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1. Beschreibung des Forschungsprojektes

Mit dem Forschungsvorhaben ,Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung von
Schmutzfrachtaustragen aus mittleren bis grof3en Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steue-
rungselemente” werden folgende Technologien entwickelt und untersucht:

o Ein Verfahren zur kombinierten Simulation von extremen Abflissen flr den hydraulischen
Nachweis von Kanalisationsnetzen sowie einer Schmutzfrachtberechnung flir den Nachweis
des Entlastungsverhaltens von Entwasserungssystemen mit einem Modell, ohne Systemver-
einfachungen (Feinnetz) auf der Basis einer hydrodynamischen Abflusstransportberechnung.

e Die Modellierung und Simulation von Systemelementen zur Optimierung der Abflussprozesse,
einerseits durch Volumenaktivierung und andererseits durch Vermeidung eines unkontrollier-
ten Einstauverhaltens in den Schachtbauwerken.

o Desweiteren muss untersucht werden inwieweit dieses Verfahrens (FLOW++) als anerkanntes
Nachweisinstrument in den jeweiligen Bundeslandern etabliert werden kann.

Das Problem der Rechenzeiten bei hydrodynamischer Abflusssimulation eines Langzeitkontinuums
wird durch den Einsatz von Multiprozessortechnologien erheblich reduziert. Mit dem Ergebnis des
Projektes sollen Planende und Genehmigungsbehdrden tber ein wirksames, auf Multiprozessortech-
nologie und auf dem komplexen Parallelschrittverfahren [R. Tandler, 1994] basierendes Instrument
verfigen, um mdglichst prazise, aber auch einfach die hydraulischen und 6kologischen Auswirkungen
einer Planung beim Einsatz moderner Steuerungselemente abschatzen und beurteilen zu kénnen.

An dem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Vorhaben sind folgende Partner betei-
ligt:

e tandler.com GmbH (Buch am Erlbach) — Antragsteller und Projektleitung

e Dr. Pecher AG (Erkrath)

e Guthler Ingenieurteam GmbH (Waldshut-Tiengen)

e Fachhochschule Konstanz

e Fachhochschule GielRen

e Technische Universitat Minchen

Die Systementwicklungen erfolgen auf der Basis des seit Jahren bewahrten Kanalnetzberechnungs-
programms DYNA in Kombination mit dem Grafischen Informations- und Systemdatenverwaltungssys-
tem ++SYSTEMS. Bei den modellierten Systemelementen handelt es sich zum Teil um Systeme,
deren Entwicklung bereits von der DBU geférdert worden sind, so dass hier eine Weiterentwicklung
bisheriger Forschungsergebnisse erzielt wird. Die Wirkungen der damals geférderten Steuerelemente
kénnen nunmehr im Gesamtkontext eines Kanalnetzes geprift bzw. nachgewiesen werden. Dieser

Nachweis erleichtert den praktischen Einsatz der Steuerelemente erheblich.
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Die untersuchten Mdglichkeiten und Systementwicklungen der kombinierten hydrodynamischen Simu-
lation des Abflusstransportes sowohl fur die hydraulischen Nachweise als auch fiir die Schmutzfracht-
berechnung weisen folgende Vorteile auf:

o Fir die Schmutzfrachtberechnung ist keine Modellabstraktion durch Systemvereinfachungen
erforderlich.

o Die Modellkalibrierung ist mit reduziertem Aufwand mdglich.

o Eine hoéhere Genauigkeit der Simulationsergebnisse wird erreicht, da Schmutzfrachtberech-
nungen mit hydrologischen Modellen héhere Modellungenauigkeiten und deterministische
Verfahrensfehler aufweisen und zudem derzeit selten kalibriert werden.

e Systemeinbauten und Steuerelemente kdnnen im Modell abgebildet werden.

o Der Gesamtaufwand fir die Systemmodellierung wird deutlich reduziert.

e Die nicht unerheblichen Kosten einer kontinuierlichen Modell- und Datenpflege kénnen auf die

beiden Aufgaben ,hydraulischer Nachweis” und ,Schmutzfrachtnachweis” verteilt werden.
2. Zusammenfassung

Das Ubergeordnete Ziel des F&E Projektes ,Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung
von Schmutzfrachtaustragen aus mittleren bis groRen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner
Steuerungselemente” ist die Minderung der Schmutzfrachtaustrage unter Beibehaltung des Entwasse-
rungskomforts (Uberstaunachweis). Unterstiitzt werden diese Ziele durch eine verbesserte und verein-
fachte Planung gesteuerter Systeme. Das Projekt wurde in die drei Teilbereiche (-projekte) Berech-

nungsverfahren, steuerbare Elemente und Abgleich mit den Genehmigungsbehdrden aufgeteilt.

Das Teilprojekt Berechnungsverfahren umfasst die Umsetzung der hydrodynamischen Simulationsver-
fahren (FLOW++) fir die Schmutzfrachtberechnung nach [ATV-A128,1992] und Schleppspannungs-
berechnung in Wechselwirkung mit den sicherheitstechnischen Aussagen hinsichtlich des Uberstau-
nachweises, wie in [DWA-A118, 2006] und [DIN EN 752, 2008] gefordert. Der Schmutzfrachtaustrag
wird in jahrlicher Menge, jahrlicher Anzahl bzw. Haufigkeit und jahrlicher Dauer ausgewiesen. Auch
die Gesamtbilanz wird auf ein gesamtes Jahr bezogen ausgewiesen. Bei Einzelereignissen kann es
aufgrund fehlerhafter Eingabedaten (z.B. ungenaue Regendaten, starke lokale Begrenzung von Stark-
regenereignissen) zu starken Abweichungen in den Ergebnissen kommen. Aus diesem Grund ist die
Betrachtung von Einzelregenereignissen nur bedingt sinnvoll und an strikte Auflagen hinsichtlich der
Datenqualitat gebunden. Um eine moglichst exakte Simulation der realen Gegebenheiten gewahrleis-
ten zu kénnen, werden die vorliegenden Kanalnetz- und Einzugsgebietsdaten vollstandig und wirklich-
keitsgetreu genutzt. Hierfir kann im entwickelten Verfahren der individuelle Bodenaufbau bzw. Bo-
denspeicher, individuelle Versickerungskapazitat (cf-Werte), eine verteilte Beregnung, die individuelle
Oberflachencharakteristika und ein automatisches Individualkonzept fir Schachte und Bauwerke ge-

nutzt werden. Durch die verwendete Parallelisierungstechnologie konnte zum ersten Mal bei einem
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groflen Kanalnetz (>25.000 Elemente) auf einem 8-Prozessorsystem (2 x Intel XEON E5450) die 100-

fache Echtzeit Giberschritten werden.
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Abbildung 1: Projektibersicht

Um die gesteuerten Abflisse [DWA-M180, 2005] in den Kanalnetzen zu simulieren und die im Kanal
vorhandenen und aktivierten Volumina nachzuweisen, wurden die, in den letzten Jahren von einem
Teil der Projektpartner entwickelten Steuerkomponenten in das Verfahren integriert. Das Teilprojekt
der steuerbaren Elemente unterteilt sich in die passiv und aktiv gesteuerten Elemente. Als abflussbe-
einflussende passive Komponenten wurden die bereits von der DBU geférderten HydrOstyx [W. Lutz
et al., 2001] Armaturen und Gerinneabdeckungen [F. Valentin, 2003] in die Simulationsverfahren in-
tegriert. Die passiven Steuerelemente wurden anhand der Ergebnisse von Laborversuchen an der
Technischen Universitat Minchen und der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften in Konstanz
verifiziert. Des Weiteren sollten die aktiven Steuerungselemente Drehbogen, Pumpwerke und Druck-
rohr-Teilnetze, Schwallspuleinrichtungen, bewegliche Wehre und Schieber in das neue Verfahren

integriert werden.

Die umgesetzten Komponenten wirken hinsichtlich der Abfliisse entgegengesetzt zueinander. In ei-
nem stark verastelten Kanalnetz mit inhomogener Einzugsgebietsstruktur variieren die Auswirkungen

beider Komponenten in Bezug auf den Gewasser- und Uberflutungsschutz und sind stark von den
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lokal auftretenden geographischen und topologischen Strukturen abhangig. Die Auswertung der Pro-
jektgebiete (Kapitel 7) hat ergeben, dass bei entsprechender Anordnung beider Komponenten ein
héherer Entwasserungskomfort bei gleichzeitig niedrigeren 6kologischen Belastungen erreicht werden
kann. An der Hochschule Konstanz wurde an mehreren Projektgebieten die Wirkung der neuen Tech-
niken im Vergleich zu bisherigen hydrologischen Simulationsverfahren aufgezeigt. Weitere von der
tandler.com GmbH betreute Bewertungen von Projektgebieten in Augsburg, Landshut, Bochum und
Muhlheim erganzen die umfassenden Arbeiten zur Verifikation der mit dem neuen Verfahren berech-
neten Ergebnisse. Im Rahmen der Vorstellung der Ergebnisse bei den Genehmigungsbehdérden der
Lander (Nordrhein-Westfalen, Hessen, Baden-Wurttemberg, Bayern) wurden zusatzliche Vergleiche
und Gegenuberstellungen mit hydrologischen Verfahren (siehe Kapitel 7.1) erarbeitet.

Das Teilprojekt — ,Abgleich mit den Genehmigungsbehoérden® - beinhaltet Untersuchungen zu den
Anforderungen bei der Genehmigung von Kanalisationssystemen, insbesondere dem Nachweis der
Mischwasserbehandlung, in verschiedenen Bundeslandern im Hinblick auf die Anwendung des neu
entwickelten Verfahrens FLOW++. Eine Untersuchung in den verschiedenen Landern ist notwendig,
da deren Vorgehen bei der Genehmigung nicht einheitlich ist und teilweise starke Unterschiede auf-
weist, z.B. bei der Verwendung von Simulationsprogrammen fir Schmutzfrachtsimulationen. In die-
sem Projekt wurden im Speziellen die Bundeslander Nordrhein-Westfalen, Baden-Wirttemberg, Hes-
sen, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen bertcksich-
tigt, wobei die Schwerpunkte auf den ersten drei Bundeslandern lagen.

Neben den Untersuchungen zu den Anforderungen zur Genehmigung wurden in diesem Teilprojekt
die neuen Verfahren an landerspezifischen Beispielen angewandt und mit den bisher verwendeten
hydrologischen Verfahren verglichen. Zum einen konnte damit die Praktikabilitdt nachgewiesen wer-
den. Zum anderen wurden die Mdglichkeiten der Anwendung im Rahmen der Genehmigung aufge-
zeigt. Die Vorstellung des Projektes und der Anwendungsfalle bei den Genehmigungsbehdrden stield
auf positive Resonanz in Hinblick auf den Gewasserschutz. Zudem wurden Impulse zur Anwendung
der hydrodynamischen Berechnung anstatt der bisher weitgehend Ublichen Verwendung von hydrolo-

gischen Verfahren gegeben.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit Hilfe des neuen Simulationsverfahrens
FLOW++ eine bisher unerreichte, realitditsnahe Planung ermoglicht wird. Diese flihrt in fast allen
durchgefiihrten Vergleichsrechnungen, gegeniber den traditionellen Vorgehensweisen zu einem ins-
gesamt reduzierten Entlastungsverhalten der Mischwasseranlagen. Allerdings konnte auch bei einigen
der betrachteten Einzelanlagen insbesondere in den oberen Netzteilen ein umgekehrtes Verhalten
beobachtet werden. Dies bedeutet, dass durch den Einsatz des neuen Verfahrens und der Implemen-
tierung der Steuerkomponenten zum einen Kanalnetze sehr einfach saniert werden kénnen (einfache
Steuerelemente), zum anderen sogar teure Baumallnahmen komplett eingespart werden kdnnen.
Insgesamt geht es um die Einsparung von unnétigen Reserven, dort wo diese nicht benétigt und in

Anspruch genommen werden, sowie um die Schaffung zusatzlicher Sicherheiten dort, wo diese ge-
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braucht werden, also um eine VergleichmaRigung der Sicherheiten und damit um eine Optimierung
der Mischsysteme bei begrenzten Budgets. Das Einsparpotential ist um ein Vielfaches héher als der
Aufwand, der betrieben werden muss, um das neue Verfahren einzufiihren. Durch die modernen Mo-
dellierungswerkzeuge, die im Zuge dieses Projektes geschaffen wurden, werden zusatzlich Einspar-
potentiale gegeniliber den traditionellen Herangehensweisen bei der Projektbearbeitung aktiviert. Es
mussen keine fehleranfalligen Grobnetze erstellt werden und das gleiche Modell bzw. auch der glei-
che Berechnungslauf kénnen fiir die Schmutzfrachtberchnung und den Uberflutungsnachweis ver-

wendet werden.

Als Ergebnis dieses F&E Projektes kann den Partnern, Genehmigungsbehdrden, Hochschulen,
Betreibern, planenden und ausflihrenden Ingenieurbiiros ein wirksames, auf Multiprozessortechnolo-
gie und auf dem komplexen Parallelschrittverfahren [R.Tandler, 1994] basierendes Instrument zur
prazisen, aber auch einfachen Abschatzung und Beurteilung der hydraulischen und 6kologischen
Situation im Kanalnetz bzw. im Gewasser zur Verfigung gestellt werden. Das Verfahren eignet sich
sowohl zur Bestimmung des IST-Zustands als auch fur den Vergleich verschiedener Planungszustan-
de zur Optimierung der hydraulischen und 6kologischen Auswirkung geplanter Netzerweiterungen und

Optimierung mit den im Verfahren bertcksichtigten Steuerkomponenten.
3. Ausgangssituation

Die Entwicklung von Schmutzfrachtberechnungsmethoden begann Ende der sechziger Jahre und
wurde seitdem durch immer weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten intensiviert. Die bisher
in der Praxis angewandten hydrologischen Modelle wie beispielsweise KOSIM und SMUSI verwenden
fur die Berechnung von Abflussganglinien vereinfachte Ubertragungsfunktionen. Dabei werden die
reellen Verhaltnisse des Kanalnetzes nur grob angenahert wiedergegeben. Durch die Einschrankung
der damaligen Rechner mit ihrer Speicherfahigkeit und Schnelligkeit war gerade bei Langzeitsimulati-
onen eine Vereinfachung der Ablaufe notwendig, um Uberhaupt in einem vertretbaren Arbeits- und
Zeitaufwand zu einem Rechenergebnis zu gelangen. Durch die Vereinfachung der Rechenmodelle
konnte zwar eine Reduzierung der Rechenzeit erzielt werden, jedoch gehen hierbei viele Informatio-
nen Uber die reellen Abflussvorgange in einem Kanalsystem verloren. Gerade die Linearitat, welche
eine Eigenschaft der Ubertragungsfunktionen ist, ist in der Wirklichkeit nicht gultig. Hier kann es zu

extremen Abweichungen von Berechnungsergebnissen und Realitdt kommen.

Folgende Nachteile ergeben sich konkret bei der Verwendung von hydrologischen Kanalnetzmodel-
len:
o Das Abflussgeschehen und somit die Speicherwirkung des Kanalnetzes wird nicht erfasst, und

hydraulische Besonderheiten wie Einstau, Verzweigung, Rickfluss und Abstirze kdnnen nicht
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berlcksichtigt werden. Flllstdnde werden nicht oder nur ungenau berechnet. Es handelt sich
hierbei um deterministische Fehler, die auch bei Kalibrierungen Probleme verursachen.

o Es ist eine zusatzliche eingehende Untersuchung des Kanalnetzes bzw. ein Nachweis der
hydraulischen Gleichwertigkeit von Grobnetz und detailliertem Kanalnetz notwendig.

o Aufgrund eingeschrankter Ausgabemdglichkeiten der Programme kénnen die Berechnungser-
gebnisse nicht umfassend gepruft werden.

e Das erforderliche Beckenvolumen fiir den Gewasserschutz nach ATV-A 128 ist deutlich héher

als bei hydrodynamischen Schmutzfrachtberechnungen.

Werden jedoch hydrodynamische Modelle zur Berechnung verwendet, so werden auch unterschiedli-
che Flielzustande bericksichtigt. Die physikalischen-hydraulischen GesetzmaRigkeiten des Fliel3vor-
gangs im Kanal kdnnen explizit geldst werden. Die hierbei berechneten Ergebnisse entsprechen mehr
den reellen Verhaltnissen. Auch stellt die Rechenzeit aufgrund der heute vorhandenen leistungsstar-

keren Rechner kein Hindernis mehr dar.

Zu Beginn des Projektes konnte mit dem Programmsystem ++SYSTEMS/DYNA bereits in vertretbarer
Zeit eine hydrodynamische Uberstauberechnung durchgefiihrt werden. Allerdings war es zu diesem
Zeitpunkt noch nicht moéglich, den vollstdndigen Nachweis nach ATV-A 128 abzuwickeln, da die Vor-

berechnung mittels fiktivem Zentralbecken und die Schmutzfrachtberechnung noch fehlte.

Durch die standige Weiterentwicklung des Programmsystems ++SYSTEMS/DYNA wurde die Re-
chendauer immer weiter verkirzt. Auch die Funktion des verteilten Rechnens, welche in FLOW++
genutzt werden kann, trdgt zu schnelleren Ergebnissen bei. Im Vergleich zum Beginn des For-
schungsprojektes sind hier enorme Fortschritte gemacht worden. Diese zeigen, dass es nur noch eine
Frage der Zeit ist, bis die Rechenzeiten hydrodynamischer Langzeitsimulation genauso zeiteffizient

gestaltet werden kann wie bei hydrologischen Langzeitsimulationen.

Unter dem Titel ,Beeinflussung der Leistungsfahigkeit von Kanalstrecken durch konstruktive Verande-
rung im Bereich der Schachte” [F. Valentin, 2003] lieferte Herr Prof. Dr.-Ing. F. Valentin den Beweis,
dass die hydraulische Leistungsfahigkeit von Kanalstrecken durch Beseitigung von Schachtverlusten

auf einfache, kostenglinstige Art erhoht und damit das Abflussverhalten verbessert werden kann.

Im Rahmen der Entwicklung des ,Verfahrens zum gebremsten Abfluss in Kanalisationen mittels Hyd-
roStyx-Armaturen® [W. Lutz et al., 2001] konnte von Prof. Dr.-Ing. Werner Lutz und Herrn Dipl.-Ing.
(FH) Harald Guathler nachgewiesen werden, dass bei gezieltem Einsatz der Armaturen Kanalvolumen
als Retentionsvolumen so genutzt werden kann, dass sowohl eine Regenwasserbehandlung als auch
durch Verzogerung von Abflissen die hydraulische Leistungssteigerung von Kanalnetzen erreicht

werden kann.
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Beide Projekte wurden von der Bundesstiftung Umwelt geférdert und verdffentlicht. Weitere Elemente,
die das Abflussverhalten beeinflussen, werden ebenfalls in Betracht gezogen. Hierzu ist auch das

bereits geférderte Element mit der Bezeichnung Drehbogen dazu zu rechnen.
4. Veranderung des Erkenntnisstandes

Finanzielle Mittel

Aufgrund der Kiirzungen der beantragten Mittel seitens der DBU fir die zweite Leistungsphase dieses
Projektes musste auf die Umsetzung des Verfahrens GeoSCS (Geoscientific-Control and Monitoring
System) zur globalen Steuerung und Kontrolle des Systems, wahrend der Simulation, verzichtet wer-
den. Im Rahmen der zur Verfigung stehenden Mittel konnte lediglich die Spezifikation des Verfahrens
GeoSCS wie in Kapitel 6.2 beschrieben, erstellt werden, nicht jedoch die Simulation des in Dresden
installierten Drehbogens und der anderen von einem Leitsystem abhdngigen Komponenten. Diese
Anderungen im Funktionsumfang wurden der DBU zu Projektbeginn mitgeteilt.

Ablagerungen

Die Schleppspannungsbetrachtungsweise wurde gemal der neuen Richtlinie A110 [DWA-A 110,
2006] der DWA implementiert (Kapitel 6.6). Hier ist entscheidend, wie lange die vorherrschende
Schleppspannung einen gewissen Minimalwert Uberschreitet. Als Folgerung dieser Betrachtungsweise
ergibt sich, dass eine HydrOstyx Abflussbremse nicht zwangslaufig die Ablagerungsgefahr erhoht.
Durch den abgeflachten, aber erheblich langeren Abfluss kénnen ggf. die Anforderungen erst ein-

gehalten werden.
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5. Projektstruktur und Projektverlauf

5.1. Projektpartner

Antragsteller / Projektleitung

Am Griesberg 25-27,
ﬁmmmmsaumu ol b Dipl.-Math. Reinhard Tandler 8:172"63 °9
andler.com Gm
I ’rc:ndlerocom ufo@tandler.com
Buch am Erlbach

Forschungspartner (mit DBU Forderung)

Guthler Ingenieurteam Dipl.-Ing. Harald Gthler Schaffhausersi. 103,

- 79761
GUth |er GmbH ch@guethler-ingenieure.de ,
| Waldshut-Tiengen

Dr.-Ing. Helmut Griining Klinkerweg 5,
Dr. Pecher AG )
pecher helmut.gruening@pecher.de 40688 Erkrath
() FACHHOCHSCHULE FaCthChSChule Prof. Ulf Theilen Wiesenstr. 14,
GIESSEN . . . . 35390 Giel
FRIEDBERG GielRRen-Friedberg ulf.theilen@bau.fh-giessen.de iefen
-' Fachhochschule Kon- Prof. Werner Lutz Brauneggerstr. 55,
-- stanz wlutz@htwg-konstanz.de 78462 Konstanz
Fachhochschule Konstanz
wcmsce - 1echnische Universitat — Prof. Manhart Arcisstrasse 21,
UNIVERSITAT
m MUNCHEN Minchen M.Manhart@bv.tu-muenchen.de 80290 Miinchen
Forschungspartner (ohne DBU Forderung)
" INGENIEURBURO | . biiro Sch Dr.-Ing. Martina Scheer Am alten Bahnhof 7a,
ngenieurouro scneer
@ S C H E E R 9 info@ib-scheer.de 87527 Sonthofen
. . Waldstr. 22,
‘ ‘ Miilheim Stadt Mulheim an der Dipl.-Ing. Bettina Neumann oSt
an der Ruhr Ruhr Bettina.Neumann@stadt-mh.de 45468
Stadt am Fluss Mdalheim a. d. Ruhr
. mq . Annastrasse 16,
Stadt Augsburg Dipl.-Ing. Glinther Ziechert
86150 Augsburg

Tabelle 1: Forschungs- und Projektpartner
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5.2. Teilprojekte (Projektphase 2)

5.2.1. Teilprojekt 1: Berechnungsverfahren

5.2.1.1. Schleppspannung
o Vollstdndige Umsetzung der Funktionalitdten der Schleppspannungsberechnung
o Erweiterte Ergebnisdarstellung
5.2.1.2. Schmutzfrachtberechnung
¢ Vollstandige Umsetzung des Nachweisverfahrens und Erweiterung der Ergebnislisten
e Gesonderte Betrachtung von Trennsystemen
e Einarbeiten von Anforderungen der Genehmigungsbehdrden und praxisnahen Aufgaben-

stellungen begleitend zu den Aufgabenpaketen der Projektpartner

5.2.2. Teilprojekt 2: Steuerbare Elemente

5.2.2.1. Bremse
o Verifikation anhand der Laborversuche
e Aufzeichnen der Abfluss-, Geschwindigkeits- und Schleppspannkurven
5.2.2.2. Abdeckplatte
o Erweiterte Auswertung der Laborversuche und Verifikation des Berechnungsverfahrens
5.2.2.3. Bewegliches Wehr
e Anforderungs- und Systemanalyse
¢ Integration in Berechnungsverfahren und Aufzeichnung der Flutkurven
5.2.2.4. Pumpwerke und Druckwehre
o Anforderungs- und Systemanalyse

e Integration in Berechnungsverfahren und Aufzeichnung der Hysterese bei Pumpwerken

5.2.3. Teilprojekt 3: Genehmigungsbehérden
¢ Nordrheinwestfalen
e Hessen
e Baden-Wirttemberg

e Eruieren der Genehmigungsverfahren fir weitere Bundeslander
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5.3. Aufgabenverteilung

5.3.1. tandler.com GmbH

e Projektleitung

e Umsetzung der Verfahren fir den Schleppspannungsnachweis

e Umsetzung der Verfahren fir den Schmutzfrachtnachweis

e Integration der passiven Steuerelemente (HydrOstyx und Gerinneabdeckung) in das Si-
mulationsverfahren

e Kalibrierung der HydrOstyx Armatur und der Gerinneabdeckungen anhand der Laborver-
suche an FH Konstanz und der TU Mdnchen

e Integration der aktiven Steuerelemente (bewegliches Wehr, Pumpwerke und Druckrohr-
systeme) in das Simulationsverfahren

e Validation und Verifikation des entwickelten Simulationsverfahrens anhand des Projekt-
gebietes Bochum-Schattbach

5.3.2. Dr. Pecher AG

e Test und Verifikation Teilprojekt ,Berechnungsverfahren® und ,Steuerbare Elemente®

e Genehmigungsbehdrde Nordrheinwestfalen

5.3.3. FH Konstanz / Guthler Ingenieure

e Test und Verifikation Teilprojekt ,Berechnungsverfahren® und ,Steuerbare Elemente®
e Laborversuch HydrOstyx Armatur

e Genehmigungsbehdrde Baden-Wirttemberg

5.3.4. FH Giel3en / Friedberg

o Test und Verifikation Teilprojekt ,Berechnungsverfahren® und ,Steuerbare Elemente®

o Genehmigungsbehdrde Hessen

5.3.5. Technische Universitat Minchen

o Erweiterte Auswertung Laborversuche zur Gerinneabdeckung
5.4. Abstimmungsinstrumente und Kommunikation
Die Kontrolle des Projektverlaufs erfolgt anhand eines MS Projekt Projektplans. Alle Aufgaben werden

zusatzlich in einer Aufgabenliste verwaltet und sténdig bzgl. ihres Status aktualisiert und kontrolliert.

Far die einheitliche Dokumentation der Arbeitspakete und aller durchgefiihrten Tatigkeiten sind Vorla-

m;:m IDGChGr C‘?ukth ler ﬂm ; .. 1@] (}GI‘EIS'::S“EINII uglnumigum .A i:l?ﬁﬂm

FRIEDBERG Stadt am Fluss

14



AZ 23419/23-2 AbschluBBbericht

Dessacha Buscarsstiues (e

gen vorhanden. Fur alle durchgefuhrten Workshops und Projekttreffen werden Protokolle angefertigt
und archiviert. Ein speziell fir das Projekt angefertigtes gesichertes Onlineportal, auf das alle Projekt-
partner uneingeschrankt Zugriff haben, dient als Kommunikations- und Informationsaustauschzentrale.
Dort finden sich alle projektrelevanten Dokumente und Informationen. Das Portal umfasst Dokumente
zur Projekt- und Terminsteuerung, alle Protokolle und Prasentationen, Spezifikationen, Literaturlisten,

Terminlisten und einen eigenen Bereich zum Austausch von Daten beliebiger Grofie.

Zusatzlich zu den veranstalteten Workshops, an denen nur die themenspezifisch zustandigen Projekt-
partner teilnehmen, wurden in regelmaRigen Abstédnden Projektmeetings veranstaltet. Alle Projekt-
partner sind dabei zur Teilnahme verpflichtet. Es dient zum Informationsaustausch, Vorlegen der Er-

gebnisse, zur Diskussion und zur Festlegung der nachsten Arbeitsschritte.

6. Verfahren

Die Berechnung der Schmutzfrachtaustrage und der Schleppspannungen sowie der Nachweis der
passiven und aktiven Steuerelemente setzen auf das von Dipl.-Math. Reinhard Tandler entwickelte
.Komplexe Parallelschrittverfahren® [R. Tandler, 1994] auf. Diese spezielle Art der Losung (konjugiert
komplex) der Bewegungsgleichung innerhalb der Saint-Venant'schen Differenzialgleichungen zur
hydrodynamischen Kanalnetzberechnung wurde in Kooperation zwischen der tandler.com GmbH und
der Dr. Pecher AG in dem Programmsystem ++SYSTEMS / DYNA umgesetzt und hat sich im jahr-
zehntelangen praktischen Einsatz bewahrt. Das ,Komplexe Parallelschrittverfahren profitiert in zwei-
facher Art und Weise von der Ausweitung der Lésungen der Saint Venant'schen Differenzialgleichun-
gen auf der komplexen Zahlenebene.

Der komplexe Anteil der Losungen dient als Indikator fiir lokale und globale Schwingungsvorgange im
Kanalnetz. Durch die zusatzlich dynamisch gestaltete Bestimmung des Folgezeitschritts kdnnen so
auch kurzzeitige Schwingungsvorgange nachgebildet werden. Eine Losung besteht in jeder hydrauli-
schen Situation, sogar bei SchieRen und FlieBumkehr.

Der direkte Losungsansatz erlaubt die vielfach beschleunigte parallele Berechnung der Abflussvor-
gange auf Multiprozessorsystemen, mit denen mittlerweile jedes Standard PC System ausgeristet ist.
Durch eine geeignete zeitliche Aufteilung der Regenereignisse auf verschiedene physikalisch getrenn-
te und lediglich Uber ein Netzwerk verbundene Rechensysteme sind langjahrige detaillierte Langzeit-

simulationen mittlerer bis groRer Kanalnetze maglich.
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6.1. Steuerelemente

6.1.1. Passive Steuerelemente

HydrOstyx-Verfahren

Das Verfahren sieht die Bildung von Speicherkaskaden in Kanélen durch Anwendung technisch einfa-
cher HydrOstyx®-Armaturen, der sogenannten HydrOstyx®-Abeussbremse® sowie der HydrOstyx-

Schwingbremse, als Instrumente vor.

Der Name HydrOstyx gliedert sich in Hydro, was keiner naheren Erlauterung bedarf und dem Wort
Styx. Styx ist in der griechisch-romischen Mythologie der Fluss der Unterwelt, der diese mit triibem,
schlammigem Wasser in neunfacher Windung umgibt, den Hades in sieben Windungen durchflief3t,
ehe er als Quellfluss neu entspringt. Dies entspricht sinngemaf Ubertragen unserem Abwasserfluss,
der sich in zahlreichen Windungen durch die Ortslagen qualt, dann durch die Klaranlage fliet und am

Ende als sauberes Gewasser wieder entspringt.

Durch die Bildung von Speicherkaskaden mit diesen einfachen robusten und aus Edelstahl hergestell-
ten HydrOstyx®-Armaturen wird auf kostenglinstige Art die Aktivierung und Nutzung von Retentionsvo-
lumen in Entwasserungssystemen erméglicht.

Mit Hilfe dieser Technik wird das Abflussverhalten in Kanalen bewusst gedndert, sodass die folgenden

vier Ziele erreicht werden konnen:

e Regen- bzw. Mischwasserbehandlung durchfiihren
e Hydraulische Verhaltnisse im Kanalnetz verbessern
o Zuflisse in Vorflutern quantitativ andern und regeln

o Durch Abflusssteuerung Klaranlagenfunktionen optimieren

Speicherkaskaden in Entwasserungssystemen sind Retentionskanale mit einer Ablauf- bzw. Abfluss-
barriere, in der eine den jeweiligen unterschiedlichen Erfordernissen angepasste Sohléffnung fir den

Normal- bzw. Trockenwetterabfluss und eine Uberlaufschwelle fiir den Spitzenabfluss angebracht ist.

Die ,Abflussbarriere” — in unserem Fall die innovative HydrOstyx®-Abeussbremse® bzw. Schwing-
bremse®- ist in einem Kaskadenbauwerk bzw. Kanalschacht untergebracht. Solche Speicherkaskaden
lassen sich als Einzelsystem oder auch im Verbund mit Stauraumkanalen oder Regeniiberlaufbecken

als Verbundbeckenldsung realisieren. Sie wirken in sich wie Regenriickhaltebecken.
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Nach Befillung der oberen Speicherkaskade lberlauft diese in den untenliegenden Kanal bzw. in die

nachste Kaskade, wahrend im Grundablass die gezielt eingestellte Wassermenge weiter dorthin flief3t.

Entlastungen im Vorfluter kbnnen sowohl oberhalb der Speicherkaskaden als auch unterhalb dieser

erfolgen. Hierbei sind zahlreiche technische Lésungen madglich.

Ganglinie, Summenlinie und Speicherinhaltsli-

nie

Speicherkaskade / Ganglinie rot entspricht

gebremstem und blau ungebremstem Ab-

fluss

AEubgangieien el ershidentn
Gredabiatesngen £
\iellim*

Suneneslinien und $3slcharinhatalin bl
Grundablassdfinung O 730

T

.

Abbildung 2: HydrOstyx

Die HydrOstyx Armaturen kénnen direkt in FLOW++ modelliert werden. Hierbei stehen zwei Typen

von Sonderbauwerken zur Verfligung, Typ 62: Abflussregulierung mit Wehrkrone und Typ 63: Abfluss-

regulierung mit Wehréffnung. Bei diesen Sonderbauwerken kann mittels der Eingabe einer Wandoff-

nung der Grundablass der Abflussbremse eingestellt werden.

Gerinneabdeckungen

Gerinneabdeckungen [F. Valentin,
2003] im Bereich der Schachtberme
bewirken hydraulisch genau das
Gegenteil der HydrOstyx®-
Abflussbremse®. Die Energieum-
wandlungsprozesse bei Einstau des
Schachtes Uber Profilscheitel wer-
den gedampft und damit wird weni-
ger kinetische Energie in Lage- und

Reibungsenergie umgewandelt, als

Abbildung 3: Gerinneabdeckung

¢ X gy
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ohne eine solche Gerinneabdeckung. Es spielen sich dabei vielfaltige Umwandlungsprozesse ab. Man
spricht auch von einem Einlaufverlust infolge einer plétzlichen Erweiterung und einer anschlieRenden
plétzlichen Verengung, dariiber hinaus auch von einem unelastischen Stol gegen die sich der FlieR-
bewegung entgegenstellende Schachtwand. Es bleibt mehr Energie unterhalb des Schachtes zur
Verfligung, mit der daraus resultierenden positiven Wirkung gegen das Entstehen von Ablagerungen
oder deren Beseitigung. Allerdings erhoht sich unterhalb der eingebauten Komponente das Risiko von
Einstau, Entlastung, sowie Uberstau und Uberflutung. Die genau umgekehrte Wirkung stellt sich da-
gegen oberhalb der installierten Gerinneabdeckung ein. Der oberhalb liegende Teil des Kanalnetzes

bekommt eine deutlich geringere Neigung zu Rickstaueffekten.

Synthese

Infolge ihrer gegenteiligen Wirkungsweisen sind beide Armaturen in Fachkreisen umstritten. Anhanger
der einen sind meistens Gegner der anderen Armatur und umgekehrt. Die DBU hat in einer voraus-
schauenden und innovativen Entscheidung beide Komponenten zum Gegenstand ihrer Fdrderung
erhoben. Interessant sind auch die deutlichen Unterschiede der Beurteilung der beiden Komponenten
in Abhangigkeit von den geografischen Gegebenheiten. Dort wo die Kanalnetze flach sind, und damit
insgesamt wenig Energie zur Verflgung steht, ist verstandlicherweise die Neigung zu den Gerinneab-
deckungen gréRer, wahren in steilen Netzen, wo ohnehin gentigend Lageenergie zur Verfligung steht,
die Bedenken gegentiber der Abflussbremse deutlich geringer sind.
Haufig sind jedoch die Kanalnetze nicht einheitlich flach, sondern flache Gebiete wechseln sich mit
steileren ab. Somit kdnnen wohl beide Armaturen in ihren gegenteiligen Wirkungen bei Einsatz an
geeigneten Stellen in fast jedem Kanalnetz eine positive Wirkung entfachen. Vorausgesetzt ist jedoch
ihr Nachweis in dreierlei Hinsicht:

e Belastungen der Gewasser

e Hinsichtlich Uberstau bzw. Uberflutung

e Ablagerungen
Alle drei Komponenten des Nachweises sind hunmehr anhand eines einzigen Detailmodells nach-
weisbar. Das hierflr entwickelte Werkzeug FLOW++ integriert nunmehr alle hierzu notwendigen Ar-

beitsschritte, unabhangig von Groflke und Typ des Kanalnetzes und seiner Einzugsgebiete.

6.1.2. Aktive Steuerelemente

Lokale Steuerungen im entwickelten Simulationsverfahren sind tber Drossel- und Pumpenkennlinien
moglich. Auch ein weiter entfernter Bezugsschacht kann als Basis flir den Fullstandswert zur Ermitt-
lung des Drossel- bzw. Pumpenabflusses herangezogen werden.

Uber die neu eingefiihrten Hysterese-Parameter kénnen fir Ein- und Ausschaltzeitpunkte unterschied-

liche Fullstdnde ins Spiel gebracht werden. Schwallwellen in Form gedampfter Schwingungen bei den
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Durchflissen durch plétzliche Anderungen von Schieberstellungen oder Pumpleistungen kénnen so-
mit erzeugt und realitdtsnah simuliert werden. (Selbst die Wellenausbreitung infolge eines Dammbru-

ches wurde am Lehrstuhl fir Strdomungsmechanik in Budapest auf diese Weise bereits nachgebildet.)

Pumpwerk und Druckrohrleitungen Hysteresekurve

Pumpenkennlinie Nr_ 02
IZEPW_01

Abbildung 4: Aktive Steuerelemente - Pumpwerk und Druckrohrleitungen

Bewegliche Wehre werden als Vorgabe mit einem gewissen Stauziel belegt. Dieses Stauziel wird vom
Verfahren im Rahmen des moglichen Glltigkeitsbereiches automatisiert eingehalten und flief3t in die
Simulationsergebnisse mit ein. Die Simulation stellt die Machbarkeit der Einhaltung des gewiinschten
Stauzieles fest. Das Stauziel kann nicht eingehalten werden, wenn ein im Netz unterhalb erzeugter
Ruckstau einen héheren Wasserspiegel zur Folge hat, oder wenn ein Zufluss das Leistungsvermdgen

der tiefsten Wehrabsenkung Uberschreitet.

6.1.3. Laborversuche

HydrOstyx

Bei der Entwasserung von Siedlungsgebieten sind teure Malnahmen zum Schutz der Siedlungen und
der Gewasser vor Hochwasser und Schmutzstoffen erforderlich. Mit den Zielsetzungen ,Kostenein-
sparung® und “Verbesserung des Gewasserschutzes” hat der beratende Ingenieur Dipl.-Ing.(FH) Ha-
rald Guthler aus Waldshut-Tiengen das Verfahren des ,HydrOstyx* gebremsten Abflusses entwickelt
und im Dezember 1995 zum Patent angemeldet. Die im Rahmen des Verfahrens benutzte neue tech-
nische Einrichtung ist die HydrOstyx-Abflussbremse. Bei der HydrOstyx-Abflussbremse handelt es

sich um eine technische Einrichtung, die wegen ihrer Einfachheit ein preiswertes Drosselorgan im
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Abwasserkanal darstellt, welches ohne Fremdenergie weitgehend wartungsfrei und betriebssicher
funktioniert. Die HydrOstyx-Abflussbremse kann sowohl in bestehende als auch in neue Abwasserka-
nale eingebaut werden.

Wesentliche Grundlagen fiir die hydraulische Beurteilung der Neuentwicklung wurden durch hydrauli-
sche Untersuchungen der HydrOstyx-Abflussbremse im Wasserbaulabor der Hochschule Konstanz
geschaffen (Abbildung 5). Hierzu wurden unterschiedliche Varianten in einem Plexiglasmodell unter-
sucht. Es zeigte sich, dass die Uberfall- und Durchflussbeiwerte fiir die HydrOstyx-Abflussbremse
etwa den Werten entsprechen, die in der Literatur zu finden sind. Bei Einstau und Vollfillung unter
Uberdruck lassen sich die gesamten Energieverluste im Schachtbauwerk mit h, g =¢s v?/2g berechnen.
Die im Labor ermittelten Verlustbeiwerte (s sind stark abhangig von der Grofte der Sohloffnungen
und der Form und Anordnung der HydrOstyx-Abflussbremse im Schacht. Falls eine HydrOstyx-
Abflussbremse in einen beengten Schacht eingebaut wird, empfiehlt sich die ,gerade, senkrechte
Anordnung in Schachtmitte®, da bei dieser Variante die geringsten Schachtverluste (g auftreten. Mit
den Ergebnissen der Modellversuche im Wasserbaulabor lassen sich nun die hydraulischen Nachwei-
se flir den praktischen Einsatz von HydrOstyx-Abflussbremsen durchfiihren. Hiermit wurde im Rah-
men des Forschungsprojekts das Steuerungselement ,HydrOstyx-Abflussbremse® in das hydrodyna-

mische Berechnungsmodell integriert und durch umfangreiche Simulationsberechnungen verifiziert

und Uberpruft.

Abbildung 5: HydrOstyx-Abflussbremsen im Versuchskanal

Die Versuchsanordnungen wurden mit FLOW++ wie folgt modelliert und fiir vier unterschiedliche Ge-
falleverhaltnisse zwischen 0 und 3 % nachgerechnet und bestéatigt.
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Abbildung 6: Modellierung in ++SYSTEMS / FLOW++

Ein konstanter Zufluss wird an den Anfangsknoten 001,005,009 sowie 013 eingespeist. Es wurden die
Durchflisse 125 I/s, 109.5 I/s, 97,84 I/s und 68 I/s berechnet und mit den Ergebnissen der Laborversu-
che verifiziert.

Das Ergebnis dieser Berechnung fir den Durchfluss 125 I/s wird im Langsschnitt in Form des Was-

serspiegel- und Energielinienverlaufs verdeutlicht:
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Abbildung 7: Wasserspiegel -

und Energieverlauf der Gerinneabdeckungen

Die Untersuchungen an der Technischen Universitat Mlinchen betrafen eine Nachuntersuchung (sie-

he Anhang G) unterschiedlicher Messungen mit verschiedenen Bezugsniveaus fiir die Wasserstande

in den Schachten. Die Kontrollmessungen konnten die Ergebnisse bestatigen. Die Messungen sind

somit als Grundlage fiir eine Validierung des Kanalnetzprogrammes geeignet.

Der Versuchsaufbau und die Modellierung wurden bereits im Forschungsbericht der Phase | [R. Tand-

ler et al., 2007] erlautert. An dieser Stelle beschranken wir uns nun auf eine Zusammenfassung der in

Projektphase Il neu erzielten Ergebnisse. Hierzu musste der dreidimensionale Formelapparat fir die

Schachtverluste fiir insgesamt vier Falle nochmals angepasst werden:
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e Sonderschacht

e Unbekannter Schacht

e Regelschacht, sowie

e Schacht mit Gerinneabdeckung
Den komplexen Formelapparat kénnen Sie der Verfahrensbeschreibung [R. Tandler, 2009] entneh-
men. Im Folgenden die beiden Messungen (J.Merlein sowie Rapp), die in der ersten Phase unter-

schiedlich interpretiert wurden, im Vergleich mit dem entwickelten Simulationsverfahren:

70,06l/s;0hne Platten;w=65cm

91.6

914

91.2

91

90.8

90.6

Wasserspiegel [m] ii. Bez.

90.4

—e—\Wasserspiegel berechnet [m]

90,2 —8— Gemessen

90
Einlauf 45° Gerade 20 Wehr

Abbildung 8: Versuch und Berechnung ohne Gerinneabdeckungen
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Abbildung 9: Versuch und Berechnung mit Gerinneabdeckungen

Es zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen den im Labor gemessenen und den durch das

Simulationsverfahren bestimmten Resultaten. Zudem ist der deutlich niedrigerer Wasserspiegelverlauf

bei Verwendung von Gerinneabdeckungen zu erkennen.
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6.2. Elektronische Steuer- und Uberwachungssysteme

Bevor Steuerungen bzw. Steuerungselemente in die Kanalnetze eingebaut werden kénnen, missen
deren Funktionalitdt und Sicherheitsnachweise sowie deren Auswirkungen auf die Umwelt Gberprift
werden. Zu diesem Zweck wurden in das entwickelte hydrodynamische Verfahren FLOW++ die Simu-
lation spezieller Steuerungselemente (Pumpwerke, bewegliches Wehr) eingebaut. Um aktive Steue-
rungselemente wie Drehbogen oder aktive Schwallspuleinrichtungen bis hin zu kompletten Ver-
bundsteuerungen nachweisen zu kénnen, muss das Simulationsverfahren um einen Regel-Interpreter

(GeoSCS) erweitert werden. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde das Modul spezifiziert.

Funktional ist GeoSCS ein eigenstandiges Modul, dessen Aufgabe darin besteht, aus den aktuellen
Eingabeparametern und Eingabewerten mit Hilfe der zuvor spezifizierten Regelmenge die gewiinsch-
ten Steuersignale und Richtwerte an die Steuerelemente weiterzuleiten. Die Eingabewerte entspre-
chen hier den Messwerten und Komponentenkonfigurationen im realen Kanalsystem. Diese Werte
(z.B. Beckenfiillstand an einer zuvor spezifizierten Position) werden wahrend der Simulation vom hyd-
rodynamischen Verfahren DYNA / FLOW++ ermittelt und in regelmaRigen Abstidnden an den Regel-
Interpreter GeoSCS Ubergeben. Dieser wertet die Eingabewerte aus und generiert die resultierenden
Steuersignale und Komponentenkonfigurationen (z.B. Offnen eines Schiebers oder Aktivieren einer
Pumpe). Das Simulationsverfahren enthalt die neuen Konfigurationen und berlicksichtigt diese im
weiteren Simulationsprozess. Der Datenaustausch zwischen DYNA und GeoSCS erfolgt automatisiert

und bi-direktional.

Um GeoSCS so flexibel wie moglich zu halten wurde eine einfache Regelsprache entwickelt, welche
dem Anwender eine einfache Konfiguration des Steuermoduls erlaubt. Um moderne Steuerverfahren
abbilden zu kénnen, wird die Steuerung nicht nur durch die sonst Ublichen Kausalitaten beschrieben,
sondern um eine dynamische Optimierung (z.B. Summe aller Abfliisse einer spezifizierten Menge von

Becken darf einen bestimmten Schwellenwert nicht Uberschreiten) erganzt.

Bisher konnten die Ergebnisse der Steuersysteme nur tberschlagig mit vereinfachter Nachbildung der
Steuerungsorgane oder lokal detailliert Gber die mit der Entwicklung befassten Firmen ermittelt wer-
den. Durch die Implementierung der Steuerorgane ist ein objektiver Vergleich verschiedenartiger
Stellorgane méglich. Dies ermdglicht dem Anwender, verschiedene Varianten zum Einsatz der Steu-
erorgane (Arten der Steuerorgane, Anzahl der Steuerorgane, Anordnung im Kanalnetz) zu simulieren,
die positiven Auswirkungen auf das Gewasser zu vergleichen und sich dann fir die projektspezifisch
beste Variante zu entscheiden. Damit wird erwartet, dass die Untersuchung von abflussgesteuerten
Systemen mit den integrierten Steuerorganen zunimmt und damit auch das Potential der Abflusssteu-

erung in Hinblick auf den Gewasserschutz vermehrt untersucht und genutzt wird.
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Abbildung 10: Konzept des elektronischen Steuer- und Uberwachungssystems GeoSCS

In einem weiteren Forschungsprojekt kdnnte das Modul programmtechnisch umgesetzt werden. Zu-
dem ist eine Erweiterung der Funktionalitdt dahingehend angedacht, dass nach dem erfolgreichen
simulationstechnischen Nachweis des Steuerungsverfahrens, das Modul GeoSCS und dessen bereits
spezifiziertes Regelwerk eins zu eins zur Steuerung des realen Systems verwendet werden kann.
Durch die hohe Performance des Simulationsverfahrens ist auch ein Parallelbetrieb zum realen Sys-
tem denkbar. Dadurch kénnten die doch oft fehlerhaften Messwerte durch die berechneten Werte aus
dem Simulationsverfahren verifiziert und auf Plausibilitit gepriift werden. Im Fall der Uberschreitung
der Plausibilitdtsgrenzen kénnten die simulierten Werte als Ersatzwerte fungieren. Darlber hinaus
bestiinde die Mdéglichkeit, die ortliche Dichte der Zustandsinformationen im Kanalnetz durch die simu-
lierten Messstellen zu erhdhen. Unter Berlicksichtigung der Fehleranfalligkeit und des hohen War-
tungsaufwandes der Messungen im laufenden Kanalbetrieb sollte diese Uberlegung méglichst weiter-
verfolgt werden. Notwendige (und bei ansonsten guter Modellierung zumeist auch hinreichende) Vor-
aussetzung hierfir ist der Betrieb eines moglichst dichten Netzes von Regenmessstationen (ggf. auch

Radarmessungen), wie untenstehende Ausfliihrungen u.a. in Kap. 7.2.2 sowie 6.8 deutlich zeigen.

6.3. Hydrodynamische Schmutzfrachtberechnung

Motivation: die Realitdtsndhe durch die Speicherwirkung des Kanals, den Einstau - und der Simulation

der Druckverhaltnisse eines hydrodynamischen Verfahrens im Gegensatz zu einem hydrologischen

BN fandler

: 1@] \ pveTy fH
FRIEDBERG Stadt am Fluss

26




AZ 23419/23-2 AbschluBBbericht

Dessacha Buscarsstiues (e

Verfahren soll fir die Berechnung einer Schmutzfrachtbilanz genutzt werden. Die Betrachtung eines
Detailnetzes statt eines Grobnetzes wird diese Realitatsnédhe noch weiter erhéhen.

Die Ergebnisse des hydrodynamischen Verfahrens - dies sind vor allem Durchfluss-, Fillstands- und
Volumenkurven und Trockenwetterdurchflusswerte aus dem Trockenwettervorlauf - werden verschie-
denen Varianten der Schmutzfrachtberechnung zuganglich gemacht.

Diese Koppelung des Schmutzfrachtverfahrens FLOW++ an das hydrodynamische DYNA erzielt eine
hohe Flexibilitdt und Iasst diverse Ansatze fur den Kern des Verfahrens - die Berechnung der Mi-
schungsverhaltnisse MV an den Entlastungsbauwerken — zu. Drei Ansétze wurden im Rahmen des

Forschungsprojektes implementiert:
e starke Durchmischung
e schwache Durchmischung
o differenzierte Durchmischung
Einen wesentlichen Teil der Projektlaufzeit nahm die Umsetzung des Verfahrens zur hydrodynami-

schen Bestimmung der Schmutzfrachteintrage zusammen mit der Realisierung der Verfahren zur Er-

langung geeigneter Zielgrofken (siehe z.B. 6.5 Zentralbecken) ein.

6.3.1. Durchmischungsansatze

Verwendete KenngréfRen:

Ve Entlastungsvolumen aus Durchflusskurve der Entlastungshaltung

Menge von Mischungsverhaltnissen. Fur jede Trockenwetterart. Aus dem Tro-
Mv ckenwettervorlauf ergeben sich die Verhaltnisse der verschiedenen Trocken-

wetterarten untereinander

VEoben ZuflieRendes Entlastungsvolumen weiter oben liegender Entlastungsbauwerke

MVeoben Mischungsverhaltnisse von VEoben

v(t) Volumenfunktion am Entlastungsbauwerk
f('l') Fullstandsfunktion am Entlastungsbauwerk
w Wehrschwelle

A Abflussscheitel

Tr Ende der Trockenperiode

Tabelle 2: KenngréRen fur Durchmischungsansatze

FRIEDBERG Stadt am Fluss
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6.3.1.1. Starke Durchmischung

Bei diesem Ansatz werden die Einstauzeiten des jeweiligen Entlastungsbauwerks als Durchmi-
schungszeiten verwendet. Deshalb fliefl3t ein grofierer Anteil des Trockenwetterzuflusses in das entlas-
tete Mischungsverhaltnis ein. In der Regel ergibt sich hieraus eine hohere Schmutzkonzentration fiir

das entlastete Volumen.
6.3.1.2. Schwache Durchmischung
Im Gegensatz zur ,Starken Durchmischung® wird hier lediglich die Entlastungszeit als Durchmi-

schungszeit angesetzt. Dies hat einen geringeren Trockenwetterzufluss zur Folge und resultiert in den

meisten Fallen in einer geringeren Schmutzkonzentration fiir das entlastete Volumen.

Starke Durchmischung Schwache Durchmischung

Ertlaztungzheginn Ertla=tungzheginn

Ertlazteter
Trockenwetter-
Trockerwwetter-

ahfluzs \
abfluzs \-\\H\\\-\.
205 + Qf 2Qs+Qf

/ Trockenwetterabfluss \ Trockerwetterabfluss \

Ertlasteter

die Zeitintervalle [t2i,t2i + 1] sind die Einstauzei- | die Zeitintervalle [t2i, t2i + 1] sind die Entlas-

ten d.h. tungszeiten d.h.

VTmiTT2i£T£T2i+1gi|‘|’f(‘|’) > A VTmiTTZiSTST2i+1gi|Tf(T) > W

Tabelle 3: Graphen zu der unterschiedlich starken Durchmischung
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6.3.1.3. Differenzierte Durchmischung

Die ,Differenzierte Durchmischung® stellt eine Kombination aus den beiden vorherigen Ansatzen dar.
Bei einem Bauwerk mit obenliegender Entlastung wird mit "starker Durchmischung", bei einem Bau-

werk mit untenliegender Entlastung mit "schwacher Durchmischung" gerechnet.
6.3.2. Volumenbestimmung

Nach der Bestimmung der Durchmischungszeit ergibt sich das durchschnittliche Volumen wahrend

der betrachteten Zeitintervalle fiir alle drei Ansatze auf gleiche Weise:

Ve = ij.:_m v(t)/ i(TZi +1— tai)
=0 "7 i=0

Formel 1: Volumenbestimmung

Bei Verwendung von Tagesganglinien fir bestimmte Trockenwetterarten wird fiir die Zeitinterval-

|e[1'2i,1'2i + 1] ein Faktor Ftag bestimmt der in die Volumenbildung einflieRt.

V1 = v(17)-Ftag Trockenwettervolumina

Formel 2: Trockenwettervolumina

MV = (VT + VEoben - MVEoben)/ Ve
Ve =Ve MV

Formel 3: Trockenwettervolumina

Die entlasteten Trockenwettervolumina Ve werden zu den Entlastungsauslaufen ,transportiert*. Bei
Zusammenflissen erfolgt Summation, bei Verzweigungen Aufteilung gemaf der Durchflussverhaltnis-

Se.

Das Verfahren stellt als Ergebnis fir jeden Entlastungsauslauf alle relevanten Daten der hydrodyna-
mischen Berechnung zur Verfigung - Volumina, Haufigkeiten und Intensitdten. AuRerdem werden
mittels der Schmutzstoffkonzentrationen der einzelnen Trockenwetterarten (hausliches Abwasser und
beliebig viele gewerbliche Einleiter) und den Ve die Schmutzstoffaustrége in die Umwelt fiir die hyd-

rodynamisch berechnete Regenreihe dargestellt.
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6.4. Sanierungsvarianten

Eine entscheidende Entwicklung - insbesondere im Hinblick auf die Schmutzfrachtbilanzen - war das
Konzept der Sanierungsvarianten. Es wurde die Mdglichkeit geschaffen, verschiedene Sanierungs-
konzepte in einem gemeinsamen Projekt und basierend auf einem Datenbestandsmodell zu verwal-
ten. In jeder Variante lassen sich einzelne Bauwerke bzw. ganze Kanalstrange durch Vergabe von
Attributen auf einfache Weise geeignet verandern, die Auswirkungen durch eine hydraulische Berech-
nung verifizieren und mit anderen Varianten direkt vergleichen.

