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Wegweiser durch die Modellbeschreibung

Wegweiser durch die Modellbeschreibung

Intention der Modellbeschreibung

Die vorliegende Modellbeschreibung enthélt grundlegende Informationen tber
das kontinuierliche Simulationsmodell KOSIM und erlautert wesentliche Konzepte,
die dem Programm zu Grunde liegen.

Die ausfuhrliche Beschreibung der Programmoberflache sowie konkrete Hinweise
zur Projektbearbeitung mit KOSIM finden Sie in der Online-Hilfe Ihres Programms.
In das Inhaltsverzeichnis der Online-Hilfe gelangen Sie Uber den Menipunkt
[Hilfe]-[Inhalt].

Geltungsbereich der Modellbeschreibung

Die Software KOSIM kann fiir verschiedene Aufgabenschwerpunkte eingesetzt
werden. Sie ist deshalb in verschiedenen Produkt-Varianten erhéltlich:

+ KOSIM-MW (Bemessung von Mischwasserbauwerken und Regenwasser-
behandlungsanlagen)

+ KOSIM-RW (Bemessung von Regenrtickhaltebecken, Mulden-Rigolen-Sys-
temen und Regenwassernutzungsanlagen)

+ KOSIM-XL (Gesamtpaket, das alle anderen Varianten umfasst)

Diese Modellbeschreibung beschreibt die Grundlagen aller Produkt-Varianten und
damit den gesamten KOSIM-Funktionsumfang.

P Hinweis
Wenn Sie mit einer der Programm-Vari-

anten MW oder RW arbeiten, sind ein-

zelne Abschnitte der Modellbeschreibung

fur Sie nicht relevant. Entsprechende Hin-

weise enthalten ggf. die Kapiteliber-

schriften.

Die Modellbeschreibung erlautert auch die verschiedenen Verfahren zur System-
optimierung. Das Modul zur Systemoptimierung kann mit allen drei Programm-
Varianten zusammen eingesetzt werden.

Intention der Modellbeschreibung

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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Wegweiser durch die Modellbeschreibung

Struktur der Modellbeschreibung

Die Modellbeschreibung gliedert sich in drei Teile:

*

"Teil 1: Anforderungen, grundlegende Konzepte, Installation":

Das Kapitel 1 "Programmanforderungen und Support" gibt einen Uberblick
Uber die Voraussetzungen fur den Einsatz von KOSIM und nennt nitzliche
Bezugsadressen.

Kapitel 2 "Einfihrung in das Programm KOSIM" informiert Uber Einsatzbe-
reich, Funktionsumfang und grundlegende Konzepte des Programmes.
Kapitel 3 "Die KOSIM-Installation" gibt Hinweise zur Installation, zur Ver-
zeichnisstruktur u. A.

"Teil 2: Modellbeschreibung/Fachtechnik":

Die hier untergeordneten Kapitel beschreiben die wesentlichen Merkmale
der einzelnen Modellkomponenten.

"Teil 3: Anh&nge und Literaturverzeichnis":

In den Anhéngen finden Sie u. a. Informationen zur Ergebnisauswertung
und zu den KOSIM-Vorbelegungen.

Das Literaturverzeichnis verweist auf einschlagige Veréffentlichungen, die
im Zusammenhang mit KOSIM von Interesse sind.

Konventionen der Modellbeschreibung

Verzeichnisangaben

Sie kdnnen KOSIM auf einem Festplattenlaufwerk Ihrer Wahl installieren (siehe
Kapitel 3 "Die KOSIM-Installation"). Alle in der Dokumentation genannten Ver-
zeichnisangaben beziehen sich auf die von der Installation vorgegebenen Stan-
dardverzeichnisse.

Struktur der Modellbeschreibung

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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Tell 1:

Anforderungen,
grundlegende Konzepte, Installation
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1 Programmanforderungen und Support

1.1

1.2

1.3

Programmanforderungen und Support

Software-Anforderungen

Das Programm KOSIM wurde als Anwendung fur Microsoft Windows entwickelt.
Die Liste der empfohlenen Windows-Betriebssysteme finden Sie im CD-Heft der
Programm-CD.

Fur den Einsatz von KOSIM ist neben dem jeweiligen Betriebssystem das .NET-
Framework erforderlich, das von uns mitgeliefert und ggf. automatisch installiert
wird. Die Online-Hilfe und die Ergebnis-Schnellansicht erfordern den Internet
Explorer 6.0 SP 1 oder neuer. Ergebnis-Berichte erfordern einen PDF-Reader.

Hardware-Anforderungen

Es gelten im Allgemeinen die Hardware-Anforderungen des verwendeten
Betriebssystems als maf3gebend fiir die benétigte Hardware-Ausstattung.

Vorkenntnisse des Anwenders

Beim Erwerb von KOSIM empfehlen wir dringend die Teilnahme an einer unserer
regelmaRigen Schulungen, um lhnen den Einstieg und die Einarbeitung in dieses
leistungsfahige und umfangreiche Programm in moglichst kurzer Zeit zu erleich-
tern.

Die zu wéhlende Vorgehensweise bei der Dimensionierung bzw. beim Nachweis
der Funktionsfahigkeit von Mischwasserentlastungsbauwerken, bei der Dimensio-
nierung von Versickerungsanlagen bzw. Regenriickhaltebecken wird in einigen
Bundeslandern bestimmt durch die Mal3gaben verschiedener DWA (friher: ATV)-
Arbeits- und Merkblatter (siehe auch Kapitel 2).

1.1 Software-Anforderungen

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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1 Programmanforderungen und Support

Wenn Sie KOSIM fiir die Bearbeitung entsprechender Projekte einsetzen, sollten
Sie daher mit den Inhalten des jeweiligen Arbeitsblattes vertraut sein.
DWA-(ATV-)Arbeitsblatter sind zu beziehen Uber die:

+ DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e.V.
Theodor-Heuss-Allee 17
53773 Hennef
Tel: 022 42/872-0
E-Mail: info@dwa.de

Kenntnisse Uber die allgemeine Handhabung des Betriebssystems werden vor-
ausgesetzt.

1.4 Kursinformation, Bezugsadresse und Support*

Kurs- und Bezugsinformationen zu KOSIM und verwandten Programmen erhalten
Sie unter der folgenden Adresse:

¢ itwh GmbH
Engelbosteler Damm 22
30167 Hannover
Tel: +49 511/97193-0
Fax: +49 511/97193-77
E-Mail: itwh@itwh.de
Internet: www.itwh.de

1.4 Kursinformation, Bezugsadresse und Support*

Im Falle eines Problems mit KOSIM gehen Sie folgendermaf3en vor:
1. Sichern Sie alle Dateien, die zu dem Problemprojekt gehdren, da wir diese

evtl. fr eine spatere Analyse bendtigen.

2. Senden Sie ein Fax oder eine E-Mail mit einer Beschreibung lhres Pro-
blems an itwh GmbH, +49 511/97193-77 bzw. an support-kosim@itwh.de.

Sie kdnnen auch das Support-Formular auf unserer Internet-Seite fur eine Sup-
port-Anfrage nutzen (unter: www.itwh.de/S_Service.htm).

(* Fur die Beantwortung von Support-Anfragen empfehlen wir lhnen den Abschluss eines Service-Ver-
trages. Nahere Informationen zu diesem Thema erhalten Sie unter der Telefon-Nr. +49 511/97193-0.)

Ihre Fragen, Anregungen und Winsche sind uns ebenfalls jederzeit willkommen.

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009 3
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2 Einfahrung in das Programm KOSIM

2 Einfihrung in das Programm KOSIM

Dieses Kapitel enthalt grundlegende Informationen zum Einsatz- und Geltungsbe-
reich von KOSIM. Es informiert Sie Uber die allgemeine Programm- und Daten-
struktur des Programms sowie Uber grundlegende Konzepte des Programms.

2.1 Einsatzbereich des Programms

2.1.1 Bauwerksarten

Fir Entwasserungsnetze im Mischsystem ist die Anordnung von Entlastungsbau-
werken erforderlich, da im Regenwetterfall nicht der gesamte Abfluss der Klaran-
lage zugeleitet werden kann bzw. darf. Klaranlagen werden in der Regel so
bemessen, dass zumindest der Trockenwetterabfluss hydraulisch verkraftet wer-
den kann. Darliber hinausgehende Abflisse missen im Entwasserungssystem
entweder zwischengespeichert oder in das FlieRgewasser abgeschlagen werden.
Ubliche Entlastungs- bzw. Speicherbauwerke sind:

+ einfache Regenuberlaufe

+ Regenuberlaufbecken als

2.1 Einsatzbereich des Programms

o Durchlaufbecken oder
o Fangbecken
jeweils angeordnet im
o Hauptschluss oder

o Nebenschluss

+ Kanalstaurdume mit
o untenliegender Entlastung oder
o obenliegender Entlastung
Zur Vermeidung des Mischwasserabflusses bzw. zur Verringerung des Anteils des
Regenwassers im Mischwasserabfluss kann das Regenwasser dezentral, d.h.

"vor Ort", bewirtschaftet werden. Hierzu werden Speicherbauwerke mit Versicke-
rungs- bzw. Nutzungsmaglichkeiten geplant:

« Anlagen zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung

o Mulden

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009 4
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2 Einfahrung in das Programm KOSIM

o Rigolen

o Regenwassernutzungsanlagen

Zusétzlich kénnen

+ Regenrickhaltebecken
sowie

+ Regenwasserbehandlungsanlagen
berlcksichtigt werden.

Vorgaben von Regelwerken (z. B. DWA-Regelwerk, Arbeitsblatt A 128) kénnen in
KOSIM bericksichtigt werden.

2.1.2 Nachweis mit kontinuierlicher Simulation

Das kontinuierliche Simulationsmodell KOSIM dient der Dimensionierung von
Speicherbauwerken sowie dem Nachweis der Funktionsfahigkeit derselben mit
Hilfe der Langzeitsimulation. Die Vorgaben des Arbeitsblattes A 128 und des
Merkblattes M 177 der DWA kénnen bericksichtigt werden. AuRerdem wird die
Bemessung von Regenriickhaltebecken entsprechend den Vorgaben des A 117
und des A 138 unterstitzt.

2.1.2 Nachweis mit kontinuierlicher Simulation

Die Berechnungsgrundlagen der kontinuierlichen Simulation werden im "Teil 2:
Modellbeschreibung/Fachtechnik” erlautert.

2.1.3 Bemessung

Die (Vor-)Bemessung ausgewahlter Anlagen ist mit KOSIM moglich. Im Gegen-
satz zum Nachweis sind bei der Bemessung keine Bauwerksdaten als Eingangs-
daten notwendig. Mit der Bemessung wird ein mehr oder weniger der
Aufgabenstellung angepasstes Volumen ermittelt. Der Nachweis der Funktionsfa-
higkeit ist jedoch nicht moglich. Zweckmaligerweise erfolgt im ersten Schritt eine
Vorbemessung und anschlieBend ein Nachweis der Funktionsfahigkeit gemaf
Kapitel 2.1.2.

Die Berechnungsgrundlagen sind den einschlagigen Regelwerken zu entnehmen.

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009 5
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2.14 Optimierung eines vorhandenen Systems

Mit Hilfe der Verfahren Sensitivitdtsuntersuchung bzw. Optimierung kénnen vor-
handene Systeme analysiert und optimiert werden. Bei der Sensitivitatsuntersu-
chung werden fiir einzelne Bauwerke (z. B. Mischwasserbauwerke) des Systems
ausgesuchte Eingabewerte (z. B. Drosselabflisse) variiert und es werden die
Auswirkungen auf das System uberpruft. Im Rahmen der Optimierung versucht
KOSIM automatisiert einem zuvor definierten Ziel (z. B. Minimierung der Entlas-
tungsfracht) durch Variation ausgesuchter Eingabewerte (z. B. Drosselabfliisse)
einzelner Bauwerke méglichst nahe zu kommen. Die Optimierung fihrt nicht zu
einer unumstoilichen Lésung, sondern unterstitzt den Planer bei der Suche nach
der optimalen Systemgestaltung. Einzelheiten zu den genannten Verfahren ent-
halt auch das Kapitel 2.4.3 "Prinzipien der Sensitivitatsuntersuchung und der Opti-

mierung".
2.2 Geltungsbereich des Programms
221 Mischwasserentlastungsbauwerke (KOSIM-MW + XL)

Das Arbeitsblatt A 128 sieht die Dimensionierung mit Hilfe eines Bemessungsdia-
gramms, also statische Dimensionierungsberechnungen vor. Alternativ ist das
Nachweisverfahren immer moglich. Unter bestimmten Voraussetzungen ist
gemal A 128 ein Nachweisverfahren zwingend erforderlich.

2.1.4 Optimierung eines vorhandenen Systems

Da die Arbeitsblatter der DWA allgemein anerkannte Regeln der Technik darstel-
len, aber nicht zwingend verbindlich sind, bleibt es den Landerverwaltungen tber-
lassen, solche Arbeitsblatter dem Inhalt nach fir das jeweilige Bundesland
einzufiihren. Einige Bundeslander haben daher Bestimmungen erlassen, die von
dem Arbeitsblatt A 128 abweichen. Von dieser Mdéglichkeit haben eindeutig die
Bundeslander Niedersachsen und Hessen Gebrauch gemacht.

Fir die Bundesrepublik Deutschland ergibt sich derzeitig folgendes (heterogene)
Bild:

Niedersachsen

Der Nachweis der Mischwasserentlastungen erfolgt mit dem Langzeit-Kontinu-
ums-Modell KOSIM oder einem nach einem Vergleich mit KOSIM zugelassenen
anderen Modell. Das Land stellt landesweit regional gultige Regenreihen zur Ver-
fligung. Die Schmutzfrachtberechnung erfolgt nach der Komponentenmethode flr
den Parameter CSB. Die Schmutzkonzentration des von befestigten Flachen
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abflieRenden Regenwassers wird unter Beriicksichtigung des ortlich vorliegenden
abflusswirksamen Niederschlagsanteils aus einem vorgegebenen Schmutzpoten-
zial auf der Oberflache von 500 kg CSB/(ha,.q+a) festgelegt. ZielgroRe des Nach-
weises ist die Einhaltung einer Entlastungsfracht von 250 kg CSB/ (ha,eq*a).

Sachsen-Anhalt

Die Vorgehensweise entspricht grundséatzlich der in Niedersachsen. Die Regenda-
ten sind jedoch i.d.R. Gber den Deutschen Wetterdienst zu beziehen.

Nordrhein-Westfalen

GemalR Runderlass des Ministeriums fur Umwelt missen (100 - e) Prozent des
abflieRenden Niederschlages einer zentralen mechanisch-biologischen Abwas-
serbehandlungsanlage zugefihrt werden. Die Definition der Entlastungsrate e,
erfolgt nach dem Arbeitsblatt A 128. Der Anteil der auf der Klaranlage behandel-
ten Wassermenge kann aus Messungen im Zulauf (Jahresabwassermenge und
Schmutzwassertageswerte) ermittelt werden. Der Nachweis kann auch mit Hilfe
einer Langzeitsimulation (10 Jahre), also auch mit KOSIM, durchgefiihrt werden.
Die Modellanwendung ist mit dem Landesumweltamt abzustimmen. Aul3erdem ist
das Modell anhand von Messungen an reprasentativen Stellen im Netz zu kalibrie-
ren.

Die Dimensionierung kann nach dem A 128 durchgefihrt werden. Fir den mess-
technischen Nachweis empfiehlt sich ein Nachweis der Entlastungsrate mit
KOSIM.

2.2.1 Mischwasserentlastungsbauwerke (KOSIM-MW + XL)

Hessen

Dieses Bundesland hat das Kontinuums-Modell SMUSI als Priifprogramm einge-
fuhrt. Reprasentative (einjahrige) Niederschlagsreihen werden zur Verfligung
gestellt. Hinsichtlich der hydrologischen Ansétze und der Schmutzfrachtermittiung
ist SMUSI dem Modell KOSIM vergleichbar. Die Modellparameter einschlieRlich
der Guteparameter sind jedoch weitestgehend fixiert und durch den Anwender
nicht veranderbar. Zielgré3e ist wie in Niedersachen eine zulassige Entlastungs-
fracht von 250 kg CSB/(ha,eq*a). Einer Projektbearbeitung mit KOSIM steht nichts
entgegen.
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22.2

Bayern

In Bayern ist das neue Arbeitsblatt A 128 verbindlich eingefiihrt. Die Anwendung

dieses Arbeitsblattes fuhrt zur Festlegung eines erforderlichen Gesamtspeicher-

volumens fiir das Entwasserungsgebiet. Die Anordnung und Festlegung der ein-
zelnen BeckengréfR3en kann sowohl nach dem vereinfachten Aufteilungsverfahren
geman A 128 als auch mit einem beliebigen Kontinuumsmodell erfolgen.

Ubrige Bundeslander:

Teilweise existieren keine Verwaltungsvorschriften, in welcher Form und mit wel-
chem Instrumentarium die Mischwasserentlastungsanlagen zu bemessen sind
bzw. der Nachweis einer hinreichenden Planung zu erbringen ist. Es bleibt somit
den einzelnen Aufsichtsbehodrden lberlassen, wie hier zu verfahren ist. Vielfach
bildet das Arbeitsblatt A 128 die Grundlage der Bemessung bzw. ist das Arbeits-
blatt eingeflihrt. Besondere Berechnungsvorschriften, wie z. B. die Ausweitung
des Anwendungsbereiches des Anhangs 3 des A 128 tber 2 I/(s ha) hinaus,
kdénnen im Einzelfall mit KOSIM berechnet werden.

Zentrale und dezentrale Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

Nicht vernetzte, dezentrale Versickerungsanlagen werden haufig nach Arbeitsblatt
A 138 dimensioniert. Hinweise zur Vordimensionierung gibt die ATV-Arbeitsgruppe
1.4.1, ATV [1995].

Fur zentrale oder vernetzte Versickerungsanlagen (z. B. Mulden-Rigolen-Sys-
teme) sollte nach einem Arbeitsbericht der ATV-Arbeitsgruppe 1.4.1 eine Lang-
zeitsimulation durchgefuhrt werden. Mit KOSIM ist diese Simulation mdglich.

Versickerungsanlagen werden z. B. fir folgende Planungsaufgaben angewendet:

+ Entwésserungstechnische Sanierung:
Die bestehenden Kanalisationsnetze sind z. T. infolge ansteigender Versie-
gelung Uberlastet. Die "normalerweise" angewandte Sanierung durch Neu-
bau der Sammler mit gréReren Profilen kann vermieden werden, wenn im
Kanalisationsgebiet geeignete Flachen von der Kanalisation abgekoppelt
und mittels dezentraler Methoden, z. B. dem Mulden-Rigolen-System, ent-
wassert werden.

+ ErschlieBung von Neubaugebieten:
Es gibt bereits Planungen, bei denen praktisch nur durch die Anwendung
der dezentralen Regenwasserentsorgung eine ErschlieBung von Baugebie-
ten mdglich wurde, weil die im Baugebiet unterhalb vorhandene Kanalisa-
tion keine zusatzlichen Regenwasserabfliisse hatte aufnehmen kénnen.

2.2.2 Zentrale und dezentrale Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)
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Die durch dezentrale Verfahren bewirkte Abflussdrosselung ist so stark,
dass - selbst wenn das Wasser nicht in ein Gewasser geleitet wird - die vor-
handene Kanalisation des unterhalb gelegenen Gebietes noch ausreicht
und ein Ausbau nicht erforderlich ist.

+ Auswirkung dezentraler Versickerungsanlagen im Mischsystem:
Durch die Abkoppelung von Teilflachen im Mischsystem und die Anordnung
von Versickerungsanlagen wird das Abflussgeschehen im verbleibenden
Mischsystem signifikant beeinflusst. Mit KOSIM-XL kann die Auswirkung
von Flachenabkoppelung auf die Speicherbauwerke nachgewiesen werden.

2.2.3 Regenriuckhaltebecken (KOSIM-RW + XL)

Regenriickhaltebecken sind zentrale Speicherraume, die das Flie3gewasser vor
UbermaRiger hydraulischer Belastung schiitzen sollen. Derartige Speicherraume
werden haufig nach dem Arbeitsblatt A 117 bemessen.

In diesem Arbeitsblatt werden Regenriickhaltebecken in der Form verallgemei-
nert, dass sie auch als Regenriickhalteraum bezeichnet werden. Damit wird ver-
deutlicht, dass nicht nur reine Becken als Speicherraum, sondern auch eine
beliebige Form von Speicherraumen, die eine Retention bewirken, zur Regenrtick-
haltung genutzt werden kdnnen. Regenriickhaltebecken, bzw. -raume werden
sowohl in Mischsystemen als auch in Trennsystemen angeordnet.

2.2.3 Regenriuckhaltebecken (KOSIM-RW + XL)

In Mischsystemen werden Regenriickhaltebecken in der Regel durch Uberlaufe
aus sogenannten Regenbecken (z. B. Fang- oder Durchlaufbecken) beschickt.

In Trennsystemen stellen Regenriickhaltebecken haufig die alleinige Form einer
zentralen Retention dar. Sie kdnnen aber auch in Kombination mit dezentralen
MalRnahmen, wie z. B. Versickerungsmulden oder anderen dezentralen Bewirt-
schaftungselementen, angeordnet werden.

Mit KOSIM kann die Funktionsweise von Regenriickhaltebecken mit Hilfe der
Langzeitsimulation nachgewiesen werden.

224 Retentionsbodenfilter (KOSIM-MW + XL)

Regenwasserbehandlungsanlagen, wie z. B. Bodenfilter, sind Stoffsenken und
beeinflussen die Emission in FlieBgewasser in erheblichem MaRe. Mit KOSIM
kénnen Bodenfilter dimensioniert bzw. deren Wirkungsweise nachgewiesen wer-
den. Wesentliche GréRen zur Festlegung der Abmessungen (z. B. Stapelhthe)
werden berechnet. Zusatzlich kann die Wirkungsweise von Bodenfiltern im Ent-
wasserungssystem aus emissionsbezogener oder auch aus imissionsbezogener
Sicht quantifiziert werden.
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2.25 Regenwassernutzungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

Mit KOSIM kann die Wirkungsweise von Regenwassernutzungsanlagen sowohl
zur Dimensionierung als auch zur Bertcksichtigung der Auswirkungen auf nach-
folgende Bauwerke berechnet werden.

2.2.5 Regenwassernutzungsanlagen (KOSIM-RW + XL)
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2.3

Funktionsumfang des Programms

Das Modell KOSIM wurde urspriinglich am Institut fir Wasserwirtschaft der Uni-
versitat Hannover entwickelt mit dem Ziel, Niederschlag-Abfluss-Ereignisse nach-
zubilden, die man aus umfangreichen Messungen in der Trennkanalisation der
Stadt Hildesheim gewonnen hatte.

Die Intensivierung der Diskussionen zur Schmutzfrachtberechnung fiihrte zu einer
wiederholten Modifikation und Erweiterung der Berechnungs- und Auswertungsal-
gorithmen, so dass der Funktionsumfang der aktuellen Version von KOSIM eine
Vielzahl praktischer Anwendungsziele abdeckt. Dazu zahlen fir die Gesamtver-
sion KOSIM-XL u. a.:

« die Bemessung und der Nachweis von Speicherbauwerken
+ die Erfassung von Verschmutzungsschwerpunkten im Netz

« die Anordnung und Bemessung von Speicherbauwerken im Mischsystem
mit Leistungsnachweis

« die Minimierung der Entlastungstatigkeit von Bauwerken

+ die Uberprifung und Korrektur der Gesamtkonzeption
von Entwasserungssystemen

+ die Bewirtschaftung von Systemelementen
auch unter Berucksichtigung qualitativer Aspekte

+ die Ermittlung der Prioritatsfolge einzelner Sanierungsmafinahmen
innerhalb einer Gesamtkonzeption

« die Ermittlung des AusmalRes der Gewdasserbelastung durch Regen- oder
Mischwasserabfliisse als Eingangsgrof3en fir Gewéassergitemodelle

Die von KOSIM simulierten Ganglinien werden einer statistischen Analyse unter-
zogen. Die Bezugszeitraume sind sowohl die einzelnen Jahre als auch der
gesamte Simulationszeitraum. Neben diversen Summen- und Mittelwertbildungen
werden vor allem die an den Entlastungsbauwerken auftretenden Uberlaufereig-
nisse hinsichtlich ihrer Menge, Schmutzfracht und Haufigkeit erfasst und ihre
monatsbezogene Verteilung dargestellt. Fir die einzelnen Schmutzparameter
konnen die Unterschreitungshaufigkeiten der Uberlaufkonzentrationen bezogen
auf die Uberlaufwassermenge ausgegeben werden.

2.3 Funktionsumfang des Programms
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2.4

241

Grundlegende Konzepte von KOSIM

Die folgenden Abschnitte behandeln einige wesentliche Konzepte, die in KOSIM
zur Anwendung kommen. Sie geben einen Uberblick tiber die Modellkomponen-
ten und die Datenstrukturen bei der EDV-technischen Umsetzung.

Das Prinzip der Langzeitsimulation

Berechnungsmethoden, die mit Block- oder Modellregen operieren, verlangen vor
Beginn der Berechnungen eine statistische Aufbereitung des Niederschlages
(Regenreihen, Modellregenverlaufe, usw.). Im Gegensatz dazu kann bei der Lang-
zeitsimulation auf eine statistische Aufbereitung des Niederschlagskontinuums
verzichtet werden. Statistische Untersuchungen werden hier erst an den Zielgro-
Ren, z. B. Uberlauffrachten, Uberlaufmengen, vorgenommen.

Die ATV-Arbeitsgruppe 1.2.6 - Hydrologie der Stadtentwasserung schlagt vor, die
Bezeichnung "Langzeitsimulation" fir den Bereich der Siedlungswasserwirtschaft
inhaltlich wie folgt zu verwenden:

"Mit der Langzeitsimulation wird der Abflussprozess in Kanalsystemen, der
sich aus einer Folge von Einzelregen ergibt, mathematisch nachgebildet.
Dabei ist Voraussetzung, dass als Belastungsdaten fur ein verwendetes
Berechnungsmodell gemessene Regenereignisse in ihrem natirlichen zeit-
lichen Verlauf Verwendung finden.

Es besteht die Mdglichkeit, die zeitliche Abfolge verschiedener Ereignisse
zu verandern, wenn die Ereignisse hinsichtlich der Berechnungsergebnisse
unabhangig voneinander sind. Der Intensitatsverlauf der Einzelereignisse
darf hingegen nicht verandert werden."

Bei der Langzeitsimulation finden Einzelereignisse (Langzeitseriensimulation)
oder das gesamte Niederschlagskontinuum aus einer Reihe kontinuierlich gemes-
sener Regendaten mehrerer Jahre (Langzeitkontinuumssimulation) Verwendung.
Um den Teilbegriff "Langzeit" ausreichend zu wirdigen, sollten die gemessenen
Regendaten von mindestens zehn Jahren zur Simulation herangezogen werden.

Insbesondere im Zusammenhang mit der Entlastungstéatigkeit im Bereich von
Becken gibt es zwei wesentliche Grinde fiir eine Kontinuumssimulation:

+ Bei Ereignisbeginn sind Benetzungs- und Muldenverluste eventuell noch
nicht abgetrocknet. Es kommt dann wegen verringerter Anfangsverluste ein
groRerer Anteil der Niederschlage zum Abfluss, der die Uberlaufdaten
ungunstig beeinflussen kann. Eine Vernachlassigung bereits teilweise
abgedeckter Anfangsverluste bedeutet fur die Bemessung von Speicher-
bauwerken eine zu ginstige und somit unzulassige Annahme.

2.4 Grundlegende Konzepte von KOSIM
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24.2

+ Nach Ende eines Niederschlag-Abfluss-Ereignisses kdnnen Becken noch
TeilfUllungen enthalten, die zu Beginn der darauffolgenden Trockenphase
abgegeben werden. Die Entleerungszeiten kdnnen bei Drosselorganen mit
geringer Leistung und bei Speicherbauwerken mit groRem spezifischem
Stauvolumen sehr grof3 sein. Tritt wahrend der Entleerungsphase ein weite-
res Niederschlag-Abfluss-Ereignis ein, kann nicht das gesamte, sondern
nur das noch verbleibende Volumen genutzt werden.

Beide Griinde beziehen sich zwar lediglich auf den Niederschlag-Abfluss-
Prozess, sind aber fiir die Bemessung von Speichern von Bedeutung. Insbeson-
dere die Mechanismen der Entleerung missen bei der Berechnung bertcksichtigt
werden.

KOSIM unterscheidet deshalb Niederschlags- und Trockenphasen und verwendet
phasenweise unterschiedliche Simulationsalgorithmen. Eine strikte Trennung der
Phasen ist allerdings nicht mdglich. Wahrend nach Niederschlagsende die
Reduzierung der Abflussbereitschaft simuliert wird, miissen aus dem Entwasse-
rungsgebiet noch auftretende Abflisse sowie Entleerungsprozesse wie in der Nie-
derschlagsphase weiter berechnet werden.

Die Zahl der im Verlauf einer Simulationsperiode auftretenden Abflussphasen
unterscheidet sich demzufolge von der Zahl der Niederschlagsphasen. Dies ist fir
die Ermittlung der Uberlaufhaufigkeit von Bedeutung, da das Modell KOSIM fur
ein Niederschlagsereignis jeweils hochstens ein Uberlaufereignis zahlt, unabhan-
gig davon, ob mehrgipflige Abflussereignisse an Regeniberlaufbauwerken mehr-
fach zu Entlastungen fiihren. Bei grof3en Beckenvolumina und kleinen
Drosseldurchmessern errechnen sich nur wenige Uberlaufereignisse, aber groRe
mittlere Uberlaufdauern.

Belastungsdaten

Die Vorgabe des Niederschlagskontinuums fir die Kontinuumssimulation basiert
auf folgender Annahme:

"Wird ein ausreichend langer Zeitraum betrachtet, so wird das statistische
Niederschlagsverhalten in der Zukunft genauso sein, wie es in der Vergan-
genheit war."

Mit dieser Annahme ist es mdglich, auf ein historisches Niederschlagsgeschehen
als Belastungsdaten zuriickzugreifen. Dabei sind zwei Bedingungen zu beachten:

+ Bisherige Erfahrungen zeigen, dass der "ausreichend lange Zeitraum" zehn
Jahre betragen sollte. Nur bei Verwendung eines Zeitraums mit dieser
Dauer werden die statistischen Verhéltnisse in einem ausreichenden Mal3e

2.4.2 Belastungsdaten
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243

bertcksichtigt. Dabei kann der Wert von zehn Jahren nur als ein "Faust-
wert" angegeben werden.

Im Einzelfall sollte die erforderliche Lange der Zeitreihe mit der Uberlauf-
haufigkeit des vorhandenen Systems in Zusammenhang gebracht werden.
Es macht z. B. keinen Sinn, die Uberlaufhaufigkeit eines groRen Speichers,
der alle finf Jahre Uberlauft z. B. ein Mulden-Rigolen-Element, mit einer
einjahrigen Niederschlagszeit nachzuweisen. Dementsprechend sollte zur
Dimensionierung von Mulden-Rigolen-Anlagen (i.d.R. n<1) die Nieder-
schlagszeitreihe mindestens zehn Jahre lang, besser 20 Jahre oder lan-
ger, sein. Auf der anderen Seite kann es in Ausnahmefallen sinnvoll sein,
die Uberlauftatigkeit eines kleinen Speichers (z. B. ein typisches Mischwas-
serentlastungsbauwerk), der mehrmals im Jahr Gberlauft, mit einem repra-
sentativen Niederschlagsjahr nachzuweisen.

+ Immer wieder stellt sich die Frage, inwieweit die Niederschlagsdaten einer
Station auf andere Ortlichkeiten tibertragen und dort angewendet werden
durfen. Zwar kann sich die Niederschlagsdynamik, die nicht zuletzt wesent-
lichen Einfluss auf das Ergebnis hat, auch bei Stationen mit gleicher mittle-
rer Jahresniederschlagssumme deutlich unterscheiden (Einfluss von
unterschiedlichen klimatologischen und topographischen Verhéltnissen).
Dennoch ist es i.d.R. zulassig, auf eine Station mit einer mittleren Jahres-
niederschlagssumme in gleicher Gré3enordnung zurtickzugreifen, wenn
ortliche Niederschlagsreihen nicht verfiigbar sind.

StandardmaRig kommen in KOSIM Niederschlagsdaten zur Anwendung, die in 5-
Minuten-Intervallen diskretisiert sind. KOSIM erm@glicht es, mehrere Stationen zu
bertcksichtigen, d.h. jedem Gebiet kann eine Niederschlagsstation zugeordnet
werden. Dabei wird von gebietsweiser, gleichmaRiger Uberregnung ausgegangen.
Fir jedes Gebiet kann ein Regenschreiber angegeben werden. Es kdnnen somit
maximal so viele Regenschreiber beriicksichtigt werden wie Gebiete und Einzel-
flachen vorhanden sind.

Prinzipien der Sensitivitatsuntersuchung und der Optimierung

Die Sensitivitdtsuntersuchung bietet die Méglichkeit, zu bereits bestehenden Sys-
temelementen unabhéngige GrolRen mit variablen Werten zu definieren. Die vari-
ablen Werte einer unabhéangigen Grof3e (z. B. Lange eines Riickhaltebeckens)

sind: Minimalwert und Maximalwert (z. B. Lange von 10-20 m), sowie die Diskreti-
sierung (z. B. Anderung der Lange in Schritten von je 1 m). Durch Festlegung von

2.4.3 Prinzipien der Sensitivitatsuntersuchung und der Optimierung
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Minimalwert, Maximalwert und Diskretisierung wird eine unabhangige Gré3e defi-
niert. Das bestehende System wird dann mit den variablen Grof3en simuliert mit
dem Ziel den Einfluss eines umdefinierten Elementes auf das Systemverhalten
beurteilen zu kénnen.

Hinweis fir Nutzer des Programms SENSOR fir KOSIM 6:

Friher wurden Sensitivitdtsuntersuchungen fiir KOSIM-Projekte (der Versionen
6.x) in dem eigenstandigen Programm SENSOR durchgefiihrt. Ab KOSIM 7.2 sind
Sensitivitatsuntersuchungen direkt in KOSIM mdglich. Das Verfahren wurde aller-
dings Uberarbeitet und effektiver gestaltet. In SENSOR war es mdglich, beliebig
viele unabhéangige GréRRen zu definieren. Dies fuhrte zu einer unubersichtlichen
Menge von Ergebnisdateien und erschwerte die Beurteilung/Qualifizierung der
Ergebnisse. In KOSIM kénnen daher nur noch maximal zwei unabhéangige Gro-
Ben definiert werden. Die Ergebnisse werden in die neue KOSIM-Ergebnisdatei
geschrieben, die alle Simulationsergebnisse enthélt, und lassen sich in zweidi-
mensionalen Diagrammen einfach darstellen bzw. als Bericht ausgeben.
SENSOR-Projekt- oder Ergebnisdateien kénnen in KOSIM 7 nicht eingelesen
werden.

Bei der Optimierung variiert KOSIM selbstandig das System innerhalb vorgegebe-
ner Grenzen und versucht so fir eine gewlnschte Zielgrél3e, z. B. "Minimierung
der Entlastungsfracht", das optimale System zu finden. Die vorgegebenen Gren-
zen werden durch den Anwender mit dem Wertebereich der zu variierenden Gro-
Ren (z. B. Drosselabflisse von Bauwerken) vor der Berechnung festgelegt.
Innerhalb der definierten Grenzen erzeugt KOSIM intern n Entwésserungssys-
teme mit zufallig gewahlten unabhangigen Grofl3en und fihrt fir diese Systeme
jeweils eine Langzeitsimulation durch. AnschlieRend wird durch zufallige Ande-
rung (Mutation) einzelner variabler GréRen oder durch eine zuféllige Verschnei-
dung von zwei Entwasserungssystemen versucht, die ZielgroRe zu verbessern.
Die Optimierung wird durchgeftuihrt bis keine weitere Verbesserung der ZielgroRe
Zu erwarten ist.

Detaillierte Erlauterungen zur Systemoptimierung finden Sie im Teil 2: Modellbe-
schreibung/Fachtechnik, Kapitel 11.

2.4.3 Prinzipien der Sensitivitatsuntersuchung und der Optimierung
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2.5 Systemelemente
Mit Hilfe der Systemelemente werden in KOSIM die fir die Simulation relevanten,
realen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet nachgebildet.
Unterschieden wird zwischen Gebietselementen, Verbindungselementen und
Speicherbauwerken.
25.1 Gebiete
Jedem Gebiet kdnnen beliebig viele Flachen zugeordnet werden. Hinzu kommt
der Trockenwetterabfluss.
25.1.1 Gebietsflachen ,g
(]
Die Flachenkomponenten sind maRgebend fir den Regenwasserabfluss. In g
KOSIM wird unterschieden zwischen g
(&)
« befestigten Flachen, ‘Q
)
+ teilbefestigten Flachen, e
N
+ unbefestigten Flachen und
« natirlichen Flachen.
Abflusshildungseigenschaften und Regenwasserverschmutzung
Die Abflussbildungseigenschaften der Flachen und die Regenwasserverschmut-
zung konnen definiert werden. Die Definition erfolgt in Parametersatzen, die mit
beliebig vielen Flachen verknlpft werden kdnnen, so dass lediglich die mindes-
tens notwendige Zahl an Parametersatzen zu definieren ist.
Die Verschmutzung des Regenwassers von befestigten und teilbefestigten Fla-
chen kann als konstant oder variabel angesetzt werden. Uber eine jéhrlich von der
befestigten Oberflache abgespulten Schmutzfracht kann eine konstante Ver-
schmutzungskonzentration oder eine auf Grundlage von Akkumulations- und
Abtragsprozessen variable Schmutzfracht berechnet werden. Die Abfllisse von
unbefestigten und natlrlichen Flachen werden als konstant angenommen.
25.1.2 Trockenwetterabfluss aus Gebieten
Der Trockenwetterabfluss eines Gebietes setzt sich aus Schmutz- und Fremdwas-
serabfluss zusammen. Der Schmutzwasserabfluss kann zyklischen Schwankun-
gen unterliegen.
Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009 16
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In KOSIM werden diese Schwankungen mit Hilfe von Perioden nachgebildet, die
zusammengesetzt werden aus

+ Tagesganglinien (fur alle Wochentage einheitlich oder verschieden)

« Jahresganglinien.
Im Laufe der Simulation wird der Schmutzwasserabfluss jeweils mit dem Faktor
multipliziert, der sich aus der Periode ergibt.
Trockenwetterverschmutzung

Die mittlere Verschmutzung des Trockenwetterabflusses kann angegeben werden
Uber:

+ Einwohnergleichwerte [g/(EGW:d)]
« Tagesfracht [kg/d]
+ Trockenwetterkonzentration [mg/l]

Damit kénnen hauslicher und gewerblicher Schmutzwasseranfall sowie Messda-
ten gleichermalf3en gut verarbeitet werden.

Parametersatz Trockenwetter-Gebietsabflussspende

+ Die periodischen Komponenten,
+ der Wasserverbrauch,

+ die Fremdwasserspende und

+ die Verschmutzung

werden im Parametersatz Trockenwetter-Gebietsabflussspende definiert und kon-
nen mit beliebig vielen Gebieten verknipft werden, so dass gebietsiibergreifend
identische Spenden mit individuellen Gebietsmerkmalen verknipft werden kon-
nen.

2.5.1 Gebiete

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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25.1.3 Einzeleinleiter
Einzeleinleiter (z. B. Indirekteinleiter) kbnnen Trockenwetterabfliisse in das Ent-
wasserungssystem emittieren. Dazu gehdéren Schmutz- und Fremdwassereinlei-
tungen, die mit periodischen Komponenten beaufschlagt sein kénnen. Die
periodischen Komponenten werden als Parametersatz definiert und dem Einzel-
einleiter zugeordnet.
25.14 Einzelflachen
Es kénnen beliebig viele Einzelflachen definiert werden, die mit einem Parameter-
satz verbunden Regenabflisse in das Entwasserungssystem liefern. o)
@
=
2.5.2 Verbindungselemente <
0
Die berechneten Abfliisse der Gebiete werden den Bauwerken entweder direkt g
oder Uber Verbindungselemente zugefuhrt. Als Verbindungselemente werden =
i.d.R. nur die gréReren Sammler berilicksichtigt. Nebenstrange werden tber das o
FlieRzeitverhalten bei den Flachen nachgebildet. Unterschieden wird zwischen 2
N
« Transportelementen mit beliebig vielen Vorgéngern 2
und genau einem Nachfolger, und
« Verzweigungen, mit beliebig vielen Vorgangern
und genau zwei Nachfolgern.
Die Transportelemente werden je Berechnungsart unterschieden zwischen
« Transportstrecken (Berechnung mit konstanter Flie3zeit oder mit Kalinin-
Miljukov-Verfahren)
+ Haltungen (Berechnung mit Kalinin-Miljukov-Verfahren)
« Verbindungen (FlieRzeit=0)
Fur Transportstrecken und Haltungen kann mit dem Kalinin-Miljukov-Verfahren mit
einem von einem Speicherbauwerk ausgehenden hydrostatischen Einstau des
Verbindungselementes gerechnet werden.
Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009 18
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253

2.6

Speicherbauwerke

In Anlehnung an das Arbeitsblatt A 128 kénnen in KOSIM folgende Bauwerksty-
pen berlcksichtigt werden:

+ Regenuberlauf (RUE)

+ Fangbecken im Hauptschluss (FBH)

+ Fangbecken im Nebenschluss (FBN)

« Durchlaufbecken im Hauptschluss (DBH)

+ Durchlaufbecken im Nebenschluss (DBN)

« Stauraumkanal mit untenliegender Entlastung (SKUE)

« Stauraumkanal mit obenliegender Entlastung (SKOE)

Als dezentrale Bewirtschaftungselemente kdnnen beriicksichtigt werden:
+ Mulden
+ Rigolen

+ Regenwassernutzungsanlagen

Als zentrale Bewirtschaftungselemente konnen beriicksichtigt werden:
+ Regenrickhaltebecken

+ Regenwasserbehandlungsanlagen

Ubergeordnete Abflussklassen, Abflusstypen und Objekte

Analog zu den unter 2.5 aufgezeigten Modellkomponenten wurden die folgenden
Ubergeordneten Abflussklassen definiert:

o Gebiete
+ Verbindungselemente
+ Bauwerke

Diese Abflussklassen stehen gleichberechtigt nebeneinander. Jeder Abfluss-
klasse ist eine bestimmte Anzahl von Abflusstypen zugeordnet; diesen wiederum
die einzelnen Systemelemente, die als eigenstandige Objekte erfasst und gespei-
chert werden. Beliebig viele Abflussobjekte kénnen einem Abflusstyp zugeordnet
werden. Die Objekte der drei Abflussklassen kénnen nicht beliebig miteinander
verknipft werden.

