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Kurzfassung: Das betriebliche Verhalten von Regentberlaufbecken wurde
in Deutschland lange Zeit nicht systematisch kontrolliert und tGberwacht.
Erst in den letzten Jahren hat sich in einigen Bundeslandern die Erfassung
der Einstau- und Entlastungsaktivitat (Dauer und Haufigkeit) durchgesetzt.
Auf der Basis umfangreicher Messdaten, erganzt durch Simulations-
rechnungen, zeigt der vorliegende Beitrag den Einfluss der Randbedingun-
gen auf das Betriebsverhalten auf. Die Ergebnisse deuten in der Mehrzahl
der Falle auf groRe Reserven in der Regenwasserbehandlung hin. Eine Be-
wertung des Verhaltens ist nur im Zusammenhang des Gesamtsystems
sinnvoll.
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1 Einfihrung

Seit den 1970er Jahren wurden in Deutschland sehr groBe Summen in den Bau von
Regeniberlaufbecken (RUB) und Stauraumkanilen investiert. Bis 2010 wurden ca.
24.000 solcher Bauwerke mit einem Gesamtvolumen von knapp 15 Mio. m3 errichtet.
Das entspricht einem Investitionsvolumen von etwa 10 Mrd. € (geschatzt nach Haller,
2009). Seither ist der Ausbau der Regenwasserbehandlung weitgehend abgeschlos-
sen. Im Gegensatz zur Situation der Uberwachung von Kldranlagen wird jedoch das
betriebliche Verhalten von Regeniberlaufbecken bislang nicht systematisch Uber-
wacht. Uber die tatsichliche Wirksamkeit dieser Investitionen ist daher wenig be-
kannt. Das gilt flr die Bewertung einzelner Anlagen ebenso wie fiir die Gesamtbe-
trachtung auf Landes- oder Bundesebene.

Seit 2007 forciert die Wasserwirtschaftsverwaltung in Baden-Wirttemberg die Aus-
riastung von Regenbecken mit Messeinrichtungen fiir den Héhenstand und die Proto-
kollierung des Einstau- und Uberlaufgeschehens. Es wird erwogen, langfristig die Er-
hebung entsprechender Daten flichendeckend an allen Regeniiberlaufbecken zu for-
dern. In Nordrhein-Westfalen sind entsprechende Vorgaben bereits seit 2013 in der
Selbstiberwachungsverordnung Abwasser verankert.
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Ungeklart ist jedoch die Frage, nach welchen Kriterien und welchen Mal3staben das
Verhalten eines Regenbeckens sinnvollerweise bewertet werden sollte. Das Verhal-
ten jedes Beckens wird von einer Vielzahl von Einflussfaktoren gepragt (z. B. ange-
schlossene Flache und deren Abflusswirksamkeit, Drosselabfluss, Speichervolumen
von Becken und Kanalnetz, Lage im Gesamtsystem), die von Fall zu Fall sehr stark va-
riieren. Eine aussagekraftige Bewertung des Betriebsverhaltens muss diese Randbe-
dingungen angemessen berticksichtigen. Dazu soll die hier vorgestellte Studie einen
Beitrag leisten. Die Einflisse auf die Einstau- und Entlastungsaktivitdat werden in die-
ser Studie durch statistische Auswertungen beobachteter Daten und durch den Ver-
gleich mit Simulationsergebnissen untersucht. Aus den Ergebnissen werden Empfeh-
lungen fir die Verwendung der erhobenen Daten abgeleitet.

2 Material und Methoden

2.1  Untersuchungskonzept

Der Einfluss der Randbedingungen auf das Einstau- und Entlastungsverhalten wurde
auf zwei Wegen untersucht: Durch Auswertung von Messdaten und durch Lang-
zeitsimulationen mit idealisierten Modellsystemen.

Messdaten geben das tatsachliche Verhalten realer Systeme wieder. Aus der Auswer-
tung dieser Daten im Zusammenhang mit den zugehdérigen Stammdaten (z. B. Ein-
zugsgebietsflache, Speichervolumen, Drosselabfluss) lassen sich daher die real fest-
stellbaren Einflisse der Randbedingungen abschatzen. Der Nachteil realer Beobach-
tungsdaten ist jedoch, dass diese Zusammenhange mit groRen Unsicherheiten behaf-
tet sind. Das beobachtete Verhalten eines RUB ergibt sich stets aus dem Zusammen-
wirken einer Vielzahl von Einflussgrél3en, die sich nicht alle quantifizieren lassen.

