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1 Vorbemerkung

Die Anlage 3 des Leitfadens zur effizienten und sicheren Beurteilung von
Schmutzfrachtberechnungen mit dem Modell SMUSI beinhaltet Hinweise und Regeln, wie
Drosselleistung von Regeniiberlaufbecken, Regeniiberldufen und Regenriickhaltebecken

optimal aufeinander abzustimmen sind.

Nach einer Darstellung des Optimierungspotentials durch Abstimmung der Drosselleistungen
von Entlastungsbauwerken wird ein Uberblick iiber Elemente zur Abflussbeeinflussung unter
Druck (Drosseln) gegeben. Daran anschlieBend sind Hinweise zur Wahl eines sinnvollen
Variationsbereiches dieser Einrichtungen zu finden, bevor die eigentlichen Hinweise zur

Optimierung folgen.

2 Glossar

In Tabelle 1 sind alle im Folgenden benutzten Abkiirzungen, Formelzeichen und Begriffe

aufgefiihrt.

Tabelle 1: Abkiirzungen und Definitionen

Abkiirzung Einheiten  Erlduterung

A ha Flache Teil-, Direkt- u. Gesamteinzugsgebiet

Ay ha Reduzierte Flache

A, ha Undurchlassige Flache (rechenwert) (A 128)

Ccss mg/l Konzentration CSB

Cq mg/| Konzentration gewerblicher Trockenwetterabfluss (A 128)
Ch mg/l Konzentration hduslicher Trockenwetterabfluss (A 128)
c; mg/l Konzentration industrieller Trockenwetterabfluss (A 128)
c mg/| Konzentration Trockenwetterabfluss (A 128)

E Einwohneranzahl

eo % Entlastungsrate

mQf I/s Mittlerer Fremdwasserabfluss (SMUSI)

mQg I/s Mittlerer gewerblicher Abfluss (SMUSI)

mQh I/s Mittlerer hauslicher Abfluss (SMUSI)

Mgy Mischungsverhaltnis RU bei Entlastungsbeginn (A 128)
Qu I/'s Drosselabfluss

Qs I/s Fremdwasserabfluss

Q, I/s Gewerblicher Abfluss
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Abkiirzung Einheiten  Erlduterung

Qq24 I/s Tagesmittel gewerblicher Abfluss (A128)
Q, I/s Héuslicher Abfluss

Q24 I/s Tagesmittel hduslicher Abfluss (A128)
Qizy I/s Tagesmittel industrieller Abfluss (A128)
Qi I/s Kritischer Abfluss

ar I/(s*ha) Regenabflussspende

Qi I/s Kritischer Regenabfluss

Qs I/s Trockenwetterabfluss im Tagesmittel

Qu I/s Tagesspitze des Trockenwetterabflusses
Q.o I/s Vollftllleistung Sammler

I ris I/(s*ha) Regenspende

spez. CSB-Fracht  kg/(ha*A,..;) Spezifische CSB-Fracht

tr min Fliesszeit

3 Erreichbare Emissionsreduktion durch optimale Abstimmung
der Drosselleistungen

Ein Uberblick iiber das Optimierungspotential wurde anhand der Optimierung von 28 zufillig
ausgewdhlten SMUSI-Datensétzen aus Hessen mittels evolutiondrer Algorithmen ermittelt.
Hierz7u wurden nur die Drosselabfliisse der Regeniiberlaufbecken beziiglich der
Gesamtentlastungsfracht CSB optimiert, da die Variation der Drosselabfliisse von schwach
gedrosselten Bauwerken (Regeniiberldufe und Regenriickhaltebecken) keinen merklichen
Einfluss auf das Optimierungsergebnis haben (Vergleiche Kapitel 6.7 und 6.8). Der
Drosselabfluss des jeweils letzten Beckens im System wurde nicht variiert (Zufluss zur

Klaranlage wurde als unverdnderlich angenommen). In Abbildung 1 sind die erreichten
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Abbildung 1: Reduktion der Gesamtentlassungsfracht in Abbildung 2: Reduktion der spez. Entlastungsfracht CSB in
Prozent kg/(ha*Ared)

3




Leitfaden zur effizienten und sicheren Beurteilung von Schmutzfrachtberechnungen mit dem Modell SMUSI — Anlage 3

Reduktionen der Gesamtentlastungsfracht in Prozent bezogen auf die Ausgangswerte der
nicht optimierten Systeme dargestellt. Abbildung 2 stellt die Reduktion der spez. CSB-Fracht
in kg/(ha*Ared) dar. Die wichtigsten statistischen KenngroBen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Statistische KenngrifSen des Optimierungspotentials

[%] Spez. CSB [kg/ha*Ared]
Mittleres Optimierungspotential 5,4 13,8
Minimale Reduktion 0 0
Maximale Reduktion 30,1 81

