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Projektubersicht 1

1 Projektibersicht

Das Projekt ,Entwicklung von Auswerteroutinen fir die Datenbanken zu Niederschlagswas-
sereinleitungen in NRW und Methoden zur Ermittlung punktueller Einleitungen aus Misch-
wassersystemen® besteht aus zwei Teilen. In Teil 1 wurden Auswerteroutinen entwickelt, die
auf Basis des Zentralbeckenansatzes eine automatisierte Berechnung von Misch- und
Trennwasseremissionen in Klaranlageneinzugsgebieten und in den im Lagebericht NRW
definierten 293 Flussgebieten erméglichen.

Der vorliegende Teilbericht stellt die Arbeiten und Ergebnisse des zweiten Projektteils ,Me-
thoden zur Ermittlung punktueller Einleitungen aus Mischwassersystemen® dar. Auf Basis
der in den Landesdatenbanken verfligbaren Informationen wurden vereinfachte, bauwerks-
scharfe Berechnungen punktueller Mischwasserentlastungen ermdglicht. Die Ergebnis-
genauigkeit und die Sensitivitat der Berechnungen wurden exemplarisch untersucht. Emp-
fehlungen zur Einbindung und Nutzung der Projektergebnisse zur ldentifizierung von Defizi-
ten und erforderlicher MaBhahmen wurden gegeben.

2015 © FiW e.V. ﬁw



Einleitung 2

2 Einleitung

Niederschlagswassereinleitungen stellen einen wesentlichen Teil der Einleitungen in Gewas-
ser und somit eine erhebliche hydraulische und stoffliche Belastung dar. Die Quantifizierung
und Qualifizierung dieser Eintrage ist zur Beurteilung der Gewdasserbelastung im Sinne der
europaischen Wasserrahmenrichtlinie ein erforderlicher Schritt, auch in Nordrhein-Westfalen
(NRW).

Messdaten stellen bisher keine Grundlage fur die Berechnung bzw. Abschatzung von
Schmutzfrachtemissionen aus Mischwassersystemen im gesamten Gebiet von NRW dar.
Zum einen ist die Ausristung der Bauwerke nach SiwVO Abw (2013) noch nicht abge-
schlossen und zum anderen ist den bisher aufgenommenen Messwerten mit aul3erster Vor-
sicht zu begegnen, da Datenprifungen nur bedingt stattfinden. Hinzu kommt, dass die stoffli-
che Belastung von Abflissen messtechnisch nur sehr schwer in hinreichender Qualitat er-
fassbar ist. Aus diesem Grund kann die Erfassung der Misch- und Niederschlagswasserein-
leitungen bzw. der dadurch bedingten Emissionen in die Gewasser im gesamten Gebiet von
NRW zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie derzeit nur durch Schéatz- bzw. einfa-
che Berechnungsverfahren erfolgen.

Gemald Artikel 16 der Richtlinie des EU-Rates vom 21. Mai 1991 Uber die Behandlung von
kommunalem Abwasser (91/271/EWG) ist zweijahrlich ein Bericht Uiber die erfolgte Umset-
zung dieser Richtlinie zu erstellen. Das Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) erfiillt diese Be-
richtspflicht durch die Erstellung der Broschure ,Stand und Entwicklung der Abwasserbesei-
tigung in Nordrhein-Westfalen®“. Eine Grundlage flr die Berechnungen, die Eingang in den
Statusbericht finden, sind u. a. Daten der Regenbeckenkatastersysteme des Landes (derzeit
noch REBEKA, NIEWA, kiinftig des Einleiterkatasters (ELKA)). Der bisher entwickelte und
genutzte Berechnungsansatz zur Abschéatzung der Mischwasseremissionen ist angelehnt an
das ATV-Arbeitsblatt A 128 (ATV 1992). Im ersten Teil des Projektes wurden aus diesem
Berechnungsansatz (Zentralbecken-Ansatz) Auswerteroutinen entwickelt, die kiinftig eine
automatisierte Auswertung der Mischwasseremissionen ermoglichen. Der eingesetzte Be-
rechnungsansatz liefert Schatzungen fiir gréf3ere Flusseinzugsgebiete und gesamte Klaran-
lageneinzugsgebiete (s. Bild 2-1, links).

2015 © FiW e.V. ﬁw



Einleitung 3

SummarischeBetrachtungder
Mischwasserentlastungen

Klaranlage

fiktive zentrale Regen-
entlastungsanlage

existierende
Regenentlastungs-
anlage (RB)

RB Bodenfilter-
anlage

Klaranlage

Punktuelle Betrachtung der
Mischwasserentlastungen

Bild 2-1: Summarische (li.) und punktuelle (re.) Mischwasserentlastungen im
Vergleich

Fur kleinraumigere und detailliertere Betrachtungen, bei denen ggf. nur eine punktuelle Ein-
leitung vorliegt (s. Bild 2-1, rechts), ist dieser Ansatz nicht geeignet.

Deswegen ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, vereinfachte bauwerksscharfe Berechnungen
zur Ermittlung von Mischwasseremissionen zu entwickeln. Mit solchen bauwerksscharfen
Berechnungen bzw. den Ergebnissen der Berechnungen ist es moglich, Bauwerke in Misch-
wassersystemen in NRW zu ermitteln, die moéglicherweise Defizite aufweisen. Die bauwerks-
spezifische ldentifizierung mdoglicher Defizite unterstiitzt wiederum die Einleitung notwendi-
ger MalRnahmen u. a. zur Umsetzung der EU-WRRL. Die Berechnungen zur Ermittlung von
punktuellen Mischwasseremissionen missen auf3erdem so gestaltet sein, dass sie in die
bestehenden Datenbank- (ELKA) bzw. Auswertungsstrukturen (ELWAS) der nordrhein-
westfalischen Verwaltung integriert werden kdnnen. Entsprechende Ansadtze wurden im
Rahmen des vorliegenden Projektes entworfen und in drei Untersuchungsgebieten gepruift.
Die Ergebnisgiite der Ansatze wurde anhand fest definierter Indikatoren bewertet und es
wurden Empfehlungen zur Einbindung in ELWAS-Web gegeben.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeiten sind als Ergéanzung bereits vorhandener Werk-
zeuge zur quantitativen Erfassung von Mischwasserentlastungen in NRW zu sehen. Dazu
zahlt die Einpflege der bauwerksspezifischen Entlastungsraten in die Landesdatenbanken,
die bisher jedoch nur liickenhaft erfolgt ist.

Daruiber hinaus sei das GIS-gestutzten Tool GISBREIN erwéhnt: Mit diesem Werkzeug kon-
nen hydraulische Belastungen von FlieRgewassern durch Niederschlagswassereinleitungen

2015 © FiW e.V. Fiw



Einleitung 4

nach dem vereinfachten Nachweis gemaR den immissionsorientierten Anforderungen an
Misch- und Niederschlagswassereinleitungen des BWK-Merkblatts M 3 abgeschatzt und fir
die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) genutzt werden. Die Ergebnisse der
Berechnungen mit dem Tool GISBREIN sind bereits tber Karten des ELWAS-Web Systems
des Landes abrufbar (http://www.elwasweb.nrw.de). Aber auch hiermit sind punktgenaue
Abschatzungen von Einleitungen aus Misch- und Trennsystemen nicht mdglich.

2015 © FiW e.V. Fiw
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3 Vorgehen und Grundlagen

Im Rahmen des vierten Teils der Projektreihe ,Niederschlagswassereinleitungen in NRW -
Ermittlung der punktuellen Entlastungsvolumenstrome aus Mischsystemen in Nordrhein-
Westfalen® (Pinnekamp et al. 2005) wurden bereits Ansatze aufgestellt, um punktuelle Einlei-
tungen aus Mischwassersystemen zu bestimmen. Folgende Ansétze wurden innerhalb des
Projekts betrachtet:

¢ Gewichtete Verteilung,
¢ Bilanzierung mit Hilfe von Starkregenereignissen und
¢ Formelansatz.

In diesen Ansétzen fehlen der Einbezug von Entlastungen vorgeschalteter Becken und die
Abschatzung von Entlastungen aus Regeniberlaufen. Erst durch die Einbeziehung der Vor-
entlastungen und Regeniberlaufe kdnnen ganzheitliche Ansétze zur grof3raumigen Ermitt-
lung punktueller Einleitungen aus Mischwassersystemen entstehen.

Die bisher aufgestellten Ansétze weisen Ergebnisse auf, die z. T. erheblich gegenlber den
gemessenen Entlastungsvolumenstromen abweichen. Es sind grundsatzlich nachstehende
Ursachen als Fehlerquellen in Betracht zu ziehen:

o fehlerhafte Aufzeichnungen der Messgerate im Entlastungsvolumenstrom,
¢ nicht bestimmbarer Fremdwasseranteil im Abwasser,

e nicht zutreffende Niederschlagsdaten sowie

e nicht zutreffende Flachenangaben.

Aus diesen Griinden liegt der Schwerpunkt dieses Vorhabens insbesondere in der Entwick-
lung eines ganzheitlichen Ansatzes und einer plausiblen Priifung dieses Ansatzes.

3.1 Methodik

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Ansatz, der an das ATV-Arbeitsblatt
A 128 (ATV 1992) angelehnt ist, am vielversprechendsten ist. Daher wurden, basierend auf
den Grundlagen des Arbeitsblatts A 128, drei Berechnungsansatze zur beckenspezifischen
Ermittlung von Mischwasseremissionen als Arbeitshypothesen aufgestellt und in drei Unter-
suchungsgebieten angewendet und tberpriift. Die Ansétze berticksichtigen die Entlastungen
aus vorgeschalteten Becken und Regeniiberlaufen. Zur Uberpriifung der Ansitze wurden
deren Ergebnisse mit Ergebnissen einer hydrologischen Modellierung (Programm MOMENT,
vgl. BGS Wasser 2008) verglichen. Auf einen Vergleich mit realen Messdaten wurde verzich-
tet, da die Unsicherheit von Messdaten derzeit noch recht hoch ist, hydrologische Modellie-
rungen auch zum Nachweis und zur Planung von Netzen genutzt werden und somit Stand

2015 © FiW e.V. ﬁw



Vorgehen und Grundlagen 6

der Technik sind. Die Ansatze spiegeln also nur soweit die Realitat wider, wie auch die hyd-
rologische Modellierung die Realitat abbildet.

Zur hydrologischen Modellierung wurde das Programm MOMENT in Abstimmung mit dem
LANUV ausgewahlt. Neben den uUblichen Nachweisen nach ATV-A 128 lassen sich mit MO-
MENT auch Bausteine der weitergehenden Regenwasserbehandlung abbilden, Kennlinien
von Bauwerken berechnen und Bewertungen nach DWA-A 110 durchflihren (,Nachweisme-
thode®) (N.N. 2014).

3.2 Hintergrinde aus dem ATV-Arbeitsblatt A 128

Als Stand der Technik zur Auslegung von Mischwassersystemen gilt zurzeit noch das DWA
Arbeitsblatt A-128. Die im vorliegenden Projekt entwickelten Ansatze orientieren sich am
grundséatzlichen Vorgehen aus dem Arbeitsblatt A 128 (ATV 1992). Als ein Schliisselparame-
ter fungieren die jeweils zulassigen Entlastungsraten e,, sowohl in Bezug auf das gesamte
Einzugsgebiet als auch auf einzelne Entlastungsbecken.

Aus den zuldssigen Entlastungraten wird wahrend der Auslegung das erforderliche Spei-
chervolumen ermittelt, nicht nur das fiktive Gesamtvolumen im Einzugsgebiet einer Klaranla-
ge (Zentralbecken-Ansatz) sondern auch das auf die Einzelbauwerke aufgeteilte Beckenvo-
lumen. Der Zentralbecken-Ansatz basiert jedoch auf vielen Vereinfachungen, sodass weder
Niederschlagsverteilungen noch alle Einflisse der Abflussbildung berlcksichtigt werden.

3.3 Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Als Untersuchungsgebiete dienen zwei anonymisierte Mischwassernetze und das Beispiel-
gebiet aus dem ATV-Arbeitsblatt A 128 (ATV 1992). Die Gebiete und ihre Kenndaten sind in
Bild 3-1 bis Bild 3-3 dargestellt.

Bei Untersuchungsgebiet 1 (Bild 3-1) handelt es sich um ein urban gepragtes Gebiet, wah-
rend Untersuchungsgebiet 2 (Bild 3-2) eher landlich gepréagt ist. Untersuchungsgebiet 2 hat
eine groRRere Flache und mehr Mischwasserbehandlungsanlagen als Untersuchungsgebiet 1.
Das Beispielgebiet aus dem ATV-Arbeitsblatt A 128, Untersuchungsgebiet 3 (Bild 3-3), hat
nur zwei Sonderbauwerke (SBW) mit Entlastungstatigkeit und dient im vorliegenden Projekt
als weiteres Anwendungsbeispiel.

Zu den anonymisierten Untersuchungsgebieten liegen umfangreiche Gebiets- und Nieder-
schlagsdaten vor, auf deren Basis Wassermengensimulationen mit Hilfe des Programmes
MOMENT durchgefuhrt wurden. In Anhang 4 sind die bauwerksspezifischen Kenndaten auf-
gefuhrt.
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RU6
RUB3
RUB12 RUB10 RUBS RUS
P> e {> i[> =
RUB11 RUS9 1 B
RUB7
RUB4

RU2
Untersuchungsgebiet 1:
Au: 598,01 ha V: 16.101 m3 Vs: 26,92 m3/ha
Einw.: 61.236 Q. 328l/s Qrmax: 493 I/s
SBW (ohne RU, RRB): 7 RU: 5 RRB: -
Bild 3-1: Vereinfachte Darstellung Untersuchungsgebiet 1 (urban gepréagt, mit

7 SBW und 5 RU)

%,

RUBO RUB21

RUBlQ
m RUB3 T
RUB1 RUB2 RUBa RUBm . J_
l RUBZ RUBIS Enuszo

Untersuchungsgebiet 2:

Ay 585,10 ha V: 27.559 m3 Vst 47,10 m3/ha
Qr:  241l/s Qrmax: 241 1/s
SBW (ohne RU, RRB): 21 RU: - RRB: -
Bild 3-2: Vereinfachte Darstellung Untersuchungsgebiet 2 (landlich gepragt mit

21 SBW und ohne RU)
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|
RUB6
RUS

;:55 Y. 0

A

Untersuchungsgebiet 3:

Ay 66,05 ha V: 900 m3 Vs 13,63 m¥ha

Einw.: 5.600 Q. 32ls Qrmax: 48 1/s

SBW (ohne RU, RRB): 2 RU 2 RRB: 1
Bild 3-3: Vereinfachte Darstellung Untersuchungsgebiet 3 (Vergleichsgebiet

aus DWA-A 128 mit 3 SBW und 3 RU)

3.4 Indikatoren fur die Bewertung der Anséatze

Die Basis zu Bewertung der Berechnungsansatze im Vergleich zur Modellierung bilden die
beiden AbflussgroRen Entlastungsrate e, und Entlastungsmenge Q..