Im Gegensatz dazu beschreibt die Simulation das Verhalten eines Systems unter ein-
deutig gegebenen Bedingungen. Einzelne Parameter (z. B. FlachengroRen, Einstauvo-
lumina, Fremdwasserabfluss) kdnnen gezielt variiert werden, um ihren jeweiligen Ein-
fluss zu beschreiben. Die Simulationen dienen hier vor allem als VergleichsmaRstab
fir die Einordnung des beobachteten Verhaltens der Regenilberlaufbecken.

2.2  Erhebung von Mess- und Stammdaten

Die wesentliche Grundlage flir eine Analyse des Einstau- und Entlastungsverhaltens
ist eine gut abgesicherte Basis von Messdaten und zugehdérigen Stammdaten. Fir die
vorliegende Studie wurden Daten von 137 RUB aus sechs Entwisserungssystemen in
Baden-Wirttemberg erhoben. Es wurden jeweils nur Messdaten von zwei Jahren
(2015 und 2016) verwendet, um Verfalschungen durch langfristige Entwicklungen in
den Einzugsgebieten auszuschliefen und Einfliisse unterschiedlicher Jahresnieder-
schlage gering zu halten.

Die Messdaten wurden vor ihrer Verwendung auf Plausibilitat geprift. Ausgewertet
wurden die Haufigkeiten und Dauern von Einstau und Entlastung (Nein, Nubers Teins
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Tuver), Wie sie entsprechend den landesspezifischen Vorgaben fiir Jahresberichte er-
mittelt werden (UM-BW, 2007). Demnach werden die Haufigkeiten jeweils als Anzahl
der Kalendertage mit Einstau oder Entlastung gezahlt. Ereignisse werden registriert,
wenn der kontinuierlich aufgezeichnete Wasserstand einen zuvor gewahlten Grenz-
wert fir Einstau oder Entlastung Uberschreitet. In der Praxis sind die Daten dieser
Jahresberichte (auch als RUB-Protokolle bezeichnet) oftmals durch ungiinstig oder
falsch gewahlte Grenzwerte verfalscht. In der hier vorgestellten Studie wurde die La-
ge der Grenzwerte aus dem Verlauf der Ganglinien und der Haufigkeitsverteilung der
Hohenstandswerte abgeleitet. Die Grenzwerte wurden jeweils so gewahlt, dass bei
Trockenwetter kein Einstau registriert wird. Hinweise zu dieser Methode finden sich
in Baumann et al., 2017.

Zusatzlich zu den Messdaten und den darauf aufbauenden Protokollen wurden Daten
der relevanten hydrologischen Randbedingungen erfasst (Stammdaten). Dies sind
insbesondere Angaben zum hydraulisch wirksamen Volumen (inkl. Kanalvolumen),
zum Drosselabfluss, zur angeschlossenen Flachen sowie zum Schmutz- und
Fremdwasserabfluss. Da in den meisten Fallen keine Informationen fiir den aktuellen
Ist-Zustand vorlagen, wurden die Daten Uberwiegend aus den jeweiligen Eingangsda-
ten der jingsten Schmutzfrachtberechnung ibernommen.

Zuverlassige Niederschlagsaufzeichnungen lagen nicht in allen Einzugsgebieten vor.
Die Auswertung der Daten nahegelegener Standorte zeigte, dass 2015 in allen Gebie-
ten ein niederschlagsarmes Jahr war. Im Mittel tGber die betrachteten Stationen wur-
den mit Niederschlagshohen zwischen 500 und 600 mm etwa 70 % des langjahrigen
Mittels erreicht. Das Jahr 2016 lag mit Werte zwischen 720 und 780 mm bei etwa 95
% des langjahrigen Mittelwertes.