Auffallig ist die groe Spannbreite der mdglichen Verbesserungen der Systeme. Eine ndhere
Betrachtung der Struktur der einzelnen Datenséitze ldsst erkennen, dass das
Optimierungspotential von zwei wesentlichen Faktoren abhdngt. Zum einen ist es die
Netzstruktur selbst, die entscheidenden Einfluss auf die Optimierungsmoglichkeiten hat.
Prinzipiell bieten Netze mit in Reihe geschalteten Bauwerken ein hoheres
Optimierungspotential als Netze mit mehreren parallelen Bauwerken. Zum anderen ist das
Optimierungsergebnis stark davon abhidngig, in wie weit die Drosselabfliisse bereits

aufeinander abgestimmt sind.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die mdglichst optimale Abstimmung der
Drosselleistungen in den meistens Féllen nicht als alleinige Sanierungsmafinahme ausreichen
wird. Fiir Bauwerke, deren Drosselleistung jedoch ohne groBeren finanziellen Aufwand

variierbar ist, stellt die Drosseloptimierung eine sinnvolle und effektive Maflnahme dar.

4 Drosseleinrichtungen

4.1 Allgemein

Durch eine Begrenzung des Mischwasserabflusses in Richtung Kldranlage (Drosselung)
kommt es innerhalb der Regenentlastungsanlage zu einem Riickstau in das Uberlaufbauwerk.
Ubersteigt der Riickstau die Uberlaufschwelle, so wird das iiberschiissige Mischwasser in den
Vorfluter entlastet. Der nicht entlastete, eventuell zwischengespeicherte Anteil, wird als so
genannter Drosselabfluss innerhalb der Kanalisation weiter Richtung Kléiranlage geleitet

(Popel, 2001).
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Aus Griinden der Vollstindigkeit werden an dieser Stelle auch jene Anlagenelemente
behandelt, die hinsichtlich ihres abflussbeeinflussenden Verhaltens nicht einfach zu dndern

sind und somit einer praktischen Umsetzung der Optimierungsergebnisse entziehen.

4.2 Definition

Nach Definition aus (ATV-DVWK 1994) dienen Drosseleinrichtungen der Beeinflussung von
Abflussspitzen, indem sie den Abfluss begrenzen oder vermindern. Durch den Einbau von

Drosseleinrichtungen wird eine Reduzierung der erforderlichen Kanalprofile angestrebt.

Beziiglich der Terminologie werden in diesem Leitfaden die in Tabelle 3 zusammengefassten

Begriffe nach (Ostrowski/Koch 2002) verwendet.

Tabelle 3: Klassifizierung von Drosselorganen

Drosselorgan Das Drosselorgan selbst ist das den Abfluss begrenzende Bauteil,

inklusive seiner Mess-, Steuer- und Regeltechnik.

Drosselbauwerk Das Bauwerk (z.B. Schacht), in dem das Drosselorgan eingebaut ist.
Drosselanlage Die Drosselanlage beinhaltet das Drosselorgan und das
Drosselbauwerk.

Drosseleinrichtung | Die Drosseleinrichtung umfasst das Drosselorgan, das Drosselbauwerk

und die auf die Drossel einwirkende bauliche Umgebung.

4.3 Klassifikation

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Drosselorgane auf dem Markt, die nach den
unterschiedlichsten Prinzipien arbeiten. Diese gehen von der einfachen Rohrdrossel iiber
mechanische Abflusssteuerungen bis zu elektronischen Abflussregelungen. Unterschieden

werden die Drosselorgane nach folgenden Kriterien:
e Passive — und aktive Drosselorgane
* Abflusssteuerungen und -regelungen
* Drosselorgane mit und ohne Fremdenergie

* Drosselorgane mit und ohne bewegliche Teile
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Eine Ubersicht der Drosselorgane hinsichtlich ihres Funktionsprinzips kann der folgenden

tabellarischen Gliederung nach (ATV-DVWK 1999) entnommen werden.

Tabelle 4: Klassifikation nach (DVWK/ATV-DVWK 1999)

Steuerungen Regelungen
Passiv | Drosselstrecke/Rohrdrossel | - Ohne
Stromungsmechanisches bewegte
Ohne _ - .
. Ventil Teile
Fremdenergie
Oberwassergesteuertes Unterwassergesteuertes
Aktiv | Drosselorgan Drosselorgan Mit
i Oberwassergesteuertes Durchflussgeregeltes | bewegten
1t .
' Drosselorgan mit Drosselorgan mit Teilen
Fremdenergie ] .
Motorantrieb Motorantrieb

Passive Drosselorgane besitzen keine beweglichen Teile und haben eine konstante
Auslassoffnung.  Sie  erreichen ihre  Wirkung durch erhdhte  Wandreibung,
Querschnittseinschniirung oder Drehbeschleunigung. Als typische Vertreter dieser Drosselart

sind die Drosselstrecke, feststehende Schieber und die klassische Wirbeldrossel zu nennen.

Bei aktiven Drosseln édndert sich mit wechselndem Oberwasserstand die GroBe des
Auslassquerschnitts oder der FlieBwiderstand &ndert sich mit Hilfe von Stromungseffekten.
Gerade bei erhohten Anforderungen an die Verstellbarkeit des Drosselabflusses oder der

Steilheit der Kennlinie bieten aktive Drosselorgane mehr Vorteile als passive Drosselorgane.