In einem ersten Schritt wurde die prozentuale Abweichung der beiden jeweiligen GroRRen
(berechnet im Ansatz und modelliert) ermittelt.

Zum Beispiel:

eO_Ansatz: 35 %

€0_Modellierung: 30 %0 — Abweichung = (35-30)/35 =14 %

eO_Ansatz: 12 %
€0_Modellierung: 8 %0 — Abweichung = (12-8)/12 =33 %

Die beiden Beispiele zeigen im Vergleich, dass, insbesondere bei niedrigen Entlastungsra-
ten, ein schlechteres Ergebnis der Berechnungen vermittelt wird, als tatséchlich vorhanden
ist. Dieses liegt daran, dass diese Bewertungsform nur auf Verhaltnissen beruht. Eine Ab-
weichung von 8 % auf 12 % Entlastungsrate betragt beispielsweise 33 %. Bezogen auf die
Entlastungsgroi3e eq liegen 8 % und 12 % jedoch in der gleichen Gréfzenordnung (um 10 %).
Hier wird deutlich, dass eine Darstellung der prozentualen Abweichungen ein schlechteres
Ergebnis vermittelt, als eigentlich vorliegt.

Eine solche Bewertung ist folglich zur Beurteilung der entwickelten Anséatze nicht geeignet.
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Aus diesem Grund wurden drei Bewertungsindikatoren eingefiihrt, die wie folgt definiert sind:

. Indikator 11 = Y Qe ansatz/2 Qe_modeliierung [70] (Dauwerksubergreifend)

Dieser Indikator ist das Verhéaltnis des gesamten Entlastungsvolumens eines Einzugsgebiets
aus dem Ansatz zum gesamten Entlastungsvolumen des Einzugsgebiets aus der Modellie-
rung. Er gewahrleistet die grundséatzliche Vergleichbarkeit der Ansatze. Das gesamte Entlas-
tungsvolumen des Ansatzes wird mit dem gesamten Entlastungsvolumen der Modellierung
verglichen, um zu zeigen, ob die bauwerksibergreifende Entlastungssituation durch die An-

satze realistisch abgebildet wird. Nur wenn die gesamte Entlastungsmenge aus dem Ansatz
eine annahernd gleiche GroéRenordnung aufweist wie aus der Modellierung, kénnen auch die
Entlastungsvolumen der einzelnen Bauwerke &ahnliche GréfRenordnungen aufweisen. Die
Verhaltnisse werden, wie in Tabelle 3-1 dargestellt, bewertet.

Tabelle 3-1: Bewertung des Indikators 11
e

295 % und < 105 % sehr gut

290 % und <95 %, > 105 % und €110 % gut

285 % und <90 %, > 110 % und £ 115 % befriedigend

280 % und <85 %, > 115 % und £ 120 % ausreichend
<80 % und > 120 % keine ausreichende Genauigkeit gegeben

. Indikator 12 = €q_ansaiz— €0_modelierung  [%0]

Dieser Indikator stellt die absolute Abweichung der bauwerksspezifischen Entlastungsraten
(Einheit ist %) dar. An jedem Bauwerk im Einzugsgebiet wird die Differenz zwischen der Ent-
lastungsrate des Ansatzes und der Entlastungsrate der Modellierung ermittelt, um zu zeigen,

ob die bauwerksspezifische Entlastungsrate durch die Anséatze realistisch abgebildet wird.
Die Abweichungen werden, wie in Tabelle 3-2 dargestellt, bewertet.
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Tabelle 3-2: Bewertung des Indikators 12
+/- 2,0 % sehr gut
+/-4,0 % gut
+/- 6,0 % befriedigend
+/- 8,0 % ausreichend
>8% keine ausreichende Genauigkeit gegeben
. Indikator I3 = Anteil Qe ansatz [%0] — Anteil Qe modeliierung [20]

Dieser Indikator bildet die absolute Differenz zwischen dem Anteil des bauwerksspezifischen
Entlastungsvolumens am Gesamtentlastungsvolumen des berechneten Ansatzes und dem
Anteil des bauwerksspezifischen Entlastungsvolumens am Gesamtentlastungsvolumen der
Modellierung. Es wird also zunachst fir jedes Bauwerk berechnet, wie hoch der Anteil der
Entlastungsmenge in Bezug auf die Gesamtentlastungsmenge des Systems ist (sowohl fur
den berechneten Ansatz als auch fur die Ergebnisse der Modellierung). AnschlieRend wird
die Differenz gebildet vom Wert des berechneten Ansatzes und vom Wert aus der Modellie-
rung. Durch diesen Indikator wird gezeigt, ob das Verhaltnis der Entlastungstéatigkeit zwi-

schen den verschiedenen RUB durch die Ansétze realistisch abgebildet wird. Zusammen mit

Indikator 11 zeigt dieser Wert, wie gut die Entlastungsmenge pro Bauwerk durch einen An-
satz im Vergleich zur Modellierung abgebildet wird.
Die Abweichungen werden, wie in Tabelle 3-2 dargestellt, bewertet.
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Tabelle 3-3: Bewertung des Indikators 12
Abweichung Bewertung
+/- 2,5 % sehr gut
+/-5,0 % gut
+/- 7,5 % befriedigend
+/- 10,0 % ausreichend
>10 % keine ausreichende Genauigkeit gegeben

Zur weiteren Uberpriifung wurden Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, um den Einfluss unter-
schiedlicher Parameter bewerten und entsprechend berticksichtigen zu kénnen (siehe Kapi-
tel 5).
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4 Entwicklung von Ansatzen zur Ermittlung punktueller Einleitungen aus
Mischwassersystemen

4.1 Beschreibung der Ansatze

Bei der Entwicklung von Ansétzen zur Ermittlung punktueller Einleitungen aus Mischwasser-
systemen wurde an die Untersuchungen in dem Projekt ,Niederschlagswassereinleitungen in
NRW — Ermittlung der punktuellen Entlastungsvolumenstrome aus Mischsystemen in NRW*
(Pinnekamp et al., 2005) angeknlpft. Dabei wurde ein Formelansatz entwickelt, der die Ent-
lastungsraten fur unterschiedliche Klaranlageneinzugsgebiete und ihre Niederschlagsregime
in Abhangigkeit von dem spezifischen Speichervolumen (Vs) und der Regenabflussspende
im Drosselabfluss (qrp;) darstellt. Die hinter diesem Ansatz steckenden Uberlegungen und
die Grundlagen des ATV-Arbeitsblatts A 128 wurden genutzt, um die hier vorgestellten An-
satze zu entwickeln.

Die Eingangsdaten fir die Ansétze kénnen aus den Landesdatenbanken (REBEKA bzw.
ELKA) enthommen werden (s. Anhang 1). Fir den Jahresniederschlag wird jedoch empfoh-
len, die ,spezifische langjahrige mittlere Niederschlagshohe® des jeweiligen Teileinzugsge-
biets (entsprechend der 293 Teileinzugsgebiete der zweijahrlichen Broschire ,Stand und
Entwicklung der Abwasserbeseitigung in Nordrhein-Westfalen®) zu verwenden. Die Werte fur
den spezifischen langjahrigen mittleren Niederschlag liegen dem LANUV geprift vor
(MKULNYV, Stand 2012).

Im Folgenden werden drei Ansatze vorgestellt, die vertieft untersucht wurden.

4.1.1 Ansatz 1: ,,Direkteinzugsgebietsbilanz“ (A 128, Anhang 3)

Ansatz 1 fur die Ermittlung punktueller Mischwassereinleitungen basiert auf dem vereinfach-
ten Aufteilungsverfahren nach Anhang 3 des Arbeitsblatts ATV-A 128. Bei diesem Bemes-
sungs- bzw. Nachweisverfahren wird aus den Abflusskennwerten des jeweiligen Teilein-
zugsgebietes und der zuldssigen Jahresentlastungsrate e, einer Regenentlastungsanlage
das spezifische Speichervolumen Vs ermittelt. Im Gegensatz dazu erfolgt im Ansatz 1 in ei-
nem bereits vorhandenen Mischwassernetz bzw. seinen Einzelbauwerken die Bilanzierung
von Q. bzw. der Entlastungsrate e, durch das vorgegebene Vs (Bild 4-1).
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Entwicklung von Ansétzen zur Ermittlung punktueller Einleitungen aus Mischwassersystemen 13

KA

QDr,UberIieger+ Qt,24,spez+ QrT24 QDr
— Vs —
b aes
Bild 4-1: Betrachtungsraume in Ansatz 1 und Volumenbilanz

Zur Nutzung des Ansatzes wird wie folgt vorgegangen (s. Zentralbeckenansatz ATV-A 128):

Entlastungsrate des Sonderbauwerks: €0 = Hi/(Vst+H,)-6 Gl.(4-1)

Entlastungsmenge des Sonderbauwerks: Qe = €o *hyaerr * Ay
mit:

Hi = (4000 + 25 X Qrspez) / (0,551 + Qrispezy | REChenwert aus ATV-A 128, An-
hang 4

H, =(36,8 + 13,5 X Qryspez) / (0,5 + Or spez) Rechenwert aus ATV-A 128, An-
hang 4

Orispez = Qr.24.spez/ Au Regenabflussspende des an das
SBW angeschlossenen Mischgebie-
tes aus dem Drosselablauf des
SBW

Qro24spez = Qor— Qr,245spez = Qoribertieger = Qr,T spez. spezifischer Regenabfluss (im Ta-
gesmittel) aus Mischgebieten der

direkt an das SBW angeschlosse-
nen Flache

Ay =Aros + Auro + Aurrs (falls RU, RRB | undurchlassige Flache des direkten

im betrachteten Gebiet vorhanden) an das SBW angeschlossenen Ein-
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zugsgebiets

Qor Drosselabfluss des betrachteten
SBW
Qr 24,spez Trockenwetterabfluss (im Tagesmit-

tel) aus dem direkt an das SBW
angeschlossenen Einzugsgebiet

Qor,Uberiieger Drosselabfluss des tberliegenden
SBW
QR.Tr, spez Regenabfluss (im Tagesmittel) aus

dem direkt an das SBW ange-
schlossenen Trenngebiet

Nnaett = Nna X W abflusswirksame Niederschlagshdhe
hna langjahrige mittlere Niederschlags-
hohe
Wm mittlerer Abflussbeiwert (friher

(nach ATV-A 128) Gesamtabfluss-
beiwert) (W, = 0,7)

Vs spezifisches Speichervolumen des
SBW

Alle Eingabeparameter beziehen sich jeweils auf das Direkteinzugsgebiet des betrachteten
Beckens (vgl. Bild 4-1). In ELKA wird zur Berechnung der undurchlassigen Flache gemaf
ATV-A 128 Ay = Agp, wenn keine Angabe zum Abflussbeiwert vorhanden sind. Damit wird
der Abfluss i. d. R. Uberschatzt. Auf Basis der vorliegenden Arbeit wird, sofern A, nicht be-
kannt ist, ein Abflussbeiwert von y = 0,85 fur die befestigte Flachen Agj, zur Ermittlung der
abflusswirksamen Flache empfohlen.