2.3  Niederschlag-Abfluss-Simulation

Die Simulationen wurden mit dem Schmutzfrachtmodell KOSIM durchgefihrt. Es
wurden jedoch lediglich die mengenbezogenen Ergebnisse ausgewertet. Die Lang-
zeitsimulation hatte nicht das Ziel konkrete reale Systeme nachzubilden. Es ging ledig-
lich darum, einen VergleichsmaRstab fiir das beobachtet Verhalten zu generieren. Zur
Vereinfachung und um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurde
mit einheitlichen Einzugsgebieten (EZG) gearbeitet. Alle Gebiete haben eine vollstan-
dig befestigte Flache von AU = 15 ha. In jedem der Gebiete wurden 3.000 Einwohner
mit einem spezifischen Wasserverbrauch von 130 I/(EW*d) angesetzt. Der durch-
schnittliche Schmutzwasserabfluss liegt somit bei 4,51 I/s. Der Fremdwasserzuschlag
wird als konstant angenommen und auf 50 % festgelegt und entspricht somit 2,26 I/s.

Es wurde angenommen, dass die Einstau- und Entlastungsaktivitit von RUB primér
durch die beiden GroRen Regenabflussspende gg und spezifisches Volumen Vs ge-
pragt ist. Die Regenabflussspende bezeichnet den Regenabfluss der im zeitlichen Mit-
tel pro direkt angeschlossener undurchldssiger Flache durch die Drossel abgefiihrt
werden kann (Einheit in der Regel: |/(s*ha)). Das spezifische Speichervolumen be-
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zeichnet das verfligbare Speichervolumen je angeschlossener undurchlassiger Flache
(Einheit: m3/ha).

In der Simulationsstudie wurde jeweils einem Einheits-EZG ein RUB nachgeschaltet.
Dabei wurden 20 Falle mit unterschiedlichen gg und Vs betrachtet. Die betrachteten
Varianten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. In einem weiteren Schritt wurden auch
wechselseitige Beeinflussungen mehrerer RUB innerhalb eines Systems bei Anord-
nung in Reihe oder parallel zueinander untersucht. Auf diese Untersuchungen wird im
Folgenden nicht ndher eingegangen.

Fir alle Simulationen wurde eine real gemessene Regenreihe der Messstation Holz-
gerlingen, Schnapseiche verwendet. Die Daten liegen in einer zeitlichen Auflésung
von funf Minuten Uber einen Zeitraum von 16 Jahren vom 01.01.1977 bis zum
31.12.1992 vor. Die mittlere Jahresniederschlagshohe betragt 712 mm/a.

Tabelle 1:  Untersuchte Kombinationen von Regenabflussspende g und spezifi-
schem Speichervolumen Vs (grau unterlegt sind Werte aulBerhalb des
Anwendungsbereichs des Bemessungsverfahrens nach ATV-Arbeitsblatt

A 128)
10 m3/ha 20 m3/ha 40 m3/ha 80 m3/ha
0,25 I/(s*ha) RUB 1 RUB 6 RUB 11 RUB 16
0,5 I/(s*ha) RUB 2 RUB 7 RUB 12 RUB 17
1,0 I/(s*ha) RUB 3 RUB 8 RUB 13 RUB 18
2,01/(s*ha) RUB 4 RUB 9 RUB 14 RUB 19
4,01/(s*ha) RUB 5 RUB 10 RUB 15 RUB 20

3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Ranking-Kurven aus Messdaten und Vergleich mit Simulation

Abbildung 1 (schwarze gestrichelte Linie) zeigt die Summenhaufigkeiten der in 2015
und 2016 protokollierten Entlastungshaufigkeiten und —dauern sowie den Mittelwert
Uber beide Jahre. In Anlehnung an frihere Veroffentlichungen wurden die Daten fiir
Fang- und Durchlaufbecken separat ausgewertet. Die Beckenart selbst hat jedoch
keinen Einfluss auf die Einstau- oder Entlastungsaktivitat. Die Unterschiede im Verhal-
ten beider Beckenarten ergeben sich vielmehr aus dem Abflussprozess im Einzugsge-
biet und im Gesamtzusammenhang des Entwasserungssystems. Durchlaufbecken ha-
ben in der Regel gréRere Einzugsgebiete in denen oftmals auch weitere RUB liegen.
Fangbecken werden dagegen meist in kleineren, kompakteren Gebieten angeordnet.

Die Darstellungsweise orientiert sich am Ranking-Verfahren das erstmals von Brom-
bach und Wéhrle, 1997 vorgeschlagen wurde, um das Entlastungsverhalten von RUB
einzuordnen. Dieses Verfahren basiert auf dem Vergleich der gemessenen Entlas-
tungsdauer und -haufigkeit des zu beurteilenden RUB mit den entsprechenden Daten
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eines groRen Kollektivs Gber mehrere Jahre und viele Becken. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens ist, dass es ausschlieRlich auf den gemessenen Daten basiert und somit keine
Erhebung erganzender Daten des Einzugsgebietes oder des Entwasserungssystems
erfordert.