4.4 Steuerung und Regelung

Leider wird in der Abwassertechnik der Begriff Abflusssteuerung pauschal fiir
mechanisch/elektronisch arbeitende Drosselorgane verwendet, was nicht korrekt ist. Die

Begriffe Steuerung und Regelung sind in der DIN 19226 folgendermal3en definiert:
4.4.1 Steuerung

Das Steuern oder die Steuerung ist der Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere
GroBlen als Eingangsgroflen andere Groflen als Ausgangsgroflen aufgrund der dem System
eigentiimlichen GesetzmafBigkeiten beeinflussen. Kennzeichen fiir das Steuern ist der offene

Wirkungsablauf {iber das einzelne Ubertragungsglied oder die Steuerkette.
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4.4.2 Regelung

Das Regeln (die Regelung) ist ein Vorgang, bei dem eine Grofe, die zu regelnde Grofle
(Regelgrofle) fortlaufend erfasst, mit einer anderen GroBe (FithrungsgroBle) verglichen und
abhingig vom Ergebnis des Vergleichens im Sinne einer Angleichung an die Fithrungsgrofie
beeinflusst wird. Der sich dabei ergebende Wirkungsablauf findet in einem geschlossenen

Kreis (Regelkreis) statt.
4.4.3 Anmerkungen zum Steuern und Regeln

Bei Abflusssteuerungen ist die Eingangsgrofe in der Regel der Wasserstand und die
Ausgangsgrofle ist der Auslassquerschnitt an dem Drosselorgan. Der Durchfluss selbst wird
von Abflusssteuerungen nicht gemessen, weshalb auch Verlegungen des Auslassquerschnitts
systembedingt nicht erkannt werden konnen. Bei Abflussregelungen hingegen wird der
aktuelle Durchfluss erfasst. Weicht der Ist- von dem Sollwert ab, tritt die Regelung ein. Der
Durchfluss wird bei mechanischen Abflussreglern durch statische und dynamische Wirkungen
wie Impuls und Gewichtskraft erfasst, die bei Abweichungen vom Sollwert das System
wieder ins Gleichgewicht bringen. Bei anderen Systemen wird der Durchfluss direkt
gemessen und dann {iber eine Regelung ein Elektroschieber so geregelt, dass eine bestimmte

Abflusscharakteristik eingehalten wird.

Nach (ATV-DVWK 1994) sollen Abflussregelungen einen Mindestdurchfluss von Q= 10 1/s

und Abflusssteuerungen einen Mindestdurchfluss von Q= 25 1/s einhalten.

4.5 Aufstellung des Drosselorgans

Die Aufstellung des Drosselorgans kann auf dreierlei Arten erfolgen. Man unterscheidet
e die nasse,
* die halbtrockene
* und die trockene Aufstellung des Drosselorgans.

Bei der nassen Aufstellung handelt es sich um Drosselorgane, die sich beim Einstau des
Regenbeckens im Staubereich befinden. Es fehlt das Drosselbauwerk. Bei der halbtrockenen
Aufstellung wird das Abwasser zunédchst durch eine Rohrleitung gefiihrt, passiert das
Drosselorgan und tritt anschliefend in ein offenes Gerinne im Drosselbauwerk. Bei der
trockenen Aufstellung flieBt das Abwasser in einem geschlossenen System durch das

Drosselbauwerk.
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5 Variationsbereich von Drosselabflissen an Regeniiberlaufen
und Regeniiberlaufbecken

Im Folgenden werden auf Basis einschligiger Dimensionierungsgrundlagen sinnvolle
Variationsbereiche flir die zu optimierenden Drosselabfliisse bestimmt. Obwohl die
herangezogenen Dimensionierungsrichtlinien in Hessen nicht bindend sind, konnen aus ihnen
wichtige Hinweise flir Grenzwerte abgeleitet werden. Fiir die Betrachtung wurden nur
Vorschriften herangezogen, die eine sinnvolle und praktikable a priori Bestimmung der

Grenzwerte zulassen.

5.1 Regeniiberliufe

5.1.1 Mindestdrosselabfluss

Nach (ATV-DVWK 1992) sind Entlastungen in Gewdisser, die zeitweise keinen oder nur
geringen Abfluss fiihren, moglichst zu vermeiden. Ist dies nicht moglich, ist eine
Regenspende von mindestens riit = 15 1/(s*ha) zur Berechnung des kritischen Abflusses Qxit
anzusetzen. Im Regelfall ist eine Regenspende zwischen 1yt = 7,5 und 15 1/(s*ha) vorzusehen,

diese wird in Abhingigkeit von der langsten FlieBzeit bis zum Regeniiberlauf bestimmt:
P =15020/(¢ 7 +120) [1/(s ha)] )
fiir /< 120 min

bzw.