4.1.2 Ansatz 2:,,Multizentralbeckenansatz“

In Ansatz 2 werden die Sonderbauwerke im Verbund mit jeweils allen Gberliegenden Teilein-
zugsgebieten betrachtet. Dazu wird der Zentralbeckenansatz (ATV-A 128) auf das anfangs-
standige Bauwerk (vgl. Bild 4-2, Betrachtungsraum 1) mit dem direkt angeschlossenen Ein-
zugsgebiet (TEZG 1) angewendet und die Entlastungsrate e, sowie das Entlastungsvolumen
Q. werden errechnet. AnschlieRend wird der Zentralbeckenansatz im Betrachtungsraum 2
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durchgefuhrt, um das summarische Entlastungsvolumen des zweiten und ersten SBW zu
ermitteln. Das Entlastungsvolumen fur das SBW 2 ergibt sich aus der Differenz zu dem Ent-
lastungsvolumen aus dem ersten Betrachtungsraum. Das Verfahren wird fortlaufend bis zur
Klaranlage durchgefiihrt. Der letzte Betrachtungsraum i entspricht letztendlich dem her-
kémmlichen Zentralbeckenansatz. Als Formel kann die Ermittlung von Q. des Sonderbau-
werks i folgendermal3en beschrieben werden:

Entlastungsmenge des Sonderbauwerks: Qe sawi = Qe,i - Qe Gl.(4-2)
mit:

Qe sBwi Entlastungsmenge des direkten am
Sonderbauwerk i angeschlossenen
Einzugsgebiets

Qei = €0, * Nnaet * Ay Entlastungsmenge des gesamten
am Sonderbauwerk i angeschlosse-
nen Einzugsgebiets

o = Hi/(VsitH,)-6 Entlastungsrate des gesamten am
Sonderbauwerk i angeschlossenen
Einzugsgebiets

H; =(4000 + 25 x ggr;) / (0,551 + Qr,) Rechenwert aus ATV-A 128, An-
hang 4 (fir das gesamte am SBW i
angeschlossene Einzugsgebiet)

H, =(36,8+13,5x%xqr;)/(0,5+qgry) Rechenwert aus ATV-A 128, An-
hang 4 (fur das gesamte am SBW i
angeschlossene Einzugsgebiet)

Ori = Qr24iAuj Regenabflussspende aus dem
Drosselablauf des SBW i (fur das
gesamte am SBW i angeschlossene
Einzugsgebiet)

Qr24i =Qpri- Qt24i- QrTri spezifischer Regenabfluss (im Ta-
gesmittel) aus Mischgebieten aller
an das SBW angeschlossenen Fla-
chen

Aui = Aurosi + Auroi + Aurss, (falls RU, undurchlassige Flache (fur das ge-
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RRB im betrachteten Gebiet vorhan-
den)

samte am SBW i angeschlossene
Einzugsgebiet)

AL sBwi Undurchlassige Flache des Direk-
teinzugsgebiets des SBW
Qor, Drosselabfluss des betrachteten
SBW
Q.24 Trockenwetterabfluss (im Tagesmit-
tel) aus dem an das SBW anschlie-
Benden gesamten Einzugsgebiet
Qr1ri Regenabfluss (im Tagesmittel) aus
dem an das SBW anschlieRenden
gesamten Trenngebiet
Nnaerr = n X Wn abflusswirksame Niederschlagshdohe
hna langjahrige mittlere Niederschlags-
hohe
Wm mittlerer Abflussbeiwert (friher
(nach ATV-A 128) Gesamtabfluss-
beiwert) (W, = 0,7)
Vs, spezifisches Speichervolumen des

SBW (fur das gesamte am SBW i
angeschlossene Einzugsgebiet)

In Bild 4-2 ist das Vorgehen nochmal schematisch dargestellt. Vereinfacht ausgedriickt wird

vom Betrachtungsraum i immer der Betrachtungsraum i-1 abgezogen.
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KA

Betrachtungsraum1

Bild 4-2: Schematische Darstellung der Betrachtungsraume in Ansatz 2

4.1.3 Ansatz 3: Vergleich des spezifischen Speichervolumens

In Ansatz 3 wird das vorhandene spezifische Speichervolumen Vs mit dem Soll-Volumen
Vssoi In Relation gesetzt. Vsqo Wird wiederum mit dem Ansatz aus Anhang 3 des ATV-
Arbeitsblattes A 128 fir jedes TEZG ermittelt. Die Relation von Vss ZU Vssoi zeigt, 0b und
wie gut die Anforderungen nach ATV-A 128 erflillt sind. Tabelle 4-1 zeigt beispielhafte Er-
gebnisse fur den Vergleich der spezifischen Speichervolumina (dargestellt als Relation
Vs.ist! Vs son) Mit den dazugehdrigen Entlastungsraten aus MOMENT.

Tabelle 4-1: Relation von Vsi& zu Vssoi Und Entlastungsraten e, in Untersu-
chungsgebiet 1

Faktor Relation Vs;st / Vs soi €
[%] (aus MOMENT)

005,65 21

* aufgrund des hohen Drosselabflusses ist kein Speichervolumen erforderlich

Die lineare Regression zwischen der Relation Vs s/Vsson UNd g zeigt ein Bestimmtheitsmaf?
von nur R2=0,55 (ohne die ,Extrembecken“ RUB 4 und RUB 7).

Aufgrund des niedrigen Bestimmtheitsmal3es und der Tatsache, dass mit diesem Ansatz die
jeweiligen Becken nur qualitativ bewertet werden kdénnen und keine Abschatzung der Emis-
sionen mdoglich ist, wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Anséatze 1 und 2 ausfuhrlich beschrieben.
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4.2 Ergebnisse der Ansatze

Die Ansatze wurden zunadchst an einem mittelgroBen Einzugsgebiet geprift, Untersu-
chungsgebiet 1 (vgl. Kapitel 3.3). Anschlielend wurden die Ansatze an Untersuchungsge-
biet 2 und Untersuchungsgebiet 3 angewendet und abschlieend im Zuge einer Sensitivi-
tatsanalyse weitere Einflisse untersucht (vgl. Kapitel 5). Im Folgenden werden zunéchst die
Ergebnisse flr die Untersuchungsgebiete 1, 2 und 3 dargestellt. Hierbei wurde fur alle drei
Untersuchungsgebiete mit einer mittleren Jahresniederschlagshéhe von 812 mm gerechnet.
Dieser Wert wurde aus den langjahrigen Aufzeichnungen der Niederschlage aus Untersu-
chungsgebiet 1 Ubernommen, da er in derselben Gré3enordnung wie der mittlere jahrliche
Niederschlag (789 mm) in Deutschland liegt (DWD, 2011) und damit als reprasentativ ange-
sehen werden kann. In NRW liegt die langjahrige mittlere Jahressumme des Gebietsnieder-
schlags der Jahre 1980 bis 2011 bei knapp ca. 890 mm/a (siehe Lagebericht Abwasser, 16.
Auflage, 2014).

4.2.1 Ergebnisse Direkteinzugsgebietshilanz (Ansatz 1)

Die Ergebnisse von Ansatz 1 fiir das Untersuchungsgebiet 1 sind in Tabelle 4-2 aufgefihrt.
Neben den Ergebnissen des Ansatzes sind die Ergebnisse der hydrologischen Modellierung
mit dem Programm MOMENT und die Bewertungsindikatoren dargestellt.

Tabelle 4-2: Ergebnisse der Direkteinzugsgebietsbilanz (Ansatz 1) fur das Unter-
suchungsgebiet 1

MOMENT Ansatz 1

Anteil Qe ansatz1

Anteil Qe Anteil Qe eeo JEETRRdL -
M
an Qe,ges an Qe,ges ZQe Moment (Boetorr;egn; Anteil Qe Moment

(Betrag)

Iz O T ) N T T T

RUB4 38,0 36.840 3,2 40,8 40.408

RUB3 21,0 25.043 2,2 21,4 23.145 2,1 0,4 0,1
RUB7 12,0 17.050 1,5 8,1 10.192 0,9 3,9 0,6
RUB8 40,0 294.976 254 40,4 273.044 24,5 0,4 0,9
RUB10 39,0 302.133 26,0 38,1 288.824 25,9 0,9 0,1
RUB11 38,0 186.570 16,0 43,7 193.960 17,4 57 1,3
RUB12 37,0 300.127 25,8 35,4 285.492 25,6 1,6 0,2
Summe 1.162.739 1.115.066 95,9
Mittelwert 2,2 0,5
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Aus der Tabelle wird durch die Bewertungsindikatoren (rechte Spalten) schnell ersichtlich,
dass die Ergebnisse der Direkteinzugsgebietsbilanz sehr gut bis gut die Ergebnisse der hyd-
rologischen Modellierung fur das Untersuchungsgebiet 1 widerspiegeln (siehe Bewertungs-
skala aus Kapitel 3.4). Die Gesamtentlastungsmenge stimmt zu 95,9 % Uberein. Fur die Be-
wertungsindikatoren 12 und 13 liegen die Abweichungen ebenfalls im einstelligen Prozentbe-
reich.

In Tabelle 4-3 sind die Ergebnisse fur das Untersuchungsgebiet 2 dargestellt. Betrachtet
man die Ergebnisse aus dem Untersuchungsgebiet 2 vor dem Hintergrund der Plausibilitét,
fallt auf, dass negative Werte flr Entlastungsraten bzw. -volumina ausgegeben werden, die
so in der Realitat nicht vorkommen kénnen (RUB 3 und RUB 21). Bei der genaueren Analyse
der Eingangsdaten wird ersichtlich, dass beide Becken auffallige Eingangsdaten haben, die
durch sehr niedrige Werte fiir die undurchlassige Flache A, im Verhaltnis zum Drosselabfluss
Qpr und zum Beckenvolumen V gekennzeichnet sind. Ein weiterer Sonderfall tritt auf, wenn
die Summe der Drosselabfliisse aus den tberliegenden Bauwerken (Qpr uberiieger) grof3er als
der Drosselabfluss Qp, des betrachteten SBW ist.
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Tabelle 4-3: Ergebnisse der Direkteinzugsgebietsbilanz (Ansatz 1) fur das Unter-

suchungsgebiet 2

Bewertungsindikatoren
QAnteil
- ] €oansatz1 = | Qe Ansatz1 -
an Qe o Qo | raman | St | Al
(Betrag)
I T ) T T T
RUB1 27,0 25.133 25,9 22.969
RUB2 27,0 30.420 3,3 24,7 27.217 3,3 2,3 0,0
RUB3 22,0 4.548 0,5 -39 -2.278 -0,3 25,9 0,8
RUB4 27,0 68.570 7,4 18,2 35.244 4,3 8,8 3,1
RUB5 46,0 134.097 14,4 47,5 131.955 16,0 15 1,6
RUB6 27,0 33.213 3,6 26,0 30.266 3,7 1,0 0,1
RUB8 27,0 25.056 2,7 25,1 22.286 2,7 1,9 0,0
RUB7 20,0 33511 3,6 17,8 28.362 3,4 2,2 0,2
RUB9 28,0 29.200 3,1 25,6 26.037 3,2 2,4 0,0
RUB10 29,0 75.276 8,1 26,4 84.493 10,2 2,6 2,2
RUB11 28,0 9.534 1,0 25,6 8.448 1,0 2,4 0,0
RUB16 27,0 38.633 4,2 25,8 35.757 4.3 1,2 0,2
RUB12 28,0 42.306 4.5 26,5 38.907 4,7 15 0,2
RUB14 28,0 16.570 1,8 26,2 14.871 1,8 1,8 0,0
RUB13 26,0 9.708 1,0 245 8.778 1,1 15 0,0
RUB15 25,0 23.578 2,5 3,9 3.964 0,5 21,1 2,1
RUB17 27,0 223.645 24,0 28,4 223.166 27,1 1,4 3,0
RUB18 28,0 22.457 24 25,7 20.009 2,4 2,3 0,0
RUB19 27,0 26.159 2,8 25,4 23.385 2,8 1,6 0,0
RUB20 18,0 56.762 6,1 14,4 42592 5,2 3,6 0,9
RUB21 50 1978 0,2 -45 -1.623 -0,2 9,5 0,4
Summe 930.354 824.804 88,7
Mittelwert 4,6 0,7

Diese Eingangsdaten fihren zu unplausiblen Werten fir die Regenabflussspenden gg und
die spezifischen Speichervolumina Vs. Aus Vs und gg ergibt sich wiederum e,, das rechne-
risch dann negativ wird. Es wird also deutlich, dass Ansatz 1 aufRerhalb des Anwendungsbe-
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reichs des ATV-A 128 (Anhang 4) nicht anwendbar ist. Entsprechende Anwendungsgrenzen
missen bei einer moglichen Einbindung in ELWAS bericksichtigt werden (vgl. Kapitel 6.1.2).

Untersuchungsgebiet 2 ist groRer als Untersuchungsgebiet 1 und umfasst mehr Mischwas-
serbehandlungsanlagen und langere FlieBwege. Es wird deutlich, dass die Abweichungen
vom Ansatz zur hydrologischen Modellierung etwas gréf3er sind als bei Untersuchungsge-
biet 1. Dies weist darauf hin, dass groRere Einzugsgebiete héhere Abweichungen zur hydro-
logischen Modellierung zeigen. Tendenziell nehmen die Abweichungen Richtung Klaranlage
zu und das erklart auch, warum bei einem groReren Gebiet die Abweichungen héher sind.

Um das Ziel zu erreichen, mit einem relativ einfachen Berechnungsansatz eine bauwerks-
scharfe Abschatzung der Entlastungstétigkeit vorzunehmen, ist die hier erreichte Genauig-
keit jedoch als gut bis befriedigend zu bezeichnen. Die Herangehensweise soll nicht die hyd-
rologische Modellierung ersetzen, sondern lediglich Hinweise geben, welche Mischwasser-
behandlungsanlagen ggf. vertieft zu betrachten sind, um die Entlastungstatigkeit zu vermin-
dern und Malinahmen zu ergreifen.

Fur Untersuchungsgebiet 3, welches als eher klein zu bezeichnen ist, ist das Ergebnis bzgl.
des Bewertungsindikators |1 als gerade noch als ausreichend zu bezeichnen. Die Bewer-
tungsindikatoren 12 und I3 sind jedoch gut (vgl. Tabelle 4-4), so dass insgesamt ein befriedi-
gendes Ergebnis vorliegt. Die Ungenauigkeit bzgl. der Entlastungsmenge liegt in der im Ver-
héltnis relativ hohen Anzahl an RU und RRB bezogen auf die RUB begriindet.

Tabelle 4-4: Ergebnisse der Direkteinzugsgebietsbilanz (Ansatz 1) fur das Unter-
suchungsgebiet 3

Anteil

. . e - _
Anteil Qe Anteil Qe | 3Qe Ansatz1/ SAnsate £ Qe,Ansat'zl
€0,Moment Anteil

an Qe,ges an Qeges | 2Qe Moment (Betrag)

Qe,Moment
(Betrag)

I T T T

RUB4 43,0 25.489,0 144 442 251431 11,9

RUB6 54,0 151022,0 85,6 58,7 186.877,3 88,1 4,7 2,6
Summe 176.511 212.020 120,1
Mittelwert 3,0 2,6

Insgesamt kdnnen die Ergebnisse von Ansatz 1 als gut bezeichnet werden, da sie im Mittel
die Ergebnisse der hydrologischen Modellierung gut widerspiegeln.
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4.2.2 Ergebnisse Multizentralbeckenansatz (Ansatz 2)

Die Ergebnisse von Ansatz 2 fir Untersuchungsgebiet 1 sind in Tabelle 4-5 aufgefuhrt. Ne-
ben den Ergebnissen des Ansatzes sind hier, wie bei Ansatz 1 auch, die Ergebnisse der hyd-
rologischen Modellierung mit dem Programm MOMENT und die Bewertungsindikatoren dar-
gestellt.