Das Verfahren wurde in weiteren Untersuchungen und Veroffentlichungen modifi-
ziert (z. B. Anpassung des Zahlkriteriums ,, Haufigkeit” an Kalendertage mit Entlastung)
und die Datengrundlage wurde fortgeschrieben. Die durchgezogene schwarze Linie in
Abbildung 1 zeigt den Stand des Datenkollektivs, der in UM-BW, 2007 fir die Beurtei-
lung der Entlastungsaktivitait empfohlen wird. Demnach entsprache beispielweise bei
Fangbecken eine Entlastungshaufigkeit zwischen 19 und 32 d/a einem ,durchschnitt-
lichen®, also unauffalligen, Verhalten. Bei Durchlaufbecken lage der entsprechende
Bereich bei 27 bis 49 d/a.

Grau dargestellt sind in Abbildung 1 die Ergebnisse einer neueren umfangreichen Er-
hebung, die Giberwiegend auf Daten beruht, die von 2006 bis 2015 erhoben wurden
(Baumann et al., 2017). Im Vergleich der Linien fallt auf, dass die aktuellen Kurven
weiter links liegen. Die Entlastungshaufigkeiten sind in diesen Datensatzen also we-
sentlich geringer. Die als ,durchschnittlich” (mittlere 20 %) eingestuften Fangbecken
weisen bei Baumann et al., 2017 Haufigkeiten von 16 bis 22 d/a auf. Fiir Durchlaufbe-
cken liegt der Bereich zwischen 19 bis 27 d/a. Eine Entlastungshaufigkeit von 45 d/a
bei einem Durchlaufbecken wiirde nach UM-BW, 2007 noch als , durchschnittlich”
eingestuft, nach den neueren Daten jedoch als ,,sehr haufig”.

100 == 100 -
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Abbildung 1: Rankingkurven der Entlastungshaufigkeit nach UM-BW, 2007 (schwarz),
Baumann et al., 2017 (grau) und aktuellem Datensatz (schwarz gestrichelt)
fir Fangbecken (links) und Durchlaufbecken (rechts)

Die Verschiebung der Kurven macht ein grundsatzliches Problem des Ranking-
Verfahrens deutlich: der Vergleichsmalstab ist nicht statisch. Er entwickelt sich mit
dem Ausbaugrad sowie mit der Planungs- der Betriebspraxis. Es lasst sich nicht kla-
ren, ob die geringeren Entlastungsaktivitaten der jingeren Datensatze das Verhalten
korrekt bemessener und betriebener Systeme widerspiegeln.
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Als unabhdngiger Vergleichsmalistab kdnnen dagegen die Ergebnisse der Simulatio-
nen dienen. In Abbildung 2 werden die fiir die verschiedenen Kombinationen von
Speichervolumen und Drosselabfliissen ermittelten Uberlaufhiufigkeiten mit den
Werten des aktuellen Rankings fir Fangbecken nach Baumann et al., 2017 verglichen.
Der Anwendungsbereich des vereinfachten Bemessungsverfahrens fiir RUB nach ATV,
1992 reicht bis zu gz = 2 I/(s*ha) und Vs = 40 m3/ha. Die Darstellung zeigt, dass in der
Simulation eine - im Vergleich zu den Messdaten - ,, durchschnittliche” Entlastungs-
haufigkeit nur erreicht wird, wenn V, und gz am oberen Rand oder auBerhalb dieses
Bereichs gewahlt werden. Dies deutet im Umkehrschluss darauf hin, dass die Mehr-
zahl der RUB deutlich auf der sicheren Seite geplant ist und somit erhebliche Reser-
ven aufweisen aufweist.