2.5.3 Speicherbauwerke

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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Die Abb. 2-1 beschreibt Gesamtstruktur und zuléssige Verknupfungen fur die
Simulation von Mischwasserentlastungen und Regenwasserbehandlungsanlagen
wie sie in KOSIM-MW + XL zur Verfiigung stehen. Einzeleinleiter sind wie Gebiete
einzuordnen.

[}

P -

VERKNUPFUNGEN %

=

O

A\ A 4 v \ 4 he]

c

: ) Verbindungs- ABFLUSSKLASSEN =
Gebiet/Flache element Bauwerk =
()

o

A A A B*

%)

3

- ABFLUSSTYPEN =

Reg:;f\mizser Verzweigung Stauraumkanal §:
Trockenwetter- | Transport- =
abfluss strecke, Durchlaufbecken Py
Haltung, &

Verkniipfung Fangbecken ©

~

%)

Regentiberlauf (%]

S

=

Regenwasserbehandlung -2

(O]

Klaranlage k)

c

I

Abb. 2-1 Abflussklassen, Abflusstypen und zugeordnete Objekte 8
(@]

S

()

o]

. . :D

Analog zur Abb. 2-1 stehen in KOSIM-RW + XL Mulden-Rigolen-Systeme, Regen- ©
o

wassernutzungsanlagen und Regenriickhaltebecken als Abflusstypen/Bauwerk
zur Verfiigung.

Parameter fir Flachen und Trockenwetterabflisse

Fir die Objekte der Abflussklassen "Verbindungselemente" und "Bauwerke" wer-
den Objekteigenschaften unmittelbar im Datensatz des jeweiligen Objekts erfasst.

Fur die Abflussklasse "Gebiete" ergibt sich eine komplexere Datenstruktur:
+ Je Gebiet sind n Flachen méglich.

« Eigenschaften der Flachen und Trockenwetterabfliisse (Gebiet und Einzel-
einleiter) werden durch Parametersétze festgelegt.

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009 20
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Uberregnung

Jedem Gebiet kann max. ein Regenschreiber zugeordnet werden. Somit wird
jedes einzelne Gebiet gleichmafig Uberregnet. Wenn Sie allen Gebieten densel-
ben Regenschreiber zuordnen, wird das Gesamtgebiet gleichmaRig tiberregnet.

Um das Gesamtgebiet ungleichm&Rig tiberregnen zu lassen, ordnen Sie verschie- o
. . . . 4
denen Gebieten unterschiedliche Regenschreiber zu. o
o)
. . . . @)
Die folgende Darstellung veranschaulicht die oben beschriebene Struktur. =
c
=
c
()
o
=
Abflussklasse Abflussklasse "Gebiet" Abflussklasse g
"Einzelflache" "Einzeleinleiter" S
=
Regenwasser- Regenwasser- Trockenwetter- '2
abfluss abfluss abfluss R
c
Trockenwetter- o
abfluss ]
&
X
%)
A ()
=
=
o
<
' 3
Objektklasse Objektklasse Objektklasse (&)
"Fliche" "Regenschreiber” "Trockenwetterobjekt" -g
o
O
o
S
[}
Flachen- Niederschlags- Trockenwetter- :‘8
daten daten daten
©
N
Objektklasse Objektklasse
"Parametersatz" "Ganglinie"
Parameter Periode
natarl. "Konzentration"
Parameter
unbef. "Periode"
Menge
Parameter
(teil-)bef.
Flachen

Abb. 2-2 Struktur in KOSIM
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2.7

27.1

Historie

Neuerungen der Programmversion 7.3

Die Version KOSIM 7.3 enthalt gegenuber der Vorgangerversion KOSIM 7.2 fol-
gende wesentliche Neuerungen:

Mehrfachzuweisung von Werten

KOSIM 7.3 bietet zwei neue Wege, beliebig vielen Objekten gleichen Typs
bestimmte Werte gleichzeitig zuzuweisen. Dies kann die Datenerfassung erheb-
lich beschleunigen. Innerhalb von KOSIM steht ein Dialog zur Mehrfachzuweisung
zur Verflgung. Alternativ kdnnen KOSIM-Daten tber die neue *.idbf-Schnittstelle
in eine Datenbank exportiert, in einer Fremdanwendung - wie z. B. Microsoft
ACCESS - bearbeitet, und wieder eingelesen werden.

Umfang der Ergebnisdaten individuell bestimmen

Uber die Programmeinstellungen kann KOSIM so konfiguriert werden, dass
zusatzliche Ergebnisdateien automatisch erzeugt werden. Der Umfang der Ergeb-
nisausgabe lasst sich aber auch einschrénken. Z. B. kann die HTML-Schnellan-
sicht abgeschaltet werden, oder die Ausgabe der Einstauereignisse lasst sich
unterdriicken. So kann die Ergebnisausgabe in KOSIM besonders fir sehr groRe
Systeme deutlich beschleunigt und somit die Rechenzeit verringert werden.

Neuer Lizenzassistent

Ein neuer Lizenzassistent unterstitzt und vereinfacht jetzt die Lizenzierung des
Programms. Der Assistent wird in identischer Form auch von anderen, neuen
itwh-Anwendungen genutzt.

Sonstiges

+ Die Tabellenansicht Iasst sich jetzt auch nach Bezeichnungen (Objektna-
men) filtern und sortieren.

+ Der Transportalgorithmus zur Retentionsberechnung nach dem Kalinin-Mil-
jukov-Verfahren wurde fur Transportelemente, die eine hohe Anzahl an
internen Berechnungsabschnitten erfordern (z. B. steile Transportele-
mente), erweitert.

+ Fir Regenschreiber konnen relative Pfade angegeben werden. Das erleich-
tert die Weitergabe eines Projektes.

2.7 Historie

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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2.7.2

+ Die Anordnung der Systemgrafik in Fliel3richtung wurde Uberarbeitet.

« Im Batchbetrieb kdnnen neue Parameter fur die Datumsangabe genutzt
werden. So kénnen - unabhangig vom definierten Simulationszeitraum in
der Projektdatei - ausgewahlte Ereignisse berechnet werden.

+ Der Drosselabfluss von Bauwerken kann jetzt auch extern, mit Hilfe von
itwh CONTROL gesteuert werden.

Neuerungen der Programmversion 7.2

Die Version KOSIM 7.2 enthélt gegentber der Vorgangerversion KOSIM 7.1 fol-
gende wesentliche Neuerungen:

Neuer Betriebsmodus [Systemoptimierung]

KOSIM 7.2 unterstitzt das neue Modul "Systemoptimierung”. Dieses Modul stellt
den gleichnamigen Betriebsmodus zur Verfligung und ermdglicht die Optimierung
eines definierten Systems, sowohl in KOSIM-MW, als auch in KOSIM-RW oder
XL. Es stehen die Verfahren "Optimierung" und "Sensitivitdtsuntersuchung" zur
Verfigung, die wahlweise aufgerufen werden kdénnen. Mit dem Verfahren "Sensiti-
vitatsuntersuchung" wurde die alte Funktionalitat des Programms SENSOR fiir
KOSIM 6 wieder aufgegriffen und fur eine bessere Handhabung Uberarbeitet. Wei-
tere Einzelheiten zu den Prinzipien von Optimierung und Sensitivitatsuntersu-
chung finden Sie Kapitel 2.4.3. Die Modi-Philosophie in KOSIM bleibt insgesamt
erhalten. D. h. die Definition des Systems und die Nachweis-Simulation erfolgen
im Modus [Nachweis]. Die Modi [Fiktives Zentralbecken], [Bemessung] und [Sys-
temoptimierung] stellen jeweils eine an die Aufgabe angepasste Sicht auf die
Daten zur Verfigung und ermdglichen die entsprechenden Berechnungen. Die
Ergebnisse der Optimierung werden tber den Berichtsassistenten ausgegeben.
Fir die Sensitivitdtsuntersuchung wird eine grafische Darstellung der Ergebnisse
im Diagramm oder wahlweise in Tabellenform aufgerufen.

Visualisierung von statischem Kanalstauvolumen

In KOSIM ist die Berucksichtigung von hydrostatischem Einstau ("Rickstau”) in
Transportstrecken oder Haltungen ausgehend von Speicherbauwerken maéglich.
Um dem Anwender einen besseren Uberblick tiber das Rickstauverhalten zu
ermoglichen, kénnen jetzt fur Speicherbauwerke, die mit Riickstau definiert sind,
Langsschnittdarstellungen aufgerufen werden. Sie zeigen in einem separaten Dia-
log den Langsschnitt des aktiven Bauwerks und aller riickwéarts angeordneten
Transportelemente mit Rickstau.

2.7.2 Neuerungen der Programmversion 7.2
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Sonstiges

+ Einstau-Ereignisse lassen sich mit Hilfe der entsprechenden KOSIM-Ergeb-

nisberichte auswerten. Zusatzlich kénnen sie jetzt durch Setzen eines ent-
sprechenden Schalters zur Weiterverarbeitung in anderen Anwendungen in
den Formaten CSV oder TXT ausgegeben werden.

Beispieldateien werden jetzt beim ersten Programmestart in das jeweilige
Benutzerprofil kopiert. Der frihere Speicherort - das Programmverzeichnis -
ist unter Windows Vista aufgrund der Standard-Sicherheitseinstellungen
nicht fur alle Benutzer freigegeben, so dass mit den Beispieldateien dort
nicht gearbeitet werden konnte.

Im Meni [Ansicht] steht eine neue Funktion zur Verfligung, die das aktuelle
Element in der Fokus riickt. Wenn Sie die Systemgrafik z. B. stark vergro-
Rern und mit der Ubersichtsfunktion verschieben, verschwindet unter
Umstanden das aktuelle Element aus dem sichtbaren Bereich. Die neue
Funktion erspart Ihnen das Wiederauffinden innerhalb der Grafik.

2.7.3 Neuerungen der Programmversion 7.1

Die folgende Stichwortliste gibt Ihnen einen kurzen Uberblick tiber die Anderun-
gen von KOSIM 7.1 gegeniiber den Vorgéngerversionen KOSIM 6.3 und alter.

Bedienung

L 4

L 4

Das Programm hat eine vollstandig Uberarbeitete Oberflache.

Ein Ersatzsystem wird Uber die Systemgrafik in Verbindung mit dem Eigen-
schaftsfenster definiert. Dialoge entfallen weitgehend.

Vorbelegungen werden in der Baumansicht ausgewéhlt und im Eigen-
schaftsfenster bearbeitet. Entsprechende Dialoge entfallen weitgehend.

Verbindungen zwischen zwei Elementen (Zulauf, Drosselabfluss und Uber-
lauf) werden per Maus durch Ziehen einer Linie in der Systemgrafik definiert
und anschlieRend im Eigenschaftsfenster bearbeitet.

Die Systemgrafik kann gedruckt und/oder als Grafikdatei in verschiedenen
Formaten gespeichert werden.

Fir jedes Berechnungsverfahren gibt es einen eigenen Betriebsmodus mit
einer an die jeweilige Aufgabe angepassten Sicht auf die Daten.

2.7.3 Neuerungen der Programmversion 7.1
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DV-Technik

¢ Als Altdaten werden nur noch Daten von KOSIM 6 unterstlitzt.

« Die Zusammenarbeit mit SENSOR 1.0 wird nicht unterstiitzt (die Funktiona-
litat von SENSOR soll in einer spateren Programmversion in KOSIM inte-
griert werden).

« Es gibt nur noch eine Ausgabedatei, die alle Ergebnisse enthalt und diese
fur Auswertungen zur Verfiigung stellt.

« Ergebnisse kdnnen im Browser ausgewertet werden (HTML-Schnellan-

sicht) oder lassen sich im PDF-Format fir die Druckausgabe speichern.

Fachtechnik

+ Elemente wurden Uberarbeitet bzw. erganzt:

+ Einfiihrung des Elementes Einzeleinleiter zur expliziten Berticksichtigung
von Starkeinleitern (z. B. Fabriken)

+ Gebiete (mit untergeordneten Flachen) und Einzelflachen kénnen parallel
berucksichtigt werden

+ Umbenennung des Elementes EXTRAN-Knoten in Schacht

2.7.3 Neuerungen der Programmversion 7.1

« Einfihrung des Elementes Knoten (neues Element)
+ Einfiihrung der Klaranlage (neues Element)

+ Optionale Berlicksichtigung des hydrostatischen Einstaus in Transportstre-
cken oder Haltungen ausgehend von Speicherbauwerken

« Hydrologische Abfluss-Transport-Berechnung in Transportstrecken und
Haltungen mit einem modifizierten Kalinin-Miljukov-Verfahren

+ Schmutzfrachtberechnung mit der Berlcksichtigung von Akkumulations-
und Abtragsprozessen mit vordefinierten oder benutzerdefinierten Parame-
tersatzen

+ Optionale Abflusskonzentrationsberechnung mit proportional zum Abfluss-
geschehen variablen Speicherkonstanten

« Parametrisierung des A 128

Vertrieb

+ Es gibt nur noch zwei Grundmodule: RW (Regenwasser - friher MRS und
RRB), MW (Mischwasser).
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2.7.4

Neuerungen der Programmversion 6.3

Mit der Programmversion 6.3 werden neben der Programmpflege im Wesentli-
chen Vorgaben aus dem ATV-DVWK-Regelwerk umgesetzt. Das Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 117 im WeiRdruck von 2001 wird ebenso berlicksichtigt wie das Merk-
blatt ATV-DVWK-M 177 von 2001.

Bei der Bemessung von Regenrickhaltebecken, Mulden und Rigolen wird dem-
nach eine neue Formel zur Abschéatzung der Wiederkehrzeit zugrundegelegt (vgl.
Gleichung 10-1 in Kapitel 10, sowie ATV, 2001 a), Seite 24).

Bei Mischwasserbauwerken erfolgt die Erh6hung der entlasteten Schmutzfracht
bei vorgelagertem statischen Kanalstauvolumen in Fangbecken anteilig tber den
Volumenanteil, der wie ein Stauraumkanal mit untenliegender Entlastung wirkt.
Somit kdnnen jetzt auch Stauraumkanéle mit mittiger Entlastung bertcksichtigt
werden. Fur Durchlaufbecken wird gemaR ATV-DVWK-M 177 vorab Uber den
Nachweis der Klarbedingung (vgl. ATV, 2001 b), Kapitel 4.2.2 bis 4.2.7) gepriift,
ob eine Erh6hung der entlasteten Schmutzfracht erforderlich ist.

Das mittlere Mischverhéltnis m wird in KOSIM 6.3 gemaR ATV-DVWK-M 177
berechnet (vgl. ATV, 2001 b), Kapitel 5.5).

Bei der Ergebnisausgabe fur Mischwasserbauwerke wird in KOSIM 6.3 ebenfalls
das ATV-DVWK-M 177 beriicksichtigt. Danach werden fiir Uberlaufereignisse jetzt
auch die Anzahl der Kalendertage mit Einstau und Uberstau ausgewiesen (vgl.
ATV, 2001 b), Kapitel 5.7.4).

2.7.4 Neuerungen der Programmversion 6.3

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009

26



3

3 Die KOSIM-Installation

3.1

3.2

Die KOSIM-Installation

Hinweise zur Installation

Mit der Installationsroutine setup . exe installieren Sie KOSIM auf lhrem PC. Die
Installationsdatei liegt im Hauptverzeichnis der Programm-CD.

Erlauterungen zu den Installationsschritten liefert Innen der Installationsdialog
selbst. Folgen Sie den Angaben in diesem Dialog. Eine Zusammenfassung der
Installationsschritte finden Sie auch im CD-Heft der Programm-CD.

Verzeichnisse

KOSIM wird grundsatzlich lokal auf einem Einzelplatzrechner installiert. Dies trifft
auch zu, wenn Sie das Programm fiir den Netzwerkbetrieb lizenzieren méchten.

Bei der Installation werden standardmaf3ig folgende Verzeichnisse angelegt:

+ Ein Ubergeordnetes Basisverzeichnis fur Anwendungen des itwh

Vorgabe ist: . . .\Programme\ITWH
Gdf. ist dieses Verzeichnis schon vorhanden, wenn bereits itwh-Anwen-
dungen installiert sind.

Das KOSIM-Programmverzeichnis

Vorgabe ist:

... \Programme\ITWH\KOSIM <Versionsnummer>

Das Programmverzeichnis wird, ebenso wie die Programmverzeichnisse fur
andere itwh-Anwendungen, im Ubergeordneten Verzeichnis angelegt, sein
Name wird automatisch vergeben.

Verzeichnis fur den Programmstart und die Dokumentation im PDF-Format
(Anwendungsbeispiele zur Einarbeitung und Modellbeschreibung)
Vorgabe ist das ...

START-MenU\Programme\ ITWH

Verzeichnis fiir die Konfigurationsdatei und die Vorbelegungen

Vorgabe (unter Windows XP) ist:

C:\Dokumente und Einstellungen\<Benutzernames>\Anwen-
dungsdaten\itwh\Kosim\<Versionsnummer>

Die hier abgelegten Dateien werden beim ersten Programmstart in dieses
Verzeichnis kopiert und werden vom Programm auch immer an dieser
Stelle erwartet.

3.1 Hinweise zur Installation
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3.3

+ \Verzeichnis fur die Einzelplatz-Lizenzierung des Programms
Vorgabe unter Windows XP ist:
C:\Dokumente und Einstellungen\All Users\Anwendungsda-
ten\itwh\KOSIM\<Versionsnummers>
Vorgabe unter Windows Vista ist:
C:\ProgramData\itwh\KOSIM\<Versionsnummer >
Verwenden Sie zur Lizenzierung unbedingt den eingebauten Lizenzassis-
tenten, den Sie Uber das Meni [Extras] starten. Rufen Sie bei Bedarf inner-
halb des Assistenten die eingebundene Online-Hilfe auf.

« \Verzeichnis fir die mitgelieferten Beispieldateien
Vorgabe (unter Windows XP) ist:
C:\Dokumente und Einstellungen\<Benutzernames>\Eigene
Dateien\KOSIM <Versionsnummer>\Beispiel
Beispieldateien, die im Dateinamen das Wort "Demo" enthalten, kénnen
verwendet werden, solange KOSIM im Demobetrieb 1auft, d. h. auch bereits
direkt nach der Installation. Alle anderen Beispieldateien lassen sich erst
aufrufen, wenn KOSIM bereits lizenziert wurde. Die PDF-Datei zur Einarbei-
tung (Anwendungsbeispiele), die Sie Uber das START-Meni aufrufen,
nimmt auf die mitgelieferten Beispieldateien Bezug.

KOSIM deinstallieren
Sie entfernen KOSIM mit Hilfe der Windows Deinstallationsroutine:

1. Wabhlen Sie Uber das START-MenU (unter Windows XP):
[Einstellungen]-[Systemsteuerung]-[Software].

2. Wabhlen Sie in der angezeigten Software-Liste den Programmeintrag (z. B.
itwh KOSIM 7.2) und starten Sie die Deinstallation tUber die Schaltflache
[Entfernen...].

Lizenzierungsdateien aus dem Verzeichnis fur die Lizenzierung (vgl. Kapitel 3.2)
werden nicht automatisch entfernt. D. h. das eine bereits vorhandene Lizenzdatei
noch lauffahig ist, auch wenn Sie das Programm z. B. von einer Patch-CD neu
installieren missen. Bei Bedarf I6schen Sie die Lizenzierungsdateien manuell.

3.3 KOSIM deinstallieren
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Tell 2:

Modellbeschreibung/Fachtechnik
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4 Simulation periodischer Trockenwetterprozesse

4.1

Simulation periodischer Trockenwetterprozesse

Uber die Trockenwetterabfliisse liegen in der Regel relativ genaue Kenntnisse vor.
Sie lassen sich messtechnisch leicht erfassen. Kenntnisse uber die Abflussquali-
tat (Verschmutzungskonzentration) liegen in der Regel nur fur den Klaranlagenzu-
lauf vor. Die Ermittlung der Abflussqualitat von Teilsystemen ist moglich, jedoch
mit Kosten verbunden. GréRere Indirekteinleiter im Entwasserungsnetz kénnen
allerdings ortsspezifische Untersuchungen der Verschmutzungskonzentrationen
des Trockenwetterabflusses erforderlich machen. Periodische Schwankungen
sind durch das Verhalten der Emittenten bedingt und sollten beriicksichtigt wer-
den.

Schmutzwasser
KOSIM ermdglicht es

+ tagesperiodische Schwankungen in einer Diskretisierung von Stunden (fur
alle Wochentage gleich oder verschieden)

+ jahresperiodische Schwankungen in einer Diskretisierung von Tagen

getrennt fir den Abfluss und die Fracht zu verarbeiten. Hierzu konnen Perioden
definiert werden bzw. sind bereits vorbelegt. Alle Ganglinien sind Relativgangli-
nien, die Schwankungen um einen Mittelwert beschreiben. Die Summe der Gang-
linienordinaten muss also der Anzahl der Ordinaten entsprechen, fir eine
Tagesganglinie z. B. 24. Damit schwanken die Ordinaten um Eins.

3 - Relativfaktoren 0-5.000 Einw.
2,5 ——5.000-10.000 Einw.

10.000-50.000 Einw.
1,5 1
i / \/

"1 / k
~
0 | | }
24

0 6 12 18
Uhrzeit [Stunden]

Abb. 4-1 Schmutzwassertagesganglinie nach der ATV, Teil 1

4.1 Schmutzwasser
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3 - Relativfaktoren

—50.000-250.000 Einw.
2571 >250.000 Einw.
2 €
15+
1 €
0,5+
0 1 1 1 |
0 6 12 18 24 o
Uhrzeit [Stunden] o
(2]
Abb. 4-2 Schmutzwassertagesganglinie nach der ATV, Teil 2 g
N
5
£
Bei der Definition von Perioden kdnnen fir jeden Wochentag verschiedene Tages- 3
ganglinien angegeben werden. —
<
Das Produkt aus den aktuellen Ganglinienordinaten und dem jahresbezogenen
Mittelwert ergibt den aktuellen Durchfluss bzw. die Frachtwerte.
—— Gewerbe 7-14 Uhr
35 T — Gewerbe 7-17 Uhr
31 Gewerbe konstant
25T
2 .
15+
1 -
0,5 1
0 1 1 1 1
0 6 12 18 24
Abb. 4-3 Schmutzwassertagesganglinie fir Gewerbebetrieb
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4.2

Die Berechnung erfolgt fur den Durchfluss und die Stoffgréf3e unabhéangig, d.h. fur
die Stoffgrofien kdnnen unterschiedliche Ganglinien angegeben werden.

Fremdwasser

Der Fremdwassereintrag hédngt vom Sanierungszustand des Kanalnetzes ab. An
brichigen Stellen und Verbindungsmuffen der Rohre sickert Grundwasser oder
versickertes Niederschlagswasser zu.

In KOSIM kann Fremdwasser als konstanter Zuschlag zum mittleren Schmutz-
wasserabfluss eingegeben werden. Das Fremdwasser ist in diesem Fall konstant
und unterliegt keinen periodischen Schwankungen.

Fremdwasser wird in der Regel als unverschmutzt angenommen. Beim Einsatz
von KOSIM ist zu beachten, dass die eingegebenen Verschmutzungsgrof3en fur
den Trockenwetterabfluss, also Schmutzwasser und Fremdwasser, gelten. Fur die
Eingabe in [kg/Ed] oder [kg/d] hat das keine Bedeutung. Fur eine Eingabe in [mg/l]
bedeutet dies jedoch, dass der gesamte Trockenwetterabfluss mit dieser Ver-
schmutzungskonzentration beaufschlagt wird, der Wert also einem Messwert der
Trockenwetterkonzentration entspricht.

Messungen in Kanalnetzen haben jedoch gezeigt, dass Fremdwasser periodi-
schen Schwankungen unterliegen kann. Ursache hierfiir ist der Wasserverbrauch
von Pflanzen im Sommer. Der Fremdwasseranfall ist im Sommer gering und im
Winter hoch. In KOSIM kann dieser Effekt durch das Zuweisen einer eigenen Peri-
ode berlcksichtigt werden.

4.2 Fremdwasser

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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4.3 Berechnung des Trockenwetterabflusses

Die Berechnung der aktuellen Ordinate erfolgt mit Hilfe des Mittelwerts und den
Relativfaktoren fur die periodischen Schwankungen

T Gleichung 4-1
drw.t = 9rw - CRrit

mit Orw : mittlerer Trockenwetterabfluss

Ort: aktueller Relativfaktor der Periode P mit
Berucksichtigung der periodischen Komponenten fiir
Tage (in Stunden), Wochen (fir jeden Tag einzeln),
sowie Jahren (in Tagen)

4.3 Berechnung des Trockenwetterabflusses

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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5.1

511

Abflussbildung

Bei der Langzeitsimulation ist der Abflussbildungsansatz eines Modells von
besonderem Gewicht. Fir die Berechnung des Abflusskontinuums ist die Ermitt-
lung der abflusswirksamen Anteile von kleinen sowie groRen Niederschlagsereig-
nissen gleichermaf3en von Bedeutung, da nicht nur die Abflusssummen einzelner
Ereignisse, sondern auch die Anfangsbedingungen fur nachfolgende Nieder-
schlag-Abflussereignisse ermittelt werden missen.

Grundsatzlich sind unterschiedliche Ansétze der Abflussbildung fir
+ (teil-)befestigte Flachen,
+ unbefestigte Flachen und

+ natirliche (land- und forstwirtschaftlich genutzte) Flachen

sinnvoll und Ublich.

Niederschlagsbelastung

Der Niederschlag ist die BelastungsgréfRe eines urbanen Entwasserungssystems.
Seiner genauen Erfassung hinsichtlich

« zeitlicher und

o raumlicher

Veranderlichkeit kommt erhebliche Bedeutung zu.

Diskretisierung der Niederschlagszeitreihen

Niederschlag hat die Eigenschatft, innerhalb eines Ereignisses starken zeitlichen
Veranderungen zu unterliegen. Diese Veranderungen wirken sich auch auf die fol-
genden Teilprozesse des Entwasserungsvorgangs aus und missen daher bei der
hydrologischen Berechnung beriicksichtigt werden. Hierzu ist das Zeitintervall der
Niederschlagsdaten hinreichend klein zu wahlen. In KOSIM werden standard-
mafig Niederschlagsdaten verwendet, die in 5-Minuten-Intervallen diskretisiert
sind.

5.1 Niederschlagsbelastung

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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51.2

513

Lange der Niederschlagszeitreihen

Die starke Verénderlichkeit von Niederschlags- und Trockenphasen macht eine
Kontinuumssimulation erforderlich.

Fur die Kontinuumssimulation ist die Vorgabe eines entsprechenden Nieder-
schlagkontinuums erforderlich. Dabei wird eine grundsétzliche Annahme getrof-
fen: Wird ein ausreichend langer Zeitraum betrachtet, so wird das statistische
Niederschlagsverhalten in der Zukunft genauso sein, wie es in der Vergangenheit
war. Mit dieser Annahme ist es mdglich, auf ein historisches Niederschlagsereig-
nis zurtickzugreifen (siehe Kapitel 2.4.2 "Belastungsdaten").

UngleichmaRige Uberregnung

Die gebrauchlichste Methode der Messung von Niederschlagen ist die Punktmes-
sung. Aus den gemessenen Punktniederschlagen wird mit einem geeigneten Ver-
fahren der Gebietsniederschlag berechnet. Das am haufigsten verwendete
Verfahren ist die Annahme der flachenhaften, gleichméRigen Verteilung des
Punktniederschlages. Diese Annahme wird auch in KOSIM verwendet.

Das wesentliche Problem bei der Berechnung von Gebietsniederschlégen ist die
starke raumliche und zeitliche Variabilitdt des Niederschlags. Die zeitliche Variabi-
litat kann durch hinreichend kurze Aufzeichnungsintervalle berticksichtigt werden.
Flr urbane Gebiete bedeutet dies At <5 Minuten. Die raumliche Variabilitat kann
nur Uber flachendeckende Niederschlagsaufzeichnungen erfasst werden. Bleibt
die raumliche Variabilitdt unbertcksichtigt, kann dies den grof3ten Unsicherheits-
anteil bei der Niederschlag-Abfluss-Simulation darstellen.

In KOSIM kann die raumliche Variabilitdt dadurch berticksichtigt werden, dass je
Gebiet ein Regenschreiber zugeordnet werden kann. Dabei wird von gebietsweise
konstanter Uberregnung ausgegangen. Einzelflachen, die keinem Gebiet zuge-
ordnet sind, kann ebenfalls ein eigener Regenschreiber zugeordnet werden.

Lediglich in kleinrdumigen Projektgebieten (z. B. kleiner als 10 ha) kann auf die
Beriicksichtigung der ungleichmaRigen Uberregnung verzichtet werden. Fiir
gréRere Projektgebiete wird empfohlen, ungleichmaRige Uberregnung nach
Mdglichkeit zu bertcksichtigen. In Gebieten mit einem raumlich sehr variablen
Niederschlagsgeschehen (z. B. Steigungsregen) kdnnen sich u. U. erhebliche Ein-
sparpotenziale ergeben, so dass neben erhéhter Planungssicherheit auch mone-
tare Aspekte fiir die ungleichmaRige Uberregnung sprechen. Vor der Simulation
sollte jedoch die Synchronitat der Niederschlagszeitreihen geprift werden.

5.1.2 Lange der Niederschlagszeitreihen

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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514

5.2

521

Raumliche Ubertragbarkeit von Niederschlagszeitreihen

Immer wieder stellt sich die Frage, inwieweit fiir eine bestimmte Station vorhan-
dene Niederschlagsdaten auf andere Ortlichkeiten tibertragen und dort angewen-
det werden diirfen. Zwar kann sich die Niederschlagsdynamik, die nicht zuletzt
wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis hat, auch bei Stationen mit gleicher mittle-
rer Jahresniederschlagssumme deutlich unterscheiden (Einfluss von unterschied-
lichen klimatologischen und topographischen Verhaltnissen), dennoch ist es i.d.R.
zulassig, auf eine Station mit einer &hnlichen statistischen KenngréRe (z. B. mitt-
lere Jahresniederschlagssumme und Regenspende) zuriickzugreifen, wenn ortli-
che Niederschlagsreihen nicht verfligbar sind.

Befestigte Flachen

Die kontinuierliche Simulation der Abflussbildungsprozesse erfordert die Unter-
scheidung von

+ Regenphase und

+ Trockenphase.

Regenphase

KOSIM enthalt einen Abflussbhildungsansatz nach der Grenzwertmethode. In der
speziellen Art wurde dieser von PAULSEN [1987] entwickelt und von VERWORN/
KENTER [1993] verbessert. PAULSEN leitet die Grenzwertmethode aus der
Abflussprozentmethode ab.

Bei einsetzendem Niederschlag erfolgt zunéachst die Benetzung der Oberflache.
Modelltechnisch wird diese Phase mit den Benetzungsverlusten beschrieben. In
dieser Phase kommt es nicht zum Abfluss.

Nach dem Aufbrauchen der Benetzungsverluste erfolgt die Berechnung der
abflusswirksamen Niederschlage durch die Multiplikation des Niederschlages
eines Zeitintervalls mit einem konstanten Faktor, dem Abflussbeiwert.

Ai=VY.*N; Gleichung 5-1

5.1.4 Raumliche Ubertragbarkeit von Niederschlagszeitreihen

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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Mit der Erweiterung zur Grenzwertmethode verringern sich die abflusswirksamen
Niederschlage um einen Anteil, der die Mulden fullt, die Muldenverluste.

A =WY.e (Ni — Vm,i) Gleichung 5-2

Wahrend bei der Abflussprozentmethode zu jedem Zeitpunkt ein konstanter
Abflussbeiwert wirksam ist, ist der Abflussbeiwert bei der Grenzwertmethode
abhéngig vom Niederschlagsgeschehen. Mit zunehmender Niederschlagssumme
nimmt der aktuelle Abflussbeiwert e-funktional zu. Es werden folgende Parameter
bertcksichtigt:

¢ Vben
Benetzungsverluste (Vben in mm) werden als Schwellwert behandelt und
am Anfang eines Regens vorweg von den Niederschlagsdaten abgezogen.
Je nach Intensitat des Regens kann sich dieser Abzug nur auf ein Berech-
nungsintervall beziehen oder sich tiber mehrere Intervalle erstrecken.

¢ Vmuld
Nach Abdeckung der Benetzungsverluste wird bei anhaltendem Regen ein
Muldenspeicher gefillt. Maximal kann eine Regenhdhe von Vmuld in mm
gespeichert werden.

¢+ Yo
Die Grenzwertmethode geht von der Modellvorstellung aus, dass zu Beginn
der Muldenauffillphase schon ein bestimmter Flachenanteil abflusswirk-
sam ist. Dieser Flachenanteil wird mit Wo (Anfangsabflussbeiwert) bezeich-
net.

o Ye
Waéhrend der Muldenauffullphase nimmt der abflusswirksame Flachenanteil
beginnend mit Wo zu, bis nach Abdeckung aller Muldenverluste (Vmuld) der
Endabflussbeiwert We erreicht wird. Insbesondere stellt der Endabflussbei-
wert das Verhaltnis von abflusswirksamer Flache zu befestigter Flache dar.
Die Differenz 1 - We stellt Dauerverluste dar.

5.2.1 Regenphase

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009
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Bei der Bilanzierung des Benetzungsspeichers wird der Benetzungsspeicher in
der Niederschlagsphase bis zu einem Maximalwert Vben gefillt:

VB =VBi1+AN; mit VBi < Vien Gleichung 5-3
AN =AN;i = (VB - VB)

Der verbleibende Niederschlagsanteil AN; geht in die weitere Berechnung des
Effektivniederschlags unter Beriicksichtigung der Muldenverluste sowie der
Anfangs- und Endabflussbeiwerte ein.

Fur die weitere Herleitung kann die Benetzung aul3er Betracht bleiben. Unter der

(]
Annahme, dass die betrachtete Einzugsgebietsflache vollstandig zum Abfluss bei- &
tragt, errechnet sich ein abflusswirksamer Niederschlagsanteil zum Zeitpunkt i é_
eines Ereignisses als: %
4
A= (I Ni Gleichung 5-4 (‘::
Ty}
Die Niederschlagshdhe wird lediglich um einen Anteil V, (Verluste durch Mulden-
rickhalt) verringert. Hierfur wird ein e-funktionaler Ansatz gewéhlt:
Vi :Vmuld.(l_ g o Ni ) Gleichung 5-5
mit Vmi: Muldenfillung zum Zeitpunkt i (Vm i < Vmuld)
Nij:  kumulative Niederschlagshéhe zum Zeitpunkt i
Ai=Ni—Vnm Gleichung 5-6
38
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/\ Muldenfillung Vy, ;
muld

Vim,i *Vinuig (1-€™N)

>

(]
[}
s
Abb. 5-1 Ansatz zur Muldenfillung in Abhangigkeit der Niederschlagshohe g_
o
ol
Wird Gleichung 5-6 in Gleichung 5-5 eingesetzt, erhalt man: ad
—
o
Lo
Ai=Ni—Vmud® (]_— g O°Ni ) Gleichung 5-7
Der Koeffizient c ist ein Mal fur die Auspragung des Muldenverlustverlaufes.
Das Wesen der Grenzwertmethode ist es, dass der Abflussbeiwert W sich inter-
vallweise &ndert und durch den Differentialquotienten von Abfluss und Nieder-
schlag beschrieben werden kann.
y= dA Gleichung 5-8
dN
Die Ableitung der Gleichung 5-7 nach N liefert:
Y=1-V, u®Ce® g °Ni Gleichung 5-9
39
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Nunmehr lasst sich ¢ bestimmen, wenn angenommen wird, dass bei Beginn der
Muldenauffillphase ein Anfangsabflussbeiwert Wo wirksam ist; d.h.:

y=y, fir N=0 liefert: Gleichung 5-10

Wo =1- Vmuld °C

Daraus folgt:

c= 1_\|jo Gleichung 5-11 3
s
Vmuld <
Q.
c
()
(@]
(&)
4
Durch Einsetzen in Gleichung 5-9 und Umformung erhélt man eine Funktion fr —
den Abflussbeiwert: S
W:]__(]__\']O) g oNi Gleichung 5-12
Vorstehende Gleichungen gelten jeweils unter Verwendung der Niederschlags-
héhe N;j seit Beginn des Ereignisses. Fir eine kontinuierliche Simulation ist jedoch
eine zeitschrittweise, rekursive Berechnung wiinschenswert.
Hierfur wird der Muldenauffiillgrad e eingefiihrt. Nach Gleichung 5-5 gilt:
_ Vi _ Cce Gleichung 5-13
Em,i — o —1—e° N
V muid
Der Muldenauffullgrad kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Er veréndert sich
entsprechend der Veranderung der Niederschlagshéhe von einem Intervall zum
nachsten. Nach den Regeln der Exponentialrechnung gilt:
Gleichung 5-14
e*C'(Ni"'AN) = e*C° Ni @ e—c-ANi
40
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Damit lasst sich der jetzt zum Zeitpunkt i + 1 vorhandene Muldenauffillgrad auch
bestimmen zu:

emin=1- (e Megeoan ) Gleichung 5-15

Aus Gleichung 5-15 erhalt man

e*C'Ni :1_8mi Gleichung 5-16
3
und kann Gleichung 5-15 damit so schreiben, dass der Muldenauffillgrad sich f_—:
rekursiv aus dem Niederschlag AN berechnen lasst: S
ol
4
Emin = 1-— (]_— Em,i) o g AN Gleichung 5-17 “
N
Ty}
Es ist wiinschenswert, die Arbeitsgleichung fur den abflusswirksamen Nieder-
schlag gemal’ Gleichung 5-15 ebenfalls zeitschrittweise anzuwenden, wobei die
GrolRe des Zeitschrittes beliebig sein sollte.
Dies lasst sich erreichen, indem man die Abflussbeiwertfunktion (Gleichung 5-8)
Uber den Niederschlag des Zeitschrittes integriert:
N=Ni Gleichung 5-18
AA= | w(N)dN
N=Niz
Setzt man fir ¥ (N) die Gleichung 5-12 ein, so ergibt sich die integrale Form des
Abflussbildungsansatzes:
AA=AN= Vg [ —eN) Gleichung 5-19
41
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Der Klammerausdruck kann durch die entsprechenden Muldenauffiillgrade ersetzt
werden und man erhalt eine rekursive Arbeitsgleichung.

AAi = A Ni —_ Vmuld [ ] (Sm,i - Em,i—l) GIeichung 5-20

Fir die Herleitung von Gleichung 5-20 ist angenommen worden, dass fir die
Abflussflache nur Benetzungsverluste (Vorwegabzug) und Muldenverluste auftre-
ten. Insbesondere werden keine Dauerverluste berticksichtigt. Dauerverluste wer-
den sinnvoll durch einen Endabflussbeiwert We beschrieben, der wiederum als
Anteil der abflusswirksamen Flache Au-eff an der Gesamtflache Au interpretiert

werden kann. ©
s
Es gilt somit: i
@
5
Q:Au.we:Au—eﬁ .1 Oder \Ve:Au—eff /Au Gleichung 5-21 o
—
o
o)
Zur Berticksichtigung von Dauerverlusten muss Gleichung 5-20 wie folgt lauten:
AAI= VY, [A Ni = Vmud (emi — Em,i—l)] Gleichung 5-22
42
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Der aktuelle Muldenauffullgrad wird nach Gleichung 5-17 berechnet.

Abflussbeiwert W

1,0

Dauerverluste

0,8

0,6

berechnet mit :

04 Vmuld = 1,8 mm o

ye=0,85 Jo

o

\VO * We %

0,2 (o))

7}

04

=

0,0 N

0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 7o)
Kumulierte Niederschlagshéhe [mm]

Abb. 5-2 Verlauf des Abflussbeiwertes y mit und ohne Dauerverluste bei konstantem
Niederschlagsverlauf (VERWORN/KENTER [1993])
43
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5.2.2

Trockenphase

Der Ruckgang der Flachenbefeuchtung sowie die Muldenentleerung wird als
Speicherproblem behandelt. In der Niederschlagsphase werden die Speicher
durch Benetzung und Muldenauffiillung geftillt, durch Verdunstung erfolgt ihre Ent-
leerung.

Die potentielle (energetisch mogliche) Verdunstung Ahv ist zeitlich und 6rtlich sehr
unterschiedlich und einer genauen Berechnung nur schwer zuganglich. Vereinfa-
chend wird ein mittlerer Jahresgang der taglichen Verdunstungsrate zugrunde
gelegt:

Gleichung 5-23

N ()
7 . . @
Ahy =[Lesin(2n/3656{i—91}) +1]e-" [mm/d] g
9 365 =
(&)
S
mit i: laufender Tag des Abflussjahres (1. Januar: i = 1) o
hy :  mittlere jahrliche potentielle Verdunstungshéhe [mm/a] :
Ahv,i: aktuelle Verdunstungshéhe in mm o
Lo
hv [mm/d]  Potentielle Verdunstungshoéhe
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
900" 30 61 o1 122 152 182 213 243 274 304 335 365
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Abb. 5-3 Jahresgang der potentiellen Verdunstung
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In Abb. 5-3 ist dieser Jahresgang graphisch dargestellt. Die mittlere jahrliche
potentielle Gesamtverdunstungshéhe betragt in Deutschland ca. 657 mm, kann
jedoch vom Anwender verandert werden. Der Berechnung der Verdunstung flr
jedes Zeitintervall liegt zusatzlich ein mittlerer Tagesgang zugrunde. Die imple-
mentierten Standardwerte fiir diesen Tagesgang wurden durch das Institut fur
Wasserbau der TH Darmstadt, Fachgebiet Ingenieurhydrologie und Hydraulik
(EULER [1989]) fur den Einsatz im Modell SMUSI entwickelt und sind in Abb. 5-4
dargestellt. Jahres- und Tagesgang kénnen vom Anwender nicht verandert wer-
den.

Stundenfaktoren fur hv (-)

2,0

|
5.2.2 Trockenphase

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Uhrzeit (h)
Abb. 5-4 Tagesgang der Verdunstung, Relativteilung des jeweiligen Tagesmittelwertes

Die Vorgéange der Gebietsabtrocknung sind aufRerordentlich komplex. Unter
Bericksichtigung des Rickgangs der verdunstungswirksamen Muldenflache und
der Spritzwasserverluste ist von PAULSEN [1987] ein Modellansatz entwickelt
worden. Er gibt an, dass die korrekte Handhabung seiner Algorithmen innerhalb
eines Modells allerdings erheblichen Aufwand erfordert. Immer dann, wenn zu teil-
gefiillten Mulden Niederschlage kommen, die diese nicht zum Uberlaufen bringen,
sind Mittelungen und Korrekturen erforderlich, deren Aufwand in keinem Verhéalt-
nis zu der erzielten Genauigkeit steht.
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Dieser Rickgang des Muldenauffiillgrades durch Verdunstung erfolgt nur in den
Trockenphasen. wenn der Benetzungsspeicher geleert ist.

