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1. Beschreibung des Forschungsprojektes 
 

Mit dem Forschungsvorhaben „Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung von 

Schmutzfrachtausträgen aus mittleren bis großen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steue-

rungselemente“ werden folgende Technologien entwickelt und untersucht: 

• Ein Verfahren zur kombinierten Simulation von extremen Abflüssen für den hydraulischen 

Nachweis von Kanalisationsnetzen sowie einer Schmutzfrachtberechnung für den Nachweis 

des Entlastungsverhaltens von Entwässerungssystemen mit einem Modell, ohne Systemver-

einfachungen (Feinnetz) auf der Basis einer hydrodynamischen Abflusstransportberechnung. 

• Die Modellierung und Simulation von Systemelementen zur Optimierung der Abflussprozesse, 

einerseits durch Volumenaktivierung und andererseits durch Vermeidung eines unkontrollier-

ten Einstauverhaltens in den Schachtbauwerken. 

• Desweiteren muss untersucht werden inwieweit dieses Verfahrens (FLOW++) als anerkanntes 

Nachweisinstrument in den jeweiligen Bundesländern etabliert werden kann. 

Das Problem der Rechenzeiten bei hydrodynamischer Abflusssimulation eines Langzeitkontinuums 

wird durch den Einsatz von Multiprozessortechnologien erheblich reduziert. Mit dem Ergebnis des 

Projektes sollen Planende und Genehmigungsbehörden über ein wirksames, auf Multiprozessortech-

nologie und auf dem komplexen Parallelschrittverfahren [R. Tandler, 1994] basierendes Instrument 

verfügen, um möglichst präzise, aber auch einfach die hydraulischen und ökologischen Auswirkungen 

einer Planung beim Einsatz moderner Steuerungselemente abschätzen und beurteilen zu können. 

An dem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geförderten Vorhaben sind folgende Partner betei-

ligt: 

• tandler.com GmbH (Buch am Erlbach) – Antragsteller und Projektleitung 

• Dr. Pecher AG (Erkrath) 

• Güthler Ingenieurteam GmbH (Waldshut-Tiengen) 

• Fachhochschule Konstanz 

• Fachhochschule Gießen 

• Technische Universität München 

Die Systementwicklungen erfolgen auf der Basis des seit Jahren bewährten Kanalnetzberechnungs-

programms DYNA in Kombination mit dem Grafischen Informations- und Systemdatenverwaltungssys-

tem ++SYSTEMS. Bei den modellierten Systemelementen handelt es sich zum Teil um Systeme, 

deren Entwicklung bereits von der DBU gefördert worden sind, so dass hier eine Weiterentwicklung 

bisheriger Forschungsergebnisse erzielt wird. Die Wirkungen der damals geförderten Steuerelemente 

können nunmehr im Gesamtkontext eines Kanalnetzes geprüft bzw. nachgewiesen werden. Dieser 

Nachweis erleichtert den praktischen Einsatz der Steuerelemente erheblich.  
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Die untersuchten Möglichkeiten und Systementwicklungen der kombinierten hydrodynamischen Simu-

lation des Abflusstransportes sowohl für die hydraulischen Nachweise als auch für die Schmutzfracht-

berechnung weisen folgende Vorteile auf: 

• Für die Schmutzfrachtberechnung ist keine Modellabstraktion durch Systemvereinfachungen 

erforderlich. 

• Die Modellkalibrierung ist mit reduziertem Aufwand möglich. 

• Eine höhere Genauigkeit der Simulationsergebnisse wird erreicht, da Schmutzfrachtberech-

nungen mit hydrologischen Modellen höhere Modellungenauigkeiten und deterministische 

Verfahrensfehler aufweisen und zudem derzeit selten kalibriert werden. 

• Systemeinbauten und Steuerelemente können im Modell abgebildet werden. 

• Der Gesamtaufwand für die Systemmodellierung wird deutlich reduziert. 

• Die nicht unerheblichen Kosten einer kontinuierlichen Modell- und Datenpflege können auf die 

beiden Aufgaben „hydraulischer Nachweis“ und „Schmutzfrachtnachweis“ verteilt werden. 

 

2. Zusammenfassung 
 

Das übergeordnete Ziel des F&E Projektes „Entwicklung eines Simulationsverfahrens zur Minderung 

von Schmutzfrachtausträgen aus mittleren bis großen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner 

Steuerungselemente“ ist die Minderung der Schmutzfrachtausträge unter Beibehaltung des Entwässe-

rungskomforts (Überstaunachweis). Unterstützt werden diese Ziele durch eine verbesserte und verein-

fachte Planung gesteuerter Systeme. Das Projekt wurde in die drei Teilbereiche (-projekte) Berech-

nungsverfahren, steuerbare Elemente und Abgleich mit den Genehmigungsbehörden aufgeteilt. 

 

Das Teilprojekt Berechnungsverfahren umfasst die Umsetzung der hydrodynamischen Simulationsver-

fahren (FLOW++) für die Schmutzfrachtberechnung nach [ATV-A128,1992] und Schleppspannungs-

berechnung in Wechselwirkung mit den sicherheitstechnischen Aussagen hinsichtlich des Überstau-

nachweises, wie in [DWA-A118, 2006] und [DIN EN 752, 2008] gefordert. Der Schmutzfrachtaustrag 

wird in jährlicher Menge, jährlicher Anzahl bzw. Häufigkeit und jährlicher Dauer ausgewiesen. Auch 

die Gesamtbilanz wird auf ein gesamtes Jahr bezogen ausgewiesen. Bei Einzelereignissen kann es 

aufgrund fehlerhafter Eingabedaten (z.B. ungenaue Regendaten, starke lokale Begrenzung von Stark-

regenereignissen) zu starken Abweichungen in den Ergebnissen kommen. Aus diesem Grund ist die 

Betrachtung von Einzelregenereignissen nur bedingt sinnvoll und an strikte Auflagen hinsichtlich der 

Datenqualität gebunden. Um eine möglichst exakte Simulation der realen Gegebenheiten gewährleis-

ten zu können, werden die vorliegenden Kanalnetz- und Einzugsgebietsdaten vollständig und wirklich-

keitsgetreu genutzt. Hierfür kann im entwickelten Verfahren der individuelle Bodenaufbau bzw. Bo-

denspeicher, individuelle Versickerungskapazität (cf-Werte), eine verteilte Beregnung, die individuelle 

Oberflächencharakteristika und ein automatisches Individualkonzept für Schächte und Bauwerke ge-

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

fache Echtzeit überschritten werden. 

 
Abbildung 1: Projektübersicht 

 

Um die gesteuerten Abflüsse [DWA-M180, 2005] in den Kanalnetzen zu simulieren und die im Kanal 

vorhandenen und aktivierten Volumina nachzuweisen, wurden die, in den letzten Jahren von einem 

Teil der Projektpartner entwickelten Steuerkomponenten in das Verfahren integriert. Das Teilprojekt 

der steuerbaren Elemente unterteilt sich in die passiv und aktiv gesteuerten Elemente. Als abflussbe-

einflussende passive Komponenten wurden die bereits von der DBU geförderten HydrOstyx [W. Lutz 

et al., 2001] Armaturen und Gerinneabdeckungen [F. Valentin, 2003] in die Simulationsverfahren in-

tegriert. Die passiven Steuerelemente wurden anhand der Ergebnisse von Laborversuchen an der 

Technischen Universität München und der Hochschule für angewandte Wissenschaften in Konstanz 

verifiziert. Des Weiteren sollten die aktiven Steuerungselemente Drehbogen, Pumpwerke und Druck-

rohr-Teilnetze, Schwallspüleinrichtungen, bewegliche Wehre und Schieber in das neue Verfahren 

integriert werden.  

 

Die umgesetzten Komponenten wirken hinsichtlich der Abflüsse entgegengesetzt zueinander. In ei-

nem stark verästelten Kanalnetz mit inhomogener Einzugsgebietsstruktur variieren die Auswirkungen 

beider Komponenten in Bezug auf den Gewässer- und Überflutungsschutz und sind stark von den 
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lokal auftretenden geographischen und topologischen Strukturen abhängig. Die Auswertung der Pro-

jektgebiete (Kapitel 7) hat ergeben, dass bei entsprechender Anordnung beider Komponenten ein 

höherer Entwässerungskomfort bei gleichzeitig niedrigeren ökologischen Belastungen erreicht werden 

kann. An der Hochschule Konstanz wurde an mehreren Projektgebieten die Wirkung der neuen Tech-

niken im Vergleich zu bisherigen hydrologischen Simulationsverfahren aufgezeigt. Weitere von der 

tandler.com GmbH betreute Bewertungen von Projektgebieten in Augsburg, Landshut, Bochum und 

Mühlheim ergänzen die umfassenden Arbeiten zur Verifikation der mit dem neuen Verfahren berech-

neten Ergebnisse. Im Rahmen der Vorstellung der Ergebnisse bei den Genehmigungsbehörden der 

Länder (Nordrhein-Westfalen, Hessen, Baden-Württemberg, Bayern) wurden zusätzliche Vergleiche 

und Gegenüberstellungen mit hydrologischen Verfahren (siehe Kapitel 7.1) erarbeitet. 

Das Teilprojekt – „Abgleich mit den Genehmigungsbehörden“ - beinhaltet Untersuchungen zu den 

Anforderungen bei der Genehmigung von Kanalisationssystemen, insbesondere dem Nachweis der 

Mischwasserbehandlung, in verschiedenen Bundesländern im Hinblick auf die Anwendung des neu 

entwickelten Verfahrens FLOW++. Eine Untersuchung in den verschiedenen Ländern ist notwendig, 

da deren Vorgehen bei der Genehmigung nicht einheitlich ist und teilweise starke Unterschiede auf-

weist, z.B. bei der Verwendung von Simulationsprogrammen für Schmutzfrachtsimulationen. In die-

sem Projekt wurden im Speziellen die Bundesländer Nordrhein-Westfalen, Baden-Württemberg, Hes-

sen, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thüringen berücksich-

tigt, wobei die Schwerpunkte auf den ersten drei Bundesländern lagen.  

Neben den Untersuchungen zu den Anforderungen zur Genehmigung wurden in diesem Teilprojekt 

die neuen Verfahren an länderspezifischen Beispielen angewandt und mit den bisher verwendeten 

hydrologischen Verfahren verglichen. Zum einen konnte damit die Praktikabilität nachgewiesen wer-

den. Zum anderen wurden die Möglichkeiten der Anwendung im Rahmen der Genehmigung aufge-

zeigt. Die Vorstellung des Projektes und der Anwendungsfälle bei den Genehmigungsbehörden stieß 

auf positive Resonanz in Hinblick auf den Gewässerschutz. Zudem wurden Impulse zur Anwendung 

der hydrodynamischen Berechnung anstatt der bisher weitgehend üblichen Verwendung von hydrolo-

gischen Verfahren gegeben. 

 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit Hilfe des neuen Simulationsverfahrens 

FLOW++ eine bisher unerreichte, realitätsnahe Planung ermöglicht wird. Diese führt in fast allen 

durchgeführten Vergleichsrechnungen, gegenüber den traditionellen Vorgehensweisen zu einem ins-

gesamt reduzierten Entlastungsverhalten der Mischwasseranlagen. Allerdings konnte auch bei einigen 

der betrachteten Einzelanlagen insbesondere in den oberen Netzteilen ein umgekehrtes Verhalten 

beobachtet werden. Dies bedeutet, dass durch den Einsatz des neuen Verfahrens und der Implemen-

tierung der Steuerkomponenten zum einen Kanalnetze sehr einfach saniert werden können (einfache 

Steuerelemente), zum anderen sogar teure Baumaßnahmen komplett eingespart werden können. 

Insgesamt geht es um die Einsparung von unnötigen Reserven, dort wo diese nicht benötigt und in 

Anspruch genommen werden, sowie um die Schaffung zusätzlicher Sicherheiten dort, wo diese ge-
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braucht werden, also um eine Vergleichmäßigung der Sicherheiten und damit um eine Optimierung 

der Mischsysteme bei begrenzten Budgets. Das Einsparpotential ist um ein Vielfaches höher als der 

Aufwand, der betrieben werden muss, um das neue Verfahren einzuführen. Durch die modernen Mo-

dellierungswerkzeuge, die im Zuge dieses Projektes geschaffen wurden, werden zusätzlich Einspar-

potentiale gegenüber den traditionellen Herangehensweisen bei der Projektbearbeitung aktiviert. Es 

müssen keine fehleranfälligen Grobnetze erstellt werden und das gleiche Modell bzw. auch der glei-

che Berechnungslauf können für die Schmutzfrachtberchnung und den Überflutungsnachweis ver-

wendet werden. 

 

Als Ergebnis dieses F&E Projektes kann den Partnern, Genehmigungsbehörden, Hochschulen, 

Betreibern, planenden und ausführenden Ingenieurbüros ein wirksames, auf Multiprozessortechnolo-

gie und auf dem komplexen Parallelschrittverfahren [R.Tandler, 1994] basierendes Instrument zur 

präzisen, aber auch einfachen Abschätzung und Beurteilung der hydraulischen und ökologischen 

Situation im Kanalnetz bzw. im Gewässer zur Verfügung gestellt werden. Das Verfahren eignet sich 

sowohl zur Bestimmung des IST-Zustands als auch für den Vergleich verschiedener Planungszustän-

de zur Optimierung der hydraulischen und ökologischen Auswirkung geplanter Netzerweiterungen und 

Optimierung mit den im Verfahren berücksichtigten Steuerkomponenten.   

 

3. Ausgangssituation 
 

Die Entwicklung von Schmutzfrachtberechnungsmethoden begann Ende der sechziger Jahre und 

wurde seitdem durch immer weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten intensiviert. Die bisher 

in der Praxis angewandten hydrologischen Modelle wie beispielsweise KOSIM und SMUSI verwenden 

für die Berechnung von Abflussganglinien vereinfachte Übertragungsfunktionen. Dabei werden die 

reellen Verhältnisse des Kanalnetzes nur grob angenähert wiedergegeben. Durch die Einschränkung 

der damaligen Rechner mit ihrer Speicherfähigkeit und Schnelligkeit war gerade bei Langzeitsimulati-

onen eine Vereinfachung der Abläufe notwendig, um überhaupt in einem vertretbaren Arbeits- und 

Zeitaufwand zu einem Rechenergebnis zu gelangen. Durch die Vereinfachung der Rechenmodelle 

konnte zwar eine Reduzierung der Rechenzeit erzielt werden, jedoch gehen hierbei viele Informatio-

nen über die reellen Abflussvorgänge in einem Kanalsystem verloren. Gerade die Linearität, welche 

eine Eigenschaft der Übertragungsfunktionen ist, ist in der Wirklichkeit nicht gültig. Hier kann es zu 

extremen Abweichungen von Berechnungsergebnissen und Realität kommen.  

 

Folgende Nachteile ergeben sich konkret bei der Verwendung von hydrologischen Kanalnetzmodel-

len: 

• Das Abflussgeschehen und somit die Speicherwirkung des Kanalnetzes wird nicht erfasst, und 

hydraulische Besonderheiten wie Einstau, Verzweigung, Rückfluss und Abstürze können nicht 
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berücksichtigt werden. Füllstände werden nicht oder nur ungenau berechnet. Es handelt sich 

hierbei um deterministische Fehler, die auch bei Kalibrierungen Probleme verursachen. 

• Es ist eine zusätzliche eingehende Untersuchung des Kanalnetzes bzw. ein Nachweis der 

hydraulischen Gleichwertigkeit von Grobnetz und detailliertem Kanalnetz notwendig. 

• Aufgrund eingeschränkter Ausgabemöglichkeiten der Programme können die Berechnungser-

gebnisse nicht umfassend geprüft werden. 

• Das erforderliche Beckenvolumen für den Gewässerschutz nach ATV-A 128 ist deutlich höher 

als bei hydrodynamischen Schmutzfrachtberechnungen. 

 

Werden jedoch hydrodynamische Modelle zur Berechnung verwendet, so werden auch unterschiedli-

che Fließzustände berücksichtigt. Die physikalischen-hydraulischen Gesetzmäßigkeiten des Fließvor-

gangs im Kanal können explizit gelöst werden. Die hierbei berechneten Ergebnisse entsprechen mehr 

den reellen Verhältnissen. Auch stellt die Rechenzeit aufgrund der heute vorhandenen leistungsstär-

keren Rechner kein Hindernis mehr dar. 

 

Zu Beginn des Projektes konnte mit dem Programmsystem ++SYSTEMS/DYNA bereits in vertretbarer 

Zeit eine hydrodynamische Überstauberechnung durchgeführt werden. Allerdings war es zu diesem 

Zeitpunkt noch nicht möglich, den vollständigen Nachweis nach ATV-A 128 abzuwickeln, da die Vor-

berechnung mittels fiktivem Zentralbecken und die Schmutzfrachtberechnung noch fehlte. 

 

Durch die ständige Weiterentwicklung des Programmsystems ++SYSTEMS/DYNA wurde die Re-

chendauer immer weiter verkürzt. Auch die Funktion des verteilten Rechnens, welche in FLOW++ 

genutzt werden kann, trägt zu schnelleren Ergebnissen bei. Im Vergleich zum Beginn des For-

schungsprojektes sind hier enorme Fortschritte gemacht worden. Diese zeigen, dass es nur noch eine 

Frage der Zeit ist, bis die Rechenzeiten hydrodynamischer Langzeitsimulation genauso zeiteffizient 

gestaltet werden kann wie bei hydrologischen Langzeitsimulationen. 

 

Unter dem Titel „Beeinflussung der Leistungsfähigkeit von Kanalstrecken durch konstruktive Verände-

rung im Bereich der Schächte“ [F. Valentin, 2003] lieferte Herr Prof. Dr.-Ing. F. Valentin den Beweis, 

dass die hydraulische Leistungsfähigkeit von Kanalstrecken durch Beseitigung von Schachtverlusten 

auf einfache, kostengünstige Art erhöht und damit das Abflussverhalten verbessert werden kann.  

 

Im Rahmen der Entwicklung des „Verfahrens zum gebremsten Abfluss in Kanalisationen mittels Hyd-

roStyx-Armaturen“ [W. Lutz et al., 2001] konnte von Prof. Dr.-Ing. Werner Lutz und Herrn Dipl.-Ing. 

(FH) Harald Güthler nachgewiesen werden, dass bei gezieltem Einsatz der Armaturen Kanalvolumen 

als Retentionsvolumen so genutzt werden kann, dass sowohl eine Regenwasserbehandlung als auch 

durch Verzögerung von Abflüssen die hydraulische Leistungssteigerung von Kanalnetzen erreicht 

werden kann.  
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Beide Projekte wurden von der Bundesstiftung Umwelt gefördert und veröffentlicht. Weitere Elemente, 

die das Abflussverhalten beeinflussen, werden ebenfalls in Betracht gezogen. Hierzu ist auch das 

bereits geförderte Element mit der Bezeichnung Drehbogen dazu zu rechnen.  

 

4. Veränderung des Erkenntnisstandes 
 

Finanzielle Mittel 
 

Aufgrund der Kürzungen der beantragten Mittel seitens der DBU für die zweite Leistungsphase dieses 

Projektes musste auf die Umsetzung des Verfahrens GeoSCS (Geoscientific-Control and Monitoring 

System) zur globalen Steuerung und Kontrolle des Systems, während der Simulation, verzichtet wer-

den. Im Rahmen der zur Verfügung stehenden Mittel konnte lediglich die Spezifikation des Verfahrens 

GeoSCS wie in Kapitel 6.2 beschrieben, erstellt werden, nicht jedoch die Simulation des in Dresden 

installierten Drehbogens und der anderen von einem Leitsystem abhängigen Komponenten. Diese 

Änderungen im Funktionsumfang wurden der DBU zu Projektbeginn mitgeteilt. 

 

Ablagerungen 
 
Die Schleppspannungsbetrachtungsweise wurde gemäß der neuen Richtlinie A110 [DWA-A 110, 

2006] der DWA implementiert (Kapitel 6.6). Hier ist entscheidend, wie lange die vorherrschende 

Schleppspannung einen gewissen Minimalwert überschreitet. Als Folgerung dieser Betrachtungsweise 

ergibt sich, dass eine HydrOstyx Abflussbremse nicht zwangsläufig die Ablagerungsgefahr erhöht. 

Durch den abgeflachten, aber erheblich längeren Abfluss können ggf. die Anforderungen erst ein-

gehalten werden. 
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5. Projektstruktur und Projektverlauf 
 

5.1. Projektpartner 
 

Antragsteller / Projektleitung 

 tandler.com GmbH 
Dipl.-Math. Reinhard Tandler 

ufo@tandler.com 

Am Griesberg 25-27, 

84172 

 Buch am Erlbach 

Forschungspartner (mit DBU Förderung) 
 

 

Güthler Ingenieurteam 
GmbH 

Dipl.-Ing. Harald Güthler 

ch@guethler-ingenieure.de 

Schaffhauserstr. 103, 

79761  

Waldshut-Tiengen 

 

 
Dr. Pecher AG 

Dr.-Ing. Helmut Grüning 

helmut.gruening@pecher.de 
Klinkerweg 5, 

40688 Erkrath 

 

Fachhochschule  
Gießen-Friedberg 

Prof. Ulf Theilen 

ulf.theilen@bau.fh-giessen.de 
Wiesenstr. 14, 

35390 Gießen 

# 

 
Fachhochschule Konstanz 

Fachhochschule Kon-
stanz 

Prof. Werner Lutz 

wlutz@htwg-konstanz.de 
Brauneggerstr. 55, 

78462 Konstanz 

 

Technische Universität 
München 

Prof. Manhart 

M.Manhart@bv.tu-muenchen.de 
Arcisstrasse 21, 

80290 München 

Forschungspartner (ohne DBU Förderung) 

 
Ingenieurbüro Scheer 

Dr.-Ing. Martina Scheer 

info@ib-scheer.de 
Am alten Bahnhof 7a,  

87527 Sonthofen 

 

Stadt Mülheim an der 
Ruhr 

Dipl.-Ing. Bettina Neumann 

Bettina.Neumann@stadt-mh.de 

Waldstr. 22, 

45468  

Mülheim a. d. Ruhr 

 
Stadt Augsburg Dipl.-Ing. Günther Ziechert 

Annastrasse 16, 

86150 Augsburg 

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

5.2.1. Teilprojekt 1: Berechnungsverfahren 
 

5.2.1.1. Schleppspannung 

• Vollständige Umsetzung der Funktionalitäten der Schleppspannungsberechnung 

• Erweiterte Ergebnisdarstellung 

5.2.1.2. Schmutzfrachtberechnung 

• Vollständige Umsetzung des Nachweisverfahrens und Erweiterung der Ergebnislisten 

• Gesonderte Betrachtung von Trennsystemen 

• Einarbeiten von Anforderungen der Genehmigungsbehörden und praxisnahen Aufgaben-

stellungen begleitend zu den Aufgabenpaketen der Projektpartner 

 

5.2.2. Teilprojekt 2: Steuerbare Elemente 
 

5.2.2.1. Bremse 

• Verifikation anhand der Laborversuche 

• Aufzeichnen der Abfluss-, Geschwindigkeits- und Schleppspannkurven 

5.2.2.2. Abdeckplatte 

• Erweiterte Auswertung der Laborversuche und Verifikation des Berechnungsverfahrens 

5.2.2.3. Bewegliches Wehr 

• Anforderungs- und Systemanalyse  

• Integration in Berechnungsverfahren und Aufzeichnung der Flutkurven 

5.2.2.4. Pumpwerke und Druckwehre 

• Anforderungs- und Systemanalyse 

• Integration in Berechnungsverfahren und Aufzeichnung der Hysterese bei Pumpwerken 

 

5.2.3. Teilprojekt 3: Genehmigungsbehörden 
• Nordrheinwestfalen 

• Hessen 

• Baden-Württemberg 

• Eruieren der Genehmigungsverfahren für weitere Bundesländer 
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5.3. Aufgabenverteilung 
 

5.3.1. tandler.com GmbH 
• Projektleitung 

• Umsetzung der Verfahren für den Schleppspannungsnachweis 

• Umsetzung der Verfahren für den Schmutzfrachtnachweis 

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

mulationsverfahren 

• Kalibrierung der HydrOstyx Armatur und der Gerinneabdeckungen anhand der Laborver-

suche an FH Konstanz und der TU München 

• Integration der aktiven Steuerelemente (bewegliches Wehr, Pumpwerke und Druckrohr-

systeme) in das Simulationsverfahren 

• Validation und Verifikation des entwickelten Simulationsverfahrens anhand des Projekt-

gebietes Bochum-Schattbach 

 

5.3.2. Dr. Pecher AG 
• Test und Verifikation Teilprojekt „Berechnungsverfahren“ und „Steuerbare Elemente“ 

• Genehmigungsbehörde Nordrheinwestfalen 

 

5.3.3. FH Konstanz / Güthler Ingenieure 
• Test und Verifikation Teilprojekt „Berechnungsverfahren“ und „Steuerbare Elemente“ 

• Laborversuch HydrOstyx Armatur 

• Genehmigungsbehörde Baden-Württemberg 

 

5.3.4. FH Gießen / Friedberg 
• Test und Verifikation Teilprojekt „Berechnungsverfahren“ und „Steuerbare Elemente“ 

• Genehmigungsbehörde Hessen 

 

5.3.5. Technische Universität München 
• Erweiterte Auswertung Laborversuche zur Gerinneabdeckung 

 

5.4. Abstimmungsinstrumente und Kommunikation 
 

Die Kontrolle des Projektverlaufs erfolgt anhand eines MS Projekt Projektplans. Alle Aufgaben werden 

zusätzlich in einer Aufgabenliste verwaltet und ständig bzgl. ihres Status aktualisiert und kontrolliert. 

Für die einheitliche Dokumentation der Arbeitspakete und aller durchgeführten Tätigkeiten sind Vorla-
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gen vorhanden. Für alle durchgeführten Workshops und Projekttreffen werden Protokolle angefertigt 

und archiviert. Ein speziell für das Projekt angefertigtes gesichertes Onlineportal, auf das alle Projekt-

partner uneingeschränkt Zugriff haben, dient als Kommunikations- und Informationsaustauschzentrale. 

Dort finden sich alle projektrelevanten Dokumente und Informationen. Das Portal umfasst Dokumente 

zur Projekt- und Terminsteuerung, alle Protokolle und Präsentationen, Spezifikationen, Literaturlisten, 

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

 

Zusätzlich zu den veranstalteten Workshops, an denen nur die themenspezifisch zuständigen Projekt-

partner teilnehmen, wurden in regelmäßigen Abständen Projektmeetings veranstaltet. Alle Projekt-

partner sind dabei zur Teilnahme verpflichtet. Es dient zum Informationsaustausch, Vorlegen der Er-

gebnisse, zur Diskussion und zur Festlegung der nächsten Arbeitsschritte. 

 

6. Verfahren 
 

Die Berechnung der Schmutzfrachtausträge und der Schleppspannungen sowie der Nachweis der 

passiven und aktiven Steuerelemente setzen auf das von Dipl.-Math. Reinhard Tandler entwickelte 

„Komplexe Parallelschrittverfahren“ [R. Tandler, 1994] auf. Diese spezielle Art der Lösung (konjugiert 

komplex) der Bewegungsgleichung innerhalb der Saint-Venant’schen Differenzialgleichungen zur 

hydrodynamischen Kanalnetzberechnung wurde in Kooperation zwischen der tandler.com GmbH und 

der Dr. Pecher AG in dem Programmsystem ++SYSTEMS / DYNA umgesetzt und hat sich im jahr-

zehntelangen praktischen Einsatz bewährt. Das „Komplexe Parallelschrittverfahren“ profitiert in zwei-

facher Art und Weise von der Ausweitung der Lösungen der Saint Venant’schen Differenzialgleichun-

gen auf der komplexen Zahlenebene. 

Der komplexe Anteil der Lösungen dient als Indikator für lokale und globale Schwingungsvorgänge im 

Kanalnetz. Durch die zusätzlich dynamisch gestaltete Bestimmung des Folgezeitschritts können so 

auch kurzzeitige Schwingungsvorgänge nachgebildet werden. Eine Lösung besteht in jeder hydrauli-

schen Situation, sogar bei Schießen und Fließumkehr. 

Der direkte Lösungsansatz erlaubt die vielfach beschleunigte parallele Berechnung der Abflussvor-

gänge auf Multiprozessorsystemen, mit denen mittlerweile jedes Standard PC System ausgerüstet ist. 

Durch eine geeignete zeitliche Aufteilung der Regenereignisse auf verschiedene physikalisch getrenn-

te und lediglich über ein Netzwerk verbundene Rechensysteme sind langjährige detaillierte Langzeit-

simulationen mittlerer bis großer Kanalnetze möglich. 
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6.1. Steuerelemente 
 

6.1.1. Passive Steuerelemente 
 

HydrOstyx-Verfahren 
 

Das Verfahren sieht die Bildung von Speicherkaskaden in Kanälen durch Anwendung technisch einfa-

cher HydrOstyx®-Armaturen, der sogenannten HydrOstyx®-Abflussbremse® sowie der HydrOstyx-

Schwingbremse, als Instrumente vor. 

 

Der Name HydrOstyx gliedert sich in Hydro, was keiner näheren Erläuterung bedarf und dem Wort 

Styx. Styx ist in der griechisch-römischen Mythologie der Fluss der Unterwelt, der diese mit trübem, 

schlammigem Wasser in neunfacher Windung umgibt, den Hades in sieben Windungen durchfließt, 

ehe er als Quellfluss neu entspringt. Dies entspricht sinngemäß übertragen unserem Abwasserfluss, 

der sich in zahlreichen Windungen durch die Ortslagen quält, dann durch die Kläranlage fließt und am 

Ende als sauberes Gewässer wieder entspringt. 

 

Durch die Bildung von Speicherkaskaden mit diesen einfachen robusten und aus Edelstahl hergestell-

ten HydrOstyx®-Armaturen wird auf kostengünstige Art die Aktivierung und Nutzung von Retentionsvo-

lumen in Entwässerungssystemen ermöglicht. 

Mit Hilfe dieser Technik wird das Abflussverhalten in Kanälen bewusst geändert, sodass die folgenden 

vier Ziele erreicht werden können: 

 

• Regen- bzw. Mischwasserbehandlung durchführen 

• Hydraulische Verhältnisse im Kanalnetz verbessern 

• Zuflüsse in Vorflutern quantitativ ändern und regeln 

• Durch Abflusssteuerung Kläranlagenfunktionen optimieren 

 

Speicherkaskaden in Entwässerungssystemen sind Retentionskanäle mit einer Ablauf- bzw. Abfluss-

barriere, in der eine den jeweiligen unterschiedlichen Erfordernissen angepasste Sohlöffnung für den 

Normal- bzw. Trockenwetterabfluss und eine Überlaufschwelle für den Spitzenabfluss angebracht ist. 