Forie =755 [1 /(s ha)] @)
fiir #,> 120 min

Damit ergibt sich als Bestimmungsgleichung fiir Qkrit

Orrit = Q124 + Ot + 2200 [1/5] 3)
mit
Qrkrit = Vit un [l / S] (4)
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In (ATV-DVWK 1992) ist als zweites Kriterium der Mindestdrosselabfluss in Abhéngigkeit

vom Mindestmischungsverhéltnis definiert:

mpii =(Qa =~ 0r24)/ Or24 (5)
mp; 27 fiir ¢,< 600 mg/I (6)
mp; = (c; —180)/60 fiir ¢,> 600 mg/! (7)

Aus Gleichung 5 errechnet sich der Mindestdrosselabfluss zu

Og = (mpg +1) D24 [175] ®)
Dieser Wert wird maBBgebend, wenn er den Wert nach Gleichung 3 iibersteigt.

Dariiber hinaus gibt (ATV-DVWK 1992) den Hinweis, dass, um Regeniiberlaufe hydraulisch
einwandfrei gestalten zu konnen, der verbleibende Abfluss im Kanal mindestens 50 /s

betragen sollte.
0, 250 [1/5] 9)

5.1.2 Maximaler Drosselabfluss

Eine Begrenzung des Drosselabflusses nach oben ist in den einschldgigen Richtlinien nicht zu
finden. Jedoch muss darauf geachtet werden, dass die hydraulische Leistungsfihigkeit der

anschliefenden Sammler nicht tiberschritten wird.
5.1.3 Diskussion und Zusammenfassung

Der Term ZQd, ; 1n Gleichung 3 ist dann problematisch, wenn nicht nur der Drosselabfluss

eines einzelnen Bauwerkes optimiert wird. Fiir die Bestimmung des Mindestdrosselabfluss
nach Gleichung 8 konnen die Gleichungen 5 bis 7 zusammengefasst werden. Dann ergibt sich

fiir den Mindestdrosselabfluss:

0, =804 [1/5] fiir ¢,< 600 mg/I (10)




Leitfaden zur effizienten und sicheren Beurteilung von Schmutzfrachtberechnungen mit dem Modell SMUSI — Anlage 3

-1

Der Mindestdrosselabfluss nach Gleichung (9) stellt ein einfach anzuwendendes Kriterium

dar.

Mindestdrosselabfluss Regeniiberlauf
Oy =804 [1/5] fiir ¢, < 600 mg/l
(¢, —180 :
Qa = ( 60 * lj D4 [1/3] W=D Maximaler Wert wird
maflgebend
bzw.
04 250 [1/3]

Die Erfassung der hydraulischen Uberlastung eines Sammlers als Obergrenze fiir den
Drosselabfluss ist mit einem hydrologisch-konzeptionellen Modell wie SMUSI nicht exakt
moglich. Ein Hinweis kann die Vollfiillleistung Q,,; der an das Bauwerk anschlieBenden
Sammler sein (wird in SMUSI im Datenblatt Sammler ausgegeben). Die in SMUSI-
Datensétzen eingegebenen Sammler miissen jedoch nicht den realen Sammlern entsprechen
(aggregiertes System). In jedem Fall sollte der gewidhlte maximale Abfluss hinsichtlich der
hydraulischen Vertriglichkeit tiberpriift werden.

Maximaler Drosselabfluss Regeniiberlauf

Q4 < Ovou [l / s] Falls aus Datensatz
sinnvoll ermittelbar

5.1.4 Hinweise

1. Der rechnerische Trockenwetterabfluss Q,,, nach (ATV-DVWK 1992) setzt sich aus dem
Schmutzwasserabfliissen aus Wohngebieten einschlieBlich des kleingewerblichen Anteils
Qy24, dem gewerblichen Anteil Q,.,, dem industriellen Anteil Q,», und dem Fremdwasser
Qp4 zusammen. Diese GroBe entspricht in SMUSI der Summe aus mQh, mQg und mQf

(Ergebnisdatei Summenwerte, Datenblatt Gebiets- und Systemkenngréfen).

2. Die Trockenwetterkonzentration ¢, kann nach (ATV-DVWK 1992) aus folgender

Gleichung bestimmt werden:

10
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_Qh Ley +Qg lj?g +0; L4;

= /1 12
“ Op+0, +0; +0s24 bmg /1 12

Dieser Wert errechnet sich aus den SMUSI-Eingabegroflen fiir jedes Teileinzugsgebiet

folgendermaf3en:
On DL:+Q (M
g
o Besp [me] (13)
+ + U
86400 Q2 1)

Die Trockenwetterkonzentration c, kann fiir das Gesamteinzugsgebiet und die
Direkteinzugsgebiete der einzelnen Bauwerke direkt der Ergebnisdatei Summenwerte,

Datenblatt Kenngréflen A 128 entnommen werden.

5.2 Regeniiberlaufbecken

5.2.1 Mindestdrosselabfluss

Ein Mindestdrosselabfluss, wie er nach (ATV-DVWK 1992) fiir Regeniiberldufe definiert ist,
gibt es in dieser Form fiir Regeniiberlaufbecken nicht. Allerdings werden in (ATV-DVWK
1999) und (ATV-DVWK 1994) klare Grenzwerte definiert.

