|® x|

J Location: Il::\temp'\ltter_final.mdb j I@
Wenn der Case Schema Creation Wizard noch nicht in einer Toolbar vorhanden

ist, muss er noch hinzugeladen werden, ansonsten kann der folgende Schritt Ubersprungen

werden. Hinzuladen des Case Schema Creation Wizards:

1. Rechtsklick in die graue Zone neben den Toolbars in ArcCatalog -> Customize

Customize ]3]

Toolbars  Commands I Dptionsl

Categories: Commands:
30 Wiew ~ | E, Schemawizard
ArcCatalog

ArcGlS Bx Conversion Tools

ArcGlS 8« Data Management Tools
&rcGlS Bx GeoDB Conversion Tools
ArcGlS Server Object

ArcGlS Servers

ArcT oolbox

Case Tools

D ata Corverters

[ atabase connection

Dizconnected Editing

File W

[ escriptian |
Save in: IND[mang[ vl Keyboard... | Addfromfile...l Close |

Commands Tab auswéhlen

3. Wenn die Case Tools schon vorhanden sind, kann dieser Schritt Ubersprungen wer-
den. Falls dies nicht der Fall ist, auf Add from file... klicken -> das Verzeichnis su-
chen, in dem ArcGIS installiert ist (C:\Programme\ArcGIS\Bin) -> SchemaWiz.dll
auswahlen -> Open -> OK.

4. Klick auf Case Tools im Command Tab -> den Schema Wizard per drag-and-drop in
eine Toolbar ziehen.

5. Close

Fur die Anwendung des Datenbankschemas muss die Datenbank, auf die es angewen-
det werden soll, ausgewahlt werden (das ist die eben erstellte Datenbank). Dann wird der
Case Schema Creation Wizard per Klick auf das Symbol in der Toolbar aufgerufen.
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Das anzuwendende Schema ArcHydro_greater3.xml  befindet sich unter great-
dev\greater3 sowie auf der beigefiigten CD in einer XMI-Datei. Der Pfad zu dieser Datei

muss ausgewahlt werden.

™2 ¢ chema Wizard "* schema Wizard

Select the »M| file. . . .
From the previous run, this model has stared values for spatial
references, gnid sizes and configuration keywords.
‘You can:
i
i Use values from previous run,
+ Model stored in =M1 fle. " Model stored in Repository database.

[ratabase Path or Connection String:

< \greater3vArcHydro_greater3.sml Browse.. |

User Mame: I
Pazswaord: I
< Back I Mext > I Cancel < Back I Nexst > I Cancel
-> Next -> Next

Falls folgender Fehler auftaucht: OK -> Next

Debug ¥ersion Error Information E]

i Schematviz:icmdiay_ Click.
\.q) 13
Type mismatch

"% 5chema Wizard 2l

Select the feature datasets to create.

G ‘workspace
,_:_| @ Hydiography
— Hydrodrea

“wiaterbody
HydroLine
HydraPaint

W atewfithdrawal
Shucture
MonitoringPaoint
UszerPoint
“waterDizcharge
Dram

Bridge

HydroR esponzelUnit

| v

BEEEEEEEEELE

i)
]
=g
o

5

&

=]

]

Catchment
Basin
‘watershed
[iainageline
DainagePoint
otk
HydroMetwork, LI

Waidrm ki
Properties |

Cancel |

EEEEE

g
g

72



IMPLEMENTATION VON GREAT-ER MIT ARCGIS UND ARC HYDRO

Nun werden alle Feature Datasets und Feature Classes angezeigt. Wichtig ist in diesem
Schritt, unbedingt auf die richtige Spatial Reference (d.h. das richtige raumlichen Bezugssys-
tem) zu achten. Dazu muss jedes Feature Dataset einzeln angeklickt und mit einem Klick auf
Properties... Uberprift werden. Haufig stimmt auch die X/Y Domain nicht. Fir die Feature
Datasets Hydrography, Drainage, Network und Channel empfiehlt es sich, vorsichtshalber
ein Koordinatensystem von einer bereits bestehenden Feature Class aus dem selben Ein-
zugsgebiet zu importieren (z.B. die Feature Class, in der das FlieRgewassernetz enthalten
ist).

-> Next.

7 schema Wizard

Summary:

Target databage: C:ATemplitteriter. mdb -

Darnairis

Domain :: HydroEdgeT ype
Domain Type :: Coded Value Domain
Field Type :: Long Integer
Merge Paolicy :: Default Value
Split Policy :: Default/ alue
Flowline =1
Shareling = 2

Domain :: HydroFlowDirections
Domain Type :: Coded Yalue Domain
Field Type :: Long Integer
Merge Palicy : Default Yalue
Split Policy :: Default/ alue

Uninitialized = 0
‘wWithDigitized = 1
AgainstDigitized = 2
Indeterminate = 3

Domain :: ProfileLineT vpe
Domain Type :: Coded Value Domain
Field Type :: Long Integer e

< Back Cancel

-> Finish

AnschlieRend kann man sich das log file anschauen, wenn man mdchte.

Abb. A 1 zeigt die Klassen der GREAT-ER Il Datenbank, die noch keine Daten enthalten.
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EB Itker_final.mdb

|_:_|]-E'jl Channel

25| CrossSection
~&5] Profileling
[—]--'E'jl Drainage

=] Basin

B Cakchrnent

-] DrainageLine
%] DrainagePaint
B Watershed
=51 Hydrography

%] Bridge

E Darm

B Hydrodrea

~22] Hydroline

%] HydroPoint

-{&] HydroResponseUnit
-{5] MonitoringPoint
% structure

-] UserPaint

B Waterbody
7] WaterDischarge
5] waterwithdrawal
=K Metwork

~{Z5] HydroEdge

~{57] HydraJunction
o) HydroMetwork
—{%f] HydroMetwork_Junctions
~127] SchematicLink
7] schematichode
----- 2 CrossSectionHasPoint

-{E] CrossSectionPoint
=

----- 2, HydroJunctionHasWaterbody

----- 2, HydroJunctionHasWatershed
-] HydroLineEvent
~{Z] HydroPointEvent
-{ZE] Market_Tah
o
~{22] session_Disch_Tab
-[Z2] Subst_Tab
- {EE] TimeSeries

TSType
----- 2, T5TvpeHasTimeseries

----- +y HydrolunctionHasMonitoringPoink

----- g MonitoringPointHasTimeseries

Abb. A1 Gerist der GREAT-ER Ill Datenbank
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Laden der bereits vorhandenen Geodaten

In dem Preprocessing, das auf ArcGIS basiert (Wissing, 2006), werden bereits alle bend-
tigten Geodaten und Attributtabellen erstellt. Wegen der Kompartibilitat zu GREAT-ER 11 lie-

gen sie allerdings noch nicht komplett in der von GREAT-ER Il erwarteten Form vor.