Tabelle 4-5: Ergebnisse des Multi-Zentralbeckenansatzes (Ansatz 2) fur das Unter-

suchungsgebiet 1

MOMENT Ansatz 2
Anteil
€0,Ansatz2 o) _
Ante” Qe Antell Qe ZQe,Ansatzzl = eA'Ansat-Z2
nteil
an Qe,ges an Qeges | 2Qe,Moment | €0,Moment QeMoment
(B Betrag
TR ) T B N
RUB4 38,0 36.840 40,8 40.408
RUB3 21,0 25.043 2,2 21,6 23.324 2,0 0,6 0,2
RUB7 12,0 17.050 15 8,1 10.192 0,9 3,9 0,6
RUBS 40,0 294.976 25,4 40,4 283.171 24,2 0,4 1,2
RUB10 39,0 302.133 26,0 40,6 308.826 26,4 1,6 0,4
RUB11 38,0 186.570 16,0 41,9 207.361 17,7 3,9 1,7

RUB12 37,0 300.127 25,8 40,4 296.405 25,3
Summe 1.162.739 1.169.688 100,6
Mittelwert 2,2 0,7

Auch die Ergebnisse des Ansatzes 2 spiegeln die Ergebnisse der hydrologischen Modellie-
rung gut wider (siehe Bewertungsskalen aus Kapitel 3.4). Das Verhaltnis der Gesamtentlas-
tungsmengen aus Ansatz und Modellierung bei Untersuchungsgebiet 1 betragt 100,6 %. Die
Gesamtentlastungsmengen weichen also lediglich um 0,6 % voneinander ab und die Abwei-
chungen der Bewertungsindikatoren 12 und I3 liegen im einstelligen Bereich, so dass ein
gutes bis sehr gutes Ergebnis vorliegt.

Im Untersuchungsgebiet 2 weichen die Ergebnisse aufgrund der Grof3e des Untersuchungs-
gebiets etwas mehr ab (vgl. Tabelle 4-6). Die Ergebnisse sind auf den ersten Blick als nicht
ausreichend zu bezeichnen bzgl. der Bewertungsindikatoren 11 und 12. Lasst man aber die
Ausreier (RUB 3, RUB 10 und RUB 12) auRen vor, sind die Ergebnisse als gut zu bezeich-
nen. Die Ergebnisse sind etwas schlechter als die von Ansatz 1. Es gibt zudem mehr negati-
ve (unplausible) Ergebnisse fir ey als bei Ansatz 1 (s. Seite 19). Die rechnerischen Zusam-
menhange sind analog zu Ansatz 1, die Auswirkungen betreffen jedoch mehr SBW. Dies
folgt aus der Tatsache, dass Unplausibilititen aus oberliegenden Gebieten im Berechnungs-
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gang kumuliert und mitgeftihrt werden. Die Berechnungsgiite des Entlastungsverhaltens ei-
nes bestimmten Beckens ist somit immer auch von der Berechnungsgtite aller Uberliegenden
Gebiete abhangig (vgl. Kapitel 6.1.3).

Tabelle 4-6: Ergebnisse des Multi-Zentralbeckenansatzes (Ansatz 2) fur das Unter-
suchungsgebiet 2

MOMENT

Anteil

€0,Ansatz2 - Qe Ansatz2 -
/ y : g
Zzge Ansatz2 €0,Moment Anteil
€,Moment (B etrag) Qe,Moment
(Betrag)

I R T T

RUB1 27,0 25.133 2,7 31,76 28.160

RUB2 27,0 30.420 3,3 16,71 18.425 2,7 10,3 0,6
RUB3 22,0 4.548 0,5 -77,64 -45.454 -6,7 99,6 7.2
RUB4 27,0 68.570 7,4 4598 88.861 13,1 19,0 5,7
RUB5 46,0 134.097 14,4 47,47 131955 19,4 15 5,0
RUB6 27,0 33.213 3,6 25,97 30.266 4,5 1,0 0,9
RUB9 28,0 29200 3,1 2559 26.037 38 2,4 0,7
RUBS 27,0 25.056 2,7 25,13 22.286 3,3 5,1 0,3
RUB7 20,0 33.511 3,6 17,82 28.362 4,2 10,2 1,0
RUB10 29,0 75.276 8,1 -2427 -77.675 -11,4 53,3 19,5
RUB11 28,0 9.534 1,0 25,62 8.448 1,2 2,4 0,2
RUB12 28,0 42.306 4,5 76,59 112.311 16,5 49,6 12,4
RUB16 27,0 38.633 4,2 2578 35757 5,3 2,2 0,7
RUB14 28,0 16.570 1,8 26,16 14.871 2,2 1,8 0,4
RUB13 26,0 9.708 1,0 2451 8.778 1,3 1,5 0,2
RUB15 25,0 23.578 2,5 -4,38 -4.432 -0,7 29,4 3,2
RUB17 27,0 223.645 24,0 21,47 168.536 24,8 5,5 0,8
RUB18 28,0 22457 2,4 2569 20.009 2,9 2,3 0,5
RUB19 27,0 26.159 2,8 25,40 23.385 34 1,6 0,6
RUB20 18,0 56.762 6,1 14,38 42.592 6,3 3,6 0,2
RUB21 50 1978 02 -446 -1623 -0,2 9,5 0,5
Summe 930.354 679.853 73,1
Mittelwert 15,1 3,0
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Fur Untersuchungsgebiet 3 sind die Ergebnisse als sehr gut bis gut zu bezeichnen und sind
somit etwas besser als die Ergebnisse von Ansatz 1, inshesondere bzgl. des Bewertungsin-
dikators 11 (vgl. Tabelle 4-7).

Tabelle 4-7: Ergebnisse des Multi-Zentralbeckenansatzes (Ansatz 2) fir das Unter-
suchungsgebiet 3

Ansatz 2
Anteil

] . e - o
Anteil Qe Anteil Qe ZQe,AnsatZZ/ JAnsates Qe,Ansat_zz

€0,Moment Anteil

(B etfag) Qe,Moment
Betrag

) T 0 T T T

RUB4 43,0 25.489,0 14,4 44,2 25.1431 13,3

an Qe ges an Qeges | ZQe Moment

RUB6 54,0 151022,0 85,6 50,5 164.394,1 86,7 3,5 1,2
Summe 176.511 189.537 107,4
Mittelwert 2,4 1,2

Insgesamt kénnen somit auch die Ergebnisse des Ansatzes 2 als gut bezeichnet werden.
Fir das kleinere Gebiet sind die Ergebnisse etwas besser als die von Ansatz 1, fur das gro-
Rere Gebiet etwas schlechter.

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss verschiedener Parameter auf die Anséatze 1 und 2 mit
Hilfe von Sensitivitdtsanalysen geprft.
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5 Tiefergehende Betrachtung und Weiterentwicklung der Ansatze

Die oben eingefiihrten Berechnungsansatze (Direkteinzugsgebietsbilanz (Ansatz 1), vgl. Ka-
pitel 4.1.1 und Multizentralbeckenansatz (Ansatz 2), vgl. Kapitel 4.1.2) sollen im Weiteren auf
ihre Sensitivitdt gegeniiber unterschiedlichen Parametern und weiterer Sonderbauwerke
untersucht werden. Sofern bestimmte Eingangsparameter bzw. weitere Sonderbauwerke die
Berechnungsergebnisse beeinflussen, werden Korrekturfaktoren zur Abminderung bzw. Er-
héhung der jeweils berechneten punktuellen Entlastungsmengen eingefiihrt.

Die Berechnungen zu dem Einfluss unterschiedlicher Eingangsparameter bzw. Sonderbau-
werke erfolgt zunachst an Untersuchungsgebiet 1. Da Untersuchungsgebiet 2 ausgepragtere
FlieRzeiten als Untersuchungsgebiet 1 aufweist, werden die zusammenhangenden Gebiets-
parameter FlieRzeit und Neigungsgruppe in Untersuchungsgebiet 2 untersucht.

Im Folgenden werden die untersuchten Einflussfaktoren hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Ergebnisgtte der Entwicklungsansatze erlautert.

5.1 Einfluss von Regenrickhaltebecken (RRB)

Zur Untersuchung des Einflusses von RRB auf die Entlastungsraten wurden in Untersu-
chungsgebiet 1 zwei fiktive RRB eingesetzt: Bild 5-1 zeigt die relativen Positionen von RRB a
und RRB b.

RO1
R

RUG ]
UB3
RUS q

RUB4

RU2

Bild 5-1: Netzplan Untersuchungsgebiet 1 mit fiktiven RRB (eingekreist)

Die Kombination der Regenruckhaltebecken, sowie ihre Speichervolumina und Drosselab-
flisse wurden fur drei unterschiedliche Niederschlagshohen variiert. Tabelle 5-1 fasst die
untersuchten Varianten zusammen.
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Die Entlastungsraten und -volumina der unterschiedlichen Varianten wurden mit MOMENT
berechnet und mit den Ergebnissen der Direkteinzugsgebietsbilanz (Ansatz 1) anhand der
drei Bewertungsindikatoren verglichen und in Anhang 3 ausfuhrlich dargestellt.

Tabelle 5-1: Untersuchte Varianten fur den Einfluss von Regenriickhaltebecken

Referenz ohne ohne

Nur RRB a Viek= 20.000 m3
- Qu=600 /s ohne

Vpek= 50.000 m3
- Qu=540 I/s ohne

Kombination Vpek= 20.000 m3 Vpek= 20.000 m3
RRB a und Qu=600 I/s Qu=250 I/s

RRB b i Vpek= 20.000 m? Vbek= 10.000 m?
Q4=600 /s Qq=200 /s

s 0
=

Jede Variante wurde jeweils fir hya= 812 mm, hna= 670 mm und hya= 903 mm untersucht.

Die Abweichungen zwischen den MOMENT-Ergebnissen und den Ergebnissen aus Ansatz 1
sind grol3er als beim Vergleich ohne zusétzliche RRB, da in Ansatz 1 RRB nicht gesondert
bertucksichtigt werden (wie auch in Ansatz 2). Die Indikatoren I1 und 12 bleiben weitestge-
hend unter 10 % (s. Tabellen Anhang 3-1 bis 3-3), bei der ungunstigsten Fallbetrachtung mit
grofRem Beckenvolumen und kleiner Drossel steigt 11 auf 13 %, 12 auf 17,4 % an (Variante ii).
Wie auch die grafischen Auswertungen in Anhang 3 zeigen, haben nur RRB mit kleinen
Drosselabflissen einen Einfluss: das ATV-A 128 geht davon aus, dass RRB mit Regenab-
flusspenden g von Uber 5 l/(s*ha) keinen wesentlichen Einfluss auf nachfolgende Entlastun-
gen haben und das gesamte Direkteinzugsgebiet einschlie3lich der Gebiete oberhalb des
RRB fur die Bemessung maf3geblich sind. die hier untersuchten Varianten zeigen fir qg ab
etwa 2 l/(s*ha) keine Einflisse auf das Nachfolgebauwerk (Bild Anhang 3-1 bis 3-3). Zudem
relativiert sich die Wirkung eines RBB auf die Abflussspitze, und damit auf das Entlastungs-
verhalten, mit zunehmender Entfernung zum Folgebauwerk.

Insgesamt wirken sich RRB i.d.R. also nur bedingt auf das Entlastungsverhalten aus und
werden in den entwickelten Ansétzen nicht weiter beachtet.

5.2 Einfluss von Regeniiberlaufen (RU)

Im Rahmen des Projekts wurde untersucht, ob der Einfluss von RU auf das Entlastungsver-
halten des Folgebauwerks (vgl. Bild 5-2, links) auf Basis der Daten aus den Datenbanken
des Landes NRW ermittelt werden kann.

Tabelle 5-2 zeigt einen Ausschnitt der untersuchten Daten fir drei ausgewdahlte Jahresnie-
derschlage. Bei den Untersuchungen wurde nach Zusammenhangen zwischen den Bau-
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werkskenndaten (Ay, Qpr und V) und den Entlastungsvolumina der Bauwerke in den jeweili-
gen Teileinzugsgebieten von RUB gesucht: Untersucht wurde, ob Zusammenhange zwi-
schen den Flachenanteilen eines RU bzw. RUB und dem Verhaltnis ihrer Entlastungsvolumi-
na bestehen. Zudem wurde der Einfluss der Drosselabflussspenden untersucht. Lineare Re-
gressionen konnten mit Bestimmtheitsmafen von Rz = 0,02 bis 0,67 keine Zusammenhange
zeigen (s. Anhang 2).

Tabelle 5-2: Betrachtung von RU im TEZG von RUB - Auszug der Bauwerkskenn-
daten und der ermittelten Entlastungsvolumina in Moment und Direk-

teinzugsgebietsbhilanz (Ansatz 1) fur ausgewahlte Jahresniederschlé-

ge
Bauwerks- he. = 670 mm hae = 812 mm hya = 903 mm
kenndaten e - -

Bau-
werk Moment | Ansatzl | Moment | Ansatzl | Moment | Ansatzl

2.379 4.669 2.545
RUB4 12,02 30 415 36.117 33.342  34.844  40.408 41.741  44.937
Summe 38.496  33.342 39513  40.408 44.286  44.937
RU1 1,21 29 316 875 337
RUB3 17,83 64 480 22941 19.098 24.193 23.145 20.393  25.739
Summe 23.257 19.098 25.068 23.145 20.730  25.739
RU5 22,93 1044 932 10.412 737
RU6 5,96 71 3.733 6.579 4.337

RUBS 68,02 270 2496 281.450 225.295 278.253 273.044 350.314 303.644

Summe 286.115 225.295 295.244 273.044 355.388 303.644
RU9 10,4 250 1.759 6.215 1.464

RUB10 123 435 4586 283.280 238.315 286.272 288.824 338.280 321.192

Summe 285.039 238.315 292.487 288.824 339.744 321.192

Die Entlastungsvolumina der Regeniberlaufe machen von der Summe der Entlastungsvolu-
mina im jeweiligen TEZG (in Tabelle 5-2 fett gedruckt) i.d.R. < 10% aus. Auf eine differen-
ziertere Untersuchung der Entlastungen aus RU und dem nachfolgenden RUB (bzw. SK) ist
im Rahmen dieser Untersuchungen in Ricksprache mit dem Auftraggeber verzichtet worden.
Ansatze fir tiefergehende Untersuchungen kénnten auf einer Multivariaten-Analyse basie-
ren.
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Im Rahmen der hier verfolgten Entwicklungsansatze werden die Direkteinzugsgebiete von
RU dem nachfolgenden SBW zugeordnet, sodass sich die Entlastungsraten bzw. -volumina
auf den gesamten Betrachtungsraum i beziehen (vgl. Bild 5-2, rechts).