10m3/ha 20m3/ha 40m3/ha 80m?3/ha Bewertung nind/a
0,25 1/(s*ha) RUB 16 <8
0,51/(s*ha) RUB 12 8 bis 15
1,01/(s*ha) RUB13  RUB18 16 bis 22
2,01/(s*ha) 23 bis 34
4,01/(s*ha) = RUBS >34

Abbildung 2: Einordung der Simulationsergebnisse fir die Entlastungshaufigkeit in das
Ranking fiir Fangbecken nach Baumann et al., 2017

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass ein alleiniger Vergleich mit anderen Becken
als Bewertungsmalfstab, ohne erganzende Informationen, problematisch ist. Wenn in
der Gesamtheit aller Becken eine systematische Verzerrung vorliegt (hier: eine Uber-
dimensionierung), so stellt das mittlere Verhalten aller Anlagen keinen geeigneten
Bezugsfall dar.

3.2 Simuliertes Verhalten in Abhangigkeit von g und Vs

Im Rankingverfahren werden RUB ohne Beriicksichtigung der hydrologischen Rand-
bedingungen miteinander verglichen. Diese kdnnen jedoch zwischen den einzelnen
Fallen sehr stark variieren. Abbildung 3 zeigt fur die wichtigsten EinflussgrofRen Vs und
gr den Zusammenhang mit Einstau- und Entlastungshaufigkeit, wie er sich aus der
Simulation ergibt. Fir die entsprechenden Dauern zeigen sich dhnliche Zusammen-
hange. Dargestellt sind fiir alle 20 betrachteten Falle jeweils die Mittelwerte liber den
Simulationszeitraum von 16 Jahren.

Die Simulationsergebnisse bestatigen das erwartete Verhalten. Das Einstauverhalten
hangt vor allem von der Regenabflussspende g ab. Je weniger Regenabfluss (pro an-
geschlossener Flache) durch die Drossel weitergeleitet werden kann, desto haufiger
und langer sind die Becken eingestaut. Je groRer das spezifische Beckenvolumen ist,
desto langer dauert die Entleerung nach einem Entlastungsereignis. Die Einstauhau-
figkeit wird in Kalendertagen pro Jahr gezihlt. Bei gréReren RUB mit relativ kleiner
Regenabflussspende tritt haufiger der Fall auf, dass sich ein Ereignis liber zwei Tage
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erstreckt und somit doppelt gezahlt wird. Dies wirkt sich jedoch erst bei
gr < 1 1/(s*ha) signifikant auf die gezadhlte Einstauhdufigkeit aus.

Die Entlastungsaktivitdt hangt neben gz auch vom spezifischen Speichervolumen Vs
ab. Bei der Uberlaufhiufigkeit dominiert der Einfluss des Speichervolumens. Ausge-
hend vom Referenzfall gz = 1 I/(s*ha) und V, = 20 m3/ha (mittlere Werte des Anwen-
dungbereichs von ATV-Arbeitsblatt A 128) bewirken ein Verdopplung und Halbierung
von Vs Veranderungen von ca. + 32 % und — 40 %. Eine Veranderung von gy in dersel-
ben Bandbreite verandert die Entlastungshaufigkeit dagegen nur um + 18 % und — 30
%. Die Uberlaufdauer (nicht dargestellt) wird dagegen stirker von der Regenabfluss-
spende gg beeinflusst. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Differenz des zu- und
abflieBenden Regenwassers nur wahrend der Flllphase einen Einfluss darauf hat, ob
es bei einem Regenereignis zur Entlastung kommt. Wie lange das jeweilige Ereignis
entlastet, hangt jedoch davon ab, wie lange der Regenzufluss gy Uibersteigt.

—Vs=10 m3/ha ——Vs=20 m3/ha —\Vs=10 m*/ha —Vs=20 m*/ha
+Vs=40 m3/ha Vs=80 m?/ha *Vs=40 m*/ha Vs=80 m*/ha
— 200 __80
) < \
— e =]
2 150 K E 60 N
.‘u_‘o % \
5 100 L\\ 540 — \*\
«0 Hyvl -,
5 1 £ \»___‘____"“\--
g 50 5 20 ‘ —
0 ;—S 0 | \ I
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Regenabflussspende g [I/(s*ha)] Regenabflusspende g [I/(s*ha)]

Abbildung 3: Simulationsergebnisse fiir Einstau- (links) und Uberlaufhufigkeit (rechts) in
Abhéngigkeit von gg und Vs

3.3 Vergleich des Verhaltens in Simulation und Beobachtung

Fir den Vergleich mit den Simulationsergebnissen wurden ausschlie8lich Beobach-
tungsdaten von RUB verwendet, die wie die simulierten Systeme keine Vorentlastung
aufweisen. Es handelt sich ausschliefSlich um Fangbecken.