Die in jungster Zeit aufbreiteten Flusseinzugsgebiete liegen grofitenteils in einer Geoda-

tabase vor, die der in Abb. A 2 dargestellten sehr &hnlich ist.

EH:I itker
EI@ Itker
=L Drainage

=& Hydrography

-] Gauge

-{Z2] Hydroline

-{&7] waterDischarge

=k Metwoark

{22 HydroEdge

%] HydroJunction

aﬁ Hydroketwork:

—[5] HydraMetwork_Junctions
--[ZZ] comparison

-2 HydroEdgeHasCatchment
'E_"*.;. HydroEdgeHas\WaterDischarge
=] runoff_intersection

& runoff_paky
Abb. A 2 Geodatabase nach dem Preprocessing

In folgende Feature Classes der neu erstellten Datenbank (siehe Abb. A 1) missen nun

Daten geladen werden:
» Catchment
e HydroLine
« WaterDischarge
e HydroEdge

Zuvor muss allerdings noch das HydroNetwork geloscht werden, da sonst in die Klasse
HydroEdge keine Daten geladen werden kénnen. Nun klickt man die entsprechende Feature

Class mit rechts an -> Load -> Load Data

Beispielhafte Vorgehensweise fur HydroEdge:
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Simple Data Loader | Simple Data Loader |
Eriter the source data that you will be loading from. Click Add to add it to ; .
the list of source data to be}lluaded. o cangluad from multiple data sets in Select the target gendatabase and feature class that you will be laading the
the zame operation if they share the same schema. source data into.
Irput data Chooze an existing geodatabase:
D”'l IE:\temp\Itter_finaI.mdb w |
Uit off sz ekt i s Select the target feature class:
C:Mternphitter. rdbN etwork \HydioE dge IHydedge j
' | do not want to load all features into a subtype.
| want to load all features into a sublype.
Select the target subtype.
Add Remoyve | Sl j
< Zuriick I Wieiter » I Abbrechen < Zuriick I “eiter I Abbrechen

-> Weiter -> Weiter

Simple Data Loader

For each target field, select the zource field that should be loaded into it.

x|

Target Field Matching Source Field ﬂ
Enabled [short int] Enabled [short int]
HydrolD [irt] =Mones=
HydraCode [string] =hanes=
ReachCode [=tring] =hone=
Mame [string] Mame [string]
Lencthkm [cdouble] =Mones=
LengthDown [doukle] =hanes=
FloweDiir [int] =hone=
FType [string] =Mone=
FrreTwhe lintl =hlnnes= ;I

Feset |

< Zuriick

I ieiter > I Abbrechenl

Falls Felder noch nicht automatisch richtig zugeordnet wurden, kann dies an dieser Stelle

manuell erfolgen.
Fur die Klasse WaterDischarge ist Folgendes zu beachten:
« das Attribut per_capita_effluent entspricht dem alten Attribut flow_dom
e das Attribut Flow_total enspricht dem alten Attribut Flow bzw. DWF

e das Attribut WWTP_type entspricht dem alten Attribut WWTPID

-> Weiter
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Simple Data Loader | Simple Data Loader |

*r'ou can load all of the features from your source data into the target feature
class or you can limit what iz loaded by defining an attribute query. Surnmary

Summary for data load operation

5 Source data: C:\temphitter. mdb'Metwork HydroE dge
" Load only the features that satisfy a query T arget geodatabase: C:itemptltter_final mdb

Target feature class: HydioE dge
Hueny Builder...l

& Load all of the source data

Query:

< Zuriick I Weiter » I Abbrechen < Zurlick IFertigsteIIenI Abbrechen

-> Weiter -> Fertig stellen

Ebenso werden Daten in die Feature classes Catchment, HydroLine und WaterDischarge

geladen.

Wegen der vorausgesetzten Kompatibilitat zu GREAT-ER Il sind die Verbindungen von
den Klaranlagen zum FlieRgewéassernetz noch nicht in das FlieRgewassernetz integriert,
sondern in der Feature Class HydroLine enthalten. Um ein vollstandiges und konsistentes
Geometrisches Netzwerk, wie es in GREAT-ER Il bendtigt wird, zu erhalten, miissen diese
Verbindungsstiicke in das Flie3gewassernetz eingegliedert werden. Dies geschieht ebenfalls
durch Rechtsklick auf HydroEdge -> Load -> Load Data. Als Input Data wird diesmal Hydro-
Line aus dem Feature Dataset Hydrography ausgewdahlt, ansonsten bleibt alles gleich wie

beim Laden des FlieRgewéassernetzes im vorigen Schritt.

Erstellung eines geometrischen Netzwerkes

Da das bestehende geometrische Netzwerk geléscht wurde, muss ein neues erstellt

werden. Dazu Rechtsklick auf Network -> New -> Geometric Network.

Als erstes muss ein Netzwerk bestehend nur aus der Klasse HydroEdge erstellt werden.
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uild Geomekric Network Wizard

Build Geometric Network Wizard
How do you want to build your geometric network? Select your feature classes and network name
Select the feature classes you want to build your network from;
. . L ] HydraJunction
i+ Build a geometric netwaork fromn existing features i
Thiz option allows pou to select your feature classes, create | Schemat!cN_ode
complex edges, select a shap tolerance, and add weights. [ SehematicLink S elect Al |
i~ Build an emply geometric netwark Clear Al |
Thiz option buildz an empty geometric netwark to which you can
later add feature classes.
Show Unavailable Feature Classes... |
Enter a name for pour network:
Metwork_Met
Help | < Back Cancel | Help | < Back | Hest > | Cancel I
- Next

Der Name des Netzwerkes ist in diesem
Schritt noch nicht wichtig. = Next

Build Geometric Network Wizard

Build Geometric Network Wizard

Do pou want to preserve existing enabled values?

Do you want complex edges in your network?
Al netwark features are initially enabled unlezs they belong to a feature class
that has a figld called ‘Enabled'.

Edges can be attached to a complex edge without plitting the complex edge

= Ho ' No i Yes

Enable all network, features. T his will disregard any attribute

values in the field called 'Enabled' Select the feature classes you want built az complex edges:
i Yes

Preserve existing attribute values in the field called ‘Enabled'.

Irvealid attribute «alues in that field will be reset to the enabled

Select Al |

Llearsll |
shate. =

Help |

< Back | Mext > |

Cancel |

Help |

Cancel I

Die Enabled Werte kdnnen ignoriert werden. Das Netzwerk darf keine complex edges ent-
- Next halten. = Next

“=1| Build Geometric Network Wizard

Build Geometric Network Wizard

Do your features need to be snapped?