 

Die „Abflussbarriere“ – in unserem Fall die innovative HydrOstyx®-Abflussbremse® bzw. Schwing-

bremse®_ ist in einem Kaskadenbauwerk bzw. Kanalschacht untergebracht. Solche Speicherkaskaden 

lassen sich als Einzelsystem oder auch im Verbund mit Stauraumkanälen oder Regenüberlaufbecken 

als Verbundbeckenlösung realisieren. Sie wirken in sich wie Regenrückhaltebecken.  
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Nach Befüllung der oberen Speicherkaskade überläuft diese in den untenliegenden Kanal bzw. in die 

nächste Kaskade, während im Grundablass die gezielt eingestellte Wassermenge weiter dorthin fließt. 

 

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

erfolgen. Hierbei sind zahlreiche technische Lösungen möglich. 

 

Ganglinie, Summenlinie und Speicherinhaltsli-
nie 

Speicherkaskade / Ganglinie rot entspricht 
gebremstem und blau ungebremstem Ab-

fluss 

 
 

 

 
 

 
Abbildung 2: HydrOstyx 

 

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

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

regulierung mit Wehröffnung. Bei diesen Sonderbauwerken kann mittels der Eingabe einer Wandöff-

nung der Grundablass der Abflussbremse eingestellt werden. 

 

Gerinneabdeckungen 
 

Gerinneabdeckungen [F. Valentin, 

2003] im Bereich der Schachtberme 

bewirken hydraulisch genau das 

Gegenteil der HydrOstyx®-

Abflussbremse®. Die Energieum-

wandlungsprozesse bei Einstau des 

Schachtes über Profilscheitel wer-

den gedämpft und damit wird weni-

ger kinetische Energie in Lage- und 

Reibungsenergie umgewandelt, als 
Abbildung 3: Gerinneabdeckung 
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ohne eine solche Gerinneabdeckung. Es spielen sich dabei vielfältige Umwandlungsprozesse ab. Man 

spricht auch von einem Einlaufverlust infolge einer plötzlichen Erweiterung und einer anschließenden 

plötzlichen Verengung, darüber hinaus auch von einem unelastischen Stoß gegen die sich der Fließ-

bewegung entgegenstellende Schachtwand. Es bleibt mehr Energie unterhalb des Schachtes zur 

Verfügung, mit der daraus resultierenden positiven Wirkung gegen das Entstehen von Ablagerungen 

oder deren Beseitigung. Allerdings erhöht sich unterhalb der eingebauten Komponente das Risiko von 

Einstau, Entlastung, sowie Überstau und Überflutung. Die genau umgekehrte Wirkung stellt sich da-

gegen oberhalb der installierten Gerinneabdeckung ein. Der oberhalb liegende Teil des Kanalnetzes 

bekommt eine deutlich geringere Neigung zu Rückstaueffekten.  

 

Synthese 
 

Infolge ihrer gegenteiligen Wirkungsweisen sind beide Armaturen in Fachkreisen umstritten. Anhänger 

der einen sind meistens Gegner der anderen Armatur und umgekehrt. Die DBU hat in einer voraus-

schauenden und innovativen Entscheidung beide Komponenten zum Gegenstand ihrer Förderung 

erhoben. Interessant sind auch die deutlichen Unterschiede der Beurteilung der beiden Komponenten 

in Abhängigkeit von den geografischen Gegebenheiten. Dort wo die Kanalnetze flach sind, und damit 

insgesamt wenig Energie zur Verfügung steht, ist verständlicherweise die Neigung zu den Gerinneab-

deckungen größer, währen in steilen Netzen, wo ohnehin genügend Lageenergie zur Verfügung steht, 

die Bedenken gegenüber der Abflussbremse deutlich geringer sind.  

Häufig sind jedoch die Kanalnetze nicht einheitlich flach, sondern flache Gebiete wechseln sich mit 

steileren ab. Somit können wohl beide Armaturen in ihren gegenteiligen Wirkungen bei Einsatz an 

geeigneten Stellen in fast jedem Kanalnetz eine positive Wirkung entfachen. Vorausgesetzt ist jedoch 

ihr Nachweis in dreierlei Hinsicht: 

• Belastungen der Gewässer 

• Hinsichtlich Überstau bzw. Überflutung 

• Ablagerungen 

Alle drei Komponenten des Nachweises sind nunmehr anhand eines einzigen Detailmodells nach-

weisbar. Das hierfür entwickelte Werkzeug FLOW++ integriert nunmehr alle hierzu notwendigen Ar-

beitsschritte, unabhängig von Größe und Typ des Kanalnetzes und seiner Einzugsgebiete. 

 

6.1.2. Aktive Steuerelemente 
 

Lokale Steuerungen im entwickelten Simulationsverfahren sind über Drossel- und Pumpenkennlinien 

möglich. Auch ein weiter entfernter Bezugsschacht kann als Basis für den Füllstandswert zur Ermitt-

lung des Drossel- bzw. Pumpenabflusses herangezogen werden.  

Über die neu eingeführten Hysterese-Parameter können für Ein- und Ausschaltzeitpunkte unterschied-

liche Füllstände ins Spiel gebracht werden. Schwallwellen in Form gedämpfter Schwingungen bei den 
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Durchflüssen durch plötzliche Änderungen von Schieberstellungen oder Pumpleistungen können so-

mit erzeugt und realitätsnah simuliert werden.  (Selbst die Wellenausbreitung infolge eines Dammbru-

ches wurde am Lehrstuhl für Strömungsmechanik in Budapest auf diese Weise bereits nachgebildet.) 

 

Pumpwerk und Druckrohrleitungen Hysteresekurve 

  
 

Abbildung 4: Aktive Steuerelemente - Pumpwerk und Druckrohrleitungen 
 

Bewegliche Wehre werden als Vorgabe mit einem gewissen Stauziel belegt. Dieses Stauziel wird vom 

Verfahren im Rahmen des möglichen Gültigkeitsbereiches automatisiert eingehalten und fließt in die 

Simulationsergebnisse mit ein. Die Simulation stellt die Machbarkeit der Einhaltung des gewünschten 

Stauzieles fest. Das Stauziel kann nicht eingehalten werden, wenn ein im Netz unterhalb erzeugter 

Rückstau einen höheren Wasserspiegel zur Folge hat, oder wenn ein Zufluss das Leistungsvermögen 

der tiefsten Wehrabsenkung überschreitet. 

 

6.1.3. Laborversuche 
 

HydrOstyx 
 
Bei der Entwässerung von Siedlungsgebieten sind teure Maßnahmen zum Schutz der Siedlungen und 

der Gewässer vor Hochwasser und Schmutzstoffen erforderlich. Mit den Zielsetzungen „Kostenein-

sparung“ und “Verbesserung des Gewässerschutzes“ hat der beratende Ingenieur Dipl.-Ing.(FH) Ha-

rald Güthler aus Waldshut-Tiengen das Verfahren des „HydrOstyx“ gebremsten Abflusses entwickelt 

und im Dezember 1995 zum Patent angemeldet. Die im Rahmen des Verfahrens benutzte neue tech-

nische Einrichtung ist die HydrOstyx-Abflussbremse. Bei der HydrOstyx-Abflussbremse handelt es 

sich um eine technische Einrichtung, die wegen ihrer Einfachheit ein preiswertes Drosselorgan im 
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Abwasserkanal darstellt, welches ohne Fremdenergie weitgehend wartungsfrei und betriebssicher 

funktioniert. Die HydrOstyx-Abflussbremse kann sowohl in bestehende als auch in neue Abwasserka-

näle eingebaut werden. 

Wesentliche Grundlagen für die hydraulische Beurteilung der Neuentwicklung wurden durch  hydrauli-

sche Untersuchungen der HydrOstyx-Abflussbremse im Wasserbaulabor der Hochschule Konstanz 

geschaffen (Abbildung 5). Hierzu wurden unterschiedliche Varianten in einem Plexiglasmodell unter-

sucht. Es zeigte sich, dass die Überfall- und Durchflussbeiwerte für die HydrOstyx-Abflussbremse 

etwa den Werten entsprechen, die in der Literatur zu finden sind.  Bei Einstau und Vollfüllung unter 

Überdruck lassen sich die gesamten Energieverluste im Schachtbauwerk mit hv,E =ζs v²/2g berechnen. 

Die im Labor ermittelten Verlustbeiwerte ζs  sind stark abhängig von der Größe der Sohlöffnungen  

und der Form und Anordnung der HydrOstyx-Abflussbremse im Schacht. Falls eine HydrOstyx-

Abflussbremse in einen beengten Schacht eingebaut wird, empfiehlt sich die „gerade, senkrechte 

Anordnung in Schachtmitte“, da bei dieser Variante die geringsten Schachtverluste ζs auftreten. Mit 

den Ergebnissen der Modellversuche im Wasserbaulabor lassen sich nun die hydraulischen Nachwei-

se für den praktischen Einsatz von HydrOstyx-Abflussbremsen durchführen. Hiermit wurde im Rah-

men des Forschungsprojekts das Steuerungselement „HydrOstyx-Abflussbremse“ in das hydrodyna-

mische Berechnungsmodell integriert und durch umfangreiche Simulationsberechnungen verifiziert 

und überprüft.  

 

           

Abbildung 5: HydrOstyx-Abflussbremsen im Versuchskanal 
 

Die Versuchsanordnungen wurden mit FLOW++ wie folgt modelliert und für vier unterschiedliche Ge-

fälleverhältnisse  zwischen 0 und 3 % nachgerechnet und bestätigt. 
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Abbildung 6: Modellierung in ++SYSTEMS / FLOW++ 
 

Ein konstanter Zufluss wird an den Anfangsknoten 001,005,009 sowie 013 eingespeist. Es wurden die 

Durchflüsse 125 l/s, 109.5 l/s, 97,84 l/s und 68 l/s berechnet und mit den Ergebnissen der Laborversu-

che verifiziert. 

Das Ergebnis dieser Berechnung für den Durchfluss 125 l/s  wird im Längsschnitt in Form des Was-

serspiegel-  und Energielinienverlaufs verdeutlicht: 
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Abbildung 7: Wasserspiegel - und Energieverlauf der Gerinneabdeckungen 

 

Die Untersuchungen an der Technischen Universität München betrafen eine Nachuntersuchung (sie-

he Anhang G) unterschiedlicher Messungen mit verschiedenen Bezugsniveaus für die Wasserstände 

in den Schächten. Die Kontrollmessungen konnten die Ergebnisse bestätigen. Die Messungen sind 

somit als Grundlage für eine Validierung des Kanalnetzprogrammes geeignet. 

 

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

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

Projektphase II neu erzielten Ergebnisse. Hierzu musste der dreidimensionale Formelapparat für die 

Schachtverluste für insgesamt vier Fälle nochmals angepasst werden: 
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• Sonderschacht 

• Unbekannter Schacht 

• Regelschacht, sowie 

• Schacht mit Gerinneabdeckung 

Den komplexen Formelapparat können Sie der Verfahrensbeschreibung [R. Tandler, 2009] entneh-

men. Im Folgenden die beiden Messungen (J.Merlein sowie Rapp), die in der ersten Phase unter-

schiedlich interpretiert wurden, im Vergleich mit dem entwickelten Simulationsverfahren: 

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

 

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

Simulationsverfahren bestimmten Resultaten. Zudem ist der deutlich niedrigerer Wasserspiegelverlauf 

bei Verwendung von Gerinneabdeckungen zu erkennen.  

 



AZ 23419/23-2          Abschlußbericht 

 

    
 

   

25 

6.2. Elektronische Steuer- und Überwachungssysteme 
 

Bevor Steuerungen bzw. Steuerungselemente in die Kanalnetze eingebaut werden können, müssen 

deren Funktionalität und Sicherheitsnachweise sowie deren Auswirkungen auf die Umwelt überprüft 

werden. Zu diesem Zweck wurden in das entwickelte hydrodynamische Verfahren FLOW++ die Simu-

lation spezieller Steuerungselemente (Pumpwerke, bewegliches Wehr) eingebaut. Um aktive Steue-

rungselemente wie Drehbogen oder aktive Schwallspüleinrichtungen bis hin zu kompletten Ver-

bundsteuerungen nachweisen zu können, muss das Simulationsverfahren um einen Regel-Interpreter 

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

 

Funktional ist GeoSCS ein eigenständiges Modul, dessen Aufgabe darin besteht, aus den aktuellen 

Eingabeparametern und Eingabewerten mit Hilfe der zuvor spezifizierten Regelmenge die gewünsch-

ten Steuersignale und Richtwerte an die Steuerelemente weiterzuleiten. Die Eingabewerte entspre-

chen hier den Messwerten und Komponentenkonfigurationen im realen Kanalsystem. Diese Werte 

(z.B. Beckenfüllstand an einer zuvor spezifizierten Position) werden während der Simulation vom hyd-

rodynamischen Verfahren DYNA / FLOW++ ermittelt und in regelmäßigen Abständen an den Regel-

Interpreter GeoSCS übergeben. Dieser wertet die Eingabewerte aus und generiert die resultierenden 

Steuersignale und Komponentenkonfigurationen (z.B. Öffnen eines Schiebers oder Aktivieren einer 

Pumpe). Das Simulationsverfahren enthält die neuen Konfigurationen und berücksichtigt diese im 

weiteren Simulationsprozess. Der Datenaustausch zwischen DYNA und GeoSCS erfolgt automatisiert 

und bi-direktional. 

 

Um GeoSCS so flexibel wie möglich zu halten wurde eine einfache Regelsprache entwickelt, welche 

dem Anwender eine einfache Konfiguration des Steuermoduls erlaubt. Um moderne Steuerverfahren 

abbilden zu können, wird die Steuerung nicht nur durch die sonst üblichen Kausalitäten beschrieben, 

sondern um eine dynamische Optimierung (z.B. Summe aller Abflüsse einer spezifizierten Menge von 

Becken darf einen bestimmten Schwellenwert nicht überschreiten) ergänzt.  

 

Bisher konnten die Ergebnisse der Steuersysteme nur überschlägig mit vereinfachter Nachbildung der 

Steuerungsorgane oder lokal detailliert über die mit der Entwicklung befassten Firmen ermittelt wer-

den. Durch die Implementierung der Steuerorgane ist ein objektiver Vergleich verschiedenartiger 

Stellorgane möglich. Dies ermöglicht dem Anwender, verschiedene Varianten zum Einsatz der Steu-

erorgane (Arten der Steuerorgane, Anzahl der Steuerorgane, Anordnung im Kanalnetz) zu simulieren, 

die positiven Auswirkungen auf das Gewässer zu vergleichen und sich dann für die projektspezifisch 

beste Variante zu entscheiden. Damit wird erwartet, dass die Untersuchung von abflussgesteuerten 

Systemen mit den integrierten Steuerorganen zunimmt und damit auch das Potential der Abflusssteu-

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

 

In einem weiteren Forschungsprojekt könnte das Modul programmtechnisch umgesetzt werden. Zu-

dem ist eine Erweiterung der Funktionalität dahingehend angedacht, dass nach dem erfolgreichen 

simulationstechnischen Nachweis des Steuerungsverfahrens, das Modul GeoSCS und dessen bereits 

spezifiziertes Regelwerk eins zu eins zur Steuerung des realen Systems verwendet werden kann. 

Durch die hohe Performance des Simulationsverfahrens ist auch ein Parallelbetrieb zum realen Sys-

tem denkbar. Dadurch könnten die doch oft fehlerhaften Messwerte durch die berechneten Werte aus 

dem Simulationsverfahren verifiziert und auf Plausibilität geprüft werden. Im Fall der Überschreitung 

der Plausibilitätsgrenzen könnten die simulierten Werte als Ersatzwerte fungieren. Darüber hinaus 

bestünde die Möglichkeit, die örtliche Dichte der Zustandsinformationen im Kanalnetz durch die simu-

lierten Messstellen zu erhöhen. Unter Berücksichtigung der Fehleranfälligkeit und des hohen War-

tungsaufwandes der Messungen im laufenden Kanalbetrieb sollte diese Überlegung möglichst weiter-

verfolgt werden. Notwendige (und bei ansonsten guter Modellierung zumeist auch hinreichende) Vor-

aussetzung hierfür ist der Betrieb eines möglichst dichten Netzes von Regenmessstationen (ggf. auch 

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

 

6.3. Hydrodynamische Schmutzfrachtberechnung 
 

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

der Druckverhältnisse eines hydrodynamischen Verfahrens im Gegensatz zu einem hydrologischen 
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Verfahren soll für die Berechnung einer Schmutzfrachtbilanz genutzt werden. Die Betrachtung eines 

Detailnetzes statt eines Grobnetzes wird diese Realitätsnähe noch weiter erhöhen. 

Die Ergebnisse des hydrodynamischen Verfahrens - dies sind vor allem Durchfluss-, Füllstands- und 

Volumenkurven und Trockenwetterdurchflusswerte aus dem Trockenwettervorlauf - werden verschie-

denen Varianten der Schmutzfrachtberechnung zugänglich gemacht.  

Diese Koppelung des Schmutzfrachtverfahrens FLOW++ an das hydrodynamische DYNA erzielt eine 

hohe Flexibilität und lässt diverse Ansätze für den Kern des Verfahrens -  die Berechnung der Mi-

schungsverhältnisse MV  an den Entlastungsbauwerken – zu. Drei Ansätze wurden im Rahmen des 

Forschungsprojektes implementiert: 

 

• starke Durchmischung 

• schwache Durchmischung 

• differenzierte Durchmischung 

 

Einen wesentlichen Teil der Projektlaufzeit nahm die Umsetzung des Verfahrens zur hydrodynami-

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

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

 

6.3.1. Durchmischungsansätze 
 

Verwendete Kenngrößen: 

 

EV  Entlastungsvolumen aus Durchflusskurve der Entlastungshaltung 

MV  
Menge von Mischungsverhältnissen. Für jede Trockenwetterart. Aus dem Tro-

ckenwettervorlauf ergeben sich die Verhältnisse der verschiedenen Trocken-

wetterarten untereinander 

EobenV  Zufließendes Entlastungsvolumen weiter oben liegender Entlastungsbauwerke 

EobenMV  Mischungsverhältnisse von EobenV  

v(t)  Volumenfunktion am Entlastungsbauwerk 

f(t)  Füllstandsfunktion am Entlastungsbauwerk 

W  Wehrschwelle 

A  Abflussscheitel 

Tt  Ende der Trockenperiode 

Tabelle 2: Kenngrößen für Durchmischungsansätze 
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6.3.1.1. Starke Durchmischung 
 

Bei diesem Ansatz werden die Einstauzeiten des jeweiligen Entlastungsbauwerks als Durchmi-

schungszeiten verwendet. Deshalb fließt ein größerer Anteil des Trockenwetterzuflusses in das entlas-

tete Mischungsverhältnis ein. In der Regel ergibt sich hieraus eine höhere Schmutzkonzentration für 

das entlastete Volumen. 

 

6.3.1.2. Schwache Durchmischung 
 

Im Gegensatz zur „Starken Durchmischung“ wird hier lediglich die Entlastungszeit als Durchmi-

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

meisten Fällen in einer geringeren Schmutzkonzentration für das entlastete Volumen. 

 

Starke Durchmischung Schwache Durchmischung 

 

 

 

 
 

die Zeitintervalle [ ]2i 2i 1t ,t +  sind die Einstauzei-

ten d.h. 

2i 2i 1 t mit t t t  gilt f(t)  A+∀ ≤ ≤ ≥  

die Zeitintervalle [ ]2i 2i 1t ,t +  sind die Entlas-

tungszeiten d.h.  

2i 2i 1 t mit t t t  gilt f(t)  W+∀ ≤ ≤ ≥  

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

Die „Differenzierte Durchmischung“ stellt eine Kombination aus den beiden vorherigen Ansätzen dar. 

Bei einem Bauwerk mit obenliegender Entlastung wird mit "starker Durchmischung", bei einem Bau-

werk mit untenliegender Entlastung mit "schwacher Durchmischung" gerechnet. 

 

6.3.2. Volumenbestimmung 
 

Nach der Bestimmung der Durchmischungszeit ergibt sich das durchschnittliche Volumen während 

der betrachteten Zeitintervalle für alle drei Ansätze auf gleiche Weise: 

 

( )
2i 1

2i

n nt
G 2i 1 2i

ti 0 i 0
V v(t)/ t t

+

+

= =

= −∑ ∑∫  

Formel 1: Volumenbestimmung 
 

Bei Verwendung von Tagesganglinien für bestimmte Trockenwetterarten wird für die Zeitinterval-

le[ ]2i 2i 1t ,t +   ein Faktor tagF  bestimmt der in die Volumenbildung einfließt.  

 

T T tagV v(t ) F= ⋅   Trockenwettervolumina 

Formel 2: Trockenwettervolumina 
 

( )T Eoben Eoben GMV V V MV /V⋅= +  

TE EV V MV⋅=  
Formel 3: Trockenwettervolumina 

 

Die entlasteten Trockenwettervolumina TEV  werden zu den Entlastungsausläufen „transportiert“. Bei 

Zusammenflüssen erfolgt Summation, bei Verzweigungen Aufteilung gemäß der Durchflussverhältnis-

se. 

 

Das Verfahren stellt als Ergebnis für jeden Entlastungsauslauf alle relevanten Daten der hydrodyna-

mischen Berechnung zur Verfügung - Volumina, Häufigkeiten und Intensitäten. Außerdem werden 

mittels der Schmutzstoffkonzentrationen der einzelnen Trockenwetterarten (häusliches Abwasser und  

beliebig viele gewerbliche Einleiter) und den TEV  die Schmutzstoffausträge in die Umwelt für die hyd-

rodynamisch berechnete  Regenreihe dargestellt. 
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6.4. Sanierungsvarianten 
 

Eine entscheidende Entwicklung - insbesondere im Hinblick auf die Schmutzfrachtbilanzen - war das 

Konzept der Sanierungsvarianten. Es wurde die Möglichkeit geschaffen, verschiedene Sanierungs-

konzepte in einem gemeinsamen Projekt und basierend auf einem Datenbestandsmodell zu verwal-

ten. In jeder Variante lassen sich einzelne Bauwerke bzw. ganze Kanalstränge durch Vergabe von 

Attributen auf einfache Weise geeignet verändern, die Auswirkungen durch eine hydraulische Berech-

nung verifizieren und mit anderen Varianten direkt vergleichen.  

Vor allem ein Vergleich der Schmutzfrachtbilanzen verschiedener Varianten ermöglicht realistische 

Aussagen über die Umweltbelastungen verschiedener Sanierungskonzepte. Besonders der Vergleich 

mit der Zentralbeckenvariante (Kapitel 6.5) liefert wichtige Erkenntnisse über die ökologische Qualität 

eines Kanalnetzes. 

 

6.5. Zentralbeckenvariante 
 

Die Planung der Sanierung bestehender Kanalnetze beginnt nach ATV-A 128, 5. mit der Ermittlung 

der Daten des Ist-Zustandes, zunächst des Zuflussteilnetzes (Gesamteinzugsgebietes) der Kläranla-

ge. Das Kanalnetz wird dabei als ein gerichteter Graph aus Knoten (Schächten) und Kanten (Haltun-

gen) aufgefasst. Von der Kläranlage aufwärts werden die Knoten in zwei Mengen geteilt, die inneren 

Schächte, von denen mindestens ein Pfad zur Kläranlage führt, und die äußeren Schächte, bei denen 

das nicht der Fall ist. Die Kanten von inneren Schächten zu inneren Schächten sind die inneren Hal-

tungen, die Kanten von inneren Schächten zu äußeren Schächten sind die Grenzhaltungen, die übri-

gen sind die äußeren Haltungen. Die inneren Schächte und die inneren Haltungen bilden zusammen 

das Zuflussteilnetz der Kläranlage, für das die Nachweise erbracht werden sollen. 

Gemäß ATV-A 128, 7. wird aus den weiteren Daten des Ist-Zustandes das erforderliche Gesamtspei-

chervolumen V berechnet. 

Ausgehend von dem Gesamtspeichervolumen als einem einzigen vor der Kläranlage fiktiv angeordne-

ten Zentralbecken wird mit den Nachweisverfahren in einer Vorberechnung die modellspezifische, im 

langjährigen Mittel aus dem Gesamtnetz entlastete CSB-Jahresfracht berechnet. In anschließenden 

Planungsberechnungen kann eine Optimierung der Regenwasserbehandlungsmaßnahmen vorge-

nommen werden, wobei die für das Zentralbecken zuvor errechnete CSB-Entlastungsfracht nicht 

überschritten werden darf. 

ATV-A 128, 8.2.1.2 erlaubt die Vergröberung des Kanalnetzes aus wirtschaftlichen Gründen. Die Leis-

tungsfähigkeit der heutigen Rechner zusammen mit massiver Parallelisierung ermöglicht aber die 

Verwendung des exakten Kanalsystems in praktikabler Zeit auch für große Kanalnetze (s.a. Modellbe-

rechnung Augsburg Ost 16 Jahre in weniger als 14 h 7.3.5). Dabei entfallen auch die durch die Ver-

gröberung verursachten Ungenauigkeiten. Die Zentralbeckenvariante wird dann als modifizierter Klon 

des Ist-Zustandes des Projektes mit folgenden Änderungen erzeugt. 
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Abbildung 11: Anforderungen und Realisierung ATV A 128 

 

Die Profilhöhen innerhalb des Zuflussteilnetzes werden so erhöht, dass das gesamte Wasser frei zum 

Zentralbecken abfließen kann und kein Wasser über die Grenzhaltungen abfließt. Die Profilhöhen 

können dabei wahlweise um einen konstanten Betrag oder einen Faktor erhöht werden. Treten Ge-

gengefälle im Zuflussteilnetz auf, so wird die Durchflussfunktion der betreffenden Haltung auf eine 

ideale Pumpe gesetzt, um das geforderte Ziel des vollständigen Abflusses zur Kläranlage zu errei-

chen. Ebenso werden die Grenzhaltungen notfalls ganz abgeklemmt, falls sich mit den Profilerhöhun-

gen allein ein Überlauf nicht vermeiden lässt. 

 

Ist-Zustand Automatisch erzeugte Zentralbeckenvariante 

 
Abbildung 12: Automatische Erstellung der Zentralbeckenvariante 
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Die Berechnung der Zentralbeckenvariante ergibt über diesen Klärüberlauf des Zentralbeckens die 

zulässige CSB-Jahresentlastungsfracht. Der Planer kann dann eine oder mehrere Planungsvarianten 

als Klone des Ist-Zustandes des Projektes erzeugen und die gewünschten Änderungen machen. Die-

se Planungsvarianten können dann berechnet werden und ihre CSB-Jahresentlastungsfracht als 

Summe über die Grenzhaltungen ermittelt werden. Der Nachweis ist erbracht, wenn diese nicht höher 

ist als die der Zentralbeckenvariante. 

 

Eine schrittweise Abfolge einer Zentralbeckenberechnung finden Sie in Anhang C.  

 

6.6. Ablagerungen 
 

6.6.1. Schleppspannungsnachweis 
 

Bei der Umwandlung von kinetischer Energie in Lageenergie werden dem Kanalsystem möglicherwei-

se die für den Abtransport von Feststoffen benötigten Geschwindigkeiten entzogen, insbesondere 

infolge des Einbaus von Abflussbremsen. Um dieser Gefahr entgegenzuwirken wurden in das Verfah-

ren FLOW++ umfangreiche zusätzliche Informationen aufgenommen, die es dem Benutzer leicht ma-

chen, an jeder Stelle im Kanal eine mögliche Ablagerungsgefahr zu erkennen. Gerade in Zeiten, in 

denen die Menschen zunehmend ihren Wasserverbrauch einschränken, leiden viele gerade in flachen 

Gebieten verlegte Kanalsysteme stellenweise unter dieser Beeinträchtigung.   

Die Schleppspannungsbetrachtungsweise wurde deshalb in der Phase II noch einmal erweitert. Die 

Kriterien für Ablagerungen gemäß der neuen Richtline A110 [DWA-A 110, 2006] der DWA wurden 

implementiert. Nunmehr wird der direkte Vergleich gezogen zwischen der minimalen Schleppspan-

nung und der tatsächlich zu jedem Zeitpunkt am Beobachtungsort herrschenden Schleppspannung,  

die zum Zwecke der Ablagerungsfreiheit über einen genügend langen Zeitraum insgesamt jene mini-

male Schleppspannung überschreiten sollte.  

Die Schleppspannung zum Zeitpunkt t  ist definiert als das Produkt aus dem (instationären) Energieli-

niengefälle und dem zum Zeitpunkt t benetzten hydraulischen Radius. Es ergibt sich also eine  zeitli-

che Distribution der Schleppspannungen τvorh (t) [n/m²]. Durch einen Vergleich mit τmin (t):=K*Q(t)0.33  

[n/m²] können die ablagerungsgefährdeten Gebiete durch folgendes Kriterium festgestellt werden: die 

Haltung ist genau dann ablagerungsfrei, wenn diejenigen Zeitintervalle ]ti,ti+1] in denen τvorh (t) > τmin 

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

 

Ablagerungsgefahr Keine Ablagerungsgefahr 

  
 

Formel 4: Ablagerungsgefahr 

n
3 t ti i 1

i 11 3
t tn 0

⋅ −∑ −
=< ≤

−

n
3 t ti i 1

i 10 1
t tn 0

⋅ −∑ −
=≤ ≤

−
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Diese Zeit wird in der Tabelle ausgewiesen und kann für jede Haltung separat abgerufen werden  

Beispiel: 

 
Abbildung 13: Schleppspannung an Haltung 

 

Abbildung 13 zeigt anhand einer ausgewählten Haltung beispielhaft eine solche Gegenüberstellung 

dieser beiden zeitlichen Distributionen wie sie dem Programmsystem ++SYSTEMS / FLOW++ nach 

durchgeführter Berechnung an jeder gewünschten Stelle im Netz entnommen werden können. 

 

Als Schlussfolgerung aus dieser Betrachtungsweise scheint es entscheidend zu sein, wie sich diese 

Kurven während der Trockenperioden verhalten. Die vielen Berechnungen, die im Umfeld des For-

schungsprojektes durchgeführt wurden, zeigen, dass infolge des Einbaus von Abflussbremsen eine 

deutliche Verlängerung der Regenabflusstätigkeit im Kanalnetz erreicht wird.  Dies kann für die Dauer 

erhöhter Schleppspannungen entscheidend sein. Aus dieser Erfahrung heraus können Abflussbrem-

sen, je nach Beschaffenheit des Kanalnetzes sogar zu einer Entschärfung der Ablagerungssituation in 

einem Kanalnetz beitragen. Der lediglich vordergründig unmittelbar negativ wirkende Einfluss der Ab-

flussbremse wird dadurch relativiert. Die Höhe der Abflussspitze tritt in ihrer Relevanz für die Ablage-

rungsgefahr deutlich hinter einen verlängerten Regenabfluss zurück. 