Emi=Emit® @ ¢ Ahvi Gleichung 5-24

mit Ahyi: aktuelle Verdunstungshohe in mm

Auch die Reduzierung des Benetzungsspeichers erfolgt durch Verdunstung.

VBi=VBi.i—Ah,; Gleichung 5-25

mit VB;j: aktuelle Fillung des Benetzungsspeichers > 0

Die Reduzierung des Benetzungsspeichers erfolgt nur in den Trockenzeiten.

5.2.3 Zusammenstellung der Arbeitsgleichungen

Fur die praktische Simulation der Abflussbhildung auf befestigten Flachen sind fol-
gende Arbeitsgleichungen erforderlich:

Muldenauffullung wéahrend der Niederschlagsphase:

Emia =1— (1- gm’i) o g AN Gleichung 5-26

Muldenentleerung wéhrend der Trockenphase bei geleertem Benetzungs-
speicher *:

= —CeA v,i . _
Emi = Emi-1®€ ° b, Gleichung 5-27

* Im Vergleich zur Version KOSIM 6.3 erfolgt jetzt die Muldenentleerung nur bei
geleertem Benetzungsspeicher.

5.2.3 Zusammenstellung der Arbeitsgleichungen
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524

Berechnung der abflusswirksamen Niederschlage:

AA =Y, o[ ANi— Vg ® (€mi — €mi-1)] Gleichung 5-28
Vor Anwendung der Algorithmen werden die Benetzungsverluste Vpen in Ansatz
gebracht. Die Hilfsgrdf3e c ergibt sich zu:

- 1—\|IO Gleichung 5-29
Vmuld

c

Hinweise zur Wahl der Anséatze und Parameterwerte

Generelle Empfehlungen fiir die Wahl bestimmter Anséatze oder Parameterwerte
kénnen nicht gegeben werden, da Art und Umfang der Modellierung sowohl von
der jeweiligen Fragestellung als auch von den zur Verfiigung stehenden Informati-
onen Uber die Oberflache abhangen. Bei detaillierten Berechnungen mit hoher &rt-
licher Auflosung, wie sie z. B. bei Kanalnetzberechnungen vorgenommen werden,
sollten Ansatze gewahlt werden, die eine entsprechend detaillierte Berechnung
ermoglichen.

Die Angabe von Standardparametern beinhaltet immer die Problematik, dass
diese Werte auch fur Falle angesetzt werden, bei denen sie nicht zutreffen oder
unsinnig sind. Andererseits ist durch die Verwendung von Standardparametern die
Maoglichkeit gegeben, vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Nachfolgend werden
deshalb Parameterwerte angegeben, mit denen in der Mehrzahl der Félle richtige
Ergebnisse erzielt werden. Es ist aber in jedem Anwendungsfall sorgfaltig zu pri-
fen, ob diese oder andere als Standardparameter definierte Werte sinnvoll sind.
Folgende Werte sind fiir gemischte Flachen zu empfehlen:

Tab. 5-1 Standardparameter fiir gemischte Flachen

Parameter Wert
Benetzungsverlust Vpen = 0.5 mm
Muldenverlust Vmuld = 1.8 mm
Anfangsabflussbeiwert Yo=03
Endabflussbeiwert WYe=0.85

5.2.4 Hinweise zur Wahl der Ansatze und Parameterwerte
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Der Endabflussbeiwert kann nur als Richtwert dienen. Er richtet sich danach, wie
die befestigten Flachen definiert sind und ermittelt wurden. ¥, ist so zu wéahlen,
dass mit Apet * We die Summe aller Flachenanteile definiert ist, die nach Abde-
ckung der Benetzungs- und Muldenverluste vollstandig abflusswirksam werden.

Unbefestigte Flachen

Die wirklichkeitsnahe Berucksichtigung der Abfliisse von unbefestigten Flachen
innerhalb von bebauten Gebieten gestaltet sich wesentlich komplizierter als bei
den befestigten Flachen. Zum einen ist hier zusatzlich die Versickerung zu bertick-
sichtigen, die wesentlich von der Durchlassigkeit und vom aktuellen Wassergehalt
des Bodens abhéngt. Zum anderen sind die unbefestigten Flachen bei weitem
nicht als so homogen bezuiglich ihrer Abflussbildung anzusehen wie die befestig-
ten Flachen. Bodenart, Bewuchs und Nutzung sind vielfaltig und 6rtlich sehr unter-
schiedlich. Hinzu kommt, dass meist nicht eindeutig festgestellt werden kann, ob
eventuell auftretender Abfluss von den unbefestigten Flachen auch tatséchlich in
das Kanalnetz gelangt, oder ob er ganz oder teilweise auf anderen Wegen
abflie3t. Die Angabe der unbefestigten Flache bzw. ihres Endabflussbeiwertes hat
damit besondere Bedeutung.

Die Berucksichtigung der unbefestigten Flachen bei der Niederschlag-Abfluss-
Modellierung ist in jedem Fall erforderlich, da bei grof3eren Niederschlags-Ereig-
nissen diese Flachen einen nicht zu vernachlassigenden Teil des Gesamtabflus-
ses liefern kénnen.

Fur die Modellierung gelten die schon bei den befestigten Flachen dargestellten
Grundiberlegungen beziiglich der Verdunstung fir Regen- und Trockenzeiten.
Ebenso kdnnen auch die Ansatze der Abflusshildung tbernommen werden, mis-
sen aber um die Komponente "Versickerung" erweitert werden.

Anders als bei den befestigten Flachen, wo ausgehend von der Einzelereignissi-
mulation die Beriicksichtigung der Trockenzeiten erst spater behandelt wurde,
werden im Folgenden nach der eingehenden Betrachtung der Anséatze zur Versi-
ckerung die vollstandigen Abflusshildungsansatze dargestellt, also einschlief3lich
der Verdunstung in regenfreien Zeiten.

Die Berechnung der Abflusshildung fur unbefestigte Flachen besteht aus drei
Komponenten und wird in der folgenden Reihenfolge durchgefiuhrt:

« Benetzungs- und Interzeptionsverluste
« Infiltration

+ Muldenverluste und Anderung des abflusswirksamen Anteils der Flachen

5.3 Unbefestigte Flachen
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Benetzungs- und Interzeptionsverluste

Auch bei den unbefestigten Flachen treten Anfangsverluste in Form von Benet-
zungsverlusten auf, die als Schwellwert berlicksichtigt werden kdnnen. Anders als
bei den befestigten Flachen muss hier die Definition aber erweitert werden. Die
Oberflache von unbefestigten Flachen ist normalerweise von Vegetation bedeckt,
die einen Teil des Regens durch ihre Oberflache zurtickhélt. Diese als Interzeption
bezeichneten Verluste fiihren dazu, dass ein Teil des Regens gar nicht den Boden
erreicht und damit auch fur den Abfluss nicht zur Verfiigung steht.

Die Gr6RRe der Interzeption ist stark abhangig von der Art der Vegetation, Baume
verursachen z. B. wesentlich grofl3ere Interzeptionsverluste als Rasen. Au3erdem
hangt der aktuelle Interzeptionsverlust von der Vegetationsperiode und damit von
dem Zeitpunkt des Auftretens eines Ereignisses innerhalb des Jahres ab.

Die Berucksichtigung einer jahreszeitlichen Veranderung der Benetzungs- und
Interzeptionsverluste ist daher sinnvoll. Sie kann vereinfacht in der Form von
monatlichen Reduktionsfaktoren fiir die sommerlichen Verluste angesetzt werden
oder Uber die potentielle Verdunstung erfolgen, fur die ja ein funktionaler Jahres-
gang vorhanden ist.

Tab. 5-2 Reduktionsfaktoren fur sommerliche Benetzungs- und Interzeptionsverluste

Monat (Jan (Feb |Mrz |Apr [Mai |Jun |Jul [Aug |Sep |Okt |[Nov |Dez

Faktor [0.1 0.1 0.3 0.7 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.7 0.3 0.1

Reduktionsfaktor [-]
1.0
0.5
0.0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Abb. 5-5 Reduktion der Benetzungs- und Interzeptionsverluste aufgrund der Vegetation in

Abhangigkeit von der Jahreszeit

5.3.1 Benetzungs- und Interzeptionsverluste
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Der Ansatz von Reduktionsfaktoren erscheint sinnvoller, da im Wesentlichen
unterschieden werden muss zwischen den Zustanden mit und ohne Vegetation.
Wird als Benetzungs- und Interzeptionsverlust der Wert fir den Sommer angege-
ben, so werden die in Tab. 5-2 angegebenen und in Abb. 5-5 dargestellten Reduk-
tionsfaktoren vorgeschlagen.

Die Regeneration der Benetzungs- und Interzeptionsverluste in Trockenzeiten
erfolgt wie bei den befestigten Flachen in Abhangigkeit von der potentiellen Ver-
dunstung.

Infiltration

Die Infiltrationskapazitat des Bodens hangt zum einen von der Durchlassigkeit des
Bodens ab, zum anderen vom aktuellen Wassergehalt, der sich wéhrend eines
Regenereignisses, aber auch in Trockenzeiten, &ndert. Der Ansatz von HORTON
beschreibt die sich andernde Infiltrationskapazitat, ausgehend von einer Anfangs-
Infiltrationsrate bis zum Erreichen der Endinfiltration allein als Funktion der Zeit.
Hierbei wird vorausgesetzt, dass wahrend dieser Zeit die Regenintensitéat stets
gleich oder groR3er ist als die aktuelle Infiltrationskapazitat. Dieses ist wahrend
eines beliebigen Regenereignisses jedoch nicht notwendigerweise der Fall.

AuRerdem ist flir eine zeitschrittweise Simulation auch die in regenfreien oder
regenarmen Abschnitten auftretende umgekehrte Anderung, namlich zuriick zur
Anfangs-Infiltrationsrate, zu berlicksichtigen.

PAULSEN [1986] entwickelt den Horton-Ansatz weiter, indem er nicht nur den
Ruckgang der Infiltrationskapazitét funktional beschreibt, sondern auch deren
Regeneration.

Es wird bewusst darauf verzichtet, die Infiltrationsraten explizit anzugeben. Da die
Bodenverhaltnisse innerhalb eines Einzugsgebietes sehr unterschiedlich sein
kénnen, wird deshalb mit Bodenklassen gearbeitet, die die im Mittel vorhandenen
Bodenverhaltnisse wiedergeben sollen. Fir eine modelltechnische Realisierung
sollte aber die Moglichkeit gegeben sein, die einzelnen Parameter explizit setzen
zu konnen, um auch Vorgaben bericksichtigen zu kénnen, die mit den Parameter-
séatzen der Bodenklassen nicht Gbereinstimmen.

5.3.2 Infiltration
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Die Horton-Gleichung beschreibt den zeitlichen Verlauf der Infiltrationskapazitat
bei Regen.

f(t):fe"'(fo'fe)'e_k.t Gleichung 5-30

mit f(t): Infiltrationsrate zur Zeit t (mm/min)
fo: Anfangsinfiltrationsrate zur Zeitt =0

fe: Endinfiltrationsrate zur Zeitt = o
k: Rickgangskonstante (1/min)

Ausgehend von einem maximalen Wert bei Ereignisanfang wird die Infiltrationska-
pazitat im Verlauf des Ereignisses auf einen minimalen Wert reduziert. Vorausset-
zung ist, dass die Regenbelastung mindestens so grof3 ist wie die Infiltrations-
kapazitat.

Fir die rekursive Berechnung ist es erforderlich, dass die Infiltrationskapazitét f;
am Ende des i-ten Intervalls sich aus der vorangegangenen fi_; berechnen lasst:

fi=fot(fio-fo)oe™ ™! Gleichung 5-31

mit fi: Infiltrationsrate des i-ten Zeitintervalls
fi.1:  Infiltrationsrate des vorangegangenen Zeitintervalls
fe: Endinfiltrationsrate beit =
k: Rickgangskonstante fir die Regenphase

Bei der Einzelereignissimulation ware ein Anfangswert fi.1 (z. B. fg) festzulegen.

Fir die Regenerierung der Infiltrationskapazitat in Zeiten ohne Regen wird die
Umkehrung der obigen Gleichung verwendet:

fi=fo-(fo-fi.1)egkeromeat Gleichung 5-32
mit fo: Infiltrationsrate beit =0

kp:  Regenerationskonstante fir die Trockenphase
Chv: Quotient aktueller / mittlerer Verdunstungshdéhe

5.3.2 Infiltration
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Nach Ende einer Regenperiode regeneriert sich die Infiltrationskapazitat, bis wie-
der ihr maximaler Wert fy erreicht ist. Die Regeneration der Infiltrationskapazitat
wird sehr viel langsamer verlaufen als die Erschopfung in der Regenphase. Der
Wert kp muss also wesentlich kleiner sein als k.

Die beiden Modellgleichungen unterscheiden nur die Falle

+ Ausschopfung der Infiltrationskapazitét durch mindestens ebenso grof3e
Niederschlagsintensitaten in der Regenphase

+ Regeneration der Infiltrationskapazitat ohne Versickerung in der Trocken-
phase

Eine Zwischenstufe besteht darin, dass Regen fallt, der eine geringere Intensitét
aufweist als die aktuelle Infiltrationskapazitat, so dass zwar Versickerung stattfin-
det, Gleichung 5-31 aber nicht angewandt werden kann. PAULSEN teilt derartige
Regenintervalle in zwei Zeitabschnitte auf:

Im ersten Abschnitt werden die Niederschlage des Gesamtintervalls zusammen-
gezogen, so dass in diesem Abschnitt gerade die Infiltrationskapazitat ausge-
schopft ist. Dies geschieht, indem die Niederschlagshéhe AN; der kumulativen
Infiltration AF; gleichgesetzt wird, um die fur die Versickerung erforderliche Zeit zu
ermitteln. Die kumulative Infiltration AF; ist

AF:f oAt + (fi-l'fe) .(1_ e.k.m) Gleichung 5-33
° k

Dabei wird zwischen f; und fi.; ein linearer Verlauf angenommen und die erforderli-
che theoretische Infiltration abgeschéatzt. Der verbleibende Zeitabschnitt wird fir
die Regeneration der Infiltrationskapazitat benutzt.

Der so modifizierte Horton-Ansatz ist damit fur die kontinuierliche Simulation
geeignet. Da die Regeneration im Wesentlichen von der Verdunstung und vom
Wasserverbrauch der Pflanzen abhangt, ist ein Ansatz sinnvoll, der die potentielle
Verdunstungshohe beriicksichtigt. Geht man davon aus, dass die Regenerations-
konstante kp fur mittlere Verhaltnisse gelten soll, so kann die mittlere tégliche Ver-
dunstungshéhe der Gleichung 5-23 (Standardwert 657 mm/d) als Bezugsgrofie
verwendet werden. Die starkere Verdunstung im Sommer und die geringere im

5.3.2 Infiltration
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Winter lassen sich durch den Jahresgang, die taglichen Schwankungen durch die

relativen Stundenfaktoren bericksichtigen.

\ >
I AN 5= 0 AN t
1 AN ;4 Ld:ralisierung
% N-Belastung
N P
i | I
N : 82 ! !
v ! Regeneration der : T 5 } ¢ Erschépfung der !
A | Infiltrations- ! gfg i Regeneration | Infiltrations- i
f | kapazitat S 2 i kapazitat i
. @ | H H
| P> i ;
S c
! o
i T
; =
=
! N
fe 1 ™
i Lo
Abb. 5-6 Regenerationsgeschwindigkeiten fur kp-Werte
In die Berechnungsgleichung fir die Regeneration geht dann der Faktor
_ hvi _hvi®ch Gleichung 5-34
Crhv — = bzw. Chv — e
hy hy
mit hyi:  aktuelle téagliche Verdunstungshdhe nach Gleichung 5-23
hy:  mittlere tagliche Verdunstungshéhe
ch:  relativer Stundenfaktor zur Berlicksichtigung des
Tagesganges der Verdunstung
ein, so dass sich die Regenerationsgleichung ergibt zu
fi=fo-(fo-fiy)eeghoromst Gleichung 5-35
53
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Wird nur der Jahresgang der potentiellen Verdunstung beriicksichtigt, so liegen
die Faktoren cpy zwischen 0.22 und 1.78, mit Beriicksichtigung des Tagesganges
zwischen 0.055 und 3.56. Diese Faktoren gelten jedoch immer nur stundenweise,
so dass sich bei ZeitrAumen von mehreren Tagen eine kleinere Variation ergibt.
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16 Sand/Kies
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[
I
+

Feinsand/lehm. Sand | 150

o
0

f [l(s*ha)]
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160/27, KD=0.00108 ———== 167/17, KD=0.00048
--------- 167/ 8, KD=0.00030 —-—-—- 50/ 5, KD=0.00012

Abb. 5-7 Regeneration der Infiltrationsrate mit und ohne Berticksichtigung der potentiellen
Verdunstung fur Feinsand/lehmigen Sand.

Die Auswirkungen der Berlcksichtigung der Verdunstung bei der Regeneration
sind in Abb. 5-7 am Beispiel der Bodenart "Feinsand/lehmiger Sand" dargestellt.

Ausgehend von der Endinfiltrationsrate fg ist im Vergleich zur Regeneration ohne
Berucksichtigung der Verdunstung (chy = 1) die Regeneration im Sommer und im
Winter dargestellt (chy = f (hy, )). Fir das Sommerdatum wurde um 12 Uhr mit
hoher Verdunstung und fur das Winterdatum um O Uhr mit geringer Verdunstung
begonnen. Dadurch kénnen die dargestellten Kurven als die Grenzen des mogli-
chen Variationsbereichs interpretiert werden.

Grundsatzlich kénnen die 4 Parameter des Horton-Ansatzes (fg, fe, K, kp) frei
gewahlt werden. Fir die praktische Handhabung und fir vergleichbare Ergeb-
nisse ist es jedoch sinnvoll, wie bei Neumann einige Bodenklassen zu definieren,

5.3.2 Infiltration
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5.3.3

fur die dann stets dieselben, festgelegten Parameter gelten. Entsprechende Werte
sind in Tab. 5-3 zusammengestellt.

Tab. 5-3 Parameter fur unbefestigte Flachen

Parameter Dimension Bodenarten
Kies Feinsand Ldss Lehm/
Ton
Anfangsinfiltration fo [/(s*ha)] 300 167 167 50
fo [mm/min] 1.8 1.0 1.0 0.3
Endinfiltration fe l/(s*ha)] 27 17 8 5
fe [mm/min] 0.162 0.102 0.048 0.030
Riickgangskonstante | k [1/d] 129.6 86.4 72 43,2
Regenerations- kp [1/d] 1.584 0.72 0.432 0.144
konstante

Muldenverluste und Anderung des abflusswirksamen Anteils der Flachen

Nachdem die Benetzungs- und Interzeptionsverluste aufgebraucht sind und ein
Teil des Niederschlags versickert ist, werden die Mulden gefllt. Aufgrund der
Unterschiedlichkeit der einzelnen unbefestigten Flachen innerhalb eines (Teil-)
Einzugsgebietes sind auch die anzusetzenden Muldenverluste sehr unterschied-
lich. Folglich liefert ein Teil der Flachen eher Abfluss als ein anderer Teil, so dass
eine Zunahme des abflusswirksamen Anteils der unbefestigten Flachen eintritt.

Dieses Verhalten entspricht dem der befestigten Flachen und kann in geeigneter
Weise mit der Grenzwertmethode beschrieben werden. Allerdings sind die Para-
meter natirlich anders zu wéhlen und z. T. auch anders zu interpretieren. Die Mul-
denverluste beschreiben hier zusétzlich die unterschiedlichen Verluste auf den
unbefestigten Flachen.

Prinzipiell gelten also auch die Gleichungen der Grenzwertmethode wie bei den
befestigten Flachen. In die Gleichungen geht der Anteil der Niederschlage ANi ein,
der nach der Beriicksichtigung der Benetzungs- und Interzeptionsverluste und der
Infiltration verbleibt.

5.3.3 Muldenverluste und Anderung des abflusswirksamen Anteils der Flachen
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Die aktuelle Muldenauffllung ergibt sich zu

£mi+1:1'(1-8mi)'éC.AN‘ Gleichung 5-36
mit o= 1-vy,
Vmuld

Der abflusswirksame Niederschlag im Zeitintervall i ist:

AA=Y.® (ANi-Vinud® (€mi - €mia)) Gleichung 5-37

Der Parameter We gibt als Endabflussbeiwert den Anteil der unbefestigten Fla-
chen an, der maximal, also nach Abdeckung aller Muldenverluste, abflusswirksam
bezlglich des Entwésserungssystems ist. Der Wert fur Wo wird i.a. niedriger liegen
als bei befestigten Flachen, da der Muldenverlust am Anfang eines Ereignisses
wegen der ungleichmafigen Oberflache starker beriicksichtigt werden muss.

Die Regeneration der Muldenverluste in Trockenzeiten, also die Abtrocknung der
Mulden, erfolgt wie bei den befestigten Flachen in Abhangigkeit von der potentiel-
len Verdunstung. Da aber gleichzeitig auch eine Entleerung der Mulden durch Ver-
sickerung stattfinden kann, durfen diese beiden Regenerationsarten nicht
unabhangig voneinander betrachtet werden. Da bei den Berechnungen das Zeitin-
tervall beliebig ist (Trockenzeiten missen nicht zeitschrittweise gerechnet wer-
den), wirde bei lAngeren Trockenzeiten - je nach Reihenfolge der
Berucksichtigung - entweder der gesamte Muldeninhalt nur versickern oder nur
verdunsten.

Geht man davon aus, dass auch die Versickerung aus den Mulden nach den glei-
chen Uberlegungen ablauft wie die Verdunstung, so kann in die Gleichung zur
Ermittlung des neuen Muldenauffillgrades statt der Verdunstungshéhe die
Summe aus maximaler kumulativer Versickerungshéhe und Verdunstungshéhe
eingesetzt werden.

€mi— Em,1® e-c.(Ahv'i *af) Gleichung 5-38

__-keat

1
mit Afi=fe-At+(fi-fe)°eT

5.3.3 Muldenverluste und Anderung des abflusswirksamen Anteils der Flachen
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Zur Berechnung der neuen Infiltrationsrate am Ende des Intervalls At ist es erfor-
derlich, die Menge

AV =V mud® (Ei-l'Si) Gleichung 5-39

um die die Muldenfillung vermindert wurde, aufzuteilen in die Anteile, die auf die
Versickerung und die Verdunstung entfallen. Diese Aufteilung erfolgt im Verhaltnis
der beiden Muldenentleerungs-Verursacher. Fur die infiltrierte Menge ergibt sich
dann

Af; Gleichung 5-40

AVE = AV o —F
Vim Vi, Ahy,; +Af,

Falls diese Menge kleiner ist als die maximale kumulative Infiltrationskapazitat fir
das betrachtete Zeitintervall, wird die benétigte Infiltrationszeit berechnet, um fir
den Rest des Zeitintervalls die Regeneration der Infiltrationskapazitat berticksich-
tigen zu kdnnen (siehe Kapitel 5.3.2 "Infiltration™).

Hinweise zur Parameterwahl

Die Wahl des Ansatzes zur Berechnung der Abflussbildung von unbefestigten Fla-
chen hangt wesentlich davon ab, mit welchem Zeitschritt und ob kontinuierlich
oder nur fiir Einzelereignisse gerechnet werden soll.

Waéhrend es fiir gréRere, natirliche Einzugsgebiete durchaus ausreichend sein
kann, den Gesamtabflussbeiwert fiir ein Ereignis in Abhangigkeit der Vorge-
schichte und der Gebietscharakteristiken zu bestimmen (z. B. durch koaxiale
grafische Darstellung), so muss bei detaillierter Berticksichtigung der Abflussvor-
gange in hoher zeitlicher und 6&rtlicher Auflésung der Prozess der Abflussbildung
differenzierter nachgebildet werden, um besonders den zeitlichen Verlauf der
Abflisse zu erfassen. Damit ist allerdings noch nicht gewahrleistet, dass die
Ergebnisse absolut besser sind als bei globalen Anséatzen. Die Bodenbeschaffen-
heit, die Vegetation und die Abflusswege sind besonders innerhalb eines stadti-
schen Einzugsgebietes so heterogen, dass eine zuverlassige Nachbildung einen
nicht zu vertretbaren Aufwand bei der Datenbeschaffung fiir die richtige Parame-
terwahl erfordern wirde.

5.3.4 Hinweise zur Parameterwahl
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Es bleibt daher nur der Weg, mittlere Verhéltnisse zu erfassen und anzugeben,

wobei besonders darauf zu achten ist, dass Abweichungen davon nicht zu unsin-
nigen Ergebnissen fihren. Fur die Berticksichtigung der Infiltration ist deshalb die
Wahl von Parametersatzen, die bestimmten Bodenarten zugeordnet sind, sinnvoll.

Neben der Infiltration sind die Ansatze fur die Benetzungs- und Interzeptionsver-
luste sowie fur die Muldenverluste von besonderer Bedeutung. Wegen der Inho-
mogenitat der unbefestigten Flachen sollte die Zunahme der abflusswirksamen
Flachenanteile Uber die Grenzwertmethode berechnet werden, um ein schlagarti-
ges Einsetzen des Abflusses mit dem Endabflussbeiwert zu vermeiden.

Fur mittlere Verhaltnisse kdnnen folgende Parameter vorgeschlagen werden:

¢ Vpen=2..8mm
berucksichtigt vor allem die Interzeption und stellt den Sommerwert dar, der
entscheidend von der Vegetation (Rasen bis Laubwald) abhangt.
Fur Ereignisse in der vegetationsarmen Jahreszeit sollte dieser Wert ver-
mindert werden.

¢ Vmud=3..5mm
gibt den Gebietsriickhalt nach Uberschreitung der Infiltrationskapazitat an.

e Y =00
sollte gewahlt werden, da nach Uberschreiten der Infiltrationskapazitat der
Abfluss wegen der rauhen Oberflache nur verzdgert einsetzt. Damit wird
andererseits ein grol3er Teil der Muldenverluste schnell abgedeckt, so dass
bei anhaltendem starken Regen der Abflussbeiwert schnell zunimmt.

5.3.4 Hinweise zur Parameterwahl

o Ye
gibt an, welcher Teil der unbefestigten Flachen bei Uberschreiten der Infilt-
rationskapazitat und nach Abdeckung aller Verluste vollstandig abflusswirk-
sam wird.
Der Wert ist abhéngig davon, wie die unbefestigten Flachen ermittelt und
definiert sind (z. B. Differenz zwischen Ages und Apet 0der angeschlossene
unbefestigte Flachen). Wird Aynpef = Ages - Abef g€setzt, so sind Werte zwi-
schen 0.3 und 0.5 im Mittel sinnvoll.

¢ Bodenart =
zur Festlegung der Parameter des Infiltrationsansatzes fur mittlere Verhalt-
nisse kann "L6ss" verwendet werden; ebenso beschreibt die Bodenart
"Feinsand" etwa mittlere Verhaltnisse. Im Einzelfall ist zu prifen, ob eine
andere Bodenart die Verhaltnisse besser beschreibt, oder ob die Parameter
fur die Infiltration explizit gesetzt werden mussen.
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5.4

Natirliche Flachen

Neben den befestigten und unbefestigten Flachen kénnen in KOSIM auch natrli-
che Flachen bericksichtigt werden. Naturliche Flachen sind Flachen auRerhalb
urbaner Raumen, die i.d.R. landwirtschaftlich oder forstwirtschaftlich genutzt wer-
den.

Die Abflussbildung dieser Flachen ist gepragt durch vergleichsweise hohe Verlust-
raten bei hdufigen Niederschlagen. Erst bei seltenen Niederschldgen hoher Dauer
treten erhebliche Abflisse auf, die wegen der Gré3e der natirlichen Flachen zu
mafgeblichen Abflissen fihren kénnen.

In KOSIM wird das Abflussverhalten nattrlicher Flachen ndherungsweise mit der
Grenzwertmethode gemanR Kapitel 5.2 "Befestigte Flachen" beschrieben. Fiir die
Berechnung wird ein Parametersatz vorgeschlagen. Im Einzelfall sind die Werte
jedoch anhand von Messdaten zu kalibrieren und in einem benutzerdefinierten
Parametersatz zu definieren.

5.4 Natirliche Flachen
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Abflusskonzentration

Unter Abflusskonzentration versteht man die Berechnung von Abflussganglinien
in Bezug auf bestimmte Einzugsgebietsflachen (Konzentrationsgebiete) unter Vor-
gabe von drtlich gleichmafig verteilt angenommenen, abflusswirksamen Nieder-
schlagen.

Es wird auf eine mathematische Beschreibung der physikalischen Vorgange des
Abflusses verzichtet und statt dessen vom Prinzip der Einheitsganglinie ausge-
gangen. Man versteht darunter eine fir das jeweils betrachtete Einzugsgebiet
charakteristische Abflussganglinie, die sich immer wieder in unveranderter Form
einstellt, wenn von dem als unverandert bleibend vorausgesetztem Einzugsgebiet
ein bestimmter abflusswirksamer Einheitsniederschlag (Dimension mm pro Zeit-
einheit, z. B. Imm/5min) zum Abfluss kommt.

Der abflusswirksame Einheitsniederschlag wird als 6rtlich gleichmaRig verteilt
angenommen. Daraus ergibt sich, dass das Volumen der Einheitsganglinie gleich
dem Produkt aus abflusswirksamer Niederschlagshéhe und Einzugsgebiet ist:

Vec. = NecL ® Ae®C Gleichung 6-1

mit VEgL: Volumen der Einheitsganglinie in m3
NegL: Einheitsniederschlagssumme in mm
Ag:  Einzugsgebietsflache in ha oder km?
c: Dimensionsfaktor
= 10, wenn Ag in ha
1000, wenn Ag in km?
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Die Ubliche Darstellung einer Einheitsganglinie und ihres zugehdérigen Einheitsnie-
derschlages zeigt Abb. 6-1.

At >t
1
v N, [mm/At]
A QJlis]
>t
Abb. 6-1 Ubliche Darstellung einer Einheitsganglinie und ihres zugehérigen

Einheitsniederschlages

Mit Hilfe der Einheitsganglinie lassen sich nach dem Superpositionsprinzip die
Abflussganglinien beliebiger Niederschlagsereignisse errechnen.

Der hydrologische Ansatz wird haufig fur Kanalnetz- und FlieBgewéassermodelle
verwendet. Dabei werden Gerinnestrecken ganz oder teilweise in die Konzentrati-
onsberechnung einbezogen. Im Extremfall besteht ein Niederschlag-Abfluss-
Modell dann nur noch aus den Bausteinen Abflussbildung und Abflusskonzentra-
tion, das heil3t Konzentrationsgebiete der Einheitsganglinie umfassen dann die
gesamte Oberflache und sdmtliche Gerinnestrecken bis zu dem Punkt des Gerin-
nesystems, fiir den der Abfluss berechnet werden soll.
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6.1

Das Superpositionsprinzip der Einheitsganglinie

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass eine Einheitsganglinie entspre-
chend Abb. 6-1 existiert. Um nun mit Hilfe dieser Einheitsganglinie aus beliebigen
Niederschlagen die jeweils zugehorigen Abflussganglinien berechnen zu kénnen,
unterstellt man der Einheitsganglinie die Eigenschaft der linearen Superponierbar-
keit und meint damit anschaulich die Zulassigkeit folgender Rechenoperationen
mit Bezug auf Linearitat und Zeitinvarianz.

Linearitat

Wenn man den Einheitsniederschlag "Ny unter Beibehaltung des Zeitintervalls
"At" mit einem Faktor "n" multipliziert, dann ergibt sich die zugehdérige Abfluss-
ganglinie, indem man alle Ordinaten der Einheitsganglinie ebenfalls mit dem Fak-
tor "n" multipliziert. In Abb. 6-2 ist diese Operation fur den Faktor n=2
durchgefhrt.

At >t

v N, [mm/At]
4Q1us]

Abb. 6-2 Superposition der Einheitsganglinie infolge betraglicher Vervielfachung des
Einheitsniederschlages

Zeitinvarianz

Wenn man dem Einheitsniederschlag "Nw" m weitere Einheitsniederschlage zeit-
lich folgen lasst, so ergibt sich die zugehorige Abflussganglinie, indem man "m"
Einheitsganglinien jeweils um At gegeneinander versetzt und die jeweils "lUberein-
ander" liegenden Ordinaten aufaddiert.

6.1 Das Superpositionsprinzip der Einheitsganglinie
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In Abb. 6-3 ist die Operation fir m=2 durchgefihrt.

At At >t
1
v N [mm/Af]
4 QJlis]
/\\\//'\\\
VAN AN
’ N
/ N N
’ N N
/ ~ ~
/ Sol 0
‘ i ==
/ T T
=——==== >t
Abb. 6-3 Superposition der Einheitsganglinie infolge zeitlicher Aufeinanderfolge mehrerer

Einheitsniederschlage

Zuléssig ist damit auch die gemeinsame Anwendung beider Rechenoperationen,
wie aus Abb. 6-4 zu ersehen ist.

At At >t

2
v N, [mm/Af]

4 Qus]

7 - —S======= » t

Abb. 6-4 Superposition der Einheitsganglinie infolge betraglicher und zeitlicher
Vervielfachung der Einheitsniederschléage

Das Niederschlagsereignis besteht hier aus zwei Einheitsniederschlagen im ers-
ten und einem Einheitsniederschlag im zweiten Intervall. Die zugehdorige Abfluss-

ganglinie ergibt sich durch Superposition der drei dargestellten Einheitsganglinien.

6.1 Das Superpositionsprinzip der Einheitsganglinie
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Die betragliche Vervielfachung des Einheitsniederschlages je Zeitintervall ist nicht
auf ganze Zahlen beschrankt, sondern kann beliebige Werte, auch Werte < 1,
annehmen. So kann zum Beispiel ein Niederschlagsereignis aus zwei Intervallen
mit Ny, 1=1.7 mm/At bzw. Ny 2=0.4 mm/At bestehen (Abb. 6-5).

Durch Multiplikation der Ordinaten der Einheitsganglinie mit n1=1.7 bzw. n,=0.4
ergeben sich zwei um At gegeneinander versetzte Teilwellen, deren Ordinatenad-
dition die Abflussganglinie des Niederschlagsereignisses ergibt.

At At >t
e
w2
1 TN
w1

2_
v N, [mm/Ag]
A Qs

Abb. 6-5 Superposition bei nicht ganzzahligen Niederschlagen je Zeitintervall

6.1 Das Superpositionsprinzip der Einheitsganglinie
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6.2

6.2.1

Lineare Abflusskonzentrationsberechnung

In der Literatur sind zahlreiche Verfahren zur Abflusskonzentrationsberechnung
beschrieben. Neben reinen Regressionsmodellen bilden Modelle, die das Verfah-
ren der linearen Speichermodelle benutzen, die wichtigste Gruppe.

Linearer Einzelspeicher

Die Modellvorstellung beim linearen Einzelspeicher besteht darin, sich ein Ein-
zugsgebiet als linearen Speicher vorzustellen, der die Eigenschaft besitzt, den
Zufluss I; zu speichern und als gedrosselten Abfluss wieder abzugeben. Der
Abfluss q; ist proportional zu der aktuell im Speicher vorhandenen Wassermenge

St.

Mit der Drosselvorschrift

_i.st Gleichung 6-2
qt K

wird das Abflussverhalten als Funktion des Speicherinhaltes beschrieben.
Das Einsetzen der Drosselvorschrift in die Kontinuitatsgleichung

d_s =1,-q Gleichung 6-3
a "

fuhrt auf eine inhomogene Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten

o + KO% =, Gleichung 6-4

6.2 Lineare Abflusskonzentrationsberechnung
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mit der Lésung fur den absteigenden Ast:

At ot
0= le(ex —e«x)

mit qi;  Abfluss
Ii: Zufluss, mit I; = Nw; = Ag
Nwi:  Abflusswirksame Niederschlagsintensitat
Ag: Einzugsgebietsflache
K: Speicherkonstante
At:  Zeitschritt

I

St

Abb. 6-6 Linearer Einzelspeicher

Gleichung 6-5

Die Linearitat und Invarianz des Einheitsganglinienverfahrens legt nahe, vor der
Simulation die Ordinaten der Einheitsganglinie zu berechnen. Bei der Simulation
werden die Ordinaten mit den abflusswirksamen Niederschlagen multipliziert und

zeitgerecht Uberlagert (siehe Kapitel 6.1).

L
g, = ZNWt—iﬂ. Ae*E

i=1

mit g¢  Oberflachenabfluss
Nwi:  abflusswirksamer Niederschlag
E;: Ordinaten der Einheitsganglinie
Ag:  Einzugsgebietsflache
L: Anzahl der Ordinaten der Einheitsganglinie

Gleichung 6-6

6.2.1 Linearer Einzelspeicher
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6.2.1.1

Zur Berechnung der Abflussganglinie sind fur jeden Zeitschritt so viele Operatio-
nen erforderlich, wie die Einheitsganglinie Ordinaten besitzt. Jede Operation
besteht dabei aus der Multiplikation des abflusswirksamen Niederschlages mit der
Ordinate der Einheitsganglinie und der anschlieRenden Addition der einzelnen
Teilkomponenten.

Besonders fur Einheitsganglinien, die aus vielen Zeitschritten bestehen, d.h. im
Verhaltnis zum Zeitschritt lang sind, fallen bei einer Langzeitsimulation eine erheb-
liche Anzahl an Rechenoperationen an. Zieht man zusatzlich in Betracht, dass fur
jede Teilflache eine Einheitsganglinie erforderlich ist, wird die Bedeutung der
Abflusskonzentrationsberechnung hinsichtlich der Rechenzeit deutlich.

Alternativ kann eine gleichwertige L6sung der Gleichung 6-4 (SCHOLZ [1987, c])
verwendet werden, die im Gegensatz zu Gleichung 6-5 das Abflussverhalten
eines Einzelspeichers rekursiv und somit mit wesentlich verringertem Rechenauf-
wand beschreiben kann. In Abhangigkeit vom Verhaltnis zwischen DELTA t und K
verringert sich die Rechenzeit bei Verwendung der Gleichung 6-7 gegeniiber der
Gleichung 6-6 um den Faktor 2 bis 20 (vgl. SCHOLZ [1987, c]).

) _At Gleichung 6-7
gi=0oeq,_q+(1-o)eNwi® A Mmitae=e K und t >0

Volumentreue

Die Abflusskonzentration ist volumentreu. Definitionsgemaf muss sich auch fir
die rekursive Form flr einen Einheitsimpuls "1" eine Einheitsimpulsantwort von "1"
einstellen. Die Summe aller Ordinaten muss dem Einheitsimpuls, also "1" entspre-
chen

Gleichung 6-8

2.0 t1
t=0

6.2.1 Linearer Einzelspeicher
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Wegen der Gleichung 6-7 gilt fir Nyt = 0, dass die Quotienten aufeinander fol-
gender Werte konstant sind.

Gleichung 6-9
G - o= const. 9

Qs

Eine derartige Zeitreihe wird auch geometrische Folge genannt. Zur Berechnung
des Integrals wird die Ordinate der Einheitsganglinie aufsummiert. Fur die Summe
einer geometrischen Folge gilt:

"1 Gleichung 6-10

; = on tD=q e —
tZ:l‘,clt 0, ;05 0, o—1

Fir q1 kann der Einheitsimpuls "1" eingesetzt werden, so dass man letztlich

Gleichung 6-11

g Te1- o) e Lt =11 o)
t=1 o-1

erhalt. Fur eine Grenzbetrachtung geht n—-c-o.

i ||1|| (1 ) t '% Gleichung 6-12
g=1"e(1-0o~ mita=e

t=1

6.2.1 Linearer Einzelspeicher
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Fir nichtnegative Zeitschritte und positive Speicherkonstanten gilt immer a < 0,
so dass

limg"=0 Gleichung 6-13

n— e

Damit kann gezeigt werden, dass

el Gleichung 6-14
thzlllll.(l_ (xm) %"1"

t=1

strebt.

6.2.1.2 Einschrankungen

PAULSEN [1987] gibt fir die Anwendung der Gleichung 6-5 die Bedingung K < At
an.

Fir den Fall K < At treten Volumenfehler auf, die z. B. fir K< 0.2 * At, was z. B. bei
einem Zeitschritt von 5 Minuten einer Speicherkonstanten von 1 Minute entspricht,
grofRer als 50 % sind. In praktischen Berechnungen werden daher haufig Korrek-
turterme eingefuhrt.

Dieser Volumenfehler kann in der rekursiven Form nach Gleichung 6-7 nicht auf-
treten. FUr den Fall des linearen Einzelspeichers
Gleichung 6-15

0, =cteq,+(1-0)eNw e Ac Mito=gk und lim a.=lim g

ergibt sich fur den Fall K<<0.2 * At z. B. fur K—0 Folgendes:

6.2.1 Linearer Einzelspeicher
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At Gleichung 6-16
lima=limegx. Fir K —O0folgt « — 0.

0, = Nw:® Ae far  Nw,> 0 und

q,=0 fuar  Nw,=0

Das System besitzt keine Retentionswirkung. Der Einheitsimpuls wird noch im
gleichen Zeitschritt vollstandig weitergegeben. Das Ergebnis ist somit plausibel.
Beachtenswert ist, dass keine Anwendungsgrenze fir die rekursive Berechnung
erforderlich ist.

6.2.1 Linearer Einzelspeicher
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6.2.2 Lineare Speicherkaskade

Die logische Weiterentwicklung des linearen Einzelspeichers ist die Speicherkas-
kade. Die lineare Speicherkaskade setzt sich aus mehreren Einzelspeichern
zusammen, die zu einer Kaskade in Reihe geschaltet sind.

It

o

v

St I
¥

Sot L Oyt

an-1,t

¥

Snit L Ynt

>

Abb. 6-7 Lineare Speicherkaskade

6.2.2 Lineare Speicherkaskade
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Der Abfluss des oberen Speichers ist der Zufluss des nachsten unteren Spei-
chers. Prinzipiell sind unterschiedliche Eigenschaften der Speicher denkbar, in der
Regel wird jedoch die gleiche Speicherkonstante fur alle Speicher verwendet. Als
Lésung des Differentialgleichungssystems gibt PAULSEN [1987] fur At < K an

It t (-1 (t] Gleichung 6-17
= e | — o | v
% Ke(n-1) (K) €

In rekursiver Form kann der Abfluss g zu einem Zeitpunkt aus einem Speicher j als
eine Funktion vorhergehender Abfliisse und dem Zufluss angeschrieben werden.