Do you want to assign weights to your network?
Line ends and junctions must match up precisely for features to . . . .
p——T thely do not match up theypcgn be nfoved within the Weights are the 'cost’ of raveling along an edge in & netwark. Far example, in &
vt af t.he snap tolerance water utility network. a weight can be the length of a pipe.
* Mo

 Ves & Mo  Yes

Snap tolerance: Enter the names of your weights and their bypes:

Jo.000048000 Wwieight Name Type Bigate Size | ||
Select the features that can be moved:

Select Al |
Llear Al |

Help |

< Back

Carcel |

Help |

Cancel I

Da das Flie3gewassernetz schon aufbereitet Die Kanten bekommen keine Gewichtung.
ist, braucht man die Snap-Funktion nicht. > Next
- Next
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='==:::'_.: Build Geometric Network Wizard

Summary of your input

Input feature dataset: C:AT emphittertter mdbA\M etwark. ~
Mame of geometric network: Metwork_Met

Create a geometric network, from the following feature clazses:
1. HydroE dge

2. Hydrodunction

Feset any existing enabled values.

Create complex edges: Mo

Shap tolerance: Mo

Sources/Sinks: Yes

Carcel

Help | < Back

- Finish

Nun muissen die neu erstellten Junctions (Network Net Junctions) exportiert und in die

Klasse HydroJunction geladen werden.

Rechtsklick auf Network_Net_Junctions -> Export -> To Geodatabase (single)...

#3 Feature Class To Feature Class EE®E

e Help
Input Features
|_Schema\itlel_fima|_3 mdbsMetwork\Hetwork_Net Junctions [ Qutput Feature Class
Name

Qutput Location
|D \Temphanwendung Schemabitter_final_3.mdb\Network The name of the cutput

feature class.
Qutput Feature Class Name
Mesw_Junctions
Expression {optional)
| 5
oL
Field Info {optional)

FigldName | MewFieldName Wisible | SplitPolicy

Enabled Enabled TRUE  NOME

Ouput will contain Measure (M) values {optional
[5AME_AS_TEMPLATE -

Cutput will contain Z values (optional)
|SAME_AS_TEMPLATE =

w

rrnfinnestinn Keuaned fantinnall

ok | Cancel | Environments..l << Hide Help |

Output Location: Feature Dataset Network (ACHTUNG: aufpassen, dass man sich wirklich
im richtigen Ordner befindet!!!)

Class Name: New_Junctions

- OK

Nun kann das eben erstellte Netzwerk wieder geléscht werden.

79



IMPLEMENTATION VON GREAT-ER MIT ARCGIS UND ARC HYDRO

Als nachstes werden die New_Junctions in die HydroJunction Klasse integriert:

Rechtsklick auf HydroJunction -> Load -> Load Data

simple Data Loader 3]

Enter the source data that you will be loading from. Click Add to add it to
the list of zource data to be loaded. Y'ou can load from multiple data sets in
the zame operation if they share the same schema.

Input data

&

List of source data to load

[:ATemphdinwendung_Schematitter_final_3.mdb\Metwork\Mew_Junctio

Add Femave |

simple Data Loader (3]

Select the target gendatabase and feature class that you will be loading the
source data into.

Chooze an existing geodatabase:
IE:\Temp\itter\Itter.mdb | |

Select the target feature class:

IHyde unction j

' | do not want to load all features into a subtype.
| want b load &l features into & subtype,
Select the target subtype,

| |

< Zuriick I “wieiter > I Abbrechenl

< Zuriick I wieiter > I Abbrechen

Input data: New_Junctions
- Weiter

simple Data Loader (3]

Far each taiget field, select the source field that should be loaded into it.

Target Field Matching Source Field ~
AncillaryRole [short int] =MNone=
Enahkled [shart int] Enabled [shart int]
HeydralD [int] =Mones=
HydroCode [string] =MNone=
MeztDoseniD [int] =MNone=
LengthDowen [double] =MNone=
Draindres [double] =MNone=
FType [string] =MNone=

Reset |

- Weiter

simple Data Loader (3]

*f'ou can load all of the features from your source data into the target feature
class or you can limit what iz loaded by defining an attribute quen.

" Load only the features that satisfy a query

Huery Builder.. |

< Zuriick I wheiter » I

< Zuriick I wheiter » I Abbrechen

- Weiter

- Weiter
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simple Data Loader 3]

Summary

Summary for data load operation

Source data:
[:ATemphanwendung_Schematitter_final_3.mdb\Metwork\Mew_Junctio

hs

Target geodatabaze: D:ATempidnwendung_Schemaitter_final_3.mdb
T arget feature class: Hydradunction

Query:

< Zuriick I Fertig stellen I Abbrechen

- Fertig stellen

Die Klasse New_Junctions kann wieder geléscht werden.

Nun muss ein zweites Mal ein geometrisches Netzwerk erstellt werden und zwar diesmal
bestehend aus den beiden Klassen HydroEdge und HydroJunction

WICHTIG: Das Netzwerk muss diesmal unbedingt den Namen HydroNetwork bekommen.
Ansonsten bleibt die Vorgehensweise sehr ahnlich: Rechtsklick auf Network -> New -> Ge-
ometric Network

=-==:::'__: Build Geometric Network Wizard 3 ='=£'_.: Build Geometric Network Wizard

Select your feal: | and network name Do you want to preserve existing enabled values?
Select the feature classes pou want to build wour network fronm:

All network, features are initially enabled unless they belong to a feature class
HydroJunction that has a field called 'Enabled".

HydroE dge

[] Schematich ode
[ SchematicLink g

Select Al | Enable all network features. This will digregard anyp attribute

values in the field called ‘Enabled'.
LClear All |

 Yes

Freserve exigting attibute values in the field called ‘Enabled’.

Show LUnawaiable Feature Classes. | lST:tZ!Id attribute values in that field will be reset to the enabled

Enter a name far pour netwark:
|Hydr0N etwark

Help | < Back Mest > Cancel | Help | < Back Mest » Cancel I

-> Next -> Next
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uild Geomekric Network Wizard

Build Geometric Network Wizard

Do pou want complex edges in your network?

Edges can be attached to a complex edge without splitting the complex edge.

{* Mo " Yes
Select the feature classes you want built as complex edges:

Select Al |

Do pour features need to be snapped?
Line ends and junctions must match up precisely for features ta

connect. |f they do not match up they can be moved within the
limitz of the snap tolerance.

* No  Ves

Shap tolerance:
0.000045000

Select the features that can be moved:

Clear Al O Select Al
—I [ HydroE dge —I
Llear Al |
Help | < Back Cancel | Help | < Back Cancel I
-> Next -> Next

Build Geometric Network Wizard

Does pour network have sources or sinks?