TEZGi=TEZGgy
+TEZG gyp

TEZGgg TEZG qie

Betrachtungsraumi

Bild 5-2: Systemskizzen — RU vorgelagert vor RUB (links), rechnerische ge-
meinsame Betrachtung von RU mit nachfolgendem Sonderbauwerk in
den Entwicklungsanséatzen (rechts)

Fur die Ausgabe der Entlastungsraten in ELWAS-Web ist unbedingt anzugeben, wenn der
Wert auf ein SBW im Verbund mit einem RU bezogen ist (vgl. Kapitel 6.3).

5.3 Einfluss von Gebietskenngrdf3en — Jahresniederschlagshéhe hy,

Die Berechnungsansatze 1 und 2 basieren in ihren Annahmen und Berechnungsweisen
grundlegend auf dem Berechnungsansatz des ATV-Arbeitsblattes A 128. Zur Bestimmung
der zulassigen Jahresentlastungsrate und aufbauend hierauf der Jahresentlastungsmenge
sowie dem erforderlichen Speicherraum zur Zwischenspeicherung der Mischwasserabflisse
geht zur Berticksichtigung der Grof3e Niederschlag die jeweilige Jahresniederschlagsmenge
in die Berechnungen ein. Somit beeinflusst der Jahresniederschlag hy, mafRgeblich die Be-
rechnungsergebnisse. (Info: Die langjahrig gemittelten Jahresgebietsniederschlagshéhen der
Jahre 1980 bis 2011 liegen in NRW zwischen ca. 610 und 1450 mm/a und im Mittel bei 890
mm/a, hier wurden die tatsachlich in den untersuchten Gebieten vorliegenden Spannweiten
der Jahresniederschlage angesetzt.)

Im Folgenden wird deshalb der Einfluss der Jahresniederschlagsmenge auf das in den An-
satzen ermittelte Entlastungsverhalten untersucht und dargestellt. Dazu werden die jahres-
bezogenen Entlastungsraten mit Hilfe des hydrologischen Simulationsmodells ermittelt und
den Jahressniederschlagsmengen des jeweiligen Jahres gegeniibergestellt (vgl. Kapitel 3.3).
Diese Entlastungsraten werden anschlieend den Entlastungsraten gegentibergestellt, die
mit Hilfe des Ansatzes 1 bzw. 2 ermittelt wurden. Systematische Abweichung der mit Hilfe
des vereinfachten Ansatzes ermittelten Jahresentlastungsraten gegeniiber den Referenzwer-
ten, die mit Hilfe des Modells ermittelt wurden, zeigen dann den Einfluss der Jahresnieder-
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schlagsmenge auf die Gite der Berechnungsergebnisse der vereinfachten Berechnungsan-
satze.

Fur Ansatz 1 zeigt Bild 5-3 die relativen Abweichungen der Entlastungsraten fur unterschied-
liche Jahresniederschlagsmengen.
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S & RUB4
N 60% & A -

g RUB3
o u WRU
L ARUB7
e 40% % RUB8
= [ -

3 * RUB10
£ 20% L] i RUB11
b N ..

§° £, ° " RUB12
2 0% A8 S %
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i |
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2 -40%
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3

< -60%

Jahresniederschlag [mm]

Bild 5-3: Einfluss des Jahresniederschlages auf punktuelle Entlastungen, Di-
rekteinzugsgebietsbilanz (Ansatz 1)

Bis auf RUB 4 und RUB 7 liegen die Abweichungen vorwiegend im Bereich von +/- 20 %.
Dabei wird die Entlastungsrate in Ansatz 1 bei niedrigen Jahresniederschlagsmengen ten-
denziell unter- und bei hohen Jahresniederschlagsmengen tberschatzt.

Die Ergebnisse des gleichen Auswerteverfahrens angewendet auf den 2. Ansatz sind in Bild
5-4 dargestellt. Die Abweichungen der Entlastungsrate zur Referenzrechnung mit Moment
sind vergleichbar mit denen aus Ansatz 1.
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Bild 5-4: Einfluss des Jahresniederschlages auf punktuelle Einleitungen, Multi-

Zentralbeckenansatz (Ansatz 2)

Bei der Interpretation der Abweichungen der Entlastungsraten zwischen der hydrologischen
Simulation und den vereinfachten Ansatzen ist zu beachten, dass die hydrologische Simula-
tion die zeitliche Verteilung der Niederschlagsintensitat berticksichtigt und nicht nur die Jah-
resniederschlagsmenge. Besonders deutlich wird dies bei den Ergebnissen der Jahre mit
etwa 800 mm Jahresniederschlagsmenge, bei denen es Jahre mit sehr geringen, aber auch
héheren Abweichungen gibt.

Somit kann die Niederschlagssumme selbst nicht mal3geblich fir die Qualitdt der Berech-
nungsergebnisse sein. Vielmehr beeinflusst die zeitliche Verteilung und die Niederschlagsin-
tensitat in den jeweils betrachteten Jahren das Entlastungsverhalten. Dieser Effekt kann bei
einer ausschliel3lichen Betrachtung der Jahresniederschlagssummen, wie es im Berech-
nungsverfahren des ATV-Arbeitsblattes A 28 erfolgt, nicht beriicksichtigt werden.

Zusammenfassend ergeben sowohl die Auswertungen von Ansatz 1 wie auch von Ansatz 2,
dass nicht die Jahresniederschlagssumme das Berechnungsergebnis beeinflusst, sondern
vielmehr die Niederschlagsverteilung innerhalb der einzelnen Jahre fir Abweichungen ver-
antwortlich ist. Da im Mittel zwischen den vereinfachten Anséatzen und dem detaillierten Mo-
dell nur geringe Abweichungen ermittelt werden, wird empfohlen, die Jahresniederschlags-
summe im Berechnungsverfahren nicht weiter durch separate Korrekturverfahren zu berick-
sichtigen.
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Um eine systematische Uber- bzw. Unterschiatzung der Entlastungen in Abh&ngigkeit von
der Niederschlagshthe zu verifizieren, missen detailliertere Analysen mit umfangreicheren
Daten vorgenommen werden. Dies erscheint im Rahmen der Entwicklung eines vereinfach-
ten Ansatzes nicht sinnvoll.

5.4 Einfluss von GebietskenngrdfRen — Flache

Die an eine SBW angeschlossene, undurchlassige Flache leitet den anfallenden Nieder-
schlag in das Kanalnetz. In der hydrologischen Simulation werden die unversiegelte und ver-
siegelte Flache sowie die Neigungsgruppe berticksichtigt, um Einflusse der Abflusskonzent-
ration auf das Entlastungsverhalten abzubilden (BGS Wasser, 2008). In den Anséatzen wird
jedoch nur die angeschlossene, undurchlassige Flache Ay als Eingangsparameter bertck-
sichtigt.

Zur Untersuchung des Einflusses der angeschlossenen Flache auf die Ergebnisgite der An-
satze wurde in MOMENT die versiegelte Flache, in den Anséatzen die angeschlossene, un-
durchlassige Flache Ay, um 20 % reduziert. Bild 5-5 zeigt den Einfluss der Flachenmodifika-
tion fir drei Referenzjahre, zur Beurteilung der flachenbedingten Abweichungen ist der Ein-
fluss des Niederschlags (vgl. Kapitel 5.3) ebenfalls gezeigt. Die Variation der Flache beein-
flusst die Ergebnisgite im Vergleich zum Niederschlagsgeschehen nicht wesentlich. Ein Ein-
fluss der Flache ist also vernachlassigbar.

35%

30%

25% ‘

20%

15%

10%
# Einfluss Jahresniederschlag

5% . . et
‘ Einfluss Flachenmodifikation

O% 1 1 )

-5% ‘

-10%

Abweichung der Entlastungsrate zur Referenz

-15%

670 mm 813 mm 903 mm
Jahresniederschlagsmenge der Referenzjahre

Bild 5-5: Auswirkungen von Variationen der angeschlossenen Flache und der
auf Ergebnisglte der Direkteinzugsgebietsbilanz (Ansatz 1)
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5.5 Einfluss von BauwerkskenngréRen — Drosselabfluss

Der Drosselabfluss Qp, bestimmt, wie viel Mischwasser im Regenwetterfall maximal aus ei-
nem SBW weitergeleitet werden kann. Bild 5-6 stellt vereinfacht die Abflussaufteilung
(Schnittprinzip) tiber die Zeit wahrend eines Entlastungsereignisses in einem RUB dar: fir
die Verteilung der Abflisse (Qe und Qa, (abiuss)) ISt Nneben der Auspragung der Zulaufwelle
(Qz), die SpeichergréRe (V) des SBW und der Drosselabfluss Qp, mafRgebend.

Q
A

Speicher

Qa

o N

Bild 5-6: Abflussgeschehen in Regenluberlaufbecken (vereinfacht)

In einer hydraulischen Simulation werden dynamische Abflussvorgange beriicksichtigt, in
den beiden hier untersuchten Ansétzen nicht.

Zur Untersuchung des Einflusses der Drosselabflisse auf die Ergebnisgite der Ansétze
wurde bei drei der untersuchten SBW der Drosselabfluss verandert (Bild 5-7).

RU1
Qp:+251/s
RUB12 RUB10
P >
RUB11 - \
Qp,:-201/s RU2
Bild 5-7: Netzplan Untersuchungsgebiet 1 mit modifizierten Drosselabflissen

(eingekreist)
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Bild 5-8 zeigt den Einfluss der veranderten Drosselabfliisse fur drei Referenzjahre, zur Beur-
teilung der flachenbedingten Abweichungen ist der Einfluss des Niederschlags (vgl. Kapitel
5.3) ebenfalls gezeigt. Die Variation der Drosselabfliisse beeinflusst die Ergebnisgite im
Vergleich zum Niederschlagsgeschehen nicht wesentlich. Ein Einfluss der Drosselabfliisse
ist also vernachlassigbar.

40%

35%

30%

25% ’

20%

15%

# Einfluss Jahresniederschlag
10%

Einfluss Drosselmodifikation
5%

O% 1 1 J

-5% .

-10%

Abweichung der Entlastungsrate zur Referenz

670 mm 813 mm 903 mm
Jahresniederschlagsmenge der Referenzjahre

Bild 5-8: Auswirkungen von Variationen des Drosselabflusses auf Ergebnisg-
te der Direkteinzugsgebietsbilanz (Ansatz 1)

5.6 Einfluss von GebietskenngrdfRen — Flie3zeit und Neigung

Wahrend des Transports einer Abflusswelle durch die Kanalstrecke verandert sich nicht nur
die Lage der Welle (Wellenverschiebung/Translation), sondern sie flacht ab und zieht sich in
die Lange (Wellendampfung/Retention). Bild 5-9 stellt diese Wellenverformung uber die
Transportzeit schematisch dar.
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O

£— Schwerpunktverschiebung

Bild 5-9: Prinzipskizze Wellenverformung in einer Transportstrecke (ATV-
DVWK-M 165, 2004)

Die Flie3zeit t; hangt unter anderem von der Lange und der Neigung (Geféalle) des Kanalnet-
zes ab. Die Neigung des Gelandes beeinflusst zudem die Abflussbildung (DWA-A 118, 2006)
auf der Oberflache:

e in flachem Gelande kommt es zu héheren Muldenverlusten, der effektive Nieder-
schlag, der Uberhaupt zum Abfluss kommt, wird also kleiner,

¢ in steilem Gelande ist das Verhaltnis zwischen Regenspende und der resultierenden
maximalen Abflussspende hoher (gréRerer Spitzenabflussbeiwert).

Zusammengefasst ist also bei kurzen Fliel3zeiten t; und steiler Gelandeneigung von hdéheren
bzw. steileren Abflusswellen im Kanal auszugehen, sodass mit grol3eren Entlastungsraten
und -mengen zu rechnen ist.

In Ansatz 1 und Ansatz 2 finden zunachst weder die Parameter Flie3zeit (t) noch Neigungs-
gruppe (NG) Eingang. Die folgenden Darstellungen erfassen also nur die Veréanderungen der
Simulationsergebnisse und dienen anschlieRend der Herleitung eines Korrekturfaktors fur die
Ansatze.

Um die Einflisse der GebietskenngréfRen Flie3zeit und Neigung zu untersuchen, wurde Un-
tersuchungsgebiet 2 verwendet, da dieses ausgepragtere Flie3zeiten als Untersuchungsge-
biet 1 aufweist (s. Anhang 4).