Fir die weitere Auswertung wurden aus den Beobachtungsdaten alle Falle, die ein
auffilliges Verhalten zeigten, aussortiert. Als auffallig wurden RUB mit einer im Ver-
gleich zum Gesamtdatensatz extrem hohen Einstauaktivitdt (T, >3.000 h/a oder
Nein > 200 d/a) oder Entlastungsaktivitat (Typer > 800 h/a oder ny,er > 60 d/a) einge-
stuft. AuRBerdem wurde das Verhalten in beiden Jahren miteinander verglichen. Es
wurden jeweils die Einstau- und EntlastungskenngroBen zwischen beiden Jahren line-
ar korreliert. Aus den Ergebnissen von 2015 ergibt sich somit jeweils ein Erwartungs-
wert fiir 2016. Becken, bei denen eine der KenngréfRen (nein Nuvers Teins Taber) UM mehr
als 100 % vom Erwartungswert abweicht, wurden als auffillig eingestuft. ,Auffallig”
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bedeutet dabei nicht, dass die Daten falsch wéaren, sondern dass sie vermutlich nicht
reprasentativ fiir den reguldren Betrieb sind.

Insgesamt wurde die Hilfte aller RUB als auffillig eingestuft. Ursachen fiir die Auffal-
ligkeiten waren UmbaumalBnahmen und Betriebsumstellungen zwischen beiden Jah-
ren, voribergehend lGbermaRig erhohter Fremdwasseranfall sowie Rickstau durch
Hochwasser. In der Halfte der Falle konnte jedoch keine Ursache benannt werden.

Abbildung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen Einstauhaufigkeit und Regenabfluss-
spende qg Wie er sich aus den Simulationen ergibt (beispielhaft fiir Vs = 20 m3/ha) und
wie ihn die Messdaten zeigen. Aus der Gesamtheit aller Messdaten ist kein eindeuti-
ger Zusammenhang erkennbar. Die unauffalligen Daten alleine (rechts) zeigen jedoch
einen ahnlichen Verlauf wie die Ergebnisse der Simulation, allerdings auf einem deut-
lich niedrigeren Niveau.

Die Messdaten zeigen eine um etwa 1/3 geringere Einstauhdufigkeit als es die Simula-
tion bei gleichem g erwarten lieBe. Aus den Beobachtungsdaten ergibt sich bei einer
Regenabflussspende von qg = 11/(s*ha) eine Einstauhaufigkeit von ca. 75 d/a. Eine
derart niedrige Einstauaktivitdt erreicht die Simulation nur bei einer Regenabfluss-
spende von 4 |/(s*ha). Der Vergleich von Messung und Simulation legt daher nahe,
dass die Regenabflussspenden in der Praxis deutlich héher sind, als sie es nach den
aus der Planung GUbernommenen Stammdaten sein sollten. Dies ist vermutlich teil-
weise dadurch bedingt, dass Drosselorgane aufgrund fehlerhafter Einstellungen oft-
mals zu hohe Abflisse weiterleiten. Hinzu kommt, dass die angeschlossenen Flachen
und deren Abflusswirksamkeit in der Planung haufig Gberschatzt wurden.

+ Simulation Beobachtung + Simulation Beobachtung
180 180
T 150 T 150
o o
£ 120 £ 120
g 9 £ 9
oo oo
= 60 a 60
E 5
s 30 8 30
(%] wv
c c
i 0 i | 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Regenabflussspendein I/(s*ha) Regenabflussspendein I/(s*ha)

Abbildung 4: Simulationsergebnisse Einstauh&ufigkeit fur Vs = 20 m3/ha in Abhangigkeit
von gg und entsprechende beobachtete Daten aller RUB (links) und der un-
auffilligen RUB (rechts)

Eine dhnliche Tendenz lsst sich bei den Uberlaufhiufigkeiten erkennen (siehe Abbil-
dung 5). Hier wurden die aus der Simulation abgeleiteten Trendlinien bis zu einer Re-
genabflussspende von 8 |/(s*ha) extrapoliert. Der Gesamtdatensatz der Beobach-
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tungsdaten wurde nach Vs in vier Klassen so gruppiert, dass die Anzahl der RUB in
jeder Klasse etwa gleich groR war. Dargestellt sind hier nur die unauffilligen RUB.