Bestätigt werden diese Erkenntnisse durch die Masterarbeit von Dipl.-Ing. (FH) Enno Karl Alfred 

Scholz [E. Scholz, 2008] die im Rahmen des DBU Forschungsprojektes von unseren Entwicklungen 

unterstützt wurde. Hierzu wurden in erster Linie die von Macke entwickelten Kenngrößen für das Ka-

nalschmutzpotential und das spezifische Kanalschmutzpotential [Macke et al., 2002] in FLOW++ ein-

gearbeitet.  
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6.6.2. Kanalschmutzpotential 
 
„Das Schmutzpotential in einem Kanal wird während des Trockenwetterabflusses aufgebaut. Für die 

Ansammlung von Schmutzstoffen infolge der Unterschreitung des Mindestgefälles spielen die dabei 

vorherrschende Teilfüllung und der Kanaldurchmesser eine wesentliche Rolle. Als Vergleichsgröße 

wird daher der hydraulische Radius beim mittleren Trockenwetterabfluss herangezogen. Die Multipli-

kation von rhy mit der dazugehörigen Länge L eines Kanalstranges ergibt eine Fläche, die für die Bil-

dung des Kanalschmutzpotentials PKAN maximal zur Verfügung steht:“ 

 

PKAN ≅ rhy * L * (1 - τvorh / τmin) 
Formel 5: Kanalschmutzpotential 

 

„Das Kanalschmutzpotential, welches sich aus der Unterschreitung der Mindestwandschubspannung 

ergibt kann damit Werte im folgenden Bereich aufweisen:“ 

 

rhy * L >= PKAN >= 0 
Formel 6: Wertebereich 

 

„Wird rhy * I auf die angeschlossene, regenabflusswirksame Fläche Ared bezogen, so entsteht der di-

mensionslose Ausdruck des spezifischen Kanalschmutzpotentials SPKAN:“ 

 

SPKAN ≅ (rhy * L * (1 - τvorh / τmin)) / Ared 
Formel 7: spezifisches Kanalschmutzpotential 

mit:  

rhy    hydraulischer Radius in m 

 L   Kanallänge in m 

 τvorh, τmin  vorhandene bzw. Mindestwandschubspannung in N/m² 

 Ared   abflusswirksame Fläche in ha 

 

„Werden alle Kanalstränge eines Kanalnetzes nach voriger Gleichung aufaddiert, erhält man eine 

Kennzahl für das spezifische Kanalschmutzpotential, die mit der Verschmutzungskonzentration im 

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

 

SPKAN ≅ Σ (rhy * L * (1 - τvorh / τmin)) / ΣAred 
Formel 8: Netzkennzahl [E. Macke, 1995] 
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6.6.3. Relatives Kanalschmutzpotential 
 
„Die von Macke entwickelte Formel für das Schmutzpotential dient als Grundlage zur Ermittlung von 

Schmutzfrachtmengen. Lässt man bei der Formel (Formel 7) die Multiplikation mit der Länge weg, ergibt 

sich ein relativer Wert für mögliche Ablagerungshöhen in Haltungen, der unabhängig von der Länge 

der Haltung ist und damit den Vergleich zwischen den einzelnen Haltungen zulässt. Die in das Be-

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

 

PKAN ≅ rhy * (1 - τvorh / τmin) 
Formel 9: relatives Kanalschmutzpotential 

 

Die Berechnung erfolgt für den mittleren Schmutzwasserabfluss. 

 

6.6.4. Spezifisches Kanalschmutzpotential 
 

„Die Formel für die Netzkennzahl (Formel 8) wurde unverändert für jede Haltung übernommen. Die Ein-

zelwerte der Haltungen werden nur bei positiven Ergebnissen aufaddiert. Die Werte korrelieren mit der 

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

 

6.6.5. Übertragung und Auswertung der Formeln in FLOW++  
 
Die in diesem Kapitel dargestellten Formeln wurden genau in dieser Form in das Programmsystem 

++SYSTEMS / FLOW++ eingearbeitet und stehen dem Anwender zur Verfügung.   

 

6.7. Langzeitsimulation 
 

Die für eine Berechnung verwendeten Regendaten dienen als Basis für jede hydrodynamische Über-

stau- und Schmutzfrachtberechnung. Doch genau diese Daten liegen oft nur in unzureichender Ge-

nauigkeit vor oder konnten von den bisher verwendeten Programmsystemen nicht in ausreichender 

Genauigkeit abgebildet und verwendet werden.  

In der Siedlungswasserwirtschaft wurde über lange Jahre versucht, die Entlastungs- und Überstau-

jährlichkeiten aus Jährlichkeiten für aus ihrem Kontext gerissene Niederschlagsintensitätsabschnitte 

(sog. Regenspendelinien) abzuleiten. In Erkenntnis letzterer Nachteile wurde versucht, mit geeigneter 

Konstruktion von Modellregen aus den Regenabschnitten den Kontext herzustellen. Der Grad der 

Übereinstimmung der Überschreitungshäufigkeit bzw. Wiederkehrzeit zwischen konstruiertem Modell-

regen und den zugrundeliegenden Abschnitten war jedoch fraglich. In neueren Richtlinien u. a. [DWA-

A118, 2006] wurde dies erkannt und man begann erstmals, für die Nachweise maßgebliche Serien 

von Naturregen heranzuziehen, um dann tatsächlich diejenigen Ereignisse zu betrachten, deren Er-
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wartungswerte abgeschätzt werden sollten. Die Eignung von Niederschlagsreihen für die Langzeitsi-

mulation und die hohe Verfügbarkeit, ggf. durch synthetisch erzeugte Niederschlagsreihen wurde in [J. 

Ruf et al., 2008] aufgezeigt. 

Besonders bei den für die Ergebnisauswertung signifikanten Starkregenereignissen handelt es sich 

um lokal sehr begrenzt auftretende Ereignisse. Im Projektgebiet Bochum-Schattbach (Kapitel 7.2), für 

welches sowohl Regenmessdaten wie auch korrespondierende Messungen der Schmutzfrachtausträ-

ge vorliegen, kam es zu Entlastungsmessungen, obwohl keine Regenaufzeichnung stattgefunden hat. 

Dabei lagen der Regenmessschreiber und das Entlastungsbauwerk nur wenige Kilometer auseinan-

der.  Um diese Ereignisse in Ihrer lokalen Ausdehnung und Intensität abbilden zu können wird zum 

Einen ein relativ dichtes Netz von Regenmessstationen benötigt und zum Anderen müssen die Nach-

weisverfahren die benötigten Funktionalitäten zur Nutzung der Daten bereit stellen.  

In den meisten Fällen steht kein ausreichend dichtes Netz an Regenmessstationen zur Verfügung, 

und selbst wenn, dann ist das neue entwickelte Verfahren FLOW++ eines der wenigen Systeme, die 

eine verteilte Beregnung (Kapitel 6.8) anwenden können. Um diesem Umstand gerecht zu werden, 

wurde in der DWA-A 128 das Ziel der Entlastungs- bzw. Überstauberechnung so gesetzt, dass eine  

erwartungstreue obere Abschätzungen für jährliche Häufigkeiten, jährliche Mengen, jährliche Dauern 

und jährliche Intensitäten auf der Grundlage eines Datenmodells erreicht werden.  

 
Abbildung 14: ökologische und sicherheitstechnische Aussagen 
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Auch beim Werfen einer Münze ist es unmöglich, das Ergebnis eines einzelnen Wurfes vorherzusa-

gen, jedoch ist es sehr wohl und sehr genau möglich, zu einer Aussage derart zu kommen wie oft im 

Mittel die „Zahl“ bzw. wie oft bei einer möglichst langen Versuchsserie „ Kopf“ erscheint. Genauso 

verhält es sich der Voraussage beim jährlichen Überstau- bzw. Entlastungsverhalten. Je länger in die 

Vergangenheit zurück man die Kanalnetze betrachtet bzw. simuliert, je länger also der Beobachtungs-

zeitraum, umso zuverlässiger ist dann auch die Prognose für die Zukunft.  

In [J. Ziegler, 2006] wurde bestätigt, dass bei Verwendung von nur einer Regenmessstation, im Ver-

gleich zu Radardaten, Einzelergebnisse nur bedingt nachgebildet werden konnten. Allerdings ergab 

die Betrachtung einer Langzeitsimulation beider Varianten – eine Regenmessstation gegenüber Ra-

dardaten – ein hohes Maß an Übereinstimmung mit einem leichten Hang der einzelnen Regenmess-

station zur „sicheren Seite“, d.h. zur Überschätzung der Entlastungen und damit der Schmutzfrach-

tausträge. 

Durch Vergleich von länger zurückliegenden Zeitintervallen mit aktuelleren kann auch eine Trendana-

lyse vorgenommen werden, um den Auswirkungen der prognostizierten Klimaveränderungen Rech-

nung zu tragen. 

  

Schmutzfrachtberechnungen werden schon seit geraumer Zeit mit Regenkontinuen durchgeführt. 

Bisher konnten hierfür lediglich hydrologische Berechnungsverfahren verwendet werden, da die hyd-

rodynamischen Berechnungsverfahren eine zu lange Rechenzeit benötigten. Zudem werden in vielen 

Fällen die Regenkontinuen aus den gleichen Gründen heraus auf ein charakteristisches Jahr be-

schränkt. In diesem Forschungsprojekt wurde die Einschränkung auf hydrologische Berechnungsver-

fahren beseitigt und mit Hilfe der Anwendung des neuartigen komplexen Parallelschrittverfahrens 

(Kapitel 6.9) und der Anwendung moderner Mehrprozessortechnik ein hydrodynamisches Nachweis-

verfahren entwickelt.  

 

In manchen Fällen sind die Daten der Modelle in Form von Niederschlagsdaten, Geländedaten, Daten 

für den Bodenaufbau, die Oberflächenstruktur sowie die Daten zur Abbildung der Kanalnetze, die 

Zuordnung der Einzugsgebiete zu einer Haltung sehr ungenau. Die Datenfehler sind entweder auf 

mangelnde Präzision der Messungen oder auf einen zu pauschalen Datenansatz zurückzuführen. Sie 

können sich gegenseitig aufheben oder zu einem großen Fehler addieren. Am größten ist jedoch der 

Fehler, der sich ergibt, wenn sich Modell- oder Datenfehler zu deterministischen Fehlern im verwende-

ten Berechnungsverfahren addieren. Dies zu verhindern sollen Modellkalibrierungen  helfen. Dies ist 

bei Verwendung hydrologischer Verfahren schwierig oder sogar manchmal unmöglich. 

 

In den letzten Jahren hat sich die Datenlage immer mehr verbessert.  Die Messinstrumente sind präzi-

ser geworden, der Zugang zu genauen Vermessungsdaten wurde erleichtert, die verfügbaren Nieder-

schlags-Messreihen wurden länger und es ist ein relativ dichtes Netz an Messstationen verfügbar. 

Führen zu pauschale Versickerungsansätze oder eine zu pauschale Oberflächenbeschaffenheit zu 
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relativ kleinen Abweichungen, so zeigte sich in den hier verwendeten Projekten, dass bei Verwendung 

von nur einer einzigen Messstation für das gesamte Einzugsgebiet im allgemeinen eine gute Überein-

stimmung einzelner Niederschlags- und Abflussereignisse nicht erreichbar ist, da die Niederschlagstä-

tigkeit im Einzugsgebiet örtlich oft sehr ungleichmäßig verteilt ist. Diese Tendenz nimmt offenbar im 

Zuge des Klimawandels aber auch bei größeren Niederschlagsereignissen zu. 

 

Unsere Ergebnisse zeigen aber auch, dass – wie beim Münzwurf – die Vorhersage einzelner Ereig-

nisse gar nicht möglich ist, allerdings zum Erzielen der gewünschten auf ein Jahr bezogenen Aussa-

gen über die Überstau- bzw. Entlastungstätigkeit gar nicht der Vorhersage einzelner Ereignisse be-

darf. Fällt beispielsweise ein Starkniederschlag auf den Ort B, jedoch nicht auf A, so kann erwartet 

werden, dass bei genügend langer Beobachtungsdauer ein vergleichbares Ereignis irgendwann spä-

ter auch auf den Ort A fällt. Da dieser dann jedoch für das ganze Gebiet angesetzt wird, wird das Ab-

flussverhalten im Kanal leicht überschätzt und zwar umso mehr, je größer das Einzugsgebiet ist [J. 

Ziegler, 2006]. 

 

Für die in diesem Forschungsprojekt angestrebten Nachweise ist also die Verwendung von nur einer 

Messstation durchaus ausreichend, wie auch die Nachrechnung der Bochumer Messkampagne (Kapi-

tel 7.2) eindeutig bestätigt. Die im Rahmen dieses Projektes begleitend durchgeführten Schmutz-

frachtnachweise wurden fast ausnahmslos mit nur einer Messstation durchgeführt. Daher kann man 

davon ausgehen, dass die Entlastungswerte mit großer Wahrscheinlichkeit eher überschätzt wurden. 

Trotzdem wurden im Allgemeinen geringere Werte erreicht, als bei herkömmlicher hydrologischer 

Betrachtungsweise.   

Um zukünftig jedoch noch näher an die realen Verhältnisse heran zu kommen, haben wir im Rahmen 

dieses Projektes auch eine verteilte Beregnung in das System integriert. Dies ermöglicht eine noch 

ökonomischere gleichmäßigere Verteilung der gewünschten Sicherheiten oder Belastung der Gewäs-

ser im Umfeld der großen Kanalisationssysteme. 

 

6.8. Verteilte Beregnung 
 

Bisherige Verfahren konnten bisher lediglich 

einen projektweit gleichmäßigen Gebietsnie-

derschlag als Berechnungsgrundlage nutzen. 

Das umgesetzte Verfahren wurde dahinge-

hend erweitert, dass beliebige Regenmess-

stationen örtlich über das gesamte Projekt-

gebiet verteilt und mit den individuellen Re-

genmessdaten besetzt werden können. Je-

dem Flächenstück kann manuell oder per Au- Abbildung 15: verteilte Beregnung 
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tomatismus eine beliebige Abhängigkeit von jeder der aufgenommenen Regenmessstationen zuge-

wiesen werden. Für die automatische Zuweisung wurden die Methoden Thiessen-Polygon-Verfahren 

und das Rasterverfahren [Hinterding/Müller/Gerlach/Gabel, 2003] umgesetzt. Beim Thiessen-Polygon-

Verfahren wird jedem Flächenstück eine 100%-ige Abhängigkeit zur nächstliegenden Regenmesssta-

tion zugewiesen. Beim Rasterverfahren nimmt der Einfluss einer Regenmessstation auf ein Flächen-

stück mit dem Quadrat seines Abstandes ab. Hierbei kann es zu Mischabhängigkeiten einer Fläche zu 

mehreren Regenmessstationen kommen. 

 

Um aus den Daten der Regenmessstationen eine für die hydrodynamische Berechnung brauchbare 

Regenreihe zu erzeugen, wird folgendermaßen vorgegangen: 

Eventuelle gemeinsame Ausfallzeiten in den Daten der Regenmessstationen werden entfernt. Die 

Ausfallzeiten einzelner Stationen werden durch Daten der nächstgelegenen Stationen geeignet er-

setzt. Mittels Bestimmung der gemeinsamen Trockenperioden erfolgt eine Aufteilung in Einzelregen-

ereignisse. Hier ist darauf zu achten, dass die Trennzeit ausreichend lang bemessen wird, da die hyd-

rodynamische Berechnung bei Berechnungsbeginn bei jedem Regen von einem leeren Netz bzw. 

einem Netz im Trockenwetterzustand ausgeht. Als Resultat dieser Operation erhält man eine Folge 

von Gebietsregen, die allesamt einen zeitlichen Abstand vom jeweils vorhergehenden haben, der 

größer ist, als diese Trennzeit, und umgekehrt, jede Dauer einer Trockenperiode innerhalb eines Er-

eignisses kleiner ist diese vorgegebene Trennzeit. Während der Berechnung findet jedoch noch ein-

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

 

Die Regenreihe kann mit Hilfe eines Verfahrens zur Bestimmung der Relevanz der Einzelregen durch 

einen Blockregenfilter geeignet ausgedünnt werden [Lautrich und Pecher, 1981]. Hierdurch wird die 

Berechnungsdauer erheblich verringert. Die ausgesonderten Regen stehen allerdings weiterhin dem 

hydrodynamischen Berechnungsverfahren zur Verfügung und können für spätere Betrachtungen je-

derzeit wieder verwendet werden. Durch eine einmalige ergänzende Berechnung genau dieser aus-

gesonderten Ereignisse kann kontrolliert werden, ob alle diese Ereignisse zu Recht ausgesondert 

wurden. 
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6.9. Komplexes Parallelschrittverfahren und Parallelisierung 
 

6.9.1. Verfahrensbeschreibung (hydrodynamische Kanalnetzberechnung) 
 
Das hydrodynamische Berechnungsverfahren DYNA verwendet den komplett instationären, ungleich-

förmigen und diskontinuierlichen Berechnungsansatz der Saint Venant’schen Bewegungsgleichung: 

0
24

1
=

⋅
⋅

⋅
⋅

++⋅
⋅

+⋅+⋅
g
vv

Rx
hq

Ag
v

x
v

g
v

t
v

g
λ

δ
δ

δ
δ

δ
δ

 

Formel 10: Saint Venant’sche Bewegungsgleichung 
mit: 

v  :  Geschwindigkeit [m/s] 

  λ : Widerstandsbeiwert nach Prandtl-Colebrook 
  g : Erdbeschleunigung [m/s²] 

  R : hydraulischer Radius [m] 
t   : Zeit [s] 
q  : seitlicher Zufluss [m³/s/m] 

A : benetzte Fläche [m²] 
ς  : Bremse in Folge von Schachtverlust 

x  : Abstand zwischen Dreiecksschwerpunkten [m] 

h  : Wasserspiegelhöhe in beiden betrachteten Dreiecken [m] 

 

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

und berücksichtigt man die an den Schächten entstandenen Borda-Carnot-Verluste (ς ) durch Veren-

gung oder Erweiterung, so erhält man die folgende durch Dipl.-Math. Reinhard Tandler hergeleitete 

quadratische Gleichung: 
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Formel 11: Symmetrische Bewegungsgleichung in der komplexen Zahlenebene 

 

Nach dem Hauptsatz der Algebra besitzt jedes Polynom vom Grad 1≥n über dem Körper der kom-

plexen Zahlen mindestens eine komplexe Nullstelle (genau n) und somit mindestens eine direkte Lö-
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sung der Bewegungsgleichung. Das direkte Lösungsverfahren erlaubt die uneingeschränkte Auftei-

lung der Berechnungsschritte auf beliebig viele Prozessoren und eine optimale Nutzung moderner 

Multiprozessorsysteme. 

 

6.9.2. Multiprozessing (Parallele Schmutzfrachtberechnung) 
 

Die Berechnung des Abflusses im Kanal beginnt mit der Initialisierung der zu berechnenden Elemente. 

Im Anschluss werden für den ersten Zeitschritt t1 die Randbedingungen (Wasserstände und Energie-

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

tauschgeschwindigkeit in den Haltungen). 

Sollte tS := t1 + t2 + … + tj < Simulationszeit t sein, so wird dieser Ablauf für den nächsten Zeitschritt 

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

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

das aufrufende Programm übertragen. 

 

Folgendes Schema zeigt das Ablaufprogramm für eine Berechnung mit einem Prozessor und mit vier 

Prozessoren. Das Ablaufdiagramm ist beliebig auf n zur Verfügung stehende Prozessoren erweiter-

bar. 
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1 Prozessor (seriell) 4 Prozessoren (parallel) 

 
 

 
Abbildung 16: Berechnungsablauf seriell und parallel 

 

6.9.3. Superparallele Schmutzfrachtberechnung 
 
Eine weitere Möglichkeit zur Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit besteht im Einsatz von meh-

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

versität, jedem Ingenieurbüro, bei den Betreibern oder auch öffentlichen Behörde vorhanden. Kontra-

produktiv wäre hier allerdings ein zum Multiprozessing analoges Vorgehen - nämlich die Verteilung 

einzelner Elemente eines Kanalsystems auf verschiedene Netzwerkrechner. Die Synchronisierung der 

Berechnung und des Schreibens der Ergebnisse über ein Netzwerk hinweg wäre zu aufwändig. Statt 

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

tem für die zugeordneten Regen simuliert. Der Aufteilungsalgorithmus für die Regen berücksichtigt 

u.a. die jeweilige Rechnerleistung - mit dem Ziel, die Simulationen gleichzeitig enden zu lassen. 
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Da die Netzwerkrechner wiederum das Multiprozessing nutzen können, eröffnet sich hier ein großes 

Potential zur Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeitssteigerung multipliziert 

sich mit der Anzahl der verfügbaren Netzwerkrechnern und der Anzahl der verfügbaren Prozessoren 

in den verwendeten Rechnern. 

 

Hierbei überwacht ein Hauptprozess den Datentransfer, initialisiert mit Hilfe eines Serverdienstes die 

„entfernten“ Berechnungsprozesse auf den Netzwerkrechnern, synchronisiert deren Beendigung und 

sorgt anschließend für die Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse. 

Eine große Schwierigkeit bei der Entwicklung der superparallelen Schmutzfrachtberechnung stellte die 

systemimmanente Instabilität und Fehleranfälligkeit der Verbundnetzwerke dar. Um auch bei Ausfall 

bzw. Nichterreichbarkeit eines beteiligten Rechners konsistente Berechnungsergebnisse zu gewähr-

leisten, ohne eine komplette Neuberechnung durchführen zu müssen, wurden hier vielschichtige Si-

cherheitsmaßnahmen integriert. Diese erlauben das getrennte Nachrechnen einzelner Ereignisse und 

das wiederaufsetzen auf eine abgebrochene Simulation ohne Neuberechnung der bereits vorhande-

nen Ergebnisse. Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch eine Schmutzfrachtberechnung mit 

superparalleler und Multiprozessoraufteilung. 

 
 

Abbildung 17: Schmutzfrachtberechnung mit superparalleler und Multiprozessoraufteilung (symmetrisch) 
 

parallele Berechnung verschiedener Regenereignisse auf verteilten Netzwerkressourcen

hydrodynamisch relevante Netzdaten auf jedem Rechensystem vorhan-

Gleichmäßige Aufteilung und Berechnung der Netzelemente auf die verfügbaren Prozes-

(Netzentleerungszeit!) 
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6.9.4. Berechnungszeit 
 

Für die Bewertung der Leistungsfähigkeit einer Parallelisierung ist die Erreichbare Skalierung die aus-

schlaggebende Größe. Diese gibt die Reduktion der Berechnungszeit in Abhängigkeit der Verfügba-

ren Prozessoren an.  

Vergleich der Rechenzeiten
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Abbildung 18: CPM – reduzierte Berechnungszeiten 

 

Abbildung 18 zeigt links die absoluten Berechnungszeiten für eine repräsentative Schmutzfrachtbe-

rechnung für einen bis acht Prozessoren. Die rechte Seite gibt die prozentuale Berechnungszeit für 

das CPM (blaue Linie) bezogen auf die benötigte Dauer mit nur einem Prozessor an. Zum Vergleich 

stellt die grüne Linie die nur theoretisch erreichbare Skalierung dar. Man sieht, dass das CPM sehr 

nahe an der idealen Skalierung liegt. 

Mit dem entwickelten Verfahren sind hydrodynamische Schmutzfrachtsimulationen möglich, welche 

mit mehr als 1000-facher Echtzeit ablaufen. Die erreichte Berechnungsdauer hängt stark von der Pro-

jektgröße und Charakteristik ab. Einen repräsentativen Überblick über die erreichten Berechnungs-

dauern gibt die nachfolgende Tabelle: 
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Projektgebiet 

Regenstauf 

GEP mit 

Schmutzfracht 

Wesseling 

Schmutzfracht 

Schwarzbach 

Überstaunach-

weis 

Bochum 

Schmutzfracht 

Augsburg 

GEP 

Anzahl Haltungen 6700 466 1103 1206 ca. 10000 

Kanallänge [km] 249 18 42 48 164 

Simulations- 

zeitraum [a] 
1 40 37 31 16 

Anzahl Regen 61 5202 2705 2408 822 

Rechenzeit [d:h:min] 

ohne Verteilung 
13 h 46 min 2 d 13 h 46 min 4 d 13 h 5 min 4 d 7 h 28 min 8 d 

Simulationszeit / 

Rechenzeit  in Min 

mit Verteilung auf 10 

Recheneinheiten 

82 377 654 620 
900 

 
Tabelle 4: Überblick über die erreichten Berechnungszeiten 

 

7. Praktischer Nachweis 
 

Durch die Schaffung der verwaltungstechnischen Grundlagen zur Regenwasserbehandlung und Re-

genwassereinleitung kommt der Schmutzfrachtberechnung als Planungsinstrument, insbesondere bei 

der Sanierung von Entwässerungsverfahren, eine verstärkte Bedeutung zu. In Schmutzfrachtmodellen 

werden Kanalisationssysteme bisher nur durch vereinfachte Ersatzsysteme in Form rein hydrologi-

scher Ansätze abgebildet. Ein Nachteil der klassischen hydrologischen Modelle zur Abflusskonzentra-

tion liegt darin, dass sie nicht in der Lage sind, die bei Starkregenereignissen übliche Dämpfung und 

Verformung der Abflussganglinie in Kanalnetzen durch Ein- oder Überstaueffekte zu berücksichtigen. 

Hierzu sind nur die in der Siedlungswasserwirtschaft weit verbreiteten hydrodynamischen Kanalnetz-

modelle mit ausreichender Genauigkeit in der Lage. Sie bauen auf den Differentialgleichungen nach 

St. Venant auf und simulieren das Netz haltungsweise. Um den tatsächlichen Verhältnissen und somit 

einem optimalen Gewässerschutz gerecht zu werden, ist es notwendig, hydrologische Schmutz-

frachtmodelle aufgrund ihrer Unzulänglichkeit durch hydrodynamische Schmutzfrachtmodelle zu er-

setzen. 

Beim Praktischen Nachweis wird erstmals ein umfassender Vergleich zwischen hydrologischen und 

hydrodynamischen Schmutzfrachtsimulationsmodellen erstellt. Durch diese Vergleichsberechnungen 

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

auch aufgrund der realitätsbezogeneren Berechnung plausibler sind. 

 

7.1. Genehmigungsbehörden 
 

Es ist notwendig die neuen Verfahren anzu-

wenden um dem Ziel, den Gewässeschutz zu 

verbessern Rechnung zu tragen. 

Ein Anwendungsfall ist der Nachweis der 

Mischwasserbehandlung zur Ermittlung des 

notwendigen Stauraumvolumens zur Erfüllung 

der länderspezifischen behördlichen Anforde-

rungen. Die Vorgaben und Anforderungen in 

Hinblick auf diesen Nachweis sind in den Bun-

desländern nicht einheitlich. Deshalb wurden 

für die Bundesländer Bayern (tandler.com 

GmbH), Hessen, Brandenburg, Mecklenburg-

Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thü-

ringen (FH Gießen), Baden-Württemberg (FH 

Konstanz und IB Güthler) sowie Nordrhein-

Westfalen (Dr. Pecher AG) die Vorgaben und 

Anforderungen überprüft und die Anwendbar-

keit des neuen Verfahrens FLOW++ bewertet. 

 

7.1.1. Vorgehen bezüglich der Genehmigung in Bayern 
 

In Bayern werden die Anforderungen zum Nachweis im Einzelfall festgelegt. Es ist nicht vorgeschrie-

ben, welches Schmutzfrachtprogramm verwendet werden soll. Damit kann das neue Simulationsver-

fahren, wie die bereits erfolgten und bestätigten Schmutzfrachtberechnungen für die Stadt Landshut 

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

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

 

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

Nachweis der Mischwasserbehandlung in Deutschland in den Bundesländern Hessen, Brandenburg, 

Abbildung 19: Übersicht Genehmigungsbehörden
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Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thüringen eingesetzt werden kann. Dabei 

wurde insbesondere erörtert:  

• Wie ist das Vorgehen zum Nachweis der Mischwasserbehandlung bisher?  

• Kann das neue Simulationsverfahren als Nachweisprogramm angewendet werden?  

• Wenn nein, wie kann die Erlaubnis zur Verwendung erreicht bzw. gefördert werden? 

 

Brandenburg 
In Brandenburg gibt es keine konkreten Vorgaben zum Nachweis der Mischwasserbehandlung. Da 

der Anteil der Mischwasserkanalisation im Vergleich zum Trennsystem gering ist, erfolgt die Geneh-

migung der Mischsysteme als Einzelfallbetrachtung. Da die Anforderungen zum Nachweis im Einzel-

fall festgelegt werden, ist nicht vorgeschrieben, welches Schmutzfrachtprogramm verwendet werden 

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

 

Mecklenburg-Vorpommern 
Auch in Mecklenburg-Vorpommern gibt es keine fest definierten Anforderungen zum Nachweis der 

Mischwasserbehandlung. Falls jedoch Schäden im Gewässer festgestellt werden, erfolgt eine Einzel-

fallbetrachtung. In diesem Rahmen kann die Benutzung eines Simulationsprogramms notwendig sein. 

Hierfür kann das neue Simulationsverfahren verwendet werden. 

 

Sachsen 
Für den Nachweis der Mischwasserbehandlung in Sachsen soll nach den a.a.R.d.T. vorgegangen 

werden. In der Regel wird das DWA Arbeitsblatt A 128 als Grundlage verwendet. Es werden keine 

Prüfprogramme eingesetzt. Der Verweis auf das A 128 erfolgt nicht über das Landeswassergesetz, 

sondern über das Abgabenrecht. Das Vorgehen sollte mit den Sachbearbeitern projektspezifisch ab-

gesprochen werden. Die Anforderungen zum Nachweis sind nicht detailliert fixiert, es ist nicht vorge-

schrieben, welches Schmutzfrachtprogramm verwendet werden soll. Damit kann das neue Simulati-

onsverfahren verwendet werden. 

 

Für Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen kann FLOW für den Nachweis der Misch-

wasserbehandlung in der Regel angewendet werden. Es existieren keine speziellen Vorgaben bezüg-

lich der Lieferung der Ergebnissen, z. B. vorgeschriebene Dateiformate. Eine Absprache über das 

Vorgehen und die Randbedingungen des Nachweises mit den Aufsichtsbehörden ist notwendig, das 

betrifft natürlich auch die Verwendung von FLOW als Nachweisprogramm. 