Nach (ATV 1999) miissen Drosseln mindestens 1,2 Qtx riickstaufrei abfithren kdnnen, bei
Drosseln mit Abfliissen kleiner als 25 1/s ist besonders auf die Gefahr von Ablagerungen im

Riuckstaubereich zu achten.
04 =1210;, [1/5] (14)

Nach (ATV-DVWK 1994) darf bei Abflusssteuerungen ein Mindestabfluss von 25 1/s und bei

Abflussregelungen ein Mindestabfluss von 10 1/s nicht unterschritten werden.
5.2.2 Maximaler Drosselabfluss

Eine Begrenzung des Drosselabflusses nach oben ist in den einschldgigen Richtlinien nicht zu
finden. Nichtsdestotrotz muss auch fiir Regeniiberlaufbecken darauf geachtet werden, dass die

hydraulische Leistungsfahigkeit der anschlieBenden Sammler nicht {iberschritten wird.
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Eine sinnvolle Begrenzung des maximalen Wertes fiir den Drosselabfluss kann aus einer
Analyse bestehender Smusi-Datensédtze abgeleitet werden. In Abbildung 3 sind die
Regenspenden q, von 157 zufillig ausgewihlten hessischen Regeniiberlautbecken dargestellt.
Aus der Auswertung dieser Stichprobe kann als sinnvolle obere Begrenzung eine
Regenspende von 5 1/(s*ha) bzw. 10 1/(s*ha) angesehen werden. In Abbildung 4 ist die
aufwirts sortierte Stichprobe dargestellt. Demnach haben ca. 32% aller Bauwerke eine
Regenspende kleiner als 1 1/(s*ha), ca. 92 % eine Regenspende kleiner als 5 1/(s*ha) und kein

Bauwerk tiberschreitet eine Regenspende von 10 1/(s*ha).

Zusammenstellung einer reprasentativen Menge tatséachlich realisierter
Regenabflussspenden von Regeniiberlaufbecken in Hessen

11
= 10 - ° °
= 8 - R o
§ 7 ¢ ° ° °
o 6 .
% °
% 5 ] .. ® ° o FELd ° ) )
2 4 J o o ° °
Q 3 | ° . ° ° °
g ° ® o ® ° °
° 9 1 e ° o ° ° o0 4 ¢ ° o* 00 ° ° o
% o N .o.ooo ° .°.00. 4 o ® % o0 .-o ° ®
r 1 oo me & ° S ¢ o% Seo® o ..o : ‘gooﬁb

0 T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Anzahl der betrachteten Becken

Abbildung 3: Realisierte Regenabflussspenden von Regeniiberlaufbecken in Hessen

Mit Hilfe der festgelegten maximalen Regenspende ldsst sich der maximale Drosselabfluss

folgendermallen ermitteln:

Qd =4y D4u +Qt24 [I/S] (15)
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Sortierte Stichprobe qr

Regenabflussspende [l/(s*ha)]

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%]

Abbildung 4: Sortierte Stichprobe der Regenspenden

5.2.3 Diskussion und Zusammenfassung

Um einfach aber dennoch sinnvoll den Variationsbereich fiir eine Optimierung von
Drosselabfliissen an Regeniiberlaufbecken festlegen zu konnen, bietet sich als unterer
Grenzwert Gleichung 14 an. Damit ist gewdhrleistet, das das Speicherbauwerk nicht schon

durch Trockenwetterabfluss eingestaut wird.

Mindestdrosselabfluss Regeniiberlaufbecken

04 =120, [1/3]

Fiir den oberen Grenzwert kann Gleichung 15 noch vereinfacht werden, indem der Term fiir
den mittleren Trockenwetterabfluss Q,,, vernachléssigt wird. Fiir Regenspenden groBer/gleich
5 1/(s*ha) ist dies legitim, da der Anteil des Trockenwetters am maximalen Drosselabfluss

normalerweise kleiner 5 % ist.

Maximaler Drosselabfluss Regeniiberlaufbecken

04 < 0ol [l / s] Falls aus Datensatz
sinnvoll ermittelbar

bzw.

Q4 <5, (0 <100H,) [1/]
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6 Drosseloptimierung von Mischsystemen

6.1 Referenzsystem

BZEN

Abbildung 5: Referenzsystem

Als Referenzsystem dient ein einzelnes, zentral angeordnetes
Durchlaufbecken im Hauptschluss (sieche Abbildung 5), an das zwei
identische Einzugsgebiete angeschlossen sind. Um Hinweise zur
Optimierung unterschiedlicher Systemkonstellationen
herauszuarbeiten, wird in den folgenden Abschnitten jeweils das

Referenzsystem modifiziert.