Sources and sinks determing flow direction in a network. & source is
where all flow oniginates and a zink iz where all flow ends.

" Mo

Select which feature classes contain sources or sinks:

Select All |
LClear &l |

Show Unavailable Feature Classes. . |

Build Geometric Network Wizard

Do you want to assign weights to your network?

Weights are the 'cost’ of raveling along an edge in & netwark. Far example, in &
water utility network. a weight can be the length of a pipe.

& Mo  Yes

Enter the names of your weights and their tpes:

Bitgate Size QI

‘wheight Marme Tupe

< Back | Mest > | Cancel |

Help |

Help | Cancel I

Das Netzwerk hat mindestens eine Senke
am Auslasspunkt des Einzugsgebietes.

-> Next

ild Geometric Network Wizard

Summary of your input

Input feature dataset: D:AT emphdnwendung_Schemabitter_final_3.mdbAMet A
Marmne of geometric network: HydroMetwork F

Create a geometric network, from the following feature clazses:
1. HydraJunction

2 HydroEdge

Feset any existing enabled values.

Create complex edges: Mo

Shap tolerance: Mo

Snures/Sinks es s
|
Help | < Back Cancel

-> Finish

-> Next




IMPLEMENTATION VON GREAT-ER MIT ARCGIS UND ARC HYDRO

Laden weiterer Attribute in die Datenbank

Nun muss noch die Substanz-Tabelle in die Datenbank geladen werden. Diese liegt unter

greatdev\greater3 und wird folgendermafen importiert: Rechtsklick auf Subst_Tab in der neu

erstellten Geodatabase -> Load -> Load Data

Simple Data Loader; E| Simple Data Loader; El
Enter the source data that you will be loading from. Click Add to add it to ; .
the list of source data to be loaded. *Y'ou can load from multiple data sets in getlec_:t tthe target geodatabase and table that you will be loading the source
the zame operation if they share the same schema. ata nta.
Irput data Chooze an existing geodatabase:
D”'l ID:\Temp\Anwendung_Schema\itter_finaI_S.mdb w |
List of source data to load Select the target table:
o hgreater3hSubst_T ab. dbf ISubst_Tab j
& do not want to load all rows into a sublype:
1| want to load sl rows into & subtipe,
Select the target subtype.
Add Remoyve | j
< Zuiick | ity Abbrechen < Zuriick I wieiter » I Abbrechen
-> Weiter -> Weiter
Simple Data Loader; E| Simple Data Loader; El
For each target field, select the source field that should be loaded into it. “You can load all of the rows from your source data into the target table or vou
can limit what iz loaded by defining an attribute query.
Target Field Matching Source Field 4

Mame [string] Mame [string]

CAS [string] CAS [=tring] " Load only the rows that satisfy a query

R_primary [double] R_primary [double]

R_activated_shudge [double] R_activate [doukle]

R _trickling_fitter [doubls] R _tricklin [coukle] ;

Build |
k_river [doukle] Dluizty Buildar
Domestic_consumption [double]
»
Feset |
< Zuriick I Wwieiter » I Abbrechen | < Zurlick I Wwieiter > I Abbrechen

Die Matching Source Fields miissen
Uberpruft und ggf. angepasst werden,
da in der .dbf-Tabelle verkirzte Namen
verwendet werden. -> Weiter

-> Weiter
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Simple Data Loader;

Summary

Summary for data load operation
Source data: < \greater34Subst_T ab.dbf

Target Table: Subst_Tab
Query:

Target geodatabaze: D:ATempidnwendung_Schemaitter_final_3.mdb

< Zuriick I Fertig stellen I Abbrechen

-> Fertig stellen

Vergabe von Aliasnamen

Mit der Anwendung des Schemas wurden einigen Attributen bereits Aliasnamen zuge-

wiesen. Sie enthalten die Einheit, in der die Werte angegeben sind, und sind in den Attribut-

tabellen in ArcMap sichtbar. In

ArcCatalog kénnen sie lediglich unter den Eigenschaften ei-

ner Feature Class Uberpriuft werden (Rechtsklick auf die Feature Class -> Properties ->

Fields). An dieser Stelle lassen sie sich auch ggf. verandern oder es lassen sich neue Alias-

namen flr weitere Attribute vergeben.

Feature Class Properties (&3]
General Fields |Indexes| Subtypesl Helationshipsl
Field Name DataType |+

FType Text
Iame Text
JunctionCr Long Integer
Pop Long Integer
per_capita_effluent Doukble

-ﬁow_total Double
WINTP _type Long Integer
 F—_— M ikl 4

Click. any field to see itz properties.

r— Field Propertie:
Alias Flowy_total [m®i=]
Allovy MULL walues es
Default Value
Domain
Precizion 0
Scale 0

Impart...

click in the Data Type column to choose the data type, then
Properties.

To add a new field, type the name into an empty row in the Field Mame colurnn,

edit the Figld

114 I Abbrechen [bermehmen
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B Registrierung der GREAT-ER Il Toolbar

An dieser Stelle bendtigt man die neue Toolbar GREAT-ER IIl. Die DLL-Datei incl. der zuge-
horigen .tlb-Datei liegt unter greatdev/greater3/greater3/bin/Release  sowie auf der beige-
fugten CD . Der gesamte Ordner greater3 sollte auf ein lokales Laufwerk kopiert werden.
Nun folgt der Eintrag in die Registry. Dazu startet man die Kommandozeile. Start -> Ausfuh-
ren ->cmd

. ChVWINDOWS system 325 cmd.exe

Microsoft Windows HP [Uersion 5.1.26001
¢G> Copyright 19852801 Microsoft Corp.

C=“Dokumente und Einstellungen“wavenhau?

Nun navigiert man in den Ordner, in dem die DLL liegt.

. ChVWINDOWS system 325 cmd.exe

C:sTempgreaterdsgreater3dshin~Releaze >

Mit dem Befehl
C:\WINDOW S\Microsoft. NET\Framework\v2.0.50727\regasm greater3.dll /codebase
registriert man die DLL auf dem Rechner lokal.

\WINDOWSh system32' cmd.exe

C:nTempugreaterdsgreater3dshin~Releasze >c = WINDOWS “Microzoft .NET“Framework v _8.508

72wpregazm greaterd.dll scodebase_
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AnschlieRend muss die Toolbar noch in ArcMap hinzugeladen werden. Dies geschieht fol-
gendermalien:

* ArcMap 6ffnen = A new empty map - OK

* Tools - Customize... = Toolbars - Add from file...

» zum Speicherort der greater3.tlb Datei navigieren = 6ffnen

* GREAT-ER 3 wird geladen

Added Objects...