Vor allem ein Vergleich der Schmutzfrachtbilanzen verschiedener Varianten ermdglicht realistische
Aussagen uber die Umweltbelastungen verschiedener Sanierungskonzepte. Besonders der Vergleich
mit der Zentralbeckenvariante (Kapitel 6.5) liefert wichtige Erkenntnisse Uber die 6kologische Qualitat

eines Kanalnetzes.

6.5. Zentralbeckenvariante

Die Planung der Sanierung bestehender Kanalnetze beginnt nach ATV-A 128, 5. mit der Ermittlung
der Daten des Ist-Zustandes, zunachst des Zuflussteilnetzes (Gesamteinzugsgebietes) der Klaranla-
ge. Das Kanalnetz wird dabei als ein gerichteter Graph aus Knoten (Schachten) und Kanten (Haltun-
gen) aufgefasst. Von der Klaranlage aufwarts werden die Knoten in zwei Mengen geteilt, die inneren
Schachte, von denen mindestens ein Pfad zur Klaranlage flihrt, und die duReren Schachte, bei denen
das nicht der Fall ist. Die Kanten von inneren Schachten zu inneren Schachten sind die inneren Hal-
tungen, die Kanten von inneren Schachten zu dueren Schachten sind die Grenzhaltungen, die Gbri-
gen sind die duferen Haltungen. Die inneren Schéachte und die inneren Haltungen bilden zusammen
das Zuflussteilnetz der Klaranlage, fiir das die Nachweise erbracht werden sollen.

Gemaly ATV-A 128, 7. wird aus den weiteren Daten des Ist-Zustandes das erforderliche Gesamtspei-
chervolumen V berechnet.

Ausgehend von dem Gesamtspeichervolumen als einem einzigen vor der Klaranlage fiktiv angeordne-
ten Zentralbecken wird mit den Nachweisverfahren in einer Vorberechnung die modellspezifische, im
langjahrigen Mittel aus dem Gesamtnetz entlastete CSB-Jahresfracht berechnet. In anschlielenden
Planungsberechnungen kann eine Optimierung der Regenwasserbehandlungsmalinahmen vorge-
nommen werden, wobei die fir das Zentralbecken zuvor errechnete CSB-Entlastungsfracht nicht
Uberschritten werden darf.

ATV-A 128, 8.2.1.2 erlaubt die Vergroberung des Kanalnetzes aus wirtschaftlichen Griinden. Die Leis-
tungsfahigkeit der heutigen Rechner zusammen mit massiver Parallelisierung ermdéglicht aber die
Verwendung des exakten Kanalsystems in praktikabler Zeit auch fiir groRe Kanalnetze (s.a. Modellbe-
rechnung Augsburg Ost 16 Jahre in weniger als 14 h 7.3.5). Dabei entfallen auch die durch die Ver-
gréberung verursachten Ungenauigkeiten. Die Zentralbeckenvariante wird dann als modifizierter Klon

des Ist-Zustandes des Projektes mit folgenden Anderungen erzeugt.
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Abbildung 11: Anforderungen und Realisierung ATV A 128
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Die Profilhéhen innerhalb des Zuflussteilnetzes werden so erhdht, dass das gesamte Wasser frei zum
Zentralbecken abflieBen kann und kein Wasser lber die Grenzhaltungen abfliet. Die Profilhdhen
kénnen dabei wahlweise um einen konstanten Betrag oder einen Faktor erhoht werden. Treten Ge-
gengefalle im Zuflussteilnetz auf, so wird die Durchflussfunktion der betreffenden Haltung auf eine
ideale Pumpe gesetzt, um das geforderte Ziel des vollstdndigen Abflusses zur Klaranlage zu errei-
chen. Ebenso werden die Grenzhaltungen notfalls ganz abgeklemmt, falls sich mit den Profilerh6hun-

gen allein ein Uberlauf nicht vermeiden l3sst.

Ist-Zustand Automatisch erzeugte Zentralbeckenvariante
_ /,/"'/’. _ ’//""
/,/”’ ’/"’-
t"// /"
[_-' ‘_‘;‘i:ﬁ: gf,” %—;"&._NHH\ Stauraum entfernt
) >

= .f"/i ksl SK 44 = / » fiktives Zentralbecken
— i » “ ~ E o= . \

- - /
Haltungsdurchmesser \ o —
vergréiert

Abbildung 12: Automatische Erstellung der Zentralbeckenvariante
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Die Berechnung der Zentralbeckenvariante ergibt Uber diesen Klariberlauf des Zentralbeckens die
zuldssige CSB-Jahresentlastungsfracht. Der Planer kann dann eine oder mehrere Planungsvarianten
als Klone des Ist-Zustandes des Projektes erzeugen und die gewiinschten Anderungen machen. Die-
se Planungsvarianten kénnen dann berechnet werden und ihre CSB-Jahresentlastungsfracht als
Summe Uber die Grenzhaltungen ermittelt werden. Der Nachweis ist erbracht, wenn diese nicht héher

ist als die der Zentralbeckenvariante.

Eine schrittweise Abfolge einer Zentralbeckenberechnung finden Sie in Anhang C.

6.6. Ablagerungen

6.6.1. Schleppspannungsnachweis

Bei der Umwandlung von kinetischer Energie in Lageenergie werden dem Kanalsystem mdglicherwei-
se die fir den Abtransport von Feststoffen bendtigten Geschwindigkeiten entzogen, insbesondere
infolge des Einbaus von Abflussbremsen. Um dieser Gefahr entgegenzuwirken wurden in das Verfah-
ren FLOW++ umfangreiche zusatzliche Informationen aufgenommen, die es dem Benutzer leicht ma-
chen, an jeder Stelle im Kanal eine mdgliche Ablagerungsgefahr zu erkennen. Gerade in Zeiten, in
denen die Menschen zunehmend ihren Wasserverbrauch einschranken, leiden viele gerade in flachen
Gebieten verlegte Kanalsysteme stellenweise unter dieser Beeintrachtigung.

Die Schleppspannungsbetrachtungsweise wurde deshalb in der Phase Il noch einmal erweitert. Die
Kriterien fir Ablagerungen gemal der neuen Richtline A110 [DWA-A 110, 2006] der DWA wurden
implementiert. Nunmehr wird der direkte Vergleich gezogen zwischen der minimalen Schleppspan-
nung und der tatsachlich zu jedem Zeitpunkt am Beobachtungsort herrschenden Schleppspannung,
die zum Zwecke der Ablagerungsfreiheit Uber einen gentigend langen Zeitraum insgesamt jene mini-
male Schleppspannung Uberschreiten sollte.

Die Schleppspannung zum Zeitpunkt t ist definiert als das Produkt aus dem (instationaren) Energieli-
niengefalle und dem zum Zeitpunkt t benetzten hydraulischen Radius. Es ergibt sich also eine zeitli-
che Distribution der Schleppspannungen Tyomh (t) [n/m?]. Durch einen Vergleich mit 1., (t):=K*Q(t)0.33
[n/m?] kénnen die ablagerungsgefahrdeten Gebiete durch folgendes Kriterium festgestellt werden: die
Haltung ist genau dann ablagerungsfrei, wenn diejenigen Zeitintervalle ]ti,ti+1] in denen Ty, (t) > Tmin

(t) fur alle ti<t<ti+1 mindestens 33% der Beobachtungsdauer abdecken.

Ablagerungsgefahr Keine Ablagerungsgefahr
n n
32 ti-tig 32 ti-tig
[ A—] 1=l 3
th—1p th—1p

Formel 4: Ablagerungsgefahr
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Diese Zeit wird in der Tabelle ausgewiesen und kann fur jede Haltung separat abgerufen werden

Beispiel:

Schleppspannungskurve an Haltung 1/135 von Schacht 255787030777 nach Schacht 255787030567 Schattbach_dbu_mit_Armatur. KPP

Wasarte Kirtenam 1 Begen)
Vinarte Kamtevum 1 Bagen ), Tay

Abbildung 13: Schleppspannung an Haltung

Abbildung 13 zeigt anhand einer ausgewahlten Haltung beispielhaft eine solche Gegenlberstellung
dieser beiden zeitlichen Distributionen wie sie dem Programmsystem ++SYSTEMS / FLOW++ nach

durchgefiihrter Berechnung an jeder gewiinschten Stelle im Netz entnommen werden kénnen.

Als Schlussfolgerung aus dieser Betrachtungsweise scheint es entscheidend zu sein, wie sich diese
Kurven wahrend der Trockenperioden verhalten. Die vielen Berechnungen, die im Umfeld des For-
schungsprojektes durchgefiihrt wurden, zeigen, dass infolge des Einbaus von Abflussbremsen eine
deutliche Verlangerung der Regenabflusstétigkeit im Kanalnetz erreicht wird. Dies kann fir die Dauer
erhohter Schleppspannungen entscheidend sein. Aus dieser Erfahrung heraus kénnen Abflussbrem-
sen, je nach Beschaffenheit des Kanalnetzes sogar zu einer Entscharfung der Ablagerungssituation in
einem Kanalnetz beitragen. Der lediglich vordergriindig unmittelbar negativ wirkende Einfluss der Ab-
flussbremse wird dadurch relativiert. Die Hohe der Abflussspitze tritt in ihrer Relevanz fiir die Ablage-
rungsgefahr deutlich hinter einen verlangerten Regenabfluss zurtick.

Bestatigt werden diese Erkenntnisse durch die Masterarbeit von Dipl.-Ing. (FH) Enno Karl Alfred
Scholz [E. Scholz, 2008] die im Rahmen des DBU Forschungsprojektes von unseren Entwicklungen
unterstutzt wurde. Hierzu wurden in erster Linie die von Macke entwickelten Kenngrofien fir das Ka-
nalschmutzpotential und das spezifische Kanalschmutzpotential [Macke et al., 2002] in FLOW++ ein-

gearbeitet.
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6.6.2. Kanalschmutzpotential

,Das Schmutzpotential in einem Kanal wird wahrend des Trockenwetterabflusses aufgebaut. Fir die
Ansammlung von Schmutzstoffen infolge der Unterschreitung des Mindestgefélles spielen die dabei
vorherrschende Teilflillung und der Kanaldurchmesser eine wesentliche Rolle. Als Vergleichsgrofe
wird daher der hydraulische Radius beim mittleren Trockenwetterabfluss herangezogen. Die Multipli-
kation von r,, mit der dazugehdrigen Lange L eines Kanalstranges ergibt eine Flache, die fur die Bil-

dung des Kanalschmutzpotentials Pxany maximal zur Verfligung steht:®

Pkan = Fhy *L* (1 = Tvorh /Tmin)

Formel 5: Kanalschmutzpotential

,Das Kanalschmutzpotential, welches sich aus der Unterschreitung der Mindestwandschubspannung

ergibt kann damit Werte im folgenden Bereich aufweisen:*

My * L >=Pgan>=0

Formel 6: Wertebereich

,Wird r,, * | auf die angeschlossene, regenabflusswirksame Flache Ay bezogen, so entsteht der di-

mensionslose Ausdruck des spezifischen Kanalschmutzpotentials SPyan:*

SPyan = (rhy *L* (1 - tvorh / Tmin)) / Aved

Formel 7: spezifisches Kanalschmutzpotential

mit:
I'hy hydraulischer Radius in m
L Kanallange in m
Tvorhs Tmin vorhandene bzw. Mindestwandschubspannung in N/m?
Ared abflusswirksame Flache in ha

-Werden alle Kanalstrange eines Kanalnetzes nach voriger Gleichung aufaddiert, erhalt man eine
Kennzahl fur das spezifische Kanalschmutzpotential, die mit der Verschmutzungskonzentration im

Regenwasserabfluss korrelieren sollte:“ [E. Scholz, 2008]

SPkan = X (rhy *L* (1 - Tvorh / Tmin)) I ZAeq
Formel 8: Netzkennzahl [E. Macke, 1995]
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6.6.3. Relatives Kanalschmutzpotential

,Die von Macke entwickelte Formel fir das Schmutzpotential dient als Grundlage zur Ermittlung von
Schmutzfrachtmengen. Lasst man bei der Formel (Formel 7) die Multiplikation mit der Lange weg, ergibt
sich ein relativer Wert fiir mogliche Ablagerungshdhen in Haltungen, der unabhangig von der Lange
der Haltung ist und damit den Vergleich zwischen den einzelnen Haltungen zulasst. Die in das Be-

rechnungsprogramm FLOW++ eingearbeitete Formel lautet: [E. Scholz, 2008]

Pkan & Fhy * (1 - Tvorh / Tmin)

Formel 9: relatives Kanalschmutzpotential

Die Berechnung erfolgt fur den mittleren Schmutzwasserabfluss.

6.6.4. Spezifisches Kanalschmutzpotential

,Die Formel fur die Netzkennzahl (Formel 8) wurde unverandert fir jede Haltung ibernommen. Die Ein-
zelwerte der Haltungen werden nur bei positiven Ergebnissen aufaddiert. Die Werte korrelieren mit der

Verschmutzungskonzentration im Regenwasserabfluss.” [E. Scholz, 2008]

6.6.5. Ubertragung und Auswertung der Formeln in FLOW++

Die in diesem Kapitel dargestellten Formeln wurden genau in dieser Form in das Programmsystem
++SYSTEMS / FLOW++ eingearbeitet und stehen dem Anwender zur Verfigung.

6.7. Langzeitsimulation

Die firr eine Berechnung verwendeten Regendaten dienen als Basis fiir jede hydrodynamische Uber-
stau- und Schmutzfrachtberechnung. Doch genau diese Daten liegen oft nur in unzureichender Ge-
nauigkeit vor oder konnten von den bisher verwendeten Programmsystemen nicht in ausreichender
Genauigkeit abgebildet und verwendet werden.

In der Siedlungswasserwirtschaft wurde iber lange Jahre versucht, die Entlastungs- und Uberstau-
jahrlichkeiten aus Jahrlichkeiten fir aus ihrem Kontext gerissene Niederschlagsintensitatsabschnitte
(sog. Regenspendelinien) abzuleiten. In Erkenntnis letzterer Nachteile wurde versucht, mit geeigneter
Konstruktion von Modellregen aus den Regenabschnitten den Kontext herzustellen. Der Grad der
Ubereinstimmung der Uberschreitungshaufigkeit bzw. Wiederkehrzeit zwischen konstruiertem Modell-
regen und den zugrundeliegenden Abschnitten war jedoch fraglich. In neueren Richtlinien u. a. [DWA-
A118, 2006] wurde dies erkannt und man begann erstmals, fir die Nachweise maligebliche Serien

von Naturregen heranzuziehen, um dann tatsachlich diejenigen Ereignisse zu betrachten, deren Er-
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wartungswerte abgeschatzt werden sollten. Die Eignung von Niederschlagsreihen fur die Langzeitsi-
mulation und die hohe Verfugbarkeit, ggf. durch synthetisch erzeugte Niederschlagsreihen wurde in [J.
Ruf et al., 2008] aufgezeigt.

Besonders bei den firr die Ergebnisauswertung signifikanten Starkregenereignissen handelt es sich
um lokal sehr begrenzt auftretende Ereignisse. Im Projektgebiet Bochum-Schattbach (Kapitel 7.2), fur
welches sowohl Regenmessdaten wie auch korrespondierende Messungen der Schmutzfrachtaustra-
ge vorliegen, kam es zu Entlastungsmessungen, obwohl keine Regenaufzeichnung stattgefunden hat.
Dabei lagen der Regenmessschreiber und das Entlastungsbauwerk nur wenige Kilometer auseinan-
der. Um diese Ereignisse in |hrer lokalen Ausdehnung und Intensitét abbilden zu kénnen wird zum
Einen ein relativ dichtes Netz von Regenmessstationen benétigt und zum Anderen mussen die Nach-
weisverfahren die bendtigten Funktionalitaten zur Nutzung der Daten bereit stellen.

In den meisten Fallen steht kein ausreichend dichtes Netz an Regenmessstationen zur Verfligung,
und selbst wenn, dann ist das neue entwickelte Verfahren FLOW++ eines der wenigen Systeme, die
eine verteilte Beregnung (Kapitel 6.8) anwenden kénnen. Um diesem Umstand gerecht zu werden,
wurde in der DWA-A 128 das Ziel der Entlastungs- bzw. Uberstauberechnung so gesetzt, dass eine
erwartungstreue obere Abschatzungen fir jahrliche Haufigkeiten, jahrliche Mengen, jahrliche Dauern

und jahrliche Intensitadten auf der Grundlage eines Datenmodells erreicht werden.

O0kologische Aussage sicherheitstechnische Aussage

Schmutzstoffaustrag in:

+ jahrliche Menge [m®/a; kg/a]

« jahrliche Anzahl (Frequenz)[1/a]
+ jahrliche Dauer [h/a]

« Mittlere Entlastungsraten e,

Uberstau in:

+ jahrliche Menge [m/a]

+ jahrliche Anzahl (Frequenz)[1/a]
« jahrliche Dauer [h/a]

« gefordertin DWA A128
« Schleppspannungsnhachweis fiir » gefordert in DWA A 118,
das Ablagerungsverhaltenim DIN EN 752
Kanalnetz (DWA A110 Kap. 7)

N _“
-~

Erwartungstreue Schatzung der Uberstau- und Entlastungshaufigkeit
durch Kontinuumsimulation

Abbildung 14: 6kologische und sicherheitstechnische Aussagen
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Auch beim Werfen einer Minze ist es unmdglich, das Ergebnis eines einzelnen Wurfes vorherzusa-
gen, jedoch ist es sehr wohl und sehr genau mdglich, zu einer Aussage derart zu kommen wie oft im
Mittel die ,Zahl“ bzw. wie oft bei einer mdglichst langen Versuchsserie , Kopf‘ erscheint. Genauso
verhalt es sich der Voraussage beim jahrlichen Uberstau- bzw. Entlastungsverhalten. Je langer in die
Vergangenheit zuriick man die Kanalnetze betrachtet bzw. simuliert, je langer also der Beobachtungs-
zeitraum, umso zuverlassiger ist dann auch die Prognose fiir die Zukunft.

In [J. Ziegler, 2006] wurde bestatigt, dass bei Verwendung von nur einer Regenmessstation, im Ver-
gleich zu Radardaten, Einzelergebnisse nur bedingt nachgebildet werden konnten. Allerdings ergab
die Betrachtung einer Langzeitsimulation beider Varianten — eine Regenmessstation gegeniber Ra-
dardaten — ein hohes MaR an Ubereinstimmung mit einem leichten Hang der einzelnen Regenmess-
station zur ,sicheren Seite*, d.h. zur Uberschatzung der Entlastungen und damit der Schmutzfrach-
taustrage.

Durch Vergleich von langer zurlickliegenden Zeitintervallen mit aktuelleren kann auch eine Trendana-
lyse vorgenommen werden, um den Auswirkungen der prognostizierten Klimaveranderungen Rech-

nung zu tragen.

Schmutzfrachtberechnungen werden schon seit geraumer Zeit mit Regenkontinuen durchgefuhrt.
Bisher konnten hierfur lediglich hydrologische Berechnungsverfahren verwendet werden, da die hyd-
rodynamischen Berechnungsverfahren eine zu lange Rechenzeit bendtigten. Zudem werden in vielen
Fallen die Regenkontinuen aus den gleichen Griinden heraus auf ein charakteristisches Jahr be-
schrankt. In diesem Forschungsprojekt wurde die Einschrankung auf hydrologische Berechnungsver-
fahren beseitigt und mit Hilfe der Anwendung des neuartigen komplexen Parallelschrittverfahrens
(Kapitel 6.9) und der Anwendung moderner Mehrprozessortechnik ein hydrodynamisches Nachweis-

verfahren entwickelt.

In manchen Fallen sind die Daten der Modelle in Form von Niederschlagsdaten, Gelandedaten, Daten
fir den Bodenaufbau, die Oberflachenstruktur sowie die Daten zur Abbildung der Kanalnetze, die
Zuordnung der Einzugsgebiete zu einer Haltung sehr ungenau. Die Datenfehler sind entweder auf
mangelnde Prazision der Messungen oder auf einen zu pauschalen Datenansatz zuriickzufiihren. Sie
kdénnen sich gegenseitig aufheben oder zu einem grofen Fehler addieren. Am gréften ist jedoch der
Fehler, der sich ergibt, wenn sich Modell- oder Datenfehler zu deterministischen Fehlern im verwende-
ten Berechnungsverfahren addieren. Dies zu verhindern sollen Modellkalibrierungen helfen. Dies ist

bei Verwendung hydrologischer Verfahren schwierig oder sogar manchmal unméglich.

In den letzten Jahren hat sich die Datenlage immer mehr verbessert. Die Messinstrumente sind prazi-
ser geworden, der Zugang zu genauen Vermessungsdaten wurde erleichtert, die verfigbaren Nieder-
schlags-Messreihen wurden langer und es ist ein relativ dichtes Netz an Messstationen verfiigbar.

Flhren zu pauschale Versickerungsansatze oder eine zu pauschale Oberflachenbeschaffenheit zu
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relativ kleinen Abweichungen, so zeigte sich in den hier verwendeten Projekten, dass bei Verwendung
von nur einer einzigen Messstation fiir das gesamte Einzugsgebiet im allgemeinen eine gute Uberein-
stimmung einzelner Niederschlags- und Abflussereignisse nicht erreichbar ist, da die Niederschlagsta-
tigkeit im Einzugsgebiet oOrtlich oft sehr ungleichmagig verteilt ist. Diese Tendenz nimmt offenbar im

Zuge des Klimawandels aber auch bei grofleren Niederschlagsereignissen zu.

Unsere Ergebnisse zeigen aber auch, dass — wie beim Munzwurf — die Vorhersage einzelner Ereig-
nisse gar nicht mdglich ist, allerdings zum Erzielen der gewlnschten auf ein Jahr bezogenen Aussa-
gen Uber die Uberstau- bzw. Entlastungstatigkeit gar nicht der Vorhersage einzelner Ereignisse be-
darf. Fallt beispielsweise ein Starkniederschlag auf den Ort B, jedoch nicht auf A, so kann erwartet
werden, dass bei gentigend langer Beobachtungsdauer ein vergleichbares Ereignis irgendwann spa-
ter auch auf den Ort A fallt. Da dieser dann jedoch fiir das ganze Gebiet angesetzt wird, wird das Ab-
flussverhalten im Kanal leicht tGberschatzt und zwar umso mehr, je groRer das Einzugsgebiet ist [J.
Ziegler, 2006].

Fir die in diesem Forschungsprojekt angestrebten Nachweise ist also die Verwendung von nur einer
Messstation durchaus ausreichend, wie auch die Nachrechnung der Bochumer Messkampagne (Kapi-
tel 7.2) eindeutig bestéatigt. Die im Rahmen dieses Projektes begleitend durchgefiihrten Schmutz-
frachtnachweise wurden fast ausnahmslos mit nur einer Messstation durchgefiihrt. Daher kann man
davon ausgehen, dass die Entlastungswerte mit grof3er Wahrscheinlichkeit eher iberschatzt wurden.
Trotzdem wurden im Allgemeinen geringere Werte erreicht, als bei herkémmlicher hydrologischer
Betrachtungsweise.

Um zukiinftig jedoch noch naher an die realen Verhaltnisse heran zu kommen, haben wir im Rahmen
dieses Projektes auch eine verteilte Beregnung in das System integriert. Dies ermdglicht eine noch
okonomischere gleichmaRigere Verteilung der gewlinschten Sicherheiten oder Belastung der Gewas-

ser im Umfeld der groRen Kanalisationssysteme.
6.8. Verteilte Beregnung

Bisherige Verfahren konnten bisher lediglich
einen projektweit gleichmaRigen Gebietsnie-
derschlag als Berechnungsgrundlage nutzen.
Das umgesetzte Verfahren wurde dahinge-
hend erweitert, dass beliebige Regenmess-
stationen ortlich Uber das gesamte Projekt-
gebiet verteilt und mit den individuellen Re-

genmessdaten besetzt werden konnen. Je-

dem Flachenstick kann manuell oder per Au- Abbildung 15: verteilte Beregnung
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tomatismus eine beliebige Abhangigkeit von jeder der aufgenommenen Regenmessstationen zuge-
wiesen werden. Fur die automatische Zuweisung wurden die Methoden Thiessen-Polygon-Verfahren
und das Rasterverfahren [Hinterding/Muller/Gerlach/Gabel, 2003] umgesetzt. Beim Thiessen-Polygon-
Verfahren wird jedem Flachenstlck eine 100%-ige Abhangigkeit zur nachstliegenden Regenmesssta-
tion zugewiesen. Beim Rasterverfahren nimmt der Einfluss einer Regenmessstation auf ein Flachen-
stiick mit dem Quadrat seines Abstandes ab. Hierbei kann es zu Mischabhangigkeiten einer Flache zu

mehreren Regenmessstationen kommen.

Um aus den Daten der Regenmessstationen eine fur die hydrodynamische Berechnung brauchbare
Regenreihe zu erzeugen, wird folgendermal3en vorgegangen:

Eventuelle gemeinsame Ausfallzeiten in den Daten der Regenmessstationen werden entfernt. Die
Ausfallzeiten einzelner Stationen werden durch Daten der nachstgelegenen Stationen geeignet er-
setzt. Mittels Bestimmung der gemeinsamen Trockenperioden erfolgt eine Aufteilung in Einzelregen-
ereignisse. Hier ist darauf zu achten, dass die Trennzeit ausreichend lang bemessen wird, da die hyd-
rodynamische Berechnung bei Berechnungsbeginn bei jedem Regen von einem leeren Netz bzw.
einem Netz im Trockenwetterzustand ausgeht. Als Resultat dieser Operation erhalt man eine Folge
von Gebietsregen, die allesamt einen zeitlichen Abstand vom jeweils vorhergehenden haben, der
groéer ist, als diese Trennzeit, und umgekehrt, jede Dauer einer Trockenperiode innerhalb eines Er-
eignisses kleiner ist diese vorgegebene Trennzeit. Wahrend der Berechnung findet jedoch noch ein-

mal eine Prifung statt, die die ausreichende Bemessung dieser Trennzeit noch einmal kontrolliert.

Die Regenreihe kann mit Hilfe eines Verfahrens zur Bestimmung der Relevanz der Einzelregen durch
einen Blockregenfilter geeignet ausgedinnt werden [Lautrich und Pecher, 1981]. Hierdurch wird die
Berechnungsdauer erheblich verringert. Die ausgesonderten Regen stehen allerdings weiterhin dem
hydrodynamischen Berechnungsverfahren zur Verfiigung und kénnen fir spatere Betrachtungen je-
derzeit wieder verwendet werden. Durch eine einmalige erganzende Berechnung genau dieser aus-
gesonderten Ereignisse kann kontrolliert werden, ob alle diese Ereignisse zu Recht ausgesondert

wurden.
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6.9. Komplexes Parallelschrittverfahren und Parallelisierung

6.9.1. Verfahrensbeschreibung (hydrodynamische Kanalnetzberechnung)

Das hydrodynamische Berechnungsverfahren DYNA verwendet den komplett instationaren, ungleich-
férmigen und diskontinuierlichen Berechnungsansatz der Saint Venant’'schen Bewegungsgleichung:
1 & v v sh A V-V
——t——F——Q+ + . =0
g o g X g-A X 4-R 2.9

Formel 10: Saint Venant'sche Bewegungsgleichung

mit:

Geschwindigkeit [m/s]

Widerstandsbeiwert nach Prandtl-Colebrook
Erdbeschleunigung [m/s?]

hydraulischer Radius [m]

Zeit [s]

seitlicher Zufluss [m?/s/m]

benetzte Flache [m?]

Bremse in Folge von Schachtverlust

Abstand zwischen Dreiecksschwerpunkten [m]

S XNy O07FTonp s <

Wasserspiegelhthe in beiden betrachteten Dreiecken [m]

Ersetzt man in Formel 10 die Differentialoperatoren durch die dazugehérigen Differenzenquotienten,

und berlcksichtigt man die an den Schéchten entstandenen Borda-Carnot-Verluste (¢ ) durch Veren-

gung oder Erweiterung, so erhdlt man die folgende durch Dipl.-Math. Reinhard Tandler hergeleitete
quadratische Gleichung:

(i) fo(v):=a’-v?+h°-v+c2 =0
. . /I(v’)
i a° =sign(v’'). 2L
(i) &) =signv) 5=~
(iii) bj:l-(i+ﬂ)
g LAt A
(IV) O __go "Su 'V/ Vg _vuz hu _ho

g-At  2-g-AX  AX

Formel 11: Symmetrische Bewegungsgleichung in der komplexen Zahlenebene

Nach dem Hauptsatz der Algebra besitzt jedes Polynom vom Grad N >1uber dem Korper der kom-

plexen Zahlen mindestens eine komplexe Nullstelle (genau n) und somit mindestens eine direkte Lo-

i» L B fa T & B 1] . . SM
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sung der Bewegungsgleichung. Das direkte Losungsverfahren erlaubt die uneingeschrankte Auftei-
lung der Berechnungsschritte auf beliebig viele Prozessoren und eine optimale Nutzung moderner

Multiprozessorsysteme.

6.9.2. Multiprozessing (Parallele Schmutzfrachtberechnung)

Die Berechnung des Abflusses im Kanal beginnt mit der Initialisierung der zu berechnenden Elemente.
Im Anschluss werden fiir den ersten Zeitschritt t1 die Randbedingungen (Wasserstande und Energie-

niveaus in den Schachten) berechnet. Darauf folgt die Berechnung der Differentialgleichung (Aus-

tauschgeschwindigkeit in den Haltungen).

Sollte ts 1= t1 + t2 + ... + tj < Simulationszeit t sein, so wird dieser Ablauf fir den nachsten Zeitschritt

ti+1 wiederholt. Der neue Zeitschritt wird unter Berucksichtigung des momentanen Netzzustands dy-

namisch bestimmt. Am Ende der Berechnung werden die Ergebnisse in Listen ausgegeben bzw. an

das aufrufende Programm Ubertragen.

Folgendes Schema zeigt das Ablaufprogramm fiir eine Berechnung mit einem Prozessor und mit vier
Prozessoren. Das Ablaufdiagramm ist beliebig auf n zur Verfligung stehende Prozessoren erweiter-

bar.
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Abbildung 16: Berechnungsablauf seriell und parallel

6.9.3. Superparallele Schmutzfrachtberechnung

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit besteht im Einsatz von meh-

reren Rechnern in einem Netzwerkverbund. Diese Netzwerkverbunde sind mittlerweile in jeder Uni-

versitat, jedem Ingenieurburo, bei den Betreibern oder auch &ffentlichen Behérde vorhanden. Kontra-

produktiv ware hier allerdings ein zum Multiprozessing analoges Vorgehen - namlich die Verteilung

einzelner Elemente eines Kanalsystems auf verschiedene Netzwerkrechner. Die Synchronisierung der

Berechnung und des Schreibens der Ergebnisse Uber ein Netzwerk hinweg ware zu aufwandig. Statt

dessen wird die Regenreihe auf die beteiligten Rechner aufgeteilt und jeweils das komplette Kanalsys-

tem fur die zugeordneten Regen simuliert. Der Aufteilungsalgorithmus fir die Regen berlicksichtigt

u.a. die jeweilige Rechnerleistung - mit dem Ziel, die Simulationen gleichzeitig enden zu lassen.
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Da die Netzwerkrechner wiederum das Multiprozessing nutzen kdnnen, erdffnet sich hier ein grofl3es
Potential zur Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeitssteigerung multipliziert
sich mit der Anzahl der verfligbaren Netzwerkrechnern und der Anzahl der verfliigbaren Prozessoren

in den verwendeten Rechnern.

Hierbei Uberwacht ein Hauptprozess den Datentransfer, initialisiert mit Hilfe eines Serverdienstes die
.entfernten“ Berechnungsprozesse auf den Netzwerkrechnern, synchronisiert deren Beendigung und
sorgt anschlieend fir die Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse.

Eine groflle Schwierigkeit bei der Entwicklung der superparallelen Schmutzfrachtberechnung stellte die
systemimmanente Instabilitdt und Fehleranfalligkeit der Verbundnetzwerke dar. Um auch bei Ausfall
bzw. Nichterreichbarkeit eines beteiligten Rechners konsistente Berechnungsergebnisse zu gewahr-
leisten, ohne eine komplette Neuberechnung durchfilhren zu missen, wurden hier vielschichtige Si-
cherheitsmallnahmen integriert. Diese erlauben das getrennte Nachrechnen einzelner Ereignisse und
das wiederaufsetzen auf eine abgebrochene Simulation ohne Neuberechnung der bereits vorhande-
nen Ergebnisse. Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch eine Schmutzfrachtberechnung mit

superparalleler und Multiprozessoraufteilung.

A i - L L

-

parallele Berechnung verschiedener Regenereignisse auf verteilten Netzwerkressourcen

(Netzentleerungszeit!)

hydrodynamisch relevante Netzdaten auf jiedem Rechensystem vorhan-

— . — — — .

GleichmalRige Aufteilung und Berechnung der Netzelemente auf die verfiigbaren Prozes-

4381 1388 g3 13488

Saee e Seee L HC N T T

Abbildung 17: Schmutzfrachtberechnung mit superparalleler und Multiprozessoraufteilung (symmetrisch)
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6.9.4. Berechnungszeit

Fir die Bewertung der Leistungsfahigkeit einer Parallelisierung ist die Erreichbare Skalierung die aus-
schlaggebende Grofle. Diese gibt die Reduktion der Berechnungszeit in Abhangigkeit der Verflugba-

ren Prozessoren an.

Vergleich der Rechenzeiten Skalierung mit dem Complexen Parallelschrittverfahren
(CPM)

500

450 100.00

90.00
400
80.00
350
70.00
300
60.00

—e— Skalierung CPM
—s— |deale Skallierung

250
50.00

; 40.00
150 30.00
100 20.00
I I I 10.00
0 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8

Anzahl Threads/Prozessoren Anzahl Threads/Prozessoren

Rechenzeitin s

o

Rechenzeit in % (Bezogen auf
Berechnung mit einem Prozessor)

o
=]

1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 18: CPM — reduzierte Berechnungszeiten

Abbildung 18 zeigt links die absoluten Berechnungszeiten fur eine reprasentative Schmutzfrachtbe-
rechnung fiir einen bis acht Prozessoren. Die rechte Seite gibt die prozentuale Berechnungszeit fir
das CPM (blaue Linie) bezogen auf die bendtigte Dauer mit nur einem Prozessor an. Zum Vergleich
stellt die grine Linie die nur theoretisch erreichbare Skalierung dar. Man sieht, dass das CPM sehr
nahe an der idealen Skalierung liegt.

Mit dem entwickelten Verfahren sind hydrodynamische Schmutzfrachtsimulationen mdglich, welche
mit mehr als 1000-facher Echtzeit ablaufen. Die erreichte Berechnungsdauer hangt stark von der Pro-
jektgroRe und Charakteristik ab. Einen reprasentativen Uberblick tber die erreichten Berechnungs-

dauern gibt die nachfolgende Tabelle:
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Duutcha fuss

canstng Limasis

Regenstauf ) Schwarzbach
) ] ) Wesseling . Bochum Augsburg
Projektgebiet GEP mit Uberstaunach-
Schmutzfracht Schmutzfracht
Schmutzfracht weis GEP
Anzahl Haltungen 6700 466 1103 1206 ca. 10000
Kanallange [km] 249 18 42 48 164
Simulations-
) 1 40 37 31 16
zeitraum [a]
Anzahl Regen 61 5202 2705 2408 822
Rechenzeit [d:h:min]
13h46min |2d13h46min| 4d13h5min | 4d7h28 min 8d
ohne Verteilung
Simulationszeit /
Rechenzeit in Min
82 377 654 620
mit Verteilung auf 10 900
Recheneinheiten

Tabelle 4: Uberblick iiber die erreichten Berechnungszeiten

7. Praktischer Nachweis

Durch die Schaffung der verwaltungstechnischen Grundlagen zur Regenwasserbehandlung und Re-
genwassereinleitung kommt der Schmutzfrachtberechnung als Planungsinstrument, insbesondere bei
der Sanierung von Entwasserungsverfahren, eine verstarkte Bedeutung zu. In Schmutzfrachtmodellen
werden Kanalisationssysteme bisher nur durch vereinfachte Ersatzsysteme in Form rein hydrologi-
scher Ansatze abgebildet. Ein Nachteil der klassischen hydrologischen Modelle zur Abflusskonzentra-
tion liegt darin, dass sie nicht in der Lage sind, die bei Starkregenereignissen Ubliche Dampfung und
Verformung der Abflussganglinie in Kanalnetzen durch Ein- oder Uberstaueffekte zu beriicksichtigen.
Hierzu sind nur die in der Siedlungswasserwirtschaft weit verbreiteten hydrodynamischen Kanalnetz-
modelle mit ausreichender Genauigkeit in der Lage. Sie bauen auf den Differentialgleichungen nach
St. Venant auf und simulieren das Netz haltungsweise. Um den tatsachlichen Verhaltnissen und somit
einem optimalen Gewasserschutz gerecht zu werden, ist es notwendig, hydrologische Schmutz-
frachtmodelle aufgrund ihrer Unzulanglichkeit durch hydrodynamische Schmutzfrachtmodelle zu er-
setzen.

Beim Praktischen Nachweis wird erstmals ein umfassender Vergleich zwischen hydrologischen und
hydrodynamischen Schmutzfrachtsimulationsmodellen erstellt. Durch diese Vergleichsberechnungen

soll aufgezeigt werden, dass das Programmsystem ++SYSTEMS / DYNA zusammen mit dem neu
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entwickelten Verfahren FLOW++ richtlinienkonform arbeitet und die Ergebnisse wirtschaftlicher und

auch aufgrund der realitdtsbezogeneren Berechnung plausibler sind.

7.1. Genehmigungsbehétrden

g e e
Es ist notwendig die neuen Verfahren anzu- LT Gt =
wenden um dem Ziel, den Gewasseschutz zu 2SN N <

verbessern Rechnung zu tragen. i o i
Ein Anwendungsfall ist der Nachweis der

Mischwasserbehandlung zur Ermittlung des P 3 j L

yRecher; - Qgee

-

notwendigen Stauraumvolumens zur Erfullung

der landerspezifischen behdrdlichen Anforde-

. 4 ¢ FRIEDBERG —
rungen. Die Vorgaben und Anforderungen in g o P =y -
Hinblick auf diesen Nachweis sind in den Bun- y '0“75"5.'3'5'"'? . d

kS \ FRIEDBERG e
deslandern nicht einheitlich. Deshalb wurden { & ]'-—" -
fur die Bundesldnder Bayern (tandler.com i SR
e ] g 4
GmbH), Hessen, Brandenburg, Mecklenburg- '-;_,._r;__ -' ;
Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thi- "R b.‘ fandlerscony
ringen (FH Giel’en), Baden-Wirttemberg (FH i _ 3 .
) . . (suthler
Konstanz und IB Guthler) sowie Nordrhein- S Tyaniaile
l Ly - sy
Westfalen (Dr. Pecher AG) die Vorgaben und i o | e

Anforderungen Uberprift und die Anwendbar-

keit des neuen Verfahrens ELOW++ bewertet. Abbildung 19: Ubersicht Genehmigungsbehdrden

7.1.1. Vorgehen beziglich der Genehmigung in Bayern

In Bayern werden die Anforderungen zum Nachweis im Einzelfall festgelegt. Es ist nicht vorgeschrie-
ben, welches Schmutzfrachtprogramm verwendet werden soll. Damit kann das neue Simulationsver-
fahren, wie die bereits erfolgten und bestéatigten Schmutzfrachtberechnungen fiir die Stadt Landshut

(Bestatigung in Anhang I) und Augsburg zeigen, verwendet werden.

7.1.2. Vorgehen bezuglich der Genehmigung in Hessen, Brandenburg,
Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thirin-
gen, Schwerpunkt und Anwendungsbeispiel Hessen

Es wurde untersucht, ob und ggf. mit welchen Einschrankungen das neue Simulationsverfahren zum

Nachweis der Mischwasserbehandlung in Deutschland in den Bundeslandern Hessen, Brandenburg,
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Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen eingesetzt werden kann. Dabei
wurde insbesondere erdrtert:

o Wie ist das Vorgehen zum Nachweis der Mischwasserbehandlung bisher?

¢ Kann das neue Simulationsverfahren als Nachweisprogramm angewendet werden?

¢ Wenn nein, wie kann die Erlaubnis zur Verwendung erreicht bzw. geférdert werden?

Brandenburg

In Brandenburg gibt es keine konkreten Vorgaben zum Nachweis der Mischwasserbehandlung. Da
der Anteil der Mischwasserkanalisation im Vergleich zum Trennsystem gering ist, erfolgt die Geneh-
migung der Mischsysteme als Einzelfallbetrachtung. Da die Anforderungen zum Nachweis im Einzel-
fall festgelegt werden, ist nicht vorgeschrieben, welches Schmutzfrachtprogramm verwendet werden

soll. Damit kann das neue Simulationsverfahren in Brandenburg verwendet werden.

Mecklenburg-Vorpommern

Auch in Mecklenburg-Vorpommern gibt es keine fest definierten Anforderungen zum Nachweis der
Mischwasserbehandlung. Falls jedoch Schaden im Gewasser festgestellt werden, erfolgt eine Einzel-
fallbetrachtung. In diesem Rahmen kann die Benutzung eines Simulationsprogramms notwendig sein.

Hierfiir kann das neue Simulationsverfahren verwendet werden.

Sachsen

Far den Nachweis der Mischwasserbehandlung in Sachsen soll nach den a.a.R.d.T. vorgegangen
werden. In der Regel wird das DWA Arbeitsblatt A 128 als Grundlage verwendet. Es werden keine
Prifprogramme eingesetzt. Der Verweis auf das A 128 erfolgt nicht Uber das Landeswassergesetz,
sondern Uber das Abgabenrecht. Das Vorgehen sollte mit den Sachbearbeitern projektspezifisch ab-
gesprochen werden. Die Anforderungen zum Nachweis sind nicht detailliert fixiert, es ist nicht vorge-
schrieben, welches Schmutzfrachtprogramm verwendet werden soll. Damit kann das neue Simulati-

onsverfahren verwendet werden.

Far Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen kann FLOW fiir den Nachweis der Misch-
wasserbehandlung in der Regel angewendet werden. Es existieren keine speziellen Vorgaben bezlg-
lich der Lieferung der Ergebnissen, z. B. vorgeschriebene Dateiformate. Eine Absprache Uber das
Vorgehen und die Randbedingungen des Nachweises mit den Aufsichtsbehoérden ist notwendig, das

betrifft natirlich auch die Verwendung von FLOW als Nachweisprogramm.

Sachsen-Anhalt
In Sachsen-Anhalt ist das DWA A128 mit Erganzungen als a.a.R.d.T. durch Erlass eingefiihrt [Geiger,
Flores, 2003]. Das Programm KOSIM ist mit festen Parameterwerten als Prifprogramm eingefihrt

[Geiger, Flores, 2003]. Fur grol3e, vermaschte Netze und bei rickgestauten Kanalnetzen sollen hyd-
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rodynamische Rechenmodelle angewendet werden. Die Verwendung des neuen Verfahrens muss mit
der Behodrde im Einzelfall frihzeitig abgesprochen werden. Da KOSIM nur Prifprogramm ist, spricht
nichts gegen eine Verwendung des neuen Simulationsverfahrens durch den Planer. Allerdings mus-
sen die Daten ggf. zur Prifung mit KOSIM bereitgestellt werden. Diese Vorgaben kénnen zu dem
gleichen Problem, wie nachfolgend fiir das Bundesland Hessen beschrieben, flihren. Es kann zu-
sammengefasst werden, dass die Anwendung von KOSIM als Nachweis- und Prifprogramm in Sach-
sen-Anhalt der Regelfall ist. Die Vorgabe der Verwendung des Prifprogramms KOSIM kann jedoch im
Einzelfall aufgehoben werden, wenn eine Berechnung mit einem hydrodynamischen Programm

durchgefiihrt wird.

Hessen

In Hessen wird der Nachweis der Mischwasserbehandlung in Hinblick auf eine Abwasserabgabenbe-
freiung durchgefihrt. Es wird das Programm SMUSI als Prufprogramm und i.d.R. auch fiir die Nach-
weisberechnungen verwendet. Im SMUSI werden der Oberflachenfluss und der Transportprozess im
Kanal mit hydrologischen Berechnungsverfahren durchgefiihrt. Direkte Vorgaben zur Verwendung des
Simulationsmodells SMUSI als Nachweisprogramm existieren nicht. Fir den Nachweis kbnnen somit
andere Programme als SMUSI verwendet werden. Die Behérde verlangt jedoch die Ubergabe der
Daten des Entwasserungssystems im SMUSI-Format. Dies ist die Grundlage fur die Prifung mit Hilfe
des SMUSI. Diese Prufung koénnte theoretisch auch mit FLOW++ durchgefuhrt werden, dazu waren
jedoch noch Programmerweiterungen notwendig. Somit kdnnte FLOW++ fiir den Nachweis verwendet
werden, jedoch muss gleichzeitig eine SMUSI-Datei eingereicht werden. Diese SMUSI-Datei repra-
sentiert ein Grobmodell und kann deshalb ausgehend von einem Detailmodell, wie es in FLOW++
Ublicherweise verwendet wird, nicht ohne weiteres erstellt werden, d. h. es musste parallel ein SMUSI-
Grobmodell aufgestellt werden, mit all den damit verbundenen Ungenauigkeiten und Fehlerquellen.
Damit wirde die FLOW++-Berechnung zusatzlich durchgefiihrt werden, die eigentliche Prifung wirde
mit dem SMUSI-Datensatz erfolgen. Die Griinde fir den Einsatz des FLOW++, z.B. der geringere
Aufwand fur die Erstellung nur eines Modells des Entwéasserungssystems fur verschiedene Anwen-

dungsfalle, werden damit teilweise aufgehoben.

In Anhang A1 finden Sie den Bericht zum Einsatz des neuen Simulationsverfahrens fir den Nachweis
der Mischwasserbehandlung in den Bundeslandern Hessen, Brandenburg, Mecklenburg-

Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen.

Um die Randbedingungen fiir den Einsatz des neuen Simulationsverfahrens zum Nachweis und zur
Prifung in Hessen zu erértern, wurden in diesem Projekt auf Anregung der Genehmigungsbehérde
Vergleichsuntersuchungen zwischen SMUSI und einem FLOW++ Modell durchgefiihrt.

Dazu wurde ein Beispielnetz aus Hessen, von dem eine Schmutzfrachtberechnung mit SMUSI vorlag,

mit dem neuen Simulationsverfahren simuliert. Auf Grundlage der Dokumentation und der im Laufe
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der durchgefiihrten Simulation gewonnen Erkenntnisse wurden einige Modellunterschiede zusam-
mengefasst (siehe Anhang A2). Neben den Unterschieden in den Modellansatzen zur Beschreibung
des Verhaltens des Abflusses und der Schmutzkonzentrationen auf der Oberflache und in den Kana-
len und Sonderbauwerken ist dabei insbesondere der Detaillierungsgrad der Abbildung des Systems
zu erwahnen. Im Programmpaket ++SYSTEMS / FLOW++ kdnnen die Einzugsgebiete und das Ka-
nalnetz wesentlich detaillierter abgebildet werden als im SMUSI. Weiterhin wird in FLOW++ eine hyd-
rodynamische Simulation, im SMUSI eine hydrologische Abflusssimulation durchgefiihrt. Vor einigen
Jahren war die Simulation eines derart detaillierten Systems mit hydrodynamischen Verfahren nur mit
unverhaltnismaflig langen Rechenzeiten mdglich. Das in FLOW++ angewandte komplexe Parallel-
schrittverfahren in Kombination mit der enormen Hardwareentwicklung (schnelle Prozessoren und
Mehrfachprozessoren) in den letzten Jahren hat dazu gefihrt, dass die Rechenzeiten von detaillierten
Netzen erheblich verkirzt wurden und so eine hydrodynamische Simulation eines detaillierten Netzes
mit annehmbarem Aufwand ermaoglicht wurde.

Als Anwendungsbeispiel fir ein hessisches Netz wurde das Kanalnetz der Stadt Hungen gewahit.
Hierzu standen aktuelle SMUSI-Daten zur Verfigung. Fir die Simulationen mit FLOW++ und SMUSI
wurde zum einen die in Hessen fir den Nachweis der Mischwasserbehandlung vorgeschriebene 9-
monatige hessische Niederschlagsreihe von 1968, zum anderen daraus isolierte Einzelereignisse
verwendet. Das im SMUSI simulierte Grobnetz wurde in ++SYSTEMS Ubertragen, da die Informatio-
nen zur Aufstellung eines entsprechenden Detailnetzes nicht zur Verfligung standen. Einige fir die
Simulation im FLOW++ notwendige Daten wurden auf der Grundlage von Informationen vom Netz-
betreiber und einem weiteren Ingenieurbiro erganzt, z.B. die Koordinaten oder die Schwellenhéhen
und —langen. Zu Beginn wurden zum Vergleich und zur Festlegung von Modell- und Simulationspara-
metern Teilnetze mit FLOW++ und SMUSI simuliert und die daraus resultierenden Ganglinien und
summierten Abflisse und Frachten von Einzelereignissen betrachtet. Danach wurde die Simulation
des Abflusses und der Schmutzfrachten des Gesamtnetzes durchgefuhrt. Insbesondere wurden dabei
die Entlastungswassermengen und -CSB-Frachten betrachtet. Die unten dargestellte Abbildung 20
zeigt die prozentualen Verhaltnisse der Entlastungswassermengen und CSB-Entlastungsfrachten in
FLOW++ im Vergleich zu den Werten im SMUSI Uber den Gesamtzeitraum. Weiterhin ist zur Abschat-
zung des mengenbezogenen Einflusses der betreffenden Entlastungsanlage zum Gesamtabfluss, der
prozentuale Anteil der Entlastungen an den Einzelbauwerken im Verhaltnis zur Gesamtent-
lastungswassermenge dargestellt. Ein Verhaltniswert bei der Entlastungswassermenge von 100%
bedeutet, dass die Entlastungswassermenge in FLOW++ und im SMUSI gleich ist. Ein kleinerer Wert
bedeutet eine geringere Entlastungswassermenge in FLOW++ im Vergleich zum SMUSI, ein grélierer
Wert eine grofRere Entlastungswassermenge in FLOW++. Es ist zu erkennen, dass die Entlastungs-
wassermenge in FLOW++ bei den meisten Becken kleiner ist als im SMUSI. Es gibt jedoch auch Be-
cken, die mehr entlasten. Uber den gesamten Simulationszeitraum betrachtet liegt der Verhaltniswert
bei 87%, d.h. im FLOW++ wird 13% weniger entlastet als im SMUSI.
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Abbildung 20: Verhéltniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen und Frachten) des Gesamt-netzes Uber den
9-monatigen Simulationszeitraum

Die Untersuchung zeigt, wie erwartet, dass die Ergebnisse hydrologischer Verfahren im Vergleich zu
einem hydrodynamischen Verfahren unterschiedlich ausfallen. Die reduzierten Entlastungsmengen in
den Berechnungen mit den hydrodynamischen Verfahren wurden auch in anderen Vergleichsuntersu-
chungen (siehe 7.2) zwischen hydrodynamischen und hydrologischen Verfahren festgestellt und kann
durch die zusétzlich aktivierten Kanalvolumina erklart werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen
wurden beim Hessischen Ministerium fur Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
vorgestellt und der Einsatz der neuen Verfahren in Hessen diskutiert.

Der uneingeschrankten Anwendung von FLOW++ fir den Nachweis der Mischwasserbehandlung

steht dabei die Abgabe der Ergebnisdaten im SMUSI-Format flr die Prifung entgegen.
7.1.3. Vorgehen bezuglich der Genehmigung in Baden-Wirttemberg

In Baden-Wirttemberg sind die Vorgaben des ATV-Arbeitsblatts A 128 wesentliche Grundlagen bei
der Planung, Bemessung und wasserrechtlichen Genehmigung von Anlagen zur Regenwasser-
behandlung. Ferner sind die Arbeitsmaterialien zur fortschrittichen Regenwasserbehandlung in Ba-
den-Wirttemberg [LfU BW, 1999] und bei Gewassern mit erhdhten Anforderungen an den Gewasser-
schutz weitere Vorschriften, z. B. die Richtlinien fur die Reinhaltung des Bodensees der Internationa-
len Gewasserschutzkommission fir den Bodensee [IGKB, 2005], zu berlcksichtigen.

Durch das Ministerium fir Umwelt und Verkehr des Landes Baden-Wirttemberg wurden zusatzlich
Arbeitsmaterialien zur fortschrittlichen Regenwasserbehandlung in Baden-Wirttemberg ausgearbeitet.

Die unten aufgefiihrten Punkte werden z.T. auch im ATV-A 128 erwahnt. Die Arbeitsmaterialien ent-
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halten besondere Mallnahmen, die in Baden-Wurttemberg zusétzlich und erganzend zu den Richtli-
nien der ATV-A 128 bei der Regenwasserbehandlung im Mischsystem berticksichtigt werden missen.
Daher mussen auch gerade diese Vorgaben mit in die Entwicklung eines Schmutzfrachtsimulations-

modells, welches unter anderem auch in Baden-Wurttemberg genutzt werden soll, einflieRen.

Es sind folgende Punkte zu beachten:

o Schmutzfrachtmodelle erfiillen die Anforderungen dieser Arbeitsmaterialien, wenn sie mindes-
tens den im ATV-Arbeitsblatt A 128 festgelegten Grundsatzen entsprechen.

e Wichtig ist, dass Losungen zur Regenwasserbehandlung gefunden werden, welche die Ge-
wasser moglichst wenig belasten und dabei wirtschaftlich vertretbar sind.

e Der Ermittlung von Grundlagendaten kommt besondere Bedeutung zu.

e Ruickstauverhaltnisse sind immer zu beachten und nachzuweisen.

e Grundsatzlich sollten alle Regenulberlaufbauwerke in einem Einzugsgebiet ein gleichartiges
Entlastungsverhalten aufweisen, d.h. die Entlastungsraten e, sollten in der gleichen GréRen-
ordnung liegen (Ausnahmen sind mdglich).

o Der Nachweis eines ablagerungsfreien Transports in den Ableitungskanalen von Regenentlas-
tungsanlagen muss erbracht werden.

o Die Ermittlung des erforderlichen Gesamtspeichervolumens und der rechnerisch zuldssigen,
modellabhangigen CSB-Entlastungsfracht ist notwendig.

o Die Bemessung nach A 128 ist auf den Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Q4 aufgebaut.

e Das fiktive Zentralbecken ist als Durchlaufbecken ohne Beckeniiberlauf im Nebenschluss und
ohne Riickstau vorzusehen. Vorher dirfen keine Entlastungen stattfinden. Mit dem Schmutz-
frachtmodell wird fiir dieses Volumen in einer Vorberechnung die rechnerisch zulassige, mo-
dellabhangige Entlastungsfracht berechnet.

o Die Berechnung erfolgt ohne Akkumulation, Ablagerung und Abtrag in der Kanalisation, also
ohne SchmutzstoR.

e Im Rahmen des Nachweisverfahrens nach ATV A 128 ist ohne Absetzwirkung in den Spei-
cherraumen zu rechnen. Dies muss bei allen Berechnungen eingehalten und nachgewiesen
werden.

o Der Spitzenabflussfaktor x ist im Idealfall aus Tagesganglinien zu ermitteln.

e Bei Schmutzfrachtberechnungen ist, wie beim vereinfachten Aufteilungsverfahren, das Kkriti-
sche Mischungsverhaltnis bei der Entlastung nachzuweisen.

o Wichtig ist die Ubersichtliche und nachvollziehbare Dokumentation der verwendeten Modell-
ansatze, des berechneten Entwasserungssystems mit Eingabedaten, Modellparametern fir
die einzelnen Bausteine sowie der Berechnungsergebnisse zum Zweck der Plausibilitatskon-

trolle und der Prifung. Dies wird auch in A 128 gefordert.
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e Ein Systemplan, aus dem die fur die Berechnung notwendigen Eingabedaten und Planungs-

zeitraume erkennbar sind, ist jeder Schmutzfrachtberechnung beizufiigen.