Aus der Simulation ergibt sich bei gz = 1 I/(s*ha) und Vs = 20 m3/ha eine Uberlaufhiu-
figkeit von ca. 40 d/a. Legt man jedoch eine logarithmische Trendlinie durch die beo-
bachteten Uberlaufhiufigkeiten der entsprechenden Klasse (15 bis 30 m3/ha), so
ergibt diese eine Haufigkeit von nur 20 d/a.
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Vs=40 m3/ha m Vs0-15 m3/ha
¢ Vs15-30 m3/ha Vs 30-60 m3/ha
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Abbildung 5: Simulationsergebnisse Uberlaufhiufigkeit in Abhangigkeit von qgr und Vs
und entsprechende beobachtete Daten der unauffilligen RUB

Wie bei den Einstauhdufigkeiten lasst sich auch hier die Abweichung teilweise durch
eine Unterschatzung von gg in den zu den Messdaten gehdorenden Stammdaten erkla-
ren. Zusatzlich zur Regenabflussspende beeinflusst aber auch das spezifische Spei-
chervolumen Vs die Entlastungsaktivitat. Auch diese GroRe ist umgekehrt proportio-
nal zu GroRe und Abflusswirksamkeit der angeschlossenen Flachen. Dariiber hinaus
wird in der Planung das Retentionsvolumen der oberhalb liegenden Kanalisation
meist nicht vollstandig berlicksichtigt. Es ist davon auszugehen, dass in den Stammda-
ten Ay im Mittel Gberschatzt und V unterschatzt wird. Beides fluhrt dazu, dass das tat-
sachlich wirksame spezifische Volumen Vg deutlich groBer ist als aus den Stammdaten
ermittelt.

Die eindeutig gerichteten Abweichungen bei der Einstau- und Entlastungsaktivitat
lassen sich nicht durch Abweichungen im Niederschlagsgeschehen zwischen Be-
obachtung und Simulation erklaren. Im Mittel der beiden Jahre lagen die Nieder-
schlagshohen in den betrachteten Gebieten um 5 % bis 10 % unter dem Mittelwert
der fir die Simulation verwendeten Regenreihe. Die Auswertung der Jahresdaten aus
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der Simulation hat gezeigt, dass die Uberlaufhiufigkeit anndhernd proportional mit
der Jahresniederschlagshéhe zunimmt (R* = ca. 0,8).

3.4  Einstau- und Entlastungsaktivitat im Systemzusammenhang

Die vorangegangenen Darstellungen bezogen sich jeweils nur auf das Verhalten ein-
zelner Becken. Fiir eine Bewertung des betrieblichen Verhaltens missen die Becken
jedoch im Systemzusammenhang betrachtet werden. Ein falschlich zu hoch einge-
stellter Drosselabfluss an einem RUB fiihrt zwar dort zu einer Reduzierung der Entlas-
tungsaktivitat, am unterhalb liegenden Becken jedoch zu deren Erhéhung.

RUB 49

RUB 48 i
RUB 47
RUB 46

RUB 45

RO RU
RUB 44
—_—
Abbildung 6: Schemaplan des untersuchten Teilsystems

Abbildung 6 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus einem Entwasserungssystem, in
dem zu allen RUB unauffillige Messdaten aus 2015 und 2016 vorliegen. Die Einstau-
und Entlastungshaufigkeiten dieser RUB sind in Abbildung 7 dargestellt. Die absoluten
Zahlenwerte (links) wurden fiir jedes Jahr auf den Mittelwert aus allen RUB normiert
(Ergebnis rechts). Die Darstellung macht deutlich, dass sich trotz der groen Unter-
schiede zwischen den Absolutwerten die Verhiltnisse im Vergleich der RUB unterei-
nander in beiden Jahren kaum verandern.