Button_AzsigrdunctionlDe
Button_ChoozeFeatureClazzes
Button_Colorl ayer
Button_DeleteSubsztance
Buttan_E dithd odelP arameter
Button_E ditSubstance
Button_MewSubstance
Button_0penSubstance
Button_RepareMetwork,

« Haken vor GREAT-ER 3 setzen
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C Vorbereitung einer Simulation in ArcMap

HydrolDs vergeben

Um eine Simulation durchflihren zu kénnen, missen noch einige Attribute fur die Feature
Classes erzeugt werden. Dazu werden folgende Klassen in ein neues ArcMap Document
geladen:

» HydroNetwork (incl. HydroEdge und HydroJunction)

» WaterDischarge
Zuallererst werden vorsichtshalber neue HydrolDs vergeben, da sicher gestellt werden
muss, dass jede HydrolD einzigartig in der Datenbank ist. Dies geschieht tber die Toolbar
HydroTools:

Arc Hydro Tools 9
Terrain Preprocessing ™ Terrain Morphology ™ Watershed Processing > | Attribute Tools ™ MNebtwork Tools = Apltiities » 5 2 #, 52 EE 3 P Help

Daka Management Attribute Tools

Assign HydroID

Generate From)Tao Mode For Lines

Find Mext Downstream Line

Calculate Length Downstrean For Edges
Calculate Length Downstrearn Far Junckions
Find Mext Downstrearn Junction

Skore Area Cutlets..,

Consolidate Attributes

Accumulate Attribukes

Timme Series Processing »

Compute Local Parameters

Compute Global Parameters

Unter Attribute Tools = Assign HydrolD 6ffnet sich folgendes Fenster:

K AissianirolD Es miissen alle Klassen ausgewahlt werden, und

s Layers i bestehende HydrolDs sollen iiberschrieben werden.
Workspace [T emphitterIter. mdb j

H-l,llle;IE |:||:]E

— Dwenwrite Existing HydrolD
" Ho

—Apply to
" Selected features (* Al features
OK Help Cancel
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Flie3richtung (FlowDir) setzen

Zwar wurde den Flussabschnitten normalerweise schon wahrend des Preprocessings ei-
ne Fliel3richtung zugewiesen, doch den Verbindungssticken zwischen Klaranlagen und

FlieRgewasser fehlt dieses Attribut noch.

Die sicherste Methode ist, die Fliel3richtung mit Hilfe einer Senke (im Allgemeinen ist das
die Muindung des Flusses bzw. Flussabschnitts) zu setzen. Wichtig ist auf3erdem, auf Bifur-

kationen zu achten und hier ggf. die Attributierung per Hand vorzunehmen.

FlieRrichtung mit Hilfe einer Senke setzen
» Editor -> Start Editing
» Junction, die Senke ist, selektieren (es darf nur eine Senke gesetzt werden)

« Attributes Button klicken
» Ancillary Role andern in Sink
» Selektion aufheben

. . . . 2
Set Flow Direction Button der Toolbar Utility Network Analyst klicken _|
Lility Metwork Analyst

Mebwark: IHydrnNetwork ﬂ Flow Q“—_l_ ‘ analysis ’E' Trace Task; IFindConnected j Vi

» Utility Network Analyst -> Flow -> Display Arrows

Falls Bifurkationen vorhanden sind, wird dort die Flow Direction nicht gesetzt (sie sind
durch einen Punkt anstatt eines Pfeils gekennzeichnet). Fur diese Edges folgendermal3en
vorgehen:

» Symbolanzeige des Fliel3gewasserlayers so andern, dass Pfeile am Ende jedes Fluss-
abschnitts angezeigt werden (Properties des Layer -> Symbology -> Features -> Single
Symbol -> Symbol anklicken -> Signatur auswahlen (Arrow at End))

* Flussabschnitte, deren Fliel3richtung fehlt, selektieren

* Arc Hydro Tools -> Network Tools -> Set Flow Direction

» With Digitized Direction bzw. Against Digitized Direction auswahlen

» Selektion aufheben (Selection -> Clear Selected Features)

» Store Flow Direction nicht vergessen !!! (Arc Hydro Tools -> Network Tools -> Store

Flow Direction)

Nun sollten alle Flussabschnitte in der Attributtabelle in der Spalte FlowDir eine 1 (with di-
gitized) oder 2 (against digitized) stehen haben.

Falls es in dem Einzugsgebiet mehr als eine Senke gibt (z.B. bei Bifurkationen kurz vor
der Miindung) mussen diese jetzt auch noch ausgewahlt und ihre Ancillary Role auf Sink
umdefiniert werden.
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EdgeType der HydroEdges festlegen

Fur die spatere Bearbeitung ist es wichtig, dass die Flussabschnitte einen Typ zugewiesen
bekommen. Dies kann entweder Flowline oder Shoreline sein. In FlieRgewdassersystemen
sind selten Kustenlinien enthalten, weshalb man in den meisten Fallen allen Flussabschnit-
ten den Typ Flowline zuordnen kann. Folgende Prozedur erflllt diese Aufgabe:

» Edit Session starten (Editor -> Start Editing)

» Rechtsklick auf HydroEdge -> Open Attribute Table

» Spalte EdgeType selektieren

 Rechtsklick auf diese Spalte -> Calculate Values

Field Calculator;

Fields: Type: Functions:
COBJECTID | O R B
Shape
Enabled ™ Shing
HydrolD
HydroCode " Date
ReachCode
M ame
Lengthkrm
LengthD oven
FlowDrir
FType
EdgeType w

EdgeType = [~ Advanced

1

* im Field Calculator eine 1 (Code fur Flowline) eingeben -> OK
» Edit Session beenden (Editor -> Stop Editing)

Klaranlagen an das Gewassernetz anbinden

Ab jetzt wird mit der GREAT-ER Il Toolbar gearbeitet. Zunachst muss eine Session gestar-
tet werden, um einige Referenzen (z.B. auf das Map-Document) zu setzen.

River Nebwork ™ Substance ™ Simulation =

Skart Session

Sssign Netwark IDs

BAssign Junckions

Danach werden auch die anderen Menuoptionen sichtbar.
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‘ River Metwork ™ Subskance ™ Simulation \

Skart Session

Assign Metwork IDs

Azsign Junctions

Als erstes bekommen die Klaranlagen die HydrolD des darunterliegenden Netzwerkknotens
zugewiesen: River Network = Assign Junctions

Assign JunctionIDs 3]

Ta which Layer do you want to assign JunctionlDz?