Zusatzlich darf bei der Verwendung von Schmutzfrachtmodellen in Baden-Wirttemberg eine "Ver-

dunstung wahrend des Ereignisses" nicht angesetzt werden.

Mit dem hydrodynamischen Schmutzfrachtsimulationsmodell FLOW++ lassen sich die Vorgaben,
Anforderungen und Nachweise entsprechend der oben genannten Richtlinien erbringen. Der Nach-
weis der Richtlinienkonformitat fir das hydrodynamische Schmutzfrachtsimulationsmodell FLOW++
erfolgte u. a. durch umfangreiche Vergleichsberechnungen mit dem hydrologischen Schmutzfracht-
modell KOSIM [S. Thienger, 2009]. Nach Aufbereitung und Zusammenstellung der durchgefiihrten
Berechnungen und Nachweise wird ein abschlieliendes Gesprach mit dem zustandigen Ministerium in
Stuttgart durchgefiihrt.

7.1.4. Projekte fur Baden-Wiurttemberg

Durch die praktische Anwendung des entwickelten hydrodynamischen Verfahrens zur Schmutzfracht-

simulation werden Vergleichsrechnungen mit dem hydrologischen Verfahren KOSIM durchgefihrt.

Die Ergebnisse wurden auf die Einhaltung der Anforderungen in ATV-A 128 und besondere Anforde-

rungen des Bundeslandes Baden-Wirttemberg Uberprift.

Fir folgende Projekte erfolgte in Kooperation zwischen der Giithler Ingenieurteam GmbH und der
HTWG Konstanz eine hydrodynamische Schmutzfrachtsimulationsberechnung in KOSIM und
FLOW++:

o Beispiel Mustergebiet 4, Giithler Ingenieurteam

o Marktgemeinde Gbtzis, GmbH

e Stadt Muhlacker, Ortsteil Enzberg
e Markt Babenhausen } HTWG Konstanz

Vorgehensweise

Zunachst wurden eine Uberpriifung und gegebenenfalls eine Anpassung der Grundlagen in KOSIM
und in FLOW++ vorgenommen um eine annahernd identische Ausgangslage zu erstellen. Da die bei-
den Programme mit unterschiedlichen Ansatzen der Abflussbildung arbeiten, war es erforderlich, die
Eingabeparameter aufeinander abzustimmen (siehe Anhang B). Als nachstes erfolgte die Anpassung

der Jahresabflusssumme in FLOW++ mittels Reduzierung oder Erhéhung aller Verlustparameter, um
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spater Uberhaupt vergleichbare Werte fir die Schmutzfracht zu erhalten. Im Anschluss daran wurde

eine vollstdndige Schmutzfrachtsimulationsberechnung nach ATV A 128 durchgefuhrt.

Bei den hier durchgefiihrten Vergleichsberechnungen in FLOW++ wurde immer mit einer starken

Durchmischung (Kapitel 6.3.1.1) gerechnet.

Die hier durchgefiihrte Reduzierung der Verlustparameter dient einzig und allein dem Zweck der An-

passung der Jahresabflusssummen in KOSIM und FLOW++. Die geforderte VergleichsgréRe fiir den

Nachweis nach ATV-A 128 ist die Zentralbeckenberechnung. Auf diese GroéRRe wird die Berechnung

eingestellt. FLOW++ muss aus zwei Aspekten zwangslaufig zu realitdtsbezogeneren Ergebnissen

fihren. Der erste Aspekt ist die realitatsbezogenere Ermittlung des Abflusses aufgrund der hydrody-

namischen Abflussberechnung. Der zweite Aspekt ist eine Anpassung an naturliche, der Praxis ent-

sprechende Gegebenheiten. Fir eine Schmutzfrachtsimulation, die nur in FLOW++ durchgefiihrt wird,

mussen daher die Ublicherweise angesetzten Standardwerte in ++SYSTEMS verwendet werden.

Mustergebiet 4 KOSIM FLOW++ Gotzis KOSIM FLOW++
Trockenwetterabfluss [m/af] 120.231.00] 120.152.16] |Trockenwetterabfluss [m/a®] 570.880,45| 571.116,96
Regenwetterabfluss [m/a%] 91.612,72] 91.883,69] [Regenwetterabfluss [m/a®] 483.375.46| 485.284.30
Gesamtabfluss [m/a®] 212.043.72] 212.035,85] [Gesamtabfluss [m/a®] 1.054.255.91|1.056.401,26
¥ Klaranlagenzulauf Qawe [mfa®] | 17513172 179.041,20] |¥ Klaranlagenzulauf Qage [m/a®] | 897.922.91| 699.921,96
¥ Entlastung Qu. [m/af 36.912,00) 32.994,85] (¥ Entlastung Q.. [m/a®] 186.333.00| 156.479.30
Durchmischungsverhltnis [%)] 11,64 10,3] [Durchmischungsverhdltnis [%] 14,7 7,82
Bg,|st-Zustand [%] 40,2 38| |eo. 1st-zustang [70] 32,3 37
SF e 1st-7ustang [kg-CSB/a] 4.2958,00 3572 51| [SFue ist-zustana [kg-CSB/3] 23.046,00( 12.240.45
80,78 [%] 402 40.2) |eczs [%] 37T 39.9
SF e zs [kg-CSB/a] 4.322.00 5.600,55] [SFyezs [kg-CSB/a] 23.389,80[ 33.762,50

Babenhausen KOSIM FLOW++ Enzberg KOSIM FLOW++
Trockenwetterabfluss [m/a?] 611.381,94] 611.483.04| |Trockenwetterabfluss [m/a®] T00.775.36| 699.171.,26
Regenwetterabfluss [m/a%] 590.997.00) 588.147.94| [Regenwetterabfluss [m/a®] 514.090,79] 515.649.31
Gesamtabfluss [m/a%] 1.202.378,94|1.199.630,98]| |Gesamtabfluss [m/a®] 1.214.866.15|1.214. 820,57
¥ Klaranlagenzulauf Quaxe [m/a®] | 93132394 937.218,08] (¥ Klaranlagenzulauf Qaga [m/a®] | 899.526,15| 91480317
¥ Entlastung Que [m/a®] 271.055,00| 262.41290| |¥ Entlastung Qe [m/a% 315.340.00| 300.017,40
Durchmischungsverhaltnis [%s] 13.42 7.54] | Durchmischungsverhaltnis [%)] 12,77 7,25
B, Izt-Zustand [6] 45,90 46| feq, 1st-Zustand [%0] 61,3 62
SFue ist-zustang [kg-CSB/a] 36371.00 19.785.41] | SF e 1zt-zustang [kg-CSB/a] 40.272,000 21.740,09
go 75 [%] 55,80 55.8] |eqzs [%] 5RT RA.T
SF e za [kg-CSB/a] 33369.000 34.903,20| |SF,zzs [kg-CSB/a) 4090010 29.883.,87

Abbildung 21: Ubersicht der Ergebnisse der hydrologischen (KOSIM) und hydrodynamischen (FLOW++) Schmutz-
frachtsimulation
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Fazit

Beim Vergleich der Rechenergebnisse in KOSIM und in FLOW++ der Projekte: Beispiel Mustergebiet
4, Marktgemeinde Gotzis, Stadt Mihlacker - Ortsteil Enzberg und Markt Babenhausen ist ein deutli-
cher Unterschied zu erkennen. Durch die geringere Entlastungsmenge in FLOW++ zeigt sich rechne-
risch die positive Auswirkung der hydrodynamischen Langzeitsimulation. Die Speicherwirkung der
Kanale wird in der Berechnung berlcksichtigt, wodurch weniger entlastet wird — was in der Praxis so
auch geschieht und somit die Gewasserbelastung genauer nachweisbar ist. Der noch im Netz enthal-
tene Abfluss wird verzogert zur Klaranlage geleitet. Es wird ersichtlich, dass durch die reellen Verhalt-

nisse, die in FLOW++ abgebildet werden, plausiblere und wirtschaftlichere Werte ermittelt werden.

7.1.5. Vorgehen bezlglich der Genehmigung in Nordrhein-Westfalen

Generell bildet in Deutschland das Arbeitsblatt ATV-A-128 (1992) die Grundlage fur emissionsorien-
tierte Schmutzfrachtnachweise. Mit mehr oder weniger grof’en Abweichungen orientieren sich die
Anforderungen an die Systemauslegung flir Regenwasserbehandlungsanlagen in Mischsystemen an
den dortigen Vorgaben. Der Nachweis selbst ist dabei landerspezifisch individuell geregelt.

Die Grundlage fur die Anerkennung eines Programms zur Schmutzfrachtsimulation in NRW ist der
Erlass "Anforderungen an die 6ffentliche Niederschlagsentwasserung im Mischverfahren" (RdErl. d.
Ministeriums fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft v. 03.01.1995 - IV B 6 - 031001 2102/IV B
5 - 673/4/2-32602). Fir die Anerkennung ist in NRW das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbrau-
cherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) zustandig.

Voraussetzung fir die Anerkennung eines Programmsystems zur Schmutzfrachtberechnung in NRW
ist der Nachweis der Darstellung von Ergebnissen einer Modellkalibrierung. Anhand der Kalibrie-
rungsergebnisse erfolgt eine Bewertung des Simulationsprogramms. Das LANUV fordert eine Sys-
temprifung durch die Technische Universitat Darmstadt (amtliche Messstelle fir das Land Hessen).
Dabei soll ein Modellabgleich stattfinden, in dem zwei unterschiedliche Typen von Kanalisationsbau-

werken angesetzt werden:

e Typ 1: Gering vermaschte Mischkanalisation ohne Rickstau und ohne FlieBumkehr

o Typ 2: Stark vermaschte Mischkanalisation mit Ruckstau und FlieBumkehr
Neben diesen Netzeigenschaften missen beide Netze unterschiedliche Sonderbauwerke enthalten.
Im Kanalnetz ,Typ 1“ missen im wesentlichen drei Regenuberlaufbecken und im Kanalnetz ,Typ 2°
ein maflgebender Regenulberlauf enthalten sein. Wegen der Bedeutung der Regeniberlaufbecken ist
der geforderte Nachweis grundséatzlich fir den Netztyp 1 zu erbringen.

Der Ablauf des Anerkennungsverfahrens fur das Programm FLOW++ umfasste folgende Teilschritte:

1. Formloser Antrag vom 20.02.2008
2. Antwortschreiben: Programm an TU Darmstadt (10.03.2008)
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3. Kontakt zur TU Darmstadt: Uberpriifung ist auf Hydraulikbaustein begrenzt
4. Wechsel der Verantwortlichkeit im LANUV
5. Termin mit neuen Verantwortlichen am 10.07.2008
6. Abstimmung der Vorgehensweise: Datenvergleich fiir ausgewahlte Ereignisse durch Gutach-

ten der TU Darmstadt (Dr. Belke)
7. Gutachten ist Grundlage der Entscheidung des LANUV

Inzwischen hat die TU Darmstadt die Anforderungen erweitert. Ein Bericht mit Darstellung kalibrierter
Systeme reicht demnach nicht aus, sondern es wird ein gemeinsamer Termin erwartet, eine detaillier-
te Prifung der Berechnungsalgorithmen ist vorgesehen. Das weitere, deutlich erweiterte Vorgehen,
wird derzeit abgestimmt.

Die Forderung ist damit in NRW sehr weitreichend. Da es sich bei dem Programm FLOW++ um eine
hydrodynamische Simulation des Abflusstransportprozesses handelt, kann der damit verbundene
Aufwand hinterfragt werden. [De Toffol et al., 2006] nehmen beispielsweise eine Kalibrierung einer

hydrologischen Simulation an einer hydrodynamischen Abflussberechnung vor.

7.1.6. Generelle Erlauterungen zur Kalibrierung von Modellen zur
Schmutzfrachtberechnung

Die Vorteile einer Kalibrierung und Validierung von Modellen zur Niederschlag-Abfluss-Simulation
finden zunehmend Beachtung. Durch den Vergleich von Messdaten mit den Simulationsergebnissen
kdnnen:
e Modellfehler durch fehlerhafte Basisdaten der geometrischen GréRen (Geféalle, Nennweite,
Wehrschwellenldngen und -héhen etc.) erkannt und korrigiert werden.
o Kenndaten der Oberflachenabflussmodellierung und die Abflusswirksamkeit der Flachen (Ver-

luste, befestigte Flachenanteile, FlieBwege) an die Realitat angepasst werden.

Dabei wird die weitreichende Bedeutung der Basisdatenerhebung auf das Simulations- und Pla-
nungsergebnis noch immer erheblich unterschatzt [H. Hoppe et al., 2006]. Die Basis der Kalibrierung
ist die messtechnische Erfassung des Niederschlags und von Fillstand und FlieRgeschwindigkeit im
oder oberhalb des Abflussquerschnitts im Kanal. Dabei gelten fir die Kalibrierung von Modellen zur
hydraulischen Nachweisfiihrung und Modellen zur Schmutzfrachtberechnung (Emissionsnachweis)

grundsatzlich unterschiedliche Bedingungen.

Anforderungen und Ziele der Modellierung zur hydraulischen Nachweisfihrung:
¢ Volumenbilanz ausgewahlter Ereignisse i.d.R. ohne Entlastung und ohne Abflusswirksamkeit
unbefestigter Flachen (N, > 5mm/2 h)
e Volumenvergleich zur Anpassung der befestigten resp. abflusswirksamen Flachenanteile

e Uberprifung und ggf. Anpassung des Kanalnetzmodells
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Das grundsétzliche Ziel ist die Bilanzierung des Niederschlag- und Abflussvolumens an einer repra-

sentativen Stelle innerhalb des Kanalnetzes.

Anforderungen und Ziele der Modellierung der Schmutzfrachten (Entlastungen = Emissions-

nachweis):

¢ Intensivere Niederschlagsereignisse relevant

o  Entlastungsereignisse”: Haufigkeit von 30 bis 40 a-1 (r etwa 30 l/(s - ha) — 10 mm/h)

e Anpassung befestigter Flachenanteile aber auch Abflusswirksamkeit von nicht befestigten
Flachen

e Uberprifung und ggf. Anpassung des Kanalnetzmodells

Das grundsatzliche Ziel ware hier die Bilanzierung des entlasteten, also in das Gewasser eingeleiteten
Abflussvolumens, wenn mdglich, mit zusatzlichen Messinformationen der Abwasserzusammenset-
zung. Entlastungsabflisse sind nur mit extrem hohem Aufwand genau genug messtechnisch erfass-
bar. Im Entlastungskanal ist dies durch die hohen Abflussschwankungen (von Q = 0 Uber wenige I/s
bis hin zu mehreren m?/s) dufderst schwierig. Adaquate Messeregbisse sind entsprechend selten bzw.
teuer. Eine Fillstandsmessung im Bereich der Uberlaufschwelle mit anschlieRender Uberfallberech-
nung auf der Basis der Formel von Poleni erfiillt nicht die erforderlichen Genauigkeitsanspriiche fur
eine Modellkalibrierung [Griining H., 2009a].

Die Modellkalibrierung der hochdynamischen Konzentrationsverldufe von Einzelereignissen erlaubt
keine reprasentative Aussage zum Schmutzfrachtaustrag. Kontinuierliche Messungen von Stoffaqui-
valenten mit Photometermessungen in Regenwasserkandlen zeigen die ereignisspezifischen und
hochdynamischen Verlaufe, die derzeit keine mathematisch-physikalische Formulierung eines kausa-
len Zusammenhang zwischen Stoffabtrag, Akkumulation und Remobilisierung im Kanalnetz ermdgli-
chen ([H. Orth et al., 2002] sowie [H. Grilining et al., 2008]). Seltene und reprasentative Messdaten fir
Entlastungsfrachten liefern allerdings die mit hohem Aufwand erhobenen dargestellten Daten des
Schattbacheinzugsgebietes in Bochum (Kapitel 7.2), die im Rahmen dieses Projektes genutzt wurden.
In

Tabelle 5 sind die wesentlichen Unterschiede der Systeme und Modelle zur hydraulischen Dimensio-
nierung und Nachweisfiihrung auf der Basis hydrodynamischer Berechnungsansatze und der hydrolo-

gischen Simulation zur Schmutzfrachtberechnung zusammen gestellit.
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Systemspezifikationen

Hydraulik

Detailmodell mit hydrodynami-
schem Berechnungsansatz

Schmutzfracht

Grobmodell mit hydrologischem
Berechnungsansatz

Modellstruktur

Netz mit sdmtlichen Haltungen
und Bauwerken (Feinnetz)

Modell aus Hauptstrangen und
Bauwerken (Grobnetz)

Zielgrolie der Simulation

Abflussspitzen und hydraulische
Leistung der ,Haltung®

Entlastungsfrachten und Ab-
flussvolumen (Uberlauf)

Niederschlag — Eingangsdaten

Intensivereignisse (Modellregen,
Regenserie) mit Haufigkeiten
n<t1a’

Regenkontinuum — Naturregen
mit Entlastungswirkung (Haufig-
keiten ca. 30 bis 40 a™)

Niederschlag — Kalibrierung

Ereignisse ohne Entlastung (Bi-
lanzierung)

Kalibrierung an Messwerten
unublich

Modellanpassung der Flachen-

Kalibrierung an Messwerten

Kalibrierung daten und Korrektur von Modell- o
unublich
fehlern
VergleichmaRigung der Ergeb-
Ergebnis/Genauigkeit Bewertung von Einzel- nisse durch langere Zeitrdume

ereignissen

(Betrachtung von Einzelereignis-
sen unublich)

Tabelle 5: Systemvergleich der Systeme und Modelle zur hydraulischen Dimensionierung und Nachweisfuhrung auf
der Basis hydrodynamischer Berechnungsanséatze und der hydrologischen Simulation zur Schmutzfrachtberechnung

7.1.7.

Ergebnisse einer Modellkalibrierung mit DYNA

Da Konzentrations- und Abflussdaten in Entlastungskanalen aufgrund des hohen messtechnischen

Aufwandes bislang eine seltene Ausnahme darstellen, wird im Rahmen des Modellvergleiches auf

Messdaten einer hydraulischen Modellkalibrierung zurtickgegriffen ([H. Grining, R. Tandler, 2006]

sowie [H. Griining, 2009]). Beispiele fir entsprechende Messungen werden hier exemplarisch darge-

stellt. Aus einer mehrmonatigen Messkampagne in Datteln (NRW) resultieren die in Abbildung 22

dargestellten Abfluss- und Niederschlagsverlaufe.
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Volumenstrom in I/s Niederschlag in mm
500 \ \ 10,0
450 | | 190
400 ‘ ‘ 8,0
350 | | +70
300 — Gemessener Volumenstrom || 6,0
250 — Smulierter Volumenstrom ~ —+ 5,0
200 — Trockenwetter 1 i’ 4.0
150 — Station 8790 Niederschlag | | >©
100 T . +20
50 4 ~— N\ o+ 10
h:s —
0 \ \ 0,0
12:00 13:30 15:00 16:30 18:00 19:30 21:00

Abbildung 22: Vergleich von Messdaten mit den simulierten Daten (DYNA/KANAL++) nach einer Modellkalibrierung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Vergleich mit der dargestellten Qualitat erfordert eine gleich-
maRige Uberregnung oder aber ein dichtes Netz an Niederschlagsmessgeraten. Im Rahmen der
Messwerterfassung fir das Dattelner Einzugsgebiet, mit einer Grofle von 214 ha, standen 5 Nieder-
schlagsschreiber im Gebiet bzw. im direkten Umfeld des Einzugsgebietes zur Verfliigung.

Die durchgefuhrten Modellkalibrierungen belegen die hohe Qualitdt der Simulationsergebnisse, die
durch die Berechnung mit dem Programm FLOW++ mdglich ist. Die Erfahrungen mit dem bereits seit
Jahren anerkannten Programmsystem ++SYSTEMS / DYNA zeigen, dass Niederschlag-
Abflussprozesse hier mit hoher Genauigkeit abgebildet werden. Modellkalibrierungen sind hier ledig-
lich zur Anpassung von ,Modellfehlern®, resultierend aus Fehlern in der Kanaldatenbank oder zur An-
passung der befestigten Flachenanteile, nétig und Ublich.

Dennoch ist das aufwandige Gutachterverfahren mit der TU Darmstadt vorgesehen. Allerdings tber-
steigt der damit verbundene Aufwand den urspriinglichen zeitlichen und monetaren Umfang des Pro-

jektes deutlich.
7.2. Messkampagne Bochum

Im Zwischenbericht zur Phase 1 [R. Tandler et al., 2007] wurde die Vergleichsrechnung zur Mess-
kampagne der Entlastungsanlage Markstralle am oberen Schattbach im Sidosten der Stadt Bochum
ausfiihrlich dargestellt. Wesentliches Ergebnis war die sehr gute Ubereinstimmung der berechneten
Gesamtwerte der Entlastungsmengen bzw. CSB-Frachten mit den Messungen, wobei auch die Er-

gebnisse der hydrologischen Berechnung mit MOMENT deutlich Gbertroffen wurden.
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Gesamtmenge in m3 Gesamtfracht in kg CSB
Gemessen 65432 3915°
Simuliert mit FLOW++ (unkalibriert) 66704’ 3982°
Simuliert mit MOMENT (kalibriert) 89736 4355°

Tabelle 6: Vergleichsrechnung zu Messkampagne

7.2.1. Bewertung der Einzelereignisse

Die Ursache der im Zwischenbericht [R. Tandler et al., 2007] dargestellten Abweichungen in den Ein-
zelereignissen konnte schnell identifiziert werden. Nur sehr selten wurde das Gebiet gleichmaRig
Uberregnet. Siehe Vergleichstabelle (Tabelle 8) mit einer zweiten Messstation, die nur 5 km entfernt
gelegen ist. Dies ist jedoch nicht weiter relevant, denn das Ziel sind lediglich Abschatzungen von
Jahrlichkeiten, die bei Anwendung von einer Station im langjahrigen Mittel eher in die sichere Richtung

erfolgen (siehe 6.7).

Regenmessstation

Abflussmessstation

Abbildung 23: Regenmessstation und Abflussmessstation

! Neuberechnung nach all den im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Anpassungen infolge vor Allem der durchgefiihrten

Laborversuche. Damit liegen wir auf der Sicheren Seite.
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Die Auswirkungen der ungleichmaBigen Uberregnung zeigen deutlich die Entlastungsereignisse, bei
denen es gemal den Aufzeichnungen der Messstation nicht oder nur sehr wenig geregnet hat. Eine
Kalibrierung des Kanalmodells unter Fokussierung auf diejenigen Ereignisse, bei denen die Regen-
schreiberaufzeichnungen deutlich geringere Werte angeben, als auf das Gesamtgebiet in Wirklichkeit
an Regenmenge im Durchschnitt gefallen ist, bedingt gleichzeitig, dass die Resultate bei allen Ereig-
nissen, bei denen der Regenschreiber zu viel anzeigt, noch weiter tiberschatzt werden. Die Berech-
nungsergebnisse waren dann auch im Mittel insgesamt deutlich héher als erwartet. Fir eine genaue
erwartungsgetreue Abschatzung ist jedoch zu erwarten, dass sich Uber einen langen Beobachtungs-
zeitraum hinweg die Zahl und GréRenordnung der Uber- und Unterschatzungen aufheben, falls der

Regenschreiber an einem geeigneten Standort mit ungehinderter Beregnung angebracht ist.

7.2.2. Zweiter Regenmesser mit 31 Jahren Kontinuum

Nutzung einer 5 km entfernten Regenmessstation mit 31 Jahren Aufzeichnungsperiode

Die Simulationszeit von nur einem Jahr - oder in diesem Fall 0.67 a - ist aus den bereits geschilderten
Sachverhalten heraus flir die Abschatzung der bei den Nachweisen geforderten Erwartungswerte ein
zu geringer Zeitraum. Fir die Verifikation des Verfahrens wurden in der zweiten Projektphase zusatz-
lich die Niederschlagsaufzeichnungen einer 5,3 Kilometer entfernten Messstation verwendet. Fur die-
se Messstation liegen lickenlose Aufzeichnungen von 31 Jahren Niederschlag vor, mit denen das
Modell nachgerechnet werden konnte. Die mittlere Niederschlagshdhe dieser Station lag bei 808,5
mm/a. Die Station umfasste einen Zeitraum von 1975 bis 2005, so dass das bereits betrachtete Mess-
jahr 2001 vollstdndig im Datensatz enthalten war und einen Vergleich zu den Messungen der betrach-
teten Messkampagne (Januar bis einschl. August) ermdglichte. Bei beiden Stationen lag die Nieder-

schlagssumme im Betrachtungszeitraum bei exakt 886 mm.

Gesamtmenge in m3 Gesamtfracht in kg CSB
3915
Gemessen 65432 o
(12 von 21 Ereignisse)
. 75557
FLOW++ Station 1 (0.67 a) 66704 o
(21 Ereignisse)
6742,8
FLOW++ Station 2 (0.67a) 59523

(21 Ereignisse)

Tabelle 7: Vergleich zweier Regenmessstationen

2 Enthalt nur diejenige Auswahl an Regenereignissen, bei denen die Laborversuche mit den Messdaten korreliert haben (ledig-

lich 12 von insgesamt 21 Ereignissen)
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Die Abweichungen in den Ergebnissen der beiden Stationen liegen ca. bei 10%. Die Betrachtung der
stark voneinander abweichenden Einzelregenereignisse der beiden Messstationen und der relativ

kurze Messzeitraum hétten eine so gute Ubereinstimmung nicht unbedingt erwarten lassen.

Nachfolgende Tabelle 8 zeigt recht deutlich, dass von den insgesamt 17 aufgezeichneten Ereignissen
aufgrund der Berechnung fiir Station 1 nur 4, also weniger als 25% zur gleichen Zeit stattfanden. Da-
bei war die minimale Abweichung am 27.6. festzustellen. Diese betrug jedoch immer noch 37%. Alle

anderen Ereignisse fanden an vdllig unterschiedlichen Tagen statt.

Station | Datum Beginn Menge m3 Differenz
02.01.2001 21:58 363,484
20.01.2001 12:50 772,962
21.02.2001 07:10 265,653

22.02.2001 11:14 147,659
17.03.2001 03:25 417,895
21.03.2001 10:19 90,009
05.04.2001 18:15 132,835

18.04.2001 04:27 3325,776
14.05.2001 19:42 624,188
06.06.2001 02:34 726,776
10.06.2001 18:17 5386,897 |\
10.06.2001 18:45 1378,115|/ 74%
15.06.2001 17:45 150,836
16.06.2001 18:05 3786,891
27.06.2001 17:09 14092,11 |\
27.06.2001 17:10 22224,75|1 37%
07.07.2001 17:50 21452,17
08.07.2001 16:02 16495,66

18.07.2001 03:00 5264,779 |\
18.07.2001 03:04 9260,366 |/ 43%
02.08.2001 23:10 4508,031 |\
02.08.2001 23:43 1785,98 |/ 60%

08.08.2001 13:56 8428,785
18.08.2001 05:43 1416,256
30.08.2001 23:25 440,573
29.09.2001 17:00 2208,816

NIN(=2 =22 N[=2IN=2NIN[=2=2ININN_222 22NN NN~

Tabelle 8: Abweichung der beiden Regenmessstationen (gelb: Station 2)

Die Messstationen liegen nur etwa 5 km voneinander entfernt, dies ist weniger als die maximale Aus-
dehnung des untersuchten Einzugsgebietes und relativiert die Abweichungen der gerechneten von
den gemessenen Einzelereignissen. Eine Modellkalibrierung anhand von Einzelereignissen ist genau
dann als fragwurdig zu erachten, wenn keine Information Uber die GleichmaRigkeit der Beregnung

vorhanden ist. Ist diese jedoch vorhanden, so kann natirlich auch gleich mit den verschiedenen Stati-
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onen uber die Funktion der ungleichmaligen Beregnung (6.8) des Verfahrens FLOW++ gearbeitet
werden.

Die Nichtubereinstimmungen der einzelnen Entlastungsereignisse ist weitaus héher als diejenige zwi-
schen der Berechnung mit Station 1 und den gemessenen Entlastungen. Dies liegt — abgesehen von
den Messungenauigkeiten - mit hoher Wahrscheinlichkeit an der grofieren raumlichen Nahe der Stati-
on 1 zur Ortlichkeit des Entlastungsbauwerkes.

Dies zeigt die Signifikanz der ungleichmaRigen Beregnung einerseits, andererseits gibt die gute Uber-
einstimmung der Summenwerte der gangigen Praxis Recht, mit Langzeitsimulationen von nur einer
Station eine gesicherte Abschatzung des langjahrigen Verhaltens zu erreichen. Dies ist angesichts der
Klimaveranderungen eine durchaus plausible Vorgehensweise, wenngleich bei genigend langen
Messreihen in Zukunft auch eine Trendanalyse (in diesem Falle ein Vergleich zwischen dem Netzver-
halten fir die ersten 16 Jahre zu den zweiten 15 Jahren) einhergehen kann. Dies ist bei den hier er-

zielten Rechenzeiten durchaus méglich.

7.2.3. Berechnung mit und ohne Abflussbremsen

Das Netz war bereits an zwei Stellen mit funktional zu den HydrOstyx® Abflussbremsen aquivalenten
baulichen Konstrukten versehen, die fir die gute Funktionalitdt des Kanalnetzes im Hinblick auf das
Entlastungsverhalten von Bedeutung sind. Versuche von weiteren Einbauten von zusatzlichen Ab-
flussbremsen haben lediglich dann eine Verbesserung gebracht, wenn eine zusatzliche Abflussbe-
schrankung ahnlich eines HydroSlides® auf eine feste Schranke damit verbunden war [R.Tandler et
al., 2007].

Abflussbremse | Zeitraum | Station Gesamtmenge in | Gesamtfracht | Entlastungsrate
ina ms3 in kg CSB €
0,67 1 114.206,10 12938 0,25
mit 0,67 2 89.649,88 10156 0,21
31 2 117.372,10 13288 0,26
ohne 31 2 128.725,00 14576 0,27

Tabelle 9: Auswirkung der Abflussbremsen und des Berechnungszeitraumes auf Schmutzfrachtaustrag

Die Zentralbeckenberechnung hat auRerdem gezeigt, dass eine zusatzliche Verbesserung des Entlas-
tungsverhaltens gar nicht notwendig ist. Deshalb wurde jetzt in Phase Il der umgekehrte Weg gegan-
gen. Es wurde eine Berechnungsvariante ohne die beiden Abflussbremsen erzeugt und deren Be-
rechnung mit dem IST-Zustand verglichen (Tabelle 9). Die jahrliche Gesamtentlastungsmenge konnte

durch die HydroStyx-ahnlichen baulichen MaRnahmen (derzeitiger Ist-Zustand) um etwa 10% gesenkt
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werden. Interessant ist aulRerdem, dass obwohl Station 2 im Messzeitraum deutlich weniger Entlas-
tungen verursacht (Zeile 2) die Entlastungswerte im langjahrigen Mittel nahezu identisch mit denen
der nahegelegen Station 1 sind, obwohl wir dort nur zwei Drittel eines Jahres untersucht haben, je-
doch eine sehr gute Ubereinstimmung der Simulation mit den gemessenen Werten feststellen konnten
(s.0. Tabelle 7).

Da die Armaturen die Rickstauebene oberhalb erhéhen, ist bei allem Erfolg auf die Entlastungsmen-
gen fir den Schattbach bei ordnungsgemafier Planung noch die Frage zu beantworten, welche Aus-

wirkungen auf die Uberstautatigkeit oberhalb der Einbaustellen der Armaturen sich ergeben.
7.2.4. Uberstaunachweis mit Abflussbremsen
Da Abflussbremsen einen erhdhten Wasserspiegelverlauf oberhalb verursachen, ist es nétig, nach

Einbau einer solchen Armatur einen Uberstaunachweis mit einer langjahrigen Regenreihe zu veran-

lassen. Dieser konnte mit der 31-jahrigen Regenreihe wie folgt vollzogen werden.

Abflussbremse Zeitraum | Gesamtiiberstaumenge m?3 Jahrliche Uberstaumenge
ms3
mit 31 79069 2550,619
ohne 31 77882 2512,335
Mit (Station 1 + 2) 0,67 0 0

Tabelle 10: Uberstauwerte

Wiahrend sich bei Betrachtung innerhalb des Messzeitraumes kein Uberstau ergibt, zeigt sich hier, wie
wesentlich die Langzeitsimulation eines ausreichend grolen Zeitraumes fiir die Beurteilung der Si-
cherheit des Kanalnetzes ist. Durch den Einbau der Abflussbremsen hat sich die Uberstau- und damit
die Uberflutungsgefahr leicht um 1,5% erhéht. Nunmehr ist mittels einen Uberstaunachweis zu priifen,
an welchen Stellen im Netz — zu erwarten ware oberhalb der Bremsen - Gefahren entscharft werden
kénnen. Dies stellt eine Aufgabe dar, die das Ingenieurbiro im Rahmen eines GEP durchzufiihren
hat.

7.2.5. Vergleich mit Zentralbeckenberechnung

Die Zentralbeckenberechnung ergab eine gute Ubereinstimmung in den Entlastungswerten zwischen
dem Entlastungsbauwerk im IST-Zustand und dem Zentralbecken. Das heifst, das Kanalnetz ist bis zu
diesem Punkt annahernd aquivalent zum Zentralbecken, was die Belastungen des Schattbaches be-

trifft. Da sich der weiterfihrende Auslauf des Entlastungsbauwerkes mehrere Kilometer oberhalb der
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Klaranlage befindet, ist das Zentralbecken zu weit oben angesetzt. Da das untenliegende Netz selbst
ebenfalls noch einmal vor der Klaranlage entlastet wird, kann man davon ausgehen, dass bei Hinzu-
nahme des unterhalb liegenden Netzes und dessen Einbeziehung in die Simulation die in fast allen
anderen Projektrechnungen festgestellte Relation zwischen Kanalnetz und Zentralbecken herrschen

wirde. D.h. das untersuchte Kanalnetz ware in Bezug auf die Gewasserbelastung ausreichend di-

mensioniert.
Entlastungsrate ] Gesamtfracht in kg
Gesamtmenge in m?3
€0 CSB
Ist-Zustand 0,25 1173721 13288
Zentralbeckenvariante 0,25 118092,7 12672

Tabelle 11: Vergleich der Schmutzfrachtaustrage fur IST-Zustand und Zentralbeckenvariante

7.2.6. Fazit

Zusammenfassend zeigt die hydrodynamische Auswertung der Messkampagne Bochum sehr ein-
drucksvoll, wie genau die realen, gemessenen Werte von dem entwickelten hydrodynamischen
Schmutzfrachtmodell FLOW++ nachgebildet werden kénnen. Des Weiteren ist auch die sehr grobe
Abschéatzung der Verhaltnisse durch die bisher verwendeten hydrologischen Verfahren signifikant
dargestellt worden. Es zeigt auch weiter, dass eine Betrachtung von Einzelereignissen hier nicht ziel-
fuhrend sein kann, sondern mehrjahrige Regenreihen fir eine gesicherte Aussage verwendet werden
mussen.

Im Bericht von Prof. Orth,H [H. Orth, 2002], Abschlussbericht zum FE-Vorhaben: “Untersuchungen
zum Austragsverhalten von Stauraumkanalen®, war bereits darauf hingewiesen worden, dass , durch
weitere Messungen und die Auswertung weiterer derartiger volumenreicher Ereignisse geprift werden
kénne, ob bei diesen Ereignissen ein hydrologisches Modell grundsatzlich noch geeignet ist.“ Die hier
vorgestellten Ergebnisse belegen diese Vermutung sehr anschaulich. Im Gegensatz zum hydrologi-
schen Verfahren sind die Ergebnisse hier allesamt unter Benutzung des bei FLOW++ dem Benutzer
vorgegebenen Standardparametersatzes erzielt worden.

Vieles deutet darauf hin, dass man sich bei Verwendung des Komplexen Parallelschrittverfahrens
(DYNA / FLOW++) darauf konzentrieren kénnen sollte, eine weitere Verbesserung des Ergebnisses

durch Datenindividualisierung anstelle von Kalibrierung von Einzelereignissen zu erzielen.
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7.3. Praktischer Einsatz in Augsburg

7.3.1. Projektbeschreibung

Im Rahmen des DBU-Forschungsprojektes stellt die Stadtentwasserung Augsburg Echtdaten zum
Kanalnetz Augsburg, 6stlich des Lechs, zur Verfligung. Dieser Bereich umfasst die beiden Gemarkun-
gen Lechhausen und Hochzoll. Durch dieses Entwasserungsgebiet wird auflerdem auch das Abwas-
ser von Teilflachen der Stadt Friedberg sowie das gesamte im Verbandsgebiet "Obere Paar" anfallen-
de Abwasser transportiert und in Richtung Lechdiker geleitet, so dass es sich bei der am Lechduker
ankommenden Abwassermenge nicht nur um das im Augsburger Einzugsgebiet anfallende Abwasser
handelt. Das Projektgebiet erstreckt sich in nérdlicher Richtung bis zum Diker am Martin-Gomm-Weg
in Lechhausen. Hier befindet sich vor der Weiterleitung zum Klarwerk Augsburg iber einen mehrziigi-
gen Duker ein Regenrlckhaltebecken mit Entlastungsmdglichkeit in den Lech. In dem den Duker zu-
gehenden Verlauf des Untersuchungsgebietes gibt es mehrere Mischwasserentlastungen (Regen-

Uberlaufe) in den Lech.

Statistik Augsburg
Anzahl Haltungen 4.210
Kanallange 164 km
Zugeordnete Flache 1.160 ha

mittlerer Befesti-
gungsgrad 33,5 %
Einwohner 64.000

Tabelle 12: Statistik Augsburg

Abbildung 24: Projektiibersicht Augsburg
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7.3.2. Verfugbare Daten

e Magellan Kanaldatenbank — Haltungs.- und Schachtdaten im MS-Access Format

e  Flurkarten im DXF Format

¢ Orthofotos im ecw Format

e Einwohnerzahlen pro Stralle

e Gewerbliche Einleiter mit deren Einleitmengen und CSB Konzentrationen

o Zuflussdaten aus den Gebieten Obere Paar und Friedberg

e Bauwerkszeichnungen fir Sonderbauwerke

e Sonderprofile als Zeichnung oder bereits in KANAL++ erfasst

e Gelandemodell im 2m Raster vom Vermessungsamt Augsburg

e GIS Information im SHAPE Format.

e Abfluss.- und Entlastungsmessungen am Rickhaltebecken vor dem Diicker

¢ Niederschlagsaufzeichnungen der Jahre 1968 bis 1983 vom Deutschen Wetterdienst

o Niederschlagsmessungen von 3 Regenschreibern der Stadtentwasserung Augsburg aus 2008
und 2009.

7.3.3. Modellaufbau

Anbindung von KANAL++ an die MS-Access Datenbank zur Ubernahme der Schacht.- und Haltungs-
daten. Einpflegen der Sonderbauwerke anhand von Bauwerkszeichnungen und vor Ort Aufnahmen
durch den Betreiber. Import der DXF Flurkarten zur Generierung der Einzugsgebietsstruktur und Nut-
zungsart. Festlegen der Abflussparameter anhand der Nutzung sowie Detailerfassung aus den Ortho-
fotos. Die Flachenzuordnung erfolgte automatisiert zur nachstgelegenen Haltung. Aufgrund der gerin-
gen Neigung im Projektgebiet wurde fir die Zuordnung nicht auf das Gelandemodell zuriickgegriffen.
Da die Einwohnerzahlen verteilt nach Strallennamen zur Verfigung standen wurden diese, als nicht-
grafische Zuflisse, Haltungsweise nach Strale verteilt. Entlastungshaltungen und Sammler ohne
Hausanschlisse wurden dabei ausgenommen. Gewerbliche Einleiter wurden anhand der Einleiterta-
belle des Betreibers mit Mengen und CSB Konzentration angelegt.

Die Kanalnetze der Gebiete Friedberg Ost sowie AZV Obere Paar liegen nicht im Detail vor, sie wur-
den anhand der Betreiberangaben wie folgt modelliert.

Friedberg Ost: EinzugsgebietsgrofRe 157 ha, mittlere Undurchlassigkeit 49%, 13.270 Einwohner

AZV Obere Paar: Einzugsgebietsgréfie 387 ha, mittlere Undurchlassigkeit 33%, 28.700 Einwohner

An der Einleitstelle wurde jeweils ein fiktives Becken implementiert, um das nicht erfasste Kanalnetz-

volumen nachzubilden. Dies bewirkt, besonders fir die Einleitstelle Obere Paar einen relativ langen
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Nachlauf nach Regenende. Mit Durchflussmessungen, die vom Betreiber ab Oktober 2008 durchge-
fuhrt werden soll das Modell hier noch verbessert werden.
Ziel sollte sein, hier auch das tatsachliche Netz zu modellieren, um die Zufliisse aus diesem Bereichen

bestmdglich zu simulieren.

7.3.4. Modellprufung

Verifizierung des Modelles am Bauwerk RUB 62
Anhand von Durchfluss.- und Niederschlagsmessungen des Betreibers in 2008 wurde ein Regener-
eignis vom 30.6.2008 (R33) simuliert. Dabei wurden Zeitdifferenzen zwischen Niederschlagsmessung

und Abflussmessung (Normalzeit, Sommerzeit) festgestellt und bericksichtigt.
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Abbildung 25: Kalibrierregen R33
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Abbildung 27: Durchfluss RUB 62 Richtung Lechdiicker - Vergleich
zwischen Simulation (rot) und Messung (blau)

Der im Vergleich zur Messung erhohte Durchfluss nach Regenende ist die Fortsetzung des Nachlaufs
aus dem AulRengebiet der Einleitung AZV- Obere Paar. Ggf. ist zudem der konstante Fremdwasser-
zufluss zu hoch angesetzt worden. Hier soll durch aktuell laufende Messungen das Modell noch ver-
bessert werden.
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Abbildung 28: Entlastung RUB 62
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Die Charakteristik der gemessenen Entlastungsganglinie wird im Modell an den vor dem Ruckhaltebe-
cken liegenden Regenlberlaufen simuliert, dort aber durch anspringende Entlastungen vergleichma-

Rigt. Die Mengen bewegen sich aber im richtigen Bereich.

7.3.5. Schmutzfrachtberechnung

Zur Berechnung der Schmutzfracht wird eine hydrodynamische Langzeitsimulation der Jahre 1968 bis
1983 durchgefiihrt. Die Niederschlagsaufzeichnungen im MD Format wurden mit einer Regentrennzeit
von 1440 min (1 Tag) eingelesen. Dies ergibt 825 Regenereignisse mit einer Niederschlagssumme
von 11977 mm in 16 Jahren. (Durchschnittlich 749 mm / Jahr)

Als Schmutzwasseranfall wurden 120 I/(E*d) angesetzt. Der Fremdwasserzuschlag wurde vorerst
pauschal auf 40% des hauslichen Schmutzwasseranfalls festgelegt. Gewerbliche Einleiter wurden mit
Mengen und deren CSB Konzentration als Zuflisse angelegt.

Die CSB Konzentrationen wurden wie folgt angesetzt:

Hausliches SW 600 mg/l

700 mg/l oder wenn bekannt indi-

Gewerbliches SW
viduell nach Einleiter

Fremdwasser 0 mgl/l
Regenwasser (MW) 107 mg/l
Regenwasser (RW) 70 mg/l

Tabelle 13: CSB Konzentrationen Augsburg

Die nétigen Simulationsdauern der Regenereignisse werden vom System automatisch bestimmt, die
Trockenwettervorlaufzeit wurde dabei mit 400 min ermittelt. Die Rechenzeit nach Regenende wird
bestimmt (ber das beanspruchte Netzvolumen. Sobald dieses nur mehr das 1,5 fache des Trocken-
wettervolumens betragt endet die Simulation.

Der gesamter Simulationszeitraum fir 16 Jahre Niederschlag (Trockenwetter- Regendauer —
Netzentleerung bis 1,5 faches TW) betragt 2273 Tage, Rechenzeit 6 Tage. Da diese Berechnung
verteilt auf 12 Rechnern lief, betrug die effektive Rechenzeit nur 14 Stunden.

7.3.6. Ergebnisse

Zusammengefasste jahrliche Werte aus 16 Jahren Kontinuumsberechnung:

Variante | Typ | Rate | Entlastungsmenge [m3] | Regenmenge [m?3] CSB[kg]
Kontinuum | | 0,27 444.180,90 1.663.253,40 53.537,79

Tabelle 14: Jahrliche Werte (16 Jahre Kontinuumssimulation)
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Die zulassige Entlastungsrate e, nach dem vereinfachten Verfahren A128 betragt fur dieses Gebiet
0,48 und wird somit unterschritten. Im jahrlichen Durchschnitt wird der Lech mit 53,5 Tonnen CSB aus
dem Untersuchungsgebiet belastet.

Aufgrund der hohen Weiterleitung von 1.400 /s an RUB 62 ergibt sich ein Verhéltnis Qr zu Qy von
1:4,5. Dies fuhrt zu einer Zentralbeckengrofe aullerhalb des Giiltigkeitsbereiches. Sinnvoll ware hier
das Gebiet westlich des Lechs ebenfalls mitzurechnen da dieser Abfluss sich mit dem hier berechne-

ten vor der Klaranlage vereint.

Entlastungsbauwerk Entlastung Rate Entlastungsmenge [m3] | Regenmenge [m?3]
RUB 62 Klartberlauf 0,85 248.928,30 294.524

Tabelle 15: Ergebnisse RUB 62

7.4. Praktischer Einsatz in Milheim an der Ruhr

7.4.1. Projektbeschreibung

Im Rahmen der Entwicklung des hydrodynamischen Schmutzfrachtmodells FLOW++ wird auch fir
den Projektpartner Stadt Milheim an der Ruhr eine gekoppelte hydrodynamische Uberstau- und
Schmutzfrachtberechnung durchgefihrt. Dazu stellt die Stadt Mdlheim aktuelle Daten des Entwasse-
rungsnetzes im KANDIS Format sowie mehrere, nach unterschiedlichen Sammlern aufgeteilte, KA-
NAL++ Projekte zur Verfligung. Diese KANAL++ Einzelprojekte haben zeitlich unterschiedliche Aktua-
litatsstdnde und missen Uber den Datenbankstand aufgefrischt werden. Zudem wurden die Teilprojek-
te zu einem Gesamtprojekt zusammengefasst um die notwendige ganzheitliche Betrachtung durchfiih-

ren zu konnen.
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Abbildung 29: Projektubersicht Milheim an der Ruhr

Statistik Milheim an der Ruhr

Anzahl Haltungen 15.000
Kanallange 535 km
Anzahl Einzugsgebiete 111.500
Gesamtflache 3.510 ha
mittlerer Befestigungsgrad 45 %
Einwohner 153.318

Tabelle 16: Statistik Projektgebiet Mulheim a. d. Ruhr
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7.4.2. Verfugbare Daten

o KANDIS Kanaldatenbank — Haltungs- und Schachtdaten

e  Flurkarten im DXF Format

¢ Orthofotos im ECW Format

e Bauwerkszeichnungen fir Sonderbauwerke

e Sonderprofile als Zeichnung oder bereits in KANAL++ erfasst

o KANAL++ Projekte bezogen auf Einzugsgebietsbereiche, Sammler.

¢ Niederschlagsaufzeichnungen

7.4.3. Modellaufbau

Im ersten Schritt wurden die als Teilprojekte vorhandenen KANAL++ Projekte gesichtet und deren
Aufbau und Vollstandigkeit GUberprift. Besondere Aufmerksamkeit wurde hierbei auf denjenigen Daten
gelegt welche in der, von den Betreibern des Kanalnetzes der Stadt Milheim a. d. Ruhr stets aktuell
gehaltenen KANDIS Datenbank nicht vorgehalten werden bzw. kénnen. Hierzu zahlen die Einzugsge-
bietserfassung mit deren Parametern sowie deren Zuordnung zu den Haltungen ebenso wie die Ein-
wohnerverteilung. Haltungsprofile sind Projektiubergreifend zu vereinheitlichen und dabei den Daten
der Datenbank anzupassen. In einem weiteren Schritt wurden die aktuellen Schacht und Haltungsda-
ten in das Projekt integriert.

Die Sonderbauwerke wurden anhand von Bauwerkszeichnungen, in Ricksprache mit dem Betreiber,
sowie aus Daten der Kanaldatenbank ein gepflegt. Die Verifikation erfolgt derzeit durch strangweise

Berechnungen und Priifung der Langsschnitte.

Der Modellaufbau und die Prifung sind derzeit noch nicht vollstdndig abgeschlossen. Aufgrund der
ProjektgroRe und der Notwendigkeit Daten aus verschiedenen Quellen zu vereinen und zu prifen kam

es bei diesem Projekt leider zu unerwarteten Verzégerungen.

7.4.4. Anerkennung der Ergebnisse von FLOW++

Die Erstellung und Auswertung der hydrodynamischen Uberstau- und Schmutzfrachtberechnung sind
fir das erste Quartal 2010 terminiert. In einer Stellungnahme (Anhang H) der Unteren Wasserbehdrde
Mulheim an der Ruhr (UWB) wurde dem Verfahren FLOW++ bereits die Genehmigungsfahigkeit attes-
tiert.

m;:m IDGChGr C‘?u:[h Iel’ Tﬂm ; .. 1@] (}GI‘EIS';:S\EEN uglnumigum .A i:l?ﬁﬂm

FRIEDBERG Stadt am Fluss

72




AZ 23419/23-2 AbschluBbericht pBu

7.5. Referenzprojekte

Nachfolgend finden Sie weitere bereits beauftragte bzw. durchgefiihrte Referenzprojekte fir eine hyd-
rodynamische Schmutzfrachtberechnung. Die Projekte wurden zum Teil von Projektpartner, aber auch

von unabhangigen Ingenieurbliros mit Hilfe von FLOW++ durchgefuhrt.

Stadte ausfuhrendes Biiro
@ Obertraubling IB Stelzenberger & Scholz
Markt 4"
| e Regenstauf Kehrer Planung GmbH
L petir
M Psit(ggzlberg Heidelberg Dr. Pecher AG
#?.?L'L"'E'um Mdilheim a. d. Ruhr tandler.com GmbH

' § o ol 7
=y

'_j mj& Landshut tandler.com GmbH

Stadt Bochum Bochum — Stadtteil Schattbach tandler.com GmbH

@N&‘.B‘i‘cu

Ansbach Dr. Ing. Pecher & Partner GmbH
\a
Wagsrga Bechhofen, Kénigshofen IB Steinbauer
R | | Georgsgmiind IB Steinbauer

Tabelle 17: Referenzprojekte
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8. Okologische Auswirkungen

Ziel der Regenwasserbehandlung in Tenn- bzw. Mischsystemen muss die bestmogliche Reduzierung
der Gesamtemissionen aus Regenentlastungen und Klaranlagen im Rahmen der wasserwirtschaftli-
chen Erfordernisse sein [ATV-A 128, 1992]. Die Berechnung der Gesamtemissionen aus Regen- bzw.
Mischwasserentlastungen erfolgte bisher haufig mit hydrologischen Langzeitsimulationsmodellen,
welche die Abflussverhaltnisse im Kanalnetz und die Schmutzfrachtaustrage ins Gewasser vereinfa-
chend und vor allem Ruckstausituationen teilweise nur ungentigend beschreiben. Da jedoch jede Ent-
lastungsanlage einen mehr oder minder grof’en Ruckstau ins obere Netz verursacht, sind die daraus
abgeleiteten Planungen und BaumaRnahmen aus wasserwirtschaftlicher und wirtschaftlicher Sicht

haufig nicht optimal.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde das hydrodynamische Berechnungsmodell ,++SYSTEMS /
DYNA® um das Modul ,FLOW++“ erweitert. Es ist nun mdglich, aufbauend auf einer hydrodynami-
schen Kanalnetzberechnung auch eine Schmutzfrachtsimulation durchzufiihren. Da das hydrodynami-
sche Berechnungsmodell auch die Wirkungsweise von modernen Steuerungselementen hervorragend
beschreiben kann, lassen sich nun realitatsnahe Simulationsberechnungen zur Minderung von
Schmutzfrachtaustragen aus mittleren bis groRen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steue-
rungselemente durchfihren.

Fir den Umwelt- und Gewasserschutz haben die realitatsbezogenen Berechnungsergebnisse des neu
entwickelten hydrodynamischen Modells zahlreiche Vorteile.

Dies sind zum Beispiel:

e Optimale Planung der erforderlichen MalRnahmen zur Regenwasserbehandlung, da das hyd-
rodynamische Berechnungsmodell realitdtsnahe Berechnungsergebnisse liefert. Dies fuhrt zur
Verminderung der hydraulischen und stofflichen Belastungen der Gewasser.

e Reduzierung von Neubaumafinahmen durch Aktivierung und Anrechenbarkeit von bisher nicht
bertcksichtigtem Speicherraum im Kanalnetz.

o Kostenginstige Beseitigung von Konflikten im Kanalnetz durch Mallnahmen zur Verminde-
rung der ortlichen Verluste bzw. durch Aktivierung von Retentionsvolumen zur Reduzierung
der Abflussspitzen.

e Optimale Steuerung und Bewirtschaftung der Abflisse im Kanalnetz, dadurch Verminderung
der Uberflutungshaufigkeit fiir Siedlungen und Gewasser und Optimierung des Wirkungsgrads

von Klaranlagen durch Ausschopfung der zuldssigen Beaufschlagung.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das neu entwickelte Simulationsverfahren FLOW++
aufgrund der realitdtsnahen Berechnungsergebnisse zu einer Verbesserung des Umwelt- und Gewas-

serschutzes und zu wirtschaftlicheren Losungen fuhrt.

m;:m IDeCher Cju:[h ier mm ; e @] OGII‘ESI:S\EEN “g‘nﬁhh:mum .A Rugaburg

FRIEDBERG Stadt am Fluss

74




AZ 23419/23-2 AbschluBBbericht

Dessacha Buscarsstiues (e

9. Wirtschaftliche Auswirkungen

Die hier dargestellten Mdglichkeiten der kombinierten hydrodynamischen Simulation des Abfluss-
transportes sowohl flir die hydraulischen Nachweise als auch fir die Schmutzfrachtberechnung wei-
sen folgende Vorteile auf:
e Fur die Schmutzfrachtberechnung ist keine Modellabstraktion durch Systemvereinfachungen
erforderlich;
e Die Modellkalibrierung ist mit reduziertem Aufwand mdglich;
o Eine hdhere Genauigkeit der Simulationsergebnisse wird erreicht, selbst wenn Schmutz-
frachtberechnungen mit hydrologischen Modellen vereinzelt kalibriert werden;
e Systemeinbauten und Steuerelemente kdnnen im Modell abgebildet werden;
e Der Aufwand fiir die Systemmodellierung wird deutlich reduziert;
o Die nicht unerheblichen Kosten einer kontinuierlichen Modell- und Datenpflege kénnen auf die

beiden Aufgaben ,hydraulischer Nachweis® und ,Schmutzfrachtnachweis” verteilt werden.