 

Sachsen-Anhalt 

In Sachsen-Anhalt ist das DWA A128 mit Ergänzungen als a.a.R.d.T. durch Erlass eingeführt [Geiger, 

Flores, 2003]. Das Programm KOSIM ist mit festen Parameterwerten als Prüfprogramm eingeführt 

[Geiger, Flores, 2003]. Für große, vermaschte Netze und bei rückgestauten Kanalnetzen sollen hyd-
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rodynamische Rechenmodelle angewendet werden. Die Verwendung des neuen Verfahrens muss mit 

der Behörde im Einzelfall frühzeitig abgesprochen werden. Da KOSIM nur Prüfprogramm ist, spricht 

nichts gegen eine Verwendung des neuen Simulationsverfahrens durch den Planer. Allerdings müs-

sen die Daten ggf. zur Prüfung mit KOSIM bereitgestellt werden. Diese Vorgaben können zu dem 

gleichen Problem, wie nachfolgend für das Bundesland Hessen beschrieben, führen. Es kann zu-

sammengefasst werden, dass die Anwendung von KOSIM als Nachweis- und Prüfprogramm in Sach-

sen-Anhalt der Regelfall ist. Die Vorgabe der Verwendung des Prüfprogramms KOSIM kann jedoch im 

Einzelfall aufgehoben werden, wenn eine Berechnung mit einem hydrodynamischen Programm 

durchgeführt wird. 

 

Hessen 

In Hessen wird der Nachweis der Mischwasserbehandlung in Hinblick auf eine Abwasserabgabenbe-

freiung durchgeführt. Es wird das Programm SMUSI als Prüfprogramm und i.d.R. auch für die Nach-

weisberechnungen verwendet. Im SMUSI werden der Oberflächenfluss und der Transportprozess im 

Kanal mit hydrologischen Berechnungsverfahren durchgeführt. Direkte Vorgaben zur Verwendung des 

Simulationsmodells SMUSI als Nachweisprogramm existieren nicht. Für den Nachweis können somit 

andere Programme als SMUSI verwendet werden. Die Behörde verlangt jedoch die Übergabe der 

Daten des Entwässerungssystems im SMUSI-Format. Dies ist die Grundlage für die Prüfung mit Hilfe 

des SMUSI. Diese Prüfung könnte theoretisch auch mit FLOW++ durchgeführt werden, dazu wären 

jedoch noch Programmerweiterungen notwendig. Somit könnte FLOW++ für den Nachweis verwendet 

werden, jedoch muss gleichzeitig eine SMUSI-Datei eingereicht werden. Diese SMUSI-Datei reprä-

sentiert ein Grobmodell und kann deshalb ausgehend von einem Detailmodell, wie es in FLOW++ 

üblicherweise verwendet wird, nicht ohne weiteres erstellt werden, d. h. es müsste parallel ein SMUSI-

Grobmodell aufgestellt werden, mit all den damit verbundenen Ungenauigkeiten und Fehlerquellen. 

Damit würde die FLOW++-Berechnung zusätzlich durchgeführt werden, die eigentliche Prüfung würde 

mit dem SMUSI-Datensatz erfolgen. Die Gründe für den Einsatz des FLOW++, z.B. der geringere 

Aufwand für die Erstellung nur eines Modells des Entwässerungssystems für verschiedene Anwen-

dungsfälle, werden damit teilweise aufgehoben. 

 

In Anhang A1 finden Sie den Bericht zum Einsatz des neuen Simulationsverfahrens für den Nachweis 

der Mischwasserbehandlung in den Bundesländern Hessen, Brandenburg, Mecklenburg-

Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thüringen. 

 

Um die Randbedingungen für den Einsatz des neuen Simulationsverfahrens zum Nachweis und zur 

Prüfung in Hessen zu erörtern, wurden in diesem Projekt auf Anregung der Genehmigungsbehörde 

Vergleichsuntersuchungen zwischen SMUSI und einem FLOW++ Modell durchgeführt.  

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

mit dem neuen Simulationsverfahren simuliert. Auf Grundlage der Dokumentation und der im Laufe 
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der durchgeführten Simulation gewonnen Erkenntnisse wurden einige Modellunterschiede zusam-

mengefasst (siehe Anhang A2). Neben den Unterschieden in den Modellansätzen zur Beschreibung 

des Verhaltens des Abflusses und der Schmutzkonzentrationen auf der Oberfläche und in den Kanä-

len und Sonderbauwerken ist dabei insbesondere der Detaillierungsgrad der Abbildung des Systems 

zu erwähnen. Im Programmpaket ++SYSTEMS / FLOW++ können die Einzugsgebiete und das Ka-

nalnetz wesentlich detaillierter abgebildet werden als im SMUSI. Weiterhin wird in FLOW++ eine hyd-

rodynamische Simulation, im SMUSI eine hydrologische Abflusssimulation durchgeführt. Vor einigen 

Jahren war die Simulation eines derart detaillierten Systems mit hydrodynamischen Verfahren nur mit 

unverhältnismäßig langen Rechenzeiten möglich. Das in FLOW++ angewandte komplexe Parallel-

schrittverfahren in Kombination mit der enormen Hardwareentwicklung (schnelle Prozessoren und 

Mehrfachprozessoren) in den letzten Jahren hat dazu geführt, dass die Rechenzeiten von detaillierten 

Netzen erheblich verkürzt wurden und so eine hydrodynamische Simulation eines detaillierten Netzes 

mit annehmbarem Aufwand ermöglicht wurde. 

Als Anwendungsbeispiel für ein hessisches Netz wurde das Kanalnetz der Stadt Hungen gewählt. 

Hierzu standen aktuelle SMUSI-Daten zur Verfügung. Für die Simulationen mit FLOW++ und SMUSI 

wurde zum einen die in Hessen für den Nachweis der Mischwasserbehandlung vorgeschriebene 9-

monatige hessische Niederschlagsreihe von 1968, zum anderen daraus isolierte Einzelereignisse 

verwendet. Das im SMUSI simulierte Grobnetz wurde in ++SYSTEMS übertragen, da die Informatio-

nen zur Aufstellung eines entsprechenden Detailnetzes nicht zur Verfügung standen. Einige für die 

Simulation im FLOW++ notwendige Daten wurden auf der Grundlage von Informationen vom Netz-

betreiber und einem weiteren Ingenieurbüro ergänzt, z.B. die Koordinaten oder die Schwellenhöhen 

und –längen. Zu Beginn wurden zum Vergleich und zur Festlegung von Modell- und Simulationspara-

metern Teilnetze mit FLOW++ und SMUSI simuliert und die daraus resultierenden Ganglinien und 

summierten Abflüsse und Frachten von Einzelereignissen betrachtet. Danach wurde die Simulation 

des Abflusses und der Schmutzfrachten des Gesamtnetzes durchgeführt. Insbesondere wurden dabei 

die Entlastungswassermengen und -CSB-Frachten betrachtet. Die unten dargestellte Abbildung 20 

zeigt die prozentualen Verhältnisse der Entlastungswassermengen und CSB-Entlastungsfrachten in 

FLOW++ im Vergleich zu den Werten im SMUSI über den Gesamtzeitraum. Weiterhin ist zur Abschät-

zung des mengenbezogenen Einflusses der betreffenden Entlastungsanlage zum Gesamtabfluss, der 

prozentuale Anteil der Entlastungen an den Einzelbauwerken im Verhältnis zur Gesamtent-

lastungswassermenge dargestellt. Ein Verhältniswert bei der Entlastungswassermenge von 100% 

bedeutet, dass die Entlastungswassermenge in FLOW++ und im SMUSI gleich ist. Ein kleinerer Wert 

bedeutet eine geringere Entlastungswassermenge in FLOW++ im Vergleich zum SMUSI, ein größerer 

Wert eine größere Entlastungswassermenge in FLOW++. Es ist zu erkennen, dass die Entlastungs-

wassermenge in FLOW++ bei den meisten Becken kleiner ist als im SMUSI. Es gibt jedoch auch Be-

cken, die mehr entlasten. Über den gesamten Simulationszeitraum betrachtet liegt der Verhältniswert 

bei 87%, d.h. im FLOW++ wird 13% weniger entlastet als im SMUSI. 
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Abbildung 20: Verhältniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen und Frachten) des Gesamt¬netzes über den 
9-monatigen Simulationszeitraum 

 

Die Untersuchung zeigt, wie erwartet, dass die Ergebnisse hydrologischer Verfahren im Vergleich zu 

einem hydrodynamischen Verfahren unterschiedlich ausfallen. Die reduzierten Entlastungsmengen in 

den Berechnungen mit den hydrodynamischen Verfahren wurden auch in anderen Vergleichsuntersu-

chungen (siehe 7.2) zwischen hydrodynamischen und hydrologischen Verfahren festgestellt und kann 

durch die zusätzlich aktivierten Kanalvolumina erklärt werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen 

wurden beim Hessischen Ministerium für Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 

vorgestellt und der Einsatz der neuen Verfahren in Hessen diskutiert.  

Der uneingeschränkten Anwendung von FLOW++ für den Nachweis der Mischwasserbehandlung 

steht dabei die Abgabe der Ergebnisdaten im SMUSI-Format für die Prüfung entgegen.  

 

7.1.3. Vorgehen bezüglich der Genehmigung in Baden-Württemberg 
 

In  Baden-Württemberg sind die Vorgaben des ATV-Arbeitsblatts  A 128 wesentliche Grundlagen bei 

der Planung, Bemessung und wasserrechtlichen Genehmigung von Anlagen zur Regenwasser-

behandlung. Ferner sind die Arbeitsmaterialien zur fortschrittlichen Regenwasserbehandlung in Ba-

den-Württemberg [LfU BW, 1999] und bei Gewässern mit erhöhten Anforderungen an den Gewässer-

schutz weitere Vorschriften, z. B.  die Richtlinien für die Reinhaltung des Bodensees der Internationa-

len Gewässerschutzkommission für den Bodensee [IGKB, 2005],  zu berücksichtigen. 

Durch das Ministerium für Umwelt und Verkehr des Landes Baden-Württemberg wurden zusätzlich 

Arbeitsmaterialien zur fortschrittlichen Regenwasserbehandlung in Baden-Württemberg ausgearbeitet. 

Die unten aufgeführten Punkte werden z.T. auch im ATV-A 128 erwähnt. Die Arbeitsmaterialien ent-
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halten besondere Maßnahmen, die in Baden-Württemberg zusätzlich und ergänzend zu den Richtli-

nien der ATV-A 128 bei der Regenwasserbehandlung im Mischsystem berücksichtigt werden müssen. 

Daher müssen auch gerade diese Vorgaben mit in die Entwicklung eines Schmutzfrachtsimulations-

modells, welches unter anderem auch in Baden-Württemberg genutzt werden soll, einfließen. 

 

Es sind folgende Punkte zu beachten: 
 

• Schmutzfrachtmodelle erfüllen die Anforderungen dieser Arbeitsmaterialien, wenn sie mindes-

tens den im ATV-Arbeitsblatt A 128 festgelegten Grundsätzen entsprechen. 

• Wichtig ist, dass Lösungen zur Regenwasserbehandlung gefunden werden, welche die Ge-

wässer möglichst wenig belasten und dabei wirtschaftlich vertretbar sind. 

• Der Ermittlung von Grundlagendaten kommt besondere Bedeutung zu. 

• Rückstauverhältnisse sind immer zu beachten und nachzuweisen. 

• Grundsätzlich sollten alle Regenüberlaufbauwerke in einem Einzugsgebiet ein gleichartiges 

Entlastungsverhalten aufweisen, d.h. die Entlastungsraten e0 sollten in der gleichen Größen-

ordnung liegen (Ausnahmen sind möglich). 

• Der Nachweis eines ablagerungsfreien Transports in den Ableitungskanälen von Regenentlas-

tungsanlagen muss erbracht werden. 

• Die Ermittlung des erforderlichen Gesamtspeichervolumens und der rechnerisch zulässigen, 

modellabhängigen CSB-Entlastungsfracht ist notwendig. 

• Die Bemessung nach A 128 ist auf den Trockenwetterabfluss im Jahresmittel Qt24 aufgebaut. 

• Das fiktive Zentralbecken ist als Durchlaufbecken ohne Beckenüberlauf im Nebenschluss und 

ohne Rückstau vorzusehen. Vorher dürfen keine Entlastungen stattfinden. Mit dem Schmutz-

frachtmodell wird für dieses Volumen in einer Vorberechnung die rechnerisch zulässige, mo-

dellabhängige Entlastungsfracht berechnet. 

• Die Berechnung erfolgt ohne Akkumulation, Ablagerung und Abtrag in der Kanalisation, also 

ohne Schmutzstoß. 

• Im Rahmen des Nachweisverfahrens nach ATV A 128 ist ohne Absetzwirkung in den Spei-

cherräumen zu rechnen. Dies muss bei allen Berechnungen eingehalten und nachgewiesen 

werden. 

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

• Bei Schmutzfrachtberechnungen ist, wie beim vereinfachten Aufteilungsverfahren, das kriti-

sche Mischungsverhältnis bei der Entlastung nachzuweisen. 

• Wichtig ist die übersichtliche und nachvollziehbare Dokumentation der verwendeten Modell-

ansätze, des berechneten Entwässerungssystems mit Eingabedaten, Modellparametern für 

die einzelnen Bausteine sowie der Berechnungsergebnisse zum Zweck der Plausibilitätskon-

trolle und der Prüfung. Dies wird auch in A 128 gefordert.  
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• Ein Systemplan, aus dem die für die Berechnung notwendigen Eingabedaten und Planungs-

zeiträume erkennbar sind, ist jeder Schmutzfrachtberechnung beizufügen. 

 

Zusätzlich darf bei der Verwendung von Schmutzfrachtmodellen in Baden-Württemberg eine "Ver-

dunstung während des Ereignisses" nicht angesetzt werden. 

 

Mit dem hydrodynamischen Schmutzfrachtsimulationsmodell FLOW++  lassen sich die Vorgaben,  

Anforderungen und Nachweise entsprechend der oben genannten Richtlinien erbringen. Der Nach-

weis der Richtlinienkonformität für das hydrodynamische Schmutzfrachtsimulationsmodell FLOW++ 

erfolgte u. a. durch umfangreiche Vergleichsberechnungen mit dem hydrologischen Schmutzfracht-

modell KOSIM [S. Thienger, 2009]. Nach Aufbereitung und Zusammenstellung der durchgeführten 

Berechnungen und Nachweise wird ein abschließendes Gespräch mit dem zuständigen Ministerium in 

Stuttgart durchgeführt. 

7.1.4. Projekte für Baden-Württemberg 
 

Durch die praktische Anwendung des entwickelten hydrodynamischen Verfahrens zur Schmutzfracht-

simulation werden Vergleichsrechnungen mit dem hydrologischen Verfahren KOSIM durchgeführt. 

 

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

rungen des Bundeslandes Baden-Württemberg überprüft. 

 
Für folgende Projekte erfolgte in Kooperation zwischen der Güthler Ingenieurteam GmbH und der 

HTWG Konstanz eine hydrodynamische Schmutzfrachtsimulationsberechnung in KOSIM und 

FLOW++: 

 

• Beispiel Mustergebiet 4,  

• Marktgemeinde Götzis,  

• Stadt Mühlacker, Ortsteil Enzberg 

• Markt Babenhausen 

 

Vorgehensweise 

 

Zunächst wurden eine Überprüfung und gegebenenfalls eine Anpassung der Grundlagen in KOSIM 

und in FLOW++ vorgenommen um eine annähernd identische Ausgangslage zu erstellen. Da die bei-

den Programme mit unterschiedlichen Ansätzen der Abflussbildung arbeiten, war es erforderlich, die 

Eingabeparameter aufeinander abzustimmen (siehe Anhang B). Als nächstes erfolgte die Anpassung 

der Jahresabflusssumme in FLOW++ mittels Reduzierung oder Erhöhung aller Verlustparameter, um 

Güthler Ingenieurteam 

GmbH 

HTWG Konstanz 
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später überhaupt vergleichbare Werte für die Schmutzfracht zu erhalten. Im Anschluss daran wurde 

eine vollständige Schmutzfrachtsimulationsberechnung nach ATV A 128 durchgeführt. 

 

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

Durchmischung (Kapitel 6.3.1.1) gerechnet. 

 

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

passung der Jahresabflusssummen in KOSIM und FLOW++. Die geforderte Vergleichsgröße für den 

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

eingestellt. FLOW++ muss aus zwei Aspekten zwangsläufig zu realitätsbezogeneren Ergebnissen 

führen. Der erste Aspekt ist die realitätsbezogenere Ermittlung des Abflusses aufgrund der hydrody-

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

sprechende Gegebenheiten. Für eine Schmutzfrachtsimulation, die nur in FLOW++ durchgeführt wird, 

müssen daher die üblicherweise angesetzten Standardwerte in ++SYSTEMS verwendet werden.  

 

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

Beim Vergleich der Rechenergebnisse in KOSIM und in FLOW++ der Projekte: Beispiel Mustergebiet 

4, Marktgemeinde Götzis, Stadt Mühlacker - Ortsteil Enzberg und Markt Babenhausen ist ein deutli-

cher Unterschied zu erkennen. Durch die geringere Entlastungsmenge in FLOW++ zeigt sich rechne-

risch die positive Auswirkung der hydrodynamischen Langzeitsimulation. Die Speicherwirkung der 

Kanäle wird in der Berechnung berücksichtigt, wodurch weniger entlastet wird – was in der Praxis so 

auch geschieht und somit die Gewässerbelastung genauer nachweisbar ist. Der noch im Netz enthal-

tene Abfluss wird verzögert zur Kläranlage geleitet. Es wird ersichtlich, dass durch die reellen Verhält-

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

 

7.1.5. Vorgehen bezüglich der Genehmigung in Nordrhein-Westfalen 
 

Generell bildet in Deutschland das Arbeitsblatt ATV-A-128 (1992) die Grundlage für emissionsorien-

tierte Schmutzfrachtnachweise. Mit mehr oder weniger großen Abweichungen orientieren sich die 

Anforderungen an die Systemauslegung für Regenwasserbehandlungsanlagen in Mischsystemen an 

den dortigen Vorgaben. Der Nachweis selbst ist dabei länderspezifisch individuell geregelt.  

Die Grundlage für die Anerkennung eines Programms zur Schmutzfrachtsimulation in NRW ist der 

Erlass "Anforderungen an die öffentliche Niederschlagsentwässerung im Mischverfahren" (RdErl. d. 

Ministeriums für Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft v. 03.01.1995 - IV B 6 - 031001 2102/IV B 

5 - 673/4/2-32602). Für die Anerkennung ist in NRW das Landesamt für Natur, Umwelt und Verbrau-

cherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) zuständig.  

Voraussetzung für die Anerkennung eines Programmsystems zur Schmutzfrachtberechnung in NRW 

ist der Nachweis der Darstellung von Ergebnissen einer Modellkalibrierung. Anhand der Kalibrie-

rungsergebnisse erfolgt eine Bewertung des Simulationsprogramms. Das LANUV fordert eine Sys-

temprüfung durch die Technische Universität Darmstadt (amtliche Messstelle für das Land Hessen). 

Dabei soll ein Modellabgleich stattfinden, in dem zwei unterschiedliche Typen von Kanalisationsbau-

werken angesetzt werden: 

• Typ 1: Gering vermaschte Mischkanalisation ohne Rückstau und ohne Fließumkehr 

• Typ 2: Stark vermaschte Mischkanalisation mit Rückstau und Fließumkehr 

Neben diesen Netzeigenschaften müssen beide Netze unterschiedliche Sonderbauwerke enthalten. 

Im Kanalnetz „Typ 1“ müssen im wesentlichen drei Regenüberlaufbecken und im Kanalnetz „Typ 2“ 

ein maßgebender Regenüberlauf enthalten sein. Wegen der Bedeutung der Regenüberlaufbecken ist 

der geforderte Nachweis grundsätzlich für den Netztyp 1 zu erbringen. 

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

1. Formloser Antrag vom 20.02.2008 

2. Antwortschreiben: Programm an TU Darmstadt (10.03.2008) 
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3. Kontakt zur TU Darmstadt: Überprüfung ist auf Hydraulikbaustein begrenzt 

4. Wechsel der Verantwortlichkeit im LANUV 

5. Termin mit neuen Verantwortlichen am 10.07.2008 

6. Abstimmung der Vorgehensweise: Datenvergleich für ausgewählte Ereignisse durch Gutach-

ten der TU Darmstadt (Dr. Belke) 

7. Gutachten ist Grundlage der Entscheidung des LANUV 

Inzwischen hat die TU Darmstadt die Anforderungen erweitert. Ein Bericht mit Darstellung kalibrierter 

Systeme reicht demnach nicht aus, sondern es wird ein gemeinsamer Termin erwartet, eine detaillier-

te Prüfung der Berechnungsalgorithmen ist vorgesehen. Das weitere, deutlich erweiterte Vorgehen, 

wird derzeit abgestimmt. 

Die Forderung ist damit in NRW sehr weitreichend. Da es sich bei dem Programm FLOW++ um eine 

hydrodynamische Simulation des Abflusstransportprozesses handelt, kann der damit verbundene 

Aufwand hinterfragt werden. [De Toffol et al., 2006] nehmen beispielsweise eine Kalibrierung einer 

hydrologischen Simulation an einer hydrodynamischen Abflussberechnung vor.  

7.1.6. Generelle Erläuterungen zur Kalibrierung von Modellen zur 
Schmutzfrachtberechnung 

 

Die Vorteile einer Kalibrierung und Validierung von Modellen zur Niederschlag-Abfluss-Simulation 

finden zunehmend Beachtung. Durch den Vergleich von Messdaten mit den Simulationsergebnissen 

können: 

• Modellfehler durch fehlerhafte Basisdaten der geometrischen Größen (Gefälle, Nennweite, 

Wehrschwellenlängen und -höhen etc.) erkannt und korrigiert werden. 

• Kenndaten der Oberflächenabflussmodellierung und die Abflusswirksamkeit der Flächen (Ver-

luste, befestigte Flächenanteile, Fließwege) an die Realität angepasst werden. 

 

Dabei wird die weitreichende Bedeutung der Basisdatenerhebung auf das Simulations- und Pla-

nungsergebnis noch immer erheblich unterschätzt [H. Hoppe et al., 2006]. Die Basis der Kalibrierung 

ist die messtechnische Erfassung des Niederschlags und von Füllstand und Fließgeschwindigkeit im 

oder oberhalb des Abflussquerschnitts im Kanal. Dabei gelten für die Kalibrierung von Modellen zur 

hydraulischen Nachweisführung und Modellen zur Schmutzfrachtberechnung (Emissionsnachweis) 

grundsätzlich unterschiedliche Bedingungen. 

 

Anforderungen und Ziele der Modellierung zur hydraulischen Nachweisführung: 

• Volumenbilanz ausgewählter Ereignisse i.d.R. ohne Entlastung und ohne Abflusswirksamkeit 

unbefestigter Flächen (Nh > 5mm/2 h) 

• Volumenvergleich zur Anpassung der befestigten resp. abflusswirksamen Flächenanteile 

• Überprüfung und ggf. Anpassung des Kanalnetzmodells 
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Das grundsätzliche Ziel ist die Bilanzierung des Niederschlag- und Abflussvolumens an einer reprä-

sentativen Stelle innerhalb des Kanalnetzes. 

 

Anforderungen und Ziele der Modellierung der Schmutzfrachten (Entlastungen = Emissions-
nachweis): 

• Intensivere Niederschlagsereignisse relevant 

• „Entlastungsereignisse“: Häufigkeit von 30 bis 40 a-1 (r etwa 30 l/(s · ha) – 10 mm/h) 

• Anpassung befestigter Flächenanteile aber auch Abflusswirksamkeit von nicht befestigten 
Flächen 

• Überprüfung und ggf. Anpassung des Kanalnetzmodells 

 

Das grundsätzliche Ziel wäre hier die Bilanzierung des entlasteten, also in das Gewässer eingeleiteten 

Abflussvolumens, wenn möglich, mit zusätzlichen Messinformationen der Abwasserzusammenset-

zung. Entlastungsabflüsse sind nur mit extrem hohem Aufwand genau genug messtechnisch erfass-

bar. Im Entlastungskanal ist dies durch die hohen Abflussschwankungen (von Q = 0 über wenige l/s 

bis hin zu mehreren m³/s) äußerst schwierig. Adäquate Messeregbisse sind entsprechend selten bzw. 

teuer. Eine Füllstandsmessung im Bereich der Überlaufschwelle mit anschließender Überfallberech-

nung auf der Basis der Formel von Poleni erfüllt nicht die erforderlichen Genauigkeitsansprüche für 

eine Modellkalibrierung [Grüning H., 2009a]. 

Die Modellkalibrierung der hochdynamischen Konzentrationsverläufe von Einzelereignissen erlaubt 

keine repräsentative Aussage zum Schmutzfrachtaustrag. Kontinuierliche Messungen von Stoffäqui-

valenten mit Photometermessungen in Regenwasserkanälen zeigen die ereignisspezifischen und 

hochdynamischen Verläufe, die derzeit keine mathematisch-physikalische Formulierung eines kausa-

len Zusammenhang zwischen Stoffabtrag, Akkumulation und Remobilisierung im Kanalnetz ermögli-

chen ([H. Orth et al., 2002] sowie [H. Grüning et al., 2008]). Seltene und repräsentative Messdaten für 

Entlastungsfrachten liefern allerdings die mit hohem Aufwand erhobenen dargestellten Daten des 

Schattbacheinzugsgebietes in Bochum (Kapitel 7.2), die im Rahmen dieses Projektes genutzt wurden. 

In  

Tabelle 5 sind die wesentlichen Unterschiede der Systeme und Modelle zur hydraulischen Dimensio-

nierung und Nachweisführung auf der Basis hydrodynamischer Berechnungsansätze und der hydrolo-

gischen Simulation zur Schmutzfrachtberechnung zusammen gestellt. 
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Systemspezifikationen 
Hydraulik 

Detailmodell mit hydrodynami-
schem Berechnungsansatz 

Schmutzfracht 

Grobmodell mit hydrologischem 
Berechnungsansatz 

Modellstruktur Netz mit sämtlichen Haltungen 
und Bauwerken (Feinnetz) 

Modell aus Hauptsträngen und 
Bauwerken (Grobnetz) 

Zielgröße der Simulation Abflussspitzen und hydraulische 
Leistung der „Haltung“ 

Entlastungsfrachten und Ab-
flussvolumen (Überlauf) 

Niederschlag – Eingangsdaten 
Intensivereignisse (Modellregen, 

Regenserie) mit Häufigkeiten 
n ≤ 1 a-1 

Regenkontinuum – Naturregen 
mit Entlastungswirkung (Häufig-

keiten ca. 30 bis 40 a-1) 

Niederschlag – Kalibrierung Ereignisse ohne Entlastung (Bi-
lanzierung) 

Kalibrierung an Messwerten 
unüblich 

Kalibrierung 
Modellanpassung der Flächen-

daten und Korrektur von Modell-
fehlern 

Kalibrierung an Messwerten 
unüblich 

Ergebnis/Genauigkeit Bewertung von Einzel- 
ereignissen 

Vergleichmäßigung der Ergeb-
nisse durch längere Zeiträume 

(Betrachtung von Einzelereignis-
sen unüblich) 

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

7.1.7. Ergebnisse einer Modellkalibrierung mit DYNA 
 

Da Konzentrations- und Abflussdaten in Entlastungskanälen aufgrund des hohen messtechnischen 

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

Messdaten einer hydraulischen Modellkalibrierung zurückgegriffen ([H. Grüning, R. Tandler, 2006] 

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

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

dargestellten Abfluss- und Niederschlagsverläufe. 
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Abbildung 22: Vergleich von Messdaten mit den simulierten Daten (DYNA/KANAL++) nach einer Modellkalibrierung 
 

Eine wesentliche Voraussetzung für den Vergleich mit der dargestellten Qualität erfordert eine gleich-

mäßige Überregnung oder aber ein dichtes Netz an Niederschlagsmessgeräten. Im Rahmen der 

Messwerterfassung für das Dattelner Einzugsgebiet, mit einer Größe von 214 ha, standen 5 Nieder-

schlagsschreiber im Gebiet bzw. im direkten Umfeld des Einzugsgebietes zur Verfügung. 

Die durchgeführten Modellkalibrierungen belegen die hohe Qualität der Simulationsergebnisse, die 

durch die Berechnung mit dem Programm FLOW++ möglich ist. Die Erfahrungen mit dem bereits seit 

Jahren anerkannten Programmsystem ++SYSTEMS / DYNA zeigen, dass Niederschlag-

Abflussprozesse hier mit hoher Genauigkeit abgebildet werden. Modellkalibrierungen sind hier ledig-

lich zur Anpassung von „Modellfehlern“, resultierend aus Fehlern in der Kanaldatenbank oder zur An-

passung der befestigten Flächenanteile, nötig und üblich. 

Dennoch ist das aufwändige Gutachterverfahren mit der TU Darmstadt vorgesehen. Allerdings über-

steigt der damit verbundene Aufwand den ursprünglichen zeitlichen und monetären Umfang des Pro-

jektes deutlich. 

 

7.2. Messkampagne Bochum 
 

Im Zwischenbericht zur Phase 1 [R. Tandler et al., 2007] wurde die Vergleichsrechnung zur Mess-

kampagne der Entlastungsanlage Markstraße am oberen Schattbach im Südosten der Stadt Bochum 

ausführlich dargestellt. Wesentliches Ergebnis war die sehr gute Übereinstimmung der berechneten 

Gesamtwerte der Entlastungsmengen bzw. CSB-Frachten mit den Messungen, wobei auch die Er-

gebnisse der hydrologischen Berechnung mit MOMENT deutlich übertroffen wurden.  
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 Gesamtmenge in m³ Gesamtfracht in kg CSB 

Gemessen 65432 39152 

Simuliert mit FLOW++  (unkalibriert) 667041 39822 

Simuliert mit MOMENT (kalibriert) 89736 43552 

 
Tabelle 6: Vergleichsrechnung zu Messkampagne 

 

7.2.1. Bewertung der Einzelereignisse 
 

Die Ursache der im Zwischenbericht [R. Tandler et al., 2007] dargestellten Abweichungen in den Ein-

zelereignissen konnte schnell identifiziert werden. Nur sehr selten wurde das Gebiet gleichmäßig 

überregnet. Siehe Vergleichstabelle (Tabelle 8) mit einer zweiten Messstation, die nur 5 km entfernt 

gelegen ist.  Dies ist jedoch nicht weiter relevant, denn das Ziel sind lediglich Abschätzungen von 

Jährlichkeiten, die bei Anwendung von einer Station im langjährigen Mittel eher in die sichere Richtung 

erfolgen (siehe 6.7). 

 
Abbildung 23: Regenmessstation und Abflussmessstation 

 
                                                      
1 Neuberechnung nach all den im Rahmen dieses Projektes durchgeführten Anpassungen infolge vor Allem der durchgeführten 

Laborversuche. Damit liegen wir auf der Sicheren Seite.  
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Die Auswirkungen der ungleichmäßigen Überregnung zeigen deutlich die Entlastungsereignisse, bei 

denen es gemäß den Aufzeichnungen der Messstation nicht oder nur sehr wenig geregnet hat. Eine 

Kalibrierung des Kanalmodells unter Fokussierung auf diejenigen Ereignisse, bei denen die Regen-

schreiberaufzeichnungen deutlich geringere Werte angeben, als auf das Gesamtgebiet in Wirklichkeit 

an Regenmenge im Durchschnitt gefallen ist, bedingt gleichzeitig, dass die Resultate bei allen Ereig-

nissen, bei denen der Regenschreiber zu viel anzeigt, noch weiter überschätzt werden.  Die Berech-

nungsergebnisse wären dann auch im Mittel insgesamt deutlich höher als erwartet. Für eine genaue 

erwartungsgetreue Abschätzung ist jedoch zu erwarten, dass sich über einen langen Beobachtungs-

zeitraum hinweg die Zahl und Größenordnung der Über- und Unterschätzungen aufheben, falls der 

Regenschreiber an einem geeigneten Standort mit ungehinderter Beregnung angebracht ist. 