] Cancel

Zuordnung der adjazenten Knoten an den Kanten

Als nachstes werden allen Flussabschnitten die adjazenten Knoten zugewiesen: River Net-
work = Assign Network IDs

Sind diese Schritte alle abgeschlossen, kann mit der eigentlichen Simulation begonnen wer-
den.
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D Simulation mit GREAT-ER Il

Auswahl einer zu simulierenden Substanz

Wenn noch keine Session gestartet ist, muss dies unter River Network = Start Session
nachgeholt werden.

Als erstes wird nun eine Substanz ausgewahlt oder neu erstellt: Substance -> Open Sub-
stance (bzw. New Substance)

River Metwork, = |Substance ™ Simulation ™

Mew Substance
Cpen Substance
Edit Substance

Delete Substance

Substarice I j' Substarice j' Substance Im j'
Boraon
Las
Propanolal
carbamazepin
Open Substance (3]

Substance Boron

Degradation Constant k. [1/h] 1}

Domestic Conzumption [kg/cap”a) 0.08

Femoved Fraction Primary 1}

Femoved Fraction Activated Sludge 1}

Femoved Fraction Trickling Filter 1]

Carel |

Die Substanzdaten kénnen nun ggf. noch editiert werden: Substance -> Edit Substance
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River Metwaork ™ | Substance > Simulation

Mews Substance
Cpen Subskance
Edit Substance

Delete Substance

Edit Substance 3]
Substance IEoron
Dregradation Constant k [1/h] IEI
Dromestic Consumption [kg/cap®a) 0.0s
Fiemoved Fraction Primary IEI

Remaoved Fraction Activated Sludge ID
Fiemoved Fraction Trickling Filter IEI
Cas |?44n-42-9

Cancel |

Mdéchte man die veranderten Substanzdaten speichern, wird man gefragt, ob man die alten
Daten Uberschreiben oder einen neuen Substanznamen auswahlen méchte.

Substance Name =
Chooge a new Substance Mame or the former
attributes will be ovenwritten,

Abbrechen |

Die Anlage einer neuen Substanz geschieht tber Substance -> New Substance.
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New Substance 3]
Substance I
Dregradation Constant k [1/h] I
Dromestic Consumption [kg/cap®a) I
Fiemoved Fraction Primary I

Remaoved Fraction Activated Sludge I
Fiemoved Fraction Trickling Filter I
Cas I

Cancel |

Wahlt man als Substanznamen einen Namen, der bereits in der Substanztabelle vorhanden
ist, wird man aufgefordert, einen anderen Namen zu wéhlen.

Substance Name 3]

This name iz already assigned. choosze another
one:

Abbrechen |

oo

Auch das Léschen von Substanzen ist moglich: Substance -> Delete Substance

Delete Substance 3]
Substance j
Boran
LAS
Propanalol
carbamazepin
Boron:
Delete Substance 3]

Substance Im j
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Start eines Simulationslaufes

Zum Starten eines Simulationslaufes wahlt man Simulation -> Start.

River Metwork ™ Subskance = |Simulatinn -

Skark

Zolors

Das Ergebnis ist ein entsprechend der Konzentration der simulierten Substanz eingefarbtes
FlieRgewassernetz.

Hinzuflgen von Beschriftungen

Grundsatzlich lasst sich jedes Attribut eines Geoobjektes als Beschriftung hinzufuigen. Ex-
emplarisch sei an dieser Stelle die Beschriftung des FlieRgewassernetzes mit den mittleren
Konzentrationen der Flussabschnitte erlautert.

Mit einem Doppelklick auf einen Layer gelangt man zu seinen Eigenschaften. Unter dem

Reiter Labels lasst sich die Beschriftung bearbeiten.

Layer Properkies : :E:
Routes I Hatches | Joinz & Relates |
General I Sournce I Selection I Display Symbology I Fields I Definition Query Labels

[w iLabel features in this |ayer

Method; IDefine clazzes of features and label each clazs differently. j

Class: IDefauIt j ¥ Label features in this class
Add.. | [Velete Bename. .. | SOL Query. . | Get Symbal Classesl
r— Test String
Label Field: ICSIMINTEHN_ME&N [kgdmé] j Expression... |
— Text Symbaol
(@) 4iial o =l
AaBbyyiz
.|-| B | I | g| Symbl.... |
r— Other Optiohs Pre-defined Label Style
Placement Properties.. Scale Range... | ’7 Label Styles... |

0K I .-’-‘«bbrec:henl Ulgernehmenl

Um Flussabschnitte ohne Schadstoffkonzentration von der Beschriftung auszunehmen an-
statt ihnen eine 0 zuzuweisen, wird als Methode Define classes of features and label each
class differently gewahlt.

Folgende SQL Query wahlt nur Flussabschnitte mit einer Konzentration > 0 aus:
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Sel ect *
From Net wor k. Hydr oEdge_Resul t s_Li nk_Tab
VWhere Results_Link_Tab. CSI M NTERN_MEAN > 0

SOL Query. 23]

HydroEdge. Pazzedyal b
Results_Link_T ab.Object D

Results_Link_T ab.LinkHydralD

Results_Link_Tab.CSIMSTART_MEAN

Resultz_Link_T ab.CSIMINTERM_MEAN

Results_Link_T ab CSIMEND_MEAN v

o

<

=

ARAG

at

EIR A
AE

Get Unique Walues |go Ta I

SELECT * FROM Metwork. HydroE dge_Results_Link_Tab'wHERE:
Resultz_Link_Tab.CSIMIMTERM_MEAM = 0

Clgar Werify | Help | Load... | Save.. |

ak. I Cancel |

Als Label Field wird CSIMINTERN_MEAN [kg/m?] ausgewé&hlt. Da die Konzentrationswerte in
der Attributtabelle in der Einheit kg/m3 gespeichert sind, sind die Werte sehr klein. Um die

Beschriftung der Flussabschnitte an die Legende anzugleichen, werden die Werte tber den
Expression-Button angepasst. Je nach Einheit in der Legende (z.B. pg/l) wird mit der ent-
sprechenden Zehnerpotenz multipliziert (z.B. mit 1.000.000 um von kg/m3 auf pg/l umzu-
rechnen).

Label Expression &3]

Expression |

r— Label Field:

To add afield into expression, double-click or drag & drop. Show Type =

HydroEdge. OBJECTID  HydroEdge HydroCode  HydroEdge Lengthkm — Hydi
HydroE dge. Enabled HydroEdge ReachCode HypdroEdge LengthDown Hypdi
HydraE dge HydralD HydraE dge Mame HypdraE dge. FlawDi Hudi

< >

Append Show Values... v Display coded value description

— Expression
‘wirite the expression in the language of the selected parser. [~ Advanced

[Fesults_Link_Tab C3IMINTERN_MEAN] * 1000000

Werify | Beset | Help | Load... | Save... |

Parser: IVBScript j

0K | abbrechen |

Nun koénnen noch Schriftart und —grad ausgewahlt sowie Placement Properties bestimmt
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werden.