Die bisher projektbegleitend mit FLOW++ durchgefiihrten Modellrechnungen haben jedoch ein insge-
samt deutliches Einsparpotential gegenliber den Schmutzfrachtnachweise mit hydrologischer Model-
lierung gezeigt, obwohl einzelne Bauwerke gerade im oberen Bereich der Netze eine durchaus hdhere
Dimensionierung erforderten. Diese erforderlichen Mehrkosten wurden jedoch durch Einsparungen an
Bauwerken im unteren Netzbereich wieder mehr als ausgeglichen. Entsprechende Ergebnisse wurden
im Rahmen folgender Arbeiten belegt:

[S. Thienger, 2009] Nachweis der Richtlinienenkonformitat fir das hydrodynamische Schmutzfracht-
simulationsmodell FLOW++. Masterarbeit an der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften in Kon-
stanz, unveroffentlicht (von der FH Konstanz ausgezeichnet);

Vergleichsrechnungen von Frau Dr.-Ing. M. Scheer fir die FH GielRen als Teilbeitrag zum For-
schungsprojekt;

Modellberechnung Regenstauf (Ing.-Biro Keher Planung GmbH);

Modellberechnung Obertraubling (Ing. Bliro Scholz, Regensburg);

Modellberechnungen im Raum Nurnberg (Ing.-Blro Steinbauer).

Eine kombinierte und genaue Betrachtung der Bauwerke und Drosselorgane flhrte beispielsweise im
Rahmen des Generalentwasserungsplanes fiir die Stadt Eintorf zu mafigeblichen Einsparungen flr

die Ausristung der Bauwerke [H. Griining, 2007].

Zu bericksichtigen ist generell, dass bislang flir hydrologische Schmutzfrachtsimulationen eine Mo-
dellkalibrierung unuiblich bzw. aufwandig oder gar unmdglich ist [De Toffol et al., 2006] sowie [Fach et
al., 2007]. Eine allgemeine Einsparung von Kosten Iasst sich allerdings nicht pauschal quantifizieren.

Genauere Simulationsergebnisse flihren nicht generell zu Kosteneinsparungen, sie fliihren aber in
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jedem Fall zur Vermeidung von Fehlinvestitionen und gewahrleisten einen weitreichenden Gewasser-

schutz.

10.

PR und Publikationen

Veranstaltung / Medium /
Zeitschrift

Art der Veroffentli-

chung

Zeitraum

Veroffentlichender

Partner

Beiratstreffen am Firmensitz der

tandler.com GmbH

Vortragsreihe mit Dis-

kussion (Anhang D)

20.11. 2009

alle Projektpartner

IFAT 2008

Messestand am DBU

Gemeinschaftsstand

05. - 09.05.2008

tandler.com GmbH

Kélner Kanal und Klaranalgen

Kolloquium

Messestand

23.-24.09.2009

tandler.com GmbH

DWA Landesverbandstagung
2009 (Landesverband Bayern)

Messestand

27.-28.10.2009

tandler.com GmbH

DWA Landesverbandstagung

Vortrag Dr. Griining

Dr. Pecher AG /

) (Dr. Pecher AG) / Ma- 01.10.2009
Nord 2009 (Osnabrick) ) tandler.com GmbH
nuskript (Anhang E)
++SYSTEMS / KANAL++ An- Vortragsreihe mit Dis-
29.02.2008 tandler.com GmbH

wendertreffen Sid 2008

kussion

Workshops des Indo-German
Water Networks (BMBF) in

Bangalore und Chennai (Indien)

Vortrag Gerald An-
germair (tandler.com
GmbH) / Vortragsreihe
mit Diskussion

19. - 30.04.2009

tandler.com GmbH

Tabelle 18: Ubersicht der wichtigsten PR MaRnahmen und Publikationen

11. Ausblick

Die Pflege eines solchen Modells wird zur langfristigen Aufgabe flr den Betreiber. Es kann immer

weiter verbessert, individualisiert und detailliert werden. Die Ergebnisse der Planung, die aus einem

solchen Modell resultieren, werden dabei - infolge der in den Verfahren sichergestellten Invarianzprin-

zipien - ebenfalls schrittweise verbessert. Ein solches Modell ware dann zu schade, nur zu Planungs-

und Nachweiszwecken herangezogen zu werden. Ein solches System konnte zukilinftig mehr oder

weniger direkt bei der Steuerung und bei der Kontrolle von Mischwassernetzen wertvolle Dienste leis-

ten. Hierzu mussten jedoch noch die Verfahren zu dem zukinftigen GeoSCS System erarbeitet wer-

den.
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Es ist aus praktischer Sicht zu ergénzen, dass die durch die Projektkirzungen bedingte fehlende Imp-
lementierung der aktiven Steuerungselemente und Varianten der Steuerung [Scheer, 2008] die Aus-

nutzung des Potentials der Abflusssteuerung einschrankt.

Sollten nach Durchfiihrung dieses Forschungsvorhaben und seiner Vorstellung bei den Genehmi-
gungsbehdrden vereinzelt noch Unklarheiten bzw. Zweifel bzgl. der Zulassungsfahigkeit des Verfah-
rens bestehen, so ist zu hoffen, dass dieser Forschungsbericht mit seinen durchweg positiven Ergeb-
nissen auch die letzten Zweifel fir eine flachendeckende Zulassung beseitigt. Die Ergebnisse zeigen,
dass ein flachendeckender Einsatz des neuen Verfahrens FLOW++ zu einer starken Minderung der
Schmutzfrachtaustrage unter Beibehaltung des Entwasserungskomforts fiihren wirde und diese auch

noch kosteneffizient erreicht werden kann, zum Wohle einer sauberen Umwelt.
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14. Anhang

Anhang Al: Einsatz von ++SYSTEMS/DYNA/FLOW fir den Nachweis der Mischwasser-
behandlung in den Bundeslandern Hessen, Brandenburg, Mecklenburg-

Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen

Anhang A2: Vergleich zwischen ++SYSTEMS/DYNA/FLOW und SMUSI anhand eines

Anwendungsfalls in Hessen

Anhang B: Ubersicht der unterschiedlichen Parameter FLOW++ und KOSIM

Anhang C: Automatische Zentralbeckenvariante

Anhang D: Protokoll des Beiratstreffen vom 20. November 2008

Anhang E: DWA Landesverbandstagung Nord Manuskript: Entwicklung eines Simulati-

onsverfahrens zur Minderung von Schmutzfrachtaustragen durch innovative

Systemelemente im Kanalnetz

Anhang F: A128: Grenzen der Anwendbarkeit
Anhang G: Nachuntersuchung der Laborversuche an der TU-Minchen
Anhang H: Stellungnahme der Unteren Wasserbehérde (UWB) Milheim an der Ruhr Gber

das Softwareprogramm ,FLOW++*

Anhang [: Offizielle Bestatigung der Schmutzfrachtberechnung fir die Stadt Landshut

Anhang J: Vergleichsrechnung Bochum: Programmnahe Darstellung der Simulation von

Entlastungsfrachten — Optimierte Betrachtung des Kanalnetzes
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Projekt: AZ 23419/23-2

»Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung von Schmutzfrachtaustréagen aus mittleren

bis groRen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steuerungselemente”

Anhang A

Einsatz von K++/DYNA/FLOW fur den Nachweis der Mischwasserbehandlung in den Bundeslandern

Hessen, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen

[T IM DIENSTE DER UMWELT '[CHF_QISCHE () FACHHOCHSCHULE
@ tandlerscom  1P€Cher  ( jUthler Tu“ UNVERSTAT 1—[_@) GIESSEN

FRIEDBERG




AZ 23419/23-2 Anhang DB&
Y 0] 0= T o 1 PP UPPPPT 1
1. Fragestellung UNd VOIrGENEN ... ittt e et e e e s et b e e aa e e e e aeanes 3
2. Veranlassung: Warum wird angestrebt ein anderes Programm als SMUSI fiir den Nachweis zu

AL V=T a0 =T o OO U R PPR PR 3
3. Allgemeine Informationen zum Nachweis der Mischwasserbehandlung in Deutschland ............... 4
Q. HESSEN ... e et e e et e e e e 4
LT =1 -2 T =T o o T o [ PR 7
6. MeCKIENDUIG-VOIPOMIMEIN ...ttt ettt et e e e s ettt e e e e e e e s e aanbbe e e e e e e e e annnnbbeeaaaaaeas 8
T SACNSEN ..t e e 9
8. SACNSEN-ANNGIL ... 9
9. LItEraturVerZEICNNIS ......ccoiiiiiii ittt e et e e s st e e s e e nneas 11
10. Y ] - T 1T o SR 12

IT IM DIENSTE DER UMWELT
E tandlerecom

Ppecher

G

ut

o

nler TLUM

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

’@g}(

P
FRIEDBERG




AZ 23419/23-2 Anhang DBHQ

1. Fragestellung unid Vorgehen

Zur Untersuchung der Fragestellung, ob und ggf. mit welchen Einschrankungen die Programme

K++/DYNA/FLOW zum Nachweis der Mischwasserbehandlung in Deutschland in den Bundesléndern

Hessen, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen einge-

setzt werden kdnnen, wurden telefonische Interviews mit Mitarbeitern der Genehmigungsbehérden in

den o.g. Bundeslandern durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der Anwendung

in Hessen.

Das Hintergrundwissen beziglich der Programme K++/DYNA/FLOW stammt aus den Programm-

beschreibungen der Firma Tandler.com und den Anwendungserfahrungen des Ingenieurbiiro Scheer.

Erganzend wurden dem Bericht ,Bestandsaufnahme zur Mischwasserbehandlung in der Bundesre-

publik Deutschland” [Geiger, Flores, 2003] zahlreiche Informationen entnommen.

In den nachfolgenden Kapiteln sind die wichtigsten Aussagen der Mitarbeiter der Genehmigungs-

behérden zu den folgenden Fragestellungen zusammengefasst:

Wie ist das Vorgehen zum Nachweis der Mischwasserbehandlung?

Dabei wurden beispielsweise folgende Aspekte berticksichtigt: Vorgehen allgemein bzw. im
Vergleich zu andern Bundesléndern: dhnliche Vorgehensweisen, abweichende Vorgehensweisen.

Kann das Simulationsprogramm DYNA/FLOW als Nachweisprogramm angewendet werden?

Dabei wurden beispielsweise folgende Aspekte berticksichtigt: Wenn ja: Ist eine uneingeschrénkte
Verwendung mogich, welche Anforderungen, ggf. Einschrankungen, kénnen bei der Verwendung
von Kanal++/DYNA/FLOW auftreten? Wenn nein: Warum kann es nicht verwendet werden.

Wenn nein, wie kann die Erlaubnis zur Verwendung erreicht/geférdert werden?

2. Veranlassung: Wvarum wird angestrebt ein andere 2s Programm
als SMUSI fur demn Nachweis zu verwenden ?

Hautséchliche Veranlassung im Rahmen des DBU-Projektes AZ 23419/23-2 ist die Untersuchung
von Moglichkeiten zur weit verbreiteten Nutzung der neu entwickelten und in die Programme
KANAL++/DYNA/FLOW integrierten Verfahren durch weitere ErschlieBung der Einsatzbereiche
der Programme.

Es kénnen mehrere Ziele bei nur einmaliger Aufstellung des Kanalmodells verfolgt werden.
Dadurch werden die Kosten fir den Anwender reduziert. Bei Anwendung von SMUSI wird ein
SMUSI-Grobnetzmodell erstellt, dass jedoch nicht fiir eine detaillierte hydrodynamische Berech-
nung verwendet werden kann. Im Fall der Verwendung von SMUSI muf3 im Bedarfsfall fiir eine
hydrodynamische Berechnung ein weiteres Modell aufgebaut werden.

DYNA/FLOW hat Vorteile gegentiber den hydrologischen Modellen da aufgrund der detaillierteren
Abbildung (Feinnetz statt Grobnetz) und der detaillierteren und physikalischen Abbildung der
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Abfluss- und Speichervorgénge (inklusive Verlust- und Rickstauberechnung) realistischere
Ergebnisse (bei kalibriertem Modell) erwartet werden.

3. Allgemeine Infornmationen zum Nachweis der Misc chwasser -
behandlung in Deeutschland

Mit dem Nachweis der Mischwasserbehandlung wird das notwendige Stauraumvolumen zur
Erfullung der landerspezifischen behordlichen Anforderungen ermittelt.

Der Bund hat gemaR Artikel 75 des Grundgesetztes (GG, i.d.F. v. 3.11.1995) im Bereich des
Wasserhaushalts Giber das Wasserhaushaltsgesetz (WHG, 2002) lediglich
Rahmengesetzgebungskompetenz. Die Definition und Vorgabe von Anforderungen obliegt den
Bundeslandern (durch Erméachtigung in den Landeswassergesetzen erlassen die Bundeslander
Anforderungen zumeist durch Rechtsverordnungen, es existieren jedoch keine rechtlichen Vor-
gaben durch Rechtsverordnungen im Bereich der Mischwasserbehandlung) [Geiger, Flores, 2003]

Die Vorgaben und Anforderungen in Hinblick auf die Mischwasserbehandlung in den
Bundeslandern sind uneinheitlich [Geiger, Flores, 2003]:
In einigen Bundeslandern werden weitere Anforderungen oder Ergénzungen der allgemein an-
erkannten Regeln der Technik durch Erlasse behdrdenintern eingefihrt.

In anderen Bundeslandern werden Arbeitsmaterialien mit Hinweisen fur Planung und Bau von
Mischwasserbehandlungsanlagen nach den a.a.R.d.T. veroffentlicht.

In einigen Bundeslandern werden die a.a.R.d.T. durch Gutachten bestimmt und die daraus
resultierenden Anforderungen an wasserrechtliche Erlaubnisse festgeschrieben.

In vielen Bundeslandern erfolgt der Nachweis der Mischwasserbehandlung in Anlehnung an das
DWA-Arbeitsblatt A 128.

4. Hessen

Wie ist das Vorgehen zum N lachweis der Mis chwasserbehandlung?

Ansprechpartner zu Anforderungen zum Nachweis der Mischwasserbehandlung: Hessisches
Ministerium flr Umwelt, Landwirtschaft und Forsten, 65189 Wiesbaden

Regeln der Technik mit Erlass vom 18.12.95 (St.Anz. 1996 S.357) in Verbindung mit Erlass vom
20.12.91 [HMUEB, 1992]: Regel der Technik wird definiert nach ATV-Arbeitsblatt A 128, erganzt
um Regelungen zur Durchfihrung der Schmutzfrachtberechnungen (Einfihrungserlass von 1991
mittlerweile gestrichen, da Erlasse nicht mehr als 10 Jahre giiltig sind):
Einhaltung einer maximalen Jahresschmutzfracht von 250 kg CSB/ha befestigter Flache
Obergrenze der spezifische Beckengrdf3e 40 m3/ha
Regeniberlaufe: Maximale Entlastungshaufigkeit 50 Entlastungen/a und maximale Entlastungs-
dauer 20 h/a fur einzelne Entlastungsbauwerke fir die gesamten Ereignisse wahrend einer
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SMUSI-Simulation mit einer neunmonatigen reprasentativen Regenreihe (1. Mérz bis 30.
November), die vom Hessischen Landesamt fir Geologie zur Verfigung gestellt wird.

- Nachweis ist erforderlich bei erstmaligem Nachweis oder wesentlichen Anderungen

- Bei Stauraumkanalen mit untenliegender Entlastung (SKU) ist nur eine um 10 % verminderte
spezifische Schmutzfrachtentlastung an der entsprechenden Entlastungsanlage zulassig, um
eine mogliche zusatzliche Verschmutzung des entlasteten Mischwassers durch Ablagerungen
zu bertcksichtigen

- Abwasserabgabenbefreiung [Geiger, Flores, 2003]: Fir die Befreiung von der Abwasserabgabe
gem. 86 Abs.1 Hessisches Abwasserabgabengesetz (HabwAG) wird die Einhaltung der Regeln
der Technik gefordert. Jede Einleitung, fir die ein entsprechender Nachweis gefuhrt wird und die
ordnungsgeman betrieben wird, ist abgabefrei. Bei wesentlichen Anderungen muf erneut ein
Nachweis gefiihrt werden.

« Momentan (Stand April 2008) gultig: ,,Allgemeine Verwaltungsvorschrift fir den Vollzug des
Abwasserabgabengesetzes und des Hessischen Ausfihrungsgesetzes zum Abwasserabgaben-
gesetz (VwV-AbwAG/HAbWAG)" (siehe auch Anlage 3)

+ Ld.R. wird das Schmutzfrachtmodell SMUSI (siehe Anlage 1) zum Nachweis der Mischwasser-
behandlung verwendet. Dabei wird die Bemessung und der Nachweis der Schmutzwasser-
behandlung nach DWA A128 in Hessen durch die Smusi-Anwendung ersetzt.

» In der Wasserwirtschaftsverwaltung hat sich die Anwendung des Priifprogramms SMUSI (siehe
Anlage 2) bewahrt und entspricht der derzeitigen Verwaltungspraxis. Direkte Vorgabe zur
Verwendung des Simulationsmodells SMUSI als Nachweisprogramm existieren nicht. Die zur
Prufung einzureichenden Unterlagen miissen dem SMUSI-Format entsprechen.

Kann K++/DYNA/FLOW als Nachweisprogramm angewendet werden? °’

Fur den Nachweis kdnnen andere Programme als SMUSI verwendet werden. Die Behdrde verlangt
jedoch die Ubergabe der Daten des Entwésserungssystems im SMUSI-Format. Dies ist die Grundlage
fur die Prufung mit Hilfe des SMUSI.

Somit kénnte DYNA fiir den Nachweis verwendet werden, jedoch muf3 gleichzeitig eine SMUSI-Datei
eingereicht werden. Diese SMUSI-Datei wird vom DYNA nicht erstellt, d.h. es mii3te gleichzeitig eine
SMUSI-Simulation durchgefiihrt werden. Damit wiirde die DYNA-Berechnung zusatzlich durchgefiihrt
werden, die eigentliche Prifung wiirde mit dem SMUSI-Datensatz erfolgen. Die Grunde fir den Ein-
satz des DYNA, z.B. der geringere Aufwand fiur die Erstellung eines Modells des Entwasserungs-

systems fur verschiedene Anwendungsfélle, werden damit teilweise aufgehoben.

Wenn nein, wi e kann die Erleaubnis zur Verwendung erreicht/gefordert t werden?
Es wurde untersucht, welche Anforderungen die Mitarbeiter der Regierungsprasidien bei der Verwen-

dung eines anderen Programms als SMUSI zum Nachweis der Mischwasserbehandlung haben. Hier
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herrschen bzgl. der Verwendung von anderen Programmen unterschiedliche Meinungen. Dies ist
insbesondere schwierig, da (so mein Eindruck) die Bearbeitung von Nachweisprojekten und die
Anforderungen an Programme und Vorgehen personenabhéngig ist. Es ergeben sich unterschiedliche
Vorgehensweisen bei der Bearbeiten in Abhéngigkeit vom Kenntnisstand des Sachbearbeiters:
« Sachbearbeiter, die sich mit Schmutzfrachtsimulationen nicht so gut auskennen, z.B. weils sie
nicht oft Nachweise bearbeiten:
- Daten werden im Smusi-Format zur Verfiigung gestellt.

- Daten werden ins Priifprogramm eingelesen (auch hierfiir sind manchmal schon
Veranderungen notwendig).

- Es erfolgt eine Plausibilitatsprifung mit Hilfe des Priifprogramms (es wird geprift oft auffallige
Werte vorhanden sind, auch in Hinblick auf Manipulation des Ergebnisses zur Reduzierung des
notwendigen Volumens).

- Der IST-Zustand wird vom Sachbearbeiter nachgerechnet.

- Prifung, ob Ergebnisse vom IST-Zustand plausibel sind. Wenn nicht, wird Ricksprache mit
dem Netzbetreiber bzw. dem bearbeitendem Ingenieurbiro gehalten.

- Die Planungsvariante wird vom Sachbearbeiter nachgerechnet.

- Prifung, ob die Ergebnisse plausibel sind. Wenn nicht, wird Ricksprache mit dem
Netzbetreiber bzw. dem bearbeitendem Ingenieurbiiro gehalten.

» Sachbearbeiter, die sich mit Schmutzfrachtsimulationen gut auskennen und oft Nachweise
bearbeiten:

- Das Prufprogramm SMUSI wird nicht unbedingt verwendet, da die wesentlichen Daten auch
aus anderen Programmen gewonnen werden kdnnen. Die Plausibilitatsprifung wird auch ohne
Prafprogramm durchgefihrt.

- Es wird die Berechnung durch andere Programme, z.B. Moment, akzeptiert ohne dass der IST-
Zustand nochmal mit SMUSI durchgerechnet wird.

Die Mitarbeiter der hessischen Regierungsprasidien stehen einem anderen Vorgehen als der aus-

schlie3lichen SMUSI-Anwendung offen gegeniber, fanden jedoch eine Stellungnahme des Ministe-

riums fir angemessen. Weiterhin wurden folgende Aspekte in Hinblick auf die Nutzung von

K++/DYNA/FLOW fiir den Nachweis von den Mitarbeitern der Regierungsprasidien vorgeschlagen:

« Anwendungsbeispiel fir den Vergleich von SMUSI und K++/DYNA/FLOW in BRD bevorzugt in
Hessen simulieren

« Ergebnisse von einem Vergleich zwischen SMUSI und K++/DYNA/FLOW zusammenfassen

- Zur Priifung der Plausibilitat: Ahnliche Ausgabewerte, die SMUSI fiir die Priifung erzeugt, zur
Verfligung stellen

Eine Mdaglichkeit, um den Nachweis mit K++/DYNA/FLOW in Hessen zu erméglichen, wére theore-
tisch eine Schnittstelle, d.h. eine Funktion zum Export von SMUSI-Daten, im K++/DYNA/FLOW zu
erstellen. Dies konnte jedoch problematisch sein, insbesondere fur die Ubertragung der Bauwerks-

daten. Anwender berichten, dass selbst mit SMUSI sehr erfahrende Programmentwickler damit

FRIEDBERG
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Schwierigkeiten hatten. Wenn im K++/DYNA/FLOW eine Schnittstelle geschaffen werden wiirde,

wiurden sich folgende Wirkungen ergeben.

« Daim K++/DYNA/FLOW kein Grobnetz erstellt wird (was bei Smusi-Berechnungen ublich ist),
muf3 der Sachbearbeiter eine grof3ere Datenmenge verwalten.

- Die Rechenzeiten im Smusi werden langer (insbesondere da evt. die Computer bei den Behérden
etwas langsamer sind (Aussage Mitarbeiter)).

« Es werden nur die Ergebnisse der Smusi-Berechnung, nicht der K++/DYNA/FLOW -Berechnung
beachtet (damit ist ein Ausnutzung der hoheren Rechengenauigkeit nicht maglich).

Auf einer Besprechung im Rahmen des Projektes AZ 23419/23-2 wurde entschieden keine Funktion
zum Export von SMUSI-Daten im K++/DYNA/FLOW zu erstellen. Es wurde folgendes Vorgehen zum
Einsatz von K++/DYNA/FLOW fur die Nachweisberechnung in Hessen diskutiert:

« Enge projektspezifische Zusammenarbeit mit der Behdrde: Zur Verfiigung stellen des Programms

und evt. Erweiterung von K++/DYNA/FLOW um Funktionen, die die Werte, die das SMUSI-Prif-
programm zur Verfiigung stellt. Die Prufung kénnte dann unabhangig vom SMUSI erfolgen.

+  Wichtig dabei ist eine mdglichst einfache Bedienung, ggf. verbunden mit kurzer Einweisung in
K++/DYNA/FLOW.

+ Um zu gewabhrleisten, dass Programm SMUSI und K++/DYNA/FLOW &hnliche Ergebnisse liefern:
Ergebnisse uber parallele Berechnungen bei dem NRW-Projekt als Bericht zusammenstellen.
Zusatzlich eine Berechnung von einem Netz in Hessen mit SMUSI und K++/DYNA/FLOW
durchzufihren.

5. Brandenburg

Wie ist das Vorgehen zum N lachweis der Mischwasserbehandlung?

» Laut eines Mitarbeiters des Landesumweltamtes bestehen keine direkten Vorgaben zum Nach-
weis der Mischwasserbehandlung. Dies stelle einen Streitpunkt zwischen Wasserbehérden und
Ministerium dar.

- Aufgrund der geringen Personalkapazitat sei eine Bearbeitung mit wenig Aufwand wichtig.

+ Mischwasserkanalisationen gibt es nur in den 4 kreisfreien Stadten Cottbus, Potsdam,
Brandenburg und Frankfurt/Oder (70.000-100.000 EW). Ansonsten gibt es Trennsysteme.

+ Die Genehmigung der Mischsysteme erfolgt als Einzelfallbetrachtung
» Anteil Mischverfahren (2001) 6,5% [Geiger, Flores, 2003]
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tttung Unwel

Kann K++/DYNA/FLOW als Nachweisprogramm angewendet werden? °’

- Da die Anforderungen zum Nachweis im Einzelfall festgelegt werden, ist nicht vorgeschrieben,
welches Schmutzfrachtprogramm verwendet werden soll. Damit kann K++/DYNA/FLOW prinzipiell
verwendet werden

Wenn nein, wie kann die Erlaaubnis zur Verwendung erreicht/geférdert  t werden?
« Entfallt, da der Einsatz von K++/DYNA/FLOW prinzipiell mdglich ist.

6. Mecklenburg- Vorpommern

Wie ist das Vorgehen zum N lachweis der Mischwasserbehandlung?

- Es gibt keine fest definierten Anforderungen, au3er den Offensichtlichen (Aussage von der
Genehmigungsbehdrde, keine ndheren Erldauterungen).

- Eingangsdaten der Berechnung mussen dargestellt werden

» Es gibt keine Anforderung zur Genehmigung von Kanalnetzen, nur, falls Schaden im Gewasser
festgestellt werden, wird das nachvollzogen. In diesen Féllen erfolgt eine Einzelfallbetrachtung
und in diesem Rahmen kann evt. die Benutzung eines Simulationsprogramms notwendig sein

« Anteil Mischverfahren (2001) 10,9 % [Geiger, Flores, 2003]

Kann K++/DYNA/FLOW als Nachweisprogramm angewendet werden? °

« Es gibt keine Festlegungen, welches Simulationsprogramm angewendet werden soll, das
Verfahren soll Ergebnisse nachweisen, die in der gleichen GréRenordnung liegen wie ganz
einfache Verfahren (Listenrechnungen). Damit kann K++/DYNA/FLOW prinzipiell verwendet
werden, es besteht jedoch keine Pflicht zur Durchfihrung von Kanalnetzsimulationen.

Wenn nein, wie kann die Erlaaubnis zur Verwendung erreicht/gefordert t werden?
- Entféllt, da der Einsatz von K++/DYNA/FLOW prinzipiell mdglich ist.
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7. Sachsen

Wie ist das Vorgehen zum N lachweis der Mischwasserbehandlung?

+ Es ergab sich beziiglich des Nachweises folgende momentan praktizierte Vorgehensweise:
»  Der Nachweis der Mischwasserbehandlung wird nach den A.a.R.d.T. vorgeschrieben

« Allerdings ist nirgendwo niedergeschrieben, was die a.a.R.d.T. sind

« i.d.R. wird das DWA Arbeitsblatt A 128 als Grundlage verwendet

- Es werden keine Priifprogramme eingesetzt, es gibt keine besonderen Forderungen. Der Verweis
auf das A 128 erfolgt nicht Gber Landeswassergesetz, sondern Uiber das Abgabenrecht.
Anlehnung an Niedersachsen (250 kg CSB/ha) noch aktuell.

« Vorgehen sollte mit Sachbearbeitern projektspezifisch abgesprochen werden.

« Anteil Mischverfahren (2001) 55,6 % [Geiger, Flores, 2003]

Kann K++/DYNA/FLOW als Nachweisprogramm angewendet werden? °

- Da die Anforderungen zum Nachweis nicht niedergeschrieben sind, ist nicht vorgeschrieben,
welches Schmutzfrachtprogramm verwendet werden soll, damit kann K++/DYNA/FLOW prinzipiell
verwendet werden

Wenn nein, wie kann die Erlaaubnis zur Verwendung erreicht/geférdert twerden?
- Entféllt, da der Einsatz von K++/DYNA/FLOW prinzipiell méglich ist.

8. Sachsen-Anhalt

Wie ist das Vorgehen zum N lachweis der Mischwasserbehandlung?

«  DWA A128 ist mit Erganzungen der im Erlass festgelegten Regelungen als a.a.R.d.T. durch
Erlass eingefuhrt [Geiger, Flores, 2003]

»  Mischsystem: maximal 250 kg CSB/haAred, Langzeitsimulation mit einer mindestens zehnjahrigen
Niederschlagsreihe, es liegen 5 digitalisierte Niederschlagsreihen vor, die in Abhangigkeit von der
Ortslage oder der mittleren Niederschlagshéhe benutzt werden kdnnen [Geiger, Flores, 2003]

+ Das Programm KOSIM ist mit festen Parameterwerten als Prifprogramm eingefiihrt [Geiger,
Flores, 2003]

- Fur grof3e, vermaschte Netze und bei rickgestauten Kanalnetzen sollen hydrodynamische
Rechenmodelle angewendet werden, Oberflachenmodell muss durch den Planer mit dem Modell
KOSIM abgestimmt werden

« Es ergab sich beziiglich des Nachweises folgende momentan praktizierte Vorgehensweise:

« KOSIM ist nur das Prufprogramm der Behdrde, nicht das Programm mit dem das Ingenieurbiro
rechnen muf3
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tttung Unwel

Im Allgemeinen wird KOSIM als Prifprogramm angewendet, wenn keine hydrodynamische
Berechnung notwendig ist

Im Allgemeinen muissen die Eingangsdaten fur das Prufprogramm KOSIM zur Verfigung gestellt
werden, es mul3 verhindert werden muf3, dass der Sachbearbeiter erstmal die Daten (z.B.
Flachenwerte, Drosselabfliisse) mit hohem Arbeitsaufwand selbst per Hand eingeben muf3

Alle Genehmigung werden im Einzelfall Uberprift, ggf. ist im Einzelfall auch eine Berechnung mit
einem hydrodynamischen Programm mdglich, ohne dass eine Prufung mit KOSIM durchgefihrt
wird.

Es mul das Systemverhalten dargestellt werden

Ggf. mul das Netz anhand von Netzdaten kalibiriert werden

Im Einzelfall muf3 das Vorgehen mit dem Sachbearbeiter frihzeitig abgestimmt werden, in
manchen Fallen (falls Sachbearbeiter sich nicht gut auskennt) werden auch Netze durch das
Landesamt fir Umwelt Sachsen-Anhalt gepruft

Anteil Mischverfahren (2001) 36,0 % [Geiger, Flores, 2003]

Kann K++/DYNA/FLOW als Nachweisprogramm angewendet werden? °’

Die Verwendung von K++/DYNA/FLOW muf mit der Behdrde im Einzelfall friihzeitig
abgesprochen werden. Da KOSIM nur Prifprogramm ist, spricht nichts gegen eine Verwendung
von K++/DYNA/FLOW durch den Planer. Allerings missen die Daten ggf. zur Priifung mit KOSIM
bereitgestellt werden (hierzu wieder friihzeitige Absprache mit Sachbearbeiter). Diese Vorgaben
fihren zu dem gleichen Problem wie in Hessen, allerdings werden hier schon Einschrankungen
berucksichtigt, dass KOSIM nur als Prifprogramm angewendet wird, wenn keine
hydrodynamische Berechnung notwendig ist.

Wenn nein, wie kann die Erlaaubnis zur Verwendung erreicht/geférdert twerden?

Einzelfallabstimmung mit Sachbearbeiter (Einsatz von K++/DYNA/FLOW prinzipiell mdglich).
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10. Anlagen

Anlage 1 : Internetseite Hess sisches Landesamt fir Umwelt und Geolog gie (HLUG)
Schmutzfrachtsimulationsmodell SMUSI

http://www.hlug.de/medien/wasser/abwasser/index.htm

Das Modell SMUSI dient zur Simulation von Schmutzfrachten in stadtischen Entwasserungsnetzen.

Es wird zur Bemessung von Anlagen fir den Gewasserschutz fur Mischwasserkanalisationsnetze
eingesetzt. Mit dem Modell wird gegentiber den Aufsichtsbehérden nachgewiesen, dass Grenzwerte
fur den Schmutzfrachtaustrag nicht Uberschritten werden. Das Modell steht gegen eine Lizenzgebuhr

der Fachoffentlichkeit zur Verfligung.

Die Software (SMUSI 4.0) lauft auf jedem normal ausgeristeten PC. Sie ist insbesondere geeignet

zum Einsatz in Ingenieurbiros, die mit der Planung von Stadtentwasserungsnetzen beauftragt sind.

Die Version SMUSI 4.0 wurde 2007 durch Uberfiihrung in eine durchgangige 32 bit Version den heuti-

gen DV-Standards angepasst (Version 5.0). Diese kann tiber das HLUG bezogen werden.

Anlage 2 : Internetseite Hmul lv, Schmutzfrachtberechnungen mit Smus si

http://www.hmulv.hessen.de/irf/HMULV _Internet?rid=HMULV_15/HMULV _Internet/nav/0b5/0b520711-
8ff1-2701-be59-263b5005ae75,c0a50d64-fd35-2801-a3b2-17197ccf4€69,22222222-2222-2222-2222-
222222222222,22222222-2222-2222-2222-222222222222,11111111-2222-3333-4444-
100000005003.htm&uid=0b520711-8ff1-2701-be59-263b5005ae75

(Mendfihrung: Umwelt > Wasser > Kommunales Abwasser > Schmutzfrachtberechnung)

Beurteilung von Schmutzfrachtberechnungen mit dem Modell SMUSI

Die Beurteilung von Schmutzfrachtberechnungen mit dem Modell SMUSI gestaltet sich durch die
zunehmende Komplexitat der Entwasserungsnetze, die auch aus der Zielsetzung zur Kostenein-
sparung resultiert, immer schwieriger und zeitaufwandiger. Es wurde deshalb ein Leitfaden entwickelt,
der auch all denjenigen eine sachgerechte Beurteilung ermdglicht, die nur sporadisch solche Prifun-
gen und Bewertungen vornehmen miissen.

Der Leitfaden ist modular aufgebaut und entsprechend der notwendigen Arbeitsschritte zur Prifung
von Schmutzfrachtberechnungen thematisch gegliedert. Ziel dabei war es, dem Anwender des Leit-
fadens die fur ihn interessanten und relevanten Informationen in komprimierter Form zu geben.

Das Kernstuck der Prifung stellt die Checkliste (Anlage 1) dar, mit der die Eingangsgré3en und
Simulationsergebnisse bewertet werden kénnen. Eine Excel-Arbeitsmappe zu Anlage 1 stellt dem
Anwender eine Filterung nach verschiedenen Priifkategorien zur Verfligung.

Die Anlage 2 enthalt eine umfangreiche Beschreibung der Modellkenngré3en, die als Referenz im
Sinne eines Nachschlagewerks zu verstehen ist.
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Zusammenfassende Ergebnisse einer Studie zum Optimierungspotential von Entwasserungs-
systemen hinsichtlich der Minimierung von EntlastungskenngréfRen sind in Anlage 3 enthalten.

Anlage 3: Auszug aus VWV /Abwasserabengesetz

Auszug aus ,Allgemeine Verwaltungsvorschrift fir den Vollzug des Abwasserabgabengesetzes und
des Hessischen Ausfuhrungsgesetzes zum Abwasserabgabengesetz (VwV-AbwAG/HAbwAG)*:

»3.3.2 Regeln der Technik bei Entwasserung im Mischverfahren

Die nachfolgend dargestellten Regeln der Technik entsprechen dem nach § 7a WHG einzuhaltenden
Stand der Technik fur Mischwassereinleitungen.

(1) Beim Mischverfahren werden das Schmutzwasser, das nicht vermeidbare Fremdwasser und das
Niederschlagswasser gemeinsam in einem Kanal abgeleitet. Aus technischen und wirtschaftlichen
Grinden mussen hierzu an geeigneten Stellen Mischwasserentlastungsanlagen angeordnet werden.
Ziel ist es, die Bauwerke der Mischwasserableitung, -behandlung und -entlastung in einem Entwasser-
ungsgebiet so anzuordnen und zu bemessen, dass beim Mischwasserabfluss ein mdglichst groRer
Schmutzfrachtanteil zuriickgehalten und der Klaranlage zugefuhrt wird.

(2) Mischwasserentlastungsanlagen geniigen den Regeln der Technik, wenn vom Abgabepflichtigen
nachgewiesen wird, dass infolge einer Niederschlagsbelastung weniger als 250 kg CSB/ha Ared Uiber
die Summe aller Entlastungen vor der biologischen Reinigungsstufe einer Klaranlage in ein Gewasser
entlastet werden.

Bei Regeniiberlaufen (RU) sind auRerdem

- héchstens 50 Entlastungen pro Jahr und

- insgesamt hdchstens 20 Stunden Entlastungsdauer pro Jahr

zulassig, um deren besonderes Entlastungsverhalten zu beriicksichtigen.

Bei Stauraumkanélen mit untenliegender Entlastung (SKU) ist nur eine um 10 % verminderte spezifi-
sche Schmutzfrachtentlastung an der entsprechenden Entlastungsanlage zulassig, um eine mdgliche
zusatzliche Verschmutzung des entlasteten Mischwassers durch Ablagerungen zu berticksichtigen.

Die fur einzelne Entlastungsbauwerke ansonsten nach den Regeln der Technik, u.a. dem DWA-
Arbeitsblatt A 128, geltenden konstruktiven und hydraulischen Randbedingungen bleiben hiervon
unberdihrt.

Die Einleitung von Niederschlagswasser aus Teilortskanalisationen ohne Behandlung entspricht nicht
den fur das Mischverfahren in Betracht kommenden Regeln der Technik.

(3) Die Prufung des Nachweises der Einhaltung der Regeln der Technik ist von der zustandigen
Wasserbehoérde grundsatzlich mit dem Schmutzfrachtsimulationsmodell SMUSI durchzufihren (mit
einer gemaR der Isohypsen-Karte des Hessischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie (HLUG)
ausgewabhlten reprasentativen Regenreihe sowie einem Schmutzpotentialansatz von 600 kg CSB/ha).
In begriindeten Ausnahmefallen kann in Abstimmung mit der zustédndigen Wasserbehoérde der Nach-
weis mit einem anderen Schmutzfrachtmodell erfolgen. Wird der Nachweis mit einem anderen
Schmutzfrachtmodell als SMUSI gefiihrt, sind die Daten zusatzlich auch in der Form [vgl. hierzu den

FRIEDBERG
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letzten Absatz unter (3)] vorzulegen, dass eine Prifung mit SMUSI méglich ist. Die Schmutzfracht-
berechnung ist auf den im Entwasserungssystem vorhandenen Ist-Zustand zu beziehen.
Insbesondere ist dabei die im Ist-Zustand vorliegende Belastung durch Fremdwasser und Aul3en-
gebiete realistisch, nach Mdglichkeit durch Messungen abgestiitzt, zu erfassen. Der Nachweis der
Einhaltung der Regeln der Technik kann auch fur Teilgebiete gefiihrt werden, wenn die Abflusssumme
(Qab teil) der in Betracht kommenden Entlastungsanlagen nicht das Abflussvermégen der nachfolgen-
den Entlastungsanlagen (Qab folgend) und der Klaranlage (2Qs + Qf) Ubersteigt. Trifft dies auf
mehrere Teilgebiete zu, so kann der Abgabepflichtige den Nachweis zu seinen Gunsten fir diejenigen
Teilgebiete fuhren, die die gro3tmdgliche Anzahl an abgabefreien Einwohnern ergibt. Bei der
Nachweisflihrung ist immer von den tatsachlichen Verhaltnissen auszugehen; es dirfen also nur
vorhandene Teilgebiete angesetzt werden, fiir die die Einhaltung der oben genannten Anforderungen
nachzuweisen ist. Eine Nachweisflihrung durch Bildung fiktiv verkleinerter Einzugsgebiete einer
Klaranlage ist dagegen nicht zulassig. Der Berechnung der Abwasserabgabe sind alle oberhalb der
Entlastungsanlage/Klaranlage im Entwasserungsgebiet angeschlossenen Einwohner zugrunde zu
legen. Soweit die Regeln der Technik fur die Entlastungsanlagen von oberhalb liegenden Teilgebieten
eingehalten werden, ist die Zahl der in den Teilgebieten angeschlossenen Einwohner von der
Gesamtzahl der abgabepflichtigen Einwohner abzuziehen, wenn die Abflusssumme der Teilgebiete
vollstandig auf der Klaranlage behandelbar ist. Soweit die Regeln der Technik bei einzelnen Ent-
lastungsanlagen nicht eingehalten werden, ist die Zahl der Einwohner in den entsprechenden
Teilgebieten als abgabepflichtig anzusetzen.

Ein neuer Nachweis der Einhaltung der Regeln der Technik oder die Fortschreibung bzw.
Aktualisierung eines vorhandenen Nachweises ist auf Anforderung der zustandigen Wasserbehérde
erforderlich, insbesondere wenn sich wesentliche Anderungen ergeben haben.

Vom Abgabepflichtigen sind die Daten fiir eine SMUSI-Priifung (grundsatzlich auch auf Datentrager in
elektronischer Form) sowie ein System- und ein Ubersichtslageplan (MaRstab 1:5.000 bis 1:20.000)
vorzulegen. In den Lageplan missen alle Entlastungsanlagen mit inren Einzugsgebieten, die
Verbindungssammler und die Oberflachengewdasser eingetragen sein.

(4) Ein ,Leitfaden zur effizienten und sicheren Beurteilung von Schmutzfrachtberechnungen mit dem
Modell SMUSI" (incl. 3 Anhéange sowie EXCEL-Arbeitsmappe) steht auf der Website des Hessischen
Ministeriums fiir Umwelt, landlichen Raum und Verbraucherschutz (HMULV) unter
http://www.hmulv.hessen.de ~ Umwelt _Wasser _kommunales Abwasser _
Schmutzfrachtberechnung zur Verfligung. Dort wird auch angegeben, wie das Simulationsprogramm
SMUSI zu beziehen ist.”
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Projekt: AZ 23419/23-2

»Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung von Schmutzfrachtaustragen aus mittleren

bis groRen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steuerungselemente”

Anhang A

Vergleich zwischen K++/DYNA/FLOW und SMUSI anhand eines Anwendungsfalls in Hessen
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Deutsche Bundessifiung Umwelt

1. Aufgabenstellung

Die im DBU-Projekt AZ 23419/23-2 entwickelten Verfahren haben das Ziel den Gewésserschutz zu
verbessern. Damit dies mit den neuen Verfahren erfolgen kann, ist es notwendig das Programmpaket
K++/DYNA/FLOW, in das die Verfahren integriert worden sind, anzuwenden. In Hessen wird beim
Nachweis der Mischwasserbehandlung das Programm SMUSI als Prifprogramm und i.d.R. auch fur
die Nachweisberechnungen verwendet. Um zu untersuchen, ob und unter welchen Randbedingungen
das Programmpaket K++/DYNA/FLOW auch fir diesen Nachweis eingesetzt werden kann, werden in
diesem Projekt Vergleichsuntersuchungen zwischen SMUSI und DYNA durchgefiihrt.

2. Modellgrundlagen in DYNA und SMUSI

Die Grundlagen wurden hauptsachlich den Programmdokumentationen [Tandler, 0.A.; HLUG, 2007]

enthnommen, im folgenden Text dabei teilweise auch Textpassagen aus diesen Dokumentationen.

2.1. Niederschlagsbelastung

Bei beiden Modellen sind Langzeitsimulation und Simulationen mit Modellregen/Einzelregen maéglich.

2.2. Oberflachenabfluss

2.2.1. Allgemeines
Beim SMUSI und beim DYNA wird bei der Oberflachenabflussberechnungen die Abflussbildung und
die Abflusskonzentration bertcksichtigt:
B Abflussbildung: Ermittlung der abflusswirksamen Niederschlage (Effektivregen) als Teil des
Gesamtniederschlags, der nach Abzug aller Verluste dem Kanalnetz zuflief3t

B Abflusskonzentration: Zeitliche Verteilung des Zuflusses des effektiven Niederschlags in das
Kanalnetz

DYNA

Beim DYNA wird jede Einzugsgebietsflache in einen undurchlassigen und einen durchlassigen Teil
zerlegt. Von jeder dieser Teilflachen wird eine Oberflachenabflusskurve in Abhangigkeit vom ange-
setzten Regen berechnet und anschlie3end uberlagert.

Bei den undurchléassigen Flachen werden bei der Abflussbildung beriicksichtigt:

B Die Verdunstungs- bzw. Dauerverluste EV [l/s*ha] (Verdunstung, ggf. ein Teil der Muldenverluste,
gof. kleine Versickerungsrate),
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Deutsche Bundessifiung Umwelt

B die Anfangsverluste M(i) in Abhangigkeit von der Neigungsklasse i [mm] (Muldenverluste, ggf. inkl.
Benetzungsverluste).

Bei den durchlassigen Flachenanteilen werden bei der Abflussbildung beriicksichtigt:

B die Dauerverluste (Verdunstung),

B die Benetzungsverluste B [mm] (pauschale Erhdhung des Anfangsverlustes (=B+M(i)) firr jede
Neigungsklasse),

B die Muldenverluste M(i) in Abhéngigkeit von der Neigungsklasse i [mm],
B Versickerungsverluste [I/s*ha] nach Horton.

SMUSI
Beim SMUSI werden die Flachen in versiegelte Flachen und durchlassige Flachen unterteilt. Bei der
Abflussbildung der versiegelten Flachen wird die Infiltration vernachlassigt. Der Abflussbeiwert der

versiegelten Flachen betrégt 1,0.
Bei den undurchléassigen Flachen werden bei der Abflussbildung berticksichtigt:

B Verdunstung,

B Muldenverluste,

B Benetzungsverluste,

B Infiltration wird vernachlassigt.

Bei den durchlassigen Flachenanteilen werden bei der Abflussbildung berlicksichtigt:

B Verdunstung,

B Muldenverluste,

B Benetzungsverluste,
B nfilration.

Bei der Abflusskonzentration werden in Abhangigkeit von den Flachentypen Aul3engebiete, kanali-

sierte Flache und Trenngebiete unterschiedliche Ansatze verwendet.

In der SMUSI-Dokumentation wird eine haltungsweise Kanalnetzberechnung fir eine Kontinuums-
simulation vom Rechenaufwand her praktisch ausgeschlossen [HLUG, 2007]. Mit den Programmen
DYNA/FLOW++ in Kombination mit der mittlerweile zu relativ giinstigen Preisen zu beziehenden
Computerhardware, d.h. schnelle Prozessoren und Mehrfachprozessoren, ist diese Aussage nicht

mehr uneingeschrankt richtig.
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2.2.2. Abflusshildung
(Bemerkung: Nach [HLUG, 2007] steht weniger der Abflussbildungsansatz als die sorgfaltige Er-
mittlung des versiegelten Fléachenanteils im Mittelpunkt).

2.2.2.1. Dauerverlust bzw. Verdunstung
DYNA
Der Dauerverlust ist ein Uber die gesamte Abflussdauer wirksamer konstanter Verlust [I/s*ha], z.B.
infolge der Verdunstung. Im DYNA gilt der Parameter gleichermafR3en fir undurchlassige als auch
durchlassige Flachenanteile. Der modifizierbare Standardwert von 1,4 I/s*ha enthalt einen kleinen Teil
Verdunstung (Evaporation). Er wird halftig auf den Niederschlag sowie dann anschlieBend auf den

Abfluss angesetzt.

SMUSI

Die potenzielle (energetisch mogliche) Verdunstung VP [mm] ist eine Funktion in Abhangigkeit des
laufenden Tages des Abflussjahres. Die jahrliche potenzielle Gesamtverdunstungshéhe betragt 624
mm. Der normierte Jahresgang und der Tagesgang der potenziellen Verdunstung sind fest im Modell
integriert. Auf dieser Grundlage wird die potenzielle Tagesverdunstung berechnet. Auf Grundlage des
Tagesganges der potenziellen Verdunstung wird die potenzielle Verdunstung fiir jedes Berechnungs-
intervall ermittelt. Die Verdunstung wirkt sich auf Anfangsbedingungen (Benetzung und Muldenfillung
und auf die Bodenfeuchte bei durchlassigen Flachen) und auf die Ermittlung des abflusswirksamen

Niederschlags aus.

VERGLEICH DYNA-SMUSI
B Unterschiedliche Verdunstungsansatze (bei SMUSI mit, bei DYNA ohne Jahres- und Tagesgang)

2.2.2.2. Anfangsverluste
DYNA
Anfangsverluste sind Benetzungs- und Muldenverluste [mm].
Die Muldenverluste werden in Abhangigkeit der vier Neigungsklassen getrennt fiir undurchlassige und
durchlassige Flachen angegeben. Die Standardwerte (siehe koénnen im DYNA modifiziert
werden. Bei Kontinuumssimulationen wird M als Muldenspeicherkapazitat angenommen. Der
Muldenspeicher entleert sich Uber die Verdunstung (=0,5*EV).

Bei den durchlassigen Flachen kommt der Benetzungsverluste hinzu. Dessen Standardwert von 1,0

mm kann variiert werden.

€.

=7 IT IM DIENSTE DER UMWELT TECHNISCHE
BSiandierscom  2@cher  Gutnler TUTN fad

FRIEDBERG




AZ 23419/23-2 Anhang DB@

Deutsche Bundessifiung Umwelt

SMUSI
Als Benetzungsverlust fiir versiegelte Flachen wird BV=0,5 mm als Standardwert angesetzt. Als

Standardwerte fir die Muldenverluste MV werden die Werte nach ATV A-118 angesetzt (siehe auch

Tabelle 1). Die Standardwerte kdnnen verandert werden.

Die Muldenverluste werden nicht konstant Uber die gesamte Flache angenommen, sondern es wird
1/3 der versiegelten Flache mit einem Muldenverlust von 1/3 MV, 1/3 der Flache mit einem MV von 1

und 1/3 der Flache mit einem MV von 5/3 gerechnet.

Die Bereitstellung der Benetzungs- und Muldenverluste im Anschluss eines Niederschlagsereignisses

erfolgt Uber die laufende Bilanzierung der Speicher und der Verdunstung.

Tabelle 1: Muldenverluste in Abhangigkeit von der Neigungsgruppe

Neigungsgruppe 1 2 3/4

Muldenverlust MV [mm] 1,5 1,0 0,5
SMUSI nach ATV A-118

Muldenverlust M [mm] DYNA | 1 0,9 0,8/0,6

undurchlassig

Muldenverlust M [mm] DYNA | 4 3 2,52

durchléassig

VERGLEICH DYNA-SMUSI

B Unterschiede im Muldenverlustansatz durch Drittelung der Flachen im SMUSI

2.2.2.3. Dauerverluste der Versickerung
DYNA
Dauerverluste der Versickerung werden nur fir durchlassige Flachen angesetzt. Diese Dauerverluste
der Versickerung werden gemaf dem von Horton abgeleiteten Infiltrationsmodell berechnet. Die
Anfangsversickerung p, entspricht standardmafig dem Achtfachen der Endversickerung pe (beides in

[I/s*ha]. Beide Parameter kbnnen unabhéngig voneinander vom Benutzer variiert werden.

Der Bodenspeicher fillt sich mit der aktuellen Versickerung (soweit letztere grofer ist als die Endver-
sickerung). Die Augenblicksinfiltration ist proportional dem zur Verfiigung stehenden Bodenspeicher.

Der Bodenspeicher wird mit der Endversickerungsrate geleert.
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SMUSI

Die Versickerung/Infiltration wird nur bei durchlassigen Flachen beriicksichtigt. Es werden 2 auf dem

Abflussbeiwertkonzept beruhende Ansatze zur Verfligung gestellt, wobei die Verwendung des Ansat-

zes mit CN-Werten empfohlen wird.

B Verwendung eines konstanten Abflussbeiwertes (unabhéngig von der Vorgeschichte und den
Merkmalen des Niederschlags).

B Verwendung eines ereignisspezifischen Abflussbeiwertes in Anlehnung an das Verfahren des
Soil-Conservation-Service (SCS): Zunachst wird ein Vorregenindex [mm] ermittelt. Dieser ist
abhéngig vom Niederschlag in den letzten 21 Tagen und der Jahreszeit. Es wird ein von Bodentyp
und -nutzung abhangiger CN-Wert bestimmt. In Abhéngigkeit vom Vorregenindex und dem CN-
Wert wird der aktuelle Abflussbeiwert berechnet. Der Abflussbeiwert wahrend eines Ereignisses
wird in Abhéangigkeit von der kummlierten Niederschlagshéhe angepasst.

VERGLEICH DYNA-SMUSI
B Unterschiedliche Versickerungsansatze (Horton bei DYNA, Abflussbeiwert bei SMUSI)

2.2.3. Abflusskonzentration
DYNA
In DYNA wird das Modell des Einzellinearspeichers verwendet. Hierbei ist der Abfluss aus dem
Speicher proportional der gespeicherten Wassermenge. Die Speicherkonstante K stellt den Erwar-
tungswert der Fliel3zeit bzw. Schwerpunktlaufzeit der Einheitsganglinie auf der Einzugsgebietsflache
dar. Jedes Einzugsgebiet besitzt seine individuelle Oberflachenabflusskurve als Summe von Einheits-
ganglinien. Die Speicherkonstante K ergibt sich in Abhangigkeit von der abflusswirksamen Nieder-
schlagsintensitat, der Flie3lange, dem Gefalle des Einzugsgebietes und dem Manning-Strickler-Bei-

wert. Bei der Berechnung der FlieBlange wird die Geometrie der Flache beriicksichtigt.

Die FlieRBlange entspricht dem Erwartungswert des Weges, den ein Wassertropfen im Mittel auf der
Oberflache zurticklegt, bis dieser die Haltung erreicht. Es gibt eine Flie3lange fur den undurchléassigen
und eine fur die durchlassigen Flachenanteile. Die Flie3langen kénnen direkt eingegeben oder durch

das Programm auf der Basis der eingegebenen Flachengeometrie der Teilflachen ermittelt werden.

Das Gefalle der Einzugsgebiete kann als mittlere Neigung oder in Form von Neigungsklassen einge-
geben werden.

Der Strickler-Wert Kg; wird getrennt fur die durchlassigen und undurchlassigen Flachen eingegeben.
Die Ergebnisse von zahlreichen Untersuchungen zum Widerstandsverhalten von durchlassigen und

undurchlassigen Flachenanteilen sind in Kg-Tabellen in Verdffentlichungen dargestellt.