In Untersuchungsgebiet 2 wurden in einem ersten Schritt die FlieRzeiten und Neigungsgrup-
pen eines zentralen (RUB 10) und im zweiten Schritt mehrerer anfangsstandiger SBW
(RUB 1, 6, 7 und 8; s. Bild 5-10) modifiziert und das Entlastungsverhalten mit MOMENT si-
muliert.
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Y @

RUB17 RUB18

- RUB6
RUBS

~ RUB9

RUB3 ‘

| |

- - I . I

_RUB1 / RUB2 RUB4 A RUB10
m RUBS

RUB7? |
RUB16

v RUB12 RUB15
& I- UB14
RUB11

A ‘-

Bild 5-10: Sensitivitatsanalyse FlieRzeiten und Neigungsgruppen — betrachtete

RUB20

SBW (umrandet) in Untersuchungsgebiet 2

Tabelle 5-3 fasst die Details und die Ergebnisse der Untersuchungen fiir das zentral gelege-
ne Becken RUB 10 zusammen. Der Einfluss veranderter FlieRzeiten und Neigungsgruppen
wird in unterschiedlichen Varianten untersucht und Uber die relativen Abweichungen der Ent-
lastungsraten (A eg) bzw. -mengen (A Q.) im Vergleich zum IST-Zustand (Referenz) darge-
stellt.
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Tabelle 5-3: Einfluss modifizierter Flie3zeiten und Neigungsgruppen auf das Ent-

lastungsverhalten von RUB 10

Variante Bemerkung € A Q.
(%) im Vergleich zur im Vergleich zur
Referenz Referenz

alle t; der Haltungen
+30 min, maximal

iedoch 60min 29 68.941 0% -8 %
tr niedrig alle t; der Haltungen
auf 1min gesetzt 29 79.118 0% 5%
NG hoch alle NG in EZG auf
vier (steil) gesetzt
(in Referenz alle 2) 28 76.165 -3% 1%
NG niedrig alle NG in EZG auf
1 (flach) gesetzt (in
Referenz alle 2) e s 2 B
NG niedrig & tf alle NG in EZG auf
hoch 1 (flach) und t;
(auch in EZG) auf 27 65.189 -7 % -13 %

60 min

In dieser beispielhaften Betrachtung beeinflusst die Neigungsgruppe eher die Entlastungsra-
te, die FlieRzeit eher das Entlastungsvolumen. Bei dem Vergleich der Auswirkungen auf Ent-
lastungsrate und Entlastungsvolumen sind teilweise gegenlaufige Trends zu beobachten
(erhohte Entlastungsrate aber verringertes Entlastungsvolumen). Dies ist vor allem auf die
Auswirkungen veranderter Fliezeiten und Neigungsgruppen auf die Abflussbildung (Mul-
denverluste), Abflusskonzentration und -transformation im Gesamteinzugsgebiet zuriickzu-
fuhren®.

Tabelle 5-4 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen ausgewdhlter anfangsstandiger Be-
cken (vgl. Bild 5-10), allerdings nur bezuglich der Entlastungsraten. Der Einfluss verénderter
FlieRzeiten und Neigungsgruppen auf die Entlastungsrate betragt maximal 15 %. Deutlicher
und genauer ist die Betrachtung der Entlastungsvolumina in Tabelle 5-5.

1 Zudem ist die Darstellungsgenauigkeit der relativen Abweichung der Entlastungsraten (A eo in %) durch die
ganzzahlige Ausgabe von eg sehr unscharf.
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Tabelle 5-4: Einfluss modifizierter Flie3zeiten und Neigungsgruppen auf die Ent-

lastungsraten ausgewahlter anfangsstandiger RUB

RUB 1 RUB 6 RUB 7 RUB 8
Variante Referenz: Referenz: Referenz: Referenz:

NG =2, NG =2, NG = 2, NG =2,

ti =15 min tr=11,1 min tr=6,2 min tr = 6,2 min

% % % % % % % %
Referenz 27 - 27 - 20 - 27 -
NG=1

i 26 4% 24 11 % 17 -15 % 25 7%
NG =4 27 0% 28 4% 21 5% 27 0%
{:‘f e 25 7% 24 11 % 17 -15 % 24 11 %
Eie;erenz 28 4% 28 4% 21 5% 27 0%
28 4% 28 4% 21 5% 28 4%
NG =4 27 0% 27 0% 20 0% 27 0%

ts = Referenz

Der Einfluss veréndertere FlieRzeiten und Neigungsgruppe auf das Entlastungsvolumen ist
deutlich groRer als auf die Entlastungsrate. Wie Tabelle 5-5 zeigt, fihren insbesondere ver-
langerte FlieRzeiten zu Reduzierungen des Entlastungsvolumens.

Tabelle 5-5: Einfluss modifizierter FlieBzeiten und Neigungsgruppen auf das Ent-
lastungsvolumen ausgewdhlter anfangsstandiger RUB

RUB 1 RUB 6 RUB 7 RUB 8
Variante Referenz: Referenz: Referenz: Referenz:

NG =2, NG =2, NG = 2, NG =2,

t; =15 min t;=11,1 min ti = 6,2 min t; = 6,2 min

Qe A Qe Qe A Q. Qe A Qe Qe A Qe
m3 % m3 % m3 % m3 %

25133 - 33213 33511 25056

E'Eezlmin 22757 9% 28507 14 % 27013 -19% 22231  -11%
NG =4 0, 0, 0, 0,
e A 26628 6% 35479 7% 35754 7% 26052 4%
E‘f goRrﬁ‘;ﬁre”Z 23114  -8% 29020 13 % 27366 -18% 22575  -10%
E‘f 1 r'i?;erenz 25006 3% 34330 3% 34501 3% 25340 1%
NG =1 0, 0, 0, 0,

A 24643 2% 32395 -2 % 32823 2% 24520 2%
NG = 4

25760 2% 34238 3% 34592 3% 25730 3%

tr = Referenz

Veranderungen der Neigungsgruppe haben einen geringeren Einfluss auf das Entlastungs-
verhalten als verdnderte Flie3zeiten. Dabei ist zu beachten, dass die beiden KenngrélRen
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Neigungsgruppe und Flie3zeit in der Realitat nicht vollig voneinander unabhéngig sind, da
eine geringere Neigung im Kanalnetzt die Flie3zeit erhéht. Der Einfluss der Neigung wird
also im Folgenden nicht weiter berticksichtigt.

Zur Quantifizierung des Einflusses der Flie3zeit werden in sechs Becken des Untersu-
chungsgebiets 2 die FlieRzeiten in 10-Minuten-Schritten variiert und die Verdnderung der
Entlastungsvolumina bestimmt.

40.000
38.000 ,
... i R2 =0,9931
£ 36.000 ARUBI
£ 34000 #RUB6 R?2=0,9886
s
€ 32.000 <RUB7 R2=0,9782
=
2 30.000 BRUB8 R?=0,9932
[.]
£ 28.000 RUB9 R”=0,9959
% 26.000 .
s RUB 16 R2=0,9919
£ 24.000
22.000
20.000
0 20 40 60 80 100
FlieRzeit in min
Bild 5-11: Entlastungsvolumina ausgewéhlter Becken bei unterschiedlichen

FlieRzeiten

Bild 5-11 zeigt, dass die Entlastungsvolumina jeweils anndhernd linear von der Fliel3zeit ab-
hangen.

Der Einfluss der Flie3zeit ist jedoch nicht bei jedem Becken gleich gro3. Eine genauere Ana-
lyse zeigt, dass das Entlastungsvolumen zwischen 1,7 und 3,7 % pro 10-Minuten Flie3zeit-
verlangerung abnimmt (vgl. Tabelle 5-6).

Tabelle 5-6: Mittlere relative Abweichung des Entlastungsvolumens pro 10-
Minuten FlieRzeit

Mittlere relative Abweichung von e
Becken pro 10 min. Fliel3zeitverlangerung
RUB 16 3,7%
RUB 7 31%
RUB 6 25%
RUB 8 1,8%
RUB 1 18%
RUB 9 1,7%

In einem néachsten Schritt wurde untersucht, welche Bauwerks- oder Gebietsparameter mit
der Veranderung des Entlastungsvolumens korrelieren: das spez. Speichervolumen zeigte
sich dabei als geeignet, wie in Bild 5-12 zeigt.
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4%

3% ®

2%

(%/10 min)

R*=0,8798

Abweichung des
Entlastungsvolumens

1%

0%
0 10 20 30 40 50

Spezifisches Speichervolumen V¢ (m3/ha)

Bild 5-12: Zusammenhang zwischen Einfluss der Fliel3zeit auf das Entlastungs-

volumen und dem spez. Speichervolumen Vs

Im untersuchten Wertebereich des spez. Speichervolumens von etwa 20 bis 40 m3/ha wird
ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen der mittleren Abweichung der Entlastungs-
volumina und dem spez. Speichervolumen beobachtet.

Der Zusammenhang zwischen der Fliel3zeit t;, dem spez. Speichervolumen Vs und dem Ent-
lastungsverhalten kann insgesamt tber den in Gl. (5-1) dargestellten Korrekturfaktor ki rech-
nerisch beschrieben werden, der empirisch aus den Werten der Tabelle 5-6 und dem in Bild
5-12 dargestellten Einfluss von Vs ermittelt wurde.

(1,740,115 x(40-V5s)) X (t;—10 min)

fiurt, > 10min: ke (V) = 1—

10 minx100
mit
Vsin m3/ha
t; in min
5.7 Zusammenfassung Kapitel 5 und Bewertung

Die Einfliisse unterschiedlicher Faktoren — RU, RRB, Gebiets- und BauwerkskenngroRen —
sind nur teilweise mit einfachen rechnerischen Methoden abzuschétzen. Tabelle 5-7 zeigt
einen Uberblick der untersuchten Faktoren, fasst die Auswirkungen zusammen und gibt
Empfehlungen beziglich der Einbindung in die Ansatze.
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Tabelle 5-7:
dung in die Ansatze

Vorgelagertes RRB Nur bedingt bei sehr kleinen Drosselab-
flissen des RRB und kurzen Abstanden
zum Folge SBW.

Vorgelagertes RU Entlastungsvolumen verteilt sich auf RU
und Folge-SBW. Einfache Abschéatzung

der Verteilung nicht méglich.

Jahresnieder- Kein systematischer Einfluss auf Ergeb-
schlagsmenge nisgute nachweisbar, da Niederschlags-
verteilung auschlaggebend.

Kein systematischer Einfluss auf Ergeb-
nisglte nachweisbar.

Kein systematischer Einfluss auf Ergeb-
nisgute nachweisbar.

Geringer systematischer Einfluss auf
Entlastungsverhalten, jedoch indirekt
Uber FlieRzeit erfasst.

Neigungsgruppe

FlieRzeit Systematischer Einfluss auf Entlastungs-
verhalten in Abhangigkeit von Vs des
SBW.

Uberblick der untersuchten Faktoren und Empfehlung fur die Einbin-

Empfehlung

Flache im Verbund mit Folge-
SBW. Ergebnisausgabe mit
Hinweis auf vorgelagertes RRB
versehen.

Rechnerisch im Verbund mit
Folge-SBW. Ergebnis mit Hin-
weis auf vorgelagertes RU ver-
sehen.

Kein Korrekturfaktor.

Kein Korrekturfaktor.
Kein Korrekturfaktor.

Kein Korrekturfaktor.

Korrekturfaktor s. Gleichung
(5-1).
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6 Diskussion der Anséatze und Empfehlungen zur Einbindung in ELKA

Nur teilweise sind die Entlastungsraten e, der Mischwasserentlastungsbauwerke in NRW
bekannt bzw. in der D-E-A-Datenbank abgelegt. Die Ansatze kbnnen dazu genutzt werden,
einen Naherungswert flr e, und Q. zu ermitteln und anzugeben, sofern kein Wert aus einer
Langzeitsimulation oder dem vereinfachten Nachweis abgelegt wurde (vgl. MUNLYV, 2008).

Des Weiteren kdnnten die Anséatze dazu genutzt werden, die eingegebenen Werte auf Plau-
sibilitdt (Eingabefehler) zu prifen.

6.1 Diskussion der Ansatze mit Hinblick auf die Einbindung in ELKA

Direkteinzugsgebietsbilanz und Multi-Zentralbeckenansatz liefern &hnlich gute Ergebnisse
(Kapitel 4.2) im Vergleich zur hydrologischen Simulation, sofern alle Eingabeparameter voll-
standig und korrekt vorhanden sind. Vorhergehende Defizitanalysen haben jedoch gezeigt,
dass bei der Datenlage in REBEKA bzw. ELKA nicht immer von vollstandig und korrekt aus-
geflllten Datensatzen ausgegangen werden kann (Wienert und Bolle, 2008). Die Auswirkun-
gen auf die Ergebnisgite der Ansétze werden im Folgenden erlautert.

6.1.1 Unvollstandige Datenséatzen

Unvollstdndige Datensétze fuhren zu falschen bzw. unplausiblen Ergebnissen fir e und Q.
Fur Becken mit unvollstandigen Datensatzen sollte das berechnete e, nicht angezeigt wer-
den. Im Anhang ist eine Liste der bendétigten Eingabedaten zur Berechnung von g, enthalten.

Die Angabe der Flie3zeit t; stellt einen Sonderfall dar. Die Flie3zeit geht nur als Korrekturfak-
tor ein. Im Rahmen der Ergebnisgenauigkeit der Ansétze wird die Ausgabe von e, ohne Kor-
rekturfaktor als vertretbar angesehen. Darliber hinaus ware es vorstellbar, aus den vorhan-
denen Positionsdaten der Becken in Kombination mit Oberflacheninformationen Fliel3zeiten
abzuleiten. Dazu bedarf es jedoch weitergehender Untersuchungen.

6.1.2 Unplausible Datenséatze

Fehlerhaft eingegebene Daten bzw. unplausible Datensétze haben teilweise erhebliche
Auswirkungen auf die Ergebnisgite der Ansatze (vgl. Kapitel 4.2, Untersuchungsgebiet 2).
Deswegen wird empfohlen, einfache Plausibilitatskontrollen anzuwenden und entsprechend
unplausible Datenséatze von der Auswertung auszuschlief3en.

Bisher angewandte Plausibilititskontrollen (vgl. Teilbericht 1 des Projektes: Bolle et al.,
2014) orientieren sich am Anwendungsbereich des ATV-A 128 (1992) und sollen weiterhin
angewandt werden, sodass folgende Akzeptanzbereiche vorgeschlagen werden:

° 10 m3/ha £ Vs < 80 m3/ha
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. 0,1 I/(s*ha) < g spez < 6 l/(s*ha)

Zudem sollten nur eq zwischen 0 und 100 % ausgegeben werden. Werte aul3erhalb dieses
Bereichs weisen auf unplausilbe Eingangsdaten hin (Kapitel 4.2) und kénnen in der Realitét
nicht vorkommen. Es gilt:

o 0<e,<100 %

Ein Sonderfall tritt auf, wenn die Summe der Drosselabfliisse aus den Uberliegenden
Bauwerken (Qoruverieger) groder als der Drosselabfluss Qp, des betrachteten SBW ist. In
Ansatz 1 verursacht dies rechnerisch ein Q.4spe; Mit negativem Vorzeichen und damit
negative Entlastungen (Gleichung (4-1)). In Ansatz 2 kann es zu negativen Werten kommen,
wenn Qe < Qe i1 ist (Gleichung (4-2)). Auch wenn es in der Realitat vorkommen kann, dass
die Summe der Drosselabfliisse aus den uberliegenden Bauwerken (Qpr uberiieger) grof3er als
der Drosselabfluss Qp, des betrachteten SBW ist, kann das Entlastungsverhalten nicht mit
den vorliegenden Anséatzen abgeschatzt werden. Als Kriterium gilt also:

hd QDr,UberIieger < QDr

6.1.3 Vergleich von Direkteinzugsgebietsbhilanz (Ansatz 1) und Multi-
Zentralbeckenansatz (Ansatz 2) — Empfehlung fur Ansatz 1

Bei einer tieferen Betrachtung der Berechnungshintergriinde von Ansatz 1 und 2 ist zu be-
achten, dass die Ergebnisse in Ansatz 2 auch immer von der Berechnungsgtite aller oberlie-
genden Betrachtungsrdume abhangt (Bild 6-1, unten). Ergebnisse aus Ansatz 1 hangen nur
von den Eingangsparametern im jeweiligen Direkteinzugsgebiet und dem Drosselabfluss der
direkten Uberlieger ab (Bild 6-1, oben).