Klickt man auf Ubernehmen oder OK, kann es vorkommen, dass die Signatur des Flie3ge-
wassernetzes verschwindet. Diese lasst sich tber den Button Colors des Meniis Simulation
der GREAT-ER Ill Toolbar wieder herstellen.

Erweiterte Simulationsoptionen fir Klaranlagen und Indirekt- und

Direkteinleiter

Analog zu GREAT-ER Il lassen sich auch in GREAT-ER Il Anderungen an Klaranlagen,
Indirekt- und Direkteinleitern vornehmen. Dazu dienen die beiden Tabellen Market_Tab und

Session_Disch_Tab.

In der Market_Tab werden Frachteintrage von Indirekteinleitern in die Klaranlagen bzw.
von Direkteinleitern (die bisher Uber Klaranlagen ohne angeschlossene Einwohner abgebil-
det werden) sowie spezifische Konsumraten bestimmter Substanzen (z.B. wenn ein Kran-
kenhaus an eine Klaranlage angeschlossen ist) gespeichert. Diese Daten kénnen schon
wahrend der Aufbereitung eines Catchments eingegeben werden, denn sie sind wahrschein-
lich recht konstant. Dazu muss lediglich die Substanz, die HydrolD der Klaranlage sowie der

entsprechende Wert in die Tabelle eingegeben werden. Am einfachsten erfolgt dies, indem

+
die Tabelle Uber den Add Data Button (g) zu ArcMap hinzugefigt wird. AnschlieRend wird
eine Edit Session gestartet (Editor -> Start Editing) und die Tabelle per Rechtsklick -> Open

geodffnet. Nun kénnen die Attributfelder gefiillt werden.

Die Session_Disch_Tab dient der Simulation verschiedener Szenarien. Auch sie lasst
sich am einfachsten in ArcMap bearbeiten, indem sie hinzugeftigt, gedffnet und in einer Edit
Session gefllt wird. Um die Werte wahrend einer Simulation der entsprechenden Klaranlage
zuordnen zu kénnen muss ebenfalls wieder die HydrolD der Klaranlage eingegeben werden.
Mit Hilfe des Attributs enabled lassen sich Klaranlagen an- oder abschalten. Eine 1 in diesem
Feld signiert die Klaranlage als im Betrieb befindlich, eine 0 erklart sie fir geschlossen. Wei-
terhin konnen die Attribute Flow_total (Abfluss aus der Klaranlage in m3/s) und WWTP_type
(Klaranlagentyp) szenariospezifisch verandert werden. Um die spezifische Effektivitat einer
Klaranlage zu berticksichtigen, kann die eigentlich substanzspezifische Abbaurate Gberlagert
und als Attribut der Klaranlage gespeichert werden. Sind alle Attribute eingetragen, wird die
Edit Session wieder beendet (Editor -> Stop Editing).

Wahrend einer Simulation gilt flr alle Attribute, dass zuerst die beiden Tabellen Mar-
ket Tab und Session_Disch_Tab auf Angaben Uberprift werden. Erst wenn hier nichts zu

finden ist, werden die Werte aus der Attributtabelle zu den Klaranlagen (WaterDischarge)
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und der Sustanztabelle (Subst_Tab) verwendet. D.h. Market_Tab und Session_Disch_Tab

Uberlagern die allgemeineren Attribute.

Anderung von Attributen

Vorhandene Attribute

Die Anderung vorhandener Attribute der Flussabschnitte oder der Klaranlagen lasst sich
einfach in den Attributtabellen durchfihren. Um Komplikationen zu vermeiden, werden alle
Joins zu anderen Tabellen entfernt (Rechtsklick auf den Layer -> Joins and Relates -> Re-
move Join(s) -> Remove All Joins). Nun wird die Attributtabelle des Layers per Rechtsklick
auf den Layer -> Open Attribute Table getffnet. AuRBerdem wird eine Edit Session gestartet
(Editor Toolbar -> Editor -> Start Editing). Nun lassen sich neue Werte in die Felder der Ta-

belle eingeben.

Neue Attribute

Manchmal kann es notwendig werden, eine neue Attributspalte in eine Tabelle aufzu-
nehmen. Dazu wird die Attributtabelle des Layers geoffnet (Rechtklick auf Layer -> Open
Attribute Table). Eine Edit Session darf nicht gestartet sein, allerdings ist es auch hier sinn-
voll, vorhandene Joins vorher zu entfernen (Rechtsklick auf den Layer -> Joins and Relates -
> Remove Join(s) -> Remove All Joins). Uber Options -> Add Field I4sst sich eine neue Spal-

te erstellen.

Options = | I
e #h Find & Replace...

5 Select By Attributes, .,

Select Al
[] Clear Selection
Switch Selection

Add Field. ..

Related Tables »

Create Graph. ..

Add Table o Layout

~u
5 Reload Cache

Export...

Appearance. ..

Name, Typ und Alias kbénnen angegeben werden.

Anderung der Geometrie
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Veranderungen der Geometrie sind sowohl am FlieRgewédssernetz als auch an den Klar-
anlagen und Direkteinleitern mdglich. Anderungen am FlieRgewassernetz umfassen bei-
spielsweise das Teilen oder Umlegen von Flussabschnitten, die Neuanlage oder das L6-
schen von Flussabschnitten. Klaranlagen und Direkteinleiter kbnnen z.B. hinzugefigt, ge-

I6scht oder anders an das FlieRgewassernetz angebunden werden.

Neuanlage von Klaranlagen

Fur die Neuanlage von Klaranlagen ist es wichtig, dass das geometrische Netzwerk
(HydroNetwork incl. HydroEdge, HydroJunction und HydroNetwork_Junctions) vorhanden
und im ArcMap Document referenziert ist. Die Editor-Toolbar muss sichtbar sein. Folgende

Schritte sind notwendig und genau in dieser Reihenfolge durchzufuhren:

1. Loschen des Joins zwischen FlieRgewédssernetz und Ergebnisstabelle

a. Rechtsklick auf HydroEdge -> Joins and Relates -> Remove Join(s) -> Re-

move All Joins

2. Einfugen einer neuen Klaranlage in die Feature Class WaterDischarge:

a. Edit Session starten (Editor -> Start Editing)
b. Task: Create New Feature

c. Target: WaterDischarge

d. Auswahl des Sketch Tools I?

e. Erzeugung eines neuen Punkt-Objektes durch Klick an der entsprechenden
Stelle

3. Anbinden der Klaranlage an das Gewassernetz

a. Target: HydroEdge

b. Snapping Optionen einstellen (Editor -> Snapping)

c. Auswahl des Sketch Tools l?

d. Verbindungslinie zwischen neuer Klaranlage und FlieRgewassernetz
(HydroEdge) ziehen
-> der Flussabschnitt wird geteilt, in HydroNetwork_Junctions werden zwei

neue Junctions und in HydroEdge wird das Verbindungsstiick eingefugt
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4. Kopieren des Verbindungsstiicks in das HydroLine

C.

d.

e.