Dieser Vergleich innerhalb des Systems ist deutlich aussagekraftiger als die Einord-
nung in ein Ranking. Aussagen sind auBerdem schon auf Basis einzelner Jahre mog-
lich, wahrend reprasentative Aussagen Uber die absoluten Dauern und Haufigkeiten
erst nach vielen Jahren moglich sind. Beispielsweise wire das RUB 46 mit nyper = 26
d/a in 2015 im Ranking nach Baumann et al., 2017 als , durchschnittlich einzustufen,
wahrend es mit ny,er = 46 d/a in 2016 in die Kategorie ,sehr haufig” fallen wiirde. Fur
die Einschitzung der Situation im System ist es hilfreicher zu wissen, dass dieses RUB
in 2015 mit 83 % (bezogen auf das mittlere Verhalten der benachbarten RUB) etwas
unterdurchschnittlich entlastet hat und in 2016 mit 104 % ziemlich genau dem Durch-
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schnitt der Becken im Teilsystem entsprach. Das oberhalb liegende RUB 45 zeigte da-
gegen ein Entlastungsverhalten das in beiden Jahren 60 % (iber dem Mittel aus allen
RUB lag. Das unterhalb liegende RUB 49 entlastete in beiden Jahren um 50 % bis 60 %
seltener. Hier ware zu priifen, ob diese UngleichmaRigkeit gewollt ist und ob sie sich
gef. durch eine Anpassung der Drosselabfliisse beheben liel3e.

H 2015 m2016 m2015 m2016

80 200%
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ZE 60 :E 150%
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= 40 = 100%
£ £
E 20 E 50% -
3 Y -
o | 0 3 | 0% -

44 45 46 47 48 49 44 45 46 47 48 49
RUB Nummer RUB Nummer

Abbildung 7: Entlastungshaufigkeit der RUB im betrachteten Teilsystem in 2015 und
2016 (links: absolut, rechts: normiert auf Mittel aller RUB)

4 Schlussfolgerungen

Daten zur Einstau- und Entlastungsaktivitit von RUB sind immer im Systemzusam-
menhang zu interpretieren. Auffilliges Verhalten einzelner RUB im Vergleich zu be-
nachbarten Becken macht betriebliche Probleme und Optimierungspotenziale am
deutlichsten sichtbar. Die Qualitat des Betriebs lasst sich nicht durch zusammenfas-
sende ordinale GroRen (d. h. GréRRen, die sich sinnvollerweise nach ihrem Rang ord-
nen lassen) beschreiben. Reprasentative Aussagen zu absoluten Dauern und Haufig-
keiten von Einstau und Entlastung einzelner RUB erfordern auRerdem mehrjihrige
Messreihen. Der Vergleich von Betriebsdaten (Nein, Nibers Teins Tiber) Mit €inem vom
jeweiligen Entwadsserungssystem unabhangigen Datenkollektiv ist daher nicht zielfiih-
rend.

Der Vergleich von Simulationsergebnissen und beobachtetem Verhalten der RUB
zeigt, dass in den meisten Fallen die tatsachliche Gewasserbelastung deutlich gerin-
ger ist als es nach den einschlagigen emissionsbezogenen Regelungen erforderlich
ware. Die Reserven in den Systemen sind allerdings nicht explizit in der Planung be-
ricksichtigt, sondern entstehen durch die Wahl der Planungsgrundlagen auf der si-
cheren Seite. So werden angeschlossene Flachen und deren Abflusswirksamkeit sys-
tematisch Uberschatzt und das aktivierbare Speichervolumen systematisch unter-
schatzt. Hinzu kommt, dass die in der Planung angenommene Gebietsentwicklung
oftmals (noch) nicht eingetreten ist.

Simulationsrechnungen, die die Grundlage einer systembezogenen Planung bilden,
basieren jedoch auf diesen Grundlagendaten. Sie sind somit nicht in der Lage, die be-
stehen Reserven und Losungen zur Optimierung aufzuzeigen. Hierzu miissen Messda-
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ten herangezogen werden. Eine naheliegende Forderung ware es, die Modellparame-
ter im Rahmen eine Kalibrierung so anzupassen, dass Messergebnisse und Simulation
Ubereinstimmen. Dies ist jedoch mit einem erheblichen Aufwand fiir die Datenerhe-
bung verbunden, der sich nicht flaichendeckend umsetzen lasst. Eine vollstandige De-
ckungsgleichheit ist aullerdem nicht zu erreichen, da die Modelle die Realitat nur un-
vollstandig und nur den Zustand zum Zeitpunkt der Erhebung abbilden.

Messdaten geben zwar den jeweils aktuellen Ist-Zustand wieder, sind aber nicht ge-
eignet die Auswirkungen von Mallnahmen zu prognostizieren. Fiir Simulationsmodel-
le gilt dies umgekehrt. Es ist Aufgabe des planenden Ingenieurs mit beiden Informati-
onsquellen sachgerecht umzugehen.
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