 

7.2.2. Zweiter Regenmesser mit 31 Jahren Kontinuum 
 

Nutzung einer 5 km entfernten Regenmessstation mit 31 Jahren Aufzeichnungsperiode 
Die Simulationszeit von nur einem Jahr - oder in diesem Fall 0.67 a - ist aus den bereits geschilderten 

Sachverhalten heraus für die Abschätzung der bei den Nachweisen geforderten Erwartungswerte ein 

zu geringer Zeitraum. Für die Verifikation des Verfahrens wurden in der zweiten Projektphase zusätz-

lich die Niederschlagsaufzeichnungen einer 5,3 Kilometer entfernten Messstation verwendet. Für die-

se Messstation liegen lückenlose Aufzeichnungen von 31 Jahren Niederschlag vor, mit denen das 

Modell nachgerechnet werden konnte. Die mittlere Niederschlagshöhe dieser Station lag bei 808,5 

mm/a. Die Station umfasste einen Zeitraum von 1975 bis 2005, so dass das bereits betrachtete Mess-

jahr 2001 vollständig im Datensatz enthalten war und einen Vergleich zu den Messungen der betrach-

teten Messkampagne (Januar bis einschl. August)  ermöglichte. Bei beiden Stationen lag die Nieder-

schlagssumme im Betrachtungszeitraum bei exakt 886 mm. 

 

 Gesamtmenge in m³ Gesamtfracht in kg CSB 

Gemessen 65432 
39152  

(12 von 21 Ereignisse) 

FLOW++ Station 1 (0.67 a) 66704 
7555,7  

(21 Ereignisse) 

FLOW++ Station 2 (0.67a) 59523 
6742,8  

(21 Ereignisse) 
 

Tabelle 7: Vergleich zweier Regenmessstationen 

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

lich 12 von insgesamt 21 Ereignissen) 
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Die Abweichungen in den Ergebnissen der beiden Stationen liegen ca. bei 10%. Die Betrachtung der 

stark voneinander abweichenden Einzelregenereignisse der beiden Messstationen und der relativ 

kurze Messzeitraum hätten eine so gute Übereinstimmung nicht unbedingt erwarten lassen.  

 

Nachfolgende Tabelle 8 zeigt recht deutlich, dass von den insgesamt 17 aufgezeichneten Ereignissen 

aufgrund der Berechnung für Station 1 nur 4, also weniger als 25% zur gleichen Zeit stattfanden. Da-

bei war die minimale Abweichung am 27.6. festzustellen. Diese betrug jedoch immer noch 37%. Alle 

anderen Ereignisse fanden an völlig unterschiedlichen Tagen statt. 

 

Station Datum Beginn Menge m³ Differenz 
1 02.01.2001 21:58 363,484  
1 20.01.2001 12:50 772,962  
2 21.02.2001 07:10 265,653  
1 22.02.2001 11:14 147,659  
2 17.03.2001 03:25 417,895  
1 21.03.2001 10:19 90,009  
2 05.04.2001 18:15 132,835  
1 18.04.2001 04:27 3325,776  
1 14.05.2001 19:42 624,188  
1 06.06.2001 02:34 726,776  
1 10.06.2001 18:17 5386,897 \ 
2 10.06.2001 18:45 1378,115 /   74% 
2 15.06.2001 17:45 150,836  
1 16.06.2001 18:05 3786,891  
1 27.06.2001 17:09 14092,11 \ 
2 27.06.2001 17:10 22224,75 /   37% 
2 07.07.2001 17:50 21452,17  
1 08.07.2001 16:02 16495,66  
2 18.07.2001 03:00 5264,779 \ 
1 18.07.2001 03:04 9260,366 /   43% 
2 02.08.2001 23:10 4508,031 \ 
1 02.08.2001 23:43 1785,98 /   60% 
1 08.08.2001 13:56 8428,785  
1 18.08.2001 05:43 1416,256  
2 30.08.2001 23:25 440,573  
2 29.09.2001 17:00 2208,816  

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

 

Die Messstationen liegen nur etwa 5 km voneinander entfernt, dies ist weniger als die maximale Aus-

dehnung des untersuchten Einzugsgebietes und relativiert die Abweichungen der gerechneten von 

den gemessenen Einzelereignissen. Eine Modellkalibrierung anhand von Einzelereignissen ist genau 

dann als fragwürdig zu erachten, wenn keine Information über die Gleichmäßigkeit der Beregnung 

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

werden. 

Die Nichtübereinstimmungen der einzelnen Entlastungsereignisse ist weitaus höher als diejenige zwi-

schen der Berechnung mit Station 1 und den gemessenen Entlastungen. Dies liegt – abgesehen von 

den Messungenauigkeiten - mit hoher Wahrscheinlichkeit an der größeren räumlichen Nähe der Stati-

on 1 zur Örtlichkeit des Entlastungsbauwerkes. 

Dies zeigt die Signifikanz der ungleichmäßigen Beregnung einerseits, andererseits gibt die gute Über-

einstimmung der Summenwerte der gängigen Praxis Recht, mit Langzeitsimulationen von nur einer 

Station eine gesicherte Abschätzung des langjährigen Verhaltens zu erreichen. Dies ist angesichts der 

Klimaveränderungen eine durchaus plausible Vorgehensweise, wenngleich bei genügend langen 

Messreihen in Zukunft auch eine Trendanalyse (in diesem Falle ein Vergleich zwischen dem Netzver-

halten für die ersten 16 Jahre zu den zweiten 15 Jahren) einhergehen kann. Dies ist bei den hier er-

zielten Rechenzeiten durchaus möglich.  

 

7.2.3. Berechnung mit und ohne Abflussbremsen 
 

Das Netz war bereits an zwei Stellen mit funktional zu den HydrOstyx® Abflussbremsen äquivalenten 

baulichen Konstrukten versehen, die für die gute Funktionalität des Kanalnetzes im Hinblick auf das 

Entlastungsverhalten von Bedeutung sind. Versuche von weiteren Einbauten von zusätzlichen Ab-

flussbremsen haben lediglich dann eine Verbesserung gebracht, wenn eine zusätzliche Abflussbe-

schränkung ähnlich eines HydroSlides® auf eine feste Schranke damit verbunden war [R.Tandler et 

al., 2007]. 

 

Abflussbremse Zeitraum 
in a 

Station Gesamtmenge in 
m³ 

Gesamtfracht 
in kg CSB 

Entlastungsrate 
e0 

mit 
0,67 1 114.206,10 12938 0,25 

0,67 2 89.649,88 10156 0,21 

31 2 117.372,10 13288 0,26 

ohne 31 2 128.725,00 14576 0,27 

 
Tabelle 9: Auswirkung der Abflussbremsen und des Berechnungszeitraumes auf Schmutzfrachtaustrag 

 

Die Zentralbeckenberechnung hat außerdem gezeigt, dass eine zusätzliche Verbesserung des Entlas-

tungsverhaltens gar nicht notwendig ist. Deshalb wurde jetzt in Phase II der umgekehrte Weg gegan-

gen. Es wurde eine Berechnungsvariante ohne die beiden Abflussbremsen erzeugt und deren Be-

rechnung mit dem IST-Zustand verglichen (Tabelle 9).  Die jährliche Gesamtentlastungsmenge konnte 

durch die HydroStyx-ähnlichen baulichen Maßnahmen (derzeitiger Ist-Zustand) um etwa 10% gesenkt 
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werden. Interessant ist außerdem, dass obwohl Station 2 im Messzeitraum deutlich weniger Entlas-

tungen verursacht (Zeile 2) die Entlastungswerte im langjährigen Mittel nahezu identisch mit denen 

der nahegelegen Station 1 sind, obwohl wir dort nur zwei Drittel eines Jahres untersucht haben, je-

doch eine sehr gute Übereinstimmung der Simulation mit den gemessenen Werten feststellen konnten 

(s.o. Tabelle 7). 

Da die Armaturen die Rückstauebene oberhalb erhöhen, ist bei allem Erfolg auf die Entlastungsmen-

gen für den Schattbach bei ordnungsgemäßer Planung noch die Frage zu beantworten, welche Aus-

wirkungen auf die Überstautätigkeit oberhalb der Einbaustellen der Armaturen sich ergeben. 

 

7.2.4. Überstaunachweis mit Abflussbremsen 
 

Da Abflussbremsen einen erhöhten Wasserspiegelverlauf oberhalb verursachen, ist es nötig, nach 

Einbau einer solchen Armatur einen Überstaunachweis mit einer langjährigen Regenreihe zu veran-

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

 

Abflussbremse Zeitraum Gesamtüberstaumenge m³ Jährliche Überstaumenge 
m³ 

mit 31 79069 2550,619 

ohne 31 77882 2512,335 

Mit (Station 1 + 2) 0,67 0 0 
 

Tabelle 10: Überstauwerte 
 

Während sich bei Betrachtung innerhalb des Messzeitraumes kein Überstau ergibt, zeigt sich hier, wie 

wesentlich die Langzeitsimulation eines ausreichend großen Zeitraumes für die Beurteilung der Si-

cherheit des Kanalnetzes ist. Durch den Einbau der Abflussbremsen hat sich die Überstau- und damit 

die Überflutungsgefahr leicht um 1,5% erhöht. Nunmehr ist mittels einen Überstaunachweis zu prüfen, 

an welchen Stellen im Netz – zu erwarten wäre oberhalb der Bremsen - Gefahren entschärft werden 

können. Dies stellt eine Aufgabe dar, die das Ingenieurbüro im Rahmen eines GEP durchzuführen 

hat.  

 

7.2.5. Vergleich mit Zentralbeckenberechnung 
 

Die Zentralbeckenberechnung ergab eine gute Übereinstimmung in den Entlastungswerten zwischen 

dem Entlastungsbauwerk im IST-Zustand und dem Zentralbecken. Das heißt, das Kanalnetz ist bis zu 

diesem Punkt annähernd äquivalent zum Zentralbecken, was die Belastungen des Schattbaches be-

trifft. Da sich der weiterführende Auslauf des Entlastungsbauwerkes mehrere Kilometer oberhalb der 
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Kläranlage befindet, ist das Zentralbecken zu weit oben angesetzt. Da das untenliegende Netz selbst 

ebenfalls noch einmal vor der Kläranlage entlastet wird, kann man davon ausgehen, dass bei Hinzu-

nahme des unterhalb liegenden Netzes und dessen Einbeziehung in die Simulation die in fast allen 

anderen Projektrechnungen festgestellte Relation zwischen Kanalnetz und Zentralbecken herrschen 

würde. D.h. das untersuchte Kanalnetz wäre in Bezug auf die Gewässerbelastung ausreichend di-

mensioniert.  

 

 
Entlastungsrate 

e0 
Gesamtmenge in m³ 

Gesamtfracht in kg 
CSB 

Ist-Zustand 0,25 117372,1 13288 

Zentralbeckenvariante 0,25 118092,7 12672 

 
Tabelle 11: Vergleich der Schmutzfrachtausträge für IST-Zustand und Zentralbeckenvariante 

 

7.2.6. Fazit 
 

Zusammenfassend zeigt die hydrodynamische Auswertung der Messkampagne Bochum sehr ein-

drucksvoll, wie genau die realen, gemessenen Werte von dem entwickelten hydrodynamischen 

Schmutzfrachtmodell FLOW++ nachgebildet werden können. Des Weiteren ist auch die sehr grobe 

Abschätzung der Verhältnisse durch die bisher verwendeten hydrologischen Verfahren signifikant 

dargestellt worden. Es zeigt auch weiter, dass eine Betrachtung von Einzelereignissen hier nicht ziel-

führend sein kann, sondern mehrjährige Regenreihen für eine gesicherte Aussage verwendet werden 

müssen. 

Im Bericht von Prof. Orth,H [H. Orth, 2002],  Abschlussbericht zum FE-Vorhaben:  “Untersuchungen 

zum Austragsverhalten von Stauraumkanälen“,  war bereits darauf hingewiesen worden, dass „ durch 

weitere Messungen und die Auswertung weiterer derartiger volumenreicher Ereignisse geprüft werden 

könne, ob bei diesen Ereignissen ein hydrologisches Modell grundsätzlich noch geeignet ist.“ Die hier 

vorgestellten Ergebnisse belegen diese Vermutung sehr anschaulich. Im Gegensatz zum hydrologi-

schen Verfahren sind die Ergebnisse hier allesamt unter Benutzung des bei FLOW++ dem Benutzer 

vorgegebenen Standardparametersatzes erzielt worden.  

Vieles deutet darauf hin, dass man sich bei Verwendung des Komplexen Parallelschrittverfahrens 

(DYNA / FLOW++) darauf konzentrieren können sollte, eine weitere Verbesserung des Ergebnisses 

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

7.3.1. Projektbeschreibung 
 

Im Rahmen des DBU-Forschungsprojektes stellt die Stadtentwässerung Augsburg Echtdaten zum 

Kanalnetz Augsburg, östlich des Lechs, zur Verfügung. Dieser Bereich umfasst die beiden Gemarkun-

gen Lechhausen und Hochzoll. Durch dieses Entwässerungsgebiet wird außerdem auch das Abwas-

ser von Teilflächen der Stadt Friedberg sowie das gesamte im Verbandsgebiet "Obere Paar" anfallen-

de Abwasser transportiert und in Richtung Lechdüker geleitet, so dass es sich bei der am Lechdüker 

ankommenden Abwassermenge nicht nur um das im Augsburger Einzugsgebiet anfallende Abwasser 

handelt. Das Projektgebiet erstreckt sich in nördlicher Richtung bis zum Düker am Martin-Gomm-Weg 

in Lechhausen. Hier befindet sich vor der Weiterleitung zum Klärwerk Augsburg über einen mehrzügi-

gen Düker ein Regenrückhaltebecken mit Entlastungsmöglichkeit in den Lech. In dem den Düker zu-

gehenden Verlauf des Untersuchungsgebietes gibt es mehrere Mischwasserentlastungen (Regen-

überläufe) in den Lech. 

 

Statistik Augsburg 

Anzahl Haltungen 4.210

Kanallänge 164 km

Zugeordnete Fläche 1.160 ha

mittlerer Befesti-

gungsgrad 33,5 %

Einwohner 64.000
 

Tabelle 12: Statistik Augsburg 

 
Abbildung 24: Projektübersicht Augsburg 
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7.3.2. Verfügbare Daten 
 

• Magellan Kanaldatenbank – Haltungs.- und Schachtdaten im MS-Access Format 

• Flurkarten im DXF Format 

• Orthofotos im ecw Format 

• Einwohnerzahlen pro Straße 

• Gewerbliche Einleiter mit deren Einleitmengen und CSB Konzentrationen 

• Zuflussdaten aus den Gebieten Obere Paar und Friedberg 

• Bauwerkszeichnungen für Sonderbauwerke 

• Sonderprofile als Zeichnung oder bereits in KANAL++ erfasst 

• Geländemodell im 2m Raster vom Vermessungsamt Augsburg 

• GIS Information im SHAPE Format. 

• Abfluss.- und Entlastungsmessungen am Rückhaltebecken vor dem Dücker 

• Niederschlagsaufzeichnungen der Jahre 1968 bis 1983 vom Deutschen Wetterdienst  

• Niederschlagsmessungen von 3 Regenschreibern der Stadtentwässerung Augsburg aus 2008 

und 2009. 

 

7.3.3. Modellaufbau 
 

Anbindung von KANAL++ an die MS-Access Datenbank zur Übernahme der Schacht.- und Haltungs-

daten. Einpflegen der Sonderbauwerke anhand von Bauwerkszeichnungen und vor Ort Aufnahmen 

durch den Betreiber. Import der DXF Flurkarten zur Generierung der Einzugsgebietsstruktur und Nut-

zungsart. Festlegen der Abflussparameter anhand der Nutzung sowie Detailerfassung aus den Ortho-

fotos. Die Flächenzuordnung erfolgte automatisiert zur nächstgelegenen Haltung. Aufgrund der gerin-

gen Neigung im Projektgebiet wurde für die Zuordnung nicht auf das Geländemodell zurückgegriffen. 

Da die Einwohnerzahlen verteilt nach Straßennamen zur Verfügung standen wurden diese, als nicht-

grafische Zuflüsse, Haltungsweise nach Straße verteilt. Entlastungshaltungen und Sammler ohne 

Hausanschlüsse wurden dabei ausgenommen. Gewerbliche Einleiter wurden anhand der Einleiterta-

belle des Betreibers mit Mengen und CSB Konzentration angelegt. 

 Die Kanalnetze der Gebiete Friedberg Ost sowie AZV Obere Paar liegen nicht im Detail vor, sie wur-

den anhand der Betreiberangaben wie folgt modelliert. 

Friedberg Ost: Einzugsgebietsgröße 157 ha, mittlere Undurchlässigkeit 49%, 13.270 Einwohner 

AZV Obere Paar: Einzugsgebietsgröße 387 ha, mittlere Undurchlässigkeit 33%, 28.700 Einwohner 

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

volumen nachzubilden. Dies bewirkt, besonders für die Einleitstelle Obere Paar  einen relativ langen 
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Nachlauf nach Regenende. Mit Durchflussmessungen, die vom Betreiber ab Oktober 2008 durchge-

führt werden soll das Modell hier noch verbessert werden. 

Ziel sollte sein, hier auch das tatsächliche Netz zu modellieren, um die Zuflüsse aus diesem Bereichen 

bestmöglich zu simulieren. 

 

7.3.4. Modellprüfung 
 

Verifizierung des Modelles am Bauwerk RÜB 62 

Anhand von Durchfluss.- und Niederschlagsmessungen des Betreibers in 2008 wurde ein Regener-

eignis vom 30.6.2008  (R33) simuliert. Dabei wurden Zeitdifferenzen zwischen Niederschlagsmessung 

und Abflussmessung (Normalzeit, Sommerzeit) festgestellt und berücksichtigt. 

 
Abbildung 25: Kalibrierregen R33 

 

 
Abbildung 26: Füllstandsganglinie Regenüberlaufbecken RÜB 62 
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Abbildung 27: Durchfluss RÜB 62 Richtung Lechdücker - Vergleich  

zwischen Simulation (rot) und Messung (blau) 
 

Der im Vergleich zur Messung erhöhte Durchfluss nach Regenende ist die Fortsetzung des Nachlaufs 

aus dem Außengebiet der Einleitung AZV- Obere Paar.  Ggf. ist zudem der konstante Fremdwasser-

zufluss zu hoch angesetzt worden. Hier soll durch aktuell laufende Messungen das Modell noch ver-

bessert werden. 

 
Abbildung 28: Entlastung RÜB 62 
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Die Charakteristik der gemessenen Entlastungsganglinie wird im Modell an den vor dem Rückhaltebe-

cken liegenden Regenüberläufen simuliert, dort aber durch anspringende Entlastungen vergleichmä-

ßigt. Die Mengen bewegen sich aber im richtigen Bereich. 

 

7.3.5. Schmutzfrachtberechnung 
 

Zur Berechnung der Schmutzfracht wird eine hydrodynamische Langzeitsimulation der Jahre 1968 bis 

1983 durchgeführt. Die Niederschlagsaufzeichnungen im MD Format wurden mit einer Regentrennzeit 

von 1440 min (1 Tag) eingelesen. Dies ergibt 825 Regenereignisse mit einer Niederschlagssumme 

von 11977 mm in 16 Jahren. (Durchschnittlich 749 mm / Jahr) 

Als Schmutzwasseranfall wurden 120 l/(E*d) angesetzt. Der Fremdwasserzuschlag wurde vorerst 

pauschal auf 40% des häuslichen Schmutzwasseranfalls festgelegt. Gewerbliche Einleiter wurden mit 

Mengen und deren CSB Konzentration als Zuflüsse angelegt. 

Die CSB Konzentrationen wurden wie folgt angesetzt: 

 

Häusliches SW 600 mg/l 

Gewerbliches SW 
700 mg/l oder wenn bekannt indi-

viduell nach Einleiter 

Fremdwasser 0 mg/l 

Regenwasser (MW) 107 mg/l 

Regenwasser (RW) 70 mg/l 
 

Tabelle 13: CSB Konzentrationen Augsburg 
 

Die nötigen Simulationsdauern der Regenereignisse werden vom System automatisch bestimmt, die 

Trockenwettervorlaufzeit wurde dabei mit 400 min ermittelt. Die Rechenzeit nach Regenende wird 

bestimmt über das beanspruchte Netzvolumen. Sobald dieses nur mehr das 1,5 fache des Trocken-

wettervolumens beträgt endet die Simulation. 

Der gesamter Simulationszeitraum für 16 Jahre Niederschlag (Trockenwetter- Regendauer –

Netzentleerung bis 1,5 faches TW) beträgt 2273 Tage, Rechenzeit 6 Tage. Da diese Berechnung 

verteilt auf 12 Rechnern lief, betrug die effektive Rechenzeit nur 14 Stunden. 

 

7.3.6. Ergebnisse 
 

Zusammengefasste jährliche Werte aus 16 Jahren Kontinuumsberechnung: 

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

 
Tabelle 14: Jährliche Werte (16 Jahre Kontinuumssimulation) 
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Die zulässige Entlastungsrate e0 nach dem vereinfachten Verfahren A128 beträgt für dieses Gebiet 

0,48 und wird somit unterschritten. Im jährlichen Durchschnitt wird der Lech mit 53,5 Tonnen CSB aus 

dem Untersuchungsgebiet belastet. 

Aufgrund der hohen Weiterleitung von 1.400 l/s an RÜB 62 ergibt sich ein Verhältnis QT zu QM von 

1:4,5. Dies führt zu einer Zentralbeckengröße außerhalb des Gültigkeitsbereiches. Sinnvoll wäre hier 

das Gebiet westlich des Lechs ebenfalls mitzurechnen da dieser Abfluss sich mit dem hier berechne-

ten vor der Kläranlage vereint. 

 

Entlastungsbauwerk  Entlastung  Rate  Entlastungsmenge [m³] Regenmenge [m³] 
RÜB 62  Klärüberlauf  0,85  248.928,30  294.524 

 
Tabelle 15: Ergebnisse RÜB 62 

 

7.4. Praktischer Einsatz in Mülheim an der Ruhr 
 

7.4.1. Projektbeschreibung 
 

Im Rahmen der Entwicklung des hydrodynamischen Schmutzfrachtmodells FLOW++ wird auch für 

den Projektpartner Stadt Mülheim an der Ruhr eine gekoppelte hydrodynamische Überstau- und 

Schmutzfrachtberechnung durchgeführt. Dazu stellt die Stadt Mülheim aktuelle Daten des Entwässe-

rungsnetzes im KANDIS Format sowie mehrere, nach unterschiedlichen Sammlern aufgeteilte, KA-

NAL++ Projekte zur Verfügung. Diese KANAL++ Einzelprojekte haben zeitlich unterschiedliche Aktua-

litätsstände und müssen über den Datenbankstand aufgefrischt werden. Zudem wurden die Teilprojek-

te zu einem Gesamtprojekt zusammengefasst um die notwendige ganzheitliche Betrachtung durchfüh-

ren zu können. 
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Abbildung 29: Projektübersicht Mülheim an der Ruhr 

 

Statistik Mülheim an der Ruhr 

Anzahl Haltungen 15.000 

Kanallänge 535 km 

Anzahl Einzugsgebiete 111.500 

Gesamtfläche 3.510 ha 

mittlerer Befestigungsgrad 45 % 

Einwohner 153.318 
 

Tabelle 16: Statistik Projektgebiet Mülheim a. d. Ruhr 
 



AZ 23419/23-2          Abschlußbericht 

 

    
 

   

72 

7.4.2. Verfügbare Daten 
 

• KANDIS Kanaldatenbank – Haltungs- und Schachtdaten 

• Flurkarten im DXF Format 

• Orthofotos im ECW Format 

• Bauwerkszeichnungen für Sonderbauwerke 

• Sonderprofile als Zeichnung oder bereits in KANAL++ erfasst 

• KANAL++ Projekte bezogen auf Einzugsgebietsbereiche, Sammler. 

• Niederschlagsaufzeichnungen  

 

7.4.3. Modellaufbau 
 

Im ersten Schritt wurden die als Teilprojekte vorhandenen KANAL++ Projekte gesichtet und deren 

Aufbau und Vollständigkeit überprüft. Besondere Aufmerksamkeit wurde hierbei auf denjenigen Daten 

gelegt welche in der, von den Betreibern des Kanalnetzes der Stadt Mülheim a. d. Ruhr stets aktuell 

gehaltenen KANDIS Datenbank nicht vorgehalten werden bzw. können. Hierzu zählen die Einzugsge-

bietserfassung mit deren Parametern sowie deren Zuordnung zu den Haltungen ebenso wie die Ein-

wohnerverteilung. Haltungsprofile sind Projektübergreifend zu vereinheitlichen und dabei den Daten 

der Datenbank anzupassen. In einem weiteren Schritt wurden die aktuellen Schacht und Haltungsda-

ten in das Projekt integriert. 

Die Sonderbauwerke wurden anhand von Bauwerkszeichnungen, in Rücksprache mit dem Betreiber, 

sowie aus Daten der Kanaldatenbank ein gepflegt. Die Verifikation erfolgt derzeit durch strangweise 

Berechnungen und Prüfung der Längsschnitte. 

 

Der Modellaufbau und die Prüfung sind derzeit noch nicht vollständig abgeschlossen. Aufgrund der 

Projektgröße und der Notwendigkeit Daten aus verschiedenen Quellen zu vereinen und zu prüfen kam 

es bei diesem Projekt leider zu unerwarteten Verzögerungen.  

 

7.4.4. Anerkennung der Ergebnisse von FLOW++ 
 

Die Erstellung und Auswertung der hydrodynamischen Überstau- und Schmutzfrachtberechnung sind 

für das erste Quartal 2010 terminiert. In einer Stellungnahme (Anhang H) der Unteren Wasserbehörde 

Mülheim an der Ruhr (UWB) wurde dem Verfahren FLOW++ bereits die Genehmigungsfähigkeit attes-

tiert.  
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7.5. Referenzprojekte 
 

Nachfolgend finden Sie weitere bereits beauftragte bzw. durchgeführte Referenzprojekte für eine hyd-

rodynamische Schmutzfrachtberechnung. Die Projekte wurden zum Teil von Projektpartner, aber auch 

von unabhängigen Ingenieurbüros mit Hilfe von FLOW++ durchgeführt. 

 

 Städte ausführendes Büro 

 
Obertraubling IB Stelzenberger & Scholz 

 

Regenstauf Kehrer Planung GmbH 

 
Heidelberg Dr. Pecher AG 

 

Mülheim a. d. Ruhr tandler.com GmbH 

 

Landshut tandler.com GmbH 

 Bochum – Stadtteil Schattbach tandler.com GmbH 

 

Ansbach Dr. Ing. Pecher & Partner GmbH 

 

Bechhofen, Königshofen IB Steinbauer 

 Georgsgmünd IB Steinbauer 

 
Tabelle 17: Referenzprojekte 
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8. Ökologische Auswirkungen  
 

Ziel der Regenwasserbehandlung in Tenn- bzw. Mischsystemen muss die bestmögliche Reduzierung 

der Gesamtemissionen aus Regenentlastungen und Kläranlagen im Rahmen der wasserwirtschaftli-

chen Erfordernisse sein [ATV-A 128, 1992]. Die Berechnung der Gesamtemissionen aus Regen- bzw. 

Mischwasserentlastungen erfolgte bisher häufig mit hydrologischen Langzeitsimulationsmodellen, 

welche die Abflussverhältnisse im Kanalnetz und die Schmutzfrachtausträge ins Gewässer vereinfa-

chend und vor allem Rückstausituationen teilweise nur ungenügend beschreiben. Da jedoch jede Ent-

lastungsanlage einen mehr oder minder großen Rückstau ins obere Netz verursacht, sind die daraus 

abgeleiteten Planungen und Baumaßnahmen aus wasserwirtschaftlicher und wirtschaftlicher Sicht 

häufig nicht optimal. 

 

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde das hydrodynamische Berechnungsmodell „++SYSTEMS / 

DYNA“ um das Modul „FLOW++“ erweitert. Es ist nun möglich, aufbauend auf einer hydrodynami-

schen Kanalnetzberechnung auch eine Schmutzfrachtsimulation durchzuführen. Da das hydrodynami-

sche Berechnungsmodell auch die Wirkungsweise von modernen Steuerungselementen hervorragend 

beschreiben kann, lassen sich nun realitätsnahe Simulationsberechnungen zur Minderung von 

Schmutzfrachtausträgen aus mittleren bis großen Kanalisationsnetzen durch Einsatz moderner Steue-

rungselemente durchführen.     

Für den Umwelt- und Gewässerschutz haben die realitätsbezogenen Berechnungsergebnisse des neu 

entwickelten hydrodynamischen Modells zahlreiche Vorteile.  

Dies sind zum Beispiel: 

• Optimale Planung der erforderlichen Maßnahmen zur Regenwasserbehandlung, da das hyd-

rodynamische Berechnungsmodell realitätsnahe Berechnungsergebnisse liefert. Dies führt zur 

Verminderung  der hydraulischen und stofflichen Belastungen der Gewässer.  

• Reduzierung von Neubaumaßnahmen durch Aktivierung und Anrechenbarkeit von bisher nicht 

berücksichtigtem Speicherraum im Kanalnetz. 

• Kostengünstige Beseitigung von Konflikten im Kanalnetz durch Maßnahmen zur Verminde-

rung der örtlichen Verluste bzw. durch Aktivierung von Retentionsvolumen zur Reduzierung 

der Abflussspitzen. 

• Optimale Steuerung und Bewirtschaftung der Abflüsse im Kanalnetz, dadurch  Verminderung 

der Überflutungshäufigkeit für Siedlungen und Gewässer und Optimierung des Wirkungsgrads 

von Kläranlagen durch Ausschöpfung der zulässigen Beaufschlagung. 