Die individuellen Abflusskurven einer Haltung werden tberlagert und ergeben den zeitvariablen
Regenabfluss Q,(t).
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SMUSI
Beim SMUSI wird der Abfluss in den Nebensammlern mit in der Abflusskonzentration der Einzugs-

gebietsflachen beriicksichtigt.

Die Abflusskonzentration wird mit Hilfe von Speicherkaskaden berechnet. Dabei werden Speicheran-
zahl und Speicherkonstanten in Abhangigkeit von der Art der Teilflache (kanalisierte Flache, Aulzen-

gebiet) variiert.

Fur kanalisierte Flachen werden 2 parallele Speicherkaskaden mit jeweils 3 Speichern benutzt. Eine
Speicherkaskade berechnet den Abfluss der schnell entwdssernden Flachenanteile, die Andere der
langsam entwéassernden Flachenanteile. Die Aufteilung auf die langsame und die schnelle Kaskade
erfolgt mit einer Funktion in Abhéngigkeit von der FlachengrdlRe. Der maximale Anteil der langsamen
Kaskade betragt dabei 15%. Die jeweilige Speicherkonstante der beiden Kaskaden ist abhéngig von
einem festen Faktor (0,25), der langsten Flie3zeit im Kanal und der Oberflachenlaufzeit. Die Algorith-
men sind im Programm festgelegt. Die Flachengrdf3e A und die langste Flie3zeit im Kanal t;, werden

eingegeben. Die Oberflachenlaufzeit t, wird in Abhéangigkeit von der Neigungsgrolie berechnet.

Fur AuRengebiete wird ein 3-Kaskaden-Modell mit jeweils 2 Speichern verwendet. Die erste Kaskade
berechnet den Abfluss des versiegelten Anteils des Aul3engebietes. Die Speicherkonstante berechnet
sich in Abhangigkeit von der FlieBlange und dem Gefélle des Gebietes. Die zweite und dritte Kaskade
berechnet den Abfluss des durchlassigen Anteils des Aul3engebietes. Die dazugehérigen Speicher-
konstanten und das Aufteilungsverhaltnis zwischen diesen beiden Speichern ergibt sich aus Funktio-

nen in Abhangigkeit von den Héhenkoten und der FlieRlange des Gebietes.

2.2.4. Konstanter Oberflachenabfluss bzw. Grundlast
DYNA

Der konstante Oberflachenabfluss setzt sich aus dem Schmutz- und Fremdwasserabfluss zusammen.
Der Schmutzwasserabfluss setzt sich aus dem hauslichen Schmutzwasserabfluss und dem gewerbli-
chen Abfluss zusammen. Der Fremdwasserabfluss kann als spezifischer Wert [I/s*ha] oder als punk-

tueller Zufluss [I/s] angesetzt werden.

SMUSI

Die Grundlast setzt sich aus dem Trockenwetterabfluss (Schmutz- und Fremdwasser) der im Misch-
system entwésserten kanalisierten EZG und der angeschlossenen Trennsysteme, ggf. Einzeleinlei-
tungen der gewerblichen Wirtschaft oder Uberleitungen aus anderen Entwasserungsgebieten und
dem Basisabfluss aus AuRengebieten zusammen. Fir das Fremdwasser und den Basisabfluss

kénnen Jahresgéange, fir den Schmutzwasseranfall Tagesgange angegeben werden.
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VERGLEICH DYNA-SMUSI
Im Gegensatz zum SMUSI kénnen im DYNA keine Jahresgange und keine Tagesgange bei den

Abflussmengen beriicksichtigt werden.

2.3. Abfluss im Kanal und in Sonderbauwerken

2.3.1. Abflussim Kanal

DYNA

Die Abflussberechnung erfolgt im DYNA mit Hilfe einer Volumenbilanzierung und der Uberpriifung der
Kontinuitatsbedingung an allen Strecken- und Knotenelementen. Dabei werden dynamische Knoten-
attribute (z.B. Fullstand am Knoten, Volumen im Volumenelement, Durchflussmengen) und dynami-
sche Streckenattribute (z.B. Wasserstande am Streckenanfang und —ende, Durchfliisse usw.) fur die

jeweiligen Zeitpunkte ermittelt.

Die Berechnung eines Streckenelementes erfolgt durch direkte Losung der physikalischen Grundglei-
chungen, aus denen die St.-Venantschen Differentialgleichungen durch infinitesimalen Grenziber-
gang abgeleitet werden. Das fuhrt zu einem symmetrischen quadratischen Gleichungssystem mit zwei

Unbekannten mit mindestens einer konjugiert komplexen Lésung auf der komplexen Zahlenebene.

Die Knotenelemente definieren die Randbedingungen fir das zugrunde liegende Differential-
gleichungssystem. In der Knotenpunktsberechnung wird die Volumenanderung und daraus der
Wasserstand im Knoten unter Berlicksichtigung der Zu- und Abfliisse berechnet. Diese Werte sind fir
die Berechnung der hydrodynamischem Gleichungen der Streckenelemente des néachsten Zeitschrit-

tes notwendig.

Hydraulische Besonderheiten, z.B. Abstiirze, Geféallewechsel, Wehre, Lufteinschluss bei Steilstrecken,
Pumpen und Drosselorgane, Durchlasse, HydroStyx-Armaturen, Gerinneabdeckungen (im Bereich der
Schéachte), und Kennzabhlen fir die Beurteilung des Ablagerungsverhaltens werden im DYNA beson-

ders berucksichtigt.

SMUSI

Die Abflussganglinien des Trockenwetter- und Regenabflusses werden in einem Element Sammler
Uberlagert und unter Berticksichtigung der Laufzeitverschiebung (Translation) und Dampfung (Reten-
tion) transformiert. Dabei kann der Anwender im SMUSI zwischen zwei Berechnungsmethoden aus-

wahlen.

Zum einen die reine Translation. Hierbei wird die Zulaufwelle mit einem zeitlichem Versatz, entspre-

chend der FlieRzeit im Sammler, an das untere Ende der FlieRstrecke verschoben.
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Zum anderen kann die Wellenablaufberechnung nach Kalinin-Miljukuv angewendet werden. Bei
diesem Naherungsverfahren wird zunachst die charakteristische Lange in Abhangigkeit vom Rohr-
durchmesser und Sohlgefélle bestimmt. Danach wird die Retentionskonstante in Abhangigkeit von der
charakteristischen Lange, dem Rohrdurchmesser und der scheitelvollen Abflussleistung des Rohres
(berechnet nach Prandtl-Colebrook in Abhéngigkeit von der Querschnittsflache des Profils, der kine-
matischen Viskositat, der Betriebsrauhigkeit und der Erdbeschleuningung) berechnet. Die Transport-
strecke wird in n gleichlange Sammler unterteilt. Danach wird der Abfluss am unteren Sammlerende
nach n-fachen Durchlaufen der Rekursionsformel berechnet. Der Abfluss ist dabei abhangig von den
jeweiligen Zu- und Abfliissen der Berechnungsabschnitte, den jeweiligen Speicherkonstanten und
dem Berechnungsintervall.

Dieses Naherungsverfahren ist nichts anderes als die bei der Abflusskonzentration verwendete

Speicherkaskade mit n Speichern und der Speicherkonstante.

Bei diesem Verfahren ist eine vereinfachte Rickstauberechnung an einem Sonderbauwerk moglich.
Hierbei wird das durch einen horizontalen Schnitt durch das oberhalb liegende Netz ermittelte Riick-

stauvolumen im Kanal der Speicherkennlinie des Bauwerks hinzuaddiert.

2.3.2. Berechnungsansétze zur Aufteilung an Bauwerken (Verzweigung oder Ent-
lastungsbauwerk) und zur Speicherung

DYNA

Im DYNA werden Aufteilungen und Speicherungen an Sonderbauwerken auf Grundlage von detailliert

angegeben Bauwerksdaten ermittelt. Die Sonderbauwerke werden wie normale Schachte mit gro3erer

Grundflache unter Berticksichtigung von Besonderheiten (konstante Abflisse, Pumpen, Wehre)

berechnet. Es sind folgende Bauwerkstypen implementiert:

B Verzweigungen: Der Zu- und Abfluss wird durch Geometrie und Lage der angrenzenden Profile
bestimmt. Ortliche Verluste werden tber den Borda-Carnot Effekt eingerechnet. Fir DYNA ist eine

Verzweigung nichts anders als ein Zusammenfluss mit umgekehrtem Vorzeichen. Bei bekannter
Geometrie ist es nicht notwendig eine Verzweigung als eigenes Sonderbauwerk zu definieren.

B Pumpwerke kénnen auf zweierlei verschiedene Arten definiert werden:
Als Zu- bzw. Abfluss zu bzw. von einem Regenbecken oder Kanalstauraum mit einer
definierten Pumpleistung ins ober- bzw. unterhalb liegende Netz.
Als ideales Pumpwerk, bei dem die gesamte ankommende Wassermenge uber eine
als Haltung definierte Druckrohrleitung abgefthrt wird.

B Regeniiberlaufe: Werden als Verzweigungen (mit oder ohne Wehrschwelle) oder als
Regeniiberlaufbecken (RUB) mit kleinem Volumen oder als Sonderbauwerk mit Streichwehr

eingegeben.
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B Regeniiberlaufbecken und Stauraumkanéle: Sonderbauwerke mit variabler Grundflache und
Sohle und mit maximal 2 Uberlaufen sowie Variation zwischen Beckendurchfluss der gesamten
bzw. einem Teil der Mischwassermenge. Der Drosselabfluss wird hydrodynamisch berechnet oder
als konstanter Abfluss bzw. kritische Regenspende angegeben.

B Flutkurven und AuRengebiete: Dienen der pauschalierten Erfassung und Einbeziehung gréRerer
Einzugsgebiete ohne genaue Erfassung des Kanalnetzes. Es kénnen Zuflussganglinien aus FLUT
(hydrologisches Berechnungsprogramm) oder selbstdefinierte Zufliisse und Einleitungen an
beliebigen isolierten Anfangsknoten im Netz erfolgen.

B Auslaufe kénnen mit 3 verschiedenen Ansétzen berechnet werden: Als Normalabfluss bei
kunstlicher Unterbrechung des Kanalnetzes, als Absturz (mit Auslaufverlusten) mit dem Minimum
aus Normal- oder Grenzabfluss und Uber einen beliebigen Vorfluterwasserstand.

Im DYNA konnen zusatzlich folgende Elemente berucksichtigt werden:

B HydroStyx-Armaturen
B Gerinneabdeckungen in Schachten

SMUSI
Die Berechnung der Aufteilung des Zuflusses in Bauwerken (Verzweigungsbauwerke oder Entlastun-

gen) kann im SMUSI mit drei Berechnungsmethoden erfolgen:

B Schwellenwertmethode (Beaufschlagung des zweiten Ablaufs erst ab dem kritischen Zufluss, bei
dem der erste Ablauf bis zur Uberlaufschwelle zuriickstaut.

B Berechnung mit benutzerdefinierten Kennlinien: Hierbei muRR der Anwender die funktionale
Abhangigkeit (Wertetabelle) zwischen dem Abfluss im 1. Ablauf und dem Zufluss angeben
(resultierend aus hydraulischen Berechnungen).

B Automatische Kennlinienberechnung in Anlehnung an DWA Arbeitsblatt A-111: Dabei wird von
definierten einfachen geometrischen Verhaltnissen ausgegangen. Zudem werden einige
Annahmen zugrunde gelegt (z.B. konstanter Energiehdhe im Bauwerk, stationdre Verhaltnisse,
kein schieRender Abfluss, d.h. kein Wechselsprung im Bauwerk). Der Drosselabfluss der
Rohrdrossel wird iterativ nach Prandtl-Colebrool berechnet oder durch Angabe einer
Drosselkennlinie (fir Drosselorgane), der Entlastungsabfluss wird nach der Poleni-Formel
berechnet.

Im SMUSI kénnen folgende Berechnungsansétze zur Speicherung in Regenriickhaltebecken (RRB)

oder Regenuberlaufbecken genutzt werden:

B Schnittprinzip: stark vereinfachte Abflussaufteilung in Drosselabfluss, Speicherung und Entlastung
in Abhéngigkeit von der Ereichung von Schwellenwerten.

B Berechnung mit benutzerdefinierten Kennlinien: Ganglinien zur Abflussaufteilung in
Drosselabfluss, Speicherung und Entlastung werden vom Anwender in Histogrammform (d.h.
konstant Uber das Zeitintervall) vorgegeben.
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B Automatische Kennlinienberechnung: Unter Beachtung bestimmter Annahmen (Geometrien,
Hoéhenkoten) werden die Kennlinien anhand geometrischer Kenngréen des jeweiligen Bauwerks
durch hydraulische Berechnungen ermittelt. Der Drosselabfluss wird iterativ nach Prandtl-
Colebrook, die einzelnen Uberfalle nach Poleni berechnet.

Im SMUSI kénnen zusatzlich folgende Anlagen bertcksichtigt werden:

B Bodenfilteranlagen
B Versickerungsbecken
B Brauchwassernutzungsanlagen

2.4. Berechnung der Entlastungsfrachten

DYNA hat ein grundsétzlich anderes Konzept zur Berechnung der Entlastungsfrachten als SMUSI. Im
DYNA konnen alle im SMUSI bertcksichtigten Schmutzparameter, z.B. CSB, TOC, beriicksichtigt
werden. Die Entlastungsfrachten ergeben sich durch eine Mischungsrechnung auf Grundlage der
Eingabe der Konzentrationen im Schmutzwasser, im gewerblichen Abwasser, im Fremdwasser, im
Regenwasser, das in den Mischwasserkanal geleitet wird, und im Regenwasser, das in den Regen-

wasserkanal geleitet wird.

Fur die fur die Ermittlung der Entlastungsfrachten durchgefiihrte Mischungsrechnung stehen im DYNA
drei Arten zur Verfiigung: 1. Schwache Durchmischung: Wahrend einer Entlastung wird das Trocken-
wettervolumen ins Verhaltnis zum Gesamtvolumen gesetzt. Bei der entlasteten Abflussmenge wird
davon ausgegangen, dass das Verhaltnis von Trockenwetterabfluss zu Gesamtentlastungsmenge
dem zuvor berechneten Verhaltnis entspricht. Daraus errechnet sich dann die entsprechende Menge
des Schmutzstoffes. 2. Starke Durchmischung: Das Verhéltnis von Trockenwettervolumen zum
Gesamtvolumen wird fur die Zeitintervalle berechnet fur die Vollfillung an der Abflusshaltung herrscht.
Durch diesen - gegeniber dem Entlastungszeitraum erheblich langeren - Zeitraum erfolgt eine stéar-
kere Durchmischung. 3. Differenzierte Durchmischung: Bei einer untenliegenden Entlastung wird mit

schwacher Durchmischung gerechnet. In allen anderen Fallen mit starker Durchmischung.
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3. Anwendungsbeispiel Netz Hungen

Als Anwendungsbeispiel wurde das Kanalnetz der Stadt Hungen in Hessen gewdhlt. Hier ist momen-
tan ein Nachweis der Mischwasserbehandlung in Bearbeitung, d.h. es standen aktuelle SMUSI-Daten
zur Verfigung. Der SMUSI-Datensatz, erganzende Daten zu den Sonderbauwerken (Schwellenh-
hen, Schwellenlangen), eine ISYBAU-k-Datei und weitere Informationen wurden vom Abwasser
Abwasserverband Hungen zur Verfligung gestellt. Erganzend wurden vom Ingenieurbiiro Miller IGM,

Griunberg, Daten zu den Sonderbauwerken und weitere Informationen zur Verfligung gestellt.

3.1. SMUSI-Simulation

Der Datensatz des Netzes vom Abwasserverband Hungen wurde ins Programm SMUSI eingelesen.
Zunachst war eine Orientierung lUber das Netz mit Hilfe des grafischen Systemeditors im SMUSI
vorgesehen. Dies hitte jedoch die Uberarbeitung der grafischen Darstellung erfordert. Statt dessen
wurde zur grafischen Ubersicht iiber Bauwerke und Netzverkniipfungen der Systemplan vom

Ingenieurbiiro Muller verwendet.

3.2.  Verwendete Niederschlagsbelastungen fir die Simulationen

Fir die Simulationen mit DYNA und SMUSI wurde zum einen die 9-monatige hessische Nieder-

schlagsreihe von 1968, zum anderen daraus isolierte Einzelereignisse verwendet.

In|JAbbildung 1|sind die Anteile der Regenereignisse an der Gesamtentlastungswassermenge darges-
tellt. Dabei wurde das sehr grof3e Ereignis am 15.06.68 nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 1: Anteil der Regenereignisse an der Gesamtentlastungswassermenge, ohne Berucksichti-
gung des sehr grol3en Ereignisses am 15.06.68
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In|Abbildung 2|sind die selben Niederschlagsereignisse dargestellt wie in|Abbildung 1] also alle

Niederschlagsereignisse (aulRer das vom 15.06), die zu einer Entlastung fihren, jedoch in einer nach

der Entlastungswassermenge sortierten Reihenfolge.

i
o

| | Die Zahlenangaben iibermanchen Balken informieren tiber die Reihenfolge der
Ereignisse hinsichtlich der Anteile an der Gesamtentlastungswassermenge, z.B.:
1: Ereignis mit kleinstem Anteil

1 20:20.-kleinstes Ereignis, d.h. 11.-gro3tes Ereignis ((30-20+1) bei 30 Ereignissen -
(inklusive dem nichtdargestellten gréten Ereignisvom 15.06.68)
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Abbildung 2: Anteil der Regenereignisse an der Gesamtentlastungswassermenge, ohne Berticksichti-
gung des sehr grol3en Ereignisses am 15.06.68, nach Grofe sortiert

3.3. Erstellung des Netzmodells Hungen im K++ auf Grundlage der
SMUSI-Datensatze

Unterschiede in der Datenbasis SMUSI-DYNA:
B sSMusI-Daten enthalten keine Koordinaten, nicht alle Haltungen enthalten Sohlhéhen -> Auslesen
einer fur K++/DYNA verwendbaren ISYBAU-k-Datei aus SMUSI war nicht moglich.

B SMusSI-Daten der Sonderbauwerke enthalten im verwendeten Modell keine Schwellenhdhen und,
aul3er ein Becken, keine Beckenvolumenkennlinien.

Vorgehen bei der Netzerstellung im K++

B ISYBAU-Daten des Netzes Hungen (k-Datei) wurden ins Kanal++ (K++) eingelesen.

Manuelles Einfligen der Anfangs- und Endschéachte der SMUSI-Sammler (Grobnetz) in das K++ in
Anlehnung an die Ortslage der Schachte aus der ISYBAU-Datei.

|

B Erstellung der SMUSI-Haltungen im K++ vom vorab eingegebenen Anfangs- zum Endschacht,
Ubernahme von Bezeichnungen, Durchmessern, Langen aus SMUSI-Datensatz.

|

Umwandlung der entsprechenden Schéchte im K++ in Sonderbauwerke (Eintrag der Zu- und
Abflisse, weiterer Informationen der Sonderbauwerke aus SMUSI-Angaben).
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B Erganzung der Sonderbauwerksdaten im K++ um die firr eine K++-Berechnung notwendigen
Daten, die nicht in den SMUSI-Datensatzen vorhanden sind (Schwellenhéhe, Schwellenlénge).

B Anpassung der Speichervolumen der Regentiiberlaufbecken (RUB), Stauraumkanale (SRK) und
Regeniiberlaufe (RU) in K++ an die Daten des SMUSI-Datensatzes. REGENUBERLAUFE: Da die
RUs im SMUSI-Datensatz kein Stauraumvolumen enthalten, wurden die Sohlhéhen der den RUs
zulaufenden Kanalhaltungen héher gesetzt. Somit wurde ausgeschlossen, dass bei der
Berechnung mit DYNA im Gegensatz zur SMUSI-Berechnung Riickstau-Kanalvolumen
beriicksichtigt wird. REGENUBERLAUFBECKEN UND STAURAUMKANALE: Das Volumen der
RUBs und SRK setzt sich im DYNA aus dem Volumen des Sonderbauwerks selbst und dem
Volumen, dass durch Riickstau in den Kanal entsteht, zusammen. Dies wurde bei der
Volumeneingabe im K++ bertcksichtigt. Bei den Becken und SRK, die am Beginn des Netzes
liegen (keine zulaufende Kanalhaltung von oberhalb, auler die ,fiktiven“ Haltungen (die eingefiigt
wurden um die Flachen anzuschlie3en, Erklarung im nachfolgenden Punkt dieser Aufzéhlung)
wurde teilweise wie bei den RUs verfahren, d.h. die Sohlhéhen der Zulaufkanéle wurden so hoch
angesetzt, dass ein Ruckstau in die Zulaufkanéale (in der DYNA-Simulation) verhindert wird. Bei
den Zulaufkanalen der anderen RUBs und SRK, die am Beginn des Netzes liegen und bei den
RUBs und KSR, die nicht am Beginn des Netzes liegen wurde das maximale Riickstauvolumen
der Zulaufhaltungen bis zur Schwellenoberkante berechnet. Durch Abzug dieses
Ruckstauvolumens vom Gesamtvolumen wurde das im Sonderbauwerk anzugebende
Speichervolumen mit Excel berechnet. Dieses wurde durch Vergro3erung des
Sonderbauwerksradius in das Modell eingefligt. Der notwendige Radius wurde aus dem
Speichervolumen und der Differenz zwischen Sohl- und Schwellenhéhe mit Excel berechnet.

B 'm SMUSI werden die Flachen direkt an die Sonderbauwerke angeschlossen. Die Anbindung der
Flachen erfolgt im K++ Uber die Haltungen und zwar verteilt Giber die gesamte Haltungslange. Aus
diesem Grunde muften im K++ fiktive* Haltungen zur Anbindung der Einzugsgebietsflachen
eingefligt werden. An diese wurden die Aul3engebietsflachen, kanalisierten Flachen und
Trenngebietsflachen mit den aus dem SMUSI-Datensatz tlbernommen Werten (FlachengroiRe,
Versiegelungsgrad, Einwohnerzahlen, spezifischer Wasserverbrauch usw.) angeschlossen.

B Die Kennlinie des im SMUSI mit Kennlinie aufgefiihrten Stauraumkanals B80 wurde im DYNA
nicht beachtet. Das Gesamtvolumen bis zur Schwelle, mit Abzug des Ruckstauvolumens der
davorliegenden Haltung bis zur Wehrschwelle, wurde in den Schacht (DYNA-Sonderbauwerk Typ
62 Abflussregulierung mit Wehrkrone) integriert.

3.4. Allgemeines Angaben zur Simulation im SMUSI

Fir den Nachweis der Mischwasserbehandlung in Hessen werden im SMUSI folgende allgemeine

Angaben verwendet (siehe auch|Abbildung 3):

B Echte Regenreihen: nein, hessische reprasentative Regenreihen: ja

Ruckstau: nein (wenn mit Riickstau gearbeitet wird, dann sind unbedingt die fur die Ermittlung des
aktivierbaren Rickstauvolumens notwendigen korrekten Sohlhéhen anzugeben)

B Urbane Verdunstung: ja (im Anwendungsfall teilweise mit, teilweise ohne urbane Verdunstung
gerechnet)

Exportverzeichnung und Datensatzname angegeben
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b Allgemeine Angaben

Anfangsbedingungen: Beckenfullung = 0%, Anfangsverlust = 0%
Muldenverluste: 1,5/1,0/0,5/0,5

Absetzklassen von AFS in Becken 5/15/25/60

An AFS gebundene Absetzwirkung 100/35/30/30/0/0

[E Exportverzeichnis |E:\BS\PROJEKTE_LAUFENDA\DEU-FLOWAFROJEK

Datenszatzname EB10

Beschreibung |Importiert aus E:\BSProjekte_laufend\DELU-

angelegt am; 23122008 12:43

FLOW Projektarbeit’\Sim_Hungen'\Smusi2210_B10MBT0.% 23122008 12:4346

Hauptuberschiriften [nur fur Ergebnizdateien]

1: [Uberrechnung der Entlastungen
2 |des Abwazzerverbandes HUMGEN
3 |Endaushau Stand 2008, Var 2

Anfangsbedingungen
Beckenfiillung [%) 0| Anfangsverlust [*] | 100

Muldenverluste

[()] NMG1 HNG2 HNG3 HNG4
[mm]) 1.5 1.0 05 05

Absetzklassen won AFS in Becken

[-] schl mitt gut hoch
(] 500 150/ 250 £0.0

An AFS gebundene Abszetzwirkungen

[(J] AF5 BSB CSB TOC HWH4-MFPD4-P
(%) | 100.0 35.0 30.0 30.0 0.0 0.0

Abbildung 3: Allgemeine Angaben der SMUSI-Berechnung

Beispielelementen

Bilanzzeitraum
von 23.06.1968 16:30

bis 24.06.1368 09:00

Simulationzoptionen

Rucksztau

echte Hegenreihen [l
Heszszen
¥

Auszgabeoptionen
Trockenwettergang

Einzelereignisse
Ereignisse/Entlastung
B auwerkzbhuch
KenngroBen A128
Wellenauzgabe

Schmutzstoff: | CSB
C5¥-Format
Animation

DR REEEEE

Ermittlung der Einstellungen im K++ anhand von Beispielflachen und

Zunéachst werden fiir jedes im SMUSI-Netzmodell vorkommende Flachenelement (Au3engebiet,

Trenngebiet, kanalisierte Flache) die Einstellungen im K++ anhand von Beispielflachen ermittelt. Dafur

werden die Flachen A10, T10 und F11 verwendet. Diese Flachen sind, zusammen mit dem Becken

B10, in einem Ausschnitt aus der Systemskizze in|Abbildung 4|dargestellt. T10 ist dabei rot gezeich-
net, weil es sich um eine geplante Flache handelt.

o
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Abbildung 4:

\¥iz
S
A '&F" g
| ey B0
Fral

Die Flachen A10, T10 und F11 in einem Ausschnitt aus der Systemskizze

Im folgenden werden beispielhaft einige Simulationsergebnisse dargestellt.

3.5.1. AulRengebietsflache A10
Zunachst wurden SMUSI- und DYNA-Berechnungen mit der Flache A10 durchgefihrt.|Abbildung 5

zeigt einen Ausschnitt aus der Maske Systemlogik im SMUSI.

H Systemlogik

[¥]akt. bei Satzwechsel
Identifikation Sstemlogik Ru”'Eta" E“"ig"ﬂ' Bw'ch we
Mr. Beschreibung Kennung Zul 1 Zul 2 Zul3  Abl 1 AblLZ2 pusschalten| auswahlen
1 FlL 510 [] [v] [¥] [v]
2 T10 210 ] [v] [v] [v]
YEEL 10 EL0 ] V] [v] [v]
) Flz ELO (] [v] [v] [v]
5 E10 F11 TlO El0 ] [#] [] [¥]
& |Langsdaorf RUEE ELl0 al0  Flz 810 E11 ] [#] [] [¥]
7 S11 ElO KLA ] [#] [#] []
8 |Klaeranlage KLL 511 ] [v] [v] [v]
Abbildung 5: Die Flache A10 in der Systemlogik im SMUSI
Abbildung 6|stellt die Angaben zur Flache A10 in der Maske AuRRengebiete/Ubersicht im SMUSI dar.

Abbildung 6:

Die Flachen

Elementname Kennung gibt A ¥G CMH Ho Hu L g8 KJBE R

nach  [hal [1 [Z] [miNN] [miNN][m] [sqkm] []  []
3 [A10_ 810 | 1828 0000 £9183.00170.00 72607 0000 ~[[ 4 ]

Angaben zur Flache A10 in der Maske AuRRengebiete/Ubersicht im SMUSI

F11 und T10 leiten in den Sammler S10 ein, A10 leitet mit F12 direkt in das Bauwerk B10

ein (siehe auch|Abbildung 4). Das SMUSI-Datenblatt des Sammlers S10 ist in|Abbildung 7|dargestellt.
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ﬁ'ﬂ Sammiler / Datenblatt

Bezeichnung: | | 510

Kennung: 510 gibt nach: B10

Berechnung: | TS w

-

|
+—
FlieBzeit: [min]
[ og

Sohlgefalle:

Qvoll: [m? /=]

Abbildung 7: SMUSI-Datenblatt des Sammlers S10

In|Abbildung 8|ist die Modellierung des Teilsystems im Bereich der Auf3engebietsflache A10 und die
zugehorigen Werte im K++ dargestellt. Die Flache A10 selbst ist nicht zu sehen, da sie, wie alle aus

dem SMUSI Ubertragenen Flachen, als nichtgrafische Flache eingegeben wurde. FiktivS10_2 ist ein

Auslass der temporér fir die Berechnung des Teilsystems eingefligt wurde.

Fiktivs10
D 1526.36

e S 154.00
[ty

015522

5 153.89

e

FRIEDBERG

IT IM DIENSTE DER UMWELT v[CHP:IISC}:IE
BRiondierscom  e@cher  Guthler TUTN 5

18




AZ 23419/23-2 Anhang DBU ¢

Deutsche Bundessifiung Umwelt

Abbildung 9|bis|AbbiIdung 13|zeigen Datenblétter der Haltung S10 und Einstellungen der

Oberflachenabflussparameter bei der Simulation der Flache A10 im Teilsystem.

Haltung S10 0.0.1/1 (FiktivS10-) Mischwasser

i.AIIgemein Geametrie | Bau |An3|c:ht Hausanschiiisse Zuflusse-HydrauIlk Attrlbute

Betriebzravigkeit DYMA Prafil

Betriebsravigkeit FLUT
Geschw.beiwert |+

nach Prandtl-Colebrook. [mm]
0.40000

nach Manning-Strickler [m*##/z]
Profil E@ Kreizprafil » |
Frofilhche [rmm] | B00

Dimenzgionieren |:| Berechnete Profilhche ubermehmen

Profilbreite [mm] | 600 Eingegebens Profilbreite fri] |
I aterial N
Entwasserung | Mischwasser M
Kanalart | Freizpiegelkanal M
Haltungstyp | 2 fiktiv N |
B aujahr
Baulos

Besitzverhaltnisse
Zu-fAbgang
Spiifolgenumrmer [}S

Saniett []

Abbildung 9: Die Haltung S10 im K++ (Datenblatt Bau)

Haltung, $10 0.0.1/1 (Fiktiv510-) Mischwasser

Allgemein | Geomelis | Bau || Ansicht | Hausarschiiisss | Zuflisss| Hycraulk | Attributs |

Rehpnsei vl Recht: t Hochwert [m] Status : Lage Umrechnen mit gleichem Gefalle et
Arfangsschacht | 5595002.973| 0 Kein Eintiag. | EZZQES%?E%‘%;%%SQ aL7]3'
Schhche (K] 164050  OKeinEinisg | Zentien | o [FEERETE R
S chachikooidinaten Uhemehmen C o Deckehihe [mNN] i
- — Sohlhohe [mMM] |
Endichacht | 3430176738] 6634391013 0Kein Einvag | P =
; T  E— 3490175.738| 5594591019
Sonkihe [miN] | 153890 0KenEinnag | Zeniet ]| = Mo peesitt o ot
Deckekihe [mN] 156.220)  Hihe
[_Schachtkoordingten ibemehmen | [__Schachtsohle Ubernehmen | : B S
Sohlhhe [mhN] EaEn2an |
Lange sei — e el |
O wie in Projekieinstelung | Berechnet
g Eerechn:le Linge [m) ;E SZS = itatl.fs Gedleps] | 3200 : Halbirigsiangs ) ‘
) Eingegebene Lange [m] timr | E—n
- g ] |5 Linbestin v Fohutings ] | 50.000] mitlere Tefef] | 2320)

Haltungsansicht 300 []

=
2 ERE
a S
i g5
&
(L\
4 e g S
N S T ————— 1 dh e
F 1847 m S
AS ES
‘13587\4 ——  Wasserspiegel

— EnEigie

Zutich [ wster> | [ Finden | [Anangsschach ][ Endschasht ] Uberméhmen

Abbildung 10: Die Haltung S10 im K++ (Datenblatt Geometrie)
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Meu...

| MameMummer

Berechnete Flache [ha)

Eingegebene Flache [ha] 18,2600

Flache zei v Eingegebene Flache

Einlzitend Entwasserungssystem :_ Mischwasser|

Fegenabfluss

Anteil der undurchldssigen Flache an der Gesamtfliche [%] { B D.UDﬁDVI
Gruppe e

Mittlere Neigung [« 2 Hiigelig [bis 41| 2.621]

Berechnete Flieflange [m]

Flieblange undurchldzsiger Anteil LB [m]

Flieflange durchlissiger &nteil LD [m] |
Durchlazsigkeitsverteilung [%] |

Faktor zur Berechnung der Flieblange [%] [ohne Koord.]

Bodencharakteristik
Trockenwetterabtluss
Einviohner

Einwohner [1/ha]

Abfluzsspende fir gewerbliches Abwasser [z hal]

 Kein Eintrag

- w Kein Eintrag
0 Kein Eintrag!

Abflusszpende fur Fremdwasser [I/s.ha]

Konst. Abwazzerzufluss [I/z] ! w

Attribute

Anzeigen...
Lazchen

Dokuments

Abbildung 11: Die Haltung S10 im K++ (Datenblatt Zuflisse)

Fegenabfiuzs

Muldenverlust
[rm]

Geschw.beiw.
[m*#2 5]

Fliellange
[rn]

‘Werzickerung
[I1z"ha)]

Bodenkapazitat [mm]

DA

(ENETY
Meigung

undurchlassig
flach  hugelig
BMUL[T]: BMULZ} BMUL[3} BMUL[4]

steil  sehr steil

b
durchlassig
flach  hiigelig stell zehr stell
DMUL[1], DMUL[Z): DMUL[S] DRULAL
| 0800 | oooo | 0000 |

+4+ANFA+4ENDV: ++RKON:
[167.000] 20000 || oose |

| 15.750 |

Werfahren zum Yerluztabzug

(@) Direkt womn Miederschlag [nur wihrend der Regendauer]

() \Wihrend des gesamten Nisderschlagzabflussprozesses

Trockenwetterabfluszs

| 1000 | 0500 | 0000 | 0000 |
+++K5TE:

Fliefl&nge

Anfangsverust [mm]
[enthalt Benetzung)

[rauerverust [I/[z*hal]
[enthalt Yerdunstung) |

Fe+BNTE:

| o1oo |

Anteil der abflusswirksamen
durchlassigen Flache [1]

Teileinzugzgebiete zuzammenfaszen

Mischwasser

auch nicht
einleitende

= | alle zusammentassen v |
Schmutzwasserantall  +4 Schmutzwasser
[IAE"d]] | alle zusammentassen v |
Spitzenanfall +++3FIT: Regemwasser Enbw -Kenn:
[l | 24.000 | ! alle 2uzamrmenfassen v | voh Haltung
Einwohner statt Dichte ElMé;

Abbildung 12: Einstellungen im K++ (bei der Berechnung der Flache A10)
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Haltung S10 0.0.1/1 (FiktivS10-) Mischwasser

Geomerie | Bay uliise | Hydhauik [ nbute|

|| dnzicht | Hauganschiiizze

Instationdr
M awimaler Regenabfluss {I/s] l_ "~ 5500

Zuordnung l}k
“Wariante \ . v_l Letzte Berechnung i
Stationar
Sumrmierte Haltungsldnge [m] [ Betriebzrauhighkeit Kb [mm] [ o7E0
Summierte Einzugsgebietsilache [ha) | 18.250‘ Schmutzwasserabfluss [175] 0.000
Summe undurchlissiges Einzugsgebiet [ha) | 6506 Trockenwetterabfluzs [1/5] i 0060
Deckelhohe Anfangsschacht [rmlM] |_1_5_t_3_ 35[!? Trackenwetterfielzet/Sum. [min] 2778 2. 7 _.
Deckelhohe Endschacht [miN] | 156, 220 h Trockerwetter [cm] EI EIEIEI Erfordelll
Yolfullungsleistung [If5] [ 13EI.EIEIEI: v Trockenwetterm/s] 0.300
Yolfullungsgeschwindigkeit [m/z] [ 717.EIETEI_ v Mischwasser [m/z] 70’450
Valliilungsfiehzeit [rin] | 0,633 h Mischwasser [er] | 3.000]

Abbildung 13: Die Haltung S10 im K++ (Datenblatt Hydraulik)

18122008 D357:15|

15-Min-Regenzufluss /3] |
Sum. 15-Min-Fegenabfluss [I/5] ‘
Krltlscher Regenabfluss [I.fs] \

iche Profilhiohe [mm] \
Erforderiches Gefalls 2] \

Etforderliche Druckhohe [cm]

Reserviert \

o000
0.000

0.000|
T.UUU'

o EIZEI
L EIEIEI

Froudezahl | 0.740]

Uberstaudnfang m] | <2235 \asserstand Anfang [m] | 0075 Duichflubvalumen (7] |
Uberstau Ende [m) [—2 535 “wazzerstand Ende [m] |—E TED: b4 ak. Regen [ Durchflufvalumen
Schleppspannungswerte zum Zeitpunkt des maximalem Abflusses
Regen Rt [m™11/3)/s] _ Energielinienae. [%]
inimales 5chleppspannungsmasimum | 1 lBJ'] EEDI ﬁj "9“0'52“ 8 “! \D”E%‘B-‘é E‘DEMQ-‘: 3300
Maximales Schleppspannungsmaximum | 1.181 ] 0. 120] 43] 0.052 | 85.385i _E?B! 0002 —
kp/mE Hydr. Fadius [m] Fiillztand [m] Getalle [%]
Schleppepannungswerte
Maximale Schleppspannung _- 1.193| Mimé Regen 43‘_ K.ennzahl Ablagerungsgefahr EI.94EI‘§
Schleppspannung bei Trockenwetter I7EI7EIEIEII Méme Zeitpunk! I;IPZE Schmutzpotential relativ/spezifisch | ]

|

Maximaler Mischwasserabfluss [I's] | 9,500 Energiehthe Ende [mhM] | 154 DT D Fliebzustand |
Zeilpunkt [min] | 0oo| ‘wasserspiegel Anfang [mNN] | 15 Kiitischer ' asserspiegel ‘
b4 abgeblicher Fegen flir Dmax | 4 ‘w/aszerspiegel Ende [mbiM] | 15 Zeitpunkt Hmaw [min] \ 101,

1933|
43|

In den folgenden Abbildungen sind einige mit SMUSI und DYNA berechnete Ganglinien des Abflusses

von der Flache A10 dargestellt. Fir diese Berechnung wurde als Zufluss in den Sammler S10 aus-

schlieBlich die Flache A10 simuliert, F11, F12 und T10 wurden nicht berlcksichtigt. InfAbbildung 14
und|Abbildung 15|sind die im SMUSI und im DYNA simulierten Abflisse der Flache A10 fur die Ereig-

nisse am 15.06.68 und am 23.06.68 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die DYNA-Abflussgang-

linien nach Durchlaufen des 50 m langen Sammlers S10 abgegriffen wurde.
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0.0250
)
0\ ——DYN Qab fiktivS10_2
0.0200 H
o\ ---SMU A10 Qab cbm/s
.
\
0.0150 Konzentrationen=0
“‘E Summe (14:00-00:35):
- DYNA = 224,907 m®
@ SMUSI = 198,900 m?
= 0.0100
o
<
0.0050
0.0000 d .

15.6.68 12:00 15.6.68 18:00 16.6.68 0:00 16.6.68 6:00 16.6.68 12:00

Abbildung 14: Abfluss von der AuRengebietsflache A10 beim Ereignis am 15.06.68 mit aufsummierten
Abflusswassermengen (DYNA und SMUSI)

Es ist zu erkennen, dass die Abflussganglinien beim Ereignis am 15.06.68 einen &hnlichen Verlauf
aufweisen. Die Uber den Zeitraum von 14:00 bis 00:35 aufsummierten Abflussmengen liegen bei
DYNA um 13% hoher als im SMUSI. Die Schmutzkonzentrationen in bei den SMUSI- und DYNA-

Simulationen sind Null, da es sich um AuRengebietsflachen handelt.

0.01
0.008 ---SMUA10 Qab cbm/s
0.006 Konzentrationen= 0
ag Summe (20:20-23:00):
= DYNA = 0 m?
2 SMUSI = 2,55 m#
2 0.004
0
<€
0.002
0 ST
23.6.68 18:00 23.6.6821:00 24.6.68 0:00

Abbildung 15: Abfluss von der AuRengebietsflache A10 beim Ereignis am 23.06.68 mit aufsummierten
Abflusswassermengen (DYNA und SMUSI)
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Der Abfluss von A10 beim Ereignis am 23.06.1968 betragt im DYNA Null, bei SMUSI tritt ein geringer
Abfluss auf. Die Abflisse von A10 beim Ereignis am 21.03.1968 und am 24.11.1968 betragen bei den
Simulationen mit DYNA und SMUSI Null.

3.5.2. Trenngebiet T10

Abbildung 16|und|AbbiIdung 17

Trenngebietes T10.|Abbildung 18

Bezeichnung:

Kennung: T10

gibt nach: 510

zeigt die in den SMUSI-Berechnungen benutzen Werte des
zeigt ein DYNA-Datenblatt des Gebietes T10.

@& Trenngebiet / Datenblatt g@

’ GebietskenngroBen

Fliche: EEE| [hal
Yersiegelungsgrad: IR |
Meigungzgruppe: 2w
CH-Wert: [#]
langste FlieBzeil: [min]
Einwohner: 168 [-]
Brauchwassernutzung []

Trockenwetterabfluss

Stoffkonzentrationen

hauslicher Abfluss: 110.0, [IfEd]  Stoff: Konzentration Tagesgang
gewerbl. Abfluss: [Iifsha] AFS5: 400| [mafl] L
Fremdwaszer: 0.06 [Ifsha] BSB5: 300 [mall] w
Tagesgang h: 1 b C5B: 1080 [mall] w
Tagezgang g: hd TOC: 150 [mafl] w
Jahrezgang F: b MH4-N: 22 [mall] i
Regenreihe: 4 w PO4-P: 10/ [mall] £
5Schmutzpotential 0 b

Gesamt: 05 [Ifs]

Abbildung 16: SMUSI-Datenblatt Trenngebiete von Trenngebietsflache T10

Identifikation
Mr. Beschreibung

‘M‘

8 |Klaeranlage

_ Riickstau (Ereig./Entl. BW-Buch Welle

Systemlogik O
ennung Zul 1 Zul 2 23 AblL1 Abl 2 uszzchalten auswahlen
F1l g10 ] [] [#] [¥]
T10 s10 ] [v] [#] [¥]
a10 ELO ] [v] [v] [v]
Flz El0 ] [v] [#] [¥]
510 F11 T10 ElO ] [v] [v] [v]
El0 410 Flz slo E11 ] [v] [#] [¥]
11 EL0 ELA ] [v] [#] [¥]
HLA S11 ] [] [#] [¥]

Abbildung 17: Die Flache T10 in der Systemlogik im SMUSI
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Deutsche Bundessifiung Umwelt

Haltung 510 0.0.1/1 (Fiktiv510-) Mischwasser

EETIEG: Neu. Name/MNummer | Ti0
Berechnete Flache [ha]

e Eingegebene Fliche [ha] ! 5.2500

sl il Flaahe i [ Craoiie e

Einleitend Entwasserungssystem | w Mischwasser

: F\.agenabf\uss

Anteil der undurchlassigen Flache an der Gesamtflache [%] l 0.000
2t : Gruppe %
it it Mittlere Meigung | w of 0.000

Berechnete Fliehldnge [m]

Flieftlange undurchlgssiger Anteil LB [m]
Flieflange durchlSssiger Anteil LD [m]

Durchlgssigk eitsverteilung [7]
Faktor zur Berechnung der FliePlange [%] [ohne Koord.]

Bodencharakteristik

Trockenwetterabfluss

Einwohner | 166.000000]  Einwahner [1ha) 31519
Abflussspends fur gewsrbliches Abwasser [|/(=hal] ~  Kein Eintrag
Abflussspende fiir Fremdwasser [|/[s.hal] v 0.08000
[% Konst. Abwasserzufluss [I'5] | w OKein Einllagi
Altribute: T
Dokumente
Anzeigen.
e
Lischen

Abbildung 18: Die Trenngebiet T10 im K++ (Datenblatt Zuflisse)

Damit im DYNA der Niederschlagsabfluss bei den Trenngebieten nicht berticksichtigt wird, wurde der
Anteil der undurchlassigen Flache mit 0 % und gleichzeitig die mittlere Neigung mit 0 angegeben
(siehelAbbiIdung 18]. InlAbbiIdung 19| der Darstellung der Simulationsergebnisse fuir den 16.06.68 mit

beiden Programmen, ist zu erkennen, dass in der Berechnung im SMSUSI im Gegensatz zur Berech-
nung mit DYNA eine Tagesganglinie beriicksichtigt wurde. Eine Eingabe einer Volumen-Tagesgang-
linie im DYNA ist nicht mdglich.

0.0009

0.0008 —SMU T10 Qtrab cbm/s -

0.0007 L —Qab fiktivG10_2 nur TTO NG=0 | |
0.0006

0.0005

0.0004

Abfluss [m?/s]

0.0003

0.0002

0.0001

0 T T T T
16.6.68 12:00 15.6.68 18:00 16.6.68 0:00 16.6.68 6:00 16.6.68 12:00

Abbildung 19: Abflussganglinien von der AuRengebietsflache T10 (DYNA und SMUSI)
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CSB-Frachten kdnnen an diesem kleinen Teilgebiet nicht verglichen werden, da im DYNA-Teilge-
bietsmodell keine Entlastung vorhanden ist und die Schmutzfrachten im DYNA nur an den Entlas-

tungsanlagen ausgegeben werden.

3.5.3. Kanalisierte Flache F11
In den folgenden Abbildungen sind die DYNA-Eingabewerte betreffend der kanalisierten Flache F11
dargestellt.

Haltung S10 0.0.1/1 (FiktivS10-) Mischwasser

| ;&Ilgemeiﬁ: E::eomet"riéi Bau |An3|cht | Hausanschiiisse | Zuflisse | Hydrauhk || Atibute

‘ Betriebsravigkeit DvMNA Prafil

w
Betishsravigkeit FLUT | o
Geschw beiwert | s

nach Prandt-Colebrook. [rm]

| nach Manning-Strickler [m*#/5]
Prafil | 00 Kreisprofi B! |
Prafilhdhe [mm] 1000 |

Dimensionieren [ Berechnete Profilhihe Libemehmen

Frofilbreite [mm] | 1000 i Eingegebene Prafilbreite [m] | |
M aterial v
Entwazzerung _Mischwasser "\;-
Kanalart | Freispiegelkanal v
[ Haltungstyp | 2 fiktiv b
Baujahr
Baulos

Besitzverhaltnisse
Zu-fhbgang
Spuilfolgenummer
Saniert []

Abbildung 20: DYNA-Datenblatt Haltung Bau der Haltung S10

Ab der Berechnung der Flache F11 wird der Durchmesser der Haltung S10 auf DN 1000 erhéht, da
bei der Simulation mit F11 Rickstau in dieser Haltung aufgetreten ist. Mit dem gré3eren Durchmesser
tritt kein Rickstau mehr auf. Die bisherigen Berechnung fiir das Au3engebiet A10 und das Trennge-
biet T10 werden bzgl. der Durchmesseranderung nicht erneut gerechnet, da der Abfluss von A10 und
T10 derart gering ist, dass kein Riickstau auftritt.
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Deutsche Bundessifiung Umwelt

Haltung 510 0.0.1/1 (Fiktiv§10-) Mischwasser

| .&\I‘éamé\-ﬁ || Geometris || Bau | Ansicht| Héusans‘c‘:ﬁl‘i‘j‘s‘sai Zuflisse |Hydrauhk Atribte |

‘ NameMNummer | F11
Laschen Berechnete Flache [ha] an

Eingegebene Flache [ha] i 445‘065

Fldche sei v Eingegebene Flache

Einleitend Entwassenungssystem ‘ » Mi‘;@

Regenablluss

Anteil der undurchlassigen Flache an der Gesamtflache [%] |m\

o = Gruppe 4
| Fpghenatiag Mittlere M eigung [+ 3Steil (s 107 7.000

Berechnete FlieRldnge [m] \

Fliekldnge undurchlzssiger Arteil LB [m]

Fliekl3nge durchlissiger Antel LD [m]

Durchldssigk eitevertelung [%]

Faktor zur Berechiung der Flieftldnge [%] [ohne Koord.) 10.000

Bodencharakteristik

Trockenwetterabfiuss

Enwchner | 1374000000 Einwohner [1/ha] 30807

Abflussspende fiir gewerbliches Abwaszer [I/[z.ha]] = KeinEintrag

Abflussspende fur Fremdwasser [I4[z.ha]] - 0.06000

Konst. Abwasserzufluss [I/3] Iv 0 Kein Elntlagi

Attribute

Dokurnente

Anzeigen..
Lidgchen

Abbildung 21: DYNA-Datenblatt Haltung Zufliisse der Haltung S10

Die Abflussganglinien der SMUSI- und DYNA-Simulationen der Flache F11 {Abbildung 22) sind fr

das Ereignis am 24.06.68 sehr ahnlich, wenn im DYNA ein Faktor zur Berechnung der Flie3lange von

10 verwendet wird. Die Ubereinstimmung bei einem Faktor von 100 ist schlechter.

0.8
= = SMUF11Qab cbm/s
07 A -
‘ DYNAF11k=6.5/70
06 167/20/0.056,B=0.5, FlieRzeitfaktor=100 [m%s]| |
i ——DYNAF11k=6.5/70
05 167/20/0.056, B=0.5, Fliezeitfaktor=10[m?s] |_|
@
"’E ‘\ Durch Nutzung von FlieBlangenfaktor 10 (!) bessere
E 04 \ Ubereinstimmung.
2 ->bei groRerem Netzausschnitt beobachten und ggf.
-2 03 i dann variieren! ||
U
|
0.2 .
\
! \J
0.1 \
|
0 A

23.06.1968 12:00 23.06.1968 18:00 24.06.1968 00:00 24.06.1968 06:00 24.06.1968 12:00

Abbildung 22: Abflussganglinien von der Flache F11 (DYNA und SMUSI) fur das Ereignis am 24.06.68
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Der Vergleich der CSB-Schmutzfrachtganglinien ist nicht méglich, da von K++/DYNA/FLOW im
Gegensatz zum SMUSI keine Schmutzfracht- oder Konzentrationsganglinie ausgegeben wird. Im
DYNA wird nur ein Uber die Einzelereignisse und Gber den Simulationszeitraum aufsummierter CSB-

Wert der Entlastungen ausgegeben.
3.6. Vergleich zwischen DYNA und SMUSI an Teilgebieten

Im folgenden sind einige Ergebnisse der Simulationen vom Teilgebiet bis zum Sonderbauwerk B10
und bis zum Regenuberlauf R17 dargestellt.
Das Teilgebiet vor dem Sonderbauwerk B10 umfasst die Flachen T10, A10, F12 und F11 (siehe auch

Abbildung 4}. InlAbbiIdung 23|bis|AbbiIdung 25|sind die DYNA-Datenblatter der vor B10 liegenden
Flachen T10, A10 und F11 dargestellt.

Haltung 510 29/1 (Fiktiv§10-01_0160) Mischwasser

| #llgemein| Geometrie | Bau | Ansicht | Hausanschiiisse | Zuflisse | Hydraulic | Atribute|

210 [NG) Neu.. Marne/Muramer Tio|

Eﬁ Eﬁg% Berechnete Flache [ha i [ _'|
Eingegebene Flache [ha] | 5.2500
Flache sei v F -

Eingegebene Flache

Einlgitend Entwasserungssystem | s Mischwazser

I.:legenaij.lluss

Anteil der undurchlassigen Flache an der Gesamtflache [%] | 1) DDU!
Gruppe i
Mittlere Meigung | b D§ 0.000

Berechnete FliePlange [m]

FlieBlange undurchlassiger Anteil LB [m]
FlieBlange durchlsssiger Anteil LD [m]
Durchlassigkeitsverteilung [%]

Faktor zur Berechnung der FlieBlange [%] [ohne Koord.]

Bodencharakteristik.
Trockenwetterabfiuss

Eirwiohrier | 166.000000] Einwohrier [1/ha] 3613
Ablluzsspende fur gewerbliches Abwasser [I/[zha]] » KBIFI Elnlrag
Abfluzzspende fiir Fremdwaszser [I4(z.hal] bl 0.06000
Konst. Abwasserzufluss [175] Iv_ DKe;nE_lnt;a_gi il
Altribute

Diokumente

| | Anzeigen:..
-
Lizchen

Abbildung 23: DYNA-Datenblatt Haltung Zufliisse von Trenngebiet T10
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Haltung $10 29/1 (Fiktiv§10-01_0160) Mischwasser

[ Allgemein | Geometiie | Bau | dnsicht | Hausanschlisse| 2ufliisse ‘Hy

draudik || Atribute |

:

F12 [NG)
F11 [NG)

Lzchen |
Zuzammenfiihren ‘

e

[T10MNG | e "

NameMurmer ‘ A10

18.2600

Berachnete Flache [ha]

Eingegebene Flache [ha]

Flache sei L Eingegsbene Fliche

Einleitend Enbadsserungsspstern |+ Mischwazser

Fegenabtuss

Anteil der undurchlgssigen Fldche an der Gesamtfliche [%] | I} DD_]
Gruppe %

Mittlere Meigung | » 2 Hiigelig [bis 42]! 2621

Berechnete Fliehldnge [m]

FliePlange undurchlassiger Anteil LB [m]

FlieRlange durchlassiger &nteil LD [m]

Durchlassigkeitsverteilung [%]

Faktor zur Berechnung der FlieBlange [%] [ohne Koord )
Bodencharakteristik

Trockenwetterabfiuss

| Einwighnier [1/ha]

Abfluzzzpende fiir gewerbliches Abwazser [I/[z ha)]

Eirwohner

% Kein Eintrag

Abflusszpende fur Fremdwaszer [z ha]] *  Kein Eintrag

0 Kein Einlrag;

Kaonst., Abwasserzufluss [I/5] | -

Sbtribute

Anzeigen..

Ldschien

T10[NG]
A10{NE) New... |

F11

44.9000

Name/Mummer |

Berechnste Flache [ha]

Eingegebene Flache [ha]

Fléiche sei [ Eingegebene Flache|

Einleitend Entwasserungssystem I » h}@;@

Regenabfluss . E

Anteil der undurchlazsigen Flache an der Gezamtflache %] | 5 1]
Gruppe k4

tittlere Meigung | 3 Steil [bis 'IU‘Z]E F.000

Berechnete Flieflange [m]

Flieflange undurchlassiger Antel LB [m]

FliePlange durchlassiger Anteil LD [m]

Durchl3ssigkeitsverteilung [%]

Faktor zur Berechiung der FieBlange [%] (ohhe Koord.) | 'IEI.EIUEI__

Eodencharakteristik

Trockenwetterabilus:

Eirwsohner | 1374.000000|  Einwohner [1/ha] 0601

Abflussspende fur gewerbliches Abwasser [I/[s.ha]] *  Kein Eintrag

Abflussspende fur Fremdwasser [I1/z.hal] ~ 0.08000

Konst. Abwazzerzuflugs [I/z] [\_&_ 0 Kein Emtrag! 0.0000

Attribute

Anzeigen...