Gleichung 6-18
Gpj = O Oqj*(I=0) -Gy g

mit

Fir den ersten Speicher gilt:

Gleichung 6-19
O q = & Cr_q 1+ (1=0) Ny, Ag

Der Abfluss gty (mit n = Anzahl der Speicher) entspricht dem Abfluss aus der
Speicherkaskade.

Da der lineare Einzelspeicher volumentreu ist, muss die lineare Speicherkaskade
ebenfalls volumentreu sein.

Einschrankungen zum Berechnungszeitschritt bestehen - wie beim linearen Ein-
zelspeicher - nicht.

6.2.2 Lineare Speicherkaskade
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Der Einfluss der Modellparameter n und K ist ahnlich. Ein gro3er Wert fir die Spei-
cherkonstante K vergrof3ert die Retentionszeit und dampft die Abflussganglinie.

Eine groRe Anzahl n der Speicher wirkt sich ebenfalls dampfend aus.

40

0.25 —+ Abfluss

0.2 +

n=1

0.15

0.1 7 n=2
0.05 - n=3

0 f f f i f {
0 10 20 30
Zeitschritt
Abb. 6-8 Variation der Anzahl der Speicher
Abfluss
0,15 +
K=2
0,1+
K=3
K=4
0,05 +
K=5
0 f f f f f !
0 10 20 30 40
Zeitschritt

Abb. 6-9 Variation der Speicherkonstanten mit n=3

6.2.2 Lineare Speicherkaskade
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6.3

6.3.1

Nichtlineare Abflusskonzentrationsberechnung

Bei einer Berechnung mit einem linearen Einzelspeicher wird zugrunde gelegt,
dass der Abfluss linear vom Niederschlag abhangig ist. Tatséchlich wird sich
jedoch der Abfluss mit grof3er werdendem Niederschlag deutlich mehr vergréRern
als der Niederschlag selbst. Ursache sind Reibungseffekte, die mit zunehmender
Fliel3tiefe stark abnehmen. Diese Einflisse werden mit einer linearen Speicher-
kaskade vernachlassigt. Der Abfluss ist unabhangig vom aktuellen Abflussge-
schehen und somit unabhangig von der Reibung auf der Oberflache. Die
Linearitat kann jedoch mit einer variablen Speicherkonstante aufgehoben werden.

Nichtlinearer Einzelspeicher

Zur Aufhebung dieser Linearitét ist eine variable Speicherkonstante einzufiihren.
Mit einer Anderung der Speicherkonstante ginge jedoch beim Ansatz eines linea-
ren Einzelspeichers eine Veranderung des Abflussvolumens einher. Fur den
Ablauf einer Welle mit einem linearen Einzelspeicher mit gz, + = 0 und gt.1 > 0 gilt:

qt = - qt—l Gleichung 6-20

Fur die Abflusssumme XQ, liegt eine geometrische Folge vor

an -1 Gleichung 6-21

2% = %15y

flr

n— oo
gilt:

-1 Gleichung 6-22

2% 7 G175y

6.3 Nichtlineare Abflusskonzentrationsberechnung
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Bei der Anderung des Werts der Speicherkonstante von K; nach K, ergeben sich
bei gleichem Startwert g;.1 unterschiedliche Abflusssummen.

mit
_g Gleichung 6-23
Ky
bzw.
_At
K
_ 2
OLKZ =e
ergibt sich
>k = %ot g
t, K1 — Yt—1" _
Ok 1 1
bzw.
-1

D Ok2 = %ot Opy—1

Bei Anderung der Speicherkonstanten von Kq auf K, ergibt sich somit ein Volu-
menfehler VOL.:

Gleich 6-24
Vol = q_y. (L b cchung

Mit der zeitabh&angigen Einfiihrung einer variablen Speicherkonstante K; bzw.
At
<
o = e
ergibt sich bei der Anderung der Speicherkostanten Ki<> Ky.1 ein Volumenfehler,
der durch einen Korrekturterm ausgeglichen werden kann. Der Korrekturterm geht
als Zufluss ein und gleicht in jedem Zeitschritt den Volumenfehler aus.

O = G_q O+ (1—0) g, +(1—0) - Vol Gleichung 6-25

O_q-(1-ay)

(1_0%—1) + (1_(xt) : qzu,t

0= Ge-1-

6.3.1 Nichtlinearer Einzelspeicher
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Die Gleichung kann vereinfacht werden zur Arbeitsgleichung:

Gleichung 6-26
O = fo o (Fp - Q1T Oy

mit

for = 1-oy
- g
MU Loy

Der Ubergang zur Berechnung von Abflussganglinien, die sich aus mehreren Teil-
wellen zusammensetzen, kann fur den nichtlinearen Einzelspeicher nachvollzo-
gen werden. In der allgemeinen Form kann der Niederschlag das System nicht
nur zum Zeitpunkt t =1, sondern zu beliebigen Zeitpunkten beeinflussen. Zugleich
koénnen statt des Einheitsimpulses der abflusswirksame Niederschlag und die Ein-
zugsgebietsflache eingesetzt werden.

Gleichung 6-27
0 = fo - (f ¢ G_q tAENWY)

mit
for=1-04
fo= g
Lt =
1-04y

Hiermit kann eine Gleichung zur Verfliigung gestellt werden, die fir eine verander-
liche Speicherkonstante eine rekursive Berechnung des Abflussgeschehens
ermaglicht.

Die Volumentreue der nichtlinearen Einzelspeicher ist durch den Korrekturterm
schon vom Grundsatz her erfillt.

Zur Festlegung der Speicherkonstanten ist eine Zustandsfunktion fir die Speicher-
konstante einzufiihren, die die Abhangigkeit vom aktuellen hydrologischen Pro-
zess beschreibt. Von Bedeutung ist dabei, dass die Speicherkonstante die mittlere
Aufenthaltszeit im Speicher repréasentiert. Bei grof3en Abfliissen ist die mittlere

6.3.1 Nichtlinearer Einzelspeicher
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Aufenthaltszeit gering und somit die Speicherkonstante klein. Bei geri

ngen Abflis-

sen ist die mittlere Aufenthaltszeit grof3 und somit die Speicherkonstante grof3.
Hierflr kann generell die Speicherkonstante K; als Funktion der aktuellen Regen-

abflussspende gy beschrieben werden.

K

\

qr,t

Abb. 6-10  Speicherkonstante als Funktion der aktuellen Regenabflussspende

6.3.2 Nichtlineare Speicherkaskade

Mit der Vorgabe, dass eine Speicherkaskade aus n nichtlinearen Einzelspeichern
besteht, kann der Abfluss aus einem Speicher j der Speicherkaskade mit

O j = fo o (F e Go1 %0 1)

mit

for = 1-oy
fo= g
1,t 1_0(1—1

beschrieben werden.

Gleichung 6-28

6.3.2 Nichtlineare Speicherkaskade
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Fir den ersten Speicher gilt:

— . . Gleichung 6-29
O j = Fo o (Fy ¢ Groq T AENWY

Der Abfluss des letzten Speichers entspricht dem Abfluss aus der gesamten Kas-
kade. Die programminterne Berechnung erfolgt durch eine rekursive Abarbeitung
sowohl Uber die Zeitachse als auch Uber die Anzahl der Speicher.

Da der nichtlineare Einzelspeicher volumentreu ist, muss auch die nichtlineare
Speicherkaskade, die sich aus n nichtlinearen Einzelspeichern zusammensetzt,
volumentreu sein.

6.3.2 Nichtlineare Speicherkaskade
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6.4

6.4.1

Berechnung von Abflusskonzentrationsparametern

Mittlere Speicherkonstanten fir befestigte und unbefestigte Flachen

Durch vielfache Anwendung der Speicherkaskade in der Stadthydrologie hat sich
herausgestellt, dass eine Speicheranzahl von n=3 eine sinnvolle Festlegung sein
kann. Mit der Beziehung t_ = n * K kann die Bestimmung der Speicherkonstanten
K auf die Abschatzung von t, reduziert werden. Hierfirr sind in der Literatur zahl-
reiche Hinweise zu finden (z. B. HARMS/VERWORN [1984], WACKERMANN
[1981)).

Fur Einzugsgebiete von Nebensammlern, bei denen in der Abflusskonzentration
auch das Abflussverhalten der Rohre enthalten ist, kann nach EULER [1987]
ebenfalls n=3 gewahlt werden, wéhrend K aus der empirischen Beziehung

— Gleichung 6-30
K=025-t, ehu

folgt.

Dabei ist t; die langste Fliel3zeit im Einzugsgebiet unter Einschluss der Oberfla-
chenfliel3zeit, also

te=tt +1ta Gleichung 6-31

mit t;: langste FlieRzeit im Kanal bei Vollfiillung (folgt aus

hydraulischer Berechnung)
ta: OberflachenflieRzeit mit folgenden Richtwerten:

Tab. 6-1 Richtwerte fur FlieRzeiten bei befestigten und unbefestigten Flachen

befestigte Flachen unbefestigte Flachen
flaches Gefélle 3-5min 6-10 min
mittleres Gefélle | 2-3 min 4-6 min
steiles Gefélle 1 min 2-4 min

6.4 Berechnung von Abflusskonzentrationsparametern
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6.4.2 Mittlere Speicherkonstanten fir nattrliche Flachen

Naturliche Flachen werden mit einer Parallelspeicherkaskade gerechnet. Mit einer
Kaskade wird der Direktabfluss und mit der anderen Kaskade wird der gegeniber
dem Direktabfluss verzdgerte Abfluss in ungeséttigten Bodenzonen (Interflow)
beschrieben.

Die Speicherkonstanten K fiir den Direktabfluss und K» fiir den Interflow werden
nach WACKERMANN in: DVWK [1984] fur n = 2 wie folgt angegeben:

Gleichung 6-32

K, = 0,731 (")0’281
1 4 «ﬂ
_ 1,29
mit L: Lange des FlieBgewassers in km

I: Gefélle Gber L
Ky:  Speicherkonstante Direktabfluss in Stunden [h]
Ko:  Speicherkonstante Interflow in Stunden [h]

Das Gefalle wird dabei aufgrund der Neigungsklasse geschétzt:
+ Neigungsklasse 1: 1,0 %
+ Neigungsklasse 2: 2,5%
+ Neigungsklasse 3: 7,0 %

+ Neigungsklasse 4. 10,0 %

Der Anteil o des Direktabflusses ergibt sich nach WACKERMANN] zu

—(0, 574) Gleichung 6-33
o =2 41-(L)

W

Fur den Anteil des Interflows ist (1—a) anzusetzen.

6.4.2 Mittlere Speicherkonstanten fir natirliche Flachen
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6.4.3

Parameter der nichtlinearen Speicherkaskade

Mit der nichtlinearen Speicherkaskade soll auf der Grundlage einer mittleren Spei-
cherkonstanten der Effekt beriicksichtigt werden, dass mit zunehmendem Abfluss
mit einer Verringerung der Aufenthaltszeit und somit mit einer kleineren Speicher-
konstanten zu rechnen ist. Umgekehrt ist fur geringe Abfliisse mit einer grof3eren
Aufenthaltszeit und somit einer gréReren Speicherkonstanten zu rechnen. Fir
mittlere Verhaltnisse hingegen wird sich die mittlere Speicherkonstante einstellen.
Zur Modellierung kann somit der folgende Ansatz gewéhlt werden:

Bei einer charakteristischen Regenspende (z. B. grch = 100 l/(s ha)) stellt sich die
mittlere Speicherkonstante K ein.

Bei einer Regenspende von g, = 0 l/(s ha) stellt sich die maximale Speicherkons-
tante Kmax €in.

Bei einer unendlich groRen Regenspende stellt sich die minimale Speicherkons-
tante Kmin €in.

[Min]
kt

Kmax [ B

Kmin |

P [l /s ha]
qr,ch qr

Abb. 6-11 Parameter der nichtlinearen Speicherkaskade

6.4.3 Parameter der nichtlinearen Speicherkaskade
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Zur Beschreibung kann der Ansatz

—<-q Gleichung 6-34
—_ r
qu = Kmint (Kpax=Kwin) - ©

gewahlt werden. Es gilt:
Kmax: Maximale Speicherkonstante [Min]
Kmin:  Minimale Speicherkonstante [Min]

Km: Mittlere Speicherkonstante bei der charakteristischen
Abflussspende gy ch [Min]

ar: Abflussspende bezogen auf die Gebietsflache
Fir Kvax > Km > Kmin - und - Kyax, Kmin, Km > 0 gilt

Gleichung 6-35
K —Ky
I n{ M ax |V|II’]:|

Km_KMin

c =
qr, ch
FUI’ KMaX = Km = KMm Und KMax, KMin, Km > 0 g”t c= 0

KOSIM erwartet statt Kiyin und Kmax jeweils das Verhaltnis zwischen der maxima-
len bzw. minimalen Speicherkonstante zur mittleren Speicherkonstante K.

6.4.3 Parameter der nichtlinearen Speicherkaskade
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Fir eine charakteristische Regenabflussspende von 100 I / (s ha) und fKyn, = 0,5
und fKpax = 2,0 und K = 10 Min (Kpin = 5 Min, Kpax = 20 Min) ergibt sich fur ein
beispielhaftes Ereignis der folgende Verlauf.

200 20
= q=f(kconst)
q=f(kvar)
()
—e— K=const ko]
—— K=f(t) @
X
150 15 %
\/ g
. £ g
7 \ £ o
= c
8
g 10 S OO0 10 g (%'
2 % c
S ()
2 =
e ]
N =
50 5 -
N =
g
c
S
()
o
0 ! ! ! ! ! 0 B
0 5 10 15 20 25 30 +—
(B}
Zeit [Min] E
- I , T
Abb. 6-12  Vergleich lineare und nichtlineare Speicherkaskade ©
o
™
<
©
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7 Abflusstransport

Die in den Teileinzugsgebieten anfallenden Wassermengen des Schmutz- und
Regenwasserabflusses werden in den Abflusstransportelementen gesammelt und
transportiert. Dabei bedeutet gesammelt, dass die einzelnen Abflusskomponenten
zeitgerecht Uberlagert werden. Der Abflusstransport fuihrt zu einem zeitlichen Ver-
satz (Translation) und zu einer Dampfung der Abflusswelle. Der Abflusstransport
ist in jedem Fall volumentreu. Die Summe von Zu- und Abfluss ist immer gleich.

AQ

Translation

T Retention T

Abb. 7-1 Translation und Retention in einer Abflusstransportstrecke

In KOSIM kann der Abflusstransport entweder als reine Translation oder als
Translation mit Berticksichtigung der Retention berechnet werden.
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7.1

Berechnung mit Translation

Es wird der Zeitversatz (konstante Flie3zeit) zwischen Zu- und Abfluss betrachtet.

Q..

B

Abb. 7-2 Gerinneabschnitt

Der Zeitversatz entspricht der Fliel3zeit zwischen Anfangs- und Endpunkt. Dabei
wird i.d.R. die Flie3zeit bei Vollfullung verwendet. Die Berechnung erfolgt Uber die
FlieRgeschwindigkeit bei Vollfiillung

_ L Gleichung 7-1
tt,voll -
voll

In KOSIM kann die Flie3zeit bei Vollfullung aus den Sammlerdaten bestimmt wer-
den. Aus technischen Grinden muss die FlieRzeit ein ganzzahliges Vielfaches
des Zeitschrittes sein. Die Berechnung erfolgt in der Form, dass in einem Feld
Abflisse solange vorgehalten werden bis die Fliel3zeit erreicht ist.

Q.,=Q.~ Q... Q Q Q. -Q,.=Q
zu t-tf t-tf+ 1 t-tf+ 2 t-2 t-1 ab f

Abb. 7-3 Berechnung der Translation in KOSIM

7.1 Berechnung mit Translation
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7.2

Berechnung mit Retention

Die Berechnung erfolgt nach dem Kalinin-Miljukov-Verfahren. Wenn man eine
bestimmte Gerinnestrecke betrachtet, kann fur den stationaren Abfluss die Gerin-
nestrecke als ein Speicher aufgefasst werden.

2zu >

A Bt

Abb. 7-4 Gerinneabschnitt als Speicher

Analog zur Vorgehensweise bei der Abflusskonzentration kann auch hier eine Vor-
schrift fur das Abflussverhalten

Q.. = 1 Y Gleichung 7-2
-, t
ab,t K

formuliert werden.

Die Retentionskonstante K beschreibt das mittlere Abflussverhalten der Gerin-
nestrecke. Die Kontinuitatsgleichung lautet hier als Differentialgleichung

dv Gleichung 7-3

E = Qzu,t - Qab,t

Das Einsetzen der Drosselvorschrift fihrt auf eine inhomogene Differentialglei-
chung mit konstanten Koeffizienten.

dq Gleichung 7-4

qab,t +Ke dt = qzu,t

7.2 Berechnung mit Retention
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Die Lésung in rekursiver Form nach Euler (EULER [1983]) lautet

Ot = Gy_q-O+QzU- B+qzu,_q -y Gleichung 7-5

Die L6sung ist identisch mit der Lésung fur die Abflusskonzentration und gilt fir
einen Gerinneabschnitt der Losung L. Nach dem Kalinin-Miljukov-Verfahren wird
diese Lange als charakteristische Lange bezeichnet.

Fir die Parameter gilt:

charakteristischeLange(m): L = O,4o|2 Gleichung 7-6

S

2
Retentionskonstante(sec): K =0,64eL o b

A

mit D: Kreisrohrdurchmesser bzw. hydraulischer Durchmesser in m
ls: Sohlgefélle des Rohres

Q.: scheitelvolle Abflussleistung des Rohres in m2/ s

Die scheitelvolle Abflussleistung des Rohres wird nach dem FlieRgesetz von
Prandtl-Colebrook berechnet mit

Gleichung 7-7

Q,=A.|-2elg 251ev | Kk e/2g D |

D J2g D J 371D

mit A,:  Querschnittsflache des Profils in m?

Vi kinematische Viskositat in m? / s
kp:  Betriebsrauheit in m

g Erdbeschleunigung in m / s?

7.2 Berechnung mit Retention
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Ein Berechnungsabschnitt kann aus mehreren charakteristischen Abschnitten
bestehen. Entsprechend der charakteristischen Léange L wird die Transportstrecke
des Sammlers Lg in n gleichlange Berechnungsabschnitte

mit

L
=i J.,. )
n mt(L 1

unterteilt. Fir die einzelnen Berechnungsabschnitte gelten die angepassten Para-
meter

L =Lg /n Gleichung 7-8

Die einzelnen Berechnungsabschnitte kdnnen nacheinander bearbeitet werden.
Wie bei der Abflusskonzentration besteht jedoch die Méglichkeit, mehrere Berech-
nungsabschnitte in einem Schritt zu berechnen. Hierzu kdnnen die Abschnitte als
eine Folge von Einzelspeichern betrachtet werden, die zu einer linearen Speicher-
kaskade zusammengefasst werden. Die Arbeitsgleichungen fiir die Speicherkas-
kade (siehe Kap. 6.2.2) kdnnen unmittelbar auf das hier vorliegende Problem
Ubertragen werden:

7.2 Berechnung mit Retention

Gleichung 7-9
Opj = Oponj- O+ 02U ;1 BPrazU g 47

mit

j=1,..,n Zahl der Berechnungsabschnitte (Speicher)
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abv - K*
=— (1-a)—-o
Y A )
gzuto Zufluss zum Transportelement
Qt,n Abfluss des Transportelementes

Der Berechnungszeitschritt At sollte moglichst kleiner als K* gewahlt werden:
At < K*

Hierfir wird jeder Transportabschnitt mit einem eigenen Zeitschritt At gerechnet.
Der Zeitschritt AT der KOSIM Prozesssimulation ist ein ganzzahliges Vielfaches
abv des Transportzeitschrittes At:

AT
At = =
t abv

Die Prozesssimulation von KOSIM erfolgt Gber den Zeitschritt AT. Fiir jeden Zeit-
schritt AT wird die Abflusssimulation abv-mal durchlaufen, so dass der Zeitschritt
AT realisiert wird.

7.2 Berechnung mit Retention
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Bedeutung der Retention fir die Dimensionierung von Speicherbauwerken

Ein Retentionseffekt ist grundséatzlich immer vorhanden. Der Einfluss der Reten-
tion nimmt ab mit

¢ zunehmender Steilheit
o abnehmender Rauheit

+ abnehmender Léange.

Zusatzlich ist das nachfolgende Entlastungsbauwerk von Bedeutung. Fir entlas-
tungsspezifische ZielgréRen wie z. B.

« Entlastungsfracht
+ Entlastungsmenge

« Entlastungsdauer

ist die Retention nur dann von entscheidender Bedeutung, wenn das spezifische
Beckenvolumen sehr klein oder, wie z. B. bei einem Regeniberlauf, Null ist.

Die Ursache ist darin zu sehen, dass durch die Speicherfahigkeit der Becken
Abflussspitzen gepuffert werden kdnnen, denn der Abflusstransport ist volumen-
treu. Unabhangig vom Berechnungsverfahren werden dieselben Abflussmengen
transportiert. Nur die zeitliche Verteilung kann unterschiedlich sein. Trifft ein
Abflussereignis auf ein leeres Becken, hat der Abflusstransport haufig keine
Bedeutung, da alle Wassermengen gespeichert werden kénnen und ein Uberlau-
fen vermieden werden kann. Bei einem Regenlberlauf hingegen hat der Abfluss-
transport eine wesentlich gréRere Bedeutung, da kein Speichervermdgen
vorhanden und der Uberlauf von den aktuellen Abflussordinaten abhéngig ist.

Es wird empfohlen, Abflusstransportelemente mit nachfolgendem Regeniiberlauf
unter Beriicksichtigung der Retention zu berechnen. In anderen Féllen kann hau-
fig darauf verzichtet werden.

7.2 Berechnung mit Retention
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7.3

Berechnung mit Retention und Rickstau

Mit diesem modifizierten Kalinin-Miljukov-Verfahren kann der Einfluss des hydro-
statischen Ruckstaus eines voll- oder teilgefullten Speicherbauwerks und somit
einer voll- oder teilgefiiliten Transportstrecke/Haltung berticksichtigt werden.

Ruckstau-
niveau

Becken

Abb. 7-5 Hydrostatischer Rickstau in KOSIM

Es ist dabei unerheblich, ob eine Transportstrecke/Haltung direkt an ein Speicher-
bauwerk anschlief3t. Wesentlich ist das Einstauniveau des Beckens. Wenn in
KOSIM die Schalter

o Hydrostatischer Einstau im Eigenschaftsfenster [Simulations-
grunddaten]

o Rickstau im Eigenschaftsfenster des unterhalb liegenden
Beckens sowie

o Ruckstau in den Eigenschaftsfenstern aller Transportelemente
bis zum Becken

gewahlt sind, wird bei der Simulation des Speicherbauwerks in Abhéngigkeit der
geodatischen Hohen das einstaubare Volumen in Transportelementen oberhalb
des Beckens mit berticksichtigt bis das Riickstauniveau erreicht ist. Somit kann
gof. das gesamte Transportelement hydrostatisch eingestaut werden. In diesem
Fall wird sich jedoch das Transportverhalten verandern. Bei einem vollstéandigen
Einstau der Transportstrecke herrscht Druckabfluss. Jeder Zufluss wird Uber eine
Druckerhdhung unmittelbar weitergegeben. Die Flie3zeit bzw. die Speicherkons-
tante ist Null. Bei einem geringen Einstau wird hingegen das Abflussverhalten
dem nicht eingestauten Zustand entsprechen.

7.3 Berechnung mit Retention und Rickstau
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L

v v

A t

Abb. 7-6 Gerinneabschnitt als Speicher mit hydrostatischem Einstau

Zur modelltechnischen Beschreibung dieser Prozesse wird das Kalinin-Miljukov-
Verfahren modifiziert. Im nicht eingestauten Zustand kann das Kalinin-Miljukov-
Verfahren verwendet werden. Die Parameter entsprechen in vollem Umfang
denen des Kap 7.2.

Fir den eingestauten Zustand hingegen wird sich die mittlere Aufenthaltszeit und
somit die Speicherkonstante proportional zum Anteil des eingestauten Volumens
am gesamten Volumen der Transportstrecken verringern.

Kt
K a
1 4
} > VEinstau,t
1 \Y,
Abb. 7-7 Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis des aktuellen Einstauvolumens zum

maximalen Einstauvolumen und der aktuellen Speicherkonstante zur maximalen
Speicherkonstante

7.3 Berechnung mit Retention und Rickstau
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In Abhéngigkeit des Fillstandes wird somit mit einer variablen Speicherkonstan-
ten gerechnet. Es werden die Anséatze der nichtlinearen Speicherkaskade verwen-
det:

_ Gleichung 7-10
Gtj = Op—1,j %+ 02U 1 Be+razu_qj_1 %

mit

j=1,..,n Berechnungsabschnitt

gzu,o Zufluss zum Transportelement
Ot,n Abfluss des Transportelementes
—At
_abv-K;
o =

abv - K,
1-— —
Yt - At ( at) at
Kt - VEi:/stau,t
mit
VEinstau,t eingestautes Volumen des Abflusstransportelementes
\% Gesamtvolumen des Abflusstransportelementes

Mit diesem Vorgehen ist es mdglich, das Abflusstransportgeschehen in Abhéngig-
keit des Einstaus im Transportelement zu beschreiben.

7.3 Berechnung mit Retention und Rickstau
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7.4 Abflussbeschrankung

Unabhangig vom Berechnungsmodus kann mit Abflussbeschrankung der maxi-
male Abfluss des Transportelements festgelegt werden. Abfliisse, die oberhalb
des Wertes liegen, werden solange zuriickgehalten bis ausreichend Abflusskapa-

zitat vorhanden ist.

120 /\ = ohne AbflL réankung

Abflussbeschrénkung 80 I/s

®
=]

Abfluss [I/s]

40

7.4 Abflussbeschrankung

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [Min]

Abb. 7-8 Auswirkungen einer Abflussbeschrénkung
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8

8.1

8.1.1

Sonderbauwerke

Es wird unterschieden zwischen

+ Verzweigungen und Regeniberlaufbauwerken, bei denen der Durchfluss
entsprechend der hydraulischen Leistungsfahigkeit aufgeteilt wird.
Die Berechnung erfolgt durchflussabhangig.

+ Speicherbauwerken, bei denen ein Teil des Zuflusses gespeichert werden
kann. Bei Erschopfung der Speicherféhigkeit findet eine Entlastung statt.
Die Berechnung erfolgt wasserstandsabhangig.

Regenuberlaufe und Verzweigungen

Der Unterschied zwischen Regeniiberlaufen und Verzweigungen besteht darin,
dass bei Verzweigungen alle Strome im System verbleiben, wahrend bei Regenu-
berlaufen i.d.R. eine Entlastung in das Flieiwasser stattfindet.

Verzweigung Regenulberlauf
Qz u Qa b1 Qz u Qd r
\Qa b2 \Qu e
Abb. 8-1 FlieBschema Verzweigung bzw. Regenuberlauf

Zuflussabhangige Abflussberechnung

Die Berechnung ist in beiden Fallen gleich. Durch die Eingabe eines funktionalen
Zusammenhangs zwischen Zufluss und einer Abflussgrofie

Qab,l =f (Qzu) Gleichung 8-1
Qab,2 = Qzu - Qab,l

kann zunéachst eine AbflussgréRe bestimmt werden. Der zweite Abfluss ergibt sich
aus der Differenz zwischen Zufluss und berechneter Abflussgrofie.

8.1 Regenuberlaufe und Verzweigungen
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Der funktionale Zusammenhang wird Kennlinie genannt.

Qab1 1

Abb. 8-2

In KOSIM kénnen die Kennlinien direkt eingegeben werden. Es besteht aber auch
die Mdglichkeit, Kennlinien mit Hilfe von Parametern automatisch zu generieren.

»
»

Geometrische Kennlinie

QZU

Qar 4

Qerit

Drosselabfluss

»
»

QZU

8.1.1 Zuflussabhéngige Abflussberechnung
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8.1.2

Verzweigung

Die Abflussaufteilung in Verzweigungsbauwerken erfolgt haufig tber die hydrauli-
sche Leistungsfahigkeit der weiterfihrenden Sammler. Die Aufteilung kann Uber
eine prozentuale Angabe erfolgen, inshesondere dann, wenn die beiden Ablaufka-
nale sohlgleich sind.

Qa b1 A
Q
221 =1,00
Q.
g
%1250 >
1 .5
Q. 2
S
0 S
N
bl = 0,25 o
Q. ©
>
QZ u
Abb. 8-3 Geometrische Kennlinien fir Verzweigungsbauwerk
Die Aufteilung erfolgt dann unabhangig vom aktuellen Zufluss immer zu gleichen
Teilen. Die Verzweigungskennlinie kann benutzerdefiniert verandert werden.
Damit sind beliebige Konstellationen, z. B. auch Schwellen innerhalb des
Systems, realisierbar.
97
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8.1.3

Regeniberlauf

Die Funktion eines Regenuberlaufs kann mit einem Schwellwertmodell beschrie-
ben werden. Bis zum Erreichen eines Schwellwertes Qkrit entspricht der Drossel-
abfluss dem Zulauf. Erst beim Uberschreiten des kritischen Zulaufs tritt der
Uberlauf in Aktion. In grober Naherung wird davon ausgegangen, dass sich der
Drosselabfluss nicht weiter als Qy;; erhoht.

dr v

/ Gute Naherung
/(Trennschérfe >1)

- = = = = - A

Krit |

lGrobe Naherung
Q (Trennschérfe =1)
dr

.
»

5XQk rit Q

zu

Abb. 8-4 Aufteilungscharakteristik bei Regenuberlaufen

In Realitat wird sich jedoch eine gewisse Erhdhung der Drosselabfliisse einstel-
len. Zur Berucksichtigung dieses Effekts wird die Trennschéarfe eingefiihrt.

Qah (Qzu =Se riit)

krit

. Gleichung 8-2
Trennscharfe= g

Die Trennschérfe gibt die Erhdhung des Drosselabflusses bei Zufluss von 5#Q,;
an. Eine Trennscharfe von 1 bedeutet, dass keine Erhéhung beriicksichtigt wird.
Eine Trennscharfe von 1,1 entspricht einer 10 %igen Erh6hung.

8.1.3 Regenuberlauf
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8.2

8.2.1

Speicherbauwerke

Speicherbauwerke sind Bauwerke, die temporar Wasser speichern und es spater
gedrosselt weiterleiten. Bei Erschopfung der Speicherfahigkeit springen ein oder
mehrere Uberlaufe an.

Hydraulische Grundlagen zur Abflussberechung aus Speicherbauwerken

Drosselabfllisse

In KOSIM wird zwischen 3 Arten zur Berechnung von Drosselabfliissen unter-
schieden:

+ Konstante Drosselleistung
+ Druckabhangige Drossel

o Gesteuerte Drossel

Bei konstanter Drosselleistung wird, unabhangig vom Beckenwasserstand, eine
gleichbleibende Drosselleistung angenommen. Baulich wird diese in den Bauwer-
ken durch selbstregulierende Drosseleinrichtungen, wie z. B. Schlauchdrossel,
Hydroslide, Wirbeldrossel 0.A. realisiert.

Die Berechnung druckabhéngiger Drosselleistungen erfolgt in KOSIM nach
TORRICELLI:

Q=u-A /2. g-h Gleichung 8-3

mit Q = Drosselleistung [m3/s]
p=  Drosselbeiwert (i. d. R. zwischen 0,5 und 0,7) [-]
A = Drosselquerschnitt [m?]
g= Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
h=  Wasserstand im Speicherbauwerk [m]

Bei der Wahl einer gesteuerten Drossel wird der Drosselabfluss eines Speicher-
bauwerks durch den Wasserstand eines anderen Bauwerks definiert. Damit kann
die Steuerung eines Beckens durch einen Wasserstand eines beliebigen
Speicherbauwerks umgesetzt werden.

8.2 Speicherbauwerke
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8.2.2

Uberlaufe

Der Uberlauf eines Speicherbauwerkes wird nach der Gleichung von POLENI fiir
den vollkommenen Uberfall unter Vernachlassigung der Anstrémgeschwindigkeit
ermittelt:

3
5 Gleichung 8-4
Q = %M /2.g.b.hue2

mit Q= Uberlauf [m%/s]
u=  Uberfallbeiwert (i.d.R. zwischen 0,5 und 0,8) []
g= Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
b= Schwellenlange [m]
hee = Uberfallnéhe [m]

Die Wehrformel wird nicht angewendet, wenn fur den Klartuberlauf die Direktein-
gabe (unter [Typ max. KU]) gewahlt wird. Der maximale Klariiberlauf wird auf den
Eingabewert begrenzt. Erst bei Uberschreitung dieses Wertes erfolgt die Becken-
Uberlaufberechnung (nach POLENI).

Wasserstandsabhangige Abflussberechnung

Fir die Simulation der Fill- und Entlastungsvorgange wird vorausgesetzt, dass

+ die Zuflussganglinie zum jeweiligen Speicherelement nicht von den Was-
serstandsverhaltnissen im Speicher beeinflusst wird

+ die Wasserspiegellagen im Speicher stets horizontal sind und damit keine
FlieRvorgange im Speicher zu berucksichtigen sind.

Die Full- und Entleerungsvorgange eines Speicherbauwerks sind von dessen geo-
metrischen Gegebenheiten abhéngig, die nicht zu sehr idealisiert werden durfen.
Wahrend die Vernachlassigung der FlieRvorgadnge im Becken und die damit ver-
bundene Annahme eines stets horizontalen Wasserspiegels meist akzeptiert wer-
den kann, ist die Berlcksichtigung der funktionalen Abhéngigkeit von
Speichervolumen, Abfluss und Klar- und Beckenuberlauf oder auch Mulden- oder
Rigoleniberlauf vom Wasserstand im Speicherbauwerk unbedingt erforderlich.

8.2.2 Wasserstandsabhangige Abflussberechnung
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Diese Stutzstellen werden Kennlinien genannt. Kennlinien sind monoton steigend
und werden durch Stutzstellen definiert. Zwischen den Stutzstellen wird geradlinig

interpoliert.
A Q. [Us] A VM
2500 [ —
2004 Drosselabfluss Volumen o
S
c
150+ 2000+ S
e
S
100t
1000+ a
=
504 2
()
1 1 1 |- L 1 1 |- 9
T T T » T T T > (@)]
1 2 2,5 h[m] 1 2 25h[m] =
e
O
3 ©
A QKue[lls] A QBue[m /S] %
c
©
1000+ 8T ‘é‘
Klariberlauf Beckentiberlauf 5
61 @
=
N
500+ 4+ ~
0
2 4
1 2 25 h[m 1 2 2,5 h[m]
Abb. 8-5 Kennlinien eines Durchlaufbeckens
Die Grundlage fir die Berechnung bildet die Gleichung
Gleichung 8-5

Speicheranderung = Zufluss - Abfluss
bzw. Vi~V =(Qy - Qup) @ At

mit Vi Gespeichertes Volumen zum Zeitpunkt t
Q... Speicherzufluss zum Zeitpunkt t
Q.n:  Speicherabfluss zum Zeitpunkt t
At:  Rechenzeitschritt
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Der Abfluss kann sich aus mehreren Komponenten zusammensetzen, wie z. B.
+ Drosselabfluss
+ Klaruberlauf (z. B. Durchlaufbecken)
+ Beckenuberlauf (z. B. Fang- oder Durchlaufbecken)

+ \Versickerung (z. B. Mulden oder Rigolen)

Fir ein Fangbecken gilt z. B.

Qab,t = er,t + QBue,t Gleichung 8-6

Stellt man Gleichung 8-5 so um, dass die bekannten Werte zum Zeitschritt t auf
der rechten und nur die unbekannten auf der linken Seite stehen, so erhélt man:

Vit Qu®At=Vyu+ Qzu,t.At:f (h) Gleichung 8-7

Da sowohl das gespeicherte Volumen als auch der Abfluss aus dem Becken eine
Funktion des Beckenwasserstands darstellen und auch als solche eingegeben
werden, kann die linke Seite der Gleichung als eine Funktion des Wasserstands
aufgefasst werden:

8.2.2 Wasserstandsabhangige Abflussberechnung

Z=f (h) =Vt+Qab,t.At Gleichung 8-8

Sie kann aus den einzelnen eingegebenen Funktionen

V =f (h) Gleichung 8-9
QDrosel :f (h)
Qubertar =f ()

vorab ermittelt werden.
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6000 | Z[m]
4000
2000
0 H [m]
0 05 1 1,5 2 25

Abb. 8-6 Funktion eines Durchlaufbeckens

Damit kann jedem Wasserstand genau ein Wert der Z-Funktion zugeordnet wer-
den. Bei der Simulation braucht man fir jedes Zeitintervall nur noch die rechte
Seite der Gleichung zu berechnen

Zi=Vut Qzu,t e At Gleichung 8-10

8.2.2 Wasserstandsabhangige Abflussberechnung

und diesen Wert Z, "rickwarts" in die Z-Funktion einzusetzen.

Danach kdnnen fiir den Wasserstand die einzelnen Werte

Vi =f(h) Gleichung 8-11
Qu: =f(h)
Qguet =f (h)
Qcuer =F (ho)

berechnet werden.
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8.2.3

8.2.3.1

Mischwasserbauwerke (KOSIM-MW + XL)

Mischwasserbauwerke dienen der temporéren Speicherung von Mischwasser,
das nach Niederschlagsereignissen der Klaranlage zugefuhrt wird. Ein Teil der
anfallenden Wassermengen kann nicht gespeichert werden und entlastet in das
FlielRgewasser. Alle Mischwasserbauwerke haben simulationstechnisch sehr &hn-
liche Eigenschaften:

1. Sie weisen ein Speichervolumen auf
2. Sie haben einen Drosselabfluss zur Klaranlage

3. Sie haben einen oder zwei Uberlaufe (Becken- und ggf. Klaruberlauf)

Der Drosselabfluss kann in KOSIM konstant (z. B. realisiert mit einem Regelor-
gan) oder variabel Uiber die hydrostatische Druckhéhe nach Toricelli eingegeben
werden. Die Uberlaufe konnen nach Poleni berechnet werden. Bei den Klariber-
laufen kann alternativ eine maximale Leistungsfahigkeit eingegeben werden. Alle
Kenngrof3en kdnnen auch direkt Gber sogenannte Kennlinien eingegeben werden.

Fiur Regenrickhaltebecken und Mischwasserbauwerke kann der hydrostatische
Ruckstau in oberhalb liegende Transportelemente beriicksichtigt werden. In die-
sem Fall wird mit einer Volumenkennlinie gerechnet, die sich aus der Becken-
kennlinie und der Summe der durch Rickstau in die Transportelemente
aktivierbaren Volumina ergibt.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber die Bauwerkstypen, die in
KOSIM vorgesehen sind.

Fangbecken - Geometrie und Abfluss

Zufluss
Ein Fangbecken hat einen Drosselabfluss
und einen Beckenlberlauf. Der Beckeni-
berlauf ist vor dem Becken angeordnet. »Bue
FB
Abfluss

Abb. 8-7 Fangbecken

8.2.3 Mischwasserbauwerke (KOSIM-MW + XL)
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8.2.3.2

8.2.3.3

Durchlaufbecken - Geometrie und Abfluss

Klartberlauf.

Der Klaruberlauf ist im Beckenbereich
angeordnet und entlastet teilgereinigtes —»Bue
Abwasser. Die Leistungsfahigkeit des Klar-
Uberlaufs ist i.d.R. begrenzt.

Ein Durchlaufbecken hat zusatzlich einen fuﬂuss

DB
—-Kue

lAbeuss

Abb. 8-8 Durchlaufbecken

Fangbecken und Durchlaufbecken kdnnen in

+ Haupt- und

+ Nebenschluss
angeordnet werden, was jedoch nur fur die Schmutzfrachtberechnung von Bedeu-
tung ist. Im Arbeitsblatt A 128 werden Hinweise zur Gestaltung und Anordnung

der Becken gegeben. Die Kennlinien werden in KOSIM fiir Rechteckbecken gene-
riert.

Stauraumkanal - Geometrie und Abfluss

Stauraumkanéale sind Sonderformen.

Zufluss
Uberlauf
-~ — Uberlauf
ZUﬂUSS
e SKOE
—Abflysg
Abfluss
Abb. 8-9 Stauraumkanal mit obenliegender Entlastung

8.2.3 Mischwasserbauwerke (KOSIM-MW + XL)
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Zufluss
, /— Uberlauf
Uflusg
e SKUE
~*Abflyss +—» Uberlauf
Abfluss

Abb. 8-10  Stauraumkanal mit untenliegender Entlastung

Modelltechnisch wird ein Stauraumkanal mit obenliegender Entlastung als ein
Fangbecken im Hauptschluss und ein Stauraumkanal mit untenliegender Entlas-
tung als ein Durchlaufbecken im Hauptschluss beschrieben.

In KOSIM kénnen Stauraumkanéle explizit berticksichtigt werden. Die Kennlinien
kénnen automatisch fir

¢ Ei-

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

¢ Kreis-

+ Maul-

querschnitte generiert werden.

Die Bauwerke sind in Kapitel 9.6 hinsichtlich ihrer Funktionsweise, insbesondere
fur den Schmutzfrachtprozess, beschrieben.

8.24 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

Versickerungsanlagen verhalten sich grundsatzlich wie Bauwerke im Mischsys-
tem. Sie unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Beschaffenheit der zufliel3en-
den Wassermenge und hinsichtlich des hydrologischen Verhaltens. So wird z. B.
der Drosselabfluss einer Mulde nicht wie beim Mischwasserbauwerk durch ein
Drosselorgan, sondern durch die hydraulische Leitfahigkeit des Muldenbettes
bestimmt. Zur modelltechnischen Beriicksichtigung werden Kennlinien verwendet,
die im Folgenden fir alle Bauwerke und alle Kenngré3en erlautert werden.
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8.2.4.1 Mulde - Geometrie und Abfluss

Geometrie

Als Muldengeometrie wird in KOSIM die Form eines Obelisken vorgegeben (siehe
Abb. 8-11).

L

<
Bs

o
) \hM
L

Abb. 8-11 Muldengeometrie angenahert als Obelisk

Das Volumen der Mulden ergibt sich dann zu:

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

Gleichung 8-12

1
VMuIdezgh.[(z. L+Ls)eB+(2eLs+L)eBs]

mit
Bs=B-2e hem Gleichung 8-13
Ls=L-2ehem

mit Vyuge:  Speichervolumen der Mulde (m?3)

h: Muldentiefe (m)

L: Muldenlange (m)

B: Muldenbreite (m)

Lg: Muldensohll&ange (m)
Bg: Muldensohlbreite (m)
1m; Bdschungsneigung(-)
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Die Muldenlange L, die Muldenbreite B, die Muldentiefe h und m fir die
Bdschungsneigung sind Eingabewerte, die zur Berechnung des Muldenvolumens
Vuuige NAch Gleichung 8-12 erforderlich sind.