Alle Simulationen wurden iiber den in Hessen iiblichen Zeitraum
(3/4 a) und mit dem reprdsentativen Regen ,,Regen725%
durchgefiihrt.  Die  wichtigsten = Parameter der  beiden

Teileinzugsgebiete sind in Tabelle 5 zusammengestellt, die

Eigenschaften des Zentralbeckens sind in Tabelle 6 aufgefiihrt und die Simulationsergebnisse

sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 5: Parameter der Teileinzugsgebiete

A [ha] VG [-] Einw. [-] Qn [I/(E d)] Qs [I/(s ha)]

15 0,45 800 135 0,04

Tabelle 6: Parameter des Zentralbeckens

Beckentyp Volumen [m?] Drosselabfluss [1/s] Absetz-Klasse [- / %]
DLB-H 200 18 Gut/ 25

Tabelle 7: Simulationsergebnisse

q: [I/(s ha)] Fracht [kg] Spez. Fracht [kg/ha] | Eo [%]

1,1 3290 244 53

6.2 Hinweise zu den Optimierungsergebnissen

Fiir die untersuchten Systemkonstellationen werden neben der schematischen Darstellung der

Systemstruktur die im optimalen Fall erreichbaren Ergebnisse in Tabellenform und die

Ergebnisse der weiteren Variationen, die mit Hilfe einer Monte Carlo Simulation ermittelt

wurden, in einem Diagramm dargestellt.

Bei der Ubertragung der Hinweise auf reale Systeme muss beachtet werden, dass sich die

optimalen Systemkonfigurationen je nach Beckentypen und vorhandenen Fliesszeiten

14




Leitfaden zur effizienten und sicheren Beurteilung von Schmutzfrachtberechnungen mit dem Modell SMUSI — Anlage 3

geringfiigig von den in den folgenden Abschnitten vorgestellten Ergebnissen unterscheiden
konnen. Dieser Sachverhalt ist am Beispiel zweier in Reihe geschalteter Becken mit

homogener Volumenverteilung in Abbildung 6: dargestellt.

Gesamtentlastungsfracht - CSB fiir 2 Becken in Reihe, VS = homogen

3700

3650 1

3600 1

3550

3500

3450 &éé& H keine FlieRzeit

/“ A mit FlieRzeit
3400 °c / /ﬁlsg“’ o mit DLB und FGB

CSB [kg]

3350

3300 A

ﬂA
3250 %%TM ar
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
w

3200 -

3150

Qd [lis]

Abbildung 6: Gesamtentlastungsfracht fiir unterschiedliche Fliesszeit und Beckentyp
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6.3 In Reihe geschaltete Regeniiberlaufbecken mit homogener
Volumenverteilung

= : =

Abbildung 7: Homogenes System -
2 Becken in Reihe

Tabelle 8:Kenngrofien homogenes
System — 2 Becken in Reihe

Bl B2
[1:173] 100 100
[msv/i.a] 148 148
[‘11;;‘] 9 18
VG ha) Lbo Ll
F fli‘gclht 1645 1633
Sple(.g f‘l:?]cht } 243
[':,:/;’] 5353

Im betrachteten System (siche Abbildung 7) haben beide
Becken ein homogenes spezifisches Speichervolumen Vi, die
Drossel des Beckens B2 wird als nicht verdnderbar
angenommen (letztes Bauwerk vor der Kliranlage). Die
wichtigsten Kenngroflen der beiden Becken sind in Tabelle 8

zusammengefasst.

Die minimal mogliche Entlastungsfracht von Systemen mit
homogener Volumenverteilung (V; = const.) wird erreicht, wenn

beide Bauwerke die gleiche Regenspende g, haben (g, = const.).

Im betrachteten Beispiel entspricht dies einer Drosselleistung
von 9 /s (entspricht einer Regenabflussspende von 1,1 1/(s ha))
am Bauwerk B1 (siche Abbildung 8).

Das Speichervolumen kann beliebig im Netz verteilt werden,
wenn das spezifische Speichervolumen V; und die

Regenabflussspende g, an allen Bauwerken gleich ist.

275

spez. CSB [kg]

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Qd Becken B1 [Is]

Abbildung 8: Spez.-CSB-Fracht fiir variierte Drosselabfliisse am Becken Bl
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6.4 In Reihe

geschaltete

Regeniiberlaufbecken mit inhomogener

Volumenverteilung

F1

Abbildung 9: Inhomogenes System
- 2 Becken in Reihe

Tabelle 9:Kenngrifien
inhomogenes System — 2 Becken in
Reihe
B1 B2
v 50/ 150/
(o 100/ 100/
m 150 50
7,4/
Vs 148/ 148
[m3/ha] 222
13/
Qd 9/ 18
[V/s] ]
a 1,6/
r 1,1/ 1,1
[I/(s ha)] Lo
1709/ 1640/
F[rl’;'clht 1645/ 1633/
g 1471 1887
Spez. 248/
Fracht - 243/
[kg/ha] 249
Eo 55/ 54/
o 53/ 53/
(%] 47 54

Im betrachteten System (siche Abbildung 9) haben beide Becken
ein inhomogenes spezifisches Speichervolumen V,, die Drossel
des Beckens B2 wird als nicht verdnderbar angenommen (letztes
Bauwerk vor der Kliranlage). Es werden insgesamt drei
unterschiedliche Volumenverteilungen betrachtet, die wichtigsten
der Becken sind in Tabelle 9

KenngroBen beiden

zusammengefasst.