. — + |
Feature Class HydroLine zu ArcMap hinzuftigen (Add Data Button =—=1)

Target: HydroLine

Verbindungsstiick selektieren (mit dem Edit Tool IT‘)
Rechtsklick -> Copy

Rechtsklick -> Paste

5. Hinzufiigen des Load Objects Buttons zu Arc Map

a.

b.

C.

d.

e.

Klick auf Tools -> Customize...

Auswahl des Reiters Commands

unter Categories auf Data Converters klicken

den Command Load Objects... in eine vorhandene Toolbar ziehen

Close

6. Einfigen der neuen Junctions (aus HydroNetwork Junctions) in HydroJunction

a.

g.

Target: HydroJunction

. Load Ohjects. ..
Klick auf —oom=2e=e]

Input data: HydroNetwork_Junctions -> Weiter
-> Weiter

Load all of the source data -> Weiter

Kein Snapping, keine Validierung -> Weiter

Fertig stellen

7. Aktualisierung der Attribute per Hand

a. Rechtsklick auf Layer HydroEdge -> Open Attribute Table

b.

die Attribute der letzten drei Datensatze in der Klasse HydroEdge miissen ak-

tualisiert werden

QMean und vMean konnen so belassen werden, da der ungeschnittene
Flussabschnitt vorher eine Maximallange von 2 km hatte und die Anderung
auf dieser Strecke kaum ins Gewicht fallt (fir das Verbindungsstiick bleiben

die Felder leer)
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d. flr das Attribut RealLength kann man sich an dem bereits aktualisierten Attri-

but Shape_Length orientieren
e. der Name muss per Hand eingegeben werden
f. Rechtsklick auf WaterDischarge -> Open Attribute Table

g. Eingabe von Name, angeschlossener Einwohner (Pop), Wasserverbrauch pro
Einwohner und Tag (per_capita_effluent), Gesamtdurchfluss durch die Klaran-
lage (Flow_total), Klaranlagentyp (WWTP_type) und Anteil des Abwassers,
der behandelt wird (treated) per Hand

h. Edit Session beenden (Editor -> Stop Editing)

8. Automatische Aktualisierung der Netzwerkattribute

a. GREAT-ER Il Toolbar -> River Network -> Assign Junction IDs (Layer: Wa-

terDischarge)

b. GREAT-ER Ill Toolbar -> River Network -> Assign Network IDs

Loschen von Klaranlagen

Fur das Loschen einer nicht mehr vorhandenen Klaranlage miussen die Layer WaterDi-
scharge, HydroLine, HydroJunction und HydroEdge sichtbar sein. Aul3erdem muss eine

Editsession gestartet werden (Editor -> Start Editing).

1. Loschen der Klaranlage incl. der Verbindungslinie aus WaterDischarge, HydroJuncti-

on, HydroEdge und HydroLine

a. Selektieren der Klaranlage und des Verbindungsstiickes mit Hilfe des Edit

Tools (IT‘) durch Aufziehen eines Kastens um die Elemente

.4

ﬁ“”_

b. L&schen

Anbinden von Klaranlagen an anderer Stelle des Flie  [3gewdassernetzes

Um eine Klaranlage an einer anderen Stelle an das FlieRgewassernetz anzubinden,
muss das bisherige Verbindungsstiick geléscht und ein neues erstellt werden. Dazu missen
die Layer WaterDischarge, HydroLine, HydroJunction und HydroEdge sichtbar sein. Aul3er-

dem muss eine Edit Session gestartet werden (Editor -> Start Editing).
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1. Lodschen des Verbindungsstiickes

a. Selektieren des Verbindungsstickes mit Hilfe des Edit Tools (|T|)

b.

L]

X

=

Loschen

2. Neuanbindung der Klaranlage

a.

siehe Neuanlage von Klaranlagen Punkte 3, 4, 7 und 8

Zusatzliche Direkt- und Indirekteinleiter

Neue Indirekteinleiter, die an eine bereits vorhandene Klaranlage angeschlossen werden

sollen, lassen sich einfach tber die Market_Tab eingeben (siehe oben). Fur Indirekteinleiter

oder Direkteinleiter, die an einer neuen Stelle an das FlieRgewassernetz angeschlossen

werden sollen, muss eine neue Klaranlage (WaterDischarge) eingeflgt werden (siehe Neu-

anlage von Klaranlagen ). AnschlieRend muss ebenfalls die Market_Tab editiert werden.

Anderungen des FlieRgewassernetzes

Anderungen der Geometrie des FlieBgewassernetzes konnen in unterschiedlicher Form

vorgenommen werden.

1. Schneiden von Flussabschnitten

a.

b.

Edit Session starten (Editor -> Start Editing)

Target: HydroEdge

zu schneidenden Flussabschnitt auswahlen (mit dem Edit Tool )
Split Tool (ﬁ) zum Schneiden verwenden

-> in HydroNetwork_Junctions wird dabei eine neue Junction eingefugt
Attributtabelle 6ffnen und Attribute aktualisieren (bes. RealLength)
Target: HydroJunction

. Load Objects. ..
Klick auf —oot 2EEE |

Input data: HydroNetwork_Junctions -> Weiter
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m.

-> Weiter

Load all of the source data -> Weiter

Kein Snapping, keine Validierung -> Weiter
Fertig stellen

Edit Session beenden (Editor -> Stop Editing)

2. “Umlegung” von Flussabschnitten

a.

b.

f.

g.

Edit Session starten (Editor -> Start Editing)

Target: HydroEdge

Edit Tool IT‘ auswahlen
Doppelklick auf den entsprechenden Flussabschnitt

Passpunkte  kdnnen nun  angefasst und  verschoben

P

Rechtsklick -> Finish Sketch

Edit Session beenden (Editor -> Stop Editing)

3. Hinzufigen von Flussabschnitten

a.

b.

Edit Session starten (Editor -> Start Editing)
Target: HydroEdge

Snapping Optionen einstellen (Editor -> Snapping)

Auswahl| des Sketch Tools |7

Zeichnen des neuen Flussabschnittes

werden

Attributtabelle 6ffnen und Attribute eingeben (RealLength, QMean, vMean)

Edit Session beenden (Editor -> Stop Editing)
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