 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass das neu entwickelte Simulationsverfahren FLOW++  

aufgrund der realitätsnahen Berechnungsergebnisse zu einer Verbesserung des Umwelt- und Gewäs-

serschutzes und zu wirtschaftlicheren Lösungen führt. 
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9. Wirtschaftliche Auswirkungen 
 

Die hier dargestellten Möglichkeiten der kombinierten hydrodynamischen Simulation des Abfluss-

transportes sowohl für die hydraulischen Nachweise als auch für die Schmutzfrachtberechnung wei-

sen folgende Vorteile auf: 

• Für die Schmutzfrachtberechnung ist keine Modellabstraktion durch Systemvereinfachungen 

erforderlich; 

• Die Modellkalibrierung ist mit reduziertem Aufwand möglich; 

• Eine höhere Genauigkeit der Simulationsergebnisse wird erreicht, selbst wenn Schmutz-

frachtberechnungen mit hydrologischen Modellen vereinzelt kalibriert werden; 

• Systemeinbauten und Steuerelemente können im Modell abgebildet werden; 

• Der Aufwand für die Systemmodellierung wird deutlich reduziert; 

• Die nicht unerheblichen Kosten einer kontinuierlichen Modell- und Datenpflege können auf die 

beiden Aufgaben „hydraulischer Nachweis“ und „Schmutzfrachtnachweis“ verteilt werden. 

 

Die bisher projektbegleitend mit FLOW++ durchgeführten Modellrechnungen haben jedoch ein insge-

samt deutliches Einsparpotential gegenüber den Schmutzfrachtnachweise mit hydrologischer Model-

lierung gezeigt, obwohl einzelne Bauwerke gerade im oberen Bereich der Netze eine durchaus höhere 

Dimensionierung erforderten. Diese erforderlichen Mehrkosten wurden jedoch durch Einsparungen an 

Bauwerken im unteren Netzbereich wieder mehr als ausgeglichen. Entsprechende Ergebnisse wurden 

im Rahmen folgender Arbeiten belegt: 

[S. Thienger, 2009] Nachweis der Richtlinienenkonformität für das hydrodynamische Schmutzfracht-

simulationsmodell FLOW++. Masterarbeit an der Hochschule für angewandte Wissenschaften in Kon-

stanz, unveröffentlicht (von der FH Konstanz ausgezeichnet); 

Vergleichsrechnungen von Frau Dr.-Ing. M. Scheer für die FH Gießen als Teilbeitrag zum For-

schungsprojekt; 

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

Modellberechnung Obertraubling (Ing. Büro Scholz, Regensburg); 

Modellberechnungen im Raum Nürnberg (Ing.-Büro Steinbauer). 

Eine kombinierte und genaue Betrachtung der Bauwerke und Drosselorgane führte beispielsweise im 

Rahmen des Generalentwässerungsplanes für die Stadt Eintorf zu maßgeblichen Einsparungen für 

die Ausrüstung der Bauwerke [H. Grüning, 2007].  

 

Zu berücksichtigen ist generell, dass bislang für hydrologische Schmutzfrachtsimulationen eine Mo-

dellkalibrierung unüblich bzw. aufwändig oder gar unmöglich ist [De Toffol et al., 2006] sowie [Fach et 

al., 2007]. Eine allgemeine Einsparung von Kosten lässt sich allerdings nicht pauschal quantifizieren. 

Genauere Simulationsergebnisse führen nicht generell zu Kosteneinsparungen, sie führen aber in 
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jedem Fall zur Vermeidung von Fehlinvestitionen und gewährleisten einen weitreichenden Gewässer-

schutz.  

 

10. PR und Publikationen 
 

Veranstaltung / Medium / 
Zeitschrift 

Art der Veröffentli-
chung 

Zeitraum 
Veröffentlichender 

Partner 

Beiratstreffen am Firmensitz der 

tandler.com GmbH 

Vortragsreihe mit Dis-

kussion (Anhang D) 
20.11. 2009 alle Projektpartner 

IFAT 2008 
Messestand am DBU 

Gemeinschaftsstand 
05. - 09.05.2008 tandler.com GmbH 

Kölner Kanal und Kläranalgen 

Kolloquium 
Messestand 23. - 24.09.2009 tandler.com GmbH 

DWA Landesverbandstagung 

2009 (Landesverband Bayern)  
Messestand 27. - 28.10.2009 tandler.com GmbH 

DWA Landesverbandstagung 

Nord 2009 (Osnabrück) 

Vortrag Dr. Grüning 

(Dr. Pecher AG) / Ma-

nuskript (Anhang E) 

01.10.2009 
Dr. Pecher AG / 

tandler.com GmbH 

++SYSTEMS / KANAL++ An-

wendertreffen Süd 2008 

Vortragsreihe mit Dis-

kussion 
29.02.2008 tandler.com GmbH 

Workshops des Indo-German 

Water Networks (BMBF) in 

Bangalore und Chennai (Indien) 

Vortrag Gerald An-

germair (tandler.com 

GmbH) / Vortragsreihe 

mit Diskussion 

19. - 30.04.2009 tandler.com GmbH 

 
Tabelle 18: Übersicht der wichtigsten PR Maßnahmen und Publikationen 

 

11. Ausblick 
 

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

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

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

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

und Nachweiszwecken herangezogen zu werden. Ein solches System könnte zukünftig mehr oder 

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

ten. Hierzu müssten jedoch noch die Verfahren zu dem zukünftigen GeoSCS System erarbeitet wer-

den. 
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Es ist aus praktischer Sicht zu ergänzen, dass die durch die Projektkürzungen bedingte fehlende Imp-

lementierung der aktiven Steuerungselemente und Varianten der Steuerung [Scheer, 2008] die Aus-

nutzung des Potentials der Abflusssteuerung einschränkt. 

 

Sollten nach Durchführung dieses Forschungsvorhaben und seiner Vorstellung bei den Genehmi-

gungsbehörden vereinzelt noch Unklarheiten bzw. Zweifel bzgl. der Zulassungsfähigkeit des Verfah-

rens bestehen, so ist zu hoffen, dass dieser Forschungsbericht mit seinen durchweg positiven Ergeb-

nissen auch die letzten Zweifel für eine flächendeckende Zulassung beseitigt. Die Ergebnisse zeigen, 

dass ein flächendeckender Einsatz des neuen Verfahrens FLOW++  zu einer starken Minderung der 

Schmutzfrachtausträge unter Beibehaltung des Entwässerungskomforts führen würde und diese auch 

noch kosteneffizient erreicht werden kann, zum Wohle einer sauberen Umwelt. 
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schungsprojekt erst ermöglicht haben. 
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sich unterschiedliche 

achbearbeiters: 

nen, z.B. weils sie 

l schon 

 geprüft oft auffällige 

s zur Reduzierung des 

d Rücksprache mit 

 mit dem 

 oft Nachweise 

tlichen Daten auch 

üfung wird auch ohne 

ert ohne dass der IST-

gehen als der aus-

nahme des Ministe-

utzung von 

ien vorgeschlagen:  

 BRD bevorzugt in 

usammenfassen 

fung erzeugt, zur 

ichen, wäre theore-

+/DYNA/FLOW zu 

ung der Bauwerks-

ntwickler damit 
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Schwierigkeiten hatten. Wenn im 

würden sich folgende Wirkungen 

• Da im K++/DYNA/FLOW kein

muß der Sachbearbeiter eine

• Die Rechenzeiten im Smusi w

etwas langsamer sind (Aussa

• Es werden nur die Ergebnisse

beachtet (damit ist ein Ausnu

 

Auf einer Besprechung im Rahme

zum Export von SMUSI-Daten im

Einsatz von K++/DYNA/FLOW fü

• Enge projektspezifische Zusa

und evt. Erweiterung von K++

programm zur Verfügung stel

• Wichtig dabei ist eine möglich

K++/DYNA/FLOW. 

• Um zu gewährleisten, dass P

Ergebnisse über parallele Be

Zusätzlich eine Berechnung v

durchzuführen.  

 

5. Brandenburg 

Wie ist das Vorgehen zum N

• Laut eines Mitarbeiters des L

weis der Mischwasserbehand

Ministerium dar.  

• Aufgrund der geringen Perso

• Mischwasserkanalisationen g

Brandenburg und Frankfurt/O

• Die Genehmigung der Mischs

• Anteil Mischverfahren (2001) 
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im K++/DYNA/FLOW eine Schnittstelle geschaffen 

n ergeben. 

ein Grobnetz erstellt wird (was bei Smusi-Berechnu

ne größere Datenmenge verwalten. 

i werden länger (insbesondere da evt. die Compute

age Mitarbeiter)). 

sse der Smusi-Berechnung, nicht der K++/DYNA/FL

nutzung der höheren Rechengenauigkeit nicht mög

men des Projektes AZ 23419/23-2 wurde entschied

im K++/DYNA/FLOW zu erstellen. Es wurde folgen

 für die Nachweisberechnung in Hessen diskutiert: 

sammenarbeit mit der Behörde: Zur Verfügung stel

++/DYNA/FLOW um Funktionen, die die Werte, die

tellt. Die Prüfung könnte dann unabhängig vom SM

chst einfache Bedienung, ggf. verbunden mit kurze

 Programm SMUSI und K++/DYNA/FLOW ähnliche

erechnungen bei dem NRW-Projekt als Bericht zus

g von einem Netz in Hessen mit SMUSI und K++/D

 Nachweis der Mischwasserbehandlung? 

 Landesumweltamtes bestehen keine direkten Vorg

ndlung. Dies stelle einen Streitpunkt zwischen Was

sonalkapazität sei eine Bearbeitung mit wenig Aufw

 gibt es nur in den 4 kreisfreien Städten Cottbus, P

t/Oder (70.000-100.000 EW). Ansonsten gibt es Tre

hsysteme erfolgt als Einzelfallbetrachtung 

1) 6,5% [Geiger, Flores, 2003] 

 

  

n werden würde, 

nungen üblich ist), 

uter bei den Behörden 

/FLOW -Berechnung 

öglich). 

ieden keine Funktion 

endes Vorgehen zum 

t:  

tellen des Programms 

die das SMUSI-Prüf-

MUSI erfolgen. 

zer Einweisung in 

he Ergebnisse liefern: 

zusammenstellen. 

/DYNA/FLOW 

orgaben zum Nach-

asserbehörden und 

fwand wichtig.  

, Potsdam, 

rennsysteme. 
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Kann K++/DYNA/FLOW als N

• Da die Anforderungen zum N

welches Schmutzfrachtprogra

verwendet werden 

 

Wenn nein, wie kann die Erla

• Entfällt, da der Einsatz von K

 

6. Mecklenburg- Vor

Wie ist das Vorgehen zum N

• Es gibt keine fest definierten 

Genehmigungsbehörde, kein

• Eingangsdaten der Berechnu

• Es gibt keine Anforderung zu

festgestellt werden, wird das 

und in diesem Rahmen kann 

• Anteil Mischverfahren (2001) 

 

Kann K++/DYNA/FLOW als N

• Es gibt keine Festlegungen, w

Verfahren soll Ergebnisse na

einfache Verfahren (Listenrec

werden, es besteht jedoch ke

 

Wenn nein, wie kann die Erla

• Entfällt, da der Einsatz von K
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s Nachweisprogramm angewendet werden?

 Nachweis im Einzelfall festgelegt werden, ist nicht 

gramm verwendet werden soll. Damit kann K++/DY

rlaubnis zur Verwendung erreicht/gefördert

 K++/DYNA/FLOW prinzipiell möglich ist. 

orpommern  

 Nachweis der Mischwasserbehandlung?  

n Anforderungen, außer den Offensichtlichen (Auss

ine näheren Erläuterungen). 

nung müssen dargestellt werden 

zur Genehmigung von Kanalnetzen, nur, falls Schäd

s nachvollzogen. In diesen Fällen erfolgt eine Einze

nn evt. die Benutzung eines Simulationsprogramms

1) 10,9 % [Geiger, Flores, 2003] 

s Nachweisprogramm angewendet werden?

, welches Simulationsprogramm angewendet werd

nachweisen, die in der gleichen Größenordnung lieg

rechnungen). Damit kann K++/DYNA/FLOW prinzip

 keine Pflicht zur Durchführung von Kanalnetzsimula

rlaubnis zur Verwendung erreicht/gefördert

 K++/DYNA/FLOW prinzipiell möglich ist. 

 

 

  

n?  

ht vorgeschrieben, 

YNA/FLOW prinzipiell 

ert werden?  

ussage von der 

häden im Gewässer 

nzelfallbetrachtung 

s notwendig sein 

n?  

rden soll, das 

liegen wie ganz 

zipiell verwendet 

ulationen. 

ert werden? 
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7. Sachsen 

Wie ist das Vorgehen zum N

• Es ergab sich bezüglich des 

• Der Nachweis der Mischwass

• Allerdings ist nirgendwo niede

• i.d.R. wird das DWA Arbeitsb

• Es werden keine Prüfprogram

auf das A 128 erfolgt nicht üb

Anlehnung an Niedersachsen

• Vorgehen sollte mit Sachbear

• Anteil Mischverfahren (2001) 

 

Kann K++/DYNA/FLOW als N

• Da die Anforderungen zum N

welches Schmutzfrachtprogra

verwendet werden 

Wenn nein, wie kann die Erla

• Entfällt, da der Einsatz von K

 

8. Sachsen-Anhalt  

Wie ist das Vorgehen zum N

• DWA A128 ist mit Ergänzung

Erlass eingeführt [Geiger, Flo

• Mischsystem: maximal 250 kg

Niederschlagsreihe, es liegen

Ortslage oder der mittleren N

• Das Programm KOSIM ist mi

Flores, 2003] 

• Für große, vermaschte Netze

Rechenmodelle angewendet 

KOSIM abgestimmt werden 

• Es ergab sich bezüglich des N

• KOSIM ist nur das Prüfprogra

rechnen muß 
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 Nachweis der Mischwasserbehandlung?  

s Nachweises folgende momentan praktizierte Vorg

sserbehandlung wird nach den A.a.R.d.T. vorgesch

dergeschrieben, was die a.a.R.d.T. sind 

sblatt A 128 als Grundlage verwendet 

amme eingesetzt, es gibt keine besonderen Forder

über Landeswassergesetz, sondern über das Abga

en (250 kg CSB/ha) noch aktuell.  

earbeitern projektspezifisch abgesprochen werden. 

1) 55,6 % [Geiger, Flores, 2003] 

s Nachweisprogramm angewendet werden?

 Nachweis nicht niedergeschrieben sind, ist nicht vo

gramm verwendet werden soll, damit kann K++/DYN

rlaubnis zur Verwendung erreicht/gefördert

 K++/DYNA/FLOW prinzipiell möglich ist. 

 

 Nachweis der Mischwasserbehandlung?  

ngen der im Erlass festgelegten Regelungen als a.a

lores, 2003] 

 kg CSB/haAred, Langzeitsimulation mit einer mind

en 5 digitalisierte Niederschlagsreihen vor, die in A

 Niederschlagshöhe benutzt werden können [Geige

mit festen Parameterwerten als Prüfprogramm eing

tze und bei rückgestauten Kanalnetzen sollen hydro

et werden, Oberflächenmodell muss durch den Plan

 

s Nachweises folgende momentan praktizierte Vorg

gramm der Behörde, nicht das Programm mit dem d

 

  

orgehensweise: 

schrieben 

erungen. Der Verweis 

gabenrecht. 

n.  

n?  

t vorgeschrieben, 

YNA/FLOW prinzipiell 

ert werden?  

a.a.R.d.T. durch 

indestens zehnjährigen 

 Abhängigkeit von der 

iger, Flores, 2003] 

ngeführt [Geiger, 

drodynamische 

laner mit dem Modell 

orgehensweise: 

 das Ingenieurbüro 
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• Im Allgemeinen wird KOSIM a

Berechnung notwendig ist 

• Im Allgemeinen müssen die E

werden, es muß verhindert w

Flächenwerte, Drosselabflüss

• Alle Genehmigung werden im

einem hydrodynamischen Pro

wird.  

• Es muß das Systemverhalten

• Ggf. muß das Netz anhand vo

• Im Einzelfall muß das Vorgeh

manchen Fällen (falls Sachbe

Landesamt für Umwelt Sachs

• Anteil Mischverfahren (2001) 

 

Kann K++/DYNA/FLOW als N

• Die Verwendung von K++/DY

abgesprochen werden. Da KO

von K++/DYNA/FLOW durch 

bereitgestellt werden (hierzu 

führen zu dem gleichen Probl

berücksichtigt, dass KOSIM n

hydrodynamische Berechnun

 

Wenn nein, wie kann die Erla

• Einzelfallabstimmung mit Sac
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M als Prüfprogramm angewendet, wenn keine hydro

e Eingangsdaten für das Prüfprogramm KOSIM zur

 werden muß, dass der Sachbearbeiter erstmal die 

sse) mit hohem Arbeitsaufwand selbst per Hand ei

 im Einzelfall überprüft, ggf. ist im Einzelfall auch ein

Programm möglich, ohne dass eine Prüfung mit KO

ten dargestellt werden 

 von Netzdaten kalibiriert werden 

ehen mit dem Sachbearbeiter frühzeitig abgestimm

bearbeiter sich nicht gut auskennt) werden auch Ne

hsen-Anhalt geprüft  

1) 36,0 % [Geiger, Flores, 2003] 

s Nachweisprogramm angewendet werden?

DYNA/FLOW muß mit der Behörde im Einzelfall früh

 KOSIM nur Prüfprogramm ist, spricht nichts gegen

ch den Planer. Allerings müssen die Daten ggf. zur 

u wieder frühzeitige Absprache mit Sachbearbeiter

oblem wie in Hessen, allerdings werden hier schon 

 nur als Prüfprogramm angewendet wird, wenn kei

ung notwendig ist. 

rlaubnis zur Verwendung erreicht/gefördert

achbearbeiter (Einsatz von K++/DYNA/FLOW prinz

 

 

  

drodynamische 

ur Verfügung gestellt 

ie Daten (z.B. 

 eingeben muß 

 eine Berechnung mit 

OSIM durchgeführt 

mt werden, in 

 Netze durch das 

n?  

frühzeitig 

en eine Verwendung 

ur Prüfung mit KOSIM 

ter). Diese Vorgaben 

n Einschränkungen 

keine 

ert werden?  

inzipiell möglich). 
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Umwelt, Energie und 

chmutzfrachtmodells 

, S. 339, entnommen 

htlicher Zulassungs-

, gilt ab 01.08.2005, 

dlichen Raum und 

erbehandlung in der 

 382), Auftraggeber 

 Landes Nordrhein-
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10. Anlagen 

Anlage 1 : Internetseite Hess

Schmutzfrachtsimulationsmodell 

http://www.hlug.de/medien/wasse

 

Das Modell SMUSI dient zur Simu

Es wird zur Bemessung von Anla

eingesetzt. Mit dem Modell wird g

für den Schmutzfrachtaustrag nic

der Fachöffentlichkeit zur Verfügu

Die Software (SMUSI 4.0) läuft au

zum Einsatz in Ingenieurbüros, di

Die Version SMUSI 4.0 wurde 20

gen DV-Standards angepasst (Ve

 

Anlage 2 : Internetseite Hmul

http://www.hmulv.hessen.de/irj/HM

8ff1-2701-be59-263b5005ae75,c0

222222222222,22222222-2222-2

100000005003.htm&uid=0b52071

(Menüführung: Umwelt > Wasser

 

Beurteilung von Schmutzfrachtbe

Die Beurteilung von Schmutzfrach

zunehmende Komplexität der Ent

sparung resultiert, immer schwier

der auch all denjenigen eine sach

gen und Bewertungen vornehmen

Der Leitfaden ist modular aufgeba

von Schmutzfrachtberechnungen

fadens die für ihn interessanten u

Das Kernstück der Prüfung stellt 

Simulationsergebnisse bewertet w

Anwender eine Filterung nach ver

Die Anlage 2 enthält eine umfang

Sinne eines Nachschlagewerks z
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ssisches Landesamt für Umwelt und Geolog

ll SMUSI 

ser/abwasser/index.htm 

imulation von Schmutzfrachten in städtischen Entwä

lagen für den Gewässerschutz für Mischwasserkan

d gegenüber den Aufsichtsbehörden nachgewiesen

icht überschritten werden. Das Modell steht gegen

gung. 

 auf jedem normal ausgerüsteten PC. Sie ist insbes

, die mit der Planung von Stadtentwässerungsnetze

2007 durch Überführung in eine durchgängige 32 b

Version 5.0). Diese kann über das HLUG bezogen 

ulv, Schmutzfrachtberechnungen mit Smus

/HMULV_Internet?rid=HMULV_15/HMULV_Interne

,c0a50d64-fd35-2801-a3b2-17197ccf4e69,2222222

2222-2222-222222222222,11111111-2222-3333-

0711-8ff1-2701-be59-263b5005ae75 

er > Kommunales Abwasser > Schmutzfrachtberec

berechnungen mit dem Modell SMUSI 

achtberechnungen mit dem Modell SMUSI gestaltet

ntwässerungsnetze, die auch aus der Zielsetzung 

ieriger und zeitaufwändiger. Es wurde deshalb ein 

chgerechte Beurteilung ermöglicht, die nur sporadi

en müssen. 

baut und entsprechend der notwendigen Arbeitssc

en thematisch gegliedert. Ziel dabei war es, dem An

 und relevanten Informationen in komprimierter For

llt die Checkliste (Anlage 1) dar, mit der die Eingang

t werden können. Eine Excel-Arbeitsmappe zu Anl

verschiedenen Prüfkategorien zur Verfügung. 

ngreiche Beschreibung der Modellkenngrößen, die 

 zu verstehen ist. 

 

  

logie ( HLUG) 

twässerungsnetzen. 

analisationsnetze 

en, dass Grenzwerte 

en eine Lizenzgebühr 

esondere geeignet 

tzen beauftragt sind. 

 bit Version den heuti-

n werden. 

usi  

net/nav/0b5/0b520711-

2222-2222-2222-2222-

-4444-

rechnung) 

ltet sich durch die 

g zur Kostenein-

in Leitfaden entwickelt, 

disch solche Prüfun-

schritte zur Prüfung 

 Anwender des Leit-

Form zu geben. 

angsgrößen und 

nlage 1 stellt dem 

ie als Referenz im 
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Zusammenfassende Ergebnisse 

systemen hinsichtlich der Minimie

 

Anlage 3 : Auszug aus VWV A

Auszug aus „Allgemeine Verwaltu

des Hessischen Ausführungsgese

 

„3.3.2 Regeln der Technik bei Ent

Die nachfolgend dargestellten Re

Stand der Technik für Mischwass

(1) Beim Mischverfahren werden 

Niederschlagswasser gemeinsam

Gründen müssen hierzu an geeig

Ziel ist es, die Bauwerke der Misc

ungsgebiet so anzuordnen und zu

Schmutzfrachtanteil zurückgehalt

(2) Mischwasserentlastungsanlag

nachgewiesen wird, dass infolge 

die Summe aller Entlastungen vo

entlastet werden. 

Bei Regenüberläufen (RÜ) sind a

- höchstens 50 Entlastungen pro 

- insgesamt höchstens 20 Stunde

zulässig, um deren besonderes E

Bei Stauraumkanälen mit untenlie

sche Schmutzfrachtentlastung an

zusätzliche Verschmutzung des e

Die für einzelne Entlastungsbauw

Arbeitsblatt A 128, geltenden kon

unberührt. 

Die Einleitung von Niederschlags

den für das Mischverfahren in Be

(3) Die Prüfung des Nachweises 

Wasserbehörde grundsätzlich mit

einer gemäß der Isohypsen-Karte

ausgewählten repräsentativen Re

In begründeten Ausnahmefällen k

weis mit einem anderen Schmutz

Schmutzfrachtmodell als SMUSI 
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e einer Studie zum Optimierungspotential von Entw

ierung von Entlastungskenngrößen sind in Anlage

V Abwasserabengesetz  

ltungsvorschrift für den Vollzug des Abwasserabga

esetzes zum Abwasserabgabengesetz (VwV-AbwA

ntwässerung im Mischverfahren 

Regeln der Technik entsprechen dem nach § 7a WH

ssereinleitungen. 

n das Schmutzwasser, das nicht vermeidbare Frem

am in einem Kanal abgeleitet. Aus technischen und

eigneten Stellen Mischwasserentlastungsanlagen a

ischwasserableitung, -behandlung und -entlastung 

 zu bemessen, dass beim Mischwasserabfluss ein 

alten und der Kläranlage zugeführt wird. 

lagen genügen den Regeln der Technik, wenn vom

e einer Niederschlagsbelastung weniger als 250 kg

vor der biologischen Reinigungsstufe einer Kläranla

 außerdem 

ro Jahr und 

den Entlastungsdauer pro Jahr 

 Entlastungsverhalten zu berücksichtigen.  

liegender Entlastung (SKU) ist nur eine um 10 % v

an der entsprechenden Entlastungsanlage zulässig

s entlasteten Mischwassers durch Ablagerungen zu

uwerke ansonsten nach den Regeln der Technik, u

onstruktiven und hydraulischen Randbedingungen 

gswasser aus Teilortskanalisationen ohne Behandlu

Betracht kommenden Regeln der Technik. 

s der Einhaltung der Regeln der Technik ist von de

mit dem Schmutzfrachtsimulationsmodell SMUSI du

rte des Hessischen Landesamtes für Umwelt und G

Regenreihe sowie einem Schmutzpotentialansatz v

n kann in Abstimmung mit der zuständigen Wasser

utzfrachtmodell erfolgen. Wird der Nachweis mit ein

I geführt, sind die Daten zusätzlich auch in der For

 

  

ntwässerungs-

ge 3 enthalten. 

gabengesetzes und 

AG/HAbwAG)“:  

WHG einzuhaltenden 

remdwasser und das 

nd wirtschaftlichen 

 angeordnet werden. 

g in einem Entwässer-

in möglichst großer 

m Abgabepflichtigen 

 kg CSB/ha Ared über 

nlage in ein Gewässer 

 verminderte spezifi-

sig, um eine mögliche 

 zu berücksichtigen. 

, u.a. dem DWA-

n bleiben hiervon 

dlung entspricht nicht 

der zuständigen 

 durchzuführen (mit 

d Geologie (HLUG) 

z von 600 kg CSB/ha). 

erbehörde der Nach-

inem anderen 

orm [vgl. hierzu den 
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letzten Absatz unter (3)] vorzuleg

berechnung ist auf den im Entwäs

Insbesondere ist dabei die im Ist-

gebiete realistisch, nach Möglichk

Einhaltung der Regeln der Techn

(Qab teil) der in Betracht kommen

den Entlastungsanlagen (Qab folg

mehrere Teilgebiete zu, so kann d

Teilgebiete führen, die die größtm

Nachweisführung ist immer von d

vorhandene Teilgebiete angesetz

nachzuweisen ist. Eine Nachweis

Kläranlage ist dagegen nicht zulä

Entlastungsanlage/Kläranlage im

legen. Soweit die Regeln der Tec

eingehalten werden, ist die Zahl d

Gesamtzahl der abgabepflichtige

vollständig auf der Kläranlage beh

lastungsanlagen nicht eingehalten

Teilgebieten als abgabepflichtig a

Ein neuer Nachweis der Einhaltun

Aktualisierung eines vorhandenen

erforderlich, insbesondere wenn s

Vom Abgabepflichtigen sind die D

elektronischer Form) sowie ein Sy

vorzulegen. In den Lageplan müs

Verbindungssammler und die Ob

(4) Ein „Leitfaden zur effizienten u

Modell SMUSI“ (incl. 3 Anhänge s

Ministeriums für Umwelt, ländliche

http://www.hmulv.hessen.de _ Um

Schmutzfrachtberechnung zur Ve

SMUSI zu beziehen ist.“ 
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egen, dass eine Prüfung mit SMUSI möglich ist. Die

ässerungssystem vorhandenen Ist-Zustand zu bez

-Zustand vorliegende Belastung durch Fremdwas

hkeit durch Messungen abgestützt, zu erfassen. De

hnik kann auch für Teilgebiete geführt werden, wen

enden Entlastungsanlagen nicht das Abflussvermö

folgend) und der Kläranlage (2Qs + Qf) übersteigt. T

n der Abgabepflichtige den Nachweis zu seinen Gu

tmögliche Anzahl an abgabefreien Einwohnern erg

 den tatsächlichen Verhältnissen auszugehen; es d

etzt werden, für die die Einhaltung der oben genann

eisführung durch Bildung fiktiv verkleinerter Einzugs

lässig. Der Berechnung der Abwasserabgabe sind

im Entwässerungsgebiet angeschlossenen Einwohn

echnik für die Entlastungsanlagen von oberhalb lieg

l der in den Teilgebieten angeschlossenen Einwoh

gen Einwohner abzuziehen, wenn die Abflusssumm

behandelbar ist. Soweit die Regeln der Technik bei 

lten werden, ist die Zahl der Einwohner in den entsp

g anzusetzen.  

ltung der Regeln der Technik oder die Fortschreibun

en Nachweises ist auf Anforderung der zuständige

n sich wesentliche Änderungen ergeben haben. 

e Daten für eine SMUSI-Prüfung (grundsätzlich auc

 System- und ein Übersichtslageplan (Maßstab 1:5.

üssen alle Entlastungsanlagen mit ihren Einzugsge

berflächengewässer eingetragen sein. 

n und sicheren Beurteilung von Schmutzfrachtberec

e sowie EXCEL-Arbeitsmappe) steht auf der Websi

chen Raum und Verbraucherschutz (HMULV) unter

Umwelt _ Wasser _ kommunales Abwasser _ 

Verfügung. Dort wird auch angegeben, wie das Sim

 

  

Die Schmutzfracht-

eziehen. 

asser und Außen-

 Der Nachweis der 

enn die Abflusssumme 

mögen der nachfolgen-

t. Trifft dies auf 

Gunsten für diejenigen 

rgibt. Bei der 

s dürfen also nur 

nnten Anforderungen 

gsgebiete einer 

nd alle oberhalb der 

ohner zugrunde zu 

liegenden Teilgebieten 

ohner von der 

me der Teilgebiete 

ei einzelnen Ent-

tsprechenden 

ung bzw. 

igen Wasserbehörde 

uch auf Datenträger in 
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1. Aufgabenstellung 

Die im DBU-Projekt AZ 23419/23-2 entwickelten Verfahren haben das Ziel den Gewässerschutz zu 

verbessern. Damit dies mit den neuen Verfahren erfolgen kann, ist es notwendig das Programmpaket 

K++/DYNA/FLOW, in das die Verfahren integriert worden sind, anzuwenden. In Hessen wird beim 

Nachweis der Mischwasserbehandlung das Programm SMUSI als Prüfprogramm und i.d.R. auch für 

die Nachweisberechnungen verwendet. Um zu untersuchen, ob und unter welchen Randbedingungen 

das Programmpaket K++/DYNA/FLOW auch für diesen Nachweis eingesetzt werden kann, werden in 

diesem Projekt Vergleichsuntersuchungen zwischen SMUSI und DYNA durchgeführt. 