V [m3]
A

A (hM)

— . > h[m]
dh hM 2hM

Abb. 8-12  Volumenkennlinie Mulde fir die Obeliskenform

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

Die Volumenkennlinie (siehe Abb. 8-12) wird in KOSIM automatisch mit 10 Werte-
paaren erstellt. Um Uberstauvolumen, die sich iiber das eigentliche Speichervolu-
men der Mulde hinaus einstellen kénnen, zu erfassen, wird das Volumen fur die
doppelte Muldentiefe h = 2 hy, extrapoliert. Unter Uberstauvolumen ist dabei das
Wasservolumen zu verstehen, das sich innerhalb eines Zeitschrittes zusatzliches
zum vorhandenen maximalen Speichervolumen der Mulde einstellt und nicht tber
dem Uberlauf abflieRt.

Abfluss

Die Entleerung der Mulde erfolgt nach Abb. 8-13 durch drei Prozesse:
+ Versickerung Qy
+ Uberlauf Q

+ Verdunstung Qg y
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Die Versickerung Q,, aus der Mulde, die dem Muldenbett (Bodenspeicher) zuge-
fuhrt wird, berechnet sich nach Gleichung 8-14:

Gleichung 8-14

e A, (h) 1000

_ ki
Quu="3

mit k¢y: Durchlassigkeitsbeiwert (hydraulische Leitfahigkeit) des
Muldenbettes (m/s)
A,(h): versickerungswirksame Muldenflache (m?)

Die versickerungswirksame Muldenflache, die in Abhéngigkeit von der Muldenge-
ometrie fiir den jeweiligen Wasserstand h in der Mulde berechnet wird, entspricht
der sich einstellenden freien Wasseroberflache in der Mulde. Beim Obelisken sind
es Rechteckflachen.

Weicht der Anwender von der Vorbelegung "Obelisk™ als Muldengeometrie ab,
muss neben der Volumenkennlinie auch die Versickerungskennlinie neu erstellt
werden. Abb. 8-14 stellt eine Versickerungskennlinie fir eine obeliskenférmige
Mulde dar.

Durch Multiplikation der Flache Ag(h) mit dem Durchlassigkeitsbeiwert k; (hydrau-
lische Leitfahigkeit) der gesattigten Bodenzone (Muldenbett), der vereinfachend
auf die Halfte der hydraulischen Leitféahigkeit gesetzt wird (vergl. ATV A 138),
ergibt sich nach Gleichung 8-14 die Versickerungsleistung zum jeweiligen Was-
serstand in der Mulde. Die Versickerungsleistung Q,,, hat ihr Maximum bei vollem
Einstau der Mulde (h=hy,) und wird bei Uberstau (h>h,,) konstant auf diesem Wert
gehalten. Die Sohlflache der Mulde wird auf Dauer als versickerungswirksam
betrachtet.

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

=)
<

*

Abb. 8-13 FlieBschema Mulde
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Q, , O]
A

> h[m]

Abb. 8-14  Versickerungskennlinie Mulde

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

Q (I/s)

U,m

U,M m ax

=0,1*A
re

h h +0,1
M M

Abb. 8-15  Uberlaufkennlinie Mulde
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Der Uberlauf Qg y der Mulde wird durch eine Kennlinie nach Abb. 8-15 beschrie-
ben. Der Uberlauf springt bei Uberschreitung des maximalen Wasserstandes h,,
der Mulde an und erreicht seine Maximum Qg y max b€i hy + 0,1.

Der Maximalwert der Uberlaufkennlinie kann als Produkt einer Abflussspende von
0,1 |/ (s* m?) mit der angeschlossenen Flache A,.q angenommen werden.

Zur automatischen Berechnung des Maximalwertes der Uberlaufkennlinie wird ein
spezifisches Speichervolumen von 200 m3/ha bzw. 20 I/m? angenommen. Zusam-
men mit der Abflussspende von 0,1 l/(s x m?) kann dann die maximale Uberlauf-
leistung berechnet werden.

Die hohe Abflussspende von 0,1 I/(s x m?) gewéhrleistet dabei, dass die Uberlauf-
leistung in jedem Fall groRBer als der zu erwartende Zufluss bei Einstau der Mulde
ist. Damit ist das Uberlaufvolumen in Verbindung mit der Uberlaufhaufigkeit das
Bemessungskriterium einer Mulde. Es kénnen sich keine groRen Wassermengen
Uber das vorgegebene Muldenvolumen hinaus einstauen.

Die Verdunstung Qg y aus der Mulde wird als negativer Zufluss angesehen.
Berucksichtigt wird der Jahresgang der Evapotranspiration. Es gilt:

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

h=0:Qg, =0 Gleichung 8-15
1
h>0: =As(h) e Epy———oF
Qem A().Ept86400.
1

mit 86400: Faktor zur Beriicksichtigung der Einheiten
Qewm: Verdunstung aus der Mulde (I/s)
A (h):  Wasserflache einer Mulde (m?)
Epot: potentielle Evapotranspiration (mm/d)
F: Verdunstungsfaktor

Bei der Berechnung der Verdunstungsleistung Qg ), wird der Wasserstand in der
Mulde des vorausgegangenen Zeitschrittes zugrunde gelegt.
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8.2.4.2 Muldenbett - Geometrie und Abfluss

Geometrie

Das Muldenbett (Bodenspeicher) hat die geometrische Form eines Quaders, des-
sen horizontale Ausdehnung der maximalen, versickerungswirksamen Flache

As max der Mulde entspricht. Seine Starke hg ist mit der Starke der Bodenschicht
zwischen Mulde und Rigole identisch. Das wirksame Speichervolumen errechnet
sich mittels der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) des Bodens wie folgt:

Ve = Asmax ® h,B Gleichung 8-16

= Asm ® hs ® NFK /100

mit Vpg: Speichervolumen des Muldenbettes (m3)
Agmax.  max. versickerungswirksame Muldenflache (m?)
hg: Starke des Muldenbettes
nFK: nutzbare Feldkapazitat (%)

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

Qg Q)

BODENSPEICHER

Q\/,B

Abb.8-16  FlieBRschema Muldenbett (Bodenspeicher)

Durch die Verwendung der nutzbaren Feldkapazitat nFK zur Ermittlung des Spei-
chervolumens des Muldenbettes nach Gleichung 8-16 wird dem Umstand Rech-
nung getragen, dass sich unterhalb des Muldenbettes ein Fillmaterial anschlief3t,
dessen Porositat und ki-Wert (Einheit ist m/s) wesentlich hoher ist, als die des
Bodenmaterials des Muldenbettes.
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Das volle Porenvolumen des Muldenbettes kann nicht zur Wasserspeicherung
genutzt werden, da das Stromungs- und Gravitationspotenzial in Richtung Rigo-
lenkdrper zu grof ist. Gemaf der Definition der nFK kann nur dieses Wasservolu-
men gegen das Gravitationspotenzial zuriickgehalten werden.

Abfluss

Der Abfluss aus dem Muldenbett (Bodenspeicher) setzt sich nach Abb. 8-16 aus
den Komponenten Versickerung Q,,g und Verdunstung Qg g zusammen.

Die Versickerungsrate aus dem Muldenbett Q, g wird gemaf3 der Kennlinie (Abb.
8-17) in Abhangigkeit vom Wasserstand berechnet. Die Versickerung aus dem
Muldenbett setzt nach Abb. 8-17 erst dann ein, wenn das Muldenbett zur Halfte
gefillt ist. Es muss sich erst ein gewisser Wassergehalt eingestellt haben, bis es
zum Abfluss aus dem Muldenbett kommt. Ist das Muldenbett ganz gefiillt, gelangt
das aus der Mulde zu sickernde Wasser direkt in die Rigole. Zur Begrenzung der
Berechnungsdauer wird die Versickerungsganglinie bei h = 0,51+ h,, abgeknickt
und verlauft steil gegen Null. Auf diese Weise werden minimale Versickerungsra-
ten und damit lange Rechenzeiten umgegangen. Das Muldenbett wird zu Beginn
der Langzeitsimulation als zur Halfte gefullt angenommen.

Die maximale Versickerungsleistung aus dem Muldenbett entspricht der maxima-
len Versickerungsleistung aus der Mulde.

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

Qy g /5]
Iy

Ao xke /2 1

S, max

%1000

0,2xA_ - xke /2

S, max

%1000

i : =h
0,5xMg hg
0,51xhg

Abb. 8-17  Versickerungslinie fir das Muldenbett
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Die Verdunstung Qg g aus dem Muldenbett wird in 5-Minuten-Intervallen beriick-
sichtigt. Hierfur wird analog zur Abflussbildungsberechnung die potentielle Ver-
dunstungshéhe berechnet (siehe Kapitel 5.2.2 "Trockenphase").

8.2.4.3 Rigole - Geometrie und Abfluss

Geometrie

Als Vorbelegung hat die Rigole standardmaf3ig die geometrische Form eines Qua-
ders. Daraus lasst sich das Speichervolumen der Rigole wie folgt berechnen:

Vr(h)=lgebrehe S Gleichung 8-17

mit Vg(h):  Speichervolumen der Rigole (m?)

Ir: L&nge der Rigole (m)
bg: Breite der Rigole (m)
h: Wasserstand innerhalb der Rigole (m)
S Ersatzspeicherkoeffizient
Ve[ m3]

E s

~ h [m] T
hr
Rr
Asrlm?]
IR(op+hplr == 17 % g, 7’4
o, *l !
R 'R : % dg 7‘4
| , him]
hr

Abb. 8-18  Geometrische Kennlinien und Querschnitt einer Rigole mit Dranrohr

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)
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Der Ersatzspeicherkoeffizient Sin Gleichung 8-18 beriicksichtigt die Porositat des
Rigolenfillmaterials durch den Materialparameter s (Speicherkoeffizient) und das
durch ein in der Rigole liegendes Rohr zur Verfligung stehende Volumen. Das
letztere gewinnt insbesondere bei Rohrrigolen mit nennenswerten Durchmessern
Bedeutung. Die Geometrie ( Ly, br , hg ) der Rigole wird in KOSIM festgelegt.

Fir den Ersatzspeicherkoeffizienten S ergibt sich nach Abb. 8-18 folgende Glei-

chung:
-
X
. T Gleichung 8-18 *
S=s+———(d?-sedd SN =
4epr®hr &
=
%)
@]
=
mit s: Speicherkoeffizient des Fullmaterials =
d;: Innendurchmesser des Rohres (m) c_?-s’
dy:  AuBendurchmesser des Rohres (m) §
bg:  Rigolenbreite (m) =
hg:  Rigolenhshe (m) S
S
{2
S
N
ZQV,B L Qs N
ISP &2
< \ l > BN
h
Qg . >\ \ Sor > "

Qur

Abb. 8-19  FlieRschema Rigole
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Zusatzlich kann der Abstand zwischen Dranrohrsohle und Rigolensohle bertick-
sichtigt werden. In diesem Fall wird automatisch eine Kennlinie, die aus drei
Abschnitten besteht, berechnet. Der erste und der letzte Abschnitt beschreiben
die Zunahme des Volumens unter- und oberhalb des Dranrohres. Der mittlere
Abschnitt beschreibt die Zunahme im Bereich des Dranrohres.

V A —~
—

X

+

=

@

=

%)

O

=

c

(O]

o

<

i i > h S

(2]

hd ,R hD ,R + dR hR g

=

hd " - Abstand Dranrohrsohle - Rigolensohle g
, (&)
dR : Durchmesser Dranrohr %
>

hR : Hohe Rigole <
I\

0

Abb. 8-20  Volumenkennlinie fur Rigole mit Dranrohr

Das Hoherlegen der Rigole kann besonders beim Anschluss am Mischsystem
sinnvoll sein. In diesem Fall versickern kleine Ereignisse vollstandig, so dass das
Uberlaufgeschehen in Mischwasserbauwerken deutlich beeinflusst werden kann.
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Abfluss

Der Abfluss aus dem Speicherelement Rigole ergibt sich aus den Anteilen:
+ Drosselabfluss Qp R,
+ Versickerung aus der Rigole Q, g und
+ Rigolentberlauf Qg g.

Der maximale Drosselabfluss Qp g (hg) der Rigole kann mit der systemibergrei-
fenden Gebietsdrosselung qp (I/(s*ha)) berechnet werden:

Qor (hr) = (z Aled) ® a,® 10 Gleichung 8-19

mit Qpr: Drosselabfluss (I/s)
h,: max. Wasserstand in der Rigole (m)
Op: Gebietsdrosselung (I/(s*ha))
i: Index der oberhalb angeschlossenen Rigolen
A.q. an Rigolen i angeschlossene, abflusswirksame Flachen (m?)

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

Der Drosselabfluss nach Gleichung 8-19 berechnet sich aus dem Produkt der
Summe der oberhalb und an der Rigole angeschlossenen, abflusswirksamen Fla-
chen mit der Gebietsdrossel qp.

Alternativ kann der Drosselabfluss jedoch auch fir jede Rigole direkt eingegeben
werden. Bei einer automatischen Generierung der Drosselkennlinie wird ange-
nommen, dass der Drosselabfluss ab der Dranrohrsohle mit ¥ der maximalen
Drosselleistung beginnt und bis zur Rigolenoberkante linear auf die maximale
Drosselleistung ansteigt.
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Die Versickerungsleistung Q,, g der Rigole ergibt sich zu

Qv,R (h)= Asr (h) e k; /21000 Gleichung 8-20

mit Q,r(h): Versickerungsleistung (I/s)
Asr(h):  versickerungswirksame Flache der Rigole (m?)

ks: Durchlassigkeitsbeiwert (hydraulische Leitfahigkeit) des
anstehenden Bodens (m/s)
h: Wasserstand in der Rigole (m)

Der k; Wert des anstehenden Bodens wird programmintern gemaf ATV A138 mit
einem Faktor 0,5 abgemindert. Als versickerungswirksam wird geman des Ansat-
zes nach ATV A138 bei vollem Einstau der Rigole nur die Halfte der vertikalen
Rigolenseiten beriicksichtigt. Die Stirnseiten des Rigolenkérpers bleiben unbe-
riicksichtigt und es wird davon ausgegangen, dass die Sohle der Rigole auf Dauer
versickerungswirksam bleibt. Die versickerungswirksame Flache Ag g(h) ergibt
sich demnach zu:

Asr(h)=1g e (br +h) Gleichung 8-21

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

mit Asgr: Versickerungswirksame Flache der Rigole (m?)
IR Rigolenlange (m)
bg:  Rigolenbreite (m)
h: Wasserstand in der Rigole (m)

Die Drossel-, Uberlauf-, Versickerungs- und Volumenkennlinie der Rigole kénnen
vom Anwender modifiziert werden, so dass auch hier beliebige Rigolenformen
ausgebildet werden kénnen.

Der Uberlauf Qu,m der Rigole wird durch eine Kennlinie nach Abb. 8-21 beschrie-
ben. Der Uberlauf springt bei Uberschreitung des maximalen Wasserstandes hy,
der Rigole an und erreicht sein Maximum Qg y max b€i hy x 0,1.

Der Maximalwert der Uberlaufkennlinie kann als Produkt einer Abflussspende von
0,1 |/ (s x m?) mit der angeschlossenen Flache A4 angenommen werden.
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Die hohe Abflussspende von 0,1 I/(s x m?) gewéhrleistet dabei, dass die Uberlauf-
leistung in jedem Fall gréRer als der zu erwartende Zufluss bei Einstau der Rigole
ist.

Zur automatischen Berechnung des Maximalwertes wird ein spezifisches Spei-
chervolumen von 300 m3/ha bzw. 30 I/m? angenommen. Zusammen mit der
Abflussspende von 0,1 l/(s x m?) kann dann die maximale Uberlaufleistung
berechnet werden.

In Abb. 8-21 ist die Uberlaufkennlinie der Rigole dargestellt. Demnach springt der
Uberlauf der Rigole erst beim Uberschreiten der Rigolenhéhe (hg ) an und erreicht
schnell seinen Maximalwert.

Durch die Begrenzung der Uberlaufleistung (Qa) kann sich modelltechnisch ein
Rigolen-Einstauvolumen, das gréer als das Rigolenspeichervolumen ist, einstel-
len. Aus den geschilderten Ansatzen ergibt sich so bei Verwendung der "Stan-
dardkennlinien" als Bemessungskriterium fiir die Rigole die Summe aus Einstau-
und Uberlaufvolumen und die Uberlaufhaufigkeit der Rigole.

Q, , sl

')

8.2.4 Versickerungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

‘ > h[m]
h 1,05xh
R R

Abb.8-21  Uberlaufkennlinie Rigole
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8.2.5

Regenwassernutzungsanlagen - Geometrie und Abfluss (KOSIM-RW + XL)

In Analogie zu den anderen KOSIM-Speicherbauwerken sind bei den Regenwas-
sernutzungsanlagen Volumen- und Abflussinformationen zu bertcksichtigen.

Das Volumen von Regenwassernutzungsanlagen unterteilt sich in
+ Nutzungsvolumen und

¢ Retentionsvolumen.

Zufluss Uberlauf
‘ Retentions-
volumen Drossel
I
Nutzungs-
volumen Entnahme
—»

Abb. 8-22  Schema Regenwassernutzungsanlage

Das "Nutzungsvolumen" dient ausschlie3lich der Regenwassernutzung. Das
Regenwasser kann nur iber den Uberlauf ungenutzt in das nachfolgende Objekt
(z. B. Kanalnetz oder Versickerungsmulde) gelangen. Das Retentionsvolumen
dient der Retention und der Nutzung von Regenwasser. Hier kann das Regenwas-
ser Uber eine wasserstandsabhangige Drossel in das nachfolgende Objekt (z. B.
Kanalnetz oder Versickerungsmulde) gelangen.

Retention und Nutzung erganzen sich, so steht bei Teilflillung des Nutzungsvolu-
men ein Teil des Nutzungsspeichers auch zur Retention zur Verfiigung. Bei Ent-
nahme aus dem Brauchwasserspeicher wird zuséatzliches Retentionsvolumen
geschaffen. Bei Teilfullung des Retentionsvolumen steht mehr Wasser zur Nut-
zung zur Verfligung.

Die Geometrie der Regenwassernutzungsanlage wird als Standardeinstellung mit
quadratischem bzw. rundem Profil mit jeweils 1 m Hohe fir Nutzungsvolumen und
Retentionsvolumen angenommen. Diese Volumen kdnnen direkt in den Regen-
wassernutzungsdialog eingegeben werden. Die Volumenkennlinie wird automa-
tisch (standardmafig 1 m Hohe) berechnet. Die Volumenkennlinie kann auch
benutzerdefiniert erstellt werden.

8.2.5 Regenwassernutzungsanlagen - Geometrie und Abfluss (KOSIM-RW + XL)
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Die Entleerung von Regenwassernutzungsanlagen erfolgt durch

+ Entnahme Qg; (Uber mittlere Entnahmerate und Ganglinien zur Bertck-
sichtigung von z. B. Urlaubszeiten und Nutzung)

+ Drosselabfluss Qq;, (falls Retentionsvolumen vorhanden ist)

o Uberlauf Qe

8.2.5 Regenwassernutzungsanlagen - Geometrie und Abfluss (KOSIM-RW + XL)
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8.2.6

Regenrickhaltebecken - Geometrie und Abfluss (KOSIM-RW + XL)

Regenrickhaltebecken stellen simulationstechnisch eine Kombination von Misch-
wasserbauwerken und Versickerungsmulden dar. Weil sie h&ufig als Erdbecken
ausgefihrt werden, weisen sie in der Regel eine ahnliche Geometrie auf wie z. B.
Versickerungsmulden.

Fur Regenrickhaltebecken und Mischwasserbauwerke kann der hydrostatische
Ruckstau in oberhalb liegende Transportelemente beriicksichtigt werden. In die-
sem Fall wird mit einer Volumenkennlinie gerechnet, die sich aus der Becken-
kennlinie und der Summe der durch Rickstau in die Transportelemente
aktivierbaren Volumina ergibt.

Der Abfluss aus Regenriickhaltebecken erfolgt in der Regel, wie auch bei Misch-
wasserbauwerken, durch ein Drosselorgan. Zusatzlich kann die Entleerung des
Beckens auch durch einen durchléssigen Boden erfolgen. Es besteht jedoch auch
die Mdglichkeit, durch eine gezielte Abdichtung der Sohle einen Dauerstau im
Regenrickhaltebecken zu erreichen, so dass nur ein Teil des Beckenvolumens
als Retentionsraum genutzt wird und der Rest des Volumens als Teich bewirt-
schaftet wird.

Alle diese Komponenten kénnen mit dem Regenrickhaltebecken in KOSIM
bertcksichtigt werden. Zur modelltechnischen Bertcksichtigung werden Kennli-
nien verwendet, die im Folgenden fiur alle Bauwerke und Kenngrof3en erlautert
werden.

Geometrie

Als Geometrie wird in KOSIM die Form eines Obelisken vorgegeben (siehe Abb.
8-23).

L

2
Bs

e

) \hM

‘ PR
L.

Abb. 8-23  Geometrie des Regenriickhaltebeckens als Obelisk

8.2.6 Regenriuckhaltebecken - Geometrie und Abfluss (KOSIM-RW + XL)
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Das Volumen ergibt sich dann zu:

V rre :%h o[(2eL +| )eB+(2e| s+L)eBg] Gleichung 8-22

mit
Bs=B-2e hem Gleichung 8-23
Ls=L-2ehem

mit Vgrg: Speichervolumen des Beckens (m3)
h: Beckentiefe (m)
L: Beckenléange (m)
B: Beckenbreite (m)
Ls:  Beckensohllange (m)
Bs:  Beckensohlbreite (m)
1:m: Boschungsneigung(-)

Die Beckenlange L, die Beckenbreite B, die Beckentiefe h und m fir die
Bdschungsneigung sind Eingabewerte, die zur Berechnung des Beckenvolumens
Vggre Nach Gleichung 8-22 erforderlich sind.

V [m3]
A

8.2.6 Regenriuckhaltebecken - Geometrie und Abfluss (KOSIM-RW + XL)

— - > h [m]
dh h  2h

Abb. 8-24  Volumenkennlinie Regenriickhaltebecken fur die Obeliskenform
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Die Volumenkennlinie (siehe Abb. 8-24) wird in KOSIM automatisch mit 10 Werte-
paaren erstellt. Um Uberstauvolumen, die sich tiber das eigentliche Speichervolu-
men des Regenriickhaltebeckens hinaus einstellen kénnen, zu erfassen, wird das
Volumen fiir die doppelte Beckentiefe h = 2 h extrapoliert. Unter Uberstauvolumen
ist dabei das Wasservolumen zu verstehen, das sich innerhalb eines Zeitschrittes
zusatzlich zum vorhandenen maximalen Speichervolumen des Beckens einstellt
und nicht tber dem Uberlauf abflieft.

Abfluss

Die Entleerung des Regenriickhaltebeckens erfolgt nach Abb. 8-25 durch vier
Prozesse:

+ Drosselabfluss Qg
+ Versickerung Qy
+ Uberlauf Qg

+ Verdunstung Qg

Die Versickerung Q,, aus dem Becken berechnet sich nach Gleichung 8-24:

Q=%+ AL (M) #1000

Gleichung 8-24

mit  ky: Durchlassigkeitsbeiwert (hydraulische Leitfahigkeit) (m/s)

8.2.6 Regenriuckhaltebecken - Geometrie und Abfluss (KOSIM-RW + XL)

A,(h): versickerungswirksame Flache (m?)

Die versickerungswirksame Flache, die in Abhangigkeit von der Beckengeometrie
fur den jeweiligen Wasserstand h berechnet wird, entspricht der sich einstellenden
freien Wasseroberflache im Becken. Beim Obelisken sind es Rechteckflachen.
Die versickerungswirksame Flache wird aus der Horizontalprojektion berechnet.
Dabei kdnnen fur die Sohl- und Béschungsflache unterschiedliche Durchlassig-
keitsbeiwerte eingegeben werden.

Weicht der Anwender von der Vorbelegung "Obelisk" ab, muss neben der Volu-
menkennlinie auch die Versickerungskennlinie neu erstellt werden. Abb. 8-26 stellt
eine Versickerungskennlinie fir einen Obelisken dar.

Durch Multiplikation der Flache Ag(h) mit dem Durchlassigkeitsbeiwert k; (hydrau-
lische Leitfahigkeit), der vereinfachend auf die Halfte der hydraulischen Leitfahig-
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keit gesetzt wird (vgl. ATV A 138), ergibt sich nach Gleichung 8-24 die
Versickerungsleistung zum jeweiligen Wasserstand. Die Versickerungsleistung Qy
hat ihr Maximum bei vollem Einstau (h=h) und wird bei Uberstau (h>h) konstant
auf diesem Wert gehalten.

HHHHH k DDy

— — — — < — — — »
=== Kisone =2 Q
f,Boschung f,Boschung

Q, (1

Abb. 8-25  FlieBschema Regenriickhaltebecken

8.2.6 Regenriuckhaltebecken - Geometrie und Abfluss (KOSIM-RW + XL)

Q, (t)[s]
A
AS . xkf/2 I R :
As m in ka/2 7
3 > hm)

Abb. 8-26  Versickerungskennlinie Regenriickhaltebecken
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Der Uberlauf kann mit Hilfe der Lange der Uberlaufschwelle und mit Hilfe des
Uberfallbeiwertes beschrieben werden. Die Berechnung des Uberlaufverhaltens
erfolgt dann mit einer daraus berechneten Uberlaufkennlinie. Alternativ kénnen
die Uberlaufwerte als Funktion des Wasserstandes direkt, d.h. benutzerdefiniert,
in die Kennlinie eingetragen werden. Das kann z. B. bei speziellen Uberlaufformen
von Bedeutung sein.

Die Drosselabfliisse kénnen als konstante Werte, d.h. unabhangig vom Wasser-
stand, eingegeben werden oder auch als Funktion des hydrostatischen Druckes.
In diesem Fall ist der Durchmesser der Drossel und ein Drosselbeiwert einzuge-
ben. Alternativ kann auch die Drosselleistung tber eine Kennlinie eingegeben
werden. Bei Regenriickhaltebecken kdnnen zwei verschiedene Drosselabfliisse
bertcksichtigt werden. Fir jeden Drosselabfluss kann zusatzlich noch ein Abstand
zwischen der Sohle und dem Drosselorgan angegeben werden. Damit ist es mog-
lich, das Drosselverhalten des Bauwerkes in Abhangigkeit des Wasserstandes
sehr variabel einzustellen. Besonders bei der Berlicksichtigung eines Stauziels
sollte, um ein Stauziel auch simulationstechnisch zu beschreiben, der Abstand
zwischen Sohle und Drosselorgan so eingestellt werden, dass er mindestens dem
Stauziel entspricht (siehe "Definition eines Stauziels" ab S. 127).

Die Verdunstung Qg aus dem Regenriickhaltebecken wird als negativer Zufluss
angesehen. Berticksichtigt wird der Jahresgang der Evapotranspiration. Es gilt:

8.2.6 Regenriuckhaltebecken - Geometrie und Abfluss (KOSIM-RW + XL)

h=0: Q =0 Gleichung 8-25
- E
h>0: Qe=As() @ Em—n—oF
PR " 86400
_1
mit  86400: Faktor zur Berlcksichtigung der Einheiten
Qe Verdunstung aus dem Becken (I/s)
A (h):  Wasserflache des Beckens (m?)
Epot: potentielle Evapotranspiration (mm/d)
F: Verdunstungsfaktor

Bei der Berechnung der Verdunstungsleistung Qg wird der Wasserstand des vor-
ausgegangenen Zeitschrittes zugrunde gelegt.
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Definition eines Stauziels

Mit der Definition eines Stauziels kann erreicht werden, dass wahrend der Simula-
tion ein dauerhafter Einstau des Beckens bewirkt wird. Voraussetzung dafr ist,
dass bis zu dem Stauziel keine Versickerungsmdoglichkeit besteht und dass die
Drosselorgane oberhalb des Stauziels angeordnet werden. In diesem Fall ist eine
Entleerung des Regenriickhaltebeckens unterhalb des Stauziels nur noch tber die
Verdunstung mdaglich.

Bei einem definierten Stauziel wird bereits zu Beginn der Langzeitsimulation das
Regenriickhaltebecken bis zum Stauziel mit Wasser gefullt. Niederschlagswasser,
das wahrend der Simulation zulauft, fillt das Becken anschliel3end oberhalb des
Stauziels. Die Entleerung des Beckens oberhalb des Stauziels erfolgt Uber die
Drosselorgane, bzw. iiber den Uberlauf. Eine Entleerung unterhalb des Stauziels
kann dann in der Regel nur Uber die Verdunstung erfolgen.

Die statistische Auswertung der Einstauereignisse erfolgt nur oberhalb des Stau-
ziels (siehe Kapitel 10 "Statistische Auswertung").

Mit dieser Vorgehensweise kénnen Teichanlagen in eine Entwasserungsplanung
einbezogen und deren hydrologische Wirksamkeit mit Hilfe von KOSIM nachge-
wiesen werden.

8.2.6 Regenriuckhaltebecken - Geometrie und Abfluss (KOSIM-RW + XL)
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8.3

8.3.1

Bauwerke zur Regenwasserbehandlung (kosim-mw + XL)

Allgemeines

Mit weitergehenden MafRnahmen zur Mischwasserbehandlung soll im Vergleich
zu den herkdmmlichen Entlastungsbauwerken, bei denen lediglich durch einen
teilweisen Volumenrickhalt der Schadstoffeintrag in das FlieRgewasser begrenzt
wird, in erster Linie eine Verbesserung der Qualitat des entlasteten Mischwassers
durch erhdhten Stoffriickhalt erreicht werden.

Ziel ist ein verstarkter Rickhalt verschiedener Stoffklassen. Dabei kann der Riick-
halt einzelner oder mehrerer dieser Stoffe im Vordergrund stehen.

+ Fest- bzw. Tribstoffe

+ sauerstoffzehrende organische Stoffe

+ sauerstoffzehrender und toxischer Ammoniumstickstoff
+ Schwermetalle

+ Nabhrstoffe (N und P)

+ Keime (Bakterien und Viren) vor allem in Badegewassern

Bei Anlagen zur weitergehenden Mischwasserbehandlung handelt es sich in der
Regel um klartechnische Verfahren, die den Methoden der zentralen Abwasserrei-
nigung entlehnt sind. Im Unterschied zu den kontinuierlich betriebenen Klaranla-
gen ist hier jedoch besonders zu beachten, dass an den Mischwasseruberlaufen
die Volumenstrome erheblichen zeitlichen Mengen- und Konzentrationsschwan-
kungen - bis hin zu monatelangen Beschickungspausen - ausgesetzt sind. Daraus
ergeben sich die folgenden Anforderungen, die bei einer Auswahl von méglichen
Verfahren an Anlagen zur weitergehenden Mischwasserbehandlung zu stellen
sind:

+ Generell sind einfache Verfahren mit geringem technischen und personel-
len Aufwand hochtechnisierten Lésungen vorzuziehen.

« Die Anlage zur Mischwasserbehandlung muss unempfindlich sowohl gegen
langanhaltende Trockenzeiten als auch gegen stoRweise auftretende
Belastung sein.

+ Bei Entlastungsereignissen muissen die Anlagenteile sofort betriebsbereit
sein, ohne dass beispielsweise Betriebspersonal eingesetzt werden muss.

8.3 Bauwerke zur Regenwasserbehandlung (KOSIM-MW + XL)
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8.3.2

8.3.2.1

Die Anlagen zur weitergehenden Mischwasserbehandlung kénnen konzeptionell
nach physikalischen, chemischen oder biologischen Methoden sowie deren
Mischformen unterschieden werden. Einen Uberblick tiber mdgliche Verfahren
gibt Tab. 8-1:

Tab. 8-1 Verfahren und BehandlungsmaRnahmen zur weitergehenden
Mischwasserbehandlung (nach ATV [2001, b])

Verfahren BehandlungsmalRhahme

mechanisch Rechen und Siebe

Mikrosiebung

Hydrodynamischer Abscheider (z. B. Wirbelabscheider)
Filtration

chemisch-physikalisch Fallung und Flockung (ggf. einschl. Filtration)
Flotation

biologisch Teichanlagen

Bodenfilter

Mechanische Verfahren

Rechen und Siebe

Rechen und Siebe sind bereits lange aus der zentralen Abwasserreinigung zur
Ruckhaltung von Feststoffen bekannt. Nach DIN 19 569, Teil 2 sind dabei Rechen
als "Anlagen zum Zurtckhalten und Entnehmen von Grobstoffen durch im Abwas-
serstrom parallel angeordnete Stabe" definiert, d.h. durch sie erfolgt eine eindi-
mensionale Einengung des FlieRquerschnitts. Demgegeniber kénnen Siebe tber
ihre Eigenschaft einer zweidimensionalen Einengung des FlieRquerschnitts defi-
niert werden (PECHER [1996])).

Sieb- und Rechenanlagen werden im Allgemeinen als Erganzung zu Regenuber-
laufbecken eingesetzt. Sie dienen dem Ruckhalt von groben Schwimm- und Treib-
stoffen und verhindern so zum einen unasthetische Ablagerungen am
Gewasserrand und zum anderen Betriebsstérungen an nachgeschalteten
Behandlungsanlagen (z. B. Wirbelabscheider, Bodenfilter). Aus vereinzelten
Untersuchungen liegen Erfahrungswerte tber die Reinigungsleistung von Sieb-
und Rechenanlagen bei der Mischwasserbehandlung vor, die im Folgenden kurz
zusammengefasst werden:

+ Untersuchungen in der Schweiz haben gezeigt, dass fur den Ruckhalt von
Grobstoffen aus Regenuberlaufen die Maschenweite der Siebe bzw. Licht-
weite der Rechen zwischen 3 und 10 mm liegen sollte. Bei einer spezifi-

8.3.2 Mechanische Verfahren
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schen Siebfléache von 0,88 m#/ha,q mit Rundléchern von 6 mm

Durchmesser wurden i.M. 90 % der Uberlaufe vollstandig behandelt; bei
0,38 m?/ ha,eq Waren es hingegen nur 49 % (KREJCI [1991]).

+ Die genaue Dimensionierung von Siebanlagen (ohne Siebgutentfernung
wahrend des Betriebs) im Hinblick auf die Haufigkeit der Verstopfung ist
sehr schwierig. Aus diesen Grunden besteht die groRe Wahrscheinlichkeit
der Uber- oder Unterdimensionierung. Dieses Problem kann in den
Rechenanlagen durch die Rechengutentfernung wéahrend des Betriebs
gelost werden (KREJCI [1991]).

+ Rechtecklochsiebe wurden nach einer Untersuchung des Instituts fur Sied-
lungswasserwirtschaft an der Universitat Karlsruhe als ungeeignet einge-
stuft. Bei schneckengeraumten Rundlochsieben wurde ein Stoffriickhalt von
10 - 20 % hinsichtlich der Parameter AFS und CSB festgestellt. Von ent-
scheidendem Einfluss hat sich die Winkelgeschwindigkeit der Schnecken-
pumpe herausgestellt. Hohe Geschwindigkeiten flihren zwar zu einer
besseren Reinigung der Siebflache und damit zu einer héheren hydrauli-
schen Leistungsfahigkeit, zerkleinern dann aber auch starker die Wasserin-
haltsstoffe und bewirken dadurch insgesamt einen niedrigeren
Wirkungsgrad der Siebanlage (PECHER [1996]).

8.3.2 Mechanische Verfahren

« Fir jede Siebanlage ist eine hydraulische Bemessung anzufertigen, die den
Druckabfall im Sieb, die Zu- und Ablaufverhéltnisse und eventuell auch den
Riickstau aus dem Vorfluter einschlief3t.

Insgesamt konnten noch keine gesicherten Kenntnisse zur Konzentrationsminde-
rung von gelésten Stoffen gewonnen werden. Durch die unbestrittene Wirkung
von Sieben und Rechen bei der Entnahme von Grobstoffen lasst sich allerdings
eine Empfehlung zur Anwendung von Sieben oder Rechen an Entlastungsanla-
gen aussprechen, an denen grofRe Mengen von Grobstoffen in den Vorfluter abge-
schlagen werden, um unter asthetischen Gesichtspunkten eine Verbesserung der
Gewassergute zu erreichen.

Dies wurde inzwischen auch bei der europaischen Normung fur Entwasserungs-
systeme auf3erhalb von Geb&uden bertcksichtigt. Im Teil 4 der EN 752 - Hydrauli-
sche Berechnung und Umweltschutzaspekte - heil3t es:

"Bei der Auslegung von Regenentlastungsbauwerken sind Malinahmen vorzuse-
hen, um die Einleitung von aufschwimmenden Feststoffen und anderem unan-
sehnlichen Material auf ein annehmbares MalR3 zu beschranken. Dies kann den
Einsatz von Rechen oder anderen Schutzmaflinahmen erfordern (prEN 752
[1993])."
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8.3.2.2

8.3.2.3

Abschlie3end lasst sich sagen, dass mittels Rechen- und Siebanlagen bei geeig-
neter Betriebsweise ein zusatzlicher Stoffriickhalt an Mischwasserentlastungsbau-
werken erzielt werden kann. Eine Bericksichtigung in der Bemessung von
Regenwasserbehandlungsanlagen finden sie jedoch bislang nicht. In der Praxis
werden sie fir den Rickhalt von unasthetischen Grobstoffen vor dem Vorfluter
eingesetzt. Haufig dienen die mechanischen Einrichtungen somit einer nachtragli-
chen Ertlichtigung von Entlastungsbauwerken. Die Erfahrungen sind diesbeziig-
lich sehr positiv. Auch der sich durch die Schaffung eines neuen Betriebspunktes
im Entwasserungsnetz ergebende zusatzliche Aufwand stellt kein besonderes
Problem dar. Eine Sichtkontrolle und die (selten erforderliche) Reinigung der
Anlage erfolgen dabei im Rahmen der ohnehin notwendigen und vorgeschriebe-
nen Kontrolle und Reinigung der Regenentlastungsanlage. Lediglich eine allge-
meine Kontrolle, die von den Anlagenherstellern in gewdhnlich einjahrigem
Abstand empfohlen wird, stellt einen geringen zusatzlichen Aufwand dar.

Mikrosiebe

Mikrosiebe bestehen aus engmaschigen Metall- oder Kunstgeweben mit Off-
nungsweiten der Maschen zwischen 5 und 50 mm. Die Gewebe sind meist auf
horizontal gelagerten, rotierenden Trommeln aufgespannt und werden von innen
nach aul3en vom Abwasserstrom durchflossen. Der sich dabei auf der Innenseite
der Gewebe bhildende Feststoffbelag wird durch entsprechende Abspritzvorrich-
tungen entfernt und uber eine zentral in der Trommel angeordnete Schmutzwas-
serablaufrinne aus der Trommel gefiihrt.

Mikrosiebe dienen der weitergehenden Suspensa-Elimination bei der Abwasser-
reinigung um die besonders bei grof3en Klaranlagen gestiegenen Anforderungen
zu erfillen. Dort kann ein zusatzlicher CSB-Rickhalt von 10 - 25 % sowie eine
Pges-Elimination von rund 30 % erreicht werden (GRAU [1996]). Zur Mischwasser-
behandlung eignen sich diese feinen Gewebe aufgrund der darin enthaltenen
Grobstoffe und der stol3weise intermittierenden Beschickung jedoch nicht.

Hydrodynamischer Abscheider

Ein hydrodynamischer Abscheider (auch Hydrozyklon) besteht im Wesentlichen
aus einer zylindrischen Abscheiderkammer, in welche das Wasser tangential ein-
geleitet wird. Bei Trockenwetter fliel3st das Abwasser ungehindert durch den
Abscheider tber den geneigten Boden in den Ablauf.

Steigt bei Regenwetter der Zufluss an, so begrenzt die Ablaufdrossel den Abfluss
zur Klaranlage und die Kammer des Wirbelabscheiders beginnt sich zu fillen.
Zahlreiche kleine Regenereignisse werden so wie bei herkémmlichen Regeniiber-
laufbecken durch das vorhandene Volumen selbst aufgefangen.

8.3.2 Mechanische Verfahren
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Bei starkeren und l&anger anhaltenden Regen beginnt der hydrodynamische
Abscheider tberzulaufen. Durch den tangentialen Zulauf wird dabei der gesamte
im Abscheider befindliche Wasserkorper in Rotation versetzt und es bildet sich
eine turbulenzarme Potenzialstromung aus. Die spezifisch schwereren Feststoff-
teilchen sinken ab (Sedimentation) und werden in Bodennahe zusatzlich in den
sich ausbildenden wandnahen Grenzschichten durch Sekundéarstromungen tber
den leicht geneigten Boden in den Ablaufstrom in Richtung Klaranlage gezogen.
Wahrend des Uberlaufens werden die Schwimmstoffe durch eine Tauchwand
zurlickgehalten und nach dem Regenereignis vom Trockenwetterabfluss wieder
mitgenommen.

Ihren Einsatz finden hydrodynamische Abscheider vorzugsweise als Ersatz fir
kleine Fangbecken bis 500 m? oder als Vorbehandlung in Kombination mit einem
Durchlaufbecken.

Eine exakte Aussage Uber die Grol3e der Schmutzpartikel, die durch hydrodyna-
mische Abscheider zuriickgehalten werden kdnnen, ist jedoch schwierig, da Nie-
derschlagsabflussereignisse hochdynamische Phanomene sind und somit die
Betriebsbedingungen fir einen hydrodynamischen Abscheider erheblichen
Schwankungen unterliegen. Ab einer von der Bau- und Betriebsweise abhéngigen
hydraulischen Belastung muss der Inhalt des Abscheiders als vollstandig durch-
mischt angesehen werden. Seine Effektivitét geht in diesem Fall auf den Wert Null
zurlick (PECHER [1996]). Fir ein gutes Abscheideverhalten sollte das Verhaltnis
von Kammertiefe zu Kammerdurchmesser (h/D) mdglichst hoch liegen (GEIGER
u. HUBNER [1994]). Da jedoch grundsétzlich ein von Fremdenergie unabhangiger
Betrieb angestrebt wird, sind in der Praxis die gegebenen Randbedingungen wie
verfigbare Druckhdhe (geodatischer Hohenunterschied), Bemessungszufluss,
etc. fur die Auswahl der Kammergeometrie maf3gebend (PECHER [1996]).

8.3.2 Mechanische Verfahren

Die Reinigungsleistung eines hydrodynamischen Abscheiders einer bestimmten
Geometrie wird im Wesentlichen durch die hydraulische Belastung und die Sink-
geschwindigkeit der Mischwasserinhaltsstoffe bestimmt (GEIGER u. HUBNER
[1996]).