Ansatz 2 spiegelt zwar Uber die Nutzung des Zentralbeckenansatzes den Bemessungsvor-
gang von Entlastungsanlagen im Mischsystem wider (ATV-A 128, 1992), fehlerhafte Berech-
nungsergebnisse eines Betrachtungsraums setzen sich jedoch in den Ergebnissen aller
nachfolgenden Betrachtungsraume fort (vgl. Kapitel 4.1.2).
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Ansatz 1

KA
Ansatz 2
KA
Betrachtungsraum1
Bild 6-1: Schematischer Vergleich zwischen den Berechnungsanséatzen 1 und 2

fur ein Entwéasserungsnetz

Da die Ergebnisgute aus Ansatz 2 jeweils von der Datenvollstandigkeit und -plausibilitéat des
gesamten Einzugsgebiets eines SBW abhéngt und einen vergleichsweise héheren Rechen-
aufwand hat, wird die Anwendung von Ansatz 1 in ELWAS empfohlen.

6.2 Anwendungsmaglichkeiten und -grenzen

Unter der Voraussetzung, dass die entsprechenden Eingangsdaten vollstandig und plausibel
vorliegen (Kapitel 6.1), liefern die Ansatze gute Abschatzungen zum Entlastungsverhalten
von Mischwasserentlastungsanlagen (Kapitel 4.2).

Ergebnisse beziehen sich jedoch grundséatzlich auf ein durchschnittliches Verhalten. Jahres-
diskrete Angaben zu Entlastungsraten und -mengen kdnnen nicht gemacht werden, da Nie-
derschlagsverteilungen nicht bertcksichtigt werden kdnnen (vgl. Kapitel 5.3).

Regenuberlaufe und ihr Entlastungsverhalten sind mit den Ansétzen nicht gesondert dar-
stellbar, kénnen aber im Verbund mit dem Folgebauwerk betrachtet werden (Kapitel 5.2).
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Die Ansétze ersetzen keine hydrologische oder hydrodynamische Simulation, sind aber zur
schnellen und einfachen Erst-Beurteilung der IST-Lage geeignet. Bei schlechten Ergebnis-
werten fur e, und Q. sollte jedoch auch immer geprft werden, ob der zugrunde liegende
Datensatz plausibel ist oder Eingabefehler enthalt.

6.3 Ausgabevorschlag der Ergebnisse in ELWAS

Zur Einbindung der Ergebnisse aus Ansatz 1 wird das in Bild 6-2 dargestellte vorgehen emp-
fohlen. Wichtige Kriterien der Darstellung sind:

o Ist die Entlastungsrate eines Beckens aus Langzeitsimulationen oder dem vereinfach-
ten Nachweis (ATV-DVWK, 2001) bekannt, so ist, wie bisher, dieser Wert aufgrund seiner
héheren Genauigkeit darzustellen.

o Die Ausgabe der nach Ansatz 1 berechneten Entlastungsrate darf nur erfolgen, wenn
die Eingangsdaten vollstandig (Kapitel 6.1.1) vorliegen und alle Plausibilitatskriterien nach
Kapitel 6.1.2 erfullt sind.

o Die Entlastungsrate soll aufgrund des Abschatzungscharakters ohne Dezimalstellen
angegeben werden.

o Soll die nach Ansatz 1 ermittelte Entlastungsrate ausgegeben werden, so ist direkt
mit anzugeben, dass es sich bei dem Wert um einen Schatzwert handelt und ob ey auf einen
Verbund mit RU und/oder RBB bezogen ist.
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Bild 6-2:

Ist e, nach ATV-DVWK

(2001) in der Datenbank _Ausgabe iz
vorhanden? eingegebenen e,

Erfillt die Berechnung von
€, nach Ansatz 1 die
Plausibilitatskriterien?

Keine Ausgabe
(leeres Feld)

Ausgabe:
Liegt ein R oder RBB im eg= XX % *
Direkteinzugsgebiet des * Abschitzung, nicht

SBW? fur Nachweise
verwendbar

Ausgabe:
eq= XX % *
(Im Verbund mit
vorgelagertem RU/RBB)
* Abschadtzung, nicht fiir
Nachweise verwendbar

FlieBschema empfohlene Einbindung der ermittelten Entlastungsraten

eo in ELWAS

Soll auch die Entlastungsmenge Q. in ELWAS dargestellt werden, so wird die Einbindung

analog zu dem flr e¢ in Bild 6-2 dargestellten Verfahren empfohlen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den bisherigen Auswertungen bzw. Auswerteroutinen zu den Datenbanken zu Nieder-
schlagswassereinleitungen des Landes NRW (REBEKA, NIKLAS-IGL, NIEWA) sind nur
Aussagen Uber Belastungen von Mischwassereinleitungen in gesamten Klaranlagen- bzw.
Gewassereinzugsgebieten im Vergleich zu anderen Einleitungen aus kommunalen Klaranla-
gen oder Industrieanlagen moglich. Damit kénnen keine Bewertungen der Belastung be-
stimmter einzelner Mischwasserentlastungsanlagen vorgenommen werden, um z.B. Rick-
schlisse auf mdgliche Defizite und demzufolge notwendige MalBhahmen u. a. zur Umset-
zung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie zu ziehen. Aus diesem Grund wurden Anséat-
ze entwickelt und vertieft untersucht, die bauwerksscharfe Abschatzungen mit Hilfe der Da-
ten aus den Landesdatenbanken ermdoglichen.

Zwei entwickelte Ansatze (Ansatz ,Direkteinzugsbilanz“ und Ansatz ,Multizentralbeckenan-
satz“) liefern gute Ergebnisse im Vergleich mit einer hydrologischen Modellierung. Die An-
satze sind auf plausible Daten aus den Datenbanken des Landes angewiesen, da sie an-
sonsten nicht belastbare Ergebnisse liefern. Beim ,Multizentralbeckenansatz* wirken sich
Fehler bzw. unplausible Daten aus oberliegenden Einzugsgebieten auch auf nachfolgende
Einzugsgebiete aus. Er ist somit weniger ,resistent® gegen unplausible Daten. Daher wird
empfohlen, den Ansatz ,Direkteinzugsbilanz® fir die Auswertungen der Landesdatenbanken
zu nutzen. Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die Ansatze grundséatzlich keine
hydrologische oder hydrodynamische Simulation ersetzen. Sie sind aber dazu geeignet, eine
schnelle und einfache Erst-Beurteilung der IST-Lage zu bekommen.

Verschiedene Parameter (GebietskenngroRen, Niederschlag) beeinflussen die Ergebnisse
beider Ansétze. Den grofdten Einfluss hat hierbei der Niederschlag bzw. dessen Verteilung,
da in den Ansatzen mit einer mittleren Jahresniederschlagshéhe gerechnet wird, in der hyd-
rologischen Modellierung jedoch auch die Niederschlagsverteilung bertcksichtigt wird. Die
hier entwickelten Anséatze zielen darauf ab, ein mittleres Verhalten der Mischwasserentlas-
tungsanlagen widerzuspiegeln, um die Beurteilung der Gewésserbelastung durch Mischwas-
serentlastungen zu unterstitzen. Eine jahresweise Auswertung war nicht Gegenstand des
Projekts. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieses Vorhabens kein Korrekturfaktor fur
den Parameter ,Niederschlag” entwickelt. Untersuchungen zu dem Einfluss jahresweiter
Niederschlage bzw. ihren Verteilungen werden empfohlen, ebenso Untersuchungen zur Her-
leitung von Neigungsgruppen und Flie3zeiten (t;) aus Positions- und Oberflacheninformatio-
nen.

Daruber hinaus sei betont, dass die Ergebnisgite der entwickelten Ansatze von der Glte
und Vollstandigkeit der Eingangsdaten in den Landesdatenbanken abhangt. Empfohlen wird
eine entsprechend stetige Datenpflege seitens der zustdndigen Behdrden (Bezirksregierun-
gen) in ELKA.
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Mit den hier entwickelten Anséatzen bzw. dem empfohlenen Ansatz liegt dem Land NRW ein
Instrument vor, Mischwasserbehandlungsanlagen in einer ersten Abschatzung mit Hilfe sei-
ner Landesdatenbanken zu beurteilen. Eine weitere vertiefte Prifung der entwickelten An-
satze an weiteren Untersuchungsgebieten wird empfohlen, um eine gréRRere statistische Ab-
sicherung der Ergebnisse der Ansatze zu gewahrleisten.
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Anhang 1: Bendtigte Eingabedaten aus REBEKA

Zuordnung der Daten aus REBEKA zu den Rechenparametern

zen (nach stichtagbezogener Filterung)

aus den entwickelten Ansét-

Plausibili-

Daten bzw. Eingabe (ohne Tabelle aus tatskriteri-
Angaben zu Bodenfilter) Feld D-E-A um
Ak entw_opt t71_einzug
Entwasserungsgebiet (kana-
lisiert) entw_zul o. entw_zu2
Aeb ared_opt t71_einzug
Summe aller befestigten
Flachen im direkten Ein-
zugsgebiet (friiher Aeq) ared zul o. ared zu2
) abfluss_opt t71_einzug
Abflussbeiwert zur Berech-
nung des abflusswirksamen
Niederschlagsanteiles abfluss_zul o. abfluss_zu2 <1

t71 rueb_ew all
\% rueb_speicher_opt e
Volumen der Speicher- bzw | rueb_speicher_zul o.
Sedimentationskammer rueb_speicher_zul

t71 _rueb_ew_all
Qs am rueb_schmutz_opt e
Schmutzwasserabfluss 24 h- | rueb_schmutz_zul o.
Mittel (friher Qgo4) rueb_schmutz_zu2

t71 _rueb_ew_all
QrF.am rueb_fremd_opt e
Fremdwasserabfluss 24 h-
Mittel (friiher Q.4) rueb fremd zul o. rueb fremd zu2

t71 _rueb_ew all
Qrr.dm rueb_regen_opt e
unvermeidbarer Regenab-
fluss im SW-Kanal von
Trennsystemen (friiher Q,r,,) | rueb _regen zul o. rueb regen zu2

t71 rueb_ew_all
Qor rueb_drossel_opt e

rueb_drossel_zul o.

Drosselabfluss reub_drossel zu2
Nachfolgendes SBW schl_sbw t71_entlastung
Bauwerksnummer st nr
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Plausibili-

Daten bzw. Eingabe (ohne Tabelle aus D-E- | tatskriteri-

Angaben zu Bodenfilter) Feld A um

Y

Befestigungsgrad des Ein-

zugsgebiets ("Gamma") rw_besfestigung t71 einzug <1

Ay

Undurchlassige Flache im

direkten Einzugsgebiet rw_flaeche t71 einzug

Qr.am

Trockenwetterabfluss 24 h- t71_rueb_ew_all

Mittel (friher Q,4) rueb_rw trocken e
0,1 L/(s*ha)
<g_RKa<6

ARr.or rueb_rw_regenspende L/(s*ha)

Weitergeleitete Regenab- Berechnen bzw. aus alter REBEKA

flussspende in der Drossel | Version (vgl Bericht 1) <2 L/(s*ha)
10 m¥ha <
V_S<80

VS m3/ha

Spezifisches Speichervolu- t71 _rueb_ew_all

men rueb_rw_spezi_speicher e <40 m*ha
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Anhang 2: Einfluss von Regeniberlaufen — grafische

Darstellung
0,14 N ¢ 812 mm
0,12 B 670 mm
A 786 mm
0,10
X 903 mm
- R?2=0,668
p)
o«
g 7
o 0,08 X 786 mm
> X
4 [ 779 mm
J 0,06 *X
/ R2 - 0,481 715 mm
0,04 945 mm
L
. R*=0,391 Trendlinie (812 mm)
0,02 v X
i;/ Q Trendlinie (670 mm)
0,00 T T T T 1 Trendlinie (903 mm)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
AE,b,RU/ AE,b RUB

Bild Anhang 2-1:  Vergleich der Verhaltnisse von Entlastungsvolumen und ange-

schlossener Flachen der Regentberlaufe und deren Folgebau-
werke
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0,14
0,12 ¢ 812 mm
B 670 mm
0,10 A A 786 mm
2 A 278 X 903 mm
o 0,08 :
S X 786 mm
$ o 779
Jd 0,06 v o o mm
/ 715 mm
0,04 945 mm
4 R2=0,125 2
Trendlinie (812 mm)
% R?2=0,075
0,02 r é Trendlinie (670 mm)
[~ Trendlinie (903 mm)
0,00 T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
QDr,RU/ QDr,RUB

Bild Anhang 2-2:

Vergleich der Verhéltnisse von Entlastungsvolumen und Drossel-
abfluss der Regeniberlaufe und deren Folgebauwerke

0,14
0,12 ¢ 812 mm
B 670 mm
0,10 A A 786 mm
2 X 903 mm
d"" 0,08
< X X 786 mm
2 R?=0,020
d‘; 006 !\ o © 779 mm
\ 715 mm
945 mm
0,04 . ) o
\5}\ R?=0,108 Trendlinie (812 mm)
0,02 ﬁ \! Trendlinie (670 mm)
; R?=0,157 Trendlinie (903 mm)
0,00 T T T T T
4 6 8 10 12 14