 

2. Modellgrundlagen in DYNA und SMUSI 

Die Grundlagen wurden hauptsächlich den Programmdokumentationen [Tandler, o.A.; HLUG, 2007] 

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

 

2.1. Niederschlagsbelastung 

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

 

2.2. Oberflächenabfluss 

2.2.1. Allgemeines 

Beim SMUSI und beim DYNA wird bei der Oberflächenabflussberechnungen die Abflussbildung und 

die Abflusskonzentration berücksichtigt:  

 Abflussbildung: Ermittlung der abflusswirksamen Niederschläge (Effektivregen) als Teil des 
Gesamtniederschlags, der nach Abzug aller Verluste dem Kanalnetz zufließt  

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

 

DYNA 

Beim DYNA wird jede Einzugsgebietsfläche in einen undurchlässigen und einen durchlässigen Teil 

zerlegt. Von jeder dieser Teilflächen wird eine Oberflächenabflusskurve in Abhängigkeit vom ange-

setzten Regen berechnet und anschließend überlagert. 

Bei den undurchlässigen Flächen werden bei der Abflussbildung berücksichtigt: 

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



AZ 23419/23-2             Anhang 
 

 

    
  

4 

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

 

Bei den durchlässigen Flächenanteilen werden bei der Abflussbildung berücksichtigt: 

 die Dauerverluste (Verdunstung),  

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

 die Muldenverluste M(i) in Abhängigkeit von der Neigungsklasse i [mm], 

 Versickerungsverluste [l/s*ha] nach Horton. 

 

SMUSI 

Beim SMUSI werden die Flächen in versiegelte Flächen und durchlässige Flächen unterteilt. Bei der 

Abflussbildung der versiegelten Flächen wird die Infiltration vernachlässigt. Der Abflussbeiwert der 

versiegelten Flächen beträgt 1,0.  

Bei den undurchlässigen Flächen werden bei der Abflussbildung berücksichtigt: 

 Verdunstung, 

 Muldenverluste, 

 Benetzungsverluste, 

 Infiltration wird vernachlässigt. 

 

Bei den durchlässigen Flächenanteilen werden bei der Abflussbildung berücksichtigt: 

 Verdunstung, 

 Muldenverluste, 

 Benetzungsverluste, 

 Infiltration. 

 

Bei der Abflusskonzentration werden in Abhängigkeit von den Flächentypen Außengebiete, kanali-

sierte Fläche und Trenngebiete unterschiedliche Ansätze verwendet. 

 

In der SMUSI-Dokumentation wird eine haltungsweise Kanalnetzberechnung für eine Kontinuums-

simulation vom Rechenaufwand her praktisch ausgeschlossen [HLUG, 2007]. Mit den Programmen 

DYNA/FLOW++ in Kombination mit der mittlerweile zu relativ günstigen Preisen zu beziehenden 

Computerhardware, d.h. schnelle Prozessoren und Mehrfachprozessoren, ist diese Aussage nicht 

mehr uneingeschränkt richtig. 
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2.2.2. Abflussbildung 

(Bemerkung: Nach [HLUG, 2007] steht weniger der Abflussbildungsansatz als die sorgfältige Er-

mittlung des versiegelten Flächenanteils im Mittelpunkt). 

2.2.2.1. Dauerverlust bzw. Verdunstung 

DYNA 

Der Dauerverlust ist ein über die gesamte Abflussdauer wirksamer konstanter Verlust [l/s*ha], z.B. 

infolge der Verdunstung. Im DYNA gilt der Parameter gleichermaßen für undurchlässige als auch 

durchlässige Flächenanteile. Der modifizierbare Standardwert von 1,4 l/s*ha enthält einen kleinen Teil 

Verdunstung (Evaporation). Er wird hälftig auf den Niederschlag sowie dann anschließend auf den 

Abfluss angesetzt.  

 

SMUSI 

Die potenzielle (energetisch mögliche) Verdunstung VP [mm] ist eine Funktion in Abhängigkeit des 

laufenden Tages des Abflussjahres. Die jährliche potenzielle Gesamtverdunstungshöhe beträgt 624 

mm. Der normierte Jahresgang und der Tagesgang der potenziellen Verdunstung sind fest im Modell 

integriert. Auf dieser Grundlage wird die potenzielle Tagesverdunstung berechnet. Auf Grundlage des 

Tagesganges der potenziellen Verdunstung wird die potenzielle Verdunstung für jedes Berechnungs-

intervall ermittelt. Die Verdunstung wirkt sich auf Anfangsbedingungen (Benetzung und Muldenfüllung 

und auf die Bodenfeuchte bei durchlässigen Flächen) und auf die Ermittlung des abflusswirksamen 

Niederschlags aus. 

 

VERGLEICH DYNA-SMUSI 

 Unterschiedliche Verdunstungsansätze (bei SMUSI mit, bei DYNA ohne Jahres- und Tagesgang) 

 

2.2.2.2. Anfangsverluste 

DYNA 

Anfangsverluste sind Benetzungs- und Muldenverluste [mm].  

Die Muldenverluste werden in Abhängigkeit der vier Neigungsklassen getrennt für undurchlässige und 

durchlässige Flächen angegeben. Die Standardwerte (siehe Tabelle 1) können im DYNA modifiziert 

werden. Bei Kontinuumssimulationen wird M als Muldenspeicherkapazität angenommen. Der 

Muldenspeicher entleert sich über die Verdunstung (=0,5*EV). 

Bei den durchlässigen Flächen kommt der Benetzungsverluste hinzu. Dessen Standardwert von 1,0 

mm kann variiert werden.  
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SMUSI 

Als Benetzungsverlust für versiegelte Flächen wird BV=0,5 mm als Standardwert angesetzt. Als 

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

Tabelle 1). Die Standardwerte können verändert werden.  

 

Die Muldenverluste werden nicht konstant über die gesamte Fläche angenommen, sondern es wird 

1/3 der versiegelten Fläche mit einem Muldenverlust von 1/3 MV, 1/3 der Fläche mit einem MV von 1 

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

Die Bereitstellung der Benetzungs- und Muldenverluste im Anschluss eines Niederschlagsereignisses 

erfolgt über die laufende Bilanzierung der Speicher und der Verdunstung. 

 

Tabelle 1: Muldenverluste in Abhängigkeit von der Neigungsgruppe  

Neigungsgruppe 1 2 3/4 

Muldenverlust MV [mm] 

SMUSI nach ATV A-118 

1,5 1,0 0,5 

Muldenverlust M [mm] DYNA 

undurchlässig 

1 0,9 0,8/0,6 

Muldenverlust M [mm] DYNA 

durchlässig 

4 3 2,5/2 

 

VERGLEICH DYNA-SMUSI 

 Unterschiede im Muldenverlustansatz durch Drittelung der Flächen im SMUSI 

 

2.2.2.3. Dauerverluste der Versickerung 

DYNA 

Dauerverluste der Versickerung werden nur für durchlässige Flächen angesetzt. Diese Dauerverluste 

der Versickerung werden gemäß dem von Horton abgeleiteten Infiltrationsmodell berechnet. Die 

Anfangsversickerung p0 entspricht standardmäßig dem Achtfachen der Endversickerung pe (beides in 

[l/s*ha]. Beide Parameter können unabhängig voneinander vom Benutzer variiert werden. 

Der Bodenspeicher füllt sich mit der aktuellen Versickerung (soweit letztere größer ist als die Endver-

sickerung). Die Augenblicksinfiltration ist proportional dem zur Verfügung stehenden Bodenspeicher. 

Der Bodenspeicher wird mit der Endversickerungsrate geleert.   
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SMUSI 

Die Versickerung/Infiltration wird nur bei durchlässigen Flächen berücksichtigt. Es werden 2 auf dem 

Abflussbeiwertkonzept beruhende Ansätze zur Verfügung gestellt, wobei die Verwendung des Ansat-

zes mit CN-Werten empfohlen wird.  

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

 Verwendung eines ereignisspezifischen Abflussbeiwertes in Anlehnung an das Verfahren des 
Soil-Conservation-Service (SCS): Zunächst wird ein Vorregenindex [mm] ermittelt. Dieser ist 
abhängig vom Niederschlag in den letzten 21 Tagen und der Jahreszeit. Es wird ein von Bodentyp 
und -nutzung abhängiger CN-Wert bestimmt. In Abhängigkeit vom Vorregenindex und dem CN-
Wert wird der aktuelle Abflussbeiwert berechnet. Der Abflussbeiwert während eines Ereignisses 
wird in Abhängigkeit von der kummlierten Niederschlagshöhe angepasst.  

 

VERGLEICH DYNA-SMUSI 

 Unterschiedliche Versickerungsansätze (Horton bei DYNA, Abflussbeiwert bei SMUSI) 

 

2.2.3. Abflusskonzentration 

DYNA 

In DYNA wird das Modell des Einzellinearspeichers verwendet. Hierbei ist der Abfluss aus dem 

Speicher proportional der gespeicherten Wassermenge. Die Speicherkonstante K stellt den Erwar-

tungswert der Fließzeit bzw. Schwerpunktlaufzeit der Einheitsganglinie auf der Einzugsgebietsfläche 

dar. Jedes Einzugsgebiet besitzt seine individuelle Oberflächenabflusskurve als Summe von Einheits-

ganglinien. Die Speicherkonstante K ergibt sich in Abhängigkeit von der abflusswirksamen Nieder-

schlagsintensität, der Fließlänge, dem Gefälle des Einzugsgebietes und dem Manning-Strickler-Bei-

wert. Bei der Berechnung der Fließlänge wird die Geometrie der Fläche berücksichtigt. 

Die Fließlänge entspricht dem Erwartungswert des Weges, den ein Wassertropfen im Mittel auf der 

Oberfläche zurücklegt, bis dieser die Haltung erreicht. Es gibt eine Fließlänge für den undurchlässigen 

und eine für die durchlässigen Flächenanteile. Die Fließlängen können direkt eingegeben oder durch 

das Programm auf der Basis der eingegebenen Flächengeometrie der Teilflächen ermittelt werden.  

Das Gefälle der Einzugsgebiete kann als mittlere Neigung oder in Form von Neigungsklassen einge-

geben werden. 

Der Strickler-Wert KSt wird getrennt für die durchlässigen und undurchlässigen Flächen eingegeben. 

Die Ergebnisse von zahlreichen Untersuchungen zum Widerstandsverhalten von durchlässigen und 

undurchlässigen Flächenanteilen sind in KSt-Tabellen in Veröffentlichungen dargestellt. 

Die individuellen Abflusskurven einer Haltung werden überlagert und ergeben den zeitvariablen 

Regenabfluss Qr(t).  
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SMUSI 

Beim SMUSI wird der Abfluss in den Nebensammlern mit in der Abflusskonzentration der Einzugs-

gebietsflächen berücksichtigt. 

Die Abflusskonzentration wird mit Hilfe von Speicherkaskaden berechnet. Dabei werden Speicheran-

zahl und Speicherkonstanten in Abhängigkeit von der Art der Teilfläche (kanalisierte Fläche, Außen-

gebiet) variiert. 

Für kanalisierte Flächen werden 2 parallele Speicherkaskaden mit jeweils 3 Speichern benutzt. Eine 

Speicherkaskade berechnet den Abfluss der schnell entwässernden Flächenanteile, die Andere der 

langsam entwässernden Flächenanteile. Die Aufteilung auf die langsame und die schnelle Kaskade 

erfolgt mit einer Funktion in Abhängigkeit von der Flächengröße. Der maximale Anteil der langsamen 

Kaskade beträgt dabei 15%. Die jeweilige Speicherkonstante der beiden Kaskaden ist abhängig von 

einem festen Faktor (0,25), der längsten Fließzeit im Kanal und der Oberflächenlaufzeit. Die Algorith-

men sind im Programm festgelegt. Die Flächengröße A und die längste Fließzeit im Kanal tf, werden 

eingegeben. Die Oberflächenlaufzeit ta wird in Abhängigkeit von der Neigungsgröße berechnet. 

Für Außengebiete wird ein 3-Kaskaden-Modell mit jeweils 2 Speichern verwendet. Die erste Kaskade 

berechnet den Abfluss des versiegelten Anteils des Außengebietes. Die Speicherkonstante berechnet 

sich in Abhängigkeit von der Fließlänge und dem Gefälle des Gebietes. Die zweite und dritte Kaskade 

berechnet den Abfluss des durchlässigen Anteils des Außengebietes. Die dazugehörigen Speicher-

konstanten und das Aufteilungsverhältnis zwischen diesen beiden Speichern ergibt sich aus Funktio-

nen in Abhängigkeit von den Höhenkoten und der Fließlänge des Gebietes. 

 

2.2.4. Konstanter Oberflächenabfluss bzw. Grundlast  

DYNA 

Der konstante Oberflächenabfluss setzt sich aus dem Schmutz- und Fremdwasserabfluss zusammen. 

Der Schmutzwasserabfluss setzt sich aus dem häuslichen Schmutzwasserabfluss und dem gewerbli-

chen Abfluss zusammen. Der Fremdwasserabfluss kann als spezifischer Wert [l/s*ha] oder als punk-

tueller Zufluss [l/s] angesetzt werden.  

 

SMUSI 

Die Grundlast setzt sich aus dem Trockenwetterabfluss (Schmutz- und Fremdwasser) der im Misch-

system entwässerten kanalisierten EZG und der angeschlossenen Trennsysteme, ggf. Einzeleinlei-

tungen der gewerblichen Wirtschaft oder Überleitungen aus anderen Entwässerungsgebieten und 

dem Basisabfluss aus Außengebieten zusammen. Für das Fremdwasser und den Basisabfluss 

können Jahresgänge, für den Schmutzwasseranfall Tagesgänge angegeben werden.   
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VERGLEICH DYNA-SMUSI 

Im Gegensatz zum SMUSI können im DYNA keine Jahresgänge und keine Tagesgänge bei den 

Abflussmengen berücksichtigt werden. 

 

2.3. Abfluss im Kanal und in Sonderbauwerken 

2.3.1. Abflussim Kanal 

 

DYNA 

Die Abflussberechnung erfolgt im DYNA mit Hilfe einer Volumenbilanzierung und der Überprüfung der 

Kontinuitätsbedingung an allen Strecken- und Knotenelementen. Dabei werden dynamische Knoten-

attribute (z.B. Füllstand am Knoten, Volumen im Volumenelement, Durchflussmengen) und dynami-

sche Streckenattribute (z.B. Wasserstände am Streckenanfang und Îende, Durchflüsse usw.) für die 

jeweiligen Zeitpunkte ermittelt. 

Die Berechnung eines Streckenelementes erfolgt durch direkte Lösung der physikalischen Grundglei-

chungen, aus denen die St.-Venantschen Differentialgleichungen durch infinitesimalen Grenzüber-

gang abgeleitet werden. Das führt zu einem symmetrischen quadratischen Gleichungssystem mit zwei 

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

Die Knotenelemente definieren die Randbedingungen für das zugrunde liegende Differential-

gleichungssystem. In der Knotenpunktsberechnung wird die Volumenänderung und daraus der 

Wasserstand im Knoten unter Berücksichtigung der Zu- und Abflüsse berechnet. Diese Werte sind für 

die Berechnung der hydrodynamischem Gleichungen der Streckenelemente des nächsten Zeitschrit-

tes notwendig. 

Hydraulische Besonderheiten, z.B. Abstürze, Gefällewechsel, Wehre, Lufteinschluss bei Steilstrecken, 

Pumpen und Drosselorgane, Durchlässe, HydroStyx-Armaturen, Gerinneabdeckungen (im Bereich der 

Schächte), und Kennzahlen für die Beurteilung des Ablagerungsverhaltens werden im DYNA beson-

ders berücksichtigt. 

 

SMUSI 

Die Abflussganglinien des Trockenwetter- und Regenabflusses werden in einem Element Sammler 

überlagert und unter Berücksichtigung der Laufzeitverschiebung (Translation) und Dämpfung (Reten-

tion) transformiert. Dabei kann der Anwender im SMUSI zwischen zwei Berechnungsmethoden aus-

wählen. 

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

chend der Fließzeit im Sammler, an das untere Ende der Fließstrecke verschoben. 
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Zum anderen kann die Wellenablaufberechnung nach Kalinin-Miljukuv angewendet werden. Bei 

diesem Näherungsverfahren wird zunächst die charakteristische Länge in Abhängigkeit vom Rohr-

durchmesser und Sohlgefälle bestimmt. Danach wird die Retentionskonstante in Abhängigkeit von der 

charakteristischen Länge, dem Rohrdurchmesser und der scheitelvollen Abflussleistung des Rohres 

(berechnet nach Prandtl-Colebrook in Abhängigkeit von der Querschnittsfläche des Profils, der kine-

matischen Viskosität, der Betriebsrauhigkeit und der Erdbeschleuningung) berechnet. Die Transport-

strecke wird in n gleichlange Sammler unterteilt. Danach wird der Abfluss am unteren Sammlerende 

nach n-fachen Durchlaufen der Rekursionsformel berechnet. Der Abfluss ist dabei abhängig von den 

jeweiligen Zu- und Abflüssen der Berechnungsabschnitte, den jeweiligen Speicherkonstanten und 

dem Berechnungsintervall. 

Dieses Näherungsverfahren ist nichts anderes als die bei der Abflusskonzentration verwendete 

Speicherkaskade mit n Speichern und der Speicherkonstante. 

Bei diesem Verfahren ist eine vereinfachte Rückstauberechnung an einem Sonderbauwerk möglich. 

Hierbei wird das durch einen horizontalen Schnitt durch das oberhalb liegende Netz ermittelte Rück-

stauvolumen im Kanal der Speicherkennlinie des Bauwerks hinzuaddiert.  

 

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

 

DYNA 

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

angegeben Bauwerksdaten ermittelt. Die Sonderbauwerke werden wie normale Schächte mit größerer 

Grundfläche unter Berücksichtigung von Besonderheiten (konstante Abflüsse, Pumpen, Wehre) 

berechnet. Es sind folgende Bauwerkstypen implementiert: 

 Verzweigungen: Der Zu- und Abfluss wird durch Geometrie und Lage der angrenzenden Profile 
bestimmt. Örtliche Verluste werden über den Borda-Carnot Effekt eingerechnet. Für DYNA ist eine 
Verzweigung nichts anders als ein Zusammenfluss mit umgekehrtem Vorzeichen. Bei bekannter 
Geometrie ist es nicht notwendig eine Verzweigung als eigenes Sonderbauwerk zu definieren. 

 Pumpwerke können auf zweierlei verschiedene Arten definiert werden:  

- Als Zu- bzw. Abfluss zu bzw. von einem Regenbecken oder Kanalstauraum mit einer 

definierten Pumpleistung ins ober- bzw. unterhalb liegende Netz. 

- Als ideales Pumpwerk, bei dem die gesamte ankommende Wassermenge über eine 

als Haltung definierte Druckrohrleitung abgeführt wird. 

 Regenüberläufe: Werden als Verzweigungen (mit oder ohne Wehrschwelle) oder als 
Regenüberlaufbecken (RÜB) mit kleinem Volumen oder als Sonderbauwerk mit Streichwehr 
eingegeben.  
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 Regenüberlaufbecken und Stauraumkanäle: Sonderbauwerke mit variabler Grundfläche und 
Sohle und mit maximal 2 Überläufen sowie Variation zwischen Beckendurchfluss der gesamten 
bzw. einem Teil der Mischwassermenge. Der Drosselabfluss wird hydrodynamisch berechnet oder 
als konstanter Abfluss bzw. kritische Regenspende angegeben.  

 Flutkurven und Außengebiete: Dienen der pauschalierten Erfassung und Einbeziehung größerer 
Einzugsgebiete ohne genaue Erfassung des Kanalnetzes. Es können Zuflussganglinien aus FLUT 
(hydrologisches Berechnungsprogramm) oder selbstdefinierte Zuflüsse und Einleitungen an 
beliebigen isolierten Anfangsknoten im Netz erfolgen.  

 Ausläufe können mit 3 verschiedenen Ansätzen berechnet werden: Als Normalabfluss bei 
künstlicher Unterbrechung des Kanalnetzes, als Absturz (mit Auslaufverlusten) mit dem Minimum 
aus Normal- oder Grenzabfluss und über einen beliebigen Vorfluterwasserstand. 

 

Im DYNA können zusätzlich folgende Elemente berücksichtigt werden: 

 HydroStyx-Armaturen 

 Gerinneabdeckungen in Schächten 

 

SMUSI 

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

gen) kann im SMUSI mit drei Berechnungsmethoden erfolgen: 

 Schwellenwertmethode (Beaufschlagung des zweiten Ablaufs erst ab dem kritischen Zufluss, bei 
dem der erste Ablauf bis zur Überlaufschwelle zurückstaut. 

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

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

 

Im SMUSI können folgende Berechnungsansätze zur Speicherung in Regenrückhaltebecken (RRB) 

oder Regenüberlaufbecken genutzt werden: 

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

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

 

Im SMUSI können zusätzlich folgende Anlagen berücksichtigt werden: 

 Bodenfilteranlagen 

 Versickerungsbecken 

 Brauchwassernutzungsanlagen 

 

 

2.4. Berechnung der Entlastungsfrachten 

 

DYNA hat ein grundsätzlich anderes Konzept zur Berechnung der Entlastungsfrachten als SMUSI. Im 

DYNA können alle im SMUSI berücksichtigten Schmutzparameter, z.B. CSB, TOC, berücksichtigt 

werden. Die Entlastungsfrachten ergeben sich durch eine Mischungsrechnung auf Grundlage der 

Eingabe der Konzentrationen im Schmutzwasser, im gewerblichen Abwasser, im Fremdwasser, im 

Regenwasser, das in den Mischwasserkanal geleitet wird, und im Regenwasser, das in den Regen-

wasserkanal geleitet wird. 

Für die für die Ermittlung der Entlastungsfrachten durchgeführte Mischungsrechnung stehen im DYNA 

drei Arten zur Verfügung: 1. Schwache Durchmischung: Während einer Entlastung wird das Trocken-

wettervolumen ins Verhältnis zum Gesamtvolumen gesetzt. Bei der entlasteten Abflussmenge wird 

davon ausgegangen, dass das Verhältnis von Trockenwetterabfluss zu Gesamtentlastungsmenge 

dem zuvor berechneten Verhältnis entspricht. Daraus errechnet sich dann die entsprechende Menge 

des Schmutzstoffes. 2. Starke Durchmischung: Das Verhältnis von Trockenwettervolumen zum 

Gesamtvolumen wird für die Zeitintervalle berechnet für die Vollfüllung an der Abflusshaltung herrscht. 

Durch diesen - gegenüber dem Entlastungszeitraum erheblich längeren - Zeitraum erfolgt eine stär-

kere Durchmischung. 3. Differenzierte Durchmischung: Bei einer untenliegenden Entlastung wird mit 

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

Als Anwendungsbeispiel wurde das Kanalnetz der Stadt Hungen in Hessen gewählt. Hier ist momen-

tan ein Nachweis der Mischwasserbehandlung in Bearbeitung, d.h. es standen aktuelle SMUSI-Daten 

zur Verfügung. Der SMUSI-Datensatz, ergänzende Daten zu den Sonderbauwerken (Schwellenhö-

hen, Schwellenlängen), eine ISYBAU-k-Datei und weitere Informationen wurden vom Abwasser 

Abwasserverband Hungen zur Verfügung gestellt. Ergänzend wurden vom Ingenieurbüro Müller IGM, 

Grünberg, Daten zu den Sonderbauwerken und weitere Informationen zur Verfügung gestellt. 

 

3.1. SMUSI-Simulation 

Der Datensatz des Netzes vom Abwasserverband Hungen wurde ins Programm SMUSI eingelesen. 

Zunächst war eine Orientierung über das Netz mit Hilfe des grafischen Systemeditors im SMUSI 

vorgesehen. Dies hätte jedoch die Überarbeitung der grafischen Darstellung erfordert. Statt dessen 

wurde zur grafischen Übersicht über Bauwerke und Netzverknüpfungen der Systemplan vom 

Ingenieurbüro Müller verwendet. 

 

3.2. Verwendete Niederschlagsbelastungen für die Simulationen 

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

schlagsreihe von 1968, zum anderen daraus isolierte Einzelereignisse verwendet.  

In Abbildung 1 sind die Anteile der Regenereignisse an der Gesamtentlastungswassermenge darges-

tellt. Dabei wurde das sehr große Ereignis am 15.06.68 nicht berücksichtigt. 

 

Abbildung 1: Anteil der Regenereignisse an der Gesamtentlastungswassermenge, ohne Berücksichti-

gung des sehr großen Ereignisses am 15.06.68 
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In Abbildung 2 sind die selben Niederschlagsereignisse dargestellt wie in Abbildung 1, also alle 

Niederschlagsereignisse (außer das vom 15.06), die zu einer Entlastung führen, jedoch in einer nach 

der Entlastungswassermenge sortierten Reihenfolge.  

 

 

Abbildung 2: Anteil der Regenereignisse an der Gesamtentlastungswassermenge, ohne Berücksichti-

gung des sehr großen Ereignisses am 15.06.68, nach Größe sortiert 

 

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

SMUSI-Datensätze 

Unterschiede in der Datenbasis SMUSI-DYNA: 

 SMUSI-Daten enthalten keine Koordinaten, nicht alle Haltungen enthalten Sohlhöhen -> Auslesen 
einer für K++/DYNA verwendbaren ISYBAU-k-Datei aus SMUSI war nicht möglich. 

 SMUSI-Daten der Sonderbauwerke enthalten im verwendeten Modell keine Schwellenhöhen und, 
außer ein Becken, keine Beckenvolumenkennlinien. 

Vorgehen bei der Netzerstellung im K++ 

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

 Manuelles Einfügen der Anfangs- und Endschächte der SMUSI-Sammler (Grobnetz) in das K++ in 
Anlehnung an die Ortslage der Schächte aus der ISYBAU-Datei.  

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

 Umwandlung der entsprechenden Schächte im K++ in Sonderbauwerke (Eintrag der Zu- und 
Abflüsse, weiterer Informationen der Sonderbauwerke aus SMUSI-Angaben). 
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Die Zahlenangaben über manchen Balken informieren über die Reihenfolge der 
Ereignisse hinsichtlich der Anteile an der Gesamtentlastungswassermenge, z.B.:
1:   Ereignis mit kleinstem Anteil
20: 20.-kleinstes Ereignis, d.h. 11.-größtes Ereignis ((30-20+1) bei 30 Ereignissen 

(inklusive dem nicht dargestellten größten Ereignis vom 15.06.68)
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 Ergänzung der Sonderbauwerksdaten im K++ um die für eine K++-Berechnung notwendigen 
Daten, die nicht in den SMUSI-Datensätzen vorhanden sind (Schwellenhöhe, Schwellenlänge). 

 Anpassung der Speichervolumen der Regenüberlaufbecken (RÜB), Stauraumkanäle (SRK) und 
Regenüberläufe (RÜ) in K++ an die Daten des SMUSI-Datensatzes. REGENÜBERLÄUFE: Da die 
RÜs im SMUSI-Datensatz kein Stauraumvolumen enthalten, wurden die Sohlhöhen der den RÜs 
zulaufenden Kanalhaltungen höher gesetzt. Somit wurde ausgeschlossen, dass bei der 
Berechnung mit DYNA im Gegensatz zur SMUSI-Berechnung Rückstau-Kanalvolumen 
berücksichtigt wird. REGENÜBERLAUFBECKEN UND STAURAUMKANÄLE: Das Volumen der 
RÜBs und SRK setzt sich im DYNA aus dem Volumen des Sonderbauwerks selbst und dem 
Volumen, dass durch Rückstau in den Kanal entsteht, zusammen. Dies wurde bei der 
Volumeneingabe im K++ berücksichtigt. Bei den Becken und SRK, die am Beginn des Netzes 
liegen (keine zulaufende Kanalhaltung von odgtjcnd."cw̌gt"fkg"ãhkmvkxgpÐ"Jcnvwpigp"*fkg"gkpigh¯iv"
wurden um die Flächen anzuschließen, Erklärung im nachfolgenden Punkt dieser Aufzählung) 
wurde teilweise wie bei den RÜs verfahren, d.h. die Sohlhöhen der Zulaufkanäle wurden so hoch 
angesetzt, dass ein Rückstau in die Zulaufkanäle (in der DYNA-Simulation) verhindert wird. Bei 
den Zulaufkanälen der anderen RÜBs und SRK, die am Beginn des Netzes liegen und bei den 
RÜBs und KSR, die nicht am Beginn des Netzes liegen wurde das maximale Rückstauvolumen 
der Zulaufhaltungen bis zur Schwellenoberkante berechnet. Durch Abzug dieses 
Rückstauvolumens vom Gesamtvolumen wurde das im Sonderbauwerk anzugebende 
Speichervolumen mit Excel berechnet. Dieses wurde durch Vergrößerung des 
Sonderbauwerksradius in das Modell eingefügt. Der notwendige Radius wurde aus dem 
Speichervolumen und der Differenz zwischen Sohl- und Schwellenhöhe mit Excel berechnet. 

 Im SMUSI werden die Flächen direkt an die Sonderbauwerke angeschlossen. Die Anbindung der 
Flächen erfolgt im K++ über die Haltungen und zwar verteilt über die gesamte Haltungslänge. Aus 
fkgugo"Itwpfg"ow̌vgp"ko"M--"ãhkmvkxgÐ"Jcnvwpigp"¦wt"Cpdkpfwpi"fgt"Gkp¦wiuigdkgvuhn“ejgp"
eingefügt werden. An diese wurden die Außengebietsflächen, kanalisierten Flächen und 
Trenngebietsflächen mit den aus dem SMUSI-Datensatz übernommen Werten (Flächengröße, 
Versiegelungsgrad, Einwohnerzahlen, spezifischer Wasserverbrauch usw.) angeschlossen. 

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

 

3.4. Allgemeines Angaben zur Simulation im SMUSI 

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

Angaben verwendet (siehe auch Abbildung 3): 

 Echte Regenreihen: nein, hessische repräsentative Regenreihen: ja  

 Rückstau: nein (wenn mit Rückstau gearbeitet wird, dann sind unbedingt die für die Ermittlung des 
aktivierbaren Rückstauvolumens notwendigen korrekten Sohlhöhen anzugeben) 

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

 Exportverzeichnung und Datensatzname angegeben 
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 Anfangsbedingungen: Beckenfüllung = 0%, Anfangsverlust = 0% 

 Muldenverluste: 1,5/1,0/0,5/0,5 

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

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

 

 

Abbildung 3: Allgemeine Angaben der SMUSI-Berechnung 

 

3.5. Ermittlung der Einstellungen im K++ anhand von Beispielflächen und 

Beispielelementen 

Zunächst werden für jedes im SMUSI-Netzmodell vorkommende Flächenelement (Außengebiet, 

Trenngebiet, kanalisierte Fläche) die Einstellungen im K++ anhand von Beispielflächen ermittelt. Dafür 

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

B10, in einem Ausschnitt aus der Systemskizze in Abbildung 4 dargestellt. T10 ist dabei rot gezeich-

net, weil es sich um eine geplante Fläche handelt. 
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Abbildung 4: Die Flächen A10, T10 und F11 in einem Ausschnitt aus der Systemskizze 

Im folgenden werden beispielhaft einige Simulationsergebnisse dargestellt. 