Um die minimal mogliche Entlastungsfracht von Systemen mit
inhomogener Volumenverteilung (V, <> const.) zu erreichen,
miissen beide Bauwerke unterschiedliche Regenspende g, haben
(g, <> const.). Je inhomogener die Volumenverteilung ist, desto
inhomogener miissen auch die Regenspenden sein. Dem Bauwerk
mit dem geringeren spezifischen Speichervolumen V, muss dabei

die groBere Regenspende q, zugeordnet werden.

Im betrachteten Beispiel entspricht dies Drosselleistungen von
13, 9 und 8 l/s bzw. Regenspenden von 1,6, 1,1, 1,0 1/(s ha) am
Bauwerk B1 (siche Abbildung 10).

Je inhomogener das Speichervolumen im Netz verteilt ist, desto

hoher ist die minimale Entlastungsfracht.

spez.-CSB [kg]

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Qd Becken B1 [I/s]

‘l B1=50 m*, B2=150 m* mB1=100 m* B2=100 m* A B1=150 m?® B2=50 m*® ‘

Abbildung 10: Spez.-CSB Fracht fiir variierte Drosselabfliisse am Becken B1
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6.5 Parallele Regeniiberlaufbecken mit homogener Volumenverteilung

Fi F2
|

r i
Abbildung 11: Homogenes
System - 2 Becken parallel

2

Tabelle 10: Kenngrofien
homogenes System — 2 Becken
parallel

B1 B2
[n‘l’3] 100 100
[m};;la] 14.8 148
O
[1/(sq ha)] Lo
F[rli‘gc]ht 1645 1645
SPTIZ{g /Fhr:]cht 244 244
[]‘;:/::] > >

Im betrachteten System (siehe Abbildung 11) haben beide Becken
ein  homogenes spezifisches Speichervolumen V,, der
Gesamtdrosselabfluss (18 1/s) der Becken B1 und B2 wird als
nicht verdnderbar angenommen (letzte Bauwerke vor der
Klaranlage). Die wichtigsten Kenngroen der beiden Becken sind

in Tabelle 10 zusammengefasst.

Die minimal mogliche Entlastungsfracht von Systemen mit
homogener Volumenverteilung (V, = const.) wird erreicht, wenn
alle Bauwerke die gleiche Regenabflussspende q, haben (q, =

const.).

Im betrachteten Beispiel entspricht dies einer Drosselleistung von
9 1/s (entspricht einer Regenabflussspende von 1,1 1/(s ha)) an den
Bauwerken B1 und B2 (siehe Abbildung 12).

Das Speichervolumen kann beliebig im Netz verteilt werden,
wenn das  spezifische Speichervolumen V; wund die

Regenabflussspende g, an allen Bauwerken gleich ist.

275 180

270
265 M / 140
[ |
%% " ®

L pa A7 120

N
o
=1

= 100

1
1
1
1
1

250 \\ t r 80
1
1

1 1 [ T 60

40

spez.-CSB - gesamt [kg]
N
o
o
spez.-CSB - einzeln [kg]

N
'
o

240

20

Qd,Becken 1 bzw. (18 - Qd,Becken 2) [I/s]

[m @ Becken 2 ABecken 1|

Abbildung 12: Spez.-CSB-Fracht fiir variierte Drosselabfliisse am Becken Bl
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6.6 Parallele Regeniiberlaufbecken mit inhomogener Volumenverteilung

F1
|

|

Abbildung 13: Homogenes
System - 2 Becken parallel

Tabelle 11:Kenngrofsen

homogenes System — 2 Becken

parallel
1 B1 B2
v
(] 50 150
\Z
[m?/ha] 74 222
Qd
(Us] 10 8
qr
[I/(s ha)] 1.2 1.0
Fracht
1893 1477
[ke]
Spez.
Fracht | 250*% 250*
[kg/ha]
Eo 60 47

[o]

* Spez.-CSB Fracht fiir das
Gesamtsystem

Im betrachteten System (siche Abbildung 13) haben beide Becken
ein inhomogenes spezifisches Speichervolumen V,, der
Gesamtdrosselabfluss (18 1/s) der Becken B1 und B2 wird als nicht
verdnderbar angenommen (letzte Bauwerke vor der Kliranlage).
Die wichtigsten Kenngrofen der beiden Becken sind in Tabelle 11

zusammengefasst.

Um die minimal mdgliche Entlastungsfracht von Systemen mit
inhomogener Volumenverteilung (V, <> const.) zu erreichen,
miissen beide Bauwerke unterschiedliche Regenspende q, haben (q,
<> const.). Je inhomogener die Volumenverteilung ist, desto
inhomogener miissen auch die Regenspenden sein. Dem Bauwerk
mit dem geringeren spezifischen Speichervolumen V; muss dabei
die groflere Regenspende q, zugeordnet werden. Im betrachteten
Beispiel entspricht dies einer Drosselleistung von 10 I/s am

Bauwerk B1 und 8 1/s am Bauwerk B2 (siche Abbildung 14).