Aorru/ YprRi8

Bild Anhang 2-3:

Vergleich der Verhéltnisse von Entlastungsvolumen und Drossel-
abflussspende der Regenilberlaufe und deren Folgebauwerke
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Anhang 3: Einfluss von RRB auf Entlastungsverhal-
ten des Folge-SBW - Daten und grafische Darstel-

Tabelle Anhang 3-1:

lung (Erlauterungen s. S. 25)

Ergebnisse (Bewertungsindikatoren) Varianten i bis iv mit
hna = 812 mm, jeweilige Folgebecken der RRB farbig hinter-

legt
Variante: Referenz (ohne zusatzliche RRB) Variante i: nur RRB a (Vrrs=20.000 m3, Q4=600 |/s)
11 12 13 Becken 11 12 13 Becken
98,9% 2,81 0,5% RUB 4 112,0% 2,81 0,1% RUB 4
0,61 0,1% RUB 3 0,61 0,4% RUB 3
4,97 0,6% RUB 7 4,97 0,8% RUB 7
0,63 0,2% RUB 8 0,63 3,5% RUB 8
0,91 0,5% RUB 10 0,91 2,8% RUB 10
5,75 0,8% RUB 11 8,75 10,4% RUB 11
1,61 1,0% RUB 12 0,39 3,1% RUB 12
Mittelwert: Mittelwert: Mittelwert: Mittelwert:
2,47 0,5% 2,72 3,0%

Variante ii: nur RRB a (Vrrs=50.000 m3, Q4=560 I/s)

11 12 13 Becken
120,3% 2,81 0,1% RUB 4
0,61 0,5% RUB 3
4,97 0,9% RUB 7
0,63 5,5% RUB 8
0,91 5,0% RUB 10
12,75 17,4% RUB 11
3,39 5,3% RUB 12
Mittelwert: Mittelwert:
3,72 5,0%

Variante iii: RRB a (Vrrg=20.000 m3, Q4=600 I/s) und RRB b
(Vrre=20.000 m3, Q4=250 I/s)

11 12 13 Becken
114,1% 2,81 0,1% RUB 4
0,61 0,4% RUB 3
4,97 0,8% RUB 7
0,63 4,0% RUB 8
0,09 1,3% RUB 10
8,75 10,1% RUB 11
1,39 3,6% RUB 12
Mittelwert: Mittelwert:
2,75 2,9%

Variante iv: RRB a (Vrrg=20.000 m3, Q4=600 I/s) und RRB b
(Vrrg=10.000 m3, Q4=200 I/s)

11 12 13 Becken
112,9% 2,81 0,1% RUB 4
0,61 0,4% RUB 3
4,97 0,8% RUB 7
0,63 3, 7% RUB 8
1,09 3,1% RUB 10
9,75 10,8% RUB 11
1,39 2,9% RUB 12
Mittelwert: Mittelwert:
3,04 3,1%
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300.000
250.000 ||
max. Qe: 175.814 m? fiir Qd 2= 2700 I/s
200.000 -
% 150.000 -
g
M Qe RRBa
100.000 - = Qe RUB11
50.000 -
o -+
0,16 /0,44 /0,71 /0,98 |1,25 1,53 | 1,8 (2,07|2,34|2,62|2,89 3,16 3,43|3,71|3,98 4,25 4,52| 4,8 |5,07|5,34 /5,61|5,89/6,16|6,43| 6,7
300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 (1000|1100|1200|1300 1400 1500|1600/1700|1800|1900|2000/2100/2200|2300/2400 2500 2600|2700
RRBa: qr [I/(s*ha)]
Qd [I/s]
Bild Anhang 3-1: Ergebnisse fur Variante v, hy,= 812 mm, Vggs = 99.999 m3: grafi-

sche Darstellung der Entlastungsvolumina von RRB a und dem
nachfolgenden RUB 11 in Abhé&ngigkeit vom Drosselabfluss Qg
(bzw. Regenabflussspende qg)
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Tabelle Anhang 3-2:

Ergebnisse (Bewertungsindikatoren) Varianten i bis iv mit
hna = 670 mm, jeweilige Folgebecken der RRB farbig hinter-

legt
Variante: Referenz (ohne zusatzliche RRB) Variante i: nur RRB a (Vrrs=20.000 m3, Q4=600 |/s)
11 12 13 Becken 11 12 13 Becken
84,7% 4,19 0,3% RUB 4 92,3% 4,19 0,0% RUB 4
3,61 0,0% RUB 3 3,61 0,2% RUB 3
0,11 0,1% RUB 7 0,11 0,1% RUB 7
6,63 1,4% RUB 8 6,63 3,8% RUB 8
6,91 0,1% RUB 10 6,91 2,5% RUB 10
1,25 1,5% RUB 11 2,75 9,6% RUB 11
8,63 0,4% RUB 12 5,63 3,1% RUB 12
Mittelwert: Mittelwert: Mittelwert: Mittelwert:
4,48 0,6% 4,26 2,8%

Variante ii: nur RRB a (Vrrg=50.000 m3, Q4=560 I/s)

11 12 13 Becken
100,1% 4,19 0,3% RUB 4
3,61 0,4% RUB 3
0,11 0,0% RUB 7
6,63 6,1% RUB 8
6,91 4,9% RUB 10
7,75 17,4% RUB 11
1,63 5,6% RUB 12
Mittelwert: Mittelwert:
4,40 5,0%

Variante iii: RRB a (Vrrg=20.000 m3, Q4=600 I/s) und RRB b
(VrRre=20.000 m3, Q4=250 I/s)

11 12 13 Becken
93,7% 4,19 0,1% RUB 4
3,61 0,3% RUB 3
0,11 0,0% RUB 7
6,63 4,2% RUB 8
5,91 1,3% RUB 10
3,75 9,3% RUB 11
4,63 3,5% RUB 12
Mittelwert: Mittelwert:
4,12 2,7%

Variante iv: RRB a (Vrrg=20.000 m3, Q4=600 I/s) und RRB b
(Vrre=10.000 m3, Q4=200 I/s)

11 12 13 Becken
98,7% 4,19 0,2% RUB 4
3,61 0,4% RUB 3
0,11 0,0% RUB 7
6,63 5,7% RUB 8
4,91 1,4% RUB 10
5,75 9,8% RUB 11
3,63 4,9% RUB 12
Mittelwert: Mittelwert:
4,12 3,2%
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Qe [m?]

200.000
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

0,16 | 0,44 | 0,71 (0,98 | 1,25 1,53 | 1,8 | 2,07 | 2,34 | 2,62 | 2,89

300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 (1000|1100 1200|1300

RRBa:

ar [I/(s*ha)]
Qd [I/s]

max. Qe: 172.512 cbm

® Qe RRBa
= Qe RUB11

Bild Anhang 3-2:

Ergebnisse fur Variante v, hy,= 670 mm, Vggs = 99.999 m3: grafi-

sche Darstellung der Entlastungsvolumina von RRB a und dem

nachfolgenden RUB 11 in Abhangigkeit vom Drosselabfluss Qq

(bzw. Regenabflussspende gg)
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Tabelle Anhang 3-3:

Ergebnisse (Bewertungsindikatoren) Varianten i bis iv mit
hna = 903 mm, jeweilige Folgebecken der RRB farbig hinter-

legt
Variante: Referenz (ohne zusatzliche RRB) Variante i: nur RRB a (Vrrs=20.000 m3, Q4=600 |/s)
11 12 13 Becken 11 12 13 Becken
95,6% 3,81 0,4% RUB 4 103,3% 3,81 0,1% RUB 4
5,39 0,5% RUB 3 5,39 0,4% RUB 3
3,11 0,3% RUB 7 3,11 0,3% RUB 7
0,37 2,5% RUB 8 0,37 4,7% RUB 8
RUB10 0,09 0,2% RUB 10 0,09 2,3% RUB 10
RUB11 5,75 1,7% RUB 11 9,75 8,6% RUB 11
1,63 0,2% RUB 12 1,37 2,4% RUB 12
Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
2,88 0,8% 3,41 2,7%

Variante ii: nur RRB a (Vrrg=50.000 m3, Q4=560 I/s)

11 12 13 Becken
113,2% 3,81 0,2% RUB 4
5,39 0,2% RUB 3
3,11 0,2% RUB 7
0,37 7,5% RUB 8
0,09 5,0% RUB 10
13,75 17,4% RUB 11
4,37 5,2% RUB 12
Mittelwert Mittelwert
4,41 5,1%

Variante iii: RRB a (Vrrg=20.000 m3, Q4=600 I/s) und RRB b
(VRRB:ZO-OOO m3, 04=250 |/S)

11 12 13 Becken
105,7% 3,81 0,1% RUB 4
5,39 0,3% RUB 3
3,11 0,3% RUB 7
0,37 5,4% RUB 8
1,09 0,3% RUB 10
10,75 8,1% RUB 11
1,37 3,1% RUB 12
Mittelwert Mittelwert
3,70 2,5%

Variante iv: RRB a (Vgrrg=20.000 m3, Q4=600 I/s) und RRB b
(Vrre=10.000 m3, Q4=200 |/s)

11 12 13 Becken
113,6% 3,81 0,2% RUB 4
5,39 0,2% RUB 3
3,11 0,2% RUB 7
0,37 7,6% RUB 8
3,09 4,4% RUB 10
12,75 8,1% RUB 11
3,37 5,1% RUB 12
Mittelwert Mittelwert
4,56 3, 7%
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Qe [m?]
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Bild Anhang 3-3: Ergebnisse fur Variante v, hy,= 903 mm, Vgre = 99.999 m3: grafi-

sche Darstellung der Entlastungsvolumina von RRB a und dem
nachfolgenden RUB 11 in Abh&ngigkeit vom Drosselabfluss Qg
(bzw. Regenabflussspende gg)
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Anhang 60
Anhang 4: Kenndaten der Untersuchungsgebiete
Tabelle Anhang 4-1: Vereinfachte Darstellung Untersuchungsgebiet 1 mit bauwerks-
spezifischen Werten
RU1
RU6 1
RUB3
RUB12 a RUBloa RU RUS [ d
D—Xp> | | —
QA RUB11 g RU9 &0B7 \1
RUB4 .
RU2
Bauwerk Au QDr QT NGm tf VS QDr
[ha] [I/s] [I/s] [min] [m3/ha] [l/(s*ha)]
RU 1 1,21 29 0,9 -
RU 2 5.4 78 3.4 -
RUB 3 17,83 64 15 2 16,0 25,20 2,49
RUB 4 12,02 30 12 2 14,0 23,80 0,92
RU 5 22,93 1044 38 -
RU 6 5,96 71 4,7 -
RUB 7 22,11 300 23 2 6,0 7,70 12,44
RUB 8 68,02 270 68 2 23,0 25,50 0,87
RU9 10,4 250 5,4 -
RUB 10 123 435 70 2 40,0 34,40 0,70
RUB 11 78,00 540 41 2 40,0 23,90 0,77
RUB 12 142,00 710 67 2 30,0 39,10 0,70
2015 © FiW e.V. FiwW




Anhang 61
Tabelle Anhang 4-2: Vereinfachte Darstellung Untersuchungsgebiet 2 mit bauwerks-
spezifischen Werten
RUBS R[‘ussE
RUB9 " RUB21
VYV ET - ¥ ET@
RUB1 RUB2 RUBa A RUB10 . J_ J_ J
RUB18 RUB20
RUB7
& RUB12 RUB15
RUB14
w RUB11 &’\Q%
R0813E
A NG t V
Bauwerk u Qor Qr m f s Jor
[ha] [I/s] [I/s] [min] [m3/ha] [l/(s*ha)]
RUB 1 15,60 26 4 2 15,0 35,30 1,41
RUB 2 19,40 60 11 2 9,5 44,30 1,19
RUB 3 10,30 300 2 2 6,6 76,99 23,10
RUB 4 34,00 130 29 2 23,9 63,53 1,21
RUB 5 48,90 50 17 2 17,3 22,20 0,67
RUB 6 20,50 41 5 2 11,1 28,00 1,76
RUB 7 28,00 87 7 2 6,2 27,70 2,86
RUB 8 15,60 28 5 2 6,2 35,30 1,47
RUB 9 17,90 27 5 2 5,0 40,80 1,23
RUB 10 56,30 417 25 2 29,2 73,06 0,52
RUB 11 5,80 10 2 2 3,2 36,60 1,38
RUB 12 25,80 66 9 2 10,7 25,97 1,82
RUB 13 6,30 27 2 2 5,0 9,50 3,97
RUB 14 10,00 25 3 2 5,0 21,20 2,20
RUB 15 17,80 35 13 2 75 196,63 1,24
RUB 16 24.40 62 9 2 10,9 22,10 2,17
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Bauwerk Ay Qor Qr NG Lt Vs Jor

[ha] [I/s] [I/s] [min] [m3/ha] [l/(s*ha)]
RUB 17 138,10 370 61 2 34,1 39,92 1,06
RUB 18 13,70 27 4 2 5,9 29,90 1,68
RUB 19 16,20 28 4 2 7.3 34,60 1,48
RUB 20 52,10 138 26 2 16,7 48,80 2,15
RUB 21 6,40 92 3 2 37,0 179,90 13,91
Tabelle Anhang 4-3: Vereinfachte Darstellung Untersuchungsgebiet 3 mit bauwerks-

spezifischen Werten
RU2
RU3 v
p& ID—@
RRB1 RUB6
.. RUS

RUB4

B k Au QDr QT NCBm tf VS qu
auwer .

[ha] [I/s] [I/s] [min] [m3/ha] | [l/(s*ha)]
RRB 1 14,00 140 6,40 - 9,54
RU 2 3,00 20 1,42 -
RU 3 4,00 20 2,70 -
RUB 4 10,00 20 4,40 7 10,00 1,56
RUS5 0,05 15 2,80 -
RUB 6 35,00 80 42,50 37 23,20 0,26
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