Messungen an den verschiedenen marktverfligbaren Bauformen ergaben Stoff-
rickhalte zwischen 35 und 80 % sowohl hinsichtlich der abfiltrierbaren Stoffe
(AFS) als auch des gesamten CSB. Neben der Bauform ist hier insbesondere die
Oberflachenbeschickung von malRgebendem Einfluss (PECHER [1996]).

Nach PECHER [1996] sind die Betriebserfahrungen mit hydrodynamischen
Abscheidern in allen Féllen sehr gut. Auch in Kombination mit einem nachgeschal-
teten Durchlaufbecken haben sich gute Erfahrungen ergeben. Hierbei zeigte sich,
dass ein Grofteil der Regenereignisse bereits durch den Einstau des Wirbelab-
scheiders abgepuffert wird, ohne dass es zum Einstau des nachfolgenden
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8.3.3

Beckens kommt. Die geringe Einstauhaufigkeit des Durchlaufbeckens und die
Beschickung mit vorgereinigtem Mischwasser (Uberlaufwasser des Abscheiders)
vermindern insgesamt die Verschmutzung des Beckens und damit den erforderli-
chen Reinigungsaufwand. Wahrscheinlich ist auch eine Verbesserung der Ablauf-
qualitat am Klaruberlauf.

Hydrodynamische Abscheider eignen sich besonders als Ersatz fiir kleine Fang-
becken in Mischkanalisationen. Kleine Geréate bis zu etwa 3,50 m Durchmesser
werden als Beton-, Stahl- oder HDPE-Fertigteil ausgefihrt, gréRere Abscheider
werden in Ortbeton mit eingehangten Leitblechen gebaut. Zur Ermittlung des
erforderlichen Volumens liegt ein Bemessungsverfahren vor, das mit vereinfach-
ten Ansétzen die jahrlichen CSB-Entlastungsfrachten des Abscheiders mit denen
eines konventionellen Fangbeckens vergleicht. Mit einem hydrodynamischen
Abscheider lassen sich bei gleicher CSB-Entlastungsfracht 30 - 50 % des erfor-
derlichen Beckenvolumens einsparen (BORCHERDING [1996]).

Untersuchungen von PECHER [1996] ergaben weiterhin, dass bei einem nur

10 %igen zusatzlichen, durchaus realistischen CSB-Ruckhalt durch einen hydro-
dynamischen Abscheider das Volumen des nachgeschalteten Durchlaufbeckens
vor der Klaranlage um rund 20 % reduziert werden kann. Bei einem zuséatzlichen
CSB-Rickhalt von rund 53 % konnte rein theoretisch auf das Becken sogar vollig
verzichtet werden.

Die malR3geblichen Parameter fur die Bemessung von Wirbelabscheidern sind die
Sinkgeschwindigkeit der partikularen Feststoffe, die Oberflachenbeschickung
sowie das Verhaltnis von Zu- und Abfluss.

Physikalisch-chemische Verfahren

Der Einsatz physikalisch-chemischer Verfahren z. B. des Fallungsverfahrens zur
Mischwasserbehandlung ist vergleichbar mit einer Vorfallung bei der Abwasserbe-
handlung in einer zentralen Klaranlage. Der wesentliche Unterschied liegt in der
gréReren Flachenbeschickung bzw. geringeren Aufenthaltszeit des Mischwassers
sowie der im Allgemeinen geringeren Verschmutzung aufgrund der Verdiinnung
mit Regenwasser.

Dabei werden gel6ste Substanzen (z. B. Phosphate) durch die Zugabe von Fall-

mitteln (z. B. ein Metallsalz) in eine schwer l6sliche Verbindung umgewandelt. Die
entstandenen Flocken kénnen durch Phasenseparationsverfahren, wie z. B. durch
Sedimentation oder Filtration, aus dem Abwasser entfernt werden. Bei der Zugabe
von Fallmitteln, wie z. B. Eisen- oder Aluminiumsalzen, in das Abwasser werden

zum einen geldste Stoffe in die ungeldste Form Uberfiihrt, und zum anderen wird

die Oberflachenladung der sich im Wasser befindlichen Kolloide verringert.

8.3.3 Physikalisch-chemische Verfahren
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8.3.4

Die Untersuchungen von SCHWEER und WEYAND [1994] haben ergeben, dass
durch den Einsatz von Féllung und Flockung bei der Mischwasserbehandlung
eine CSB-Verminderung um ca. 50 % erzielt werden kann. Der Wirkungsgrad ist
dabei jedoch stark Abhéngig von der Oberflachenbeschickung, von der Mischwas-
serzusammensetzung und vom pH-Wert. Da Mischwasseruberlaufe jedoch
gerade in Bezug auf diese Faktoren aufgrund ihres stol3weisen intermittierenden
Charakters starken Schwankungen unterliegen, muss eine stabile Reinigungsleis-
tung stark angezweifelt werden. Probleme ergaben sich insbesondere auch bei
der anschlieRenden Feststoffabtrennung.

Hinzu kommt die aus der teilweise hohen Fallmittelzugabe resultierende Aufsal-
zung des Mischwassers und ein erhdhter Schlammanfall, der zu Problemen bei
der anschlieBenden Behandlung auf der Kléaranlage fihren kann.

Der begrenzende Faktor ist nach SCHWEER und WEYAND [1994] jedoch die
hydraulische Belastung des Sedimentationsbeckens. Die Umstellung des betroffe-
nen Kanalnetzes oder der Neubau weiteren Beckenvolumens, womit eine wesent-
lich niedrigere maximale Flachenbeschickung erreicht werden kann, bedeutet
einen erheblichen finanziellen und technischen Aufwand.

Als Mal3nahme zur weitergehenden Mischwasserbehandlung stellt die Fallung/
Flockung somit kein geeignetes Verfahren dar. Im Verhdltnis zu anderen Einleitern
wird die erreichte Verringerung des Schmutzeintrags nur einen geringen Anteil
ausmachen. Fir einen stabilen Verlauf von Fallung, Flockung und anschlie3ender
Phasenseparation ist ein unverhéltnismaRig hoher Betriebsaufwand notwendig.

Biologische Verfahren

Abwasserteiche sind in Deutschland bereits seit den 20er Jahren als Ergdnzung,
Ubergangslosung oder als eigenstéandige Reinigungsanlagen vor allem im landli-
chen Raum in Betrieb. Es handelt sich dabei um grof3raumige, meist naturnah
gestaltete Abwasserreinigungsverfahren, die iberwiegend der Behandlung hausli-
chen oder vergleichbaren gewerblichen Abwassers dienen und aufgrund ihres
hohen spezifischen Flachenbedarfs auf AusbaugréRen bis wenige tausend Ein-
wohnerwerte beschrénkt sind (ATV [1997]).

Im ATV-Arbeitsblatt A 201 (ATV [1989]), in dem Grundsétze fur die Bemessung,
den Bau und den Betrieb von Abwasserteichen fir kommunales Abwasser
beschrieben sind, werden folgende Verfahren unterschieden:

8.3.4 Biologische Verfahren
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8.34.1

Teiche

Absetzteiche werden i.d.R. als Vorstufe vor einer weiteren Behandlung eingesetzt
und dienen hauptséchlich der Abscheidung der im Rohabwasser enthaltenen
absetzbaren Stoffe und der Ausfaulung des abgesetzten Schlammes. Wegen der
im Allgemeinen hohen organischen Belastung sind solche Teiche Uberwiegend
anaerob, so dass Geruchsemissionen nicht auszuschlie3en sind. Bemessungskri-
terien sind Durchflusszeit, Schlammanfall und RA&umungshaufigkeit des ausge-
faulten und gespeicherten Schlammes.

Unbeliftete Abwasserteiche sind grof3flachig und flach und werden ohne techni-
sche Bellftungseinrichtungen betrieben, d.h. der Sauerstoff wird ausschliel3lich
auf natlrliche Weise eingetragen, womit gleichzeitig eine Abh&angigkeit von klima-
tischen Faktoren verbunden ist. Sie dienen der biologischen Abwasserbehand-
lung und kénnen gleichzeitig zur Entfernung von absetzbaren Stoffen eingesetzt
werden, wenn keine Absetzteiche zur Entschlammung vorgeschaltet werden.
Waéhrend die obere Wasserschicht i.d.R. aerob ist, kénnen sich im Einlaufbereich
oder in tiefen Teichen an der Sohle zeitweise anaerobe Zonen einstellen. Der Ein-
satzbereich von unbeliifteten Abwasserteichen ist in der Regel auf Anschluss-
werte unter 1.000 EW beschrankt.

In beliftete Abwasserteiche wird Sauerstoff mit technischen Bellftungseinrichtun-
gen eingetragen. Dadurch vermindert sich der grol3e Flachenbedarf, wie er bei
unbelufteten Abwasserteichen erforderlich ist. Die Bellfter miissen gleichzeitig
eine ausreichende Durchmischung gewéhrleisten. Bemessungskriterium ist ent-
weder die BSBs-Raumbelastung oder die BSBs-Flachenbelastung. Der Einsatz-
bereich von belufteten Abwasserteichen liegt in der Regel bei Anschlusswerten
unter 5.000 EW.

Schoénungsteiche dienen der weitergehenden Reinigung von biologisch oder
gleichwertig vorbehandeltem Abwasser. Bei hohen Anforderungen an die Ablauf-
qualitat sind sie ein einfaches und zuverlassiges Verfahren, um den Ablauf einer
biologischen Klaranlage hinsichtlich Schwebstoffe, organischer Restbelastung,
anorganischer Nahrstoffe und hygienischer Beschaffenheit zu verbessern. Eine
kunstliche BelUftung erfolgt in der Regel nicht. Ihr hohes Puffervermégen bewirkt
einen Konzentrationsausgleich. Bemessungsgrofe ist die Durchflusszeit.

Abwasserteichanlagen eignen sich prinzipiell auch zur Mitbehandlung des in
Mischkanalisationen kleiner Orte anfallenden Regenwassers. Sie werden dabei in
der Regel als unbellftete Abwasserteiche mit oder ohne vorgeschalteten Absetz-
teich ausgebildet. Die Mischwasserzuflisse kénnen dabei meistens nach den
Grundséatzen des ATV-Arbeitsblattes A 128 behandelt werden. Dazu sind die Auf-
staumdglichkeiten zu nutzen und die Teiche durch sorgfaltigen Betrieb und ent-
sprechende Konstruktion der Zu- und Abléaufe so zu gestalten, dass abgelagerter

8.3.4 Biologische Verfahren
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8.3.4.2

Schlamm infolge der héheren hydraulischen Belastung nicht in den Ablauf ver-
frachtet wird. Das nachzuweisende Speichervolumen im ersten Teich errechnet
sich aus der Differenz zwischen der Wasserspiegelhthe bei Trockenwetterbetrieb
und dem Stauwasserspiegel, bei dem ein vor dem Teich gelegener Uberlauf in
Tatigkeit tritt. Diese Aufstauh6he hangt von dem hochsten zulassigen Wasser-
spiegel im Zulaufkanal ab. Sie ist i.d.R. konstruktiv bedingt und betragt etwa 0,3
bis 0,6 m (ATV [1997]).

Abwasserteiche wurden bisher allerdings nur fir die Mitbehandlung von in Misch-
kanalisationen kleiner Siedlungsgebiete anfallendem Regenwasser eingesetzt.
Dabei ersetzt die Teichanlage gleichzeitig die Funktion einer Kléaranlage, da der
Trockenwetterabfluss ebenfalls behandelt wird. Dadurch erfolgt eine kontinuierli-
che Beschickung der Teichanlage; fir das Mischwasser muss lediglich ein zuséatz-
licher Speicherraum berucksichtigt werden. Anwendungs- und
Bemessungsbeispiele sind in (ATV [1997]) enthalten.

Fur eine ausschlieBliche, weitergehende Behandlung von Mischwasseriiberlaufen
wurden Teichanlagen bislang nicht eingesetzt. Es ist zu erwarten, dass die inter-
mittierende Beschickung eines Teiches bei langeren Trockenzeiten zu Problemen
durch Faulgasbildung und Algenbewuchs fiihrt. Ein weiteres Problem stellen die
wahrend eines Entlastungsereignisses auftretenden plétzlichen hohen Zuflisse
dar.

Fur eine Mischwasserbehandlung wirden sich daher lediglich beliiftete oder sehr
grof3e unbeliuftete Abwasserteiche eignen, da ein ausreichender Sauerstoffeintrag
gewahrleistet sein muss. Unter Umstanden lasst sich durch kombinierte mehrstu-
fige Anlagen eine zufriedenstellende Reinigungsleistung erreichen.

Eindeutige Angaben Uber die Reinigungsleistung und die Bemessung von Teich-
anlagen zur weitergehenden Mischwasserbehandlung kénnen hier nicht gemacht
werden, da es zur Zeit an Erfahrungen aus der Praxis mangelt und tber die
Anwendbarkeit Unklarheit herrscht.

Bodenfilter

Bodenfilter sind ebenso wie Abwasserteiche schon seit langerer Zeit aus der
Abwasserreinigung bekannt. Bepflanzte Bodenfilter, auch Pflanzenbeete genannt,
bieten im landlichen Raum eine sinnvolle Alternative zum Anschluss an eine zen-
trale Klaranlage. Langjéahrige Erfahrungen gibt es auch bei der Reinigung von
Regenwasser aus Trennkanalisationen in Retentionsfiltern.

8.3.4 Biologische Verfahren
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Retentionsbodenfilter zur Mischwasserbehandlung (z. B. nach DWA [2005])
bestehen aus einem naturnah gestalteten offenen Rickhaltebecken in Erdbau-
weise mit einer als Filter ausgebildeten Sohle. Unter der Filterschicht liegt eine
Drainage, die das Filtratwasser gedrosselt zum Vorfluter leitet. Hierdurch wird ein
kunstlicher Aufstau in der Anlage erzeugt, der zum Ziel hat, die Aufenthaltszeit im
System zu erhéhen und damit die Reinigungsleistung zu verbessern. Ein vorge-
schaltetes Absetzbecken dient dem Ruckhalt von Schlamm und visuellen Grob-
stoffen.

Eine derartige Anlage ist in der Lage, alle heute im Zusammenhang mit weiterge-
henden Anforderungen gestellten Auflagen gleichzeitig zu erfullen (BRUNNER
[1991]):

+ Entfernung visueller Grobstoffe

« Entfernung von Schlamm

« Entfernung von Tribstoffen

+ starke Reduzierung von Ammoniumstickstoff

« starke Reduzierung von Phosphaten

8.3.4 Biologische Verfahren

+ starke Keimreduzierung

+ Reduzierung von sauerstoffzehrenden Stoffen Uiber die mit Regeniberlauf-
becken gebotenen Mdglichkeiten hinaus

« starke Reduzierung der hydraulischen Belastung

Ein Retentionsbodenfilter fur die Mischwasserbehandlung unterscheidet sich
lediglich im Substrat vom Filter fiir Oberflachenwasser. Wahrend es bei ammoni-
umarmem Oberflachenwasser mdglich ist, mit Sand / Kies auszukommen, ist man
beim Mischwasser in wesentlich starkerem Mal3e auf sorbtionsstarke Substrate
angewiesen. Daflr eignet sich bindiger Boden, dessen Tonmineralien hervorra-
gend in der Lage sind, Ammonium voriibergehend festzuhalten, bis es in den
nachfolgenden Trockenphasen biologisch zu Nitrat oxidiert wird (BRUNNER
[1996]).

Der stabilen Reduzierung von Ammoniumstickstoff kommt nach dem derzeitigen
Stand der Diskussion im Rahmen weitergehender Anforderungen an Mischwasse-
reinleitungen infolge seiner sauerstoffzehrenden und bei hohen pH-Werten toxi-
schen Eigenschaften eine Schlisselrolle zu.
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8.3.5

Regenwasserbehandlungsanlagen - Geometrie und Abfluss

Das Volumen der Regenwasserbehandlungsanlage kann direkt (mit Angabe der
max. Einstauhdhe) oder Uber eine benutzerdefinierte Volumenkennlinie eingege-
ben werden.

Die Entleerung findet Gber
o den Ablauf oder
« den Uberlauf

statt. Der Ablauf kann direkt oder Uber eine wasserstandsabhangige Kennlinie ein-
gegeben werden. Der Uberlauf wird mit "unendlicher" Leistungsfahigkeit (Quemax
= 9999 I/s) angenommen. Er springt an, sobald der Wasserstand die max. Ein-
stauhohe erreicht ist. Alternativ kann der Uberlauf (iber eine Kennlinie eingegeben
werden. Fur den spezifischen Drosselabfluss kann ein Richtwert von 0,01 I/s je m2
Filterflache angenommen werden. Als Richtwert fir die Filterflaiche Ag kann ein
Wert von 0,01 A, angenommen werden (gleichbedeutend mit A = 100m? je ha
befestigte Flache). Hieraus ergibt sich ein Wert von 1 I/s je ha angeschlossener
befestigter Flache.

Bemessung

Bei den zur Zeit ublichen Berechnungsverfahren zur Bemessung von Mischwas-
serentlastungsanlagen werden alternative Verfahren zur Mischwasserbehandlung
bislang kaum beriicksichtigt. Gerade in der heutigen Zeit knapper 6ffentlicher Mit-
tel wird jedoch eine solche MafRhahme in der Regel erst dann von den Prifbehdr-
den akzeptiert, wenn durch sie ein Ersatz bzw. eine verbessernde Ergdnzung von
herkdmmlichen Anlagen zu erwarten ist. Zweckmafigerweise missen daher
Anséatze erarbeitet werden, mit denen sowohl die Auswirkungen von weitergehen-
den MalRnahmen auf die Mischwasserentlastungen abgeschatzt werden kénnen,
als auch eine Vergleichbarkeit mit den herkdmmlichen Methoden gegeben ist.

Zur Dimensionierung und zum Stoffrickhalt von Verfahren zur weitergehenden
Mischwasserbehandlung existieren bislang hauptséchlich Erfahrungswerte aus
Versuchsanlagen und Pilotprojekten, die fur diese Zwecke aus der Literatur sowie
aus Expertenbefragungen ermittelt wurden. Da dieses Datenmaterial noch nicht
als abgesichert gelten kann, mussten bei der Nachbildung der Reinigungspro-
zesse teilweise starke Vereinfachungen vorgenommen werden. Eine detailliertere
Berucksichtigung der Wirkungsweisen ware hier entweder nur mit sehr groRem
Aufwand mdglich oder reine Spekulation.

8.3.5 Regenwasserbehandlungsanlagen - Geometrie und Abfluss
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Um einen Vergleich mit den bisher praktizierten Methoden zu ermdglichen, ist es
erforderlich, die daflir zur Zeit geltenden Bemessungsregeln auch bei der Nach-
weisrechnung fiir Anlagen zur weitergehenden Mischwasserbehandlung anzu-
wenden.

Die Dimensionierung von herkdmmlichen Mischwasserentlastungsanlagen erfolgt
heute, neben erganzenden Richtlinien einzelner Bundeslander, auf der Grundlage
des ATV-Arbeitsblattes A 128 (siehe Kapitel 2.2.1). Eine verniinftige Abschétzung
der Wirkungsweise von alternativen Verfahren auf die Mischwasserentlastungen
ist ohne den Einsatz von Simulationsmodellen kaum mdglich.

Bodenfilteranlagen

Ein wesentliches Bemessungskriterium fir einen Bodenfilter ist seine hydrauli-
sche Leistungsfahigkeit (Stapelhéhe). Im Gegensatz zum reinen Versickerungs-
vorgang wird bei einem gedrosselten Retentionsbodenfilter die
Filtergeschwindigkeit durch ein Drosselorgan reduziert und damit die Aufenthalts-
zeit des Wassers im Boden verlangert. Dadurch kann nach BRUNNER [1996] die
Uber den mechanischen Filtervorgang hinausgehende Reinigungsleistung
wesentlich gesteigert werden. Somit ist nicht die Durchlassigkeit k; der Filter-
schicht fur die Bemessung maf3gebend, sondern die Leistung der am Ablauf des
Bodenfilters befindlichen Drossel. Als weiteres Bemessungskriterium gibt
BRUNNER [1996] die Stapelhéhe an. Die Stapelh6éhe berechnet sich aus dem
durch den Filterkérper durchgesickerten Volumen dividiert durch die Filteroberfla-
che.

Bodenfilter besitzen gegenliber Fangbecken wesentliche Vorteile. Wahrend bei
einem Fangbecken die gesamte Entlastungsfracht aus ungereinigtem Mischwas-
ser stammt, das stol3weise in das FlieRgewasser gelangt, entsteht die Entlas-
tungsfracht des Bodenfilters zu weniger als 30 % aus den Beckentiberlaufen. Die
Ubrige Fracht gelangt durch den gedrosselten Ablauf des Bodenfilters in das
FlielRgewasser, wobei fir die CSB-Konzentration Klaranlagen-Qualitat erreicht
werden kann.

8.3.5 Regenwasserbehandlungsanlagen - Geometrie und Abfluss

Neben den mechanisch zurlickgehaltenen abfiltrierbaren Stoffen (AFS) wird auch
ein erheblicher Teil an gelésten Stoffen (BSBs und Ammonium) durch mikrobiellen
Abbau und Adsorptionsvorgange im Bodenfilter reduziert.

Die Reduktion des Ammoniums, dass neben seiner sauerstoffzehrenden Wirkung
im FlieBgewasser bei hohen pH-Werten auch eine toxische Wirkung haben kann,
erfolgt hauptsachlich durch den voribergehenden Einbau in den Boden und biolo-
gischer Oxidation zu Nitrat in den nachfolgenden Trockenphasen. Hierdurch ist
auch der Nachteil zu begrtinden, den der Bodenfilter beziiglich des Rickhalts an
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Gesamtstickstoff hat. Das Nitrat, das sich durch den mikrobiellen Umsatz des
Ammoniums in der Filterschicht anreichert, wird bei der nachsten Beschickung
des Bodenfilters grof3tenteils wieder ausgewaschen und gelangt schlief3lich in das
FlieRgewasser, wo es als Pflanzennahrstoff zum Algenwachstum beitragen kann.

8.3.5 Regenwasserbehandlungsanlagen - Geometrie und Abfluss
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9 Schmutzfrachtberechnung

Neben den Wassermengen kénnen in KOSIM auch Schmutzfrachten berechnet
werden. Hierzu kénnen beliebig viele Schmutzparameter definiert werden. Zur
modelltechnischen Beschreibung bieten sich prinzipiell ahnliche Vorgehenswei-
sen wie bei der mengenbezogenen Niederschlag-Abfluss-Simulation an, die im
Folgenden vorgestellt werden. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass die naturwis-
senschaftlichen Zusammenhénge des Schmutzfrachtgeschehens wesentlich
komplexer sind als die des Niederschlag-Abfluss-Geschehens, da neben der
mengenmafigen die stoffliche Komponente hinzukommt. Wegen der Komplexitéat
der zu beschreibenden Prozesse sind detaillierte, das physikalische Geschehen
genau nachvollziehende Modelle nicht oder nur mit nicht vertretbarem Aufwand zu
erstellen bzw. zu kalibrieren. In der Regel werden hydrologische Ersatzsysteme
aufgestellt, die das Systemverhalten mit vereinfachenden Annahmen hinreichend
genau darstellen sollen.

9.1 Generelle Beschreibung des Schmutzfrachtgeschehens

Schmutzfrachtprozesse werden von vielen Faktoren beeinflusst. Die Vorgéange,
die letztlich zur Einleitung von Schmutzfrachten in die Klaranlage oder in das
FlieRgewasser fuhren, vollziehen sich in mehreren Phasen, die zur Gberschauba-
ren Darstellung als Teilsysteme und Teilprozesse definiert werden.

Teilsystem Teilprozess

Atmosphire Immission/Emission

v

Schmutzakkumulation
Oberfléche Schmutzabtrag
¢ Schmutzkonzentration
Kanalablagerung
Kanalnetz Resuspension
Schmutztransport

v

Klaranlage/FlieBgewidsser

Trockenwetterfrachten

Abb. 9-1 Teilsysteme und Teilprozesse des Schmutzfrachtgeschehens (DURCHSCHLAG
[1989], modifiziert)

9.1 Generelle Beschreibung des Schmutzfrachtgeschehens
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Teilsystem Atmosphére

Im Teilsystem Atmosphare ist zwischen Trocken- und Niederschlagsperiode zu
unterscheiden. In der Trockenphase findet eine Anreicherung von Schmutzstoffen
statt. Ursachen kdnnen z. B. Industrieemissionen, Stoffverfrachtungen durch Wind
etc. sein. Die Schmutzstoffe werden bei Niederschlagsereignissen aus der Atmos-
phéare gewaschen und tragen zur Verschmutzung des Regenwassers bei.

Teilsystem Oberflache

Auch hier kann zwischen Trocken- und Niederschlagsperiode unterschieden wer-
den. In der niederschlagsfreien Phase findet sowohl Schmutzakkumulation als
auch Schmutzabtrag statt.

Die Schmutzakkumulation erfolgt z. B. durch:
+ Staubniederschlag
+ Verkehrsemissionen
+ Tierexkremente
+ Streumaterial etc.
Der Schmutzabtrag erfolgt im Wesentlichen durch:
+ Windabtrag

+ Stral3enreinigung

9.1 Generelle Beschreibung des Schmutzfrachtgeschehens

In der Niederschlagsphase werden die Schmutzstoffe mit dem Niederschlagswas-
ser dem Kanalnetz zugefuhrt. Die Menge der abgespulten Schmutzstoffe ist ins-
besondere vom aktuellen Schmutzvorrat und von der Intensitét des
abflusswirksamen Niederschlages abhangig. Die Berechnung der abgespiilten
Fracht wird analog zur Niederschlag-Abfluss-Modellierung auch als Schmutz-
frachtbildung bezeichnet. Die zeitliche Verteilung der abgespulten Schmutzfrach-
ten wird durch die Schmutzkonzentration beschrieben.

Teilsystem Kanalnetz

Im Mischsystem uberlagern sich die niederschlagsbedingten Schmutzfrachten mit
den Schmutzfrachten aus dem Trockenwetter. Die Trockenwetterfrachten setzen
sich in der Regel aus hauslichem Schmutzwasser und industriellen Schmutzfrach-
ten zusammen. Die Frachtratenganglinie des Schmutzwassers unterliegt periodi-
schen Schwankungen und kann erhebliche stochastische Komponenten
enthalten.
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9.2

9.2.1

Im Kanalnetz werden die Schmutzfrachten in Richtung Klaranlage oder Uberlauf
transportiert. Bei geringen FlieRgeschwindigkeiten kdnnen Schmutzstoffe in Form
von Ablagerungen deponiert werden, die bei hohen FlieRgeschwindigkeiten wie-
der resuspendiert werden kénnen. Somit kdnnen in flachen Kanalnetzen Quellen
und Senken auftreten. Senken treten in der Form auf, dass bei geringen Flie3ge-
schwindigkeiten die Transportkapazitat des Abwassers nicht mehr ausreicht, um
samtliche Sedimente zu transportieren - es bilden sich Ablagerungen. Quellen tre-
ten in der Form auf, dass bei hoheren FlieBgeschwindigkeiten und Vorhandensein
von Ablagerungen die Transportkapazitat und die Schubspannungen ausreichen,
um Ablagerungen zu mobilisieren und dem Abwasserstrom zuzufiihren. Untersu-
chungen (z. B. SIEKER [1994a]) zeigen, dass in flachen Einzugsgebieten ablage-
rungsbedingte Schmutzfrachten dominant sein kénnen. Steile Einzugsgebiete
hingegen sind in der Regel ablagerungsfrei.

In der Praxis und somit auch in KOSIM werden die mit Ablagerungen in Zusam-
menhang stehenden Prozesse vernachlassigt, so dass die Schmutzfrachten ohne
Veréanderung Uber die Oberflache und durch das Kanalnetz transportiert werden.
In steilen Einzugsgebieten ist diese Annahme gerechtfertigt, in flachen Einzugsge-
bieten nicht.

Schmutzfrachtbildung

Unter Schmutzfrachtbildung wird, analog zur Abflussbildung, die Berechnung von
Schmutzfrachten verstanden, die in das Kanalnetz gelangen. Der Mischwasserab-
fluss setzt sich aus den Komponenten Regenwasser- und Trockenwetterabfluss
zusammen. In KOSIM ist fur die Verschmutzung des Regenwasserabflusses zwi-
schen Anséatzen mit variablen und konstanten Konzentrationen zu unterscheiden,
die in drei Berechnungsmodi angewendet werden kénnen.

Konstante Verschmutzung des Regenwasserabflusses

Die Regenwasserkonzentration wird Giber die gesamte Regenabflusszeit als kon-
stant angenommen. Sie wird mit dem aktuellen Regenwasserabfluss multipliziert,
so dass man die Regenwasserfracht erhalt.

frit=Cr®0g, Gleichung 9-1

mit Cr: Regenwasserkonzentration
grt Regenwasserabfluss
frt: Regenwasserkonzentration

9.2 Schmutzfrachtbildung
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9.2.2

Variable Verschmutzung des Regenwasserabflusses

In KOSIM kénnen variable Regenwasserkonzentrationen auf der Grundlage von
Akkumulations- und Abtragsprozessen berechnet werden.

Schmutzakkumulation

(%)
(5}
In der niederschlagsfreien Phase werden Schmutzfrachten auf der Oberflache in )
Abhéngigkeit der Zeit angelagert werden. Die Schmutzfrachten stehen bei Nieder- %
schlagsereignissen zum Abtrag in das Kanalnetz bereit und werden dementspre- g
chend Schmutzpotenzial genannt. Das Schmutzpotenzial kann nicht unendlich 7
anwachsen, sondern wird durch Windverfrachtung etc. einen Grenzwert Pyax g
nicht Uberschreiten. S
ol
14
(%]
(5}
©
Pv, ?
[kg/ha] S
e+ Pmax i
T == ]
=
9 y §
/’ / k=120 h E
61 —— —k=60h g
I/ %
3 // ”””” k: 24 h %
// >
’ N
0 ‘ ‘ ‘ ‘ N
0 5 10 15 20 ()
Zeit [Tage]
Abb. 9-2 Akkumulationsfunktion

Zur mathematischen Beschreibung kann z. B. ein e-funktionaler Ansatz (PAUL-
SEN [1987]) gewahlt werden.

t
PV( = P (1-€ )

Gleichung 9-2

mit PV [kg/ha] aktueller Schmutzvorrat zum Zeitpunkt t
Pmax [kg/ha] maximaler Schmutzpotenzial auf der Oberflache
k [h] Akkumulationsrate
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Die Parameter P, und k sind gebietsspezifisch. Das maximale Schmutzpoten-
zial hangt im Wesentlichen von der atmosphérischen Belastung und den Gebiets-
nutzungen ab.

Wahrend der Niederschlag-Abfluss-Ereignisse wird ein Teil des vorhandenen
Schmutzpotenzials abgetragen. Der verbleibende Teil der Schmutzfrachten auf
der Oberflache ist der Startwert fur die Akkumulationsphase wahrend der nachs-
ten Trockenwetterperiode. Tragt man den kontinuierlichen Verlauf des Schmutz-
potenzials Uiber die Zeit auf, ergibt sich eine "Sagezahnkurve".

Pv,
15 1 [kg/ha]

12 ¢ Pmax

Abtrag durch
Niederschlag

0 5 10 15 20
Zeit [Tage]

Abb. 9-3 Schmutzakkumulation und -abtrag auf der Oberflache

9.2.2 Variable Verschmutzung des Regenwasserabflusses

Der idealisierte e-funktionale Verlauf der Schmutzakkumulation auf der Oberfla-
che befestigter Flachen wird sich in der Realitét nicht einstellen, da z. B.

+ meteorologische Einflisse, wie z. B. Winddauer und Windstéarke,
« urbane Einflisse, wie z. B. Nutzungsart und Nutzungsdauer sowie

+ klimatologische Einflisse, wie Luftfeuchtigkeit und Temperaturinversionen
etc.

den idealisiert gleichméafigen Prozess "stéren" und ein mehr oder weniger starkes
Schwanken der Akkumulationsfunktion erwarten lassen.
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Pv

[ka/ha]
12 +

15 4

3 4
0 t
0 5 10 15 20
Zeit [Tage]
Abb. 9-4 Schmutzakkumulation und -abtrag auf der Oberflache mit stochastischen

Komponenten

Der e-funktionale Verlauf stellt also nicht den wahren Verlauf dar, sondern einen
mittleren. Die Annahme, dass sich das Schmutzpotenzial asymptotisch einem
maximal moglichen Potenzial Pnax Ndhert, ist jedoch sinnvoll, da sich z. B. durch
Windverfrachtungen endliche Schmutzpotenziale bilden. Die stochastischen Kom-
ponenten werden in KOSIM vernachlassigt.

9.2.2 Variable Verschmutzung des Regenwasserabflusses

Schmutzabtrag

Der Schmutzabtrag auf der Oberflache hangt von zwei wesentlichen GréRen ab:
dem aktuellen Schmutzvorrat und dem abflusswirksamen Niederschlag. PAUL-
SEN [1987] geht davon aus, dass der Schmutzabtrag sowohl von der Intensitéat
des abflusswirksamen Niederschlages als auch vom Schmutzpotenzial linear
abhangig ist.

I:)abt =Ny Sy Pviq- At Gleichung 9-3

mit PAB; [ka/ha] abgespulte Schmutzfracht

Pvq [ka/ha] aktueller Schmutzvorrat
Ss [1/mm] Abtragsrate
Nt [mMm/min]  abflusswirksame Niederschlagsintensitat
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Der verbleibende Schmutzvorrat kann anschlieRend durch Subtraktion der abge-
spilten Schmutzfracht vom Schmutzpotenzial berechnet werden.

Gleichung 9-4

Im nachsten Zeitschritt ist das Schmutzpotenzial auf der Oberflache entsprechend
verringert. Somit werden bei konstantem Niederschlagsverlauf die abgespulten
Schmutzfrachten mit der Zeit kleiner.

Abb. 9-5 Abgespllte Schmutzfrachten bei konstantem Regen und veranderlicher
Abtragsrate
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Der Schmutzabtrag Paby ist vom Schmutzvorrat Pvy., abhéngig (vgl. dazu Glei-
chung 9-3).
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9.2.3

2000 7\ Fabt

[kg/ha] Pv0= 1kg/ha
16,00 T \ Pvy= 10kg/ha
12,00 | \ PvO= 50kg/ha

N — — PW=100kg/ha

800 T N\

N
4,00 T
0,00 T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zeit [Minuten]

Abb. 9-6 Abgespiulte Schmutzfrachten bei veranderlichem Schmutzpotenzial zu Beginn des
Ereignisses sowie konstantem Niederschlag und konstanter Abtragsrate

Berechnungsmodi in KOSIM zur niederschlagsbedingten Schmutzfrachtbil-
dung

Befestigte Flachen im Modus "konstante Regenwasserkonzentration"

Bei der Berechnung werden mit einem mittleren jahrlichen Schmutzabtrag jahrlich
konstante Konzentrationen aus dem jahrlichen abflusswirksamen Niederschlag
berechnet. Der pro Jahr durch Niederschlag abspilbare Schmutzabtrag wird
durch den abflusswirksamen Niederschlag dividiert. Man erhalt so eine ortsspezifi-
sche, jahrliche Konzentration des jeweiligen Stoffes im Regenabfluss. Zum Bei-
spiel bei einem jahrlichen Schmutzabtrag von 500 kg/(ha,eg*a) und einem
abflusswirksamen Niederschlag von 500 mm/a ergibt sich eine Verschmutzungs-
konzentration von 100 mg/l.

Die programminterne Berechnung der mittleren Stoffkonzentrationen aus den
Stoffpotenzialen setzt die Kenntnis des abflusswirksamen Niederschlags voraus.
Hierfur wird vor der eigentlichen Simulation ein Vorlauf durchgefiihrt. Dort werden
die abflusswirksamen Niederschlage berechnet, so dass beim Start der Simulation
die jahrliche Regenwasserkonzentration berechenbar wird.

Gegenlber dem Ansatz gleicher Regenabflusskonzentrationen fir den gesamten
Simulationszeitraum wird bei Zugrundelegung eines mittleren Jahrespotenzials

9.2.3 Berechnungsmodi in KOSIM zur niederschlagsbedingten Schmutzfrachtbildung
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der Tatsache Rechnung getragen, dass in Jahren hoher Niederschlage der
Regenabfluss und damit der Mischwasserabfluss geringer verschmutzt (starker
verduinnt) ist, als in Jahren mit geringerem Niederschlagsaufkommen, wenn
infolge der schwécheren Verdinnung der Regenabfluss starker verschmutzt ist.

Befestigte Flachen im Modus "variable Regenwasserkonzentration"

In diesem Modus wird fiir eine Komponente des Schmutzabtrages mit variablen
Regenwasserkonzentrationen und fir eine Komponente des Schmutzabtrages mit
konstanten Regenwasserkonzentrationen gerechnet. Die prozentuale Verteilung
der variablen und konstanten Komponente wurde auf der Grundlage umfangrei-
cher Voruntersuchungen programmintern festgelegt und ist in der Online-Hilfe
dokumentiert.

+ Die programminterne Berechnung der konstanten Stoffkonzentrationen
setzt die Kenntnis des abflusswirksamen Niederschlags voraus. Hierfur
wird vor der eigentlichen Simulation ein Vorlauf durchgefiihrt. Dabei werden
die abflusswirksamen Niederschlage berechnet. Mit Kenntnis der jéhrlichen
abflusswirksamen Niederschlage sind die jahrlich konstanten Regenwas-
serkonzentrationen berechenbar. Zum Beispiel ergibt sich bei einem 25-
prozentigen Anteil der konstanten Regenwasserkonzentration und einem
gesamten Schmutzabtrag von 600 kg-CSB/(ha a) sowie einem abflusswirk-
samen Niederschlag von 600 mm/a eine konstante Regenwasserkonzent-
ration von 25 mg-CSB/I.

+ Die programminterne Berechnung der variablen Stoffkonzentrationen
macht sich die Proportionalitat zwischen Schmutzabtrag und Schmutz-
frachtpotenzial zu Nutze. In einem Vorlauf wird mit einem Schmutzpotenzial
von "1" der Schmutzabtrag berechnet. Mit Hilfe des berechneten Schmutz-
abtrages und des Sollwertes des Schmutzabtrages kann das erforderliche
Schmutzpotenzial bestimmt werden. Die Abtragsrate und die Akkumulati-
onsrate wurden auf der Grundlage umfangreicher Voruntersuchungen fest-
gelegt und sind in der Online-Hilfe dokumentiert.

9.2.3 Berechnungsmodi in KOSIM zur niederschlagsbedingten Schmutzfrachtbildung

Mit dem Modus "variable Regenwasserkonzentration” kdnnen in kontrollierter
Weise besser die tatséchlichen Prozesse und inshesondere die Wirkungsweisen
der Bauwerke bericksichtigt werden. Es wird daher empfohlen, soweit mdglich,
diesen Ansatz zu verwenden. Da die Berechnung mit variablen Regenwasserkon-
zentrationen nicht von allen Aufsichtsbehérden akzeptiert wird, ist jedoch eine
Vorabstimmung Uber deren Anwendung zu empfehlen.

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009 149



3

9 Schmutzfrachtberechnung

Befestigte Flachen im Modus "benutzerdefiniert"

Die in den Kapiteln 9.2.1 und 9.2.2 vorgestellten Parameter kénnen hier benutzer-
definiert eingegeben werden. Damit ist eine benutzerspezifische Anwendung des
Modells mdglich. Es kann simultan mit Giber den gesamten Zeitraum konstanten
Regenwasserkonzentrationen und variablen Regenwasserkonzentrationen, die
auf Grundlage des Akkumulations- und Abtragsansatzes bestimmt wurden,
gerechnet werden.

« Bei der Berechnung mit variablen Regenwasserkonzentrationen ist jedoch
zu bedenken, dass ohne Fixierung des Schmutzabtrags eine sehr detail-
lierte Anwendung des Berechnungsmodells erforderlich ist, um zu hydrolo-
gisch bewertbaren und zur Entwasserungsplanung verwertbaren
Ergebnissen zu kommen.

+ Die Berechnung mit konstanten Regenwasserkonzentrationen uber den
Simulationszeitraum fiihrt bei unterschiedlichem Niederschlagsaufkommen
zu einem unterschiedlichen Frachtabtrag von der Oberflache. Mit zuneh-
mendem abflusswirksamen Niederschlag wird auch ein zunehmender
Frachtabtrag simuliert.

Insgesamt ist zu empfehlen den Modus "benutzerdefiniert” nur im Rahmen von
experimentellen Untersuchungen oder auf Grundlage von belastungsfahigen
Messdaten anzuwenden.

Unbefestigte Flachen und Natirliche Flachen

Die Existenz eines endlichen Schmutzpotenzials kann bei unbefestigten und
natirlichen Flachen nicht vorausgesetzt werden. Zumindest fir die Feststoffe
kann davon ausgegangen werden, dass auch bei langanhaltenden Niederschla-
gen nicht mit einer Verminderung der abgespuilten Schmutzfrachten zu rechnen
ist. Dementsprechend wird in KOSIM von konstanten Regenwasserkonzentratio-
nen ausgegangen.

9.2.3 Berechnungsmodi in KOSIM zur niederschlagsbedingten Schmutzfrachtbildung
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9.24 Verschmutzung des Trockenwetterabflusses

Fur die Verschmutzung des Trockenwetterabflusses kénnen grundsétzlich die
gleichen Frachtganglinien wie fir die Abflussmenge angegeben werden. Dies
fuhrt allerdings zu konstanten Trockenwetterkonzentrationen. Messungen von
Klaranlagenzuldufen zeigen jedoch, dass die Trockenwetterkonzentration einen
Tagesgang aufweist.

Um diesen Tagesgang in KOSIM zu berticksichtigen, kénnen benutzerdefinierte
Frachtganglinien eingegeben werden. Alternativ kénnen in KOSIM vorbelegte
Ganglinien verwendet werden. Diese Ganglinien basieren auf den von Imhoff vor-
geschlagenen Frachtganglinien.

3,00
.,l‘. —— Menge

250 N ---m--- Fracht 1
= 500 ", ® | —a— Konzentration |
S
¥
=
B
[:1]
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9.2.4 Verschmutzung des Trockenwetterabflusses

1l 4 g 12 16 20 24
Uhrzeit [h]

Abb. 9-7 Relativfaktoren fur mittlere Abfluss- und Frachtganglinien fir 10.000 - 50.000
Einwohner mit daraus berechneter Konzentrationsganglinie

9.25 Hinweise zur Parameterwahl

Fir den Leitparameter CSB kann fur mittlere Verhaltnisse von folgenden Ver-
schmutzungskonzentrationen ausgegangen werden:

+ Regenwetterabfluss von befestigten Flachen
o Schmutzabtrag zwischen 500 und 600 kg-CSB/(ha a)

o Konzentration von 50 bis 150 mg-CSB/I je nach abflusswirksa-
mem Niederschlag
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9.3

+ Regenwetterabfluss von unbefestigten und naturlichen Flachen
Haufig wird die Verschmutzung von diesen Flachen vernachlassigt.