Dokumente

Lischen

Abbildung 25: DYNA-Datenblatt Haltung Zuflisse von kanalisierter Flache F11

IT IM DIENSTE DER UMWELT

tandlerecom

o

pecher

ngeniaure

(suthler

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

e

FRIEDBERG

28




AZ 23419/23-2 Anhang DBU fé

Teilgebiet vor B10

In|Abbildung 26|sind Entlastungs- und Abflussganglinien des Beckens B10 der SMUSI- und DYNA-
Berechnungen mit verschiedenen Einstellungen fiir das Ereignis am 23.06.68 dargestellt. Die mit

SMUSI und DYNA berechneten Entlastungsganglinien weisen einen ahnlichen Verlauf fir dieses

Ereignis auf.
1 158
——DYNB10 Qent, Anteil abflussw. und. A=1.0 [m¥s]
0.9 ~—— DYNB10Qab[mds] -+ 157.5
DYN Qin/aus Speicher
08 ‘ —— DYNA Summe mitin/aus Speicher 187
——Fiillstand [mNN]
= 07 SMUSIB10Bek_Vol Tsd_cbm 1585
3 ; e SMUSIB10 Qzu chm/s 5
= 06 — 3 156 @
£ | / \ ——beanspruchtes Volumen[m?) o
E 05 .‘l __‘ ——DYNB10 Qent[m?s] | 4555 gr
E ] \\ ~~~~~~ SMUSIB10 Qab_Kue cbm/s 2
=, 04 T Summe 18:05-09.05 156 £
T ! \ 5 (SMUSIIDYNA) [m*)[kg]: =
= 03 B Entlastungsabfluss: 3000,57/288520 [ 154.5
é s \ Entlastungsfracht: 424,90/447 97
g2 02 ZuflussB10:4146,12/3941,97 154
Vs \ . Abfluss B10: 864,45 /866,20
01—+ 153.5
0 L= = ‘ e — : 153
23.6.68 18:00 23.6.6819:00 23.6.6820:00 23.6.6821:00 23.6.6822:00 23.6.6823:00

Abbildung 26: Ganglinien am Becken B10 fir das Ereignis am 23.06.68 (DYNA- und SMUSI)

In|Abbildung 27sind Entlastungs- und Abflussganglinien des Beckens B10 der SMUSI- und DYNA-

Berechnungen mit verschiedenen Einstellungen fiir das Ereignis am 15.06.68 dargestellt.
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9.00 158
——DYNB10 Qent, Ant. abflussw. durchl. A=1.0
8.00 | ——DYNB10Qab, Ant. abflussw. durchl. A=1.0 | I 1575
" DYN Q infaus Speicher, Ant. abflussw. durchl. A=1.0
| —— DYNASumme mitin/aus Speicher, Ant. abflussw. durchl. A=1.0| | 157
7.00 | ——Flllstand, Ant. abflussw. durchl. A=1.0 [mNN] N
_ r‘l SMU Bek_Vol Tsd_cbm | 156.5
§ 600 ——ff— o SMU Qzu cbm/s || g
= ——beanspruchtes Volumen, Ant. abflussw. durchl. A=1.0 [m?] L 156 @
£500 ——DYNB10 Qent, Ant. Abflussw. Durchl. A=0.1 = %
é ——DYNB10Qab, Ant. abflussw. durchl. A=0.1 I 1555 §
2400 —— SMU Qab_Kue chm/s | %
% Summe 13:55-12:00 F155 £
E 3.00 SMUSI/ DYNA(A=0,1)/ DYNA(A=1,0)[m*/kg]: || =
= Entlastungsabfluss: 9220,66 /9015 85/ 12386 - 154.5
é 500 Entlastungsfracht: 1270,30/1411,53/1938,78 | |
2 ZuflussB10:10611,24/10459,02/13885,85 - 154
£\ AbflussB10:388,98/1276,21/1276,21
1.00 : \\‘//\\ - 15356
I A M&.‘.
0.00 ! \\—” et ‘ 153
15.6.68 12:00 15.6.68 15:00 15.6.68 18:00 15.6.6821:00 16.6.680:00

Abbildung 27: Ganglinien am Becken B10 fiir das Ereignis am 15.06.68 (DYNA und SMUSI)

Der Wert der abflusswirksamen durchlassigen Flache wurde bei den Berechnungen variiert. Die Werte
beim Ereignis am 15.06.1968 stimmen besser mit einer Wert fir den Anteil der abflusswirksamen
durchlassigen Flache von 0,1 zusammen. Fur den 23.06 ergibt sich kein grof3er Unterschied. Bei der

spateren Berechnungen des Gesamtnetzes wurde jedoch der Wert 1,0 verwendet.

Die Niederschlagsereignisse vom 24.11 und 21.03 verursachen weder mit DYNA noch mit SMUSI

eine Entlastung an B10.

Teilgebiete vor R17 und B10, Abflussmengen und Schmutzfracht

Im DYNA erfolgt beim Anhangen der Flachen an die entsprechende Haltung der Zufluss verteilt Gber
die Haltung und nicht am oberen Ende. Deshalb werden auch die Flachen vor dem Regenulberlauf
R17 mittels oberhalb liegender fiktiver Haltung angehéangt.

Die Simulationen ergaben die indargestellten Entlastungskenngrof3en. Die Werte liegen bei
beiden Programmen in der gleichen GréRenordnung. Die sich spater (bei der Berechnung des
Gesamtsystems) herausgestellte erhohte Ablaufmenge im SMUSI wird auch schon bei diesen

Berechnungen der Teilgebiete deutlich.
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Tabelle 2: Summierte Mengen- und Frachtentlastungsgréf3en sowie Abflussmaximalwerte an B10 und

R17 beim Ereignis am 23.06.08

SMUSI / DYNA beim
Ereignis am 23.06.68

Ablaufmenge [m3)]

Maximaler Abfluss im

Entlastungskanal [I/s]

Entlastungsfracht
(ka]

Ablauf 3106/ 2822
R17 135/113 871106 20/20 (19%)
B10 3106/ 2861 742 ] 756 428 | 450 (422%)

* Frachten mit CSB-Regenwasserkonzentration von 145 mg/l, statt der ansonsten benutzten 150

mg/|

Durch Variation des Parameters Anteil an der abflusswirksamen undurchlassigen Flache von 0,10 auf
1,0 verénderten sich die Werte nicht.

Fur die Schmutzfrachtberechnungen im DYNA wurde bei den Teilgebietsberechnungen mit einer
CSB-Konzentration des Regenwassers von 150 mg/l gerechnet (siehe. Als Variante
wurden die Berechnungen mit dem Wert 145 mg/I durchgefiihrt. Die Ahnlichkeit der CSB-Entlastungs-
frachten zwischen den DYNA- und SMUSI-Ergebnissen war fir dieses Teilgebiet beim Wert 145 mg/I

hoher.

Im Gesamtnetz liegt der nach Flachengrofen (Gesamtflache) gewichtete Mittelwert der kanalisierten
Flachen (ohne Trenngebiete und Auf3engebiete) bei 2,5. Mit der Neigungsgruppe 2,5 wird, mit der fur
das SMUSI verwendeten Funktion beim Regen von 625 mm/a, eine Regenwasserkonzentration von

144,36 mg/l ausgerechnet. Fir das Gesamtgebiet wird spéater mit dem Wert 144,36 mg/l gerechnet.
Gunstig ware es die Frachtansatze mit Hilfe von Fracht- oder Konzentrationsergebnisganglinien zu
Uberprufen. Dies ist jedoch aufgrund der fehlenden Ausgabe der Fracht- und Konzentrationsgang-

linien im DYNA nicht mdéglich.
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Schmutzfrachtvariante 1968

Klaranlage |Schacht"D1_E|52EI” |E] Hydraulikvariante |1E|E;8

Bestimmung des erforderichen Gezamtzpeichervolumens | Machweizverfahren | Ergebnizze

Eingabe
Allgemeine Ophonen

(=) differenzierte Durchmischung @) hohe Warmungsshfe

hwache Durchmizch .
© schuache Durchmischung ) niedrige Warnungsstufe

) starke Durchmischung

Optiohen fur Ergebnistabele [Auslaufe)]

Mame Entlastungsbaumerk, [] Kanal-Haltbungsnummer E ntlastung
[ Tup und Mummer Entlastungsbauwerk: [TMame Entlastung
[ Strake Entlastungsbavwerk [ 5trake Auslauf

Yenwaltung der Schmutzstoffe

- Tagezganglinie flr hausliches 5w
| <keine Ganglinie> v |

e

= [ PRI B B ]
Lazchen

Konzentrationen
Hausliches 5w 1080

Gewerbliches SW | 1050
Beschreibung  [Chemischer Sauerstoffbedarf | Fremdwasser 0

F.onzentrahionzeinhet Regermazszer [ty 150

Regerwasser [ 150

F.urzbezeichnung C5B

Ergebnisse

E ntlaztungswerte [jahrlich] Oberstauwerte [jahilich]
Menge: 286.08 ne

Rate: 0.85

|CSB: 4480 kg | |

Abbildung 28: DYNA-Datenblatt Schmutzfrachtvariante
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3.7. Vergleich zwischen DYNA und SMUSI am Gesamtgebiet

Fur den Vergleich der SMUSI- und DYNA-Ergebnisse des Gesamtgebietes werden die summierten
Entlastungswassermengen verwendet. Ein Vergleich von DYNA- und SMUSI-Ganglinien wurde ver-
einzelt durchgefihrt. Dies konnte nicht fiir viele Sonderbauwerke oder Ereignisse im Detail durchge-
fuhrt werden, da der Vergleich der Ganglinien mit viel manueller Datenbearbeitung (z.B. mit Textedito-

ren und mit Excel) verbunden war.

Das Netzmodell wurde im Verlauf dieser Berechnungen auf Plausibilitat Gberprift und einige Male
verandert. Im folgenden sind i.d.R. nur die Ergebnisse des letzten Zustandes des Kanalnetzmodells

dargestellt.

Tabelle 3[ist die wichtigste Ergebnistabelle beim DYNA-SMUSI-Vergleich des Gesamtnetzes. Sie zeigt
die prozentualen Verhéltnisse der Entlastungswassermengen und CSB-Entlastungsfrachten im DYNA
zu den Werten im SMUSI Gber den Gesamtzeitraum. Weiterhin ist der prozentuale Anteil der Entlas-

tungen an den Bauwerken im Verhdltnis zur Gesamtentlastungswassermenge dargestellt.

Ein Verhéltniswert bei der Entlastungswassermenge von 100% bedeutet, dass die Entlastungswas-
sermenge im DYNA und im SMUSI gleich ist. Ein kleinerer Wert bedeutet eine geringere Entlastungs-
wassermenge im DYNA im Vergleich zum SMUSI, ein gro3erer Wert eine grof3erer Entlastungswas-

sermenge im DYNA.

In|Tabelle 3|ist zu erkennen, dass die Entlastungswassermenge im DYNA bei den meisten Becken
kleiner ist als im SMUSI. Uber den gesamten Simulationszeitraum betrachtet liegt der Verhaltniswert
bei 87%, d.h. im DYNA wird 13% weniger entlastet als im SMUSI.

zeigt die Ergebnisse eine Variante bei der Berechnung des Gesamtnetzes im SMUSI; mit
und ohne Beriicksichtigung der urbanen Verdunstung (Einstellungsmdéglichkeit im SMUSI). Mit urba-
ner Verdunstung sind die Verhaltniswerte bei vielen Becken nur geringfligig (ca. 1%) groRer als ohne
urbane Verdunstung, Uber alle Becken gesehen, ergibt sich kein Unterschied im Verhaltniswert
DYNA/SMUSI (87%), d.h. diese Einstellungsoption (im SMUSI) hat einen sehr geringen Einfluss.
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Tabelle 3: Verhaltniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen und Frachten) des Gesamt-

netzes uber den 9-monatigen Simulationszeitraum

Gasamizeitr.,, RW-CSB-Konz=144.36 mg/l

Anteilan Entl.wasser CSB-
Gesamt menge Entl.fracht
(DYN}) DYN/SMU DYN/SMU

[%] [%] [%]

B10 71.74 93 93
B20 4.28 89 91
B24 7.57 a8 89
B26 3.07 63 56
B37 6.99 78 68
B39 2.38 91 85
B51 2.05 124 134
B55 3.66 96 99
B60 3.67 102 103
B70 3.70 91 91
B72 7.63 84 90
B73 4.82 96 98
B75 3.25 a2 79
B30 6.60 93 89
B81 3.21 93 97
B&8 2.15 81 a3
B89 2.67 78 a2
B9S0 2.30 85 79
B91 4.05 78 73
BS5 3.15 82 82
BS6 0.15 118 125
BS7 3.98 90 a3
BS2 5.75 82 18
R17 1.02 139 149
R19 0.18 84 a3
R22 0.13 121 126
R28 0.23 111 99
R34 0.67 76 70
R76 0.60 68 66
R77 0.33 130 128
R78 0.31 98 95
R86 0.61 114 121
R92 0.35 101 105
RS3 0.39 101 106
RS4 0.36 91 94

100.00 87 82
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Tabelle 4: Verhaltniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes uber den 9-

monatigen Simulationszeitraum, ohne und mit urbaner Verdunstung

Gesamtzeitraum

Gesamtz. mit urb. Verdunstung

Anteil an Ent.wasser Anteil an Entl.wasser
Gesamt menge Gesamt menge
(DYN)  DYN/SMU (DYN)  DYN/SMU
[%] [%] [%] [%]
B10 1.74 93 BI10 A 7.74 9
B20 4.28 89 B20 A 4.28 89
B24 1.57 88 B24_ 7.56 89
B26 3.07 63 B26 A 3.07 64
B37 6.99 78 B37_ 6.99 79
B39 2.38 91 B39 A 2.38 92
B51 2.05 124 B51 A 2.05 124
B55 3.66 96 B55 A 3.66 97
B60 3.67 102 B60 A 3.67 103
B70 3.70 91 B70 A 3.70 92
B72 7.63 84 B72_ 7.63 85
B73 4.82 9% B73A 4.82 %
B75 3.25 82 B75 A 3.25 83
B80 6.60 93 B80_ 6.60 95
B&1 3.21 93 B81LA 3.21 9
BSS 2.15 81 B83 2.15 2
B89 2.67 78 B89 2.67 9
B0 2.30 85 B9O A 2.30 86
B91 4.05 78 B9LA 4.05 80
B9S 3.15 82 B95_ 3.15 83
BY96 0.15 118 B9 A 0.15 118
B97 3.98 90 B97_ 3.98 91
B98 5.75 82 B98_ 5.75 85
R17 1.02 139 R17 A 1.02 140
R19 0.18 84 R19 A 0.18 8
R22 0.13 121 R22 A 0.13 121
R28 0.23 111 R28 A 0.23 112
R34 0.67 76 R34 A 0.67 7
R76 0.60 68 R76_A 0.60 69
R77 0.33 130 R7/7 A 0.33 131
R78 0.31 98 R7/8 A 0.31 9
R86 0.61 114 R86 A 0.61 115
R92 0.35 101 R92 A 0.35 102
R93 0.39 101 |R93 A 0.39 102
R94 0.36 91 R94 A 0.36 92
100.00 87 100.00 87
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MRiandiescom  P€cher  Guthler TUTT & s

FRIEDBERG

35




AZ 23419/23-2 Anhang DB@

Deutsche Bundessifiung Umwelt

Neben der Simulation des gesamten neunmonatigen Zeitraums wurden Simulationen von Ausschnit-
ten aus diesem Zeitraum durchgefuhrt.zeigt die Ergebnisse der Simulationen tber den
Gesamtzeitraum ohne Berlicksichtigung des sehr grof3en Ereignisses vom 15.06.09. Zu Vergleichs-
zwecken sind die Ergebnisse der Entlastungsmengen des, schon indargestellten,
Gesamtzeitraums inklusive dem grofRen Ereignis dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Verhaltnis-
werte DYNA/SMUSI ohne das sehr grof3e Ereignis fur alle Sonderbauwerke geringer sind als mit
Berucksichtigung des sehr grof3en Ereignisses. Dies bedeutet, dass die Abweichungen zwischen
DYNA und SMUSI ohne Berlicksichtigung des sehr grof3en Ereignisses stéarker werden. Zusammen-
fassend ist dies am gemittelten Verhaltniswert zu sehen. Unter Bertcksichtigung des sehr grol3en
Ereignisses betragt der Verhaltniswert 87%, d.h. im DYNA 13 % weniger Entlastungen als im SMUSI,
mit Bertcksichtigung betragt der Wert 79%, d.h. 21% weniger Entlastungen im DYNA als im SMUSI.

An den Anteilen an der Gesamtentlastung (jeweils Spalte 2) ist zu erkennen, welche Sonderbauwerke
ohne Berucksichtigung des sehr grof3en Ereignisses eine Abnahme am Anteil der Gesamtentlastun-
gen aufweisen. Dies bedeutet, dass diese Bauwerke hauptsachlich beim sehr grof3en Ereignis ent-
lasten und nur einen geringen Beitrag zur Entlastungwassermenge wahrend des Ubrigen Zeitraums
aufweisen. Dies sind insbesondere die Bauwerke, die auch schon im Gesamtentlastungszeitraum
einen geringen Anteil an der Gesamtentlastungswassermenge haben. Hauptsachlich handelt es sich

hierbei um Regentberlaufe.

Tabelle 6zeigt die Anteils- und Verhaltniswerte DYNA/SMUSI fur das Ereignis am 15.6.09. Alle
Verhéltniswerte der Entlastungswassermengen, ausgenommen das Bauwerk B26, liegen tber 100%,

d.h. es wird flr dieses sehr groRe Ereignis im DYNA mehr entlastet als im SMUSI.

Insind weiterhin die Ergebnisse mit und ohne einer Variation der Oberflachenparameter
dargestellt: Die Anderung der Oberflachenparameter (Geschwindigkeitsbeiwert, original: 6,5, Variante:
4, Versickerungsverlust am Anfang, original: 167, Variante: 160) wirkt sich nur unwesentlich aus. Es
werden die Werte 6,5 und 4 fir die weiteren Simulationen beibehalten. Im weiteren Verlauf wird des-

halb nur auf die Original-Variante eingegangen.
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Tabelle 5: Verhaltniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes iber den 9-

monatigen Simulationszeitraum, ohne / mit Ereignis vom 16.05.68

9 Monate ohne 16.05.68

Gesamtizeitraum

Anteil an  Entl.wasser Anteilan Entl.wasser

Gesamt menge Gesamt menge

(DYN) DYN/SMU (DYN}  DYN/SMU
— [%] [%] [%] [%]
B10 7.94 8 10 7.74 93
B20 454 83 B20 1.28 89
B24 1.93 81 B24 7.57 a8
B26 2.94 25 B26 3.07 63
B37 6.12 66 B37 6.99 78
B39 2.28 79 B39 2.38 91
B51 1.73 114 B51 2.05 124
B55 3.59 86 B55 3.66 96
B60 3.83 96  Be0 3.67 102
B70 4.01 87 B70 3.70 91
B72 7.80 77 B72 7.63 84
B73 4.64 82 B73 4.82 96
B75 3.15 72 B75 3.25 82
B80 7.32 89 B80 6.60 93
B81 3.14 82 Ba;1 3.21 93
B88 2.06 69 B&88 2.15 81
B89 2.54 67 B89 2.67 78
BSO 2.17 74 B90 2.30 85
B91 3.95 70 o1 4.05 78
B95 3.20 72 B95 3.15 82
BY96 0.02 57 B9 0.15 118
BS7 4.69 87 B97 3.98 S0
B398 7.26 79 B98 5.75 82
R17 0.60 115 R17 1.02 139
R19 0.00 4 R19 0.18 84
R22 0.00 11 R22 0.13 121
R28 0.12 64 R28 0.23 111
R34 0.31 44 R34 0.67 76
R76 041 48 R76 0.60 68
R77 0.07 43 R77 0.33 130
R78 021 71 R78 0.31 98
R86 0.57 113 R36 0.61 114
R92 0.27 83 RS2 0.35 101
R93 0.29 82 R93 0.39 101
R94 0.29 79 R94 0.36 91

100.00 79 100.00 87
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Tabelle 6: Verhaltniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes der Einzel-
ereignisses vom 15.06.68 mit 2 Varianten von Oberflachenparametern

nur 15.06.68
Anteil
an

Gesam Entl.wasser

t menge

(DYN} DYN/SMU

15.06, v-Beiw.=4, VersA_=160

Anteil
an

Gesam Entl.wasser
menge
(DYN) DYN/SMU

t

6 (%] 6 (%]

B10 7.278 132 B10 7.276 133
B20 3.762 122 B20 3.757 123
B24 6.485 119 B24 6.524 121
B26 3.449 96 B26 3.416 96
B37 8.817 115 B37 8.97 118
B39 2.68 146 B39 2.674 147
B51 2.909 153 B51 2.877 153
B55 3.843 141 B55 3.851 143
B60 3.425 137 B60 3.427 139
B70 3.01 114 B70 2997 115
B72 7.221 123 B72 7.23 124
B73 5.24 160 B73 5.305 161
B75 3.541 129 B75 3.543 131
B80 4.775 117 B80 4.902 121
B81 3.462 145 B81 3423 145
B83 2.309 135 B83 2.335 138
B89 2974 124 B89 2981 126
B90 2.59 125 B90 2.586 126
B91 4.188 109 B91 4.169 110
B95 3 130 B95 3.043 133
B96 0.446 136 B96 0434 134
B97 2.401 121 B97 2.424 123
B98 1.889 117 B98 2.065 129
R17 2.067 170 R17 1.956 163
R19 0.599 111 R19 0.571 108
R22 0.441 143 R22 0413 136
R28 0.502 190 R28 0.48 184
R34 1526 118 R34 1481 116
R76 1.062 120 R76 1.029 117
R77 0.95 206 R77 0.885 194
R78 0.574 155 R78 0.553 151
R86 0.739 129 R86 0.722 127
RO2 0.563 147 RO2 0.541 143
R93 0.648 147 R93 0.633 145
RO4 0.535 124 RO4 0523 122
100 127 100 128
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Insind die Verhaltniswerte fur 4 Einzelereignisse dargestellt. Die in den Tabellen auftretende
Angabe #DIV/0! wird durch eine Entlastungswassermenge von 0 bei der SMUSI-Berechnung verur-
sacht. Bei allen Bauwerken, bei denen eine 0 oder eine Zahl grof3er 0 in dieser Spalte dargestellt ist,
wird im SMUSI entlastet.

Aus|Abbildung 2|kann abgeleitet werden, dass es sich beim Ereignis vom 05.04. um das Ereignis mit
der kleinsten Entlastungswassermenge handelt. Am 17.03 tritt das Ereignis mit der flinftkleinsten Ent-

lastungswassermenge auf, d.h. Rangfolge 5 angefangen beim kleinsten Ereignis. Das fiinftkleinste
Ereignis ist gleichzeitig das 26-gréRte Ereignis (d.h. Rangfolge 25 angefangen vom gré3ten Ent-
lastungsereignis (15.06)). Das Ereignis vom 2.09. ist das 23.-kleinste bzw. das 8.-gréf3te Ereignis. Das

Ereignis vom 30.08 ist das 29.-kleinste, d.h. das zweitgré3te Ereignis.

Das Ereignis am 5.4. entlastet im DYNA nur beim Becken B97. Der Verhaltniswert von 8% macht
deutlich, dass im SMUSI an diesem Becken bei diesem Ereignis 92% mehr entlastet wird. Absolut
gesehen werden im SMUSI an diesem Becken 407 m3, im DYNA 32 m3 entlastet. Uber alle Sonder-
bauwerke betrachtet betragt der Verhaltniswert 1%, d.h. im DYNA werden 99% weniger entlastet.
Absolut betrachtet werden im SMUSI 3025 m3, im DYNA 32 m? entlastet.

Beim Ereignis am 17.03 fallt auf, dass alle Verhaltniswerte (exklusive #DIV/0! oder 0) Uber 100%
liegen. Dementsprechend liegt hier der DYNA/SMUSI-Verhaltniswert mit 138% auch tber 100%. Bei

diesem Ereignis wird also im DYNA 38% mehr entlastet als im SMUSI.

Die Mittelwerte der DYNA/SMUSI-Verhaltniswerte der Entlastungswassermengen von den Ereignis-
sen am 02.09. und 30.08 bewegen sich in dem Rahmen der Verhéltniswerte des Gesamtzeitraumes
(siehe[Tabelle 5).

Am 02.09. zeigen die Verhaltniswerte bei einigen Bauwerken eine kleinere, jedoch auch bei einigen
Bauwerken eine gréRere Entlastungswassermenge. Am 30.08. ist das anders; hier ist die Entlastungs-

wassermenge im DYNA durchgangig bei allen Bauwerken geringer.
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Tabelle 7: Verhaltniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen und Frachten) des Gesamt-
netzes der Einzelereignisses vom 05.04., 17.03., 02.09. und 30.08.1968

nur 05.04.68 nur 17.03.68 nur 02.09.68 nur 30.08.68

Anteil Anteil Anteil

an an Anteil an

Gesam Ent.wasser Gesam Ent.wasser an Entl.wasser Gesam Entl.wasser

t menge t menge Gesamt menge t menge

{DYN) DYN/SMU (DYN) DYN/SMU (DYN)  DYN/SMU (DYN) DYN/SMU
— % [% %) % [
B10 (1] 0 B10 1.253 #DIV/O! B10 8.78 89 B10 7.117 84
B20 (1] 0 B20 16.1 148.564368 B20 4.68 85 B20 4.022 85
B24 ] 0 B24 0 H#HIV/O! B24 9.01 90 B24 7.486 85
B26 0 #HDIV/O B26 1] 0 B2 2.85 50 B26 3.663 71
B37 0 #HDIV/O B37 0 H#HIV/O B37 291 164 B37 11.45 78
B39 0 #DIV/O! B39 6.123 273.016667 B39 241 83 B39 2.24 77
B51 0 #DIV/O! B51 0.604 #DIV/O! B51 181 108 BS51 1.962 86
B55 0 #DIV/O! B55 1546 #HDIV/O! B55 3.51 85 BS55 3.519 83
B60D (1] 0 B60D 19.71 205450649 B60 3.86 94 B60 3.207 85
B70 ] 0 B70 11.06 295906667 B70 4.03 87 B70 3.482 87
B72 ] 0 B72 0 H#HIV/O B72 7.87 81 B72 7.468 83
B73 1] 0 B73 15.34 170945833 B73 4.82 8 B73 4.186 80
B75 ] 0 B75 0 H#HIV/O B75 3.28 76 B75 3.447 79
B8O ] 0 B8O 0 H#HIV/O B8O 6.84 100 B8O 6.714 90
B81 ] 0 B8l 11.28 131257971 B81 3.23 82 B81 2.984 83
B88 1] 0 B88 0 #HDIV/O! B88 1.76 63 B88 2.325 78
B89 (1] 0 B89 0 #HDIV/O! B89 2.29 60 B89 2.965 80
B0 0 #DIV/O! B0 0 #HDIV/O! B90 1.96 74 BI0O 2.659 81
Bo1 0 #HDIV/O B9l 0 H#HIV/O! Bo1 4.76 77 B9l 5.008 84
B9S 0 #HDIV/O B9S 0 H#HIV/O B9S 291 68 B9S 3.532 81
B9 0 #HDIV/O B9% 0 H#HIV/O B96 0.00 0 B9 0.028 29
B97 100 8 B97 13.87 206.151852 B97 499 102  B97 2.927 88
B8 (1] 0 B98 0 #DIV/O! B98 1.27 62 B98 3.426 87
R17 0 #DIV/O! R17 0 #HDIV/O! R17 0.89 112 R17 0.791 83
R19 0 #DIV/O! R19 0 #HDIV/O! R19 0.00 0 R19 0 0
R22 0 #HDIV/O R22 0 H#HIV/O R22 0.00 0 R22 0 ]
R28 0 #HDIV/O R28 0 H#HIV/O R28 0.19 72 R28 0.236 81
R34 0 #HDIV/O R34 0 H#HIV/O R34 0.49 44 R34 0.599 53
R76 0 #DIV/O! R76 )] 0 R76 054 56 R76 0.617 61
R77 0 #DIV/O! R77 0 #DIV/O! R77 0.15 51 R77 0.107 37
R78 0 #DIV/O! R78 0 0 R78 0.28 75 R78 0.278 69
R86 0 #HDIV/O RE&6 3.106 12462 R86 0.61 104 R86 0.574 96
R92 0 #HDIV/O R92 1] 0 R92 0.32 84 R92 0.311 79
R93 0 #HDIV/O R93 1] 0 R93 0.35 81 R93 0.336 74
R4 0 #DIV/O! Ro4 )] 0 R94 0.35 81 R4 0.333 79

100 1 Sum 100 137.898282 100.00 81 100 82
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Im Folgenden sind die Auswirkungen der Variation des Parameters Geschwindigkeitsbeiwert der
durchlassigen Flache zur Berechnung des Oberflachenabflusses beschrieben. Es wird, statt mit den
bisher verwendeten Parametern 6,5 m***s ein Wert von 4 m***s verwendet (Der Wert Anteil der ab-
flusswirksamen Flache 1,00 wurde schon frither, insgesamt bei allen Berechnungen des Gesamt-
gebietes, berticksichtigt).

InlAbbiIdung 29|ist der veranderte Parameter im DYNA-Datenblatt Hydraulikvariante — seitliche Zu-
flisse zu sehen. In|TabeIIe 8|sind die DYNA/SMUSI-Verhaltniswerte Giber dem Gesamtzeitraum mit
dem variiertem Parameter dargestellt.

Hier ist zu erkennen, dass mit einem Geschwindigkeitsbeiwert von 4 m*3*s (iber den Gesamtzeitraum
grolRere Abweichungen zu den SMUSI-Ergebnissen erzielt werden als mit den vorher eingestellten
Werten. Deshalb wird der Geschwindigkeitsbeiwert 6,5 m***s beibehalten.

Hydraulikvariante “1968" andern

:A.I.Igeméines_: Fh.egen.; Seitliche Zufllizse H’ranspo.r-t_ Busgabe | Langsschritt| Ergebrisse)

Regenabfluzs D MA
durchl3zzig undurchlassig
flach  hiigelig  steil  sehr steil flach  higelig  stell  sehr steil D7HA -
MMt | DAULILOMULZLOMULIE OMULIS, || OMLLIGE UL BMULIGE L
[rarn] | | 1.000 900 | 0800 | 000 |
Geschw.betw. +++KSTB
[m™=245] | 70 DDD
Fliellange
[m]
Wersickerung
[I#(z"ha]]
SO Anfangsverlust [mm] +++BENE:
Bodenkapazitat [mm] _15.?50_ [enthalt Benetzung) | 1.000 |
Werfahren zum Yerlustabzug Dauerverust [14s"hal] +++VEHD

(%) Direkt wom Niederschlag [nur wihrend der Regendauer] ol Verdunstung] LA |

Anteil der abflusswirksamen

() Wihrend des gezamten Niederschlagzabflussprozesses durchlassigen Fléche [1] | 'I DDD |
Trockenwetterabfluss Teileinzugzgebiste zuzammenfassen
Fremdwasserzuschlag +++FREM: o Mizchwazzer . i
[%] [ oooo | [ alle zusammentassen ~| einleitends
Schmutzwasseranfall +++5CHM o Schmutzwasser )
[IE"d]] | 130,000 | alle zuzarmenfaszen w|
Spitzenanfall +++5PIT: Regerwazser - Enbw -Kerinz.
[hl | 24,000 | aIIe zusammenfassen bl von Haltung

Einwwohner statt Dichte

Abbildung 29: Datenblatt Hydraulikvariante seitliche Zuflisse, Geschwindigkeitsbeiwert 4 m

3y

ITIM DJET\QTE DER UMWELT v[CHNISCHE (} FACHHOCHSCHULE
NSiandierscom  P€cher  (uthler TUT Foss GIESSEN

41

FRIEDBERG




AZ 23419/23-2 Anhang

Tabelle 8: Verhéltniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes des

Gesamtzeitraums mit Geschwindigkeitsbeiwert 4 m*3*s

Ges., an Standard angepasst
Anteil an Ent.wasser

Gesamt menge
(DYN) DYN/SMU

[%] [%a]

B10 7.29 70
B20 4.24 70
B24 6.83 64
B26 3.64 59
B37 8.02 72
B39 2.66 81
B51 211 102
B55 3.53 74
B60 3.64 81
B70 3.59 70
B72 7.22 64
B73 4.84 77
B75 3.54 71
B80 6.72 76
B81 3.18 74
B88 2.05 61
B89 2.59
BSO 2.48 73
B91 4.42
B95 3.06 63
B96 0.16 100
B97 3.57 64
B98 5.13 58
R17 1.04 112
R19 0.20 74
R22 0.13 a8
R28 0.26 9
R34 0.77 69
R76 0.63 57
R77 0.33 104
R78 0.33 82
R86 0.64 95
R92 0.35 81
R93 0.40 82
R94 0.36 75

100.00 70

In|Tabelle 9sind die Werte des Gesamtnetzes Uber den 9-monatigen Simulationszeitraum mit dem
DYNA-Standardwert des Faktors zur Berechnung der FlieRBlange (der kanalisierten Flachen im Daten-

blatt Zuflisse), 100 %, dargestellt. In der Summe Uber die Gesamtentlastungswassermenge liegt der
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Verhéltniswert von 83% unter dem Wert von 87% bei einer FlieRlange von 10%. Die FlieR3lange von
10% wird beibehalten.
Tabelle 9: Verhaltniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes lber den 9-

monatigen Simulationszeitraum, mit Faktor 100% zur Berechnung der FlieRlange

Gesamt, Faktor fiir FlieBlange=

Anteil an  Entl.wasser
Gesamt menge
(DYN} DYN/SMU

[%] [%]

B10 7.66 88
B20 3.95 78
B24 7.95 88
B26 2.00 39
B37 7.88 85
B39 2.18 79
B51 1.80 104
B55 3.55 90
B60 3.29 88
B70 3.59 84
B72 7.87 83
B73 4.59 87
B75 297 71
B8O 7.37 99
B81 292 81
B88 235 84
B89 2.74 76
B0 2.19 77
B91 3.99 73
B95 3.38 84
B96 0.12 91
B97 4.29 92
B98 7.71 104
R17 0.67 86
R19 0.11 51
R22 0.10 91
R28 0.14 63
R34 0.38 11
R76 0.47 51
R77 0.27 100
R78 0.23 68
R86 0.44 79
R92 0.28 77
R93 0.29 72
R94 0.27 67

100.00 83

Fir eine weitere Variante wurde das Kanalnetzmodell bei B51 verandert. In der neuen Version wurde

das im SMUSI angesetzte Volumen im DYNA-Kanalnetzmodell in den Schacht von B51 integriert und
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die Sohlhéhen der davorliegenden Haltungen wurden erhdht, so dass eine Nutzung des Riickstau-

volumens ausgeschlossen ist. Der Stauraum wird dann nicht mehr als Kanalstauraum sondern als
Schachtvolumen mit Uberlauf im Schacht gerechnet. Ein Vergleich mit[Tabelle 3|ergibt, dass sich die
gesamte Entlastungswassermenge nicht verandert hat. Am Schacht B51 hat sich bei den Verhaltnis-

werten keine Annaherung, sondern sogar eine geringe Entfernung zu den SMUSI-Werten ergeben.

Diese Variante des Kanalnetzmodells wird nicht weiter verwendet, sondern der Kanalstauraum B51

wird weiterhin mit Nutzung des Volumens der Haltungen vor dem Schacht, d.h. als Kanalstauraum,

simuliert.
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Tabelle 10: Verhéltniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes uber den
9-monatigen Simulationszeitraum, mit verédnderten Daten fir Sonderbauwerk B51 (Volumen im
Schacht, kein Stauraumkanal (im DYNA))

Gesamtzeitraum, B51 hoch ge:

Anteil an Entl.wasser

Gesamt menge
(DYN)  DYN/SMU
[%] [#]
B10 7.74 93
B20 4.28 89
B24 7.56 88
B26 3.07 63
B37 6.99 78
B39 2.38 91
B51 2.16 131
B55 3.66 96
B60 3.67 102
B70 3.70 an
B72 7.63 84
B73 4.82 96
B75 3.25 82
B80 6.60 a3
B81 3.21 a3
B838 2.15 81
B89 2.67 78
B90 2.30 85
B91 4.05 78
B35 3.15 82
B96 0.13 107
B97 3.99 90
B398 5.65 80
R17 1.03 139
R19 0.18 84
R22 0.13 121
R28 0.23 111
R34 0.67 76
R76 0.60 68
R77 0.33 130
R78 0.31 98
R8&6 0.61 114
R92 0.35 101
R93 0.39 101
R94 0.36 91
100.00 87
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Als wichtigste Erkenntnis bei der Simulation des Gesamtnetzes uber den Gesamtzeitraum von 9
Monaten ist festzuhalten, dass bei der Simulation mit DYNA 13% weniger Mischwasser entlastet wird
als bei der Simulation mit SMUSI (siehe. Bei den meisten Becken ist eine geringere Ent-
lastungswassermenge bei der DYNA-Berechnung zu verzeichnen. Es gibt jedoch auch Becken, die
mehr entlasten. Griinde dafiir werden zum einen in nicht zu vermeidenden Unterschieden der
Systemeingangsgrof3en als auch in der Verwendung der unterschiedlichen Berechnungsansatze im
DYNA und SMUSI gesehen.

Es wurden zwar soweit wie méglich die gleichen Systemeingangsgréf3en benutzt. Da jedoch im DYNA
einige KenngroR3en, z.B. die Wehrschwellenh6he und —lénge, bei der Berechnung bertcksichtigt
werden, die im SMUSI nicht eingegeben werden missen (und im Anwendungsfall auch nicht ein-
gegeben waren), muf3ten fir die DYNA-Berechnungen Annahmen uber diese Kenngréf3en getroffen
werden. Zwar wurden diese Annahmen auf Grundlage von Bauwerksdaten getroffen, es kann jedoch
nicht ausgeschlossen werden, dass trotzdem unterschiedliche Modellverhalten im DYNA und im
SMUSI aufgetreten sind.
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3.8. Vorschlage zur Anpassung des K++/DYNA/FLOW fir einen Einsatz in
Hessen und zur Bearbeitung von Vergleichsuntersuchungen
zwischen K++/DYNA/FLOW und SMUSI-a&hnlichen Programmen

Die zahlreichen durchgefihrten Simulationen der Teilnetze und des Gesamtnetzes und die Vergleiche
mit dem Ergebnissen des Programms SMUSI lieferten Erkenntnisse in Hinblick auf eine mdgliche
Erweiterung des K++/DYNA /FLOW. Zum einen handelt es sich dabei um Erweiterungen, die eine
Anwendung in Hessen mdglicherweise vereinfachen wiirde. Zum anderen handelt es sich um Erwei-
terungen, die optimierte Mdglichkeiten beim Vergleich zwischen Ergebnissen des K++/DYNA/Flow mit

dem Programm SMUSI, jedoch auch anderen ahnlichen Programmen, bieten wirden.

Es ist zu beachten, dass die Modellgrundlagen im DYNA und im SMUSI teilweise grundsatzlich
verschieden sind, z.B. die Berechnung des Abflusses im Kanal (Kapitel oder die Berechnung
der Entlastungsfrachten (Kapitel. Eine grundsatzliche Anderung der Modellgrundlagen der hydro-
dynamischen Abflussberechnung wird nicht empfohlen, da gerade hierin ein grof3er Vorteil des DYNA
in Hinblick auf eine realitdtsnahe Simulation liegt. In diesem Projektteil wurde nicht untersucht, ob eine

Anderung der Berechnungsansétze der Entlastungsfrachten im DYNA Vorteile verspricht.

Die Anpassungsvorschlage wurden der Firma Tandler.com vom Ingenieurbiro Scheer in einem inter-

nen Bericht zur Verfligung gestellt.

Anpassungsvorschlage zum DYNA in Hinblick auf eine Verwendung fiir den Schmutzfracht-
nachweis in Hessen

Diese Vorschlage beziehen sich auf die Anpassung des K++/DYNA/FLOW in Hinblick auf eine Ver-
wendung des K++/DYNA/FLOW anstelle des Schmutzfrachtprogrammes SMUSI fur einen Nachweis

und eine Prifung in Hessen.

Die in Hessen gewtlinschte einheitliche und nachvollziehbare Vorgehensweise soll einen vergleichba-
ren Entwasserungsstandard aus 6kologischer und ékonomischer Sicht gewahrleisten [HLUG, 2004a].

Die Vorgehensweise bei der Prifung ist in [HLUG, 2004b] beschrieben.

Es handelt sich nicht um Vorschlage in Hinblick auf ein verandertes Vorgehen zum Schmutzfracht-
nachweis, z.B. durch den Einsatz von hydrodynamischen Programmen mit dem Ziel einer realistische-

ren Abbildung der Situation.

Anpassungsvorschldage in Hinblick auf bessere Vergleichsméglichkeiten zwischen
DYNA/FLOW und SMUS/

Hier werden Anpassungen des K++/DYNA/FLOW vorgeschlagen, die nicht fir den Schmutzfracht-
nachweis notwendig sind, jedoch den Vergleich der Simulationsergebnisse von K++/DYNA/FLOW mit

SMUSI und ggf. mit anderen ahnlichen Programmen vereinfachen kénnten.

€.

FRIEDBERG

=7 ITIM DIENSTE DER UMWELT TECHNISCHE
MRiandierscom  12€cher  (Guthler TUT o=

47




AZ 23419/23-2 Anhang pBU Cp,

4. Literaturverzeichnis

Tandler (0.A.): Verfahrensbeschreibung DYNA, Komplexes Parallelschrittverfahren, Version
5.2, Tandler.com, Buch am Erlbach

HLUG (2007): Dokumentation des Schmutzfrachtmodells SMUSI, Version 5.0, Teil | — Theo-
retische Grundlagen, Wissenschaftliche Leitung: Prof. Dr.-Ing. M. Ostrowski, Bearbeitung:
Dr.-Ing. Dirk Muschalla, Dipl.-Ing. Frank Reussner, Silke Schneider, Darmstadt, Auftrag-
geber: Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie

HLUG (2004a): Leitfaden zur effizienten und sicheren Beurteilung von Schmutzfracht-
berechnungen mit SMUSI, Anlage 2, Download der Datei von
|http://www.hessen.de/irj/HMULV_Internet?cid=bb3a34e4450498cbad?aa85aa61e3796 am
05.06.2009, 19:36

HLUG (2004b): Leitfaden zur effizienten und sicheren Beurteilung von Schmutzfracht-
berechnungen mit dem Modell SMUSI, Download der Datei von
|http://www.hessen.de/irj/HMULV_Internet’?cid=bb3a34e4450498cbad7aa85aa61e3796 am
05.06.2009, 19:36

€.

FRIEDBERG

E=S7 1T IM DIENSTE DER UMWELT TECHNISCHE
BSiandierscom  2@cher  Gutnler TUTN fad

48



http://www.hessen.de/irj/HMULV_Internet?cid=bb3a34e4450498cbad7aa85aa61e3796
http://www.hessen.de/irj/HMULV_Internet?cid=bb3a34e4450498cbad7aa85aa61e3796

AZ 23419/23-2 Anhang B DB@

Projekt: AZ 23419/23-2

~Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung von Schmutzfrachtaustragen aus mittleren

bis groRen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steuerungselemente*

Anhang B

Ubersicht der unterschiedlichen Parameter
FLOW++ und KOSIM
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1. Ubersicht der unterschiedlichen bzw. angepassten Parameter

KOSIM

FLOW++

Abflussbildung im Trockenwetterabfluss

Trockenwetter-
abfluss

Es ist moglich, tages-, wochen- und
jahreszyklische Schwankungen
getrennt fir den
Schmutzwasserabfluss und die
Schmutzwasserfracht zu verarbeiten.
Periodische Ganglinien kénnen
definiert werden bzw. sind bereits
vorhanden. Fremdwasser kann als
konstanter Zuschlag zum mittleren
Schmutzwasserabfluss eingegeben
oder ebenfalls durch eine eigene
Trockenwetterganglinie beschrieben
werden.

Die Bemessung nach ATV-A 128 ist auf
den Trockenwetterabfluss im
Jahresmittel Q4 aufgebaut. Die
Einstellung des Spitzenwertes in
FLOW++ erfolgte daher mit x = 24h.
Zusatzlich ist zu beachten, dass der
Trockenwetterabfluss in FLOW++ nur
wahrend der Simulationszeit
bertcksichtigt wird.

Abflussbildung im Regenwetterabfluss

Verdunstung

Ausgeschaltet wahrend
des Ereignisses

Der Dauerverlust wird zur
Berucksichtigung der Verdunstung um
0,4 l/(s*ha) reduziert.

durchlassige
Flachen

nicht berlicksichtigt

Die durchlassigen Flachen werden
nicht vernachlassigt, da dies zu einer
nicht der Realitat entsprechender
Abflusscharakteristik in FLOW++
fuhren wirde.

undurchlassige
Flachen

Mulden- und Benetzungs-
verluste werden mit einem Anfangs-
und Endabflussbeiwert berechnet

Nur Muldenverluste beriicksichtigt;
unterschiedliche Werte, abhangig
von der Geléandeneigung

Die gesamten Verlustparameter
werden prozentual reduziert oder

Verlustparameter nach ATV A128 erhoht bis die Gesamtabflussmengen
mit KOSIM anndhernd Ubereinstimmen.
Da die abflusswirksamen Flachen (A,)
in den vorliegenden Projekten unter der
Verfahren zum i Verwendung des ATV-Modells (geman
Verlustabzug ATV-M 165) ermittelt wurden, wurde
das Verfahren ,Direkt vom
Niederschlag” gewahilt.
Wird in DYNA automatisch ermittelt.
. Bei Grobflachen empfiehlt sich die
FlieBlange auf der i Reduzierung der
Oberflache Durchlassigkeitsverteilung von 100%
auf 80%.
1T M Dl DR LINWELY FACHHOCHSCHULE
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KOSIM FLOW++
Transport
Grundsatzlich sollte das ,,Automatische”
Verfahren gewahlt werden. Dieses
sorgt dafiir, dass die Berechnung nicht
Ermittlung der i frihzeitig abbricht. Fir kleine Gebiete
Simulationszeit ist es sinnvoll die Benutzerdefinierte
Variante zu verwenden u. einen
moglichst hohen Wert fiir die
Trockenvorlaufzeit einzugeben.
TMRX — Max. TRMX-Parameter muss ausreichend
Nachlaufzeit nach - grol3 angesetzt werden. Werte ab 1440
Regenende Minuten und groR3er sind sinnvoll.

Mischungsverhaltnis

An jedem Einleitungspunkt, an dem Verfahren analog zu KOSIM.
Schmutztransport eine kanalisierte Flache oder eine Es stehen drei Arten der
Einzeleinleitung in den Mischungsrechnung zur Verfugung:
Transportsammler flieR3t, findet eine
zeitgerechte Uberlagerung der
Regen- und Trockenwetterabfliisse
und der darin enthaltenen
Stofffrachten statt.

1. Schwache Durchmischung:
Wahrend einer Entlastung wird das
Trockenwettervolumen ins Verhaltnis
zum Gesamtvolumen gesetzt. Bei der
entlasteten Abflussmenge wird davon
ausgegangen, dass das Verhéltnis von
Trockenwetterabfluss zu
Gesamtentlastungsmenge dem zuvor
berechneten Verhaltnis entspricht.
Daraus errechnet sich dann die
entsprechende Menge der
Schmutzstoffes.

Uber eine Mischungsrechnung wird,
unter der Annahme vollstandiger
Durchmischung beider
Abflussanteile, die im jeweiligen
Zeitschritt auftretende, zeitlich
veranderliche Mischkonzentration
des Mischwasserabflusses ermittelt.
Es wird konservatives Verhalten der 2. Starke Durchmischung:

Stoffe unterstellt, d.h. auf dem Das Verhaltnis von
Transportweg findet kein Stoffumsatz| Trockenwettervolumen zum
statt. Gesamtvolumen wird fir die

Zeitintervalle berechnet, fur die
Vollfillung an der Abflusshaltung
herrscht. Durch diesen, gegeniiber dem
Entlastungszeitraum erheblich langeren
Zeitraum, erfolgt eine

starkere Durchmischung.

3. Differenzierte Durchmischung:

Bei einer untenliegenden Entlastung
wird mit schwacher Durchmischung
gerechnet. In allen anderen Fallen mit
starker Durchmischung. Von einer
untenliegenden Entlastung spricht man,
falls der zum Entlastungsereignis
fuhrende Aufstau am aktuell
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KOSIM

FLOW++

untersuchten Entlastungsbauwerk
entsteht und nicht durch einen
Rickstau ausgehend von einer weiter
unten liegenden Abflusshaltung bewirkt
wird (obenliegende Entlastung).
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Anhang C

Automatische Zentralbeckenvariante

FRIEDBERG

TECHNISCHE FACHHOCHSCHULE
BRiandecom  2€cher  (Guthler  TUT e @ GIESSEN




AZ 23419/23-2 Anhang C DB@

LN ] T o To [ T PO PP PPUPPP P PPPR 1
1. Klaranlage (automatisCh) QUSWEARNIEN .........cooiiiiiiiiiiie e 3
2. Berechnen der ZentralbeCKENGIOIRBE . ......ciuuiiii ittt 4
3. Einstellungen fur das Nachweisverfahren (Schmutzfracht) ..........cccocciiiiii 5
4. Ergebnislisten (Gesamt- und EiNZEIergebriSSe) .......ccuuviiiiiiiiiiiiiie ettt 6
5. IST-Zustand (Bereich KIAranIage) .........cooiuuiiiiiiiiie ettt e s e e e e e s e 7
6. Automatisches Erzeugen der ZentralbeCKenvariante ...........cccceeeiiieiieieeee e e e ssrree e e 8
7. VergleiCh der ErgEDNISSE .......uiiii ittt e e e e e e e s et e e e e e e e s s nraaeeneeeaees 9

FRIEDBERG

TECHNISCHE FACHHOCHSCHULE
BRiandecom  2€cher  (Guthler  TUT e @ GIESSEN




AZ 23419/23-2 Anhang C I?BU Ca

1. Klaranlage (automatisch) auswahlen

L I ——— T e |

Abbildung 1: Auswahl der Klaranalage (automatisch oder manuell)

Die Zentralbeckenvariante basiert auf einem Detailmodell des jeweiligen Kanalnetzes wie es fiir einen
hydrodynamischen Uberflutungsnachweis verwendet wird. Auf den Aufbau des Modells wir hier nicht
weiter eingegangen. Der Benutzer erzeugt eine neue Schmutzfrachtvariante und legt deren

Klaranlage fest. Ist nur ein Auslauf vorhanden, wird dieser automatisch als Klaranlage verwendet.

TECHNISCHE FACHHOCHSCHULE
BRiandlemcom  i2echer  (Guthler  TUTT 5o @ sy

FRIEDBERG




AZ 23419/23-2 Anhang C DEJQ

2. Berechnen der ZentralbeckengrofRe
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Abbildung 2: Formular zur Berechnung der Zentralbeckengrofle

Der Benutzer gibt die KenngréfRen des Projektes in die Felder der Maske ein, bzw. lasst sie sich durch

Knopfdruck automatisch aus dem modellierten Kanalsystem errechnen.

FRIEDBERG

TECHNISCHE FACHHOCHSCHULE
BRiandlemcom  i2echer  (Guthler  TUTT 5o @ sy




AZ 23419/23-2

Anhang C

3. Einstellungen fiir das Nach weisverfahren (Schmutzfracht)
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Abbildung 3: Konfigurationsdialog fiir Nachweisverfahren

Mit Hilfe dieses Dialoges hat der Anwender die Mdglichkeit verschiedene Berechnungsparameter wie
Art der Durchmischung (differenziert, schwach, stark) oder die Hohe der Warnstufe einzugeben.

Er kann die Tagesganglinie fiir das hausliche Schmutzwasser auswahlen und fiir jeden Schmutzstoff
die entsprechende Konzentration aufgeschliisselt nach Wassertypen (z.B. hausliches SW,

Regenwasser (MV), Regenwasser (RW) und beliebig vielen gewerblichen SW) angeben.
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4. Ergebnislisten (Gesamt- und Einzelergebnisse)
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Abbildung 4: Umfangreiche Ergebnislisten

Nach der Berechnung werden zwei Listen vorgehalten. Die jahrlichen Gesamtergebnisse fir alle
Auslaufe - hydraulische Ergebnisse wie Intensitaten, Haufigkeiten und Wassermengen sowie alle
einzelnen Schmutzstoffmengen. Die Einzelergebnisse werden analog Uber alle Regen
aufgeschliisselt. Der Ubersichtlichkeit halber aber nur firr diejenigen Auslaufe bei denen ein Abfluss
erfolgte ist.
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Dstichs uncosyehng U

5. IST-Zustand (Bereich Klaranlage)

¢ RRK 161

=

Abbildung 5: IST-Zustand

Ausgehend von der Klaranlage wird ihr Zuflussteilnetz ermittelt, zu dem alle Schachte und Haltungen

gehoren, von denen etwas zur Klaranlage flieBen kann.
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&

6. Automatisches Erzeugen der Zentralbeckenvariante

Haltungsdurchmesser A=
vergroliert

Abbildung 6: Zentralbeckenvariante (automatisch erzeugt)

Das Zentralbecken wird automatisch samt seinem Uberlauf vor der Klaranlage eingefiigt. Die Profile
im Zuflussteilnetz werden vergrofRert. Die Grenzhaltungen, die aus dem Zuflussteilnetz herausfiihren
werden ignoriert. Die Becken im Zuflussteilsystem werden wie normale Schéchte behandelt,
insbesondere werden die Volumina ignoriert.

Bei steigenden Haltungen im Zuflussteilsystem wird als Durchflussfunktion eine ideale Pumpe

verwendet.
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Dussicha Busconshing Uimwes:

7. Vergleich der Ergebnisse
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Abbildung 7: Variantenbezogene Gegentiiberstellung der Ergebnisse

Die jahrlichen Gesamtergebnisse - Regenmengen, Entlastungsmengen und Schmutzstoffmenge -
sowie die Entlastungsrate werden fur den Ist-Zustand und die Zentralbeckenvariante sowie fir jede
weitere Planungsvariante gegentibergestellt.