Je inhomogener das Speichervolumen im Netz verteilt ist, desto

hoher ist die minimale Entlastungsfracht.

275 K
270 \
- V4
5 V'
£ 260
£
2 s
S 255 g
2 ™
% 250
a 1
° 1
245 X
1
1
240 :
1
235 : : + :
4 6 8 10 12 14

Qd,Becken 1 bzw. (18 - Qd,Becken 2) [I/s]

Abbildung 14: Spez.-CSB-Fracht fiir variierte Drosselabfliisse am Becken Bl

19



Leitfaden zur effizienten und sicheren Beurteilung von Schmutzfrachtberechnungen mit dem Modell SMUSI — Anlage 3

6.7 Regeniiberlaufbecken mit vorgeschaltetem Regeniiberlauf

F1

Abbildung 15: Becken mit vorgeschaltetem
Regeniiberlauf

Im betrachteten System (Siehe Abbildung 15) ist
Becken 2 ein Regeniiberlauf vorgeschaltet. Es wurde

nur der Drosselabfluss des Regeniiberlaufs variiert.

Regeniiberldufe sind im Regelfall schwach
gedrosselte Bauwerke. Wie aus Abbildung 16
hervorgeht, haben schwach gedrosselte Bauwerke nur
einen  untergeordneten  Einfluss auf  die

Gesamtentlastungsfracht.

Der geringe Einfluss von Regeniiberldufen auf die
Gesamtentlastungsfracht  erlaubt die  separate
Optimierung von Regeniiberldufen und
Regeniiberlaufbecken. Dies kann vor allem bei

komplexen System als Vorteil ausgenutzt werden.

Gesamtentlastungsfracht - CSB fiir Rii und Becken in Reihe

3700

3650 -

3600 -

3550

CSB [kg]

50 60 70 80 90

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Qkrit [lis]

Abbildung 16: Gesamtfracht CSB fiir variierten Drosselabfluss Regeniiberlauf
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6.8 Regeniiberlaufbecken mit vorgeschaltetem Regenriickhaltebecken

F1

BZEN

Abbildung 17: Becken mit vorgeschaltetem

Im betrachteten System (Siehe Abbildung 17) ist
Becken 2 ein Regenriickhaltebecken vorgeschaltet.
Es wurde nur der Drosselabfluss des

Regenriickhaltebeckens variiert.

Regenriickhaltebecken sind im Regelfall schwach
gedrosselte Bauwerke. Wie aus Abbildung 18
hervorgeht, haben schwach gedrosselte Bauwerke
nur einen untergeordneten Einfluss auf die

Gesamtentlastungsfracht.

Der geringe Einfluss von Regenriickhaltebecken auf

die Gesamtentlastungsfracht erlaubt die separate

Regenriickhaltebecken
Optimierung von Regenriickhaltebecken und
Regeniiberlaufbecken. Dies kann vor allem bei
komplexen System als Vorteil ausgenutzt werden.
Gesamtentlastungsfracht - CSB fiir RRB und Becken in Reihe
3700
3650 -
3600
3550 -
3500
E) 3450 -
@ 3400 -

3350 -

3300

3250

3200

3150

—

45 50 55

60

65

70 75 80 85 90 95 100
Qd [ifs]

Abbildung 18: Gesamtfracht CSB fiir variierten Drosselabfluss Regenriickhaltebecken
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6.9 Zusammenfassung

Im Folgendem sind noch einmal die wichtigsten Aussagen zusammengefasst.

6.9.1 Parallel und/oder in Reihe geschaltete Regeniiberlaufbecken mit homogener

Volumenverteilung

1. Die minimale Entlastungsfracht von Systemen mit homogener Volumenverteilung
wird erreicht, wenn alle Bauwerke die gleiche Regenabflussspende haben.

2. Das Speichervolumen kann beliebig im Netz verteilt werden, wenn das spezifische

6.9.2 Parallel und/oder in Reihe geschaltete Regeniiberlaufbecken mit inhomogener

Volumenverteilung

1. Die minimale Entlastungsfracht von  Systemen mit inhomogener
Volumenverteilung wird erreicht, wenn alle Bauwerke unterschiedliche

Regenabflussspenden haben.

2. Je inhomogener die Volumenverteilung ist, desto inhomogener miissen auch die

Regenspenden sein.

3. Je inhomogener das Speichervolumen im Netz verteilt ist, desto schlechter ist die

6.9.3 Regeniiberlaufbecken mit vorgeschaltetem Regeniiberlauf oder

Regenriickhaltebecken

1. Schwach gedrosselte Bauwerke wie Regeniiberldufe oder Regenriickhaltebecken
haben nur einen untergeordneten Einfluss auf die Gesamtentlastungsfracht.

2. Eine separate Optimierung von Regeniiberldufen/Regenriickhaltebecken und

Regeniiberlaufbecken ist moglich.
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