+ Trockenwetterabfluss
o Fracht je Einwohner 120 g-CSB/d

o Konzentration 300-1200 mg-CSB/I je nach Fremdwasseranfall

Berechnung von Frachtganglinien

Analog zum Abflusskonzentrationsprozess wird beim Schmutzkonzentrationspro-
zess die zeitliche Verteilung der abgespilten Schmutzfrachten am Tiefpunkt des
Konzentrationsgebietes bestimmt.

Es wird davon ausgegangen, dass die abgespilten Schmutzfrachten zwischen
Schmutzbildungsort und Konzentrationspunkt mengenmafig nicht veréndert wer-
den. Sedimentations- oder Erosionsphanomene, die Uber die Schmutzbildung hin-
ausgehen, werden nicht beriicksichtigt. Setzt man diese ldealisierung voraus,
kénnen Schmutzkonzentrationsberechnungen analog zur Abflusskonzentrations-
berechnung durchgefiihrt werden. Die Ubertragungsfunktion hat die gleichen
Eigenschaften und kann mit den gleichen Methoden berechnet werden.

Der Systemabfluss wird um eine Angabe zur Beschaffenheit des Niederschlags-
wassers erweitert. Die Systemantwort ist dann eine Frachtfunktion.

Fur die allgemeine Form der nichtlinearen Speicherkaskade gilt:

_ Gleichung 9-5
frj=foe (o fioa+fij_0)

mit

for =1-oy
fo= 1
RN A

9.3 Berechnung von Frachtganglinien
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9.4

Schmutzuberlagerung

Die Regenfrachten werden zeitsynchron mit dem tagesperiodischen Verlauf der
Schmutzfrachten Uberlagert. Dabei entstehen variable Mischwasserkonzentratio-
nen, die sich aus den Fracht- und Abflussanteilen der einzelnen Komponenten
ergeben. Der Uberlagerungsvorgang ist in Abb. 9-8 dargestellt. Nur bei der
Berechnung mit konstanten Regenwasserkonzentrationen sind Abfluss- und
Frachtratenganglinien des Mischwassers proportional.
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Abb. 9-8 Uberlagerungsvorgang nach der Komponentenmethode
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9.5

9.5.1

Die Mischwasserkonzentration Cy, ; errechnet sich zeitschrittweise wie folgt:

Gleichung 9-6

Q. ®Crwe t Z Qr: ® Cr
Cm,t = |:nl
Quw, + ZQR,’(
i=1

mit t: Zeitschritt (5 Minuten)
Qtw,: Trockenwetterabfluss in I/s
Qrt Regenabflussinl/s
Crw,: Trockenwetterkonzentration in mg/I
Cr: Regenwasserkonzentration in mg/l (konstant)
n: Zahl der angeschlossenen Flachen

Aus der Uberlagerung mit der Abflussganglinie erhalt man eine Mischwasser-
frachtganglinie.

Schmutztransport

An jedem Einleitungspunkt, an dem eine kanalisierte Flache oder eine Einzelein-
leitung in ein Transportelement flieRt, findet eine zeitgerechte Uberlagerung der
Regen- und Trockenwetterabfliisse und der darin enthaltenen Stofffrachten statt.

Uber eine Mischungsrechnung wird unter der Annahme vollstandiger Durchmi-
schung beider Abflussanteile, die im jeweiligen Zeitschritt auftretende, zeitlich ver-
anderliche Mischkonzentration des Mischwasserabflusses ermittelt. Es wird
konservatives Verhalten der Stoffe unterstellt, d.h. auf dem Transportweg findet
kein Stoffumsatz statt.

Berechnung mit Translation

Analog zur Abflusstransportberechnung werden die Frachten ohne Veranderung
der Ganglinienform wie ein Pfropfen durch die Transportstrecke "geschoben". Die
Fliel3zeit t; ist aus der Abflusstransportberechnung bekannt.

‘ I
|
o
Fzu=Fttf —» Ft-tf+1 Ft-tf+2 | | Ft-2 Ft-1 —> Fab=Ff
| |
| [
| |

Abb. 9-9 Translation von Schmutzfrachten

9.5 Schmutztransport
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9.5.2

9.5.3

Schmutztransport mit Retention

Das Kalinin-Miljukov-Verfahren (siehe Kapitel 7.2 "Berechnung mit Retention" )
kann vom Abflusstransport unmittelbar auf den Schmutztransport Ubertragen wer-
den. Die Abflusskomponente muss hierfir lediglich durch Schmutzfracht ersetzt
werden.

Gleichung 9-7

mit

j=1,..,n Zahl der Berechnungsabschnitte (Speicher)

_At
K*
o =e€
fro Zufluss zum Transportelement
ftn Abfluss des Transportelementes

Schmutztransport mit Retention und Rickstau
Analog zur mengenbezogenen Betrachtung sind die Ansatze der nichtlinearen

Speicherkaskade zu bertcksichtigen.

_ Gleichung 9-8
foj=foe (e fiogtfj_0)

mit
ji=1,..,n Berechnungsabschnitt

fi0 Zufluss zum Transportelement
ftn Abfluss des Transportelementes
for = 1-o
foo= g

SR A

9.5.2 Schmutztransport mit Retention
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9.6

mit

_At

Kt
K. = VEinstau,t
tTov

mit
VEinstau,t eingestautes Volumen des Abflusstransportelementes
\% Gesamtvolumen des Abflusstransportelementes

Stoffaufteilung in Mischwasserbauwerken (kosiM-Mw + XL)

Die Abfluss- und Stoffaufteilung findet in den Entlastungsanlagen statt. Je nach
Anlagentyp wird das Mischwasser unterschiedlich behandelt. Das Arbeitsblatt

A 128 der ATV unterteilt die Entlastungsbauwerke nach ihrer Funktion in folgende
Bauwerkstypen:

+ Regenuberlauf (RUE)

+ Durchlaufbecken im Hauptschluss (DBH)

+ Durchlaufbecken im Nebenschluss (DBN)

« Fangbecken im Hauptschluss (FBH)

+ Fangbecken im Nebenschluss (FBN)

« Stauraumkanal mit untenliegender Entlastung (SKUE)

« Stauraumkanal mit obenliegender Entlastung (SKOE)
Unter Mischwasserbehandlung wird die Speicherung des Mischwassers und die
Sedimentation von Sinkstoffen verstanden. Die Speicherung ist wegen der
begrenzten Kanal- und Klaranlagenkapazitat erforderlich. Der Drosselabfluss von

Mischwasserbecken kann z. B. proportional zum maximalen Klaranlagenzulauf
begrenzt werden.

Bei einem einfachen Uberlauf wird die gesamte {iberschiissige Wassermenge, die
Differenz zwischen Zu- und Ablauf, abgeschlagen.

9.6 Stoffaufteilung in Mischwasserbauwerken (KOSIM-MW + XL)
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Um die Leistungsféahigkeit von Entlastungsanlagen berechnen zu kénnen, werden
Speicherrdume rechnerisch mit den simulierten Abfluss- und Frachtganglinien der
Teilgebiete beaufschlagt. Die Full-, Speicher- und Entleerungsprozesse der

Becken werden dabei kontinuierlich simuliert.

Kanalstauraume werden programmintern bei untenliegender Entlastung rechne-
risch wie Durchlaufbecken im Hauptschluss und bei obenliegender Entlastung wie

Fangbecken behandelt, da die Fill- und Speicherprozesse identisch sind.

In den nachfolgenden Systemskizzen und Berechnungsgleichungen haben die

Abkirzungen folgende Bedeutung:

Abflisse in m3s: Q,,: Zufluss zum Entlastungsbauwerk

Q*,,: Zufluss zum Becken

Qab:  Abfluss zur Klaranlage

Q*ap: Entleerung von Becken im Nebenschluss

Qkue:
Qbue:

Volumen in m3: Ve

Konzentrationen
in mg/l bzw. mi/I: Cou:

Klartberlauf
Beckeniberlauf

gespeichertes Volumen im Becken

Konzentration des Zulaufs

Konzentration des Abflusses zur Klaranlage

. Konzentration des Klartberlaufs

. Konzentration des Beckeniberlaufs

Konzentration im Becken

Uberlaufkonzentration = f(CKii,CBii)

9.6 Stoffaufteilung in Mischwasserbauwerken (KOSIM-MW + XL)
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9.6.1

9.6.2

Regeniberlauf

Bei einem einfachen Uberlauf werden die ankommenden Abfluss- und Schmutz-
frachten aufgeteilt. Es findet keine Speicherung der Wassermengen statt.
Die Uberlaufkonzentration ist gleich der Zu- und Ablaufkonzentration.

Qkii

CKii

—) RUE —P

Cab Qab
Abb. 9-10  Regenuberlauf (RUE)

Durchlaufbecken

Durchlaufbecken im Hauptschluss (Abb. 9-11) speichern die ankommenden Was-
sermengen, die nicht durch die Drossel abgefiihrt werden. Bei Vollfiillung des
Beckens springt zunéchst der Klariberlauf am untenliegenden Ende des Durch-
laufbeckens an. Die Uberlauffracht wird infolge der Schmutzstoffsedimentation
reduziert. Bei den absetzbaren Stoffen kann dieser Prozess am stérksten beob-
achtet werden.

Ist der Beckenzulauf grof3er als die Summe des Beckenablaufs und Klariberlaufs,
springt der Beckeniberlauf an, der am Einlauf der Entlastungsanlage angeordnet
ist. Hier wird unsedimentiertes Mischwasser in den Vorfluter direkt abgeschlagen.

po

QKii
Cku

oB P

Cb

Abb. 9-11 Durchlaufbecken im Hauptschluss (DBH)

9.6.1 Regenuberlauf
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9.6.3

Im Gegensatz zum Durchlaufbecken im Hauptschluss, bei dem der Trockenwet-

terabfluss durch das Becken hindurchgefihrt wird, wird beim Durchlaufbecken im
Nebenschluss der Trockenwetterabfluss um die Entlastungsanlage herum abge-

fuhrt.

Die Vorteile des Nebenschlusses liegen in der geringeren hydraulischen Belas-
tung des Beckens sowie im Rickhalt von Schmutzfrachten am Ende des Rege-
nereignisses, dabei wird die Schmutzwasserzufuhr unterbunden und hat keinen
Einfluss mehr auf die Beckenkonzentration.

po

Qi
Cku

Vb

DB -

9.6.3 Fangbecken

Q' Ca

Abb.9-12  Durchlaufbecken im Nebenschluss (DBN)

Fangbecken

Im Unterschied zu Durchlaufbecken besitzen die Fangbecken keinen Klariber-
lauf. Um eine Entlastung des Spiilstof3es zu vermeiden, wird die Abflussmenge zu
Beginn eines Abflussereignisses gespeichert und bei Fangbecken im Haupt-
schluss (Abb. 9-13) gedrosselt weitergeleitet. Bei Fangbecken im Nebenschluss
erfolgt eine Entleerung erst am Ende des Regenereignisses.

Der Beckenuberlauf springt erst bei vollstandiger Fullung des Beckens an.

Vb
FB ch Hcab Qab

Abb. 9-13  Fangbecken im Hauptschluss (FBH)
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9.6.4

Vb
Cb

FB

Q'@ Cab

Abb.9-14  Fangbecken im Nebenschluss (FBN)

Konzentrationsberechnung

Unabhangig vom Beckentyp berechnet sich die Schmutzstoffkonzentration im
Becken unter der Annahme einer vollstdndigen Durchmischung zu:

— VB,t—l.CB,t—1+Q*zu,t. Czu,t.At Gleichung 9-9
Vee1t Q*p @At

Cs.t

Das sich bereits im Becken befindliche Volumen zu Beginn des betrachteten Zei-
tintervalls Vg 1.1 ergibt sich aus der Bilanzierung der méglichen Zu- und Abflisse
des Beckens, wobei einzelne Terme der nachstehenden Gleichung 9-10 je nach
Beckentyp oder abh&ngig von Fiill-, Uberlauf- oder Entleerungsphase entfallen
kénnen, weil ihnr Wert Null oder fur den betrachteten Beckentyp nicht relevant ist.

Ve 1= Va2 T AT(Q% - Q% 117 Qe ) 20 Gleichung 9-10

Die Zu- und Abflussterme der Gleichung 9-10 ergeben sich fiir Becken im Haupt-
schluss zu

Q*zu =Qu~ Qee Gleichung 9-11

Q= Qu

9.6.4 Konzentrationsberechnung
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9.6.5

und fur Becken im Nebenschluss zu

Q*zu = QZU B Qab - QBue 20 Gleichung 9-12

Q*ab = Qab - Qzu

Die Konzentrationen der fur eine Frachtenberechnung relevanten Abfliisse neh-
men folgende Werte an:

+ unabhéngig vom Beckentyp gilt: Cpye = Cyy
« flr Durchlaufbecken gilt: Ckue = Cg

Die gedrosselten Weiterleitungen zur Klaranlage weisen bei Becken im Haupt-
schluss als Konzentrationen

Cs=0Cs far VB >0 Gleichung 9-13
Cab:Czu fr VB:O

und fur Becken im Nebenschluss

Ca=Ca fur V=0 Gleichung 9-14
_ Qzu b CZU + Q*ab. CB
ab - *
Qzu + Q ab

fur V>0

auf.

Absetzwirkung in Mischwasserbauwerken

Bei der Speicherung von Mischwasserabflissen kann es aufgrund der geringen
FlieRgeschwindigkeiten zu Ablagerungen auf der Beckensohle und somit zu einer
Absetzwirkung kommen. Dieser Effekt geht mit der Verringerung der Klariberlauf-
konzentration einher. Physikalisch begriindete Ansatze (z. B. Sedimentationsge-
schwindigkeit nach Stokes) liegen zwar vor, jedoch wegen fehlender Kenntnisse

9.6.5 Absetzwirkung in Mischwasserbauwerken
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Uber das individuelle Prozessgeschehen und Zusammensetzung des Mischwas-
serabflusses (z. B. Kornverteilung Mischwasserzufluss) ist keine erfolgverspre-
chende Simulation des Absetzgeschehens mit deterministischen Methoden
moglich.

Stattdessen wird gem. Arbeitsblatt 128 unter Absetzwirkung die prozentuale Ver-
ringerung der Klariberlaufkonzentration verstanden. Dabei wird in KOSIM fol-
gende Vorgehensweise zur Beriicksichtigung der Absetzwirkung gewéhlt:

1. Die vor dem Becken (Fang-/Durchlaufbecken) angeordneten Beckenuber-
laufe entlasten mit der Mischkonzentration des Zulaufes; diese wird i.d.R.
von der in Rechnung gestellten Absetzwirkung des Beckens nicht beein-
flusst. (Lediglich bei sehr grol3em Beckentberstau und gleichzeitig kleinen
Beckenzuflissen kann es zu einem Rickfluss aus den Becken zum
Beckeniberlauf kommen. In diesem Fall entlastet teilweise abgesetztes
Mischwasser.)

2. Von der im Zeitintervall dem Becken zulaufenden Schmutzfracht wird ein
prozentualer Anteil in einen fiktiven Schlammspeicher "abgelegt". Der restli-
che Anteil wird mit der im Becken vorhandenen Konzentration vollsténdig
durchmischt. Es ergibt sich eine neue momentane Mischkonzentration. Ent-
lastungen Uber den Kléariiberlauf weisen diese Mischkonzentration auf.

3. Fir den Anteil des CSB, der sich im Schlammspeicher absetzen kann, wer-
den in Abhangigkeit von konstruktiver Gestaltung und hydraulischer Belas-
tung folgende Werte fir die Absetzwirkung empfohlen:

o Keine Absetzwirkung: 0 Prozent
o Schlechte Absetzwirkung: 5 Prozent
o Mittlere Absetzwirkung: 10 Prozent
o Gute Absetzwirkung: 15 Prozent

4. Becken im Nebenschluss weisen einen unbegrenzten Schlammspeicher

auf. Becken im Hauptschluss weisen einen Schlammspeicher auf, dessen

maximale Masse in kg zahlenmaf3ig 30 Prozent des Speicherinhalts in m3

entspricht. Dies entspricht einer trockenen Schlammschicht von 1-2 mm
Dicke. Wenn die Maximalfuillung des Schlammspeichers beim Becken im
Hauptschluss erreicht ist, bewirkt der sich nach wie vor absetzende
Schmutzfrachtanteil direkt eine Erhéhung der Mischkonzentration im
Becken.

9.6.5 Absetzwirkung in Mischwasserbauwerken
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5. Das Leerlaufen des Beckens nach Beendigung des Regens erfolgt (unab-
héangig von Beckentyp und -anordnung) zunachst mit der Mischkonzentra-
tion des Beckens. Der sich wahrend des Ereignisses gebildete
Schlammspeicher bleibt unangetastet. Wenn das Becken zu 75 % geleert
ist, wird eine vollstdndige Durchmischung im Becken unterstellt; der
Schlammspeicher wird aufgeldst. Dies fuhrt zu einer schlagartigen Erho-
hung der Konzentration des im Becken befindlichen Mischwassers (25 %
des Beckenvolumens), die bis zur vélligen Entleerung der Konzentration
des Ablaufs entspricht.

6. Durch die beschriebende Simulation der Absetzwirkung wird bei Fangbe-
cken oder teilgefllliten Durchlaufbecken lediglich die zeitliche Konzentrati-
onsverteilung des Ablaufes zur Klaranlage beeinflusst.

9.6.5 Absetzwirkung in Mischwasserbauwerken
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9.7

Stoffaufteilung in Regenwasserbehandlungsanlagen (KosiM-mw +
XL)

Die Regenwasserbehandlungsanlage hat einen Drosselabfluss und einen Uber-
lauf. Der Uberlauf ist vor dem Becken angeordnet, so dass die Uberlaufkonzentra-
tion der Zulaufkonzentration entspricht. In der Regenwasserbehandlungsanlage
findet eine vollstandige Durchmischung statt (Beckenkonzentration cg). Die
Ablaufkonzentration ergibt sich aus cg und dem Wirkungsgrad n unter Bertick-
sichtigung der Mindestkonzentration cmin (siehe auch Beispiele zur Abbauleis-
tung, S. 165).

Uberlauf c,=c,,

Zufluss c,, i——b

C

Ablauf c,=(1-n)*cp
mit Cyup = Cpin

Abb.9-15 Regenwasserbehandlungsanlagen

Die Bestimmungsgleichung fur die Entlastungsfracht des Bodenfilters lautet:

SFue = VQueCue + VQaCa Gleichung 9-15

Dabei bedeutet:

SFue: Entlastungsfracht des Bodenfilters in kg CSB
VQz,: Der Regenwasserbehandlungsanlage zulaufende Mischwassermenge in m3

VQue: Am Uberlauf der Regenwasserbehandlungsanlage entlastete
Mischwassermenge in m3

VQgap: Vom Bodenfilter behandelte Mischwassermenge in m3
Czu: Zulaufkonzentration des Mischwassers in mg CSB/I
Cue: Uberlaufkonzentration in mg CSBI/I

CB: Konzentration des Mischwassers in der Regenwasserbehandlungsanlage
in mg CSBII

9.7 Stoffaufteilung in Regenwasserbehandlungsanlagen (KOSIM-MW + XL)
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Cab-

Cmin-

NCSB:

Die Mindestkonzentration cmin gibt den Wert an, der durch den Abbau in der
Regenwasserbehandlungsanlage fur die Ablaufkonzentration minimal erreicht
werden kann. Liegt die Beckenkonzentration (aufgrund der geringen Zulaufkon-
zentration) bereits unterhalb der Mindestkonzentration, ist cgp = cg. Im Folgenden

Ablaufkonzentration der Regenwasserbehandlungsanlage in mg CSBI/I

Minimalwert der Ablaufkonzentration der durch den Abbau in der
Regenwasserbehandlungsanlage erreicht werden kann in mg CSB/I

Wirkungsgrad fur den CSB-Ruckhalt im Bodenfilter

hierzu drei Beispiele:

Bsp. 1

cg = 100 mg/l
Abbauleistung = 50%
Crnin = 40 mgy/I

Can= 50 mg/l

Bsp. 2

cg = 100 my/l
Abbauleistung = 80%
Crmin = 40 mg/I

Cap =40 mg/l

Bsp. 3

cg =30 mg/l
Abbauleistung = 50%
Crnin = 40 mgy/l

Cap =30 mg/l

9.7 Stoffaufteilung in Regenwasserbehandlungsanlagen (KOSIM-MW + XL)
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9.8

Stoffaufteilung in Mulden-Rigolen-Elementen (KoSIM-RW + XL)

Mulden-Rigolen-Elemente werden in der Regel nach der Uberlaufhaufigkeit
bemessen. Hierfur ist keine Schmutzfrachtberechnung erforderlich.

Bei der Betrachtung von kombinierten Systemen, z. B. wenn der Uberlauf einer
Mulde an ein Mischsystem angeschlossen wird, kann jedoch eine Bertcksichti-
gung von Schmutzfrachten sinnvoll sein. Fir die Aufteilung der Stofffrachten in
den Speicherbauwerken Mulde und Rigole wird dabei von einem vollstandig
durchmischten Reaktor ausgegangen.

Fur die Absetzwirkung und den Stoffabbau in Mulden-Rigolen-Elementen liegen
z. Z. noch keine gesicherten Erkenntnisse vor. Zur qualitativen Einordnung kon-
nen folgende Aussagen getroffen werden:

+ Die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung wird haufig nur fur gering
belastete Flache angewendet. Zur Beriicksichtigung in KOSIM sollte fur
diese Teilflachen ein verringerter jahrlicher Schmutzabtrag bzw. eine verrin-
gerte Regenwasserkonzentration angesetzt werden.

+ In Mulden und Rigolen findet durch das hohe spezifische Volumen (i.d.R.
mehr als 200 cbm/ha) eine erhebliche Absetzwirkung statt. Durch die gerin-
gen Uberlaufmengen aus Mulden-Rigolen-Elementen kann praktisch fiir
alle Uberlaufmengen von einer Absetzwirkung ausgegangen werden. In
KOSIM kann diese Absetzwirkung z. Z. nicht berlicksichtigt werden. Es
besteht jedoch die Moglichkeit die Absetzwirkung schon unmittelbar bei der
Eingabe des jahrlichen Schmutzabtrages bzw. der Regenwasserkonzentra-
tion zu berlcksichtigen.

o Im Muldenbett kann durch die belebte Bodenzone mit einer deutlichen

Stoffakkumulation bzw. Stoffabbau gerechnet werden.

Insgesamt wird daher empfohlen, Abflisse, die durch Mulden- und Rigolenele-
mente bewirtschaftet werden, als unverschmutzt anzunehmen.

9.8 Stoffaufteilung in Mulden-Rigolen-Elementen (KOSIM-RW + XL)
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9.9 Stoffaufteilung in Regenwassernutzungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

In Regenwassernutzungsanlagen wird eine vollstdndige Durchmischung ange-
nommen. Die zulaufende Wassermenge und Frachten werden im "Becken"
Regenwassernutzungsanlage vermischt.

Gleichung 9-16
Vt ’ CB,t = Qzu,t ’ Czu,t At— (Que,t ’ c:ue,t + er,t ’ Cdr,t + Qent,t ’ Cent,t ) At

Somit entsprechen Entnahme-, Ablauf und Uberlaufkonzentration der Beckenkon-

zentration.
Qi Cu Que: Cue=Cs
CB eru Cdr:C'B
s
Qents Cent=Cs
RN

Abb.9-16 Regenwassernutzungsanlagen

9.9 Stoffaufteilung in Regenwassernutzungsanlagen (KOSIM-RW + XL)

V, Cgy = Quui Cpup - At—Cq, - (Que,t + Qg + Qe )- At Gleichung 9-17
C. = Qzu,t "Caut -At
Bt —
Vt + (Que,t + er,t + Qent,t ) At

Feststoffe, die in die Regenwassernutzungsanlage gelangen, werden sich i.d.R.
absetzen kénnen. Damit wird in der Regel eine Verringerung der Ablaufkonzentra-
tion eintreten. Die Annahme der vollstandigen Durchmischung liegt auf der siche-
ren Seite. Im Rahmen von Schmutzfrachtbetrachtungen kdnnen Absetzwirkungen
in Regenwassernutzungsanlagen nicht beriicksichtigt werden. Alternativ kdnnen
jedoch verringerte Regenwasserkonzentrationen angesetzt werden.
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9.10 Stoffaufteilung in Regenriickhaltebecken (kosiM-Rw + XL)

Regenriickhaltebecken werden in der Regel nach der Uberlaufhaufigkeit bemes-
sen. Eine Frachtbetrachtung ist hierfur nicht erforderlich. Im Regenriickhaltebe-
cken selbst werden keine Absetzwirkungen und auch kein Stoffabbau
bertcksichtigt. Das Becken wird als vollstédndig durchmischter Reaktor betrachtet.
Die Berechnung erfolgt geman Gleichung 9-9.

9.10 Stoffaufteilung in Regenriickhaltebecken (KOSIM-RW + XL)
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10 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wird fir Mulden, Rigolen und Regenrtckhaltebecken
durchgefiihrt. Fir Regenrickhaltebecken erfolgt die statistische Auswertung ober-
halb des Stauziels.

Bei der Berechnung mit KOSIM wird fur die Speicherelemente der Speicherinhalt
und Abfluss plus ggf. Uberlauf berechnet. Fiir jedes Einstau-Ereignis werden die
Maximalwerte

« der Zuflussganglinie (I/s),

+ der Uberlaufganglinie (I/s),
+ des Einstauvolumens (m?®) und

+ der Summe des Uberstaus (m?3)

ermittelt. Durch eine statistische Auswertung wird eine Beziehung zwischen Volu-
men und zugehdriger Haufigkeit ermittelt.

Eine einfache Haufigkeitsanalyse, bei der die Wiederkehrzeit des Grof3twertes mit
der Lange der Zeitreihe gleichgesetzt wird, ist nicht zulassig, da der GréRtwert
auch ein selteneres Ereignis sein kann und damit eine gréRere Wiederkehrzeit
hat, als die Lange der Zeitreihe. Deshalb missen die Anséatze der Extremwertsta-
tistik verwendet werden, bei denen den einzelnen Merkmalswerten eine grol3ere
Wiederkehrzeit (geringere Haufigkeit) zugeordnet wird, als sie sich durch einfache
Auszéhlung ergeben wirde.

In Analogie zu der Vorgehensweise bei der statistischen Analyse von Einstauer-
eignissen in Regenriickhalterdaumen (Arbeitsblatt A 117 der DWA) wird die
geschatzte Wiederkehrzeit T, ermittelt zu:

Tk = (L + 1)/k - M/L Gleichung 10-1

mit T, Wiederkehrzeit [a]
M:  Simulationszeitraum [a]
L: Stichprobenumfang [-] (empfohlen: = 2,7 - M)
k: Rang der Stichprobenwerte,
k = 1 grof3ter Wert der Stichprobe
k = L kleinster Wert der Stichprobe
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Zur Ermittlung des funktionalen Zusammenhangs zwischen Riickhalte/Uberlauf-
volumina und Wiederkehrzeit wird als Verteilungsfunktion die Exponentialvertei-

lung

VRK = up + Wp - In (Tnk) Gleichung 10-2
mit Vgi: Summe aus Riickhalte- und Uberlaufvolumen [m?]

Up + Wy Funktionsparameter

verwendet. Wird die Punktfolge (Vgk, Tn) im halblogarithmischen Achsenkreuz
aufgetragen, so stellt sich die Verteilungsfunktion als Gerade dar. Die Parameter
up und wy, der Verteilungsfunktion kdnnen durch lineare Regression ermittelt wer-
den.

Als Ergebnis der Langzeitsimulation liegen fir alle abgeschlossenen Nieder-
schlag-Abflussereignisse u. a. die Maximalwerte von Speichervolumen und -
sofern aufgetreten - Uberlaufvolumen vor. Firr die weitere Auswertung zur Ermitt-
lung der Beziehung zwischen Volumen und Haufigkeit werden fur jedes Ereignis
die Summen von Speicher- und Uberlaufvolumen gebildet und diese Merkmals-
werte der Grél3e nach geordnet.
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Sofern in dem betrachteten Simulationszeitraum kein Uberstauereignis auftritt,
entspricht der GroRRtwert der maximal aufgetretenen Beckenfiillung. Weitere Hin-
weise und Beispiele kdnnen dem Arbeitsblatt A 117 der DWA entnommen werden.
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Regressionsgleichung WVQein + VQue = 1173,81 * (LnT) + 1792,05
Bestimmtheitsmal} =093
Zusammenfassung vorh. Bemessungshaufigkeit 0,59 1/a
erf. Bemessungshaufigkeit 0,201/a
vorh. Wiederkehrzeit 1,70a
erf. Wiederkehrzeit 500a
vorh. Volumen 2.416,67 m*
erf. Volumen 368121 m*

Abb. 10-1  Statistische Auswertung der Einstauereignisse
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Systemoptimierung

Mit Hilfe der Langzeitsimulation kann durch die Variation von Eingabewerten die
Auswirkung auf das Berechnungsergebnis und somit auf relevante Prozessgro-

Ben untersucht werden. In der taglichen Arbeit fihrt das zu einem "Versuch-und-
Irrtum”-Vorgehen, das notwendig ist, um die

« individuellen Zusammenhange eines Entwasserungssystems zu untersu-
chen bzw.

+ die beste Losung auf Grundlage der bestehenden Randbedingungen

zu finden.

Mit zunehmender Anzahl von Speicherbauwerken nimmt die Anzahl variierbarer
Eingabewerte und somit auch die Komplexitat der Aufgabe zu.

o Zur Untersuchung des Zusammenhangs der Drosselabflisse von zwei
benachbarten Speicherbauwerken sind z. B. bei 5 Drosseleinstellungen je
Bauwerk bereits 25 Simulationen erforderlich.

+ Zur Dimensionierung eines Speicherbauwerks in einem bestehenden Ent-

wasserungssystem mit insgesamt 10 Becken sind das Beckenvolumen und

ggf. 10 Drosselabfliisse so festzulegen, dass eine optimale Lésung (z. B.
hinsichtlich der Minimierung des erforderlichen Beckenvolumens) vorliegt.

In beiden Féllen sind viele bzw. sehr viele Rechenléaufe erforderlich. Die zuneh-
mende Komplexitat geht dabei mit zunehmender Rechen- und Bearbeitungszeit
einher, um die bestmdgliche Systemkonfiguration zu finden. Bei umfangreichen

Entwasserungssystemen bzw. komplexen Systemkonfigurationen ist es denkbar,

dass mit wirtschatftlich vertretbarem Aufwand die beste Losung nicht gefunden

werden kann. Zur Durchfiihrung dieser Aufgabenstellungen bietet KOSIM mit dem

Modus [Systemoptimierung] Unterstltzung an. Verfligbare Verfahren sind:

+ Sensitivitdtsuntersuchung
zur strukturierten Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Eingabe-
werten und Ergebnisdaten

+ Optimierung
zur automatisierten Berechnung "optimaler” Systemkonfigurationen.
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11.1 Sensitivitatsuntersuchung
Sensitivitatsuntersuchungen

« dienen der Untersuchung des Einflusses ausgewahlter Parameter auf die
Berechnungsergebnisse und

¢ helfen somit

o die entwasserungstechnischen Zusammenhéange im vorliegen-
den System zu erkennen sowie

o die Berechnungen des Simulationsmodells KOSIM nachzuvoll-

ziehen.

Insgesamt werden wesentliche Zusammenhénge transparent und die Projektbear-
beitung vereinfacht.

Unabhangige GréRen

Zur Durchfiihrung von Sensitivitatsuntersuchungen sind folgende Vorgaben zu
definieren:

« unabhéngige GroRRen
+ deren Bandbreite (Minimum, Maximum)
+ die Schrittweite fir die Simulation.
Um den Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten und die grafische Darstellbar-

keit sicherzustellen, kbnnen maximal bis zu zwei unabhéngige Gro3en zugleich
variiert werden.

11.1 Sensitivitatsuntersuchung
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Berechnung

Die Berechnung der mit den unabhéangigen GréRen und deren Bandbreite und
Schrittweite definierten Rechenlaufe wird mit KOSIM automatisiert durchgefthrt.
Die Ergebnisdaten in Abhangigkeit der unabhangigen GréRen kdnnen in grafi-
scher und tabellarischer Form dargestellt werden:

MwB A SFue-CSB [ka]

374750

2333.00

224850 o

SFue-CSB [ka]

1433.00

743,50

11.1 Sensitivitatsuntersuchung

T T T
270,00 360,00 450,00

Drozzelleistung [I/5] [MWE A)

T T
90,00 180,00

Abb. 11-1 Berechnungsbeispiel mit einer unabhangigen GroRe - grafische Darstellung

Tab. 11-1 Berechnungsbeispiel mit einer unabhéangigen Grofe - tabellarische Darstellung

Drosselleistung SFue-CSB
[I/s] (MWB A) [kg] (MWB A)
50 3802.9

100 1608.2

150 948.7

200 606.5

250 415.8

300 283.9

350 178.5

400 120.9

450 84.8

500 55.6
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Mittlere Jahresergebnisse -Mischwasserbauwerke- MWB C YQBue [m®]

Drosselleistung [I/s] (MWB A)
180,00 270,00 360,00 450,00
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Abb. 11-2 Berechnungsbeispiel mit zwei unabhéangigen GréRRen
11.2 Optimierung
Die Durchfiihrung von
+ Dimensionierungen von Speicherbauwerken in Mischsystemen,
+ Dimensionierungen von Regenriickhaltebecken
+ Anpassungen bestehender Entwasserungssysteme
erfordert
+ ZielgroRen, die Grundlage zur Dimensionierung bzw. zur Anpassung sind,
und
+ unabhéngige GroRen (Eingabewerte flr Elementattribute), die modifiziert
werden, um die Zielgrdf3en zu optimieren.
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11.2.1 Zielgrof3en
Fur ausgewahlte Aufgabenstellungen und Eingabewerte bietet das Modul Syste-
moptimierung die Moglichkeit auf Grundlage
+ eines bestehenden Entwasserungssystems,
« definierter ZielgrofZen und
+ modifizierbarer Eingabewerte (unabhéngiger Grofzen)
automatisiert einen Vorschlag zur Verbesserung der Systemkonfiguration zu
berechnen. Méglich sind die Zielgré3en
+ Minimierung der Entlastungsmenge
+ Minimierung der Entlastungsfracht é
e
+ Minimierung des Beckenvolumens >
()
&
11.2.2 Globale und lokale Restriktionen :
—
—
Um eine Berechnung mit der Zielgréf3e "Minimierung des Beckenvolumens"
durchfiihren zu kénnen, ist die Festlegung einer globalen, d.h. das gesamte Ent-
wasserungssystem betreffenden, Restriktion erforderlich. In Abh&ngigkeit der defi-
nierten Schmutzparameter kann zwischen
+ Maximaler Entlastungsmenge (m%/a) und
« Maximaler Entlastungsfracht (kg/a)
gewahlt werden. Dariiber hinaus kann im Rahmen von Berechnungen gemaf
Arbeitsblatt A 128 als bauwerksspezifische, lokale Restriktion fiir Mischwasser-
bauwerke die
« Einhaltung des Mischverhaltnisses
definiert werden.
11.2.3 Unabhéangige GroRRen
Mit den unabhéngigen GroéfRen werden die Eingabewerte definiert, die im Rahmen
der Optimierungsberechnungen der Zielgré3e entsprechend modifiziert werden.
Mit der Diskretisierung des Losungsraums werden fir alle unabhéngigen GréRen
die moéglichen Lésungen, die zwischen dem definierten Minimal- und Maximalwert
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liegen, festgelegt. Bei einer Diskretisierung des Lésungsraums von z. B. 20 sind

20 diskrete Werte je Variable als Losung mdglich.

Lésungsraum

Minimum Maximum

R

Minimum Maximum

Abb. 11-3 Diskretisierung des Losungsraums

(oberes Beispiel Diskretisierung = 20, unteres Beispiel Diskretisierung = 100)

Eine hochaufgeldste Diskretisierung des Losungsraums (z. B. 100) fuhrt

« zu "hochaufgelosten” Berechnungsergebnissen, die jedoch haufig nicht

erforderlich bzw. technisch nicht umsetzbar sind.

11.2.3 Unabhangige Groélen

+ wegen der zufalligen Auswahl méglicher Lésungen (vgl. Kapitel 11.2.4), zu
einer erhéhten Wahrscheinlichkeit, dass insbesondere Randbereiche (z. B.
Minimal- und Maximalwert) nicht berticksichtigt werden und keine optimalen
Verbesserungen vorgeschlagen werden kénnen bzw. dass abwasserfach-
lich sinnvolle Maximalwerte nicht bertcksichtigt werden. Dazu gehoért z. B.,
dass bei variabler Drosselleistung des letzten Beckens des betrachteten
Entwasserungssystems und der Zielgrof3e "Minimierung der Entlastungs-
menge" die richtige Lésung diejenige ist, bei der tatsachlich der Randwert,
also die maximale Drosselleistung des letzten Beckens, verwendet wurde.

Eine grobe Diskretisierung des Lésungsraums (z. B 10) fuhrt

« zu groben Berechnungsergebnissen, die jedoch fir die praktische Umset-

zung haufig ausreichend sind,

« bei hinreichender Anzahl der Simulationen zur Berlicksichtigung der
gesamten Bandbreite an mdglichen Lésungen und somit auch der Randbe-

reiche.
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11.2.4

Um effizient und mit hoher Wahrscheinlichkeit die besten Losungen zu finden,
wird empfohlen,

+ den Minimal- und Maximalwert der unabhé&ngigen GréR3en auf den praktisch
umsetzbaren Bereich einzugrenzen,

+ die Diskretisierung des Lésungsraums so klein wie mdéglich und so grof3 wie
nétig zu wahlen. Der Standardwert ist 20.

Modifikation von Entwasserungssystemen mit genetischen Methoden

Die wesentliche Grundlage zur Durchfiihrung der Optimierung in KOSIM ist die
Modifikation des Entwasserungssystems. Diese kann erfolgen durch:

+ Mutation oder

+ Kreuzung.
Die Festlegung welche Art der Modifikation jeweils vorgenommen wird, erfolgt
zufallig. Mit dem Parameter [Mutationsrate] wird festgelegt wie im Mittel der Anteil

der Mutationen ist. Der gultige Bereich liegt zwischen von 0 (0 Prozent) und 1 (100
Prozent). Standardwert ist 0.5 (50 Prozent).

Mutation

Es werden eine oder mehrere unabhangige Grolien ausgewahlt und zufallig ver-
andert. Dabei wird

« innerhalb der definierten Bandbreite und

« im diskretisierten Lésungsraum

zuféllig ein neuer Wert gesucht.
Die Zufallsvariablen sind gleichverteilt. Alle mdglichen Werte besitzen dieselbe
Wabhrscheinlichkeit.

Kreuzung

Mit einer Kreuzung erfolgt die Modifikation unabhéngiger GréRen/Variablen durch
eine "Vermischung" von zwei Entwasserungssystemen (Eltern) zu einem neuen
Entwéasserungssystem (Kind).

11.2.4 Modifikation von Entwésserungssystemen mit genetischen Methoden
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11.2.5

Fir jede Variable wird durch eine gleichverteilte Zufallszahl festgelegt, welcher
Elternteil (Vater oder Mutter) den Variableninhalt weitervererben kann. Die gezo-
genen Zufallszahlen sind gleichverteilt, so dass "Vater" (erstes Entwasserungs-
system) und "Miitter" (zweites Entwésserungssystem) im Mittel die gleiche
Wahrscheinlichkeit besitzen ihre "Erbmasse" (Variablen-Inhalte) weiterzugeben.

Tab. 11-2 Beispiel fur eine Kreuzung

Vater Mutter Kind

Variable 1

Variable 2

Variable 3

Variable 4

Interner Berechnungsgang

1. Schritt: Berechnung im Ausgangszustand

Im ersten Schritt wird auf der Grundlage des im Modus [Nachweis] eingegebenen
Entwéasserungssystems (Ausgangszustand) eine Langzeitsimulation durchgefuhrt.
Der Wert fur die Zielgro3e bzw. globale Restriktion ist Grundlage fiir die Bewer-
tung der folgenden Berechnungen.

Der weitere Berechnungsgang wird abgebrochen, wenn im Ausgangszustand die
globale oder eine lokale Restriktion nicht eingehalten wird.

2. Schritt: Aufbau einer Fitnessfunktion

KOSIM erzeugt 20 Entwasserungssysteme mit jeweils im Rahmen der vorgegebe-
nen Bandbreite zufallig erzeugten unabhangigen Variablen. Fur jedes Entwasse-
rungssystem wird eine Langzeitsimulation durchgefihrt und der Wert fur die
Zielgrof3e wird berechnet.

Berechnungen mit nicht eingehaltener globaler Restriktion oder nicht eingehalte-
nen lokalen Restriktionen sind erfolglose Simulationen. In diesem Fall wird ein
neues Entwéasserungssystem mit neuen zuféllig gewéhlten unabhangigen Variab-
len erzeugt und die Langzeitsimulation wird wiederholt.

Der weitere Berechnungsgang wird abgebrochen, wenn der Parameter [max.
erfolglose Simulationen in Folge] erreicht ist. Der Standardwert hierfir ist 25.

11.2.5 Interner Berechnungsgang
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Wenn 20 Entwéasserungssysteme mit erfolgreichen Simulationen vorliegen, wer-
den die Ergebnisse nach der Rangfolge der Zielgré3e (z. B. Entlastungsfracht)
sortiert.

« Das beste Ergebnis (kleinstes Entwésserungssystem) wird an die erste
Stelle und

+ das schlechteste Ergebnis (grof3te Entlastungsfracht) an die 20. Stelle plat-
Ziert.

Die Liste der 20 Entwasserungssysteme wird als Fitnessfunktion bezeichnet.

3. Schritt: Verbesserung der Fitnessfunktion

In einem weiteren Schritt wird durch gezieltes Vorgehen versucht, die Fitnessfunk-
tion zu besseren. Hierzu wird mit genetischen Methoden (vgl. Kapitel 11.2.4) ein
neues Entwasserungssystem entwickelt. Grundlage hierfiir sind die bestehenden
Entwasserungssysteme in der Fitnessfunktion.

Die Auswabhl der fur die neue Entwicklung eines Entwasserungssystems erforder-
lichen Systeme erfolgt mit Hilfe einer Selektionsfunktion, die die "besten" Entwas-
serungssysteme (kleiner Rang in der Fitnessfunktion) bevorzugt.