Zusatzlich werden die Einzelergebnisse aller Entlastungsbauwerke dargestellt und mit farbigen

Warnhinweisen versehen. Bei gelben oder gar roten Buttons empfiehlt sich eine manuelle
Uberpriifung dieses Bauwerks.
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1. Agenda der Veranstaltung

Uhrzeit Vortrag Referent

10.30-11.00 BegrufRung / Kaffee

Dipl.-Inf. Gerald Angermair

11.00-11.30 Projektiiberblick - Zeitplan und Tatigkeiten
(tandler.com GmbH)

~15 min Diskussionsrunde / Fragen

Technische Umsetzung der Verfahren -
Dipl.-Math. Reinhard Tandler

11.45-12.15 Schmutzfrachtberechnung, Schleppspannung,
(tandler.com GmbH)

passive u. aktive Steuerelemente

~15 min Diskussionsrunde / Fragen

12.30-13.30 Mittagessen

Kalibrierung und Validierung von
Dr.-Ing. Helmut Griining

13.30-14.00 Entwésserungssystemen — Grundlage der
(Dr. Pecher AG)

Systemanerkennung in NRW
~15 min Diskussionsrunde / Fragen

Untersuchungen im Hinblick auf die
Dr.-Ing. Martina Scheer

14.15-14.45 Genehmigungssituation in Hessen und weiteren _
(IB Scheer / FH Giessen)

Bundeslandern
~15 min Diskussionsrunde / Fragen

Dipl.-Ing. Martin Neumann
(Stadt Miilheim an der Ruhr)/
Dipl.-Ing. Johann Andorfer
(tandler.com GmbH)

15.45-16.15 Referenzprojekte Mulheim a. d. Ruhr und Augsburg

~15 min Diskussionsrunde/ Fragen
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2.  Vortragsreihe

2.1. Projektuberblick - Zeitplan und Tatigkeiten

Vorstellung des Projektes durch den Projektleiter Dipl.-Inf. Gerald Angermair (tandler.com). Dem

Zuhorer sollte ein detaillierter Uberblick tiber das Projekt gegeben werden.
1. Zielsetzung des Forschungsprojektes

Die Ubergeordneten Ziele des F&E Projektes sind die Minderung der Schmutzfrachtaustrage unter
Beibehaltung des Entwasserungskomforts (Uberstaunachweis). Erreicht werden diese Ziele durch

eine realitdtsnahe Simulation fiir eine verbesserte und vereinfachte Planung gesteuerter Systeme.
2. Uberblick Uiber die Leistungsphasen, die Projektstruktur und die Teilprojekte

Detaillierte Betrachtung der beiden Leistungsphasen des F&E Projektes. Vorstellung der in
Leistungsphase | und Il bereits abgeschlossenen Arbeiten (Schmutzfrachtberechnung,
Schleppspannungsnachweis, HydrOstyx, Abdeckplatten) sowie der fir den weiteren Projektverlauf
geplanten bzw. in Bearbeitung befindlichen Umsetzungen (bewegliches Wehr, Pumpwerke,
Verifikation des Systems).

Das Projekt ist in die drei Teilprojekte Berechnungsverfahren, Steuerbare Elemente und
Genehmigungsbehdérden aufgeteilt.

3. Projektgebiete (Augsburg, Milheim a. d. Ruhr, Bochum)

An dieser Stelle wurde ein kurzer Uberblick tiber die Projektgebiete Augsburg Ost, Miilheim a. d. Ruhr
und Bochum gegeben. Fir Augsburg Ost und Milheim a. d. Ruhr wird im Rahmen des Projektes die
Datenaufnahme, der Modellaufbau und die hydraulische Uberrechnung, sowie die
Schmutzfrachtberechnung durchgefiihrt. Fir das Projektgebiet Bochum liegen 40 Jahre an
Niederschlagsaufzeichnungen vor, welche im Rahmen einer Langzeitsimulation in Projektphase 1l zum
Einsatz kommen. Zudem gehort das Projektgebiet Bochum zu den wenigen Gebieten, fir welche

detaillierte Abfluss- und Schmutzfrachtmessungen vorliegen.

4. Aufteilung der Arbeitsgebiete und Verantwortlichkeiten unter den Projektpartnern
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Vorstellung der einzelnen Projektpartner und den Ihnen Ubertragenen Aufgaben und

Verantwortlichkeiten.

2.2. Technische Umsetzung der Verfahren - Schmutzfrachtberechnung,
Schleppspannung, passive und aktive Steuerelemente

Die entwickelten technischen Verfahren und Konzepte wurden vom Geschéftsfuhrer der tandler.com

GmbH Herrn Dipl.-Math. Reinhard Tandler vorgestellit.

1. Vergleich der passiven und aktiven Steuerung

e Veranschaulichender Vergleich der passiven und aktiven Kanalnetzsteuerung mit der
passiven (Kreisverkehr / Beschilderung) und aktiven (Ampeln) Verkehrssteuerung.
e Darstellung der Risiken (Uberflutungen, zusétzliche Entlastungen, etc.), die durch

eine falsche bzw. nicht Uberprifbare Kanalnetzsteuerung entstehen kénnen.

2. Nachweisfuhrung durch Simulation der Kanalnetzsteuerung

Bevor Steuerungen bzw. Steuerelemente in die Kanalnetze eingebaut werden kénnen, missen deren
Funktionalitdt und Sicherheitsnachweise Uberpriift werden. Zu diesem Zweck wurden und werden in
das entwickelte hydrodynamische Verfahren spezielle Steuerungselemente (Pumpwerke, bewegliches
Wehr, HydrOstyx, Abdeckplatten) eingebaut. Um grofl3e Verbundsteuerungen nachweisen zu kénnen,
muss das System um einen Regel-Interpreter (interner Arbeitsname GeoSCS) erweitert werden. Die
Funktionalitdt wird noch im Rahmen dieses Forschungsprojektes spezifiziert. Eine Umsetzung ist
allerdings nicht mehr mdéglich. Dies kdnnte im Rahmen eines Folgeprojektes durchgefuhrt werden und

fur den Simultaneinsatz in Echtzeit zur Ergdnzung des Controlling und Monitoring ausgebaut werden.

3. Individualkonzepte fur Flachen, Schachte und Bauwerke

Um eine moglichst exakte Simulation der realen Gegebenheiten gewahrleisten zu kénnen, missen die
vorliegenden Daten vollstandig und wirklichkeitsgetreu genutzt werden. Hierzu kann im entwickelten
Verfahren der individuelle Bodenaufbau/Bodenspeicher, individuelle cf-Werte
(Versickerungskapazitéat), die verteilte Beregnung, individuelle Oberflichencharakteristika und ein

automatisiertes Individualkonzept fir Schachte und Bauwerke genutzt werden.

4. Passive Steuerungselemente ohne Elektronik (Gerinneabdeckung und HydrOstyx)
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Die in Projektphase | umgesetzten passiven Steuerungselemente wurden nochmals anhand der
vorhandenen Laborversuche der Technischen Universitdt Minchen (Gerinneabdeckungen) und der

Hochschule Konstanz (HydrOstyx) verifiziert.

5. Aktive Steuerungselemente (Pumpwerke, Druckrohre und bewegliches Wehr)

Die aktiven Steuerungselemente werden so ausgelegt, dass Sie von dem geplanten GeoSCS Modul
zentral gesteuert werden koénnen. Die Steueranweisungen koénnen dann anhand beliebiger und
geeigneter Zustande im Kanalnetz erfolgen. Diese Zustande werden Uber Messfiuhler (oder zukinftig

Uber ein parallel mitlaufendes Modell) in Echtzeit ermittelt.

6. Leistungsanforderungen an Schmutzfrachtberechnung. Okologische und

sicherheitstechnische Aussagen.

Die dkologischen Aussagen wurden wie in DWA A128 gefordert umgesetzt. Der Schmutzfrachtaustrag
wird in jahrlicher Menge, jahrlicher Anzahl/Haufigkeit und jahrlicher Dauer angegeben. Zudem wird die
mittlere Entlastungsrate e, bestimmt. Fiir die sicherheitstechnischen Aussagen wird er Uberstau in

jahrlicher Menge, Anzahl und Dauer wie in DWA A118 und DIN EN 752 gefordert ausgewiesen.

7. Ganzheitliches hydrodynamisches Verfahren fiir Entlastungs- und Uberstaunachweis mit

Kontinuumssimulation und Parallelisierung

Durch die verwendete Parallelisierungstechnologie konnte zum ersten Mal bei einem Kanalnetz
formidabler Gré3e (>25000 Elemente) auf einem 8-Kern-System (2xXeon E5450) die 100-fache
Echtzeit Gberschritten werden.

8. Automatische Erzeugung der Zentralbeckenvariante gemaR ATV 128 Kap. 8.2

Die in ATV 128 Kap. 8.2 geforderte Zentralbeckenvariante zur Bestimmung der maximal zuldssigen
Schmutzfrachtaustrage kann im entwickelten Verfahren automatisch erstellt werden. Es konnten alle
geforderten Spezifikationen der Zentralbeckenvariante umgesetzt werden. Anhand des
Referenzprojektes Bochum-Schattbach wurde die automatische Erstellung der Zentralbeckenvariante

vorgefuhrt.

9. Umgesetzte Anforderungen aus Validation

Es wurden frei definierbare Tagesganglinien eingefihrt um ein realititsnahes, eindeutiges

Mischungsverhéltnis des Abwasserabflusses angeben zu kdnnen. Um Einfluss auf die
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Mischungsverhéaltnisse nehmen zu kénnen und um immer auf die ,sichere Seite“ zu rechnen kann
zwischen starker Durchmischung (ohne Absatzeffekte), schwacher Durchmischung (starke

Absatzeffekte) und differenzierter Durchmischung individuell gewéahlt werden.
10. Schleppspannungsnachweis

Der Schleppspannungsnachweis wurde um das Schmutzpotential in einer Kanalhaltung erweitert. Als
Kenngrof3e dient das Kanalschmutzpotential nach Macke (basierend auf DWA A-110). Es ist in den
Auspragungen relatives  Kanalschmutzpotential, spezifisches Kanalschmutzpotential und
Ablagerungsgefahr abrufbar.

2.3. Kalibrierung und Validierung von Entwasserungssystemen -
Grundlage der Systemanerkennung in NRW

Vorstellung der Vorgehensweise zur Systemanerkennung in NRW durch Herrn Dr.-Ing. Helmut
Grining von der Dr. Pecher AG.

1. Modellkalibrierung: Ziele und Konzept

Die wesentlichen Unterschiede der Modellkalibrierung fuir Niederschlag-Abflussmodelle (hydraulischer
Nachweis) und Schmutzfrachtberechnung (Emmissionsanteil) wurde dargestellt. Bei dem
hydraulischen Nachweis wird das simulierte Abflussvolumen mit den Messergebnissen an einem
ausgewahlten (Mess-)punkt verglichen, bei der Schmutzfrachtberechnung ist das Entlastungsvolumen
nachzuweisen. Entlastungsvolumina sind nur mit hohem Aufwand messbar, so dass eine Kalibrierung
von SFB-Modellen nur eingeschrankt zu erwarten ist. Die Erfassung und Kalibrierung von
Stoffkonzentrationen ist mittelfristig nicht zu erwarten. Umso bedeutsamer ist eine qualifizierte
Berechnung von Schmutzfrachten.

2. Modellkalibrierung und -validierung: Anforderungen
Die Anforderungen an Messstellen und die Qualitat von Niederschlagsereignissen wurde erlautert.
3. Stand: Genehmigungsverfahren in NRW
Beim LANUV NRW wurde die Anerkennung des SFB-Pogrammes beantragt. Das Verfahren sieht vor,

dass exemplarisch fur zwei Netze der Ablauf der Modellkalibrierung und -validierung vorgestellt wird.

Die Gutachterfunktion nimmt Herr Dr. Belke von der TU Darmstadt wahr.
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4. Arbeitsschritte und Beispiele

Ergebnisse ausgiebiger Messkampagnen und Modellkalibrierungen wurden fur zwei Gebiete
vorgestellt. FUr ein Entwasserungsnetz in Datteln liegen sehr gute Ergebnisse vor. Fir ein zweites

Netz werden die Modelanpassungen aktuell vorgenommen.

5. Fazit und Ausblick

Die Bearbeitung des zweiten Testsystems wird in Kiirze abgeschlossen. Die Ergebnisse werden dann
dem Gutachter vorgestellt. Die Wertung des Gutachtens und die abschlieRende Durchfiihrung des
Anerkennungsverfahrens erfolgt durch das LANUV. Da keine Frachten sondern nur Abflussvolumina
verglichen werden, sind aufgrund der hoch entwickelten Abflussberechnungsalgorithmen in DYNA

keine maRgeblichen Schwierigkeiten zu erwarten.

2.4. Untersuchungen in Hinblick  auf die Genehmigungssituation in

Hessen und weiteren Bundeslandern

Vorstellung der Vorgehensweise zur Systemanerkennung in Hessen durch Frau Dr.-Ing. Martina

Scheer.

Die im DBU-Projekt entwickelten Verfahren haben das Ziel den Gewasserschutz zu verbessern. Damit
dieses Ziel in groRem Malde erreicht wird, ist es notwendig, die Verfahren in der Praxis anzuwenden.
Eine Mdoglichkeit dafur liegt im Nachweis der Mischwasserbehandlung. Bei diesem Nachweis wird
ermittelt, ob das im Mischwasserkanalisationssystem vorhandene Speichervolumen den behérdlichen
Anforderungen entspricht. In Hinblick auf diese Anwendung sind bestimmte Randbedingungen zu
beachten. Eine davon ist die Tatsache, dass es in den Bundeslandern verschiedene
Randbedingungen beim Nachweis der Mischwasserbehandlung gibt. Aufgabe des Projektteams
Professor Theilen (FH Giel3en) und Martina Scheer (Ingenieurbiiro Scheer) war deshalb zunéchst die
Ermittlung der Randbedingungen in Hinblick auf die Anwendung der entwickelten Verfahren in den
Bundeslandern Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern, Thiringen und
insbesondere Hessen. Eine besondere Anforderung beim Nachweis der Mischwasserbehandlung in
Hessen ist die Verwendung des Programms SMUSI als Prifprogramm. Dies steht einer
uneingeschrankten Verwendung der neuen Verfahren entgegen. Deshalb werden Untersuchungen
durchgefiihrt, die darlegen sollen, welche Unterschiede bzgl. der Simulationsergebnisse mit dem
Programm SMUSI und den neuen Verfahren bestehen. Diese Untersuchungen werden an einem

hessischen Anwendungsbeispiel durchgefihrt.
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Die Ermittlung der Anforderungen in den o.g. Bundeslandern wurde auf der Grundlage von
Gesprachen (hauptsachlich telefonisch) mit Mitarbeitern von Genehmigungsbehérden und
Informationen aus der Literatur durchgefuhrt. Vom hessischen Ministerium fur Umwelt, l&éndlichen
Raum und Verbraucherschutz wurde vorgeschlagen, einen Vergleich beziglich der
Simulationsergebnisse von SMUSI und den neuen Verfahren fir ein hessisches Anwendungsbeispiel
durchzufiihren.

Als geeignetes Kanalnetz wurde das Netz des Abwasserverbands Hungen ausgewahlt. Von diesem
Netz wurden zunachst die Daten beschafft. Dann wird das Netzmodell von Teilgebieten und
anschlieBend dem Gesamtgebiet aufgestellt und die Simulationen durchgefiihrt. Auf dieser Grundlage
werden die Simulationsergebnisse von SMUSI und den neuen Verfahren verglichen und die
Unterschiede erlautert. Es wird angestrebt ein weiteres Gebiet mit anderen Randbedingungen zu
simulieren; bei zeitlicher Verfligbarkeit wird ein Teilsystem des Entwasserungssystems Giel3en
simuliert und verglichen. Die Ergebnisse werden anschlieBend beim Hessischen Ministerium fir

Umwelt, landlichen Raum und Verbraucherschutz vorgestellt.

2.5. Verfahrensbewertung und  Genehmigungsprozess  Baden-

Wirttemberg

1. Nachweis der Richtlinienkonformitat und Genehmigungsfahigkeit

Durch die praktische Anwendung des entwickelten hydrodynamischen Verfahrens zur
Schmutzfrachtsimulation werden Vergleichsrechnungen mit dem hydrologischen Verfahren KOSIM
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse werden auf die Einhaltung der Anforderungen in ATV-A 128 und besondere

Anforderungen des Bundeslandes Baden-Wirttemberg Uberprift.

2. Beispiele und Vergleichsrechnungen
Vom Projektpartner Guthler Ingenieurteam GmbH werden die Stadte Mihlacker und Babenhausen
betrachten. Die Hochschule Konstanz fiihrt die Berechnungen fur das Gebiet des
Abwasserzweckverbandes Stockacher Aach durch.

3. Antrag auf Zulassung
Das Guthler Ingenieurteam GmbH und die Hochschule Konstanz sind autorisiert, die Zulassung zu

beantragen. Hierfur werden die Ergebnisse der vorangegangen Berechnungen dem Ministerium

vorgelegt und erlautert.
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2.6. Referenzprojekte Mulhei m a. d. Ruhr und Augsburg

Ein wichtiger Aspekt des Forschungsprojektes ist die enge Zusammenarbeit mit den Partnerstadten
Milheim a. d. Ruhr und Augsburg. Die Partnerstéadte stellen den Projektpartnern die benétigten Daten
zur Verfligung und unterstiitzen diese bei der Modellierung der vorhandenen Kanalnetze. Im Rahmen
des Forschungsprojektes werden das Kanalnetz der Stadt Augsburg Ost und der kompletten Stadt
Mulheim a. d. Ruhr modelliert. Diese Aufgabe wurde von Herrn Dipl.-Ing. Hans Andorfer (tandler.com
GmbH) Gbernommen und présentiert. Die Bearbeitung der Projektgebiete erfolgt generell in den

folgenden Teilschritten:

Sammeln und Aufbereiten der Daten

Aufbau des Kanalnetzes

Aufbau der einleitenden Flachen

Einlesen der Flachenparameter und Regenmessungen

Kalibrieren des Modells anhand der hydraulischen Messungen im Kanalnetz
hydrodynamische Uberrechnung (Entlastungs- und Uberstaunachweis)

Analysieren der Schwachstelle und erarbeiten von Lésungen

© N o g bk~ w D E

Ggf. Behebung der Schwachstellen und erneute Uberrechnung
3. Diskussion/ Zusammenfassung

1. Festzustellen ist, dass nicht verkannt werden darf, dass die Mitarbeiter der Genehmigungsbehérden
ihre Vorschriften zu beachten haben. Damit kommen manchmal Verfahren zur Anwendung, die die
neuesten Entwicklungen, in diesem Fall z.B. die Abflusssteuerung, nicht in ausreichendem Mal3e
bertcksichtigen kénnen. Um zu verhindern, dass neuere Entwicklungen in Hinblick auf den
Gewasserschutz nicht zur Anwendung kommen ist eine Diskussion mit den Genehmigungsbehérden
notwendig. Dabei sollen nicht nur Sachbearbeiter, sondern auch die Stellen, die die Vorschriften

vorgeben, einbezogen werden.

2. Weiterhin wurde angesprochen, ob es nicht sinnvoll wére ein Tool zur Ubertragung der DYNA/
FLOW/ KANAL++ Daten in das SMUSI Format zu entwickeln. Diese Mdglichkeit wurde bereits bei
Projektbeginn diskutiert. Dabei wurde allerdings entschieden, dieses Tool nicht zu entwickeln. Dies
ware erstens mit einem hohen Aufwand verbunden. Zweitens, und das ist noch entscheidender, wiirde
nach Ubertragung der Daten in das SMUSI Format die Berechnung bei der Behorde mit dem SMUSI
durchgefiihrt werden. Damit wéaren die Vorteile der neu entwickelten Verfahren in Hinblick auf den

Gewasserschutz nicht vollstéandig nutzbar.
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3.  Von Herrn Prof. Lutz und Herrn Guithler wurde angemerkt, dass das Programmsystem

++SYSTEMS/ DYNA als einziges Verfahren die exakte Berechnung von HydrOstyx und Abdeckplatten

gewabhrleistet.
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Projekt: AZ 23419/23-2

~Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung von Schmutzfrachtaustragen aus mittleren

bis groRen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steuerungselemente*

Anhang E

DWA Landesverbandstagung Nord

Manuskript: Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung von Schmutzfrachtaustragen

durch innovative Systemelemente im Kanalnetz
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Projekt: AZ 23419/23-2

~Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung von Schmutzfrachtaustragen aus mittleren

bis groRen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steuerungselemente*

Anhang F

A128: Grenzen der Anwendbarkeit
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1. In mehr als eine Klaranlage entwassernde Haltungen

Treten in einem Netz Haltungen auf, von denen das Wasser in mehr als eine Klaranlage flieRen kann,
so ist die genaue Ermittlung des Zuflussteilsystems der jeweiligen Klaranlage nicht méglich und damit

ist die Grundvoraussetzung fur das Nachweisverfahren nicht erfiillt.
2. Haltungen mit Steigungen (Gegengefalle)

Treten im Netz in FlieBrichtung ansteigende Freispiegelhaltungen auf, so kann der geforderte freie
Abfluss zum Zentralbecken auch mit den in ATV-A 128 8.2.2.1 vorgeschlagenen Malinahmen der
VergréRerung der Drosselabfliisse bzw. der Querschnitte nicht erreicht, ja sogar weiter behindert
werden. In der Zentralbeckenvariante werden daher solche Haltungen als ideale Pumpen behandelt,
um den Abfluss zum Zentralbecken zu sichern, was aber zu Ungenauigkeiten flihren kann, wenn viele

solche Haltungen vorhanden sind und/oder solche mit grof3en Durchfliissen behaftet sind.
3. Begrenzter Abfluss zur Klaranlage

Der Mischwasserabfluss zur Klaranlage Q., soll nach ATV-A 128 in der Regel nicht weniger als 2*Qsy
+ Qg4 betragen. Soll die Klaranlage in absehbarer Zeit ausgebaut werden, dann ist sogar bereits der
Planungszustand der Klaranlage zu berlcksichtigen. Dabei wird das bestehende Netz aber mit der
zukinftigen Klaranlage verknipft, was bei dem erhéhten zukiinftigen Q., zu einer deutlich verringerten
CSB-Jahresentlastungsfracht fiihren kann, die dann bei der realisierten Planungsvariante nicht mehr

Uberschritten werden darf.

Ubersteigt der Regenwasserzufluss, verringert um den  Fremdwasserabfluss, den
Trockenwetterzufluss zur Klaranlage, so kann die Klaranlage aufgrund der Verdinnung nicht mehr
optimal arbeiten. Bei Uberschreitung um mehr als das zweifache kommt die Anwendbarkeit der
vereinfachten Methode zur Bestimmung des erforderlichen Gesamtvolumens an ihre Grenzen. Das
hydrodynamisch zu berechnende Zentralbecken hat dann solch unrealistische Ausmal3e, dass die
Einhaltung der daraus resultierenden Vorgabewerte nicht mdglich ist. Dies war u.a. auch die Ursache,
dass zwei Projekte in der Masterarbeit von Frau Thienger [S. Thienger, 2009] nicht die erwarteten
Ergebnisse (Bad Wérishofen und Stockach) zeigten.
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Nachuntersuchung der Laborversuche an der TU-Miinchen
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1. Nachuntersuchung der Labor versuch an der TU-Mlnchen

Die Untersuchungen an der Technischen Universitdit Minchen betrafen eine Nachuntersuchung
unterschiedlicher Messungen, die zur Entwicklung einer Software im Bereich Abwasserkanédle im
Laboratorium des Fachgebiets Hydromechanik an der TU Minchen durchgefihrt wurden. Im
Speziellen werden Messungen von Frau Dr.-Ing. J. Merlein und Christian Barrois (betreut von Dipl.-
Ing. C. Rapp) noch einmal verifiziert, da aufgrund von scheinbaren Unstimmigkeiten insbesondere bei
den gemessenen Wasserstéanden in den Schachten weitere Fragen auftraten. Diese Fragen wurden
im Abschlussbericht der ersten Forderperiode aufgeworfen (siehe [Tandler, R., Entwicklung eines
Simulationsverfahrens zur Minderung von

Schmutzfrachtaustragen aus mittleren bis groRen Kanalisationsnetzen durch

Einsatz moderner Steuerungselemeiiteistungsphase | / Firma Tandler — Forschungsbericht DBU
(Aktenzeichen: 23419/01), 2006]). Im Rahmen der Untersuchung wurde die Dokumentationen beider
Messreihen miteinander verglichen und Nachuntersuchungen an dem bereits vorhandenen
Versuchsaufbau durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau und die untersuchte Problematik wird hier als

bekannt vorausgesetzt und nicht beschrieben (siehe [Merlein, J., &influss der Strinung in Schichten
auf die Leéistungsthhigrelt von eingestauten Abwasserkandlen, Dissertation, Technische Universitéat

Minchen, 2002]).

Eine Durchsicht der Dokumentation der Ergebnisse die im Abschlussbericht der ersten Férderperiode
dokumentiert wurden ergab zunachst Hinweise darauf, dass die Ergebnisse sich auf unterschiedliche
Bezugsniveaus bezogen. Um das zu verfizieren wurden noch einmal Testreihen durchgefihrt, in
denen sowohl die Durchflisse als auch die Wehrhthen im Auslaufbehélter variiert wurden. Zusétzlich
zu den alten Werten wurde ein Durchfluss von Q=70l/s sowie zwei weitere Wehrhdhen
durchgemessen. Tabelle 1 gibt die Wasserstdnde bei den angegebenen Konfigurationen an. Diese
beziehen sich auf die jeweilige Kanalsohle, d.h. das Sohlgefélle ist nicht beriicksichtigt. h bezeichnet
den Wasserstand und w die Wehrhdhe Uber der Kanalsohle am Auslauf. Diese Kontrollmessungen

bestatigten die in der ersten Foérderperiode durchgefiihrten Messungen.
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Schachtart

w[cm] QI[l/s] Messreihe Einlauf 45%Uml. gerader D. 90=Uml Auslauf
10 50 Kontrolle 71 57 51,5 47 21
30 20 Barrois 34,5 34 35 35,5 36

Kontrolle 34 34 35 36 36
30 50 Barrois 56,5 49 46,5 44,5 42

Kontrolle 55 48 46 44 41,5
30 70 Barrois 78,5 63,5 57 51,5 46

Kontrolle 76 61 55 51 44,5
45 70 Kontrolle 89 76 70 66 61
65 70 Barrois 113,5 99 92,5 88 80

Tabelle 1: Wasserstande in den Schéchten bezogen auf die Kanalsohle

Beim Vergleich der Kontrollmessung mit den von Merlein ermittelten kann die Ursache fir die im
Abschlussbericht der ersten Forderperiode bemdangelten Diskrepanzen gefunden werden. Die
Wasserstande werden von Frau Merlein [2002] absolut auf das Niveau der Kanalsohle am Auslauf
bezogen. Um die Ergebnisse von Christian Barrois auf das gleiche Niveau zu beziehen, muss auf die
gemessenen Wasserstande der Hohenunterschied des Sohlgefalles addiert werden. Dies wird in

Tabelle 2 gezeigt.

Q[l/s] Messreihe Einlauf 45%Uml. gerader D.  90=Uml Auslauf
70 Bar, relativ. 1135 99 92,5 88 80
+Sohlgefalle 5 4 2 1 0
Bar, absolut 118,5 103 94,5 89 80
72 Mer, absolut 123 108 99 94 82

Tabelle 2: Vergleich zwischen Barrois (Bar) und Merlein (Mer). Sohlgefalle: 0,2%.

Bei dem Vergleich zwischen den Messungen von Barrois und Merlein muss berlicksichtigt werden,
dass der Durchfluss bei Merlein um 3% erhéht ist (von 70 auf 72 I/s). Die Energieverluste der
Stromung skalieren mit v2. Das bedeutet bei einer um 3% hoheren Stromungsgeschwindigkeit ein

zusatzlicher Energieverlust von 6%. Der Gesamtenergieverlust betragt bei Merlein 41 cm, bei Barrois
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38,5 cm. Skaliert die Ergebnisse von Barrois auf den Durchfluss von Merlein, so ergibt sich ebenfalls
ein Gesamtenergieverlust von 41 cm.

Damit konnten die Kontrollmessungen sowohl die Ergebnisse von Merlein, als auch diejenigen von
Barrois bestatigen. die Messungen sind somit als Grundlage fir eine Validierung des
Kanalnetzprogrammes geeignet. Die Ursache fiur die im Abschlussbericht der ersten Foérderperiode
bemangelten Unterschiede zwischen den Wasserstdnden konnten identifiziert werden. Zunachst
wurden die Wasserstande im Abschlussbericht auf die falschen Bezugsniveaus bezogen. Zum
anderen wurde die Abhangigkeit der Energieverluste von der Geschwindigkeit nicht berlicksichtigt.
Bezieht man die Daten auf dasselbe Bezugsniveau und berilicksichtigt man die unterschiedliche

Geschwindigkeitshohe, so fallen beide Messungen aufeinander.
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~Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung von Schmutzfrachtaustragen aus mittleren

bis groRen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steuerungselemente*

Anhang H

Stellungnahme der Unteren Wasserbehorde (UWB) Milheim an der Ruhr Uber das

Softwareprogramm ,FLOW++*
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an er unr Eingang: Hans Bockler Platz 5
. . . s Auskunft: Herr Neumann
Die Oberbiirgermeisterin Simmer: 1222

Telefon: (0208) 455 - 7027
Telefax: (0208) 455 - 58 7027

Stadtverwaltung — Postfach 10 19 53 — 45466 Mulheim an der Ruhr Online:

Firma Martin.Neumann@stadt-mh.de

http://www.muelheim-ruhr.de

Sprechzeiten:
Am Griesberg 25 - 27 nach Vereinbarung

84172 Buch am Erlbach

Tandler.com GmbH

Offentliche Verkehrsmittel:

Bahn: alle Linien/Innenstadt/Hauptbahnhof
Bus: alle Linien/Innenstadt/Hauptbahnhof
Ihr(e) Zeichen: / Ihr Schreiben vom: Datum: 12. November 2009

Aktenzeichen: 70.4

Stellungnahme der Unteren Wasserbehoérde (UWB) Milhe im an der Ruhr Gber das

Softwareprogramm ,FLOW + +“,

Sehr geehrte Damen und Herren,

beziglich lhrer Anfrage Uber die Genehmigungsfahigkeit von mit FLOW++ erstellten
Schmutzfrachtberechnungen teile ich Ihnen die Stellungnahme der UWB Mulheim an der
Ruhr mit.

Das Programm ist fur die Simulation des Schmutzfrachtaustrages (CSB, prioritdre Stoffe
u.a.) und deren Bilanzierung pradestiniert. Die UWB erkennt Schmutzfrachtberechnungen,
welche in ihrer Zustandigkeit liegen, die mit FLOW+ + erstellt wurden in vollem Umfang an.
Aus unserer Sicht sind die mit FLOW+ + erstellten Schmutzfrachtberechnungen in vollem
Umfang genehmigungsféhig.

Mit freundlichen Grif3en

i. A

J. Landers M. Neumann
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Anhang |

Offizielle Bestatigung der Schmutzfrachtberechnung fir die Stadt Landshut durch das

Wasserwirtschaftsamt Landshut
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1. Offizielle Bestéatigung der Schmutzfrachtberechnung

Wasserwirtschaftsamt
Landshut

In der Summe konnten die zum Vergleich vorliegenden Ergebnisse der vom Ingenieurbiiro
Schlegel durchgefiihrten SMUSI Berechnung des Grobnetzes bestitigt werden. Allerdings ver-
teilte sich bei der Schmutzfrachtberechnung mit dem Parallelschrittverfahren die gesamte Entlas-
tungsmenge von ca. 1,3 Mio. cbm/a auf eine deutlich gréBere Zahl an Ausldufen (54 statt 15)
gegeniiber der SMUSI Berechnung.

Nach Aussage der Stadtwerke Landshut wird die von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
geforderte realititsnahe Simulation kiinftig in Landshut zum Einsatz kommen.

it freundlicheén Griilen /
bl & )

€1 )t
Helmut Haberl

——
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bis groRen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steuerungselemente*

Anhang J

Vergleichsrechnung Bochum
Programmnahe Darstellung der Simulation von Entlastungsfrachten —

Optimierte Betrachtung des Kanalnetzes
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1. Ubersicht

Etwa 50 % der Gesamtemissionen aus Abwasserentsorgungssystemen machen die
niederschlagsbedingten diskontinuierlichen Einleitungen aus den Kanalnetzen aus. Der rechnerische
Nachweis dieser Entlastungsfrachten erfolgt Ublicherweise (ber Langzeitbetrachtungen mit
vereinfachten Modellansatzen. Der messtechnische Nachweis fur Entlastungsabflisse erfolgt
aufgrund der einschrankenden Randbedingungen an den Entlastungsbauwerken in der Regel nicht.
Somit ist eine generelle Kontrolle sowie eine Uberpriifung der zumeist durch Grobnetze simulierten
Abschlage nur eingeschrankt moglich.

Eine auf hydrodynamischen Ansétzen basierende Simulation mit dem kompletten Kanalnhetzmodell
weist dabei wirklichkeitsnahe Ergebnisse auf. Die hydrodynamische Simulation war bislang jedoch
aufgrund der Rechenzeiten fiir Langzeitbetrachtungen nicht praktikabel. In diesem von der DBU
geforderten Forschungsprojekt wurde unter anderem dieses Defizit ausgemerzt. Durch das ,Komplexe
Parallelschrittverfahren* besteht nunmehr auch die Grundlage fir die kontinuierliche Simulation
rickflussbehafteter, vermaschter und sogar gesteuerter Systeme.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens der Ruhr-Universitdt Bochum war es mdglich, durch
innovative messtechnische Entwicklungen, sowohl die Entlastungsabflisse als auch Stoffparameter,
Uber mehrere Monate fir ein 360 ha grol3es Gebiet zu erfassen. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen
u.a. das Resultat dieser Messkampagne, welche als Referenz mit den Ergebnissen der
Entlastungsberechnungen unseres geférderten Verfahrens verglichen werden. Im Anschluss daran
wird ein geeignetes Szenario fur eine mdgliche Reduzierung der Emissionsmengen durch Einbau
einfacher innovativer Steuerelemente dargestellt, und dies ohne entscheidende Beeintrachtigung des

Entwasserungskomforts des Kanalnetzes.

Diese Verfahrensbeschreibung soll zugleich auch die programmtechnischen Mdbglichkeiten des
Entwickelten Verfahrens FLOW++ in Kombination mit dem zugrundeliegenden GIS ++SYSTEMS
darstellen. Grundkenntnisse in der Anwendung von ++SYSTEMS / FLOW++ sind hilfreich aber nicht

zwingend notig.
2. Modellaufbau und Modellierung

Die Modellierung des Projekigebietes wurde vollstandig mit dem Verfahren ++SYSTEMS
durchgefiihrt. Der Datenbestand wurde erstmalig an der Ruhruniversitat Bochum (Prof. Orth)
aufgenommen.

Bei tandler.com wurde dieser Bestand auf seine Plausibilitat geprift und an die aktuellen
Gegebenheiten angepasst, wie sie im Abschlussbericht zum FE-Vorhaben ,Untersuchung zum

Austragsverhalten von Stauraumkanalen* beschrieben wurden.

NN iondiescom  12€cher uthler

npeni

'@ ¢ Fre

FRIEDBERG




AZ 23419/23-2 Anhang J DBU Ca

Destiche Bascesvinand e

Zum Zwecke der Orientierung und Abschéatzung der abflusswirksamen Flachen wurde ein Orthofoto
mit relativ schwacher Auflésung hinterlegt, welches direkt aus dem Internet vom Amt fir
Geoinformation in Bochum allgemein zugéanglich zur Verfiigung gestellt wird. Dabei ergibt sich eine
Gesamtuibersicht im ++SYSTEMS.

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet Bochum Schattbach: ++SYSTEMS Bildschirm mit Orthofoto

AnschlieBend wurde aus den Schachtdeckelhéhen ein Geldandemodell erstellt. Dies dient zur
Berechnung der genauen Gelédndeneigungen. Es ergab sich gegenuliber der Gbergebenen Situation
eine deutliche Steigerung der Gefélle der Einzugsgebiete. Anstelle eines Mittelwertes von 2,7 % ergibt
sich nun ein mittleres Gefélle von 4,9%. Alle anderen Daten stimmen sehr genau mit Tabelle 1 der im
Bericht (Prof. Orth) beschriebenen Situation Uberein, wie die nachfolgend dargestellte ++SYSTEMS
Haltungsstatistik zeigt.
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Abbildung 2: Untersuchungsgebeiet Bochum-Schattbach mit Gelandemodell aus Schachtdeckeln: Kanal++ Modell im
Massstab 1:10000

Haltungsstatistik x|
—Haltungen gezamt
B Mizchwazser | B Schmutzwaszer | M Regenwaszzer | _| Unbekannt Gesamt
Anzahl Haltungen 1218 0 1] 0 1218
Gesamtiange [m) 4745415 0.00 0.00 0.00 47454 15
Anzahl Einzugzgebicte 39490 ] 0 i] 39490
Gezamtflache [ha] 3504191 0.0000 0.0000 0.0000 3504191
Anzahl nichtgrafische Einzugzgebiste b ] 0 i] ]
Flache nichtgrafizche 04600 0.0000 0.0000 0.0000 0.4600
Einzugsgebiete mit Attribut
Anzahl 3990 0 I 0 3590
Flache [ha) 3804191 0.0000 0.0000 0.0000 350.4191
rittlere Undurchldzzigheit [%] 4577 4577
arafizche 4576 4576
nichtgrafische 0.01 0.0
undurchlazzsige Flache [ha] 160.3885 160.3885
arafische 160.1410 160.1410
nichtarafizche 0.2475 02475
Eirwaohnerzahl 13545 a 1} a 13545

Abbildung 3: Untersuchungsgebiet Bochum Schattbach Kanalnetzdaten
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3. Niederschlage

In einem néchsten Schritt wurden die gemessenen Niederschlage importiert. Diese wurden nochmals
mit 1 Minuten Intervallen neu erfasst und wie folgt tber die Zwischenablage aus einer Excel-Tabelle
importiert. Ausschlaggebend sind dabei die Abbildung 4 Dialog geforderten Parameter der

Auswertegrenze sowie das Quell- und Zielzeitintervall.

Import spaltenweise aus Zwischenab ﬁ
[ratei I |
Miederschlag wird beriicksichtigt ab  [IY[zha)] [0.01 Ok
Fegen werden getrennt durch Pause wvon mindestens [min] (480

Startwert fur Regennummern 174
Visthal | Zeitintervall [Quells) -
Zeitintervall [Ziel] IEmin ~|

W aniante IKDntinu Blockregenztaffel

Abbrechen

Kontinu_dbu_&
Kontinu_dbu_alle
F.ontinu_dbu_alle_1
K.ontinu_dbu_wd

Abbildung 4: Import der Niederschlagsmessungen mit Folgezeit, Quell- und Zielzeitintervall

Durch letztere Angabe erfolgte eine Transformation von 1 Minuten Werten in 5 Minuten Werte. Wie die
nachfolgenden Messdaten zeigen, unterliegt das Gebiet zeitweise deutlichen Schwankungen in der
raumlichen Niederschlagsverteilung. Somit stellt die punktuell sicher etwas ungenauere lokale
Intervallbreite von 5 Minuten sicher keine Einschrankung der Berechnungsgenauigkeit dar. Auch eine
Testrechnung mit einem 10-Minuten-Intervall ergab keine signifikante Abweichung im Endergebnis.

Ein wesentlich wichtigerer Parameter ist die Folgezeit, das heil3t diejenige Zeitdauer, die mindestens
ohne Niederschlag verstreichen muss, damit eine nachfolgende Niederschlagstétigkeit als neues
Regenereignis gezahlt wird. Als Standardwert sind hier 480 Minuten bzw. 8 h voreingestellt, der im
vorliegenden Fall auch benutzt wurde. Alle so automatisch erstellten Regenereignisse kénnen dann

also Trockenperioden enthalten, die jedoch allesamt kiirzer sind, als 8 h.

Dass diese Folgezeit grol3 genug gewahlt wird, ist vor allem dann ausschlaggebend, wenn nicht mit

einer Folgeregenbetrachtung gearbeitet wird. Ist diese Zeitspanne zu klein, so ist keineswegs
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auszuschlief3en, dass nachfolgende Regenereignisse irrtimlich ein Kanalnetz antreffen, welches noch

nicht in den Trockenwetterzustand zuriickgekehrt ist, in der Simulation dieser jedoch vorausgesetzt

wird. Das Ergebnis bewegt sich dann naturlich zur unsicheren Seite hin.

Im nachfolgenden Bild wurde ein Ereignis dieses Imports (Nr.30) zu Kontrollzwecken herausgegriffen

wahrend sich der ++SYSTEMS Schirm bereits in einem etwas groReren MaRstab von 1:5000 befindet.

MHummer 30
Marme 20.04.2001 15:3%:00 OK
Zeitintervall [min] 5000 Mew. Miederschlagszumme [mm] 760
Zeitztufe [min] Mittlere Intenzitat [/[zha) 97436
. . [ . — Abbrechen
Trockenperiode [min]  [1154.00 D auer [min] 13000
Spenden 1/[s*hal Atzahl Stufen 26
Neu :Ilggg Zuzdtzlich angezeigte Blockregenstaffel -
0.687
Lischen 0.000 litz*har)
0.000 1]
25
Cliphoard 0333
1.333 =54
K.opieren 1.333
233 204
Einfii 4 BET 1
Iniugen 11.667 =
12,667
13.000
12,333
1#[z*hal 15.667 il
K I ER e
: in
Zuriick | Waiter | 33 BE
Abbildung 6: Niederschalgsmessung vom 20.4.2001
TECHNISCHE e
o rrmr[:artnﬂtumwm - m s {} caiingiE
tfandlerecom |)(3.CI']G:r { 7l'n']£i:] !?ar MONCHEN FR%EEEERE




AZ 23419/23-2 Anhang J bBU (

Bei der hier eingestellten Option ,Folgeregenbetrachtung” spielt diese Folgezeit eine untergeordnete
Rolle, da ohnehin das gesamte Kontinuum wie ein einziger Regen gerechnet wird. Hier ist es
wiederum wichtig, die Niederschlagspausen bzw. Trockenperioden nicht komplett zu rechnen,
sondern nur eine ausreichende Zeitspanne. Diese muss nur lange genug sein, damit im Kanal wieder
Trockenwetterzustand herrscht und auch die Aufnahmekapazitdt des Bodens aufgrund des
Bodenaufbaus wieder in ihren Anfangszustand zuriickgekehrt ist bzw. die Oberflache wieder komplett
abgetrocknet ist. Dieser Parameter ist also grold genug zu wahlen, jedoch nicht zu grof3, damit die
Rechenzeiten sich nicht unnétig lange hin ziehen, wobei ein grof3er Teil der Rechenzeit dann in die
ggf. unnoétige Berechnung des Trockenwetters investiert wird. In diesem Fall wurde dieser Parameter
auf 960 Minuten gesetzt. Die vom Ordner Natur-/Modellregen abzurufende Statistik zeigt Abbildung 7.
Es wurde insgesamt eine Niederschlagsmenge von 644.8 mm importiert. AnschlieBend wurden tber
einen in Abbildung 6 als rotes Diagramm eingeblendeten Filter irrelevante kleine Regenereignisse
aussortiert. D.h. alle Regen, deren Wiederkehrzeitcharakteristik (schwarze Balken) komplett unterhalb
der rot eingeblendeten Blockregestaffel zu liegen kommt, werden ausgeblendet. Die rote Staffel

entspricht dabei etwa einer Regenhaufigkeit von 50/a.

Modellregen x|

Anzahl Regen 13 |
Summe Miederzchlag [rmm) BT Ok {
Summe Dauer [min) T L — ;

Summe Lange Pauzen [min] m

Abbrechen

Abbildung 7: Niederschlagsstatistik vor Selektion von irrelevanten Niederschlagen

Man sieht deutlich, dass die Zahl der Ereignisse ~35% (und damit die Gesamtrechenzeit) drastisch
reduziert wurde, ohne dass sich die Gesamtniederschlagsmenge erheblich verandert hatte (~3%).

Letztlich ergab auch eine vergleichende Berechnung keine Unterschiede.

Modellregen x|

Anzahl Regen 4|
Summe Miederzchlag [rmm) AR Ok ]
Summe Dauer [min) EE0

Summe Lange Pauzen [min] m

Abbrechen

Abbildung 8: Niederschlagsstatistik nach Selektion von irrelevanten Niederschlagen
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Dstichs uncosyehng U

Fir einen Uberstau- bzw. Entlastungsnachweis nach A118 bzw. A128 reicht diese Gesamtregendauer
bei weitem nicht aus. Da hier Aussagen Uber den Erwartungswert langjahriger Statistiken zu treffen
sind, ist hierbei auch ein mdglichst grof3er Auswertezeitraum heranzuziehen, mindestens ein solcher,
Uber den sich die Aussage erstrecken soll. In dieser Untersuchung soll jedoch gezeigt werden, dass
eine Simulation Uber einen langen Zeitraum &aquivalent ist zu einer Messserie Uber diesen Zeitraum.
Dies erspart immense Kosten beim Nachweis, vor allem dort, wo solche teueren Messserien nicht
vorliegen. Ferner reduziert sich die Nachweisfragestellung auf die Einrichtung eines mdglichst grof3en
Netzwerkes von Niederschlagsmessstationen. Selbst dies und die zugehoérigen Auswertungen

erfordern einen Kostenaufwand, der bisher noch nicht vollstéandig getragen wurde.
4. Berechnungsparameter und Berechnungskonfiguration

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen noch einmal die Mischwasserpartition, die Partitionsstatistik
und die mittleren Neigungen, die sich allein aus dem Gelandemodell ergeben haben.

AnschlieBend mussten nur noch die Berechnungsparameter innerhalb eines Variantenobjektes
angepasst werden.

) e _u.iM 1] s sl ] aiminin] Wil of = el viv]

-—:n..........lu -

S et --———-~_-----—- [

R Tt i, Tkt b b i

Abbildung 9: Hydraulische Einzugsgebiete: Mischwasserpartition mit Detailflachenstruktur, Neigungen individuell
abgeleitet aus Gelandemodell
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Partitionsstatistik x|

Partition I Mischwasser

Einzugsgebiete Anzahl Flache [ha]

Gesamt | 4092 || 35951

Einer Haltung zugeordnet 3945 349.96
97.39% 97.34 %

Einzugsgebiete mit Attibut 'undurchlassig! 4032 I 359.51

Mittlere Undurchlazsigk.eit 44 B0 %

Einzugzgebiete mit Attribut 'Mittl. Meigung' 4092 I 359.51

Mittlere Meigung 4.94 %

Linien I =5 | [

0K

Abbildung 10: Partitionsstatistik Mischwasser

Die Variantenobjekte (unterschiedliche Berechnungen) bestehen aus den Karteikarten ,Allgemeines*,

,Regen*, ,Oberflachenabfluss®, ,Transport*, ,Ausgabe und ,Langsschnitt*. Uber diesen Dialog wird

ein Objekt nach auf3en gefiihrt, durch welches eine Berechnung vollstandig und eindeutig definiert ist.

Im Folgenden sind nun alle (bis auf die Karte ,Allgemeines®) fur diese Berechnung verwendeten

Karteikarten komplett aufgefiihrt. Zunachst die Karte ,Regen*, in der das betreffende Intervall aus dem

mit aufsteigenden Nummern versehenen Niederschlagskontinuum definiert wird.

Hydraulikvariante "Kontinu" &ndern x|
Allgemeines  Fegen I Dbell\a'chenahl\ussl Transportl Auzgabe Léngsschnittl
+++AEGE: ANFA
Modellregen IMDDE Erster zu berechnender Regen 1
ENDE:
Letzter z2u berechnender Regen 13
+++5TAF +++5PEN +++HAEL =]
Blockregenstaffel I _I Gesamtergebnisse
Clipboard . Zeit [min]
; | H(=thal Einlaut [r]
Kopieren

[berlauf [nF]

Aislauf [re]
4+
3
24
14
o
o

0k || Caesl | spy | Hep

Abbildung 11: Berechnungsvariante Kontinuum: Karteikarte Regen
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Hydraulikvariante "Kontinu" dndern x|

Allgemeinesl Regen Oberflachenabbuss | Transpoltl Ausgabe' Léngsschnittl

— Regenabfluss
r durchlassig r undurchlazsig
flach  hiigelig stell  sehr steil flach  hiigelig steill  sehr steil
Muldenverlust DUL[1 ] DMULLZL DMULLIE DMUL[4L BRMUL[1]: BMUL[2]: BMUL[3]: BMUL[4]:
[rmm] I [4.000] I 3.000 I 2500 I 2.000 I 1.000 I 0.900 I 0.800 I 0.B00
Gezchw beiw. +++HCS T +++5TH:
[m*#5] | 4000 |?n.unn
FlieflEnge +++0LAE: +++BLAE:
[m] I 50.000 I 35.000
Beretzungs- +++BEME:
werlust [mm] IW
Yerzickerung +++aMFa e+ EM DY +++REKOM:
W(s*hall {180.000 | 20.000 | 0.056

Yerdunstung +++ERD:

[14z"hall | 0.400

Anteil der abfluzzwirk zamen undurchlazzigen Flache +++8MNTE:
I 1.000

 Trockermetterabfluze——————— Teileinzugsgebiete zuzammenfazzen
Fremdwasserzuzchlag +++FREM: Mizchwazzer auch nicht
[%] I 0.aaa IaIIe zuzammenfaszen ;I einleitende
Schmutzwazseranfall  +++5CHM Schrutzwaszzer
[IA(E"d]] |2DD.DDD Ialle zuzammenfazzen LI
Spitzenanfall ++4+5FIT: Regenwazzer Entw-Kennz.
[ I 24.000 Ialle zuzammenfaszen ;I won Haltung

Eirmohner statt Dichte |

(0] 4 I Cancel Spply Help

Abbildung 12: Berechnungsvariante Kontinuum: Karteikarte Oberflachen- und Trockenwetterabflussparameter

Es wird weitgehend mit Standardwerten fir den Oberflachenabfluss gearbeitet. Alle auf eine Haltung
zugeordneten Detailflachen werden zu einer Flache jeweils zusammengefasst. Die Flachenattribute
werden dabei in kanonischer Weise berechnet. Beispielsweise erhalt man eine mittlere Fliel3lange von

36.0 m fur die befestigten/undurchlassigen und 51.2 m fir die durchléassigen Flachen.
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Hydraulikvariante "Kontinu" ndern

Allgemeinesl Heganl Dberflachenabfluss  Transport |Ausgabe| Léngsschnilll

| enweitert. |

++BERE: | I INIT:
1

20,000 TROCkenwetter Yorlaufzeit [min]

Berechnung ohne Haltungs- und Gebistskoordinaten

ABLA;  Aufzeichnung Schleppspannunas- und Geschwindickeitsaanalinien

rEneeEed B orechnungseinstellungen erweitert

“weiterfiibrende Bauwerksabfiii

I™ Flutkurven verwenden aus Datei I_

FLUT | +BERE;
-+ ANZA PR+ FER ++AMIN]

1 [15000 [ 1000 [ osoo jo

% berflEchenatiussmade]
= verandsrlicher Abfussbeivert
 konstanter £bflusshelmert
= Zeitbeiver

Dimenzsiohierungsparameter [DYMN& und FLUT):
#tBLISM -+ AL S R++ALS S 4+ DMM L+

ANFAng - erster zu berechinender Regen Folgeregenbetiachtun,
113 EMDE - letzter 2u berechnender Regen FOLG

100,000  MaxImale Berechnungszdauer [min]
99.000  PROZentszatz Auslauf/Einlaufmenge, der das Berechnungsende herbeifubrt [%]
0,000 ZUrechnungsZEit [min] zur gesigneten Verlngemung der Berechnungszeit
1.000 GRUMdAsche des Standardschachtes [m?]

100000 STRARen- baw Aushreitungsfdche [mé] Dberstau

Obergrenze 960,000

’W tIMImale Berechnungzdauer [min] [+orlauf ohne Aufzeichhung)
W YERLustparameter Standard-/Regelschacht: [Walentin)
W YDEL - Grenawert fiir Yolumenanderung [%]

[1E0.000 | <DELta - graftes Langenintervall [m]

0050 SPAL - Breite des Preissmann-Slots / Prafilhidhe

ok

Abbrechen

1.000 TDELta - Zeitintervall [min] fuir die £usammenfazzung der Ganglinien

| 000 [ 0.800 | 0300 [300.000 [300.000 [100.000 |

Ok I Cancel | Apply I Help I

Abbildung 13: Berechnungsvariante Kontinuum: Karteikarte Transportparameter

Hier die Karteikarte fur die Einstellung der Berechnungsparameter. Auch hier wurden weitestgehend

die Standardwerte eingestellt.
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Abbildung 14: Berechnungsvariante Kontinuum: Karteikarte Ausgabelisten Konfiguration

In diesem Zusammenhang erscheint die Liste mit der Anweisung ++ERGE; SCHM; in der die

Entlastungstétigkeit zusammengestellt wird.

Hydraulikvariante andern i[
Allgemeines | Fegen | Oberfischenabiiuss | Transport | Ausgabe  Langsschnit |
Erzeugen _Abfluss Pratakoll Komtrollausdiuck  Wasserspisgel weiters Wasserspiegel sus Variants
|+'+F'LDT ABFL EMER SCH, |\N’ASS |:+'+BILD; K‘:""‘
Gstensich Energislinic Knotennummern Schemabild Eominu: dbu:S\Eg:linu: dbu::”z_'};u

rHMAS: oA e T L T
Hohe 1: [ 1000 mai. fem] 59,4 Automatische Aufteilung in Strange.. | <] ) | _>|_I

ot MAS: +rrl S +++STEM: Legendentest
Lihge 1: [10000 maw [em] 115.0 Lénge des Stempelieldes [em] [ 185 |_g—

T Eabe| ++4PTER:
Rasterplotter Igt' _— P T E;:‘:Ir% ke | Linientyp
Faramstermame (SI0chFabe | | inisntyn Wasserspiegel 1 [0.35 [ 5 BH[ROMPAKT =] [ wemger i<
Blattrand 0.5 7 EOMPAKT ~ wiasserspiegel 2 | 035 | 172 [l KOMPAKT -
S chnittrand 035 7 HMromPakT | wasserspiegel 3 [ 0.35 [ 176 | M[romPakT ~ |
Gelande 0.5 7 M[kOMPiET  ~ Wasserspiegel 4 [ 0.35 [ 178 Ml[koMParT
Schacht 0.5 7 EEomMPakT | wiasserspiegel 5 [ 035 | 50 B|lkoOmMPaKkT  ~ |
Fiaster 0.25 7 MromPakT = wasserspiegel 6 [ 0.35 [ 32 M|[koMParT ~
R asterkopftext grol T g \Wasserspisgel 7| 0.35 94 !| EOMPAKT -
A asterkopftent klein 7 “Wasserspisael 8 [ 035 [ 95 [ll[KomPakT -
Fiastertext 7 ﬂ Wwiasserspiegel 3 | 0.35 | 93 i‘ KOMPAKT
Kanal 0.5 Z EﬂKDMPAKT -~ ‘wasserspiegel 10 0.35 [ 100 E‘ KOMPAKT -
Zuflussprafil 0.35 7 KOMPAKT = | Energielirie 1 035 | 1 M[comPakT  ~|
Legende 035 7 EromPekT ] Energiefinie 2 035 [ 1 M[xomPaxT -
Legendstest 7 H Energislinie 3 035 1 M[komPakT -]
Eild [o035 7 MromPerT ] Energielinie 4 0.35 [ 1 [xOMPaKT -
Bildtext 7 m Energislinie 5 035 1 M| EOMPaKT -
W erlauf | 0.35 7 ! FOMPAKT LI Energislinis & 0.35 1 FOMPAKT -~
Kanalnummer [ 0.35 7 H|romPakT | Energielini= 7 0.35 1 il KOMPAKT = |
K analnuramertext 7 Energislinie 8 0.35 1 | komMPakT -
Shrafiekanaltext 7. i‘ Energiclinie 3 035 | 1 |M[comParcT =]
Shafeverauftent 7 M Energielini= 10 [ 035 [ 1 M[xomPakT =]
oK | Cancel | S| Help

Abbildung 15: Berechnungsvariante Kontinuum: Karteikarte Langsschnitt Konfiguration
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5. Hydrodynamische Uberrechnung

Nun kann die Berechnung erfolgen. Sie wird wie folgt aktiviert.

21 Plegimee
& I Plakonfiguratiorsn
# i Symboke

& Clgansosternstng
1 B Hyraulbovarianon
) .

R 29 002 12

£, 15 02022008 080200
£ 16 04,02 2000 07:10:00
fﬁ. £7 0702 2008 BL-53:00

Abbildung 16: Berechnungsvariante Kontinuum ausfuhren

Prof. Dr. Ing. Rolf Pecher - DYNA - Hydrodynamisches Modell Version 4.3

Komplexes Parallelschrittverfahren: Fortschrittsanzeige
Kontinuitatsgesetz Gesamtnetz
DEU Projekt

Regennummer: 0048 - P fsd P KPP _F rojekte’B ochum$omtinu_dbu_5

Einlauf Auslauf

Mischmasser (1000 m°]

500 7]
475
Gesamtvoluman 25715.0 m®
450 4 [% Gesamtvol | Speicher
20
425 |
15
400 a ? :
00 5750 1380.0
Zeit [min]
Autor: Dipl -Math. R Tandler, tandier com.P scher Software GmbH Machstar|erster Regen[nll Ende:el Letzter| Mummer:nnnn <-1|

Abbildung 17: Anzeige wahrend der Berechnung
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In diesem Control kann nach Erscheinen der roten Eingabeaufforderung (unten rechts) jeder einzelne

Regen hinterher noch einmal aktiviert werden, um sich das Gesamtverhalten des Netzes in Bezug auf

die Kontinuitat vor Augen zu fiihren. Deutlich erkennbar wird hier stets die Ruckfiihrung der Belastung

auf den Trockenwetterzustand. d.h. es wird stets die Frage beantwortet, ob der angesetzte Parameter

fur die Simulationsdauer der Trockenperiode ausgereicht hat, um das Netz wieder in den (stabilen,

konstanten) Trockenwetterzustand zurlickzufiihren.

Ist dies an einer gewissen Stelle nicht der Fall, so wird die Berechnung auf die unsichere Seite hin

fortgesetzt.

Ergebnisse der Berechnung zusammengefasst fir jeden einzelnen Regen:

|Regen|  Einlauf Auslauf | Restmenge | Uberlauf | Volumen |Verweilzeit|

| | Seitich m® | m3® |ImNetz |Geldnde |Fehler |im Rechner|

| Nr| Gesamt |Durchlassig| | m | m | % | min |

| 1] 4007,35| 0,00| 3583,16| 427,03| 0,00| 0,0000| 4,16 |

| 2| 6241,18| 0,00| 581532 428,71| 0,00| 0,0000| 1,92 |

| 3| 31354,76| 0,00| 30966,34| 391,27| 0,00| 0,0000| 38,36 |

| 4] 34029,80| 0,00| 33645,63| 387,01| 0,00| 0,0000| 3,04|

| 5] 41208,24| 0,00| 40812,82| 398,27| 0,00| 0,0000| 9,79|

| 6] 54752,76 | 0,00| 54358,46| 397,15| 0,00| 0,0000| 12,67 |

| 7] 58832,69| 0,00| 58443,58| 391,96| 0,00| 0,0000| 4,97 |

| 8] 63026,93| 0,00| 62648,77| 381,01| 0,00| 0,0000| 4,57]|

| 9] 69286,85| 0,00| 68909,63| 380,07| 0,00| 0,0000| 10,19 |

| 10| 82045,14| 0,00| 81658,50| 389,49| 0,00| 0,0000| 23,57 |

| 11]106279,48| 0,00|105923,59| 358,74| 0,00| 0,0000| 80,54 |

| 12]109931,37| 0,00|109577,56| 356,65| 0,00| 0,0000| 5,89]|

| 13]112769,88| 0,00|112425,48| 347,24| 0,00| 0,0000| 3,97 |

| 14|117307,14| 0,00|116950,23| 359,75| 0,00| 0,0000| 5,26 |

| 15/123099,53| 0,00|122756,09| 346,29| 0,00| 0,0000| 9,06 |

| 16]128373,94| 0,00]|128030,34| 346,44| 0,00| 0,0000| 7,62]|

| 17]|138746,66| 0,00]|138417,27| 332,24| 0,00| 0,0000| 10,79 |

| 18| 142207,98| 0,00|141867,84| 342,99| 0,00| 0,0000| 3,77

| 19| 144488,84| 0,00]|144170,22| 321,48| 0,00| 0,0000| 3,09 |

| 20| 148370,66| 0,00]|148056,30| 317,20| 0,00| 0,0000| 4,71|

| 21|155445,44| 0,00]|155134,00| 314,29| 0,00| 0,0000| 8,17 |

| 22|158427,50| 0,00]|158120,75| 309,60| 0,00| 0,0000| 3,34]

| 23|168554,34| 0,00|168252,31| 304,88| 0,00| 0,0000| 10,54 |

| 24|188937,33| 0,00|188663,91| 276,28| 0,00| 0,0000| 37,19 |

| 25|196654,84| 0,00]196368,17| 289,51| 0,00| 0,0000| 6,02 |

| 26|204290,16| 0,00]|204011,28| 281,72| 0,00| 0,0000| 7,12]|

| 27|215013,30| 0,00|214782,00| 234,14| 0,00| 0,0000| 16,02 |

| 28]|223533,77| 0,00|223301,86| 234,76| 0,00| 0,0000| 11,21
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|Regen|  Einlauf Auslauf | Restmenge | Uberlauf | Volumen |Verweilzeit|
| | Seitich m® | m3® |ImNetz |Gelande | Fehler |im Rechner|

| Nr| Gesamt |Durchlassig| | m | m | % | mn |

| 29]227700,34| 0,00]|227460,64| 242,55| 0,00| 0,0000| 4,02|
| 30]|248196,69| 0,00]|247999,30| 200,23| 0,00| 0,0000| 57,42]|
| 31]250451,58| 0,00 |250248,98| 205,44| 0,00| 0,0000| 2,49 |
| 32|257237,84| 0,00]|257042,78| 197,92| 0,00| 0,0000| 10,34 |
| 33]260711,11| 0,00]|260526,86| 187,10| 0,00 0,0000| 4,24|
| 34|271122,34| 0,00|270892,78| 232,41| 0,00| 0,0000| 3,89 |
| 35/280719,78| 0,00|280521,09| 201,54| 0,00| 0,0000| 14,69 |
| 36|285627,62| 0,00|285441,94| 188,55| 0,00| 0,0000| 4,49]|
| 37]292708,53| 0,00]|292538,28| 173,08| 0,00| 0,0000| 10,61 |
| 38|296646,25| 0,00|296464,44| 184,67| 0,00| 0,0000| 7,39|
| 39/300685,16| 0,00|300513,59| 174,43| 0,00| 0,0000| 4,37 |
| 40]303752,62| 0,00]|303573,88| 181,62| 0,00| 0,0000| 3,04 |
| 41]312329,53| 0,00]|312158,25| 174,12| 0,00| 0,0000| 6,64 |
| 42]319281,59| 0,00|319121,50| 162,94| 0,00| 0,0000| 5,74 |
| 43]322617,41| 0,00]|322467,16| 153,09| 0,00| 0,0000| 3,67 |
| 44|336296,75| 0,00]|336157,66| 141,96| 0,00| 0,0000| 19,47 |
| 45|339636,41| 0,00|339498,84| 140,42| 0,00| 0,0000| 3,37
| 46|342640,84| 0,00]|342489,62| 154,07| 0,00| 0,0000| 2,16 |
| 47|355187,88| 0,00]|355058,81| 131,90| 0,00| 0,0000| 15,99 |
| 48|376959,44| 0,00]|376822,94| 139,35| 0,00| 0,0000| 15,36 |
| 49|397385,09| 0,00|397242,25| 14568| 0,00| 0,0000| 12,89 |
| 50]|425423,88| 0,00]|425279,72| 147,02| 0,00| 0,0000| 7,91|
| 51]|431335,44| 0,00]|431185,25| 153,03| 0,00| 0,0000| 7,52]|
| 52|476860,41| 0,00|476717,31| 14595| 0,00| 0,0000| 22,24 |
| 53/479795,31| 0,00|479693,44| 104,73| 0,00| 0,0000| 4,54 |
| 54|490777,91| 0,00]|490678,50| 102,26| 0,00| 0,0000| 14,01
| 55|493025,56| 0,00]492934,09| 94,33| 0,00| 0,0000| 2,67

| 56|503433,47| 0,00|503336,28| 100,03| 0,00| 0,0000| 7,04 |
| 57|520792,47| 37,77|520612,22| 183,10 2,43| 0,0000| 4,89 |
| 58|526576,88| 37,77|526438,75| 140,97| 0,00| 0,0000| 5,84
| 59|532942,88| 37,77 |532800,12| 14566| 0,00| 0,0000| 4,56 |
| 60]|542699,88| 37,77|542549,81| 152,90 0,00| 0,0000| 5,61 |
| 61|547024,69| 37,77|546890,81| 136,71| 0,00| 0,0000| 6,92
| 62]|564832,00| 37,77|564617,69| 217,13| 0,42| 0,0000| 3,94 |
| 63|570944,31| 37,77|570795,81| 151,38 0,00| 0,0000| 7,64
| 64|574402,81| 37,77 |574230,50| 175,19| 0,00] 0,0000| 2,31
| 65|584251,44| 37,77|584069,12| 18519| 0,00| 0,0000| 5,04 |
| 66|585955,44| 37,77|585811,81| 146,46| 0,00| 0,0000| 1,87|
| 67]614488,94| 37,77 |61433256| 159,19| 0,00] 0,0000| 42,94 |
| 68|618618,06| 37,77|618470,12| 150,76| 0,00| 0,0000| 4,36 |
| 69]|65713550| 37,77|656993,88| 14452| 0,00| 0,0000| 53,52 ]
| 70|659755,50| 37,77 |659646,75| 111,61| 0,00] 0,0000| 2,96 |
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|Regen|  Einlauf Auslauf | Restmenge | Uberlauf | Volumen |Verweilzeit|
| | Seitich m® | m3® |ImNetz |Gelande | Fehler |im Rechner|
| Nr| Gesamt |Durchlassig| | m | m | % | mn |

71]664259,69 | 37,77|664136,31| 126,22 0,00| 0,0000| 4,97 |
72| 680946,31| 37,77|680867,50| 81,67| 0,00| 0,0000| 21,16 |
73]682897,25| 37,77|682816,69| 83,39 0,00] 0,0000| 2,14 ]
74| 685036,75| 37,77 |684960,00| 79,57| 0,00| 0,0000| 2,72 |
75| 699769,62 | 37,77 |699704,00| 68,48| 0,00| 0,0000| 18,66 |
76| 71373556 | 37,77|713682,75| 55,67| 0,00| 0,0000| 27,34 ]
77/717116,56 | 37,77 |716997,06 | 122,38 0,00| 0,0000| 2,37 |

Tabelle 1: Automatisch erstellte Ergebnisliste

Im gesamten Auswertezeitraum sind 717.000 m3® Mischwasser in das Kanalnetz geflossen, fast 100%

von den undurchléssigen Flachenteilen. Es ist also auffallend, dass die durchlassigen Flachen im

gesamten Zeitraum fast gar nicht zum Gesamtabfluss beigetragen haben. Es gab am 20.7. und am

9.

8. drei kleinere Uberstauereignisse an zwei Schachten in der Nahe der Sheffieldallee.

6. Hydrodynamische Schmutzfrachtberechnung

Die berechneten Entlastungsereignisse an der Messstelle werden automatisch in folgender Liste

zusammengefasst: (Abzurufen mit der Progammsteueranweisung: ++ERGE;SCHM)

Schmutzfrachtberechnung: Auslaufbauwerk 1184 Messjahre: 1 Folgezeit: 480 min

Strassenname | Kanal- Haltungsnummer | Anfangsschacht Endschacht |

| 2 5| 87030002 87030003 |

Regen-| Gesamt- | Haufig- | Dauer |Max,Dauer| Mittl,Int, | Maxim,Int, |

nummer | abfluss[m3] | keit | [min] | [min] | [I/s] | [I/s] |

3| 135921| 1| 1363,0] 1363,0| 1,66 | 18153 |
6| 521,746] 1| 56,0| 56,0| 15528 | 737,24 |
17 | 120,360| 1| 760,0| 760,0| 2,64 | 143,76 |
25| 61,337| 1| 2460]| 246,0] 4,16 | 82,44 |
34| 2935895| 1| 109,0| 109,0| 44891 | 1518,22 |
41| 238842| 1| 2650| 2650| 1502 | 108,30 |
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| Regen-

| Gesamt-

| nummer | abfluss[ms3] | keit | [min] | [min] |

| [i/s]

| 47|
| 48|
| 49|
| 50 |
| 52|
| 56 |
| 57 |
| 60|
| 62|
| 65|
| 67|
| 69 |
| 72|

406,137 |
5173,298 |
3292,155 |
17216,447 |
21312,732 |
1208,216 |
8799,074 |
1350,710 |
9506,043 |
1066,429 |
2701,373 |
6006,620 |
666,061 |

1

2|
2 |

1]

[

PN R R R R R R

| Haufig- | Dauer |Max,Dauer| Mittl,Int, | Maxim,Int, |

750] 750| 90,25 | 403,01 |
212,0| 143,0]| 124959 | 1269,83 |
193,0| 1180| 464,99 | 1376,78 |
161,0] 161,0| 1782,24 | 5612,91 |
937,0| 937,0| 379,10 | 1937,63 |
77.0| 77,0| 26152 | 129834 |
126,0| 126,0| 1163,90 | 5715,27 |
77,0] 77,0| 292,36 | 145371 |
510,0| 510,0| 310,65 | 5308,75 |
312,0| 3120| 5697 | 693,05 |
126,0| 126,0| 357,32 | 1230,66 |
211,0| 123,0]| 1137,62 | 1986,22 |
154,0| 154,0| 72,08 | 47887 |

Tabelle 2: Ergebnisliste Schmutzfrachtberechnung
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7. Vergleich der gemessenen und berechneten Ergebnisse

M Flutkurven

-z x|

Schattbach_dbu KPP

Durchflusskurve an Haltung 271 von Schacht 285787030567 nach Schacht 87030000

Durchfiuss [mes]

“ariante Kontinuurm, Regen 49
Yolltllungsleistung [m¥s] Yariante Kontinaum

fodellregen 48

Mummer

Name 10.06.2001 18:17.00
Zettintervall [min] 5.000  Meu. Miederschlagssumme [mm] 1770

Zeitstufe [min] Mittlere Intensitat 1/{s*ha] 2.8780

Trockenperiode [min] IEHUH.EIU Diaver [min] 1025.00

Spenden Iils"ha) Anzahl Stufen 205

1.333 Zugatzlich angezeigte Blockregenstaffel
1.333
6.000
Ltischen 7313

Neu

ts*hay
50

Diucken.. |

Kopieren |

T e R Y R R T

Einfligen_ |

t [min]

Defaut_|

=T

Zuiik |

Weiter

14332
13.000
17.333
4.000
z.000
£.000
1.333
1.333
1.333

1.667
IHs"hal 2000

Cliphaard

Kopieren

Einfiigen

oK

Abbrechen

:lv

M Flutkurven

Schattbach_dbu KPP

Durchflusskurve an Haltung 271 von Schacht 285787030567 nach Schacht 87030000

oo
o
o “ariante Kontinuum, Regen 48
. m Yolltllungsleistung [m¥s] Yariante Kontinaum
)
‘£ o
2 s
=
E
=
S 300
2m
1=
T T Y R T T o R T Y
t [min]
0f | [Ducken. | Kopieen | Einfigen |  Defaut | Zuiik | | weie |

Natur-/Modellregen 49

Mummer 43

Name 17.06.2001 11:17:00 oK
Zeitinterval [min] 5000 Mew. | Niedesschiagssumme fom] [ 17.11
Zeitstufe [min] Mittere Intensitét I4shal [ 1.6330
) Abbrechen
Trockenperiode [min]  [1012.00 Daver [min] 1555.00
Spenden M(s*ha) finzahl Stufen EIil
Neu 1333 Zusdtzlich angezeigte Blockregenstatfel -
1.667
E3.657
Lisschen 10332 Wz*ha)
1333 80
Clipboard 1.667
4333 0
Kopieren 5.000 80
0667
Eini £.000 50
L= 0.000 W0
0.000
0.667 30
1333
1stha) 1667 an
‘ | 10
0 . y min
Zurlick a 1000

Abbildung 18: Flutkurven und Regenaufzeichnung fiir 10.06. und 17.06.

Am 10.6. und am 17.6. resultierten aus jeweils einem Regenereignis zwei Entlastungsereignisse

(Folgezeit 480 Minuten), wie Abbildung 18 verdeutlicht, so dass insgesamt 18 Entlastungsereignisse

zu zahlen waren. Es ergab sich ein Gesamtentlastungsvolumen von 73.000 m3. Dies ist gegenlber

der Messung von ~ 65.000 m3 eine Abweichung von nur 9,5%. Da Uber den exakten Zeitraum der

Messkampagne nur die Zeitpunkte mit Datum der Entlastungsereignisse vorlagen, entstand die Frage,

welche der im Folgenden noch stattgefundenen simulierten Ereignisse noch hinzuzurechnen sind. In

diesem Falle wurde das Ereignis, welches am darauffolgenden Tag nach dem Ende der Entlastung

simuliert wurde mit einbezogen. Insgesamt wurden dann bis Ende der Niederschlagsmessungen bis
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einschl. September noch 5 weiter Entlastungen mit einem Entlastungsvolumen von insgesamt 21.000

m3 gezéhlt, die jedoch dann im Vergleich nicht herangezogen wurden.

Datum gemessen Moment | simuliert Dyna simuliert

Qm V m3 gemessen Qm \% simuliert Qm \Y simuliert

05.01.2001 | 00:55 | 372 706 706
04:25 506 4290 4290 0

05.01.2001 | 01:25 285 962 1668
06.01.2001 | 01:05 | 536 1062 2730 01:30 638 1549 5839 181 135,529 135,529
24.01.2001 | 01:10 | 456 1064 3794 01:30 626 1595 7434 0 0 135,529
06.02.2001 | 00:25 | 166 125 3919 k. E. 0 0 7434 739,5 521,365 656,894
22.02.2001 k. E. 0 0 3919 02:00 585 1623 9057 143,83 120,429 777,323
13.03.2001 k. E. 0 0 3919 00:40 63 45 9102 0 0 777,323
21.03.2001 | 01:00 | 431 879 4798 01:35 447 1195 10297 82,83 61,632 838,955
23.03.2001 | 00:50 | 106 235 5033 01:00 219 283 10580 0 0 838,955
25.03.2001 | 01:30 | 459 1226 6259 01:35 429 1296 11876 0 0 838,955
07.04.2001 | 03:35 | 1077 5541 11800 k. E. 0 0 11876 0 0 838,955
10.04.2001 | 01:22 812 1752 13552 k. E. 0 0 11876 0 0 838,955
15.04.2001 | 04:54 | 431 4639 18191 02:50 297 1453 13329 0 0 838,955
20.04.2001 | 01:38 | 1083 2995 21186 01:55 1356 3578 16907 1512,67 2935,806 3774,761
26.04.2001 | 00:41 | 231 195 21381 k. E. 0 0 16907 0 3774,761
16.05.2001 | 01:49 680 2250 23631 01:35 465 1556 18463 109 241,665 4016,426
18.05.2001 | 00:55 | 279 328 23959 k. E. 0 0 18463 0 0 4016,426
02.06.2001 | 01:10 | 520 901 24860 01:35 483 1036 19499 0 0 4016,426
02.06.2001 | 00:17 7 4 24864 k. E. 0 0 19499 0 0 4016,426
02.06.2001 | 00:37 | 100 96 24960 k. E. 0 0 19499 0 0 4016,426
08.06.2001 | 01:17 775 1713 26673 01:30 632 1571 21070 402,83 405,992 4422,418
10.06.2001 | 02:09 | 863 4141 30814 02:45 1304 6310 27380 1269,5 | 4659,6186 9082,0366
11.06.2001 | 01:26 | 1231 2463 33277 01:10 317 688 28068 900 517,7354 9599,772
17.06.2001 k. E. 0 0 33277 01:20 424 960 29028 1100 987,2547 10587,0267
18.06.2001 | 01:40 | 1789 3258 36535 02:00 857 2712 31740 1370,34 | 2303,5943 12890,621
27.06.2001 | 02:30 | 4633 11613 48148 03:20 6128 19452 51192 5576,34 17234,428 30125,049
08.07.2001 | 06:33 | 996 9269 57417 08:40 2262 26960 78152 1931,67 | 21315,479 51440,528
19.07.2001 | 00:48 | 165 216 57633 01:25 603 1399 79551 1293,17 1207,565 52648,093
20.07.2001 | 01:42 | 5102 7182 64815 02:20 4601 9007 88558 5605,84 | 8799,393 61447,486
06.08.2001 | 01:05 | 365 617 65432 01:50 524 1178 89736 1468,17 1351,289 62798,775

Tabelle 3: Vergleich der gemessenen und simulierten Entlastungswerte
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8. Messungen — Simulation Moment — Simulation FLOW++

Entlastungsvolumen [m3]

Entlastungssumme [m3]

Gesamtmengen

30000
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Ereignisvergleich

B Gemessen
OMOMENT
OKANAL++DYNA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Ereignis Nr.

Abbildung 19: Einzelvergleich der gemessenen und simulierten Entlastungsereignisse

Entlastungen chronologisch aufsummiert

B Gemessen
OMOMENT
DOKANAL++DYNA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Ereignis Nr.

Abbildung 20: Summenvergleich der gemessenen und simulierten Entlastungsereignisse
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Vergleich von Einzelereignissen:
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1000 h

800
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400 A

200 A

0 T T T T T T T T T
2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00

Zeit

Abbildung 21: Gemessene Abflussganglinie in der Entlastung; Entlastung vom 7.4.2001

Die Unsicherheit einer Niederschlagsmessung als Punktmessung zeigt noch deutlicher die Entlastung
vom 7. April 2001. Es wurde eine Entlastung mit einer Dauer von 3:35 h, einem Spitzenabfluss von
1077 I/s und einem Gesamtvolumen von 5541 m* gemessen (Abbildung 21).

Die steilen Anstiege der Abflussganglinie bis auf 912 I/s um 3:00 Uhr bzw. bis auf 1077 /s um
4:15 Uhr und das dazwischen erfasste rasche Absinken auf einen Abfluss von 25 I/s um 4:00 Uhr
lassen auf zwei kurze intensive Niederschlagsphasen schlieBen. Am Aufstellort des
Niederschlagschreibers im Zentrum des Einzugsgebietes wurde jedoch kein Niederschlag registriert.
Die Simulation ergab dementsprechend keinen Entlastungsabfluss. Es ist davon auszugehen, dass es
sich um ein Starkregenereignis mit geringer rdumlicher Ausdehnung handelte, so dass das

Einzugsgebiet nur teilweise tiberregnet wurde.

Ein wesentlich starkeres Regen- und Entlastungsereignis trat am 8./9. Juli 2001 ein. Abbildung 22

zeigt die gemessene Abflussganglinie und die entsprechende simulierte Abflussganglinie.
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Abbildung 22: Gemessene und mit Moment simulierte Abflussganglinien in der Entlastung vom 8./9.7.2001

Bei dem vor und wéhrend des Entlastungsereignisses beobachteten Niederschlag handelt es sich um
ein Regenereignis mit einer Gesamthéhe von 32,0 mm und einer maximalen Intensitat von 1,3 mm /
5min. Die mittlere Regenspende im gesamten Niederschlagszeitraum von zehn Stunden betrug
8,9 l/(s-ha).

Das Beispiel zeigt, dass ein Niederschlag mit stark schwankenden Intensitdten mit einer
Punktmessung nicht vollig zutreffend fir das gesamte Einzugsgebiet zu erfassen ist. Grol3e
Abweichungen ergeben sich zwischen Messung und Simulation durch das hydrologische Verfahren
,Moment*: Der Spitzenabfluss betragt 996 I/s, das Gesamtvolumen der Entlastung liegt bei 9269 m°.
Dagegen ergab die Simulation mit MOMENT einen Spitzenabfluss von 2262 1/s bei einem
Gesamtvolumen von 26960 m®. Damit liegen die Simulationsergebnisse um 1266 I/s entsprechend
127 % bzw. 17691 m? entsprechend 191 % tber dem jeweiligen Messwert.

Das FLOW++ Simulationsergebnis liegt dagegen deutlich nédher an der Messung, wenngleich auch
hier hdhere Werte anzutreffen sind. Hierbei ist ein Spitzenabfluss von 1931 I/s sowie ein
Gesamtentlastungsvolumen von 21315 m3 zu verzeichnen. Damit hat man immer noch fast doppelt so
hohe rechnerische Werte, wie sie das Messgerat an diesem Tag aufgezeichnet hat. Der qualitative
Verlauf der FLOW++ Simulation jedoch passt sich deutlich an den Verlauf der Messkurve an, wie die

folgende Grafik zeigt:
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Durchflusskurve an Haltung 241 von Schacht 255787030567 nach Schacht 87030000

300

Sariante Kontinuum_1, Regen 52
Yollfillungsleistung [rfs] “Wariante Kontinuum 1

|BJ
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B
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Abbildung 23: Mit KANAL++DYNA simulierte Abflussganglinie in der Entlastung; Entlastung vom 8./9.7.2001

Die Hauptursache fiir den quantitativen Unterschied sollte zunéchst einmal in der unterschiedlichen
Gebietsberegnung gesucht werden. Hier liegt der gré3te Unsicherheitsfaktor. Hinzu kommen mdagliche
Exfiltrationsvorgéange, hervorgerufen durch mégliche undichte Stellen im Kanalnetz.

Fur zukinftige Untersuchungen erscheint es aufgrund der hier festgestellten Unsicherheiten bezlglich
des Gebietsniederschlags ratsam, zum Vergleich noch andere Messstationen mit einzubeziehen.
Trotzdem scheint eine Nachweisrechnung mit FLOW++ unter Zugrundelegung einer einzigen
punktuellen Regenmessstation durchaus geeignet, eine insgesamt erwartungstreue Prognose Uber
das Langzeitverhalten abgeben zu kdénnen, welche in ihrer Gesamtmenge, ihrer Frequenz und ihrer
Intensitdtsmaxima beim Austragsverhalten knapp auf der sicheren Seite der Wirklichkeit bewegt. D.h.
die Unterschiede in der Gebietsheregnung scheinen sich auf lange Sicht auszugleichen. Die
Starkregen scheinen nicht generell ein bestimmtes Gebiet und auch nicht eine bestimmte Tageszeit
zu bevorzugen, wie diese Nachrechnung zeigt. Dessen ungeachtet ware ein genauer statistischer
Nachweis dieser beiden Behauptungen Aufgabe weiterer wissenschaftlicher Auswertungen in

moglicherweise weiteren Forschungsprogrammen.
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9. Optimierungsberechnung

Optimierungsberechnung:

Bei der Planung und Optimierung von Kanalisationsnetzen tritt immer mehr der ganzheitliche Ansatz
in den Vordergrund. Dies betrifft sowohl die raumliche wie auch zeitliche Betrachtung.

Fragestellung:
1. Wie kénnen durch geeigneten Einsatz von Abdeckplatten und HydrOstyx Armaturen die 2
Uberstauereignisse verhindert werden?
2. Wie kénnen durch geeigneten Einsatz von Abdeckplatten und Hydrostyx Armaturen die
Entlastungen deutlich (>20%) reduziert werden?

Verhinderung von Uberstauereignissen durch Einbau von Abdeckplatten.
Die Kontinuumssimulation war gekennzeichnet von drei Uberstauereignissen an zwei Schéchten
verursacht von zwei Regenereignissen (Nr. 83 und Nr. 90):

w*+YNA*** Berechnungsmodell Prof. Dr. Pecher - Version 4.4 Stand 23.05_200&
Dipl.-Math. R. Tandler Z7.05.08
DEU-Projekt ufo-200& SeitelZls3
Hydrodynami sche Eznzlnetzberechrnung: Komplexes Parallelschrittverfahren Uberlaufdaten
|Kanal- Haltungs—-| Regen | Uberlaufereignisse | Ube rlaufmax imum | Tberlauf- |
| Hummer | 1-99399 | Dauer Beginn Ende | Zeitpunkt Menge | inkens-| anz-| hig.|
| INE) IHr) | INE) | (mim) (min) (mim) | (mim) (m3 ) | i1/s) | abs.| 1l/a |
| 1. & 12 | 23 | 1.0 1 4420 | 443.0 | 442.0 | o.e | 10.5 | 1] 1.00 1
| 1. &. & 13 | 83 | 1.0 | 4420 | 443.0 | 442.0 | 0.3 5.4 | 1] 1.00 |
| 1. &. & 13 | 50 | 3.0 | 335.0 | 338.0 | 3560 | 1.0

|
| 5.4 | 1] 1.00 |
| | | | | I | | | | |

Tabelle 4: Uberstauereignisse bei Regen Nr. 83 und Nr. 90

Insgesamt sind also nur 1,9 m3 auf die Geldndeoberkante ausgetreten. Die Austrittsintensitat mit 10
bzw. 5 I/s war relativ gering, so dass von diesen Ereignissen keine schadlichen Auswirkungen zu
erwarten sind. Trotzdem soll mit einer einfachen MaRBnahme verhindert werden, dass die

Wasserspiegellinie Uber der Gelandeoberkante zu liegen kommt.

Der ++SYSTEMS Bildschirm unten zeigt im MaRstab 1:1000 die beiden Uberstaustellen am grof3en
StralRenkreuz Sheffieldstr. In der Nahe der Opelwerke zusammen mit dem gemessenen Niederschlag

vom 20.7., der beide rot gefarbten Schachte zum Uberlauf brachte.
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Abbildung 24: Ubersicht und Langsschnitt des (iberstauten Schachts

Urséchlich fiir den Uberstau zwischen Haltung 17 und 19 ist der tief liegende Gelandeverlauf an dieser
Stelle, wie folgender Langsschnitt des Kanals 1.6 zeigt.
Die Fillstandskurven fiir Regen Nummer 83 und 90, direkt abgerufen im System, zeigen, dass Regen

Nummer 90 nur sehr knapp den Uberstau verfenhlt.
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Abbildung 25: Fiillstandsverlauf Uberstau 1

Die andere Uberstaustelle zwischen Kanal 1. 6. 6 Haltung 11 und Haltung 13 wird dagegen von

beiden Regenereignissen in etwa gleicher Weise Uberstaut, wie die Flllstandsverlaufe direkt vom
betreffenden Schacht abgerufen zeigen.
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Abbildung 26: Fiillstandsverlauf Uberstau 2

Der Langsschnitt mit dem Wasserspiegel- und Energielinienverlauf, abgerufen fiir die betreffende

Haltung, verdeutlicht diese Situation:
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Abbildung 27: Langsschnitt Uberstau 2
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Dasrche Buncerystng i

Ursache ist eine Einmiindung in den Kanal des Sheffieldrings, wobei der Uberstau wiederum vom

ungunstigen Geléndeverlauf hervorgerufen wird.

Der Gelandeverlauf wird im nachsten Bild auch anhand des KANAL++ immanenten Gelandemodells
im MalRstab 1:1000 verdeutlicht, der aus der dreidimensionalen Punktwolke der Schachtdeckel

abgeleitet ist, die normalerweise eine recht gute mittlere Genauigkeit besitzt.
10. Einbau von Abdeckplatten

Es wird nun versucht, durch Einbau von zwei Abdeckplatten diese Uberstausituationen zu
entscharfen. Vor allem die Stellen mit den gré3ten Umlenkungen und gleichzeitig geringsten
Uberdeckungen werden mit solchen Einbauplatten versorgt, wie sie in den Arbeiten von Frau Dr.-Ing.
J. Merlein am Lehrstuhl von Prof. Dr.-Ing. Franz Valentin untersucht und beschrieben wurden. Ferner

sind diese Platten ein Gegenstand der Untersuchung in diesem DBU-Forschungsprojekt.

Abbildung 28: Uberstaustellen mit Gelandemodell und Héhenlinien
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Abbildung 29: Einbaustellen von Abdeckplatten im Lageplan
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Dstichs uncosyehng U

Schacht "255787050035"

Lllgemein  Geometrie |p’-‘n.nsicht| Hausanschl'u'ssel Wermagen H_l,ldraulikl Schédenl Attributel

r Schacht
Rechtswert [m] Hochwert [m Statuz

Schachtmitte | 2567480.670 [ 5705096.370 |1 Gemessen |
Deckelhche [mMN] 112960 O Fein Eintrag =
Sohlhohe [mNN] 111.680 DKeinEintrag |

Tiefste Haltungzsohle als Sohle libemehmen I Umriss I
R adiuz [m] 0500
Grundflache [rmé] [2ylindrizch: 0.7854)
StraBenflache [ré]

[ Druckdichter Deckel

IFIegelschacht - I

 Haltungen

[ Zufliisse

i3 Haltung - 1.6/19 [255767050034-255797050035) Mischw
[ abfliisse

L3 Halung - 1.6/21 (255787050025-255787050020) Mischw

J| | 2

Haltung finden |

Rechtswert [m] Hochwert [m] Status
| | =]
Sohlhihe [miN] | =]
Lage I - I
Profil | =l

Prafilbahe [mm]
Prafilbreite [rom]

i~ Profilguerschnitt

< Zurlick Wieiter » Finden

QK I Cancel Apmly Help

Abbildung 30: KANAL++Dialog Einbau Abdeckplatte an Schacht Nr. 255787050035
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Schacht "255787040631" ﬂ

Lllgemein  Geometrie |p’-‘n.nsicht| Hausanschl'u'ssel Wermagen H_l,ldraulikl Schédenl Attributel

 Schacht  Haltungen
Rechtswert [m] Hochwert [m Statuz [ Zufliisse
Schachtritte |258?451-93U|5?U4331-1UU 1 Gemessen = i3 Haltung - 1.6.6/11 [255757040530-255787040631) Misch
Deckelhche [mMN] 111.630 OKein Eintrag | [:l Abflizze
S ohlhishe [miM] 110260 OKein Eintrag | “ 3 Halung - 1.6.6/13 [255787040631-255787040624) Misch
Tiefste Haltungzsohle als Sohle libemehmen I Umriss I
—— 4 3
R adiuz [m] 0500 I I —I
Grundflache [ré] [zplindrizch: 0.7854) Haltung finden |
Shahenflache ] Rechtzwert [m]  Hochwert [m] Status
v Abdeckplatte I I ;I
Druckdichter Deckel
| e febizrDesh Sohhihe [mNN] | =l
IFIegelschacht - I
Lage I vl
Profil | =l
Prafilbahe [mm] i~ Profilguerschnitt

Prafilbreite [rom]

< Zurlick Wieiter » Finden SRR Cancel Sppli Help

Abbildung 31: KANAL++Dialog zum Einbau Abdeckplatte an Schacht Nr. 255787040631

Die Berechnungsvariante ,Kontinu“ wird kopiert nach ,Kontinu_R82-91“. Damit ist gewahrleistet, dass
alle Einstellungen der urspringlich gerechneten Variante ,Kontinu“ erhalten bleiben. Die einzige
Anderung ist nun der Berechnungsausschnitt aus dem Regenkontinuum. Es wird nunmehr nur ab
Regen Nummer 82 bis Regen Nummer 91 gerechnet, also vom 18.7.2001 bis 10.8.2001. Damit sind
die beiden Ereignisse Nr. 83 und Nr. 90 garantiert innerhalb ihres zeitlichen Gesamtkontexts
enthalten.

Nach Durchlaufen der Berechnung sehen wir sofort, dass die beiden bisher rot (Uberstau)
eingefarbten Schachte nun ebenfalls wie die umgebenden in gelber (Wasserlinie unter GOK) Farbe

erscheinen.
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Abbildung 32: Entscharfte Uberstausituation nach Einsatz zweier Abdeckplatten und zugehdriger Langsschnitt mit

deutlich reduzierter Wasserspiegellage bei Einsatz einer Abdeckplatte
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Destiche ancosrshung Lmss

e
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Abbildung 33: Vergleichskurven bei Einsatz von Platten

An dem zweiten urspringlich Gberstauten Schacht ergibt sich eine analoge Situation, so dass hier
nicht weiter bildlich darauf eingegangen wird.

Damit ist gezeigt, dass es A&uRerst kostengiinstige MalRnahmen gibt, ungewlnschte
Uberstausituationen entscheidend zu entscharfen. Ereignisse, die zu Uberstaus fiihren, haben mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch Entlastungspotential, wie auch das hier berechnete Beispiele zeigt.
Beide Ereignisse entlasten etwa mit einem Volumen von 9000 m3. In beiden Fallen erhéht sich
erwartungsgemal die Entlastungsmenge durch den Einbau der Abdeckplatten um etwa 20 m3, das
sind 0,2%. Durch den Einbau der Platten reduziert sich der Energieverlust, so dass am Ende des

Netzes — wenn auch minimal - mehr Energie zur Verfiigung steht.

Will man also die Entlastungsmengen reduzieren, muss man umgekehrt oberhalb der Entlastung
kinetische Energie temporar in potentielle umwandeln, und somit den Abfluss verzégern, wenn man

unterstellt, dass die zur Klaranlage weitergeleitete gedrosselte Wassermenge (512 I/s) nach oben
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ausgereizt ist. Diese entspricht normalerweise dem doppelten des Schmutzwasserabflusses plus
Fremdwasserabfluss. Hier wurde in seiner Dissertation vom Mitautor Dr. H. Griining weitergehendes

Optimierungspotential aufgezeigt', was jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.
11. HydrOstyx Armaturen

Nun zu Punkt 2: Reduzierung der Entlastungen durch geeigneten Einbau von HydroStyx Armaturen.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie in geeigneten Netzteilen oberhalb durch kostengunstigen Einbau
von HydrOstyx Armaturen eine deutliche Reduzierung der Entlastungstétigkeit erreicht werden kann,
ohne jedoch die Sicherheit (Uberstauwahrscheinlichkeit) entscheidend zu beeintrachtigen. Die
geeigneten Stellen sind also dort zu suchen, wo die Wasserspiegellinie deutlich unter
Gelandeoberkante verlauft sowie der oberhalb liegende Gelandeverlauf so steil ist, dass keine

zusatzlichen Uberstausituationen entstehen.

Zu diesem Zwecke wird aus der Differenz zwischen maximalem Wasserspiegel und Gelénde ein

Modell aufgestellt:

e

sy

et

y u-f_mpp@ém.

Abbildung 34: Einfarbung Uberdeckung des maximalen Wasserspiegels

Aus dieser Auswertung ergaben sich in natlrlicher Weise geeignete Stellen. Es stellte sich heraus,

dass dort bereits Bauwerke eingebaut waren, die eine ahnliche Funktionalitdt aufwiesen, wie eben
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gerade die zur Untersuchung anstehenden Hydrostyx Armaturen. Zu Testzwecken wurden diese
Bauwerke durch entsprechende HydroStyx Armaturen ersetzt. Im Berechnungsergebnis bestéatigte
sich die Vermutung: das hydraulische Verhalten des Kanalnetzes &nderte sich nicht. Auch eine
Halbierung der Drosselquerschnitte &anderte weder etwas am Uberstau- noch am

Entlastungsverhalten.

Nun wurden zwei zusatzliche Armaturen wie folgt eingesetzt:

R

o g

- e, d e — - - y |
EHydrostyxgeplant 1~ o oo * o i T

Abbildung 35: Zusétzliche Kaskaden

Diese Berechnung wurde verworfen, da sich hier keine signifikante Reduktion des
Entlastungsverhaltens ergab (4%), jedoch deutlich mehr Uberstau in den oberhalb liegenden Gebieten

der neuen Armaturen.

Eine weitere Berechnung ohne sdmtliche Armaturen ergab ebenfalls keine signifikanten Erh6hungen

der Entlastungstatigkeit.

Eine eingehende Analyse des Abflussverhaltens ergab, dass die Abflussverzégerungen infolge der
Armaturen zu gering waren, um an der gesamten Entlastungssituation eine signifikante Anderung
herbeizufiihren. Dies insbesondere wegen der ohnehin sich im Bereich der Entlastung befindlichen
kaskadenartig angeordneten Stauraumkanale, die fiir sich genommen bereits eine erhebliche

Abflusskonzentration herbeifiihren.

TECHNISCHE FACHHOCHSCHULE
BRiandecom  2€cher  (Guthler  TUT e @ GIESSEN

FRIEDBERG




AZ 23419/23-2 Anhang J I_:_‘:BU Ca

Dussicha Busconshing Uimwes:

Nunmehr mussten neue Wege beschritten werden: Eine Drosselung der Gesamtabfliisse im Bereich
der weiterfihrenden Haltungen wurde vorgenommen. Jede der drei Armaturen wurde mit einem
beschrankten Abfluss von 500 I/s versehen. Auch hierdurch ergab sich noch keine Verbesserung der
Situation. Erst als eine Abflussbeschréankung von 150 I/s angesetzt wurde, so dass sich als Summe
insgesamt weniger als die 500 I/s ergaben, die zur Klaranlage abgeleitet werden, konnte eine

entscheidende Verbesserung der Situation herbeigefuhrt werden.

(%) Berechrung mit Bauwerksdatsn Abfluss
Stauraum Haltung |[111.B4D] 1.9/61 > 255786040123

Hallungen | ab Zulluss ] Freispiegakanal
1 1.9/59 (.- 2567860, [ wandsfinung i

¢¢|

Profil |DD KREISPROFIL

<

Sahle [mNMN]

max. Uberlaufhthe [mlM] Breite [m]
Unterwasserspiegel [mhM] Hahe [m] 0.400

Form des Schisbers v

Beckentiberlaut Schiebennterkante <
Haltung | [111.64001 1.9/61 > 2567 & Werlustbeivert 0.250
Krane [mNN] 113.000 Werlustfunktion Parameter
Lange [m] 1.500 a | b | el | ] |

Uberfallbsinert Abilussberechrung:
O Haltungsdsten [Drossslstracke]

Fiitizche Regenspende [14(5%hal]

(3 Beschudnkter &bfluss i3] 150,000

Riickstaklappe
O Kenrlirie ~| uE | |

| e |

Abbildung 36: Hydr Ostyx Armaturen

Ergebnis:

Wie man folgender Grafik entnehmen kann, ergab sich eine Gesamtreduktion im Entlastungsvolumen

von 13 % gegenuber der Entlastung ohne Armaturen tber den gesamten Auswertezeitraum hinweg.
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Destiche ancosrshung Lmss

Ereignisvergleich

30000
25000 4
20000 —F
E
c
2 | B Gemessen
=3
3 15000 | COJMOMENT
% B KANAL++DYNA
§ 0 KANAL++DYNA_Styx|
3
H
W 10000 =
5000 ‘
SRR “hh N 1 1Y
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Ereignis Nr.
Abbildung 37: Einzelereignisse im Vergleich: Entlastungstatigkeit Jan.-Aug. 2001
Entlastungen chronologisch aufsummiert
100000
90000
80000 =
70000
E
()
£ B Gemessen
% O MOMENT
o B KANAL++DYNA
S I KANAL++DYNA mit HydroStyx
3
<
1T}

8.7.2001 19.7.2001 20.7.2001 6.8.2001
B Gemessen 57417 57633 64815 65432
OMOMENT 78152 79551 88558 89736
B KANAL++DYNA 51440.528 52648.093 61447.486 62798.775
O KANAL++DYNA mit HydroStyx| 8838 24975 44700 45539
Ereignis Nr.

Abbildung 38: Summierte Gesamtentlastung Juli/August 2001
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Dstichs uncosyehng U

12. Berechnung der CSB Frach ten im Vergleich mit den

Messungen

eEes
(-] Rastergrafiken
-] ektorgrafiken

B Gelndemodelle
=] Partitionen
M Mischwasser
M Schmutzwasser
M Regenwasser
=[] Kanalsystem
-] Haltungen
-] Schachie/Bauwerke
=[] Auswertungen

- Import/Export-Formate
-] Ausdricke
@[] Eigenschaftslistan
E1-(] Kanalnetzberechnung Abbrechen
{ (=R Hydraikwarianten
@ [ Kontinu

==
Ul - .-t scrcn Konzentrationen

b il x

-] Punktmengen Schmutzstoffe und deren Konzentrationen x|

Korzentrationseinheit

i Konzentrationen

b Kurzbezeichnurg  [CSB

Beschreibung Chemischer S auerstoffbedarf

g/l =

Hausliches St E00

Ubernehmen Gewerbliches S |700
Meu Fremdwasser IU—

Ciashen | Aegenwasser 100

7 Kontinu_R2+91
[ [ Kontinu_R82-91_Platte
[ Kentinuum
(5 Kontinuum_Styx
() (75 Kontinuum_Styx_1
(- [[i Kontinuum_Styx_12-Entlast
- ([ Kontinuum_Stys:_Halb
() (5 Kontinuum_Stys_im
[+ (5 Kontinuum_Stys_lim_150
[/ Schmutzfrachtvarianten

w-§ sehiusselwerte

B LB otz rachtariante Variante_1 =

3} Schadensbewertun
il mgtr6|hen Klaranlage w | Hydraulische Viariants  |Kontinuum_Stys_12Erntlast = 4

Mittlere Jahresniederschlagshahe Deutscher Welterdienst hNa IEUU— m :I
Undurchlassigs Gesamtflache: Au 160,332 ha LI
Langste Fliesszeit im Gesamtgebiet nur bedeutsamere Flachen k I min =
Mittlere Gelandensigungsgiuppe NG =T [ NG *Ag] /T (i) Ne  [25E -
Mud-Bbfluss det Klsraniage Biologie bisi Pegerwetter O, | s 4=
TiwAbfluss, 24h-Tagesmittel aus Misch- und Trerngebieten Oj2g s 4=
Tw-Abfluss, Tagesspitze aus Misch- und Trenngebieten 9y, Il 4=
Regenabfluss aus Trenngebieten 100% (54 aus Trenngebieten U704 I¢s LI
CSB-Korizertration im Tw-Abfluss | Jahresmitel einsehl, Gy 5 600 gl

Mitsrer Fremdassarabiuss in D54 enthakien Ozq | Its
Auslastungswert det Klaianlage =[O - Ogpg) /(Qy, - Opg) n ‘

Regenshiiuss, 24h.T sgesmittel Oimg =0 Qg - Oyrog Oss | Its
Regenabfiussspends qr=0g 44y o | 1/[s*hs)
Tiwhbflussspends aus Gesamigebist | o = Oiog ¢4, as | H{sthal
Fliesszeitsbrinderung & =05+ 50/t +100); 5 >= 0,865 3 |

mitt. Regenabiluss bel Entlastung Og=a"[30432%g)% A, 0, [ /s

fittleres Mischwerhaltnis =0+ Brragl / Byoy m

et fil Kanalablagenngen iy =24 " Byog AUy, Hy

Eirflusswert T\w-Konzentration 8 =6,/ 6008, >=1.0 a,

Einflusswrt Jahrssnisderschlag oy =hyy, /8001, 025 <=ay<=025 | 5 |

Einflusswer Kanalablagerungen aush 128 ay I

Bemessungskanzent ration Cp =600~ [a +ap + 8, o I man

techn. Entlastungskonzentiation ce =107 mtepl/im+ 1) C, | g/l
zulbesige Entlastungsrate. g = 3700/ [y - 701 2y I o
spezifisches Speichervolumen aush 128 I mttha
eiforderliches Gesambvolumen LS W I i

0K Abbrecher

Zuriicksetzen Berechrien

rﬂ-ﬁ‘ Bereit

Abbildung 39: Eingabemaske fiir Stoffkonzentrationen

Abbildung 39 zeigt die FLOW++ Eingabemaske fiir die Stoffkonzentrationen jeweils getrennt fir

Schmutz- und Regenwasser sowie industrielle Abwasser.

Beliebig viele verschiedene Stoffe mit ihren mittleren Konzentrationen kénnen hierbei verwaltet und in

++SYSTEMS permanent gespeichert werden. Dies ist dann die Grundlage fir eine

Gesamtmengenermittlung an jedem Ort im Netz insbesondere an den Auslaufbauwerken.
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Destichs Buncosshung Ui

In diesem konkreten Falle wurde eine mittlere CSB Konzentration im Regenwasser von 100 mg/l und
im Schmutzwasser von 600 mg/l eingegeben. Industrielle Abwasser wurden nicht gesondert
berlcksichtigt.

Fur die Schmutzfrachberechnung sind zwei Varianten, die Absetzwirkung betreffend vorgesehen:
Zunachst haben wir eine Variante mit hoher Absetzwirkung des Schmutzwassers im Kanalstauraum
bzw. Becken realisiert. (siehe Hauptteil).

Es wurden dann nur diejenigen Regen gerechnet, fir die auch ein Messergebnis vorlag. Im Einzelnen

ergab sich das folgende Ergebnis:

|| Linienarten
=g 61
| Rastergrafiken
[ (] vekkorgrafiken
[ Koardinatensysteme
[#1-(_] Purktmengen
[#1] Gelandemodelle
=] Partitionen
M Mischwasser
W) schmutzwasser
W Regenwasser
] Kanalsystem
1] Haltungen
(¥ Schéchte/Bauwerke
[ Auswertungen
811 ImportiExport-Formate
1] Ausdricke
[# ] Eigenschaftslisten
(=1 Kanalnetzberechnung
i+ A% Hydraulkvarianten
(=1 A% Schmutzfrachtvarianten

&

@ Variante_i

Schacht |Reg=n‘ Regenbeginn ‘ IHW' Dauer |Max.Dma|Max. Int: |m. Ink. |mem£ﬂhsl. SW‘WH. sw\ Frunn‘hrassevl == ‘
] w1 | [ | ) | wa) | | [ wd | [ | g |
= 255787030739 1 26,04,2001 08:24:00 6119.703 1 1638.0 1638.0 512.000 62.268 2022.992 4096.711 0.000 0.000 2660,326
_255737030739 2 16,05,2001 11:22:00 B369.593 1 10%.0 1096.0 512.000 127.279 5398.938 2970.954 0.000 0.000 2322.466
_255737030739 3 18,05,2001 11:26:00 6959297 1 1401.0 1401.0 512,000 82.790 3168.378 3790.918 0.000 0.000 2591.389
__|2s5787050738 4/ 01,06,2001 22:40:00 13696,369 1 2002.0 20020 512.000 114.022 B269.131 5427.238 0.000 0.000 4083256
_|@ss7ar0an7as 5 03,06,2001 07,57:00 3416,705 1 1121.0 11200 274.052 50.798 397.562 3019.144 0.000 0.000 1851.243
ﬁ255757ﬂ3u739 & 07.06,2001 11:17:00 12164.798 1 1626.0 1626.0 S12.003 124.690 7756.129 4408.669 0.000 0.000 3420.814
_ |@ss7e7030739 7 10,06,2001 18:17:00 16633,597 1 1626.0 1626.0 512,000 170,496  12224.647 4408.950 0.000 0.000 3867,835
| 255787050739 8 17.06,2001 11:17:00 17128.993 1 2186.0 2156.0 512.000 132.413  11282.047 5846.946 0.000 0.000 4636.372
_ |2s57e7030739 9 27.06,2001 17:09:00 10871.470 1 139%.0 1396.0 512.000 129.793 7116358 3755.112 0.000 0.000 2964.703
_ |2s57870307339 10 18,07,2001 23:04:00 9193,085 1 1761.0 1761.0 S12.000 87.006 4421.111 4771975 0.000 0.000 3305,296
_ |zs5787050733 11 20.07,2001 09:54.00 B531.304 1 10860 1066.0 S12.000 133.385 5648.216 2883.089 0.000 0.000 2294.675
N L] 12 06,08 2001 05:22:00 8127828 1 1501.0 1501.0 S12.000 90.249 4074.145 4053.683 0.000 0.000 2839.624
_ |&7030003 2 16,05,2001 11:22:00 207693 1 980 98.0 100.887 35.322 205.257 2.436 0.000 0.000 21,988
_|87080003 6 07,06,2001 1117:00 388,158 1 8420 B42.0 415650  7.683 383731 4427 0.000 0,000 41,029
7030003 7 10.06,2001 1&:17:00 5132760 1 9340 934.0 1269.955 91.591 5075.193 57.567 0.000 0.000 S42.059
_37USUUU3 & 17.06,2001 11:17:00 3284.792 2 668.0 553.0 1301.407 476.057 3247.794 36.998 0.000 0.000 346.978
" |avoannoa 9 27.06,2001 17:.08:00  17207.306 1 2180 218.0 5629.914 1315543 17041236  166.070 0.000 0,000 1803.766
] 87030003 10 18,07,2001 23:04:00 1207.023 1 760 76.0 1198.709 264.698 1193.995 13.028 0.000 0.0000 127.217
_37030003 11 20.07.2001 09:54:00 9116.473 1 1260 126.0 5937.643 1205.863 9021.504 94.969 0.000 0.000 959.132
" |eosmos | 12 06.08.2001 05:22:00 1323758 1 770 770 1129.472 286528 1309.082 14706 0.000 0.000 139.729

o

0K o o

=l
Schacht | Gesamtabfluss | Haufigkek | Daver | Max, Dauer | Max, In. | Mkt Int. | Regenasser | Haus, 5w | Gewerbl, 5w Fremdwasser | cse
el | ofa |l o | e | ma | et | el | el | i [ pera)

255787030739 121213.042 12 306.5 2156.0 512.003 109.854 71779.652 49433.389 0.000 0.000 35837.999

87030003 37867.964 9 506 934.0 5937.643 253.875 37477762 390202 0.000

Frstmoen M

Berechnung des 5 chmuizlachinachverses warde gestaret

Fiir den fuskauf 255787030739 wirde bei mindestens einem misglichen FlisBweg kein Enflastungsbauverk gefunden.
Die Entlastung 1/121 des Bauwerkes 255787030542 besiet cinen diekten Fegenwasserzuliuss.

Dier Auslauf 255787030733 besiizt einen Trockenwietierzuuss.

Die Entlastung 1. 7. 2. 1/1 des Baumerkes 255786030222 besitzl cinen dirckien Regenwasserzulluss.

Berechnung des Schmuteliachinachweises beendet

-

Anzaht [B gewiie [0 Drucken mit Barcade.. | Ausgabe in Dalei

Abbildung 40: Ergebnisse der Schmutzfrachtberechnung
Auch hier wieder haben wir mit 3982 kg CSB eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen
Gesamtwert von 3915 kg.
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13. Fazit

Mit den Abdeckplatten ist es gelungen, Uberstaus zu beseitigen, ohne die unterhalb liegende
Entlastung signifikant starker zu belasten. Mit den Hydrostyx Armaturen und konstanten Abfliissen ist
es gelungen, die Entlastungen unterhalb zu reduzieren, ohne einen zuséatzlichen Uberstau oberhalb

Zu provozieren.

Da der Simulationszeitraum nur ein Dreivierteljahr umfasste, reicht dies fur einen signifikanten
statistischen Nachweis nicht aus. Hierzu sind die Daten einer weiteren Bochumer Regenmessstation

heranzuziehen, die einen grof3eren Auswertezeitraum umfasst.

" Prof. Dr.- Ing. H. Orth Abschlussbericht zum FE-Vorhaben ,Untersuchung zum
Austragsverhalten von Stauraumkanalen®

" Gruining, Helmut (2002): Ein Modell zur simultanen Bewirtschaftung von Kanalnetz und
Klaranlage unter Berlicksichtigung resultierender Gewasserbelastungen. ISSN 0178-0980
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