11.2.5 Interner Berechnungsgang

i = 1+int(20- (Zufallszahl (0, 1))2) Gleichung 11-1

mit
int: ganzzahliger Anteil einer FlieRkommazahl
Zufallszahl (0,1): gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1

0,25

Haufigkeit

123 456 7 8 9101121314151617 181920
Rang

Abb. 11-4  Haufigkeit der Auswahl von Entwasserungssystemen aus der Fitnessfunktion fir
20 Systeme
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11.2.6

Anschlie3end wird eine Langzeitsimulation mit dem neuen Entwésserungssystem
durchgefiihrt. Die Bewertung des Entwasserungssystems erfolgt mit Hilfe der
Berechnungsergebnisse.

*

Nicht eingehaltene Restriktionen fuhren zum Verwerfen des Entwésse-
rungssystems (erfolglose Simulation).

Die Einordnung in die Fitnessfunktion erfolgt anhand der Zielgréiie.

Fur die weitere Verbesserung der Fitnessfunktion werden nur die 20 besten
Entwésserungssysteme verwendet.

Steuerung der internen Berechnungen

Die Steuerung der internen Berechnungen erfolgt auf Grundlage von Zyklen. Ein
ZyKlus ergibt sich aus der Anzahl der Entwésserungssysteme in der Fitnessfunk-
tion. Bei 20 Entwasserungssystemen in der Fitnessfunktion entspricht somit ein
kompletter Zyklus 20 erfolgreichen Simulationen.

+ Um eine ausreichende Zahl an Simulationen zu gewabhrleisten, sollte ein

Minimum an Zyklen berechnet werden (Parameter [Minimum Zyklen]). Der
Standardwert ist 6 Zyklen. Erst wenn der Parameter [Minimum Zyklen]
erreicht ist kénnen die folgenden Abbruchkriterien greifen.

Nach sehr vielen Zyklen, ist davon auszugehen, dass keine weitere Verbes-
serung der Fitnessfunktion zu erwarten ist (Parameter [Maximum Zyklen]).
Der Standardwert ist 20 Zyklen. Wenn der Parameter [Maximum Zyklen)]
erreicht ist, werden die Berechnungen abgebrochen.

Nach vielen Zyklen ohne Verbesserung ist davon auszugehen, dass keine
weitere Verbesserung der Fitnessfunktion zu erwarten ist (Parameter
[Abbruch nach Zyklen ohne Verbesserung]). Der Standardwert ist 8 Zyklen.
Wenn der Parameter [Abbruch nach Zyklen ohne Verbesserung] erreicht
ist, werden die Berechnungen abgebrochen.

Berechnungen mit nicht eingehaltener globaler Restriktion oder nicht einge-
haltenen lokalen Restriktionen sind erfolglose Simulationen. In diesem Fall
wird eine neues Entwéasserungssystem mit neuen zufallig definierten unab-
hangigen GrolRen erzeugt und die Langzeitsimulation wird wiederholt. Der
weitere Berechnungsgang wird abgebrochen, wenn der Parameter [max.
erfolglose Simulationen in Folge] erreicht ist. Der Standardwert fiir diesen
Parameter ist 25.

Nach dem Abschluss aller Berechnungen erfolgt die Ausgabe des besten Entwas-
serungssystems (Rang eins der Fitnessfunktion).

11.2.6 Steuerung der internen Berechnungen
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11.2.7

Vorgehensweise zur Durchfiithrung von Optimierungen

Die Durchfiihrung von Optimierungsberechnungen wird in folgenden Schritten
empfohlen:

*

Schritt 1: Definition des Entwasserungssystems
Eingabe eines Entwasserungssystems. Das Entwéasserungssystem ent-
spricht dem Ausgangszustand gemanR Kapitel 11.2.5.

Schritt 2: Durchfiihrung einer Langzeitsimulation
Nach der Simulation wird empfohlen zu prifen, ob die in Schritt 3 ggf. zu

definierenden globalen und lokalen Restriktionen eingehalten sind. Andern-

falls ist die Eingabe zu modifizieren und die Langzeitsimulation zu wieder-
holen.

Schritt 3: Festlegung der Optimierungsparameter
Dazu gehdéren:

o Festlegung der Zielgroe

o Definition einer globalen Restriktion (optional, nur wenn Ziel-
grolRe = Minimierung des Beckenvolumens)

o Definition lokaler Restriktionen (Mischwassernachweis nach
A 128 mit der Einhaltung eines Mindestmischverhaltnisses)

o nur im Bedarfsfall: Anpassung der Eingabewerte im Bereich
[EinflussgréRen] (es wird empfohlen, die Standardwerte beizu-
behalten).

Schritt 4: Definition der méglichen unabhangigen GréRen

Fir jedes einzelne Bauwerk ist festzulegen welche Attribute (z. B. L&nge
eines Bauwerks) als unabhangige GrofRe gewahlt werden durfen und zwi-
schen welchem Minimum und Maximum sich die Werte fur das jeweilige
Attribut bewegen durfen.

Schritt 5: Optimierung
Mit der Funktion [Nachweis]-[Optimierung starten] wird der Optimierungs-
prozess gestartet.

Schritt 6: Auswertung und Prifung der Berechnungsergebnisse

Das mit der Optimierung ermittelte Entwasserungssystem ist lediglich ein
Vorschlag. Fiir das Finden einer tatsachlich "optimalen”, d.h. besten,
Lésung gibt es keine Gewahr. Durch die Nutzung von Zufallszahlen kdnnen
neue Optimierungen zu anderen Lésungen fihren.

11.2.7 Vorgehensweise zur Durchfihrung von Optimierungen
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Anhang A: Ergebnisauswertung und Abktrzungen

Anhang A: Ergebnisauswertung und Abklrzungen

Die Ergebnisdatei hat das Format *.klsb. Es handelt sich um eine Binardatei, die
schnell im Zugriff ist und nicht mit einem Texteditor geandert werden kann. Die
Funktionen zur Ergebnisauswertung greifen auf die Ergebnisdatei zu, um z. B.
druckbare Berichte zu generieren.

Die Ergebnisdatei liegt immer im gleichen Verzeichnis wie die Projektdatei.
Es sind verschiedene Wege der Auswertung méglich:

« Funktion [Ergebnisauswertung]-[Schnellansicht]
Aufbereitung der Daten im HTML-Format zur Anzeige im Standard-Browser
(mit aktiviertem Javascript!)
Hinweis: Die Schnellansicht kann tber die Einstellungen global abgeschal-
tet werden, um die Rechenzeit in KOSIM zu verkirzen.

« Funktion [Ergebnisauswertung]-[Berichtsassistent]
Ausgabe der Ergebnisse in einer PDF-Datei deren Metadaten (z. B. Kopf-
zeile und Seitenzahl) individuell konfigurierbar sind

+ Funktion [Ergebnisauswertung]-[Diagramm Sensitivitatsuntersuchung]
Grafische Aufbereitung der Ergebnisse einer Sensitivitdtsuntersuchung (nur
im Betriebsmodus [Systemoptimierung])

Die Bedeutung der Abkurzungen, die in den Ergebnislisten bzw. -berichten ver-
wendet werden, kdnnen Sie Uberprifen, indem Sie vom Berichtsassistent einen
Bericht mit dem Berichtsthema "Abklrzungsverzeichnis" erstellen lassen.
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Anhang B: Wertebereiche und Vorgaben fir neue Datensatze

Dieser Anhang beschreibt die Wertebereiche und die Vorgaben fur neue Daten-
satze, die standardmaRig in KOSIM implementiert sind.

FELDNAME Méglicher Sinnvoller Vorbelegungen
Wertebereich Wertebereich
Min. Max. Min. Max.
Wert Wert Wert Wert
Tagesganglinien
Relativfaktoren Stunde 0 24 0 24 siehe weiteren
Anhang
Jahresganglinien
Relativfaktor Monat 0 365 0 365 siehe weiteren
Anhang
Perioden siehe weiteren
Anhang
Regenabflussparameter siehe weiteren
befestigte Flachen Anhang
teilbefestigte Flachen
unbefestigte Flachen
natirliche Flachen
Simulationsgrunddaten
Berechnungszeitschritt [min] 1 60 5 min
oder [sek] sek* min* * moglich sind
Werte von 1 sek
bis 60 min (in
Abhéangigkeit der
Regendaten-
Intervallbreite)
Hydrostatischer Riickstau Ja (mit Nein Nein
800
Min-DN)
Uberregnung gleichm. | un- gleichmaRig
gleichm.

Generierung von Gebietsda-
ten

eine befestigte Flache wird je Gebiet standardmafig
definiert; bis zu vier Flachen sind als Vorgabe mdglich
(je eine befestigte, teilbefestigte, unbefestigte und

naturliche Flache)

StoffgrofRen beliebig viele keine
Verdunstung

Verdunstung 657 mm/a
Verdunstung bei Regen Ja Nein Ja
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FELDNAME Maoglicher Sinnvoller Vorbelegungen
Wertebereich Wertebereich
Min. Max. Min. Max.
Wert Wert Wert Wert

Verdunstungsart konst. | period. periodisch

Trockenwetter-Gebietsab-
flussspende

ein Standard-Parametersatz, der jedoch keine allge-
meingultigen Vorgaben enthélt; beliebig viele Parame-

tersatze sind moglich

System:

Gebiete

(Gebiets-)Flachen siehe auch "Generierung von Gebietsdaten" und
"Flachen"

Neigungsgruppe 1 ‘ 4 ‘ ‘ l 1

Trockenwetter-Gebietsabfluss- beliebiger Parametersatz wahlbar

spende

Oberflachenabfluss als nieder- | Ja Nein Nein

schlagsbed. Fremdwasser

System:
Flachen (teil-)befestigt

Regenabflussparameter

beliebig wéahlbar aus vordefinierten
nierten Parametersétzen

und benutzerdefi-

Einheit Flache

w Lot | ]

ha

Abflusskonzentration

Speicherkonstante (mit Anzahl Spei-
cher = wahlbar)

FlieRzeiten (mit Anzahl Speicher = 3)
Schwerpunktlaufzeit (mit Anzahl Spei-
cher = 3)

Speicherkons-
tante

Speicherkonstante [min] 0,001 100 0,01
Langste FlieRzeit im Kanalnetz 0 200

[min]

FlieRzeit auf der Oberflache 0 20 3

[min]

System:
Flachen unbefestigt

Regenabflussparameter

beliebig wéahlbar aus vordefinierten
nierten Parametersatzen

und benutzerdefi-

Einheit Flache

ha ‘ m?2 ‘ ‘

ha

Abflusskonzentration

Speicherkonstante (mit Anzahl Spei-
cher = wahlbar)

FlieRzeiten (mit Anzahl Speicher = 3)
Schwerpunktlaufzeit (mit Anzahl Spei-
cher =3)

Speicherkons-
tante

Speicherkonstante [min]

0,001 ‘ ‘ ‘ 100

0,01
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FELDNAME

Maoglicher Sinnvoller
Wertebereich Wertebereich

Vorbelegungen

Min. Max. Min. Max.
Wert Wert Wert Wert

Langste FlieRzeit im Kanalnetz 0 200
[min]
FlieRzeit auf der Oberflache 0 20 3

[min]

Regenabflussparameter

beliebig wahlbar aus vordefinierten
nierten Parameterséatzen

und benutzerdefi-

System:
Flachen naturlich

Regenabflussparameter

beliebig wéhlbar aus vordefinierten
nierten Parametersétzen

und benutzerdefi-

Einheit Flache

w Lot | ]

ha

Abflusskonzentration

Speicherkonstante (mit Anzahl Spei-
cher = wahlbar)
FlieBgewéasserparameter (frei definier-
bar)

Speicherkons-
tante

Speicherkonstante [min] 0,001 100 0,01
Lange FlieRgewasser [km] 0 200
Gefalle FlieBgewasser [%] 0 200 0
System:
Einzeleinleiter
Periodische Einleitung Ja Nein Ja
Periode Wasserverbrauch beliebig wéhlbar aus vordefinier- Konstant
ten und benutzerdefinierten
Ganglinien
Wasserverbrauch [I/EW*d] 0 80 200
Einheit Wasserverbrauch [(I/s) IIs
oder (I/d) oder (m3/a) oder
(VEW*d) oder (m3/EW*a)]
Einwohnerwert [EW] 0 80
Fremdwasseranfall 0 0
[(% von Qs,d) oder (l/s) oder Einheit:
(m3/a)] % von Qs,d
StoffgréRen: Verschmutzung 0 0
[(mg/) oder (kg/d) oder Einheit: mg/l
(g/EW*d) oder (t/a)]

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009

187



3

Anhang B: Wertebereiche und Vorgaben fir neue Datensatze

FELDNAME Maoglicher Sinnvoller Vorbelegungen
Wertebereich Wertebereich
Min. Max. Min. Max.
Wert Wert Wert Wert

System:

Verbindung/Transportelement

Transporttyp Transportstrecke Transportstrecke
Haltung
Verbindung

Berechnungsmodus Translation oder Retention Translation fir
(Hydrost. Rickstau moglich bei Transportstre-
Retention - Vorgabe ist Nein; vgl. cken; nur Reten-
Simulationsgrunddaten) tion moglich fur

Haltungen
Abflussbeschrankung Ja Nein | l Nein
FlieRzeit bei Vollfullung [min] 0 freie Eingabe nur bei Transportstrecke/Trans-

lation mdoglich, sonst berechneter Wert

Sohlgefalle berechnen Ja Nein Nein

Sohlgefalle [%)] 0 10

Profiltyp Rechteck, Ei, Maul oder Kreis Rechteck

Profilndhe (ggf. -breite) [mm] 0

Lange der Transportstrecke [m] 0

Betriebsrauheit [mm] 0,1 0,25 15 15

System:

Mischwasserbauwerke RUE

Typ Drosselabfluss konstant oder gesteuert durch konstant

(anderes Bauwerk)

Drosselleistung [I/s] 0 1

Trennschérfe 1 2 1,3 1,05

System:

Mischwasserbauwerke SKUE/

SKOE

Absetzwirkung Ja Nein nur bei definierten StoffgréRen; Vor-
gabe ist Nein

Ruckstau Ja Nein nur bei entsprechenden Simulations-
grunddaten; Vorgabe ist Nein

Profiltyp Rechteck, Ei, Maul oder Kreis Rechteck

Profilhéhe (ggf. -breite) [mm] 0

Stauraumlange [m] 0
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FELDNAME Maoglicher Sinnvoller Vorbelegungen
Wertebereich Wertebereich
Min. Max. Min. Max.
Wert Wert Wert Wert
Gefalle [%o] 0
Schwelle Uber Tiefpunkt [m]
Typ Drosselabfluss konstant oder druckabhéngig konstant
oder gesteuert durch (anderes
Bauwerk)
Drosselabfluss Konstant [I/s] 0 1
Durchmesser Drossel [mm] 0
Drosselbeiwert 0,2 1 0,59 0,9 0,65
Schwellenlange [m] 0 10 fur SKUE;
(fur KU bei SKUE; 5 fir SKOE
fir BU bei SKOE)
Uberfallbeiwert 0,2 1 0,5 0,8 0,65
(fur KU bei SKUE;
fur BU bei SKOE)
System:
Mischwasserbauwerke FBN/
FBH
Absetzwirkung Ja Nein nur bei definierten StoffgréRen; Vor-
gabe ist Nein
Riickstau Ja Nein nur bei entsprechenden Simulations-
grunddaten; Vorgabe ist Nein
Lénge [m] 0 Werte werden definiert oder nach Volumen-
. eingabe identisch gesetzt
Breite [m] 0
Tiefe [m] 0 Wert wird definiert oder nach Volumenein-
gabe auf 2 gesetzt
Volumen [m3] 0 Wert wird definiert oder aus Geometriedaten
berechnet
Typ Drosselabfluss konstant oder druckabhéngig konstant
oder gesteuert durch (anderes
Bauwerk)
Drosselabfluss Konstant [I/s] 0 1
Durchmesser Drossel [mm] 0
Drosselbeiwert 0,2 1 0,59 0,9 0,65
Schwellenlange (BU) [m] 0 5
Uberfallbeiwert (BU) 0,2 1 0,5 0,8 0,65
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FELDNAME Maoglicher Sinnvoller Vorbelegungen
Wertebereich Wertebereich
Min. Max. Min. Max.
Wert Wert Wert Wert
System:
Mischwasserbauwerke DBN/
DBH
Absetzwirkung Ja Nein nur bei definierten StoffgréRen; Vor-
gabe ist Nein
Riickstau Ja Nein nur bei entsprechenden Simulations-
grunddaten; Vorgabe ist Nein
Lénge [m] 0 Werte werden definiert oder nach Volumen-
. eingabe identisch gesetzt
Breite [m] 0
Tiefe [m] 0 Wert wird definiert oder nach Volumenein-
gabe auf 2 gesetzt
Volumen [m3] 0 Wert wird definiert oder aus Geometriedaten
berechnet
Typ Drosselabfluss konstant oder druckabhéngig konstant
oder gesteuert durch (anderes
Bauwerk)
Drosselabfluss Konstant [I/s] 0 1
Durchmesser Drossel [mm] 0
Drosselbeiwert 0,2 1 0,59 0,9 0,65
Schwellenlange (BU) [m] 0 5
Uberfallbeiwert (BU) 0,2 1 0,49 0,8 0,65
Typ max. KU direkt Bau- Bauwerksdaten
werks-
daten
Max KU [I/s] 0
Schwellenlange (KU) [m] 0 10
Uberfallbeiwert (KU) 0,2 1 0,49 0,8 0,65
System:
Mulden
Bemessungshaufigkeit Soll [1/a] | O 1
Lénge [m] 0 1000 10
Breite [m] 0 1000 2,50
Max. Einstautiefe [m] 0 1000 0,30
Boschungsneigung [1: ] 0 1000 2,50
kf-Wert [m/s] 0 1072 107
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FELDNAME

Maoglicher Sinnvoller
Wertebereich Wertebereich

Vorbelegungen

Min. Max. Min. Max.
Wert Wert Wert Wert

Nutzbare Feldkapazitat [%] 0 100 20,0
Méchtigkeit [m] 0 1000 0,30
System:
Rigolen
Bemessungshaufigkeit Soll [1/a] | O 0,2
Lange [m] 0 1000 10
Breite [m] 0 1000 1,0
Hohe [m] 0 1000 0,50
Porenanteil (der Fillung) [%] 0 100 35
Durchmesser Dranrohr [mm] 0 1000 150
Dranrohrsohle tber 0
Rigolensohle [m]
Wandstarke Dranrohr [mm] 0 1000 1,50
Typ Drosselabfluss [I/s] oder [l/s*ha] oder [gesteuert Is
durch (anderes Bauwerk)]
Drosselleistung 0
kf-Wert 0 102 1077
System:
Regenwassernutzung
Bemessungshaufigkeit Soll [1/a] | O 0,2
Nutzungsvolumen [m?3] 0
Retentionsvolumen [m3] 0
Mittlere Entnahmerate [m3/a] 0
Periode Entnahme beliebig wahlbar aus vordefinier- Konstant
ten und benutzerdefinierten
Ganglinien
Typ Drosselabfluss konstant oder gesteuert durch konstant
(anderes Bauwerk)
Drosselleistung [I/s] 0
System:
Regenruckhaltebecken
Bemessungshaufigkeit Soll [1/a] | O 0,2
Lange [m] 0 1000
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FELDNAME Maoglicher Sinnvoller Vorbelegungen
Wertebereich Wertebereich
Min. Max. Min. Max.
Wert Wert Wert Wert
Breite [m] 0 1000
Tiefe [m] 0 1000
Bdschungsneigung [1: ] 0 1000
Stauziel Uber Sohle [m] 0
kf-Wert Sohle [m/s] 0 102
kf-Wert Bdschung [m/s] 0 102
Typ Drosselabfluss konstant oder druckabhéngig konstant
(Drossel 1/2) oder gesteuert durch (anderes
Bauwerk)
Rohrsohle uber Beckensohle 0
Drossel [m] (Drossel 1/2)
Drosselleistung (konstant) [I/s] 0
(Drossel 1/2)
Durchmesser Drossel [mm] 0
(Drossel 1/2)
Drosselbeiwert 0,2 1 0,59 0,9
(Drossel 1/2)
Uberlauf Schwellenlange [m] 2,0
Uberfallbeiwert 0,650

System:
Regenwasserbehandlung

Uberlauf Becken- | Klar- Beckeniiberlauf
Uberl. tberl.

Volumen [m?] 0

Max. Einstauh6he [m] 0 0,75 1 1

Typ Drosselabfluss I/s oder gesteuert durch (anderes | /s

Bauwerk)

Drosselleistung [I/s] 0

System:

Klaranlage

Modus [Kein Stoffabbau] oder [Abbau- kein Stoffabbau

leistung mit Mindestkonzentra-
tion] oder [GESIM]
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Anhang C: Bereitgestellte Datenséatze fir Tagesganglinien

Die Tagesganglinien werden nach der DWA (friher: ATV) nach der Gro3e des
Einzugsgebietes eingeteilt. Die Klassifizierung erfolgt nach Einzugsgebieten

L 4

*

AulBerdem sind in den Vorbelegungen eine Tagesganglinie fir Gewerbe von 6-18
Uhr, eine konstante Tagesganglinie und 5 Stoffganglinien vorgegeben.

groRer als 250.000 Einwohner

50.000 bis 250.000 Einwohner

10.000 bis 50.000 Einwohner

5.000 bis 10.000 Einwohner

0 bis 5.000 Einwohner.

ATV ATV ATV ATV ATV Gewerbe Konstant

>250 50-250 10-50 5-10 0-5 6-18 Uhr

TsdE TsdE TsdE TsdE TsdE

(x=16) (x=14,1) | (x=12) | (x=10) (x=8) (x=12) (x=24)
0 Uhr 0,6 04 0,2 0 0 0 1
1 Uhr 0,5 0,3 0,2 0 0 0 1
2 Uhr 0,6 0,3 0,2 0,1 0 0 1
3 Uhr 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0 1
4 Uhr 0,9 0,7 0,6 0,4 0,6 0 1
5 Uhr 1 0,9 0,9 1,1 1,6 0 1
6 Uhr 1 1 11 1,2 1,9 2 1
7 Uhr 1,1 11 1,3 1,1 1,3 2 1
8 Uhr 1,1 1,2 1,3 0,9 1,1 2 1
9 Uhr 1,2 1,3 14 0,7 0,8 2 1
10 Uhr 1,3 14 1,6 1,1 1 2 1
11 Uhr 1,4 1,6 1,8 1,7 1,9 2 1
12 Uhr 15 1,7 2 2,4 3 2 1
13 Uhr 1,4 1,6 1,8 2,2 25 2 1
14 Uhr 1,3 14 14 1,7 1,6 2 1
15 Uhr 11 1,3 1,2 14 0,8 2 1
16 Uhr 11 1,2 11 14 0,7 2 1
17 Uhr 11 11 11 1,6 1,3 2 1
18 Uhr 1 1,2 11 1,6 1,8 0 1
19 Uhr 0,9 1 1,2 1,3 15 0 1
20 Uhr 0,9 0,9 1 0,9 0,4 0 1
21 Uhr 0,8 0,8 0,7 0,5 0,1 0 1
22 Uhr 0,8 0,6 0,3 0,3 0 0 1
23 Uhr 0,7 0,5 0,2 0,2 0 0 1
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Stoff Stoff Stoff Stoff Stoff

0-5 TsdE 5-10 TsdE 10-50 TsdE 50-250 TsdE >250 TsdE
0 Uhr 0 0 0,14 0,27 0,44
1 Uhr 0 0 0,12 0,2 0,36
2 Uhr 0 0,05 0,11 0,19 0,36
3 Uhr 0,02 0,06 0,11 0,21 0,34
4 Uhr 0,12 0,1 0,17 0,24 0,37
5 Uhr 0,45 0,32 0,3 0,34 0,46
6 Uhr 0,68 0,44 0,43 0,44 0,53
7 Uhr 0,69 0,58 0,72 0,66 0,73
8 Uhr 0,79 0,65 0,96 0,93 0,92
9 Uhr 0,83 0,72 1,46 1,39 1,33
10 Uhr 1,31 141 2,08 1,85 1,75
11 Uhr 2,77 2,42 2,6 2,34 2,06
12 Uhr 4,2 3,28 2,77 2,38 2,1
13 Uhr 3,7 3,18 2,65 2,37 2,08
14 Uhr 2,4 2,48 2,09 2,11 1,97
15 Uhr 1,17 2 1,76 1,92 1,66
16 Uhr 0,75 1,47 1,2 1,33 1,27
17 Uhr 1,19 1,44 1,03 1,07 1,12
18 Uhr 15 1,3 0,94 1,06 0,96
19 Uhr 1,11 0,95 0,91 0,81 0,8
20 Uhr 0,26 0,59 0,69 0,67 0,74
21 Uhr 0,06 0,3 0,44 0,54 0,62
22 Uhr 0 0,16 0,19 0,38 0,56
23 Uhr 0 0,1 0,13 0,3 0,47

Die genannten Tagesganglinien sind im Programm bereits als "vordefinierte"
Ganglinien implementiert. Sie kénnen durch eigene ("benutzerdefinierte") Gangli-
nien ergéanzt werden.

Die Vorbelegungen enthalten aul3erdem vordefinierte Jahresganglinien:
+ Konstant,
¢ Sommerurlaub und
+ Schule.

Perioden, die auf die vordefinierten Tages- und Jahresganglinien zurtickgreifen,
sind ebenfalls im Programm implementiert. Es kénnen jedoch beliebig viele
eigene Perioden angelegt werden, bei denen fir jeden Wochentag eine eigene
Tagesganglinie gewahlt werden kann. Die Jahresganglinien "Sommerurlaub” und
"Schule" eignen sich insbesondere zum Erstellen einer Periode fir Regenwasser-
nutzungsanlagen.
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Anhang D: Bereitgestellte Parametersatze fur Flachen

Dieser Anhang beschreibt die Parametersatze, die standardmaRig in jeder neu
erstellten Projektdatei als Vorbelegungen eingetragen sind. Zusatzliche Parame-

tersatze kénnen vom Anwender angelegt und in der Vorbelegungsdatei

(kosim.default) gespeichert werden (vgl. auch Kapitel "Die Vorbelegungsda-

tei" in der Online-Hilfe).

Parameter befestigte Flachen

Fur befestigte Flachen sind folgende Parametersétze vordefiniert:

« flache Dachflachen
+ geneigte Dachflachen
+ Hof- und Wegflachen
+ Standard
+ StralRenflachen
¢ Standard A 128
+ Standard Niedersachsen
+ Standard Sachsen-Anhalt
Flache Geneigte Hof- und Stral3en-
Dachflachen Dachflachen Wegflachen flachen
VBen 2,0 0,3 0,7 0,5
Vmuld 0,0 0,0 1,8 1,8
Psig 1,0 1,0 0,0 0,0
Psig 1,0 1,0 0,75 0,95
CSB 500* 500* 500* 500*

Modellbeschreibung KOSIM 7.3, Stand: 22.10.2009

195



3

Anhang D: Bereitgestellte Parametersatze fur Flachen

Standard Standard Standard Standard
A 128 Niedersachsen Sachsen-Anhalt
VBen 0,5 0,5 0,25 0,25
VMuld 1,8 1,8 1,8 1,8
Psig 0,3 0,25 0,25 0,30
Psig 0,85 1 0,85 0,85
CSB 500* 600* 500* 500*

*Einheit Schmutzabtrag Stoffgrof3e: kg/(ha*a)

Beachten Sie, dass der Wert fir CSB erst relevant wird, wenn die Stoffgréf3e fur
das Projekt generell definiert wird - in der Vorbelegungsdatei ist standardmafig
zunéchst keine Stoffgréf3e definiert.

Parameter teilbefestigte Flachen

Fur teilbefestigte Flachen kénnen folgende Parameterséatze genutzt werden:

« Pflasterflachen mit Fugenanteil < 15%
« Pflasterflachen mit Fugenanteil >= 15%
+ Rasengittersteine
+ Grundach, extensiv, bis 10 cm Aufbau
« Grindach, extensiv, ab 10 cm Aufbau
« Grindach, intensiv
Pflasterflachen mit Pflasterflachen mit Rasengitter-
Fugenanteil < 15% Fugenanteil >= 15% steine
VBen 0,8 0,8 1,5
VMuld 15 2,5 35
Psig 0 0 0
Psig 0,8 0,6 0,5
CSB o* o* o*
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Griundach, extensiv, Griundach, extensiv, Griuindach, inten-
bis 10 cm Aufbau ab 10 cm Aufbau siv

VBen 15 1,5 2

VMuld 25 35 4

Psig 0 0 0

Psig 0,8 0,7 0,6

CSB 0* 0* 0*

*Einheit Schmutzabtrag Stoffgrof3e: kg/(ha*a)
Beachten Sie, dass der Wert fir CSB erst relevant wird, wenn die Stoffgréf3e fur
das Projekt generell definiert wird - in der Vorbelegungsdatei ist standardmafig

zunéchst keine Stoffgréf3e definiert.

Parameter unbefestigte Flachen

Fur unbefestigte Flachen kdnnen folgende Parametersatze genutzt werden:

¢ Laubwald

+ Nadelwald und

+ Rasen
Laubwald Nadelwald Rasen

VBen 8 5 2
VMuld 5 4 3
Psig 0 0 0
Psig 0,3 0,3 0,3
Bodenart Loss Loss Loss
Fig 1 1 1
Fig 0,048 0,048 0,048
KRiick 72 72 72
Kp 0,432 0,432 0,432
CSB 0* o* o*

*Einheit Schmutzabtrag StoffgréRe: kg/(ha*a)
Beachten Sie, dass der Wert fur CSB erst relevant wird, wenn die Stoffgrofie fiir
das Projekt generell definiert wird - in der Vorbelegungsdatei ist standardmaRig
zunachst keine StoffgroRe definiert.
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Parameter natiirliche Flachen

Fur naturliche Flachen steht der Parametersatz “Land und Forst" zur Verfiigung:

Land und Forst
VBen 5
VMuld 10
PSiO 0
Psie 03
CSB o*

*Einheit Schmutzabtrag Stoffgrof3e: kg/(ha*a)

Beachten Sie, dass der Wert fir CSB erst relevant wird, wenn die Stoffgrof3e fur
das Projekt generell definiert wird - in der Vorbelegungsdatei ist standardméaRig
zunéchst keine Stoffgréf3e definiert.
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Anhang E: Das MD-Format zur Speicherung von Massendaten

Massendaten sind z. B.:

« Niederschlagsdaten

o Abflussdaten

o Wasserstandsdaten

Regendaten liegen grundsétzlich als Zeitreihen mit &quidistanten Werten vor. In
dem hier beschriebenen Massendatenformat (MD-Format) kénnen jedoch auch

Einzelereignisse abgelegt werden. Im Standardfall werden die Regendaten stati-
onsweise abgelegt. Fir jede Station enthalt die Datei folgende Angaben:

+ Kennsatze (mindestens 2, maximal 11 Satze bzw. Zeilen)

+ Datensétze (beliebig viele, plus 1 Endesatz)

Kennsatze

Die Kennsatze enthalten Angaben Uber:

o Name der Messstelle/Station

+ Lage der Messstelle (Koordinaten)

« Art der Daten (Niederschlage, Abflisse, usw.)

« Intervallbreite der Daten

o Dimension der Daten

¢ weitere Informationen

Die folgende Tabelle beschreibt das Format fiir Kennsatze.

Kennsatze

Record Format Beschreibung Einheit
1 A4 Kurzbeschreibung der Station, darf innerhalb der Datei

nicht wechseln.

Beim Schreiben verbindlich, nur GroRschrift, keine Leer-

zeichen, keine Umlaute. Beim Lesen optional, auch Nicht-

angabe (Leerzeichen) zulassig.
1 1X Leerzeichen
1 A8 die Zeichenfolge "_0_0___ 0" ( _ steht fir Leerzeichen)
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Kennsatze
Record Format Beschreibung Einheit
1 12 Laufende Nummer der Zeile innerhalb der Kenndaten
(1< laufende Nummer <11), hier =1
1 A5 die Zeichenfolge "_0_0_" ( _ steht flr Leerzeichen)
1 A30 Bezeichnung der Messstelle/Station bzw. des Gebietes
Die Angabe ist optional.
1 F8.3/ Rechts-Koordinate bzw. geogr. Lange km/
F8.4 Rechtswerte des Gauss-Kriiger-Systems sind in km im gg.mmss
Format F8.3 (auf m genau) erfasst.
L&angen als geogr. Koordinaten werden im Format F8.4 als
gg.mmss angegeben mit gg=Grad, mm= Bogenminute,
ss=Bogensekunden
Die Angabe ist optional.
1 1X frei
1 F8.3/ Hoch-Koordinate bzw. geogr. Breite km/
F8.4 Hochwerte des Gauss-Kruger-Systems sind in km im For- | gg.mmss
mat F8.3 (auf m genau) erfasst.
Breiten als geogr. Koordinaten werden im Format F8.4 als
gg.mmss angegeben mit gg=Grad, mm= Bogenminute,
ss=Bogensekunden
Die Angabe ist optional.
1 1X frei
1 A3 Kurzbezeichnung des Koordinatensystems:
GKK = Gauss-Kriiger
GEO = Geographische K.
Wenn Hoch- und Rechtskoordinaten angegeben sind,
muss auch dieser Wert angegeben werden.
1 1X frei
1 F8.2 Hohe des Gelandes an der Messstelle m NN
Die Angabe ist optional.
2 A4 Kurzbeschreibung der Station, darf innerhalb der Datei
nicht wechseln.
Beim Schreiben verbindlich, nur GroRschrift, keine Leer-
zeichen, keine Umlaute.
Beim Lesen optional, auch Nichtangabe (Leerzeichen)
zulassig.
2 1X Leerzeichen
2 A8 die Zeichenfolge " _0_0__ 0" ( _ steht fur Leerzeichen)
2 12 Laufende Nummer der Zeile innerhalb der Kenndaten
(1< laufende Nummer <11), hier = 2
2 A5 die Zeichenfolge "_0_0_" ( _ steht flr Leerzeichen)
2 15 Intervallbreite der Daten (IB) min
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Kennsatze
Record Format Beschreibung Einheit
2 15 Dimension der Daten als Zehnerpotenz. Die Daten sind
ganzzahlig abgelegt. Dieser Wert gibt an, mit welcher Zeh-
nerpotenz die Daten multipliziert werden mussen, damit
dimensionsechte Werte entstehen. Niederschlage werden
standardméaRig gespeichert in
- 1/100 mm bei IB =1 .. 15 min (--> IDIM=-2)
- 1/10 mm bei IB > 15 min (--> IDIM = -1)
2 Datum/Uhrzeit des ersten Tagessatzes
12 Tag
12 Monat
14 Jahr
12 Stunde
12 Minute
12 Sekunde
Uhrzeitangaben alle = 0, aber bei Tageswerten Beginn/
Ende des Messtages
Die Angabe ist optional.
2 Datum/Uhrzeit des letzten Tagessatzes
12 Tag
12 Monat
14 Jahr
12 Stunde
12 Minute
12 Sekunde
Uhrzeitangaben alle = 0
Die Angabe ist optional.
2 15 Anzahl der folgenden Kommentarsatze
(Werte 0 bis 9 sind mdglich)
2 A5 Angabe der Datenart, verbindlich beim Schreiben:
"N" = Niederschlage
"Q" = Abflisse
"WST" = Wasserstande
Die Angabe ist optional.
2 A10 Dimension der Daten (beliebiger Text), z. B. "mm", "l/sec",
"mm/IB" = verbindlich beim Schreiben fiir Niederschlage
Die Angabe ist optional.
Weitere Zeilen (Kennséatze) 3 bis max. 11 sind nur dann zuléssig, wenn die "Anzahl
der folgenden Kommentarséatze" (siehe oben) entsprechend auf 1 bis max. 9 gesetzt
ist. Falls vorhanden, entsprechen alle weiteren Kommentarzeilen der folgenden
Beschreibung.
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Kennsatze
Record Format Beschreibung Einheit
3.1 A4 Kurzbeschreibung der Station,
darf innerhalb der Datei nicht wechseln.
Beim Schreiben verbindlich, nur GroR3schrift, keine Leer-
zeichen, keine Umlaute. Beim Lesen optional, auch Nicht-
angabe (Leerzeichen) zulassig.
3..11 1X Leerzeichen
3..11 A8 die Zeichenfolge " _0_0__ 0" (_ steht fur Leerzeichen)
3..11 12 Laufende Nummer der Zeile innerhalb der Kenndaten
(1< laufende Nummer <11), hier 3 ... 11
3..11 A5 die Zeichenfolge "_0_0_" ( _ steht fiir Leerzeichen)
3.1 A60 Kommentar

Datensatze (Intervall- und Tageswerte)

Die Datensatze enthalten jeweils Sortier- und Identifikations-Informationen und
Daten. Die Anzahl der Datenwerte pro Satz héngt ab von der Intervallbreite der
Daten (IB im Kennsatz).

Sortier- und Indentifikations-Informationen belegen die ersten 20 Zeichen jedes
Satzes (Zeile). Im Folgenden wird zunéchst das Format fir Intervallwerte, danach
das Format fir Tageswerte beschrieben.

Format fur Intervallwerte (IB =1 .. 720)

Record Format Beschreibung Einheit
1 A4 Kurzbeschreibung der Station, darf innerhalb der Datei nicht
wechseln.
Beim Schreiben verbindlich, nur Gro3schrift, keine Leerzei-
chen, keine Umlaute. Beim Lesen optional, auch Nichtan-
gabe (Leerzeichen) zulassig.
1 1X Leerzeichen
1 Datum/Uhrzeit des 1. abgelegten Wertes
12 Tag
12 Monat
14 Jahr
12 Stunde
12 Minute
12 Sekunde
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Format fur Intervallwerte (IB =1 .. 720)

Record Format Beschreibung Einheit
1 Al Kennzeichnung der Zeile:
_ = normale Datenzeile (_ = Leerzeichen)
S = wie normale Datenzeile, aber mit Ausfallen (-9999)
A = Ausfallsatz (es folgen keine Daten)
N =Nullsatz  (es folgen keine Daten)
E = Endesatz (Datum =0 09999, Uhrzeit=000,
es folgen keine Daten)
M = Mittelwertsatz, es folgt ein Wert, es ist nur eine Zeile pro
Tag vorhanden, die Uhrzeitangabe ist immer 00:00:00
Uhr (nicht fur Niederschlage)
K = Konstantzeile, es folgt ein Wert, der fur alle Werte der
Zeile gilt (Datenreduzierung)
Ganze Ausfalltage sind durch eine Zeile mit KENNZ = A
angegeben. Sind Ausfélle und Daten innerhalb eines
Tages vorhanden, so sind die Ausfalle durch -9999 gekenn-
zeichnet, ggf. als Konstantzeilen.
1 12*15 Daten pro Intervall, die Anzahl in der Zeile hangt ab von der
Intervallbreite und der Kennzeichnung der Zeile
Format fur Tageswerte (IB = 1440)
Record Format Beschreibung Einheit

Die Tageswerte sind monatsweise abgelegt, fur einen Monat sind immer 3 Zeilen vorhanden. In den
ersten beiden Zeilen sind jeweils 10 Werte (fur den 1. bis 10. und den 11. bis 20. Tag des Monats
abgelegt, in der dritten Zeile der Rest ab dem 21., also 8, 9, 10 oder 11 Werte.

1 A4 Kurzbeschreibung der Station, darf innerhalb der Datei nicht
wechseln.
Beim Schreiben verbindlich, nur GroR3schrift, keine Leerzei-
chen, keine Umlaute.
Beim Lesen optional, auch Nichtangabe (Leerzeichen)
zulassig.
1 1X Leerzeichen
1 Datum/Uhrzeit des 1. Tages der Zeile
(1,11 oder 21)
12 Tag
12 Monat
14 Jahr
12 Stunde immer =0
12 Minute immer =0
12 Sekunde immer =0

Anfangs-/Endzeit der Tageswerte steht im Kennsatz.
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Format fur Tageswerte (IB = 1440)

Record Format Beschreibung Einheit

1 Al Kennzeichnung der Zeile:
_ = normale Datenzeile (_ = Leerzeichen)
S = wie normale Datenzeile, aber mit Ausfallen (-9999)
E = Endesatz (Datum =0 09999, Uhrzeit=00 0,
es folgen keine Daten)

1 11 *15 Daten pro Tag,
Anzahl = 10 in der 1. und 2. Zeile bzw.
8, 9, 10 oder 11 in der 3. Zeile d. Monats.

Struktur der Datenzeilen fur einen Tag

Je nach Intervallbreite kdnnen pro Tag zwischen 1 und 120 Zeilen vorhanden sein.
Da bei den Niederschlagen innerhalb eines Tages nur die Satze gespeichert sind,
die mindestens einen Wert = 0 enthalten, stellen die folgenden Angaben die Maxi-
malwerte dar, die aktuelle Zahl der Zeilen pro Tag kann geringer sein. Alle nicht
gespeicherten Zeilen eines Tages haben automatisch nur Werte = 0.

Die Anfangszeit der einzelnen Zeilen ist nicht beliebig, sondern ergibt sich immer
aus der Randbedingung, dass die erste Zeile eines Tages immer um 00:00 Uhr
beginnt. Bei einer Intervallbreite von IB = 5 min kann die Anfangszeit einer Zeile
also nur auf einer vollen Stunde liegen, bei IB = 1 min immer nur auf 00, 12, 24, 36
usw. Minuten.

In der folgenden Tabelle ist i die logische Nummer der Zeile innerhalb eines Tages

(i=0..n-1).
Struktur der Datenzeilen fur Tageswerte
B Werte Dauer Anfangszeit
(min) pro Zeile pro Zeile Anzahl der Zeilen der Zeilen
pro Std pro Tag
1 12 12 min 5 120 00:00+i*12’
2 10 20 min 3 72 00:00+i*20’
3 10 30 min 2 48 00:00+i*30’
5 12 60 min 1 24 00:00+i*1 h
10 12 2h 12 00:00+i*2 h
15 12 3h 8 00:00+i*3 h
20 12 4h 6 00:00+i*4 h
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Struktur der Datenzeilen fir Tageswerte
B Werte Dauer Anfangszeit
(min) pro Zeile pro Zeile Anzahl der Zeilen der Zeilen
pro Std pro Tag
30 12 6h 4 00:00+i*6 h
60 12 12 h 2 00:00+i*12 h
120 12 24 h 1 00:00
180 8 24 h 1 00:00
240 6 24 h 1 00:00
360 4 24 h 1 00:00
720 2 24 h 1 00:00
Sonderfall Tageswerte:
1440 10 (11) 10 (11)d 3 Zeilen pro Monat 00:00

Bei Tageswerten sind die Stunden-, Minuten- und Sekundenangaben jedes Sat-

zes immer gleich Null. Die tagliche Ablesezeit bzw. die Grenze zwischen den ein-

zelnen Werten ist im Kennsatz unter IDATA bei Stunde, Minute und Sekunde
anzugeben.
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