 

3.5.1. Außengebietsfläche A10 

Zunächst wurden SMUSI- und DYNA-Berechnungen mit der Fläche A10 durchgeführt. Abbildung 5 

zeigt einen Ausschnitt aus der Maske Systemlogik im SMUSI. 

 

 

Abbildung 5: Die Fläche A10 in der Systemlogik im SMUSI 

 

Abbildung 6 stellt die Angaben zur Fläche A10 in der Maske Außengebiete/Übersicht im SMUSI dar. 

 

 

Abbildung 6: Angaben zur Fläche A10 in der Maske Außengebiete/Übersicht im SMUSI 

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

ein (siehe auch Abbildung 4). Das SMUSI-Datenblatt des Sammlers S10 ist in Abbildung 7 dargestellt. 



AZ 23419/23-2             Anhang 
 

 

    
  

18 

 

Abbildung 7: SMUSI-Datenblatt des Sammlers S10 

 

In Abbildung 8 ist die Modellierung des Teilsystems im Bereich der Außengebietsfläche A10 und die 

zugehörigen Werte im K++ dargestellt. Die Fläche A10 selbst ist nicht zu sehen, da sie, wie alle aus 

dem SMUSI übertragenen Flächen, als nichtgrafische Fläche eingegeben wurde. FiktivS10_2 ist ein 

Auslass der temporär für die Berechnung des Teilsystems eingefügt wurde. 

 

Abbildung 8: Die Haltungen S10 im K++ (Ausschnitt aus grafischer K++-Darstellung)  
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Abbildung 9 bis Abbildung 13 zeigen Datenblätter der Haltung S10 und Einstellungen der 

Oberflächenabflussparameter bei der Simulation der Fläche A10 im Teilsystem. 

 

 

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

 

 

Abbildung 10: Die Haltung S10 im K++ (Datenblatt Geometrie) 
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Abbildung 11: Die Haltung S10 im K++ (Datenblatt Zuflüsse) 

 

 

Abbildung 12: Einstellungen im K++ (bei der Berechnung der Fläche A10) 
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Abbildung 13: Die Haltung S10 im K++ (Datenblatt Hydraulik) 

 

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

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

schließlich die Fläche A10 simuliert, F11, F12 und T10 wurden nicht berücksichtigt. In Abbildung 14 

und Abbildung 15 sind die im SMUSI und im DYNA simulierten Abflüsse der Fläche A10 für die Ereig-

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

linien nach Durchlaufen des 50 m langen Sammlers S10 abgegriffen wurde.  
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Abbildung 14: Abfluss von der Außengebietsfläche A10 beim Ereignis am 15.06.68 mit aufsummierten 

Abflusswassermengen (DYNA und SMUSI) 

Es ist zu erkennen, dass die Abflussganglinien beim Ereignis am 15.06.68 einen ähnlichen Verlauf 

aufweisen. Die über den Zeitraum von 14:00 bis 00:35 aufsummierten Abflussmengen liegen bei 

DYNA um 13% höher als im SMUSI. Die Schmutzkonzentrationen in bei den SMUSI- und DYNA-

Simulationen sind Null, da es sich um Außengebietsflächen handelt. 

 

Abbildung 15: Abfluss von der Außengebietsfläche A10 beim Ereignis am 23.06.68 mit aufsummierten 

Abflusswassermengen (DYNA und SMUSI) 
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Der Abfluss von A10 beim Ereignis am 23.06.1968 beträgt im DYNA Null, bei SMUSI tritt ein geringer 

Abfluss auf. Die Abflüsse von A10 beim Ereignis am 21.03.1968 und am 24.11.1968 betragen bei den 

Simulationen mit DYNA und SMUSI Null. 

 

3.5.2. Trenngebiet T10 

 

Abbildung 16 und Abbildung 17 zeigt die in den SMUSI-Berechnungen benutzen Werte des 

Trenngebietes T10. Abbildung 18 zeigt ein DYNA-Datenblatt des Gebietes T10. 

 

Abbildung 16: SMUSI-Datenblatt Trenngebiete von Trenngebietsfläche T10 

 

 

Abbildung 17: Die Fläche T10 in der Systemlogik im SMUSI 
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Abbildung 18: Die Trenngebiet T10 im K++ (Datenblatt Zuflüsse) 

Damit im DYNA der Niederschlagsabfluss bei den Trenngebieten nicht berücksichtigt wird, wurde der 

Anteil der undurchlässigen Fläche mit 0 % und gleichzeitig die mittlere Neigung mit 0 angegeben 

(siehe Abbildung 18). In Abbildung 19, der Darstellung der Simulationsergebnisse für den 16.06.68 mit 

beiden Programmen, ist zu erkennen, dass in der Berechnung im SMSUSI im Gegensatz zur Berech-

nung mit DYNA eine Tagesganglinie berücksichtigt wurde. Eine Eingabe einer Volumen-Tagesgang-

linie im DYNA ist nicht möglich. 

 

Abbildung 19: Abflussganglinien von der Außengebietsfläche T10 (DYNA und SMUSI) 
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CSB-Frachten können an diesem kleinen Teilgebiet nicht verglichen werden, da im DYNA-Teilge-

bietsmodell keine Entlastung vorhanden ist und die Schmutzfrachten im DYNA nur an den Entlas-

tungsanlagen ausgegeben werden. 

 

3.5.3. Kanalisierte Fläche F11 

In den folgenden Abbildungen sind die DYNA-Eingabewerte betreffend der kanalisierten Fläche F11 

dargestellt.  

 

Abbildung 20: DYNA-Datenblatt Haltung Bau der Haltung S10 

Ab der Berechnung der Fläche F11 wird der Durchmesser der Haltung S10 auf DN 1000 erhöht, da 

bei der Simulation mit F11 Rückstau in dieser Haltung aufgetreten ist. Mit dem größeren Durchmesser 

tritt kein Rückstau mehr auf. Die bisherigen Berechnung für das Außengebiet A10 und das Trennge-

biet T10 werden bzgl. der Durchmesseränderung nicht erneut gerechnet, da der Abfluss von A10 und 

T10 derart gering ist, dass kein Rückstau auftritt. 
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Abbildung 21: DYNA-Datenblatt Haltung Zuflüsse der Haltung S10 

Die Abflussganglinien der SMUSI- und DYNA-Simulationen der Fläche F11 (Abbildung 22) sind für 

das Ereignis am 24.06.68 sehr ähnlich, wenn im DYNA ein Faktor zur Berechnung der Fließlänge von 

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

 

Abbildung 22: Abflussganglinien von der Fläche F11 (DYNA und SMUSI) für das Ereignis am 24.06.68 
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Der Vergleich der CSB-Schmutzfrachtganglinien ist nicht möglich, da von K++/DYNA/FLOW im 

Gegensatz zum SMUSI keine Schmutzfracht- oder Konzentrationsganglinie ausgegeben wird. Im 

DYNA wird nur ein über die Einzelereignisse und über den Simulationszeitraum aufsummierter CSB-

Wert der Entlastungen ausgegeben. 

 

3.6. Vergleich zwischen DYNA und SMUSI an Teilgebieten 

 

Im folgenden sind einige Ergebnisse der Simulationen vom Teilgebiet bis zum Sonderbauwerk B10 

und bis zum Regenüberlauf R17 dargestellt. 

Das Teilgebiet vor dem Sonderbauwerk B10 umfasst die Flächen T10, A10, F12 und F11 (siehe auch 

Abbildung 4). In Abbildung 23 bis Abbildung 25 sind die DYNA-Datenblätter der vor B10 liegenden 

Flächen T10, A10 und F11 dargestellt.  

 

 

Abbildung 23: DYNA-Datenblatt Haltung Zuflüsse von Trenngebiet T10 
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Abbildung 24: DYNA-Datenblatt Haltung Zuflüsse von Außengebiet A10 

 

 

Abbildung 25: DYNA-Datenblatt Haltung Zuflüsse von kanalisierter Fläche F11 
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Teilgebiet vor B10 

In Abbildung 26 sind Entlastungs- und Abflussganglinien des Beckens B10 der SMUSI- und DYNA-

Berechnungen mit verschiedenen Einstellungen für das Ereignis am 23.06.68 dargestellt. Die mit 

SMUSI und DYNA berechneten Entlastungsganglinien weisen einen ähnlichen Verlauf für dieses 

Ereignis auf. 

 

Abbildung 26: Ganglinien am Becken B10 für das Ereignis am 23.06.68 (DYNA- und SMUSI) 

In Abbildung 27 sind Entlastungs- und Abflussganglinien des Beckens B10 der SMUSI- und DYNA-

Berechnungen mit verschiedenen Einstellungen für das Ereignis am 15.06.68 dargestellt. 
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Abbildung 27: Ganglinien am Becken B10 für das Ereignis am 15.06.68 (DYNA und SMUSI) 

Der Wert der abflusswirksamen durchlässigen Fläche wurde bei den Berechnungen variiert. Die Werte 

beim Ereignis am 15.06.1968 stimmen besser mit einer Wert für den Anteil der abflusswirksamen 

durchlässigen Fläche von 0,1 zusammen. Für den 23.06 ergibt sich kein großer Unterschied. Bei der 

späteren Berechnungen des Gesamtnetzes wurde jedoch der Wert 1,0 verwendet.  

Die Niederschlagsereignisse vom 24.11 und 21.03 verursachen weder mit DYNA noch mit SMUSI 

eine Entlastung an B10. 

Teilgebiete vor R17 und B10, Abflussmengen und Schmutzfracht 

Im DYNA erfolgt beim Anhängen der Flächen an die entsprechende Haltung der Zufluss verteilt über 

die Haltung und nicht am oberen Ende. Deshalb werden auch die Flächen vor dem Regenüberlauf 

R17 mittels oberhalb liegender fiktiver Haltung angehängt.  

Die Simulationen ergaben die in Tabelle 2 dargestellten Entlastungskenngrößen. Die Werte liegen bei 

beiden Programmen in der gleichen Größenordnung. Die sich später (bei der Berechnung des 

Gesamtsystems) herausgestellte erhöhte Ablaufmenge im SMUSI wird auch schon bei diesen 

Berechnungen der Teilgebiete deutlich. 
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Tabelle 2: Summierte Mengen- und Frachtentlastungsgrößen sowie Abflussmaximalwerte an B10 und 

R17 beim Ereignis am 23.06.08 

SMUSI / DYNA beim 

Ereignis am 23.06.68 

Ablaufmenge [m³] Maximaler Abfluss im 

Entlastungskanal [l/s] 

Entlastungsfracht 

[kg] 

Ablauf 3106 / 2822   

R17 135 / 113 87 / 106 20 / 20 (19*) 

B10 3106 / 2861 742 / 756 428 / 450 (422*) 

* Frachten mit CSB-Regenwasserkonzentration von 145 mg/l, statt der ansonsten benutzten 150 

mg/l 

 

Durch Variation des Parameters Anteil an der abflusswirksamen undurchlässigen Fläche von 0,10 auf 

1,0 veränderten sich die Werte nicht.  

 

Für die Schmutzfrachtberechnungen im DYNA wurde bei den Teilgebietsberechnungen mit einer 

CSB-Konzentration des Regenwassers von 150 mg/l gerechnet (siehe Abbildung 28). Als Variante 

wurden die Berechnungen mit dem Wert 145 mg/l durchgeführt. Die Ähnlichkeit der CSB-Entlastungs-

frachten zwischen den DYNA- und SMUSI-Ergebnissen war für dieses Teilgebiet beim Wert 145 mg/l 

höher.  

Im Gesamtnetz liegt der nach Flächengrößen (Gesamtfläche) gewichtete Mittelwert der kanalisierten 

Flächen (ohne Trenngebiete und Außengebiete) bei 2,5. Mit der Neigungsgruppe 2,5 wird, mit der für 

das SMUSI verwendeten Funktion beim Regen von 625 mm/a, eine Regenwasserkonzentration von 

144,36 mg/l ausgerechnet. Für das Gesamtgebiet wird später mit dem Wert 144,36 mg/l gerechnet.  

Günstig wäre es die Frachtansätze mit Hilfe von Fracht- oder Konzentrationsergebnisganglinien zu 

überprüfen. Dies ist jedoch aufgrund der fehlenden Ausgabe der Fracht- und Konzentrationsgang-

linien im DYNA nicht möglich. 
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Abbildung 28: DYNA-Datenblatt Schmutzfrachtvariante  
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3.7. Vergleich zwischen DYNA und SMUSI am Gesamtgebiet 

 

Für den Vergleich der SMUSI- und DYNA-Ergebnisse des Gesamtgebietes werden die summierten 

Entlastungswassermengen verwendet. Ein Vergleich von DYNA- und SMUSI-Ganglinien wurde ver-

einzelt durchgeführt. Dies konnte nicht für viele Sonderbauwerke oder Ereignisse im Detail durchge-

führt werden, da der Vergleich der Ganglinien mit viel manueller Datenbearbeitung (z.B. mit Textedito-

ren und mit Excel) verbunden war. 

Das Netzmodell wurde im Verlauf dieser Berechnungen auf Plausibilität überprüft und einige Male 

verändert. Im folgenden sind i.d.R. nur die Ergebnisse des letzten Zustandes des Kanalnetzmodells 

dargestellt.  

Tabelle 3 ist die wichtigste Ergebnistabelle beim DYNA-SMUSI-Vergleich des Gesamtnetzes. Sie zeigt 

die prozentualen Verhältnisse der Entlastungswassermengen und CSB-Entlastungsfrachten im DYNA 

zu den Werten im SMUSI über den Gesamtzeitraum. Weiterhin ist der prozentuale Anteil der Entlas-

tungen an den Bauwerken im Verhältnis zur Gesamtentlastungswassermenge dargestellt.  

Ein Verhältniswert bei der Entlastungswassermenge von 100% bedeutet, dass die Entlastungswas-

sermenge im DYNA und im SMUSI gleich ist. Ein kleinerer Wert bedeutet eine geringere Entlastungs-

wassermenge im DYNA im Vergleich zum SMUSI, ein größerer Wert eine größerer Entlastungswas-

sermenge im DYNA.  

In Tabelle 3 ist zu erkennen, dass die Entlastungswassermenge im DYNA bei den meisten Becken 

kleiner ist als im SMUSI. Über den gesamten Simulationszeitraum betrachtet liegt der Verhältniswert 

bei 87%, d.h. im DYNA wird 13% weniger entlastet als im SMUSI. 

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse eine Variante bei der Berechnung des Gesamtnetzes im SMUSI; mit 

und ohne Berücksichtigung der urbanen Verdunstung (Einstellungsmöglichkeit im SMUSI). Mit urba-

ner Verdunstung sind die Verhältniswerte bei vielen Becken nur geringfügig (ca. 1%) größer als ohne 

urbane Verdunstung, über alle Becken gesehen, ergibt sich kein Unterschied im Verhältniswert 

DYNA/SMUSI (87%), d.h. diese Einstellungsoption (im SMUSI) hat einen sehr geringen Einfluss. 
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Tabelle 3: Verhältniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen und Frachten) des Gesamt-

netzes über den 9-monatigen Simulationszeitraum 
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Tabelle 4: Verhältniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes über den 9-

monatigen Simulationszeitraum, ohne und mit urbaner Verdunstung 
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Neben der Simulation des gesamten neunmonatigen Zeitraums wurden Simulationen von Ausschnit-

ten aus diesem Zeitraum durchgeführt. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Simulationen über den 

Gesamtzeitraum ohne Berücksichtigung des sehr großen Ereignisses vom 15.06.09. Zu Vergleichs-

zwecken sind die Ergebnisse der Entlastungsmengen des, schon in Tabelle 3 dargestellten, 

Gesamtzeitraums inklusive dem großen Ereignis dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Verhältnis-

werte DYNA/SMUSI ohne das sehr große Ereignis für alle Sonderbauwerke geringer sind als mit 

Berücksichtigung des sehr großen Ereignisses. Dies bedeutet, dass die Abweichungen zwischen 

DYNA und SMUSI ohne Berücksichtigung des sehr großen Ereignisses stärker werden. Zusammen-

fassend ist dies am gemittelten Verhältniswert zu sehen. Unter Berücksichtigung des sehr großen 

Ereignisses beträgt der Verhältniswert 87%, d.h. im DYNA 13 % weniger Entlastungen als im SMUSI, 

mit Berücksichtigung beträgt der Wert 79%, d.h. 21% weniger Entlastungen im DYNA als im SMUSI. 

An den Anteilen an der Gesamtentlastung (jeweils Spalte 2) ist zu erkennen, welche Sonderbauwerke 

ohne Berücksichtigung des sehr großen Ereignisses eine Abnahme am Anteil der Gesamtentlastun-

gen aufweisen. Dies bedeutet, dass diese Bauwerke hauptsächlich beim sehr großen Ereignis ent-

lasten und nur einen geringen Beitrag zur Entlastungwassermenge während des übrigen Zeitraums 

aufweisen. Dies sind insbesondere die Bauwerke, die auch schon im Gesamtentlastungszeitraum 

einen geringen Anteil an der Gesamtentlastungswassermenge haben. Hauptsächlich handelt es sich 

hierbei um Regenüberläufe. 

Tabelle 6 zeigt die Anteils- und Verhältniswerte DYNA/SMUSI für das Ereignis am 15.6.09. Alle 

Verhältniswerte der Entlastungswassermengen, ausgenommen das Bauwerk B26, liegen über 100%, 

d.h. es wird für dieses sehr große Ereignis im DYNA mehr entlastet als im SMUSI.  

In Tabelle 6 sind weiterhin die Ergebnisse mit und ohne einer Variation der Oberflächenparameter 

dargestellt: Die Änderung der Oberflächenparameter (Geschwindigkeitsbeiwert, original: 6,5, Variante: 

4, Versickerungsverlust am Anfang, original: 167, Variante: 160) wirkt sich nur unwesentlich aus. Es 

werden die Werte 6,5 und 4 für die weiteren Simulationen beibehalten. Im weiteren Verlauf wird des-

halb nur auf die Original-Variante eingegangen. 
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Tabelle 5: Verhältniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes über den 9-

monatigen Simulationszeitraum, ohne / mit Ereignis vom 16.05.68 
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Tabelle 6: Verhältniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes der Einzel-

ereignisses vom 15.06.68 mit 2 Varianten von Oberflächenparametern 
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In Tabelle 7 sind die Verhältniswerte für 4 Einzelereignisse dargestellt. Die in den Tabellen auftretende 

Angabe #DIV/0! wird durch eine Entlastungswassermenge von 0 bei der SMUSI-Berechnung verur-

sacht. Bei allen Bauwerken, bei denen eine 0 oder eine Zahl größer 0 in dieser Spalte dargestellt ist, 

wird im SMUSI entlastet. 

Aus Abbildung 2 kann abgeleitet werden, dass es sich beim Ereignis vom 05.04. um das Ereignis mit 

der kleinsten Entlastungswassermenge handelt. Am 17.03 tritt das Ereignis mit der fünftkleinsten Ent-

lastungswassermenge auf, d.h. Rangfolge 5 angefangen beim kleinsten Ereignis. Das fünftkleinste 

Ereignis ist gleichzeitig das 26-größte Ereignis (d.h. Rangfolge 25 angefangen vom größten Ent-

lastungsereignis (15.06)). Das Ereignis vom 2.09. ist das 23.-kleinste bzw. das 8.-größte Ereignis. Das 

Ereignis vom 30.08 ist das 29.-kleinste, d.h. das zweitgrößte Ereignis.  

Das Ereignis am 5.4. entlastet im DYNA nur beim Becken B97. Der Verhältniswert von 8% macht 

deutlich, dass im SMUSI an diesem Becken bei diesem Ereignis 92% mehr entlastet wird. Absolut 

gesehen werden im SMUSI an diesem Becken 407 m³, im DYNA 32 m³ entlastet. Über alle Sonder-

bauwerke betrachtet beträgt der Verhältniswert 1%, d.h. im DYNA werden 99% weniger entlastet. 

Absolut betrachtet werden im SMUSI 3025 m³, im DYNA 32 m³ entlastet.  

Beim Ereignis am 17.03 fällt auf, dass alle Verhältniswerte (exklusive #DIV/0! oder 0) über 100% 

liegen. Dementsprechend liegt hier der DYNA/SMUSI-Verhältniswert mit 138% auch über 100%. Bei 

diesem Ereignis wird also im DYNA 38% mehr entlastet als im SMUSI. 

Die Mittelwerte der DYNA/SMUSI-Verhältniswerte der Entlastungswassermengen von den Ereignis-

sen am 02.09. und 30.08 bewegen sich in dem Rahmen der Verhältniswerte des Gesamtzeitraumes 

(siehe Tabelle 5).  

Am 02.09. zeigen die Verhältniswerte bei einigen Bauwerken eine kleinere, jedoch auch bei einigen 

Bauwerken eine größere Entlastungswassermenge. Am 30.08. ist das anders; hier ist die Entlastungs-

wassermenge im DYNA durchgängig bei allen Bauwerken geringer.  
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Tabelle 7: Verhältniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen und Frachten) des Gesamt-

netzes der Einzelereignisses vom 05.04., 17.03., 02.09. und 30.08.1968 
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Im Folgenden sind die Auswirkungen der Variation des Parameters Geschwindigkeitsbeiwert der 

durchlässigen Fläche zur Berechnung des Oberflächenabflusses beschrieben. Es wird, statt mit den 

bisher verwendeten Parametern 6,5 m1/3*s ein Wert von 4 m1/3*s verwendet (Der Wert Anteil der ab-

flusswirksamen Fläche 1,00 wurde schon früher, insgesamt bei allen Berechnungen des Gesamt-

gebietes, berücksichtigt).  

In Abbildung 29 ist der veränderte Parameter im DYNA-Datenblatt Hydraulikvariante Î seitliche Zu-

flüsse zu sehen. In Tabelle 8 sind die DYNA/SMUSI-Verhältniswerte über dem Gesamtzeitraum mit 

dem variiertem Parameter dargestellt.  

Hier ist zu erkennen, dass mit einem Geschwindigkeitsbeiwert von 4 m1/3*s über den Gesamtzeitraum 

größere Abweichungen zu den SMUSI-Ergebnissen erzielt werden als mit den vorher eingestellten 

Werten. Deshalb wird der Geschwindigkeitsbeiwert 6,5 m1/3*s beibehalten. 

 

 

Abbildung 29: Datenblatt Hydraulikvariante seitliche Zuflüsse, Geschwindigkeitsbeiwert 4 m1/3*s 
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Tabelle 8: Verhältniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes des 

Gesamtzeitraums mit Geschwindigkeitsbeiwert 4 m1/3*s  

    

In Tabelle 9 sind die Werte des Gesamtnetzes über den 9-monatigen Simulationszeitraum mit dem 

DYNA-Standardwert des Faktors zur Berechnung der Fließlänge (der kanalisierten Flächen im Daten-

blatt Zuflüsse), 100 %, dargestellt. In der Summe über die Gesamtentlastungswassermenge liegt der 
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Verhältniswert von 83% unter dem Wert von 87% bei einer Fließlänge von 10%. Die Fließlänge von 

10% wird beibehalten. 

Tabelle 9: Verhältniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes über den 9-

monatigen Simulationszeitraum, mit Faktor 100% zur Berechnung der Fließlänge  

 

Für eine weitere Variante wurde das Kanalnetzmodell bei B51 verändert. In der neuen Version wurde 

das im SMUSI angesetzte Volumen im DYNA-Kanalnetzmodell in den Schacht von B51 integriert und 
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die Sohlhöhen der davorliegenden Haltungen wurden erhöht, so dass eine Nutzung des Rückstau-

volumens ausgeschlossen ist. Der Stauraum wird dann nicht mehr als Kanalstauraum sondern als 

Schachtvolumen mit Überlauf im Schacht gerechnet. Ein Vergleich mit Tabelle 3 ergibt, dass sich die 

gesamte Entlastungswassermenge nicht verändert hat. Am Schacht B51 hat sich bei den Verhältnis-

werten keine Annäherung, sondern sogar eine geringe Entfernung zu den SMUSI-Werten ergeben. 

Diese Variante des Kanalnetzmodells wird nicht weiter verwendet, sondern der Kanalstauraum B51 

wird weiterhin mit Nutzung des Volumens der Haltungen vor dem Schacht, d.h. als Kanalstauraum, 

simuliert. 
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Tabelle 10: Verhältniswerte DYNA/SMUSI (Entlastungswassermengen) des Gesamtnetzes über den 

9-monatigen Simulationszeitraum, mit veränderten Daten für Sonderbauwerk B51 (Volumen im 

Schacht, kein Stauraumkanal (im DYNA)) 

  



AZ 23419/23-2             Anhang 
 

 

    
  

46 

Als wichtigste Erkenntnis bei der Simulation des Gesamtnetzes über den Gesamtzeitraum von 9 

Monaten ist festzuhalten, dass bei der Simulation mit DYNA 13% weniger Mischwasser entlastet wird 

als bei der Simulation mit SMUSI (siehe Tabelle 3). Bei den meisten Becken ist eine geringere Ent-

lastungswassermenge bei der DYNA-Berechnung zu verzeichnen. Es gibt jedoch auch Becken, die 

mehr entlasten. Gründe dafür werden zum einen in nicht zu vermeidenden Unterschieden der 

Systemeingangsgrößen als auch in der Verwendung der unterschiedlichen Berechnungsansätze im 

DYNA und SMUSI gesehen.  

Es wurden zwar soweit wie möglich die gleichen Systemeingangsgrößen benutzt. Da jedoch im DYNA 

einige Kenngrößen, z.B. die Wehrschwellenhöhe und Îlänge, bei der Berechnung berücksichtigt 

werden, die im SMUSI nicht eingegeben werden müssen (und im Anwendungsfall auch nicht ein-

gegeben waren), mußten für die DYNA-Berechnungen Annahmen über diese Kenngrößen getroffen 

werden. Zwar wurden diese Annahmen auf Grundlage von Bauwerksdaten getroffen, es kann jedoch 

nicht ausgeschlossen werden, dass trotzdem unterschiedliche Modellverhalten im DYNA und im 

SMUSI aufgetreten sind. 
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3.8. Vorschläge zur Anpassung des K++/DYNA/FLOW für einen Einsatz in 

Hessen und zur Bearbeitung von Vergleichsuntersuchungen 

zwischen K++/DYNA/FLOW und SMUSI-ähnlichen Programmen 

Die zahlreichen durchgeführten Simulationen der Teilnetze und des Gesamtnetzes und die Vergleiche 

mit dem Ergebnissen des Programms SMUSI lieferten Erkenntnisse in Hinblick auf eine mögliche 

Erweiterung des K++/DYNA /FLOW. Zum einen handelt es sich dabei um Erweiterungen, die eine 

Anwendung in Hessen möglicherweise vereinfachen würde. Zum anderen handelt es sich um Erwei-

terungen, die optimierte Möglichkeiten beim Vergleich zwischen Ergebnissen des K++/DYNA/Flow mit 

dem Programm SMUSI, jedoch auch anderen ähnlichen Programmen, bieten würden. 

Es ist zu beachten, dass die Modellgrundlagen im DYNA und im SMUSI teilweise grundsätzlich 

verschieden sind, z.B. die Berechnung des Abflusses im Kanal (Kapitel 2.3.1) oder die Berechnung 

der Entlastungsfrachten (Kapitel 2.4). Eine grundsätzliche Änderung der Modellgrundlagen der hydro-

dynamischen Abflussberechnung wird nicht empfohlen, da gerade hierin ein großer Vorteil des DYNA 

in Hinblick auf eine realitätsnahe Simulation liegt. In diesem Projektteil wurde nicht untersucht, ob eine 

Änderung der Berechnungsansätze der Entlastungsfrachten im DYNA Vorteile verspricht.  

Die Anpassungsvorschläge wurden der Firma Tandler.com vom Ingenieurbüro Scheer in einem inter-

nen Bericht zur Verfügung gestellt. 

Anpassungsvorschläge zum DYNA in Hinblick auf eine Verwendung für den Schmutzfracht-

nachweis in Hessen 

Diese Vorschläge beziehen sich auf die Anpassung des K++/DYNA/FLOW in Hinblick auf eine Ver-

wendung des K++/DYNA/FLOW anstelle des Schmutzfrachtprogrammes SMUSI für einen Nachweis 

und eine Prüfung in Hessen.  

Die in Hessen gewünschte einheitliche und nachvollziehbare Vorgehensweise soll einen vergleichba-

ren Entwässerungsstandard aus ökologischer und ökonomischer Sicht gewährleisten [HLUG, 2004a]. 

Die Vorgehensweise bei der Prüfung ist in [HLUG, 2004b] beschrieben. 

Es handelt sich nicht um Vorschläge in Hinblick auf ein verändertes Vorgehen zum Schmutzfracht-

nachweis, z.B. durch den Einsatz von hydrodynamischen Programmen mit dem Ziel einer realistische-

ren Abbildung der Situation.  

Anpassungsvorschläge in Hinblick auf bessere Vergleichsmöglichkeiten zwischen 

DYNA/FLOW und SMUSI  

Hier werden Anpassungen des K++/DYNA/FLOW vorgeschlagen, die nicht für den Schmutzfracht-

nachweis notwendig sind, jedoch den Vergleich der Simulationsergebnisse von K++/DYNA/FLOW mit 

SMUSI und ggf. mit anderen ähnlichen Programmen vereinfachen könnten.  
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1. Übersicht der unterschiedlichen bzw. angepassten Parameter 

 KOSIM FLOW++ 

Abflussbildung im Trockenwetterabfluss 

Trockenwetter- 
abfluss 

Es ist möglich, tages-, wochen- und 
jahreszyklische Schwankungen 
getrennt für den 
Schmutzwasserabfluss und die 
Schmutzwasserfracht zu verarbeiten. 
Periodische Ganglinien können 
definiert werden bzw. sind bereits 
vorhanden. Fremdwasser kann als 
konstanter Zuschlag zum mittleren 
Schmutzwasserabfluss eingegeben 
oder ebenfalls durch eine eigene 
Trockenwetterganglinie beschrieben 
werden. 

Die Bemessung nach ATV-A 128 ist auf 
den Trockenwetterabfluss im 
Jahresmittel Qt24 aufgebaut. Die 
Einstellung des Spitzenwertes in 
FLOW++ erfolgte daher mit x = 24h. 
Zusätzlich ist zu beachten, dass der 
Trockenwetterabfluss in FLOW++ nur 
während der Simulationszeit 
berücksichtigt wird. 
 

Abflussbildung im Regenwetterabfluss  

Verdunstung Ausgeschaltet während  
des Ereignisses 

Der Dauerverlust wird zur 
Berücksichtigung der Verdunstung um 
0,4 l/(s*ha) reduziert. 

durchlässige  
Flächen nicht berücksichtigt 

Die durchlässigen Flächen werden 
nicht vernachlässigt, da dies zu einer 
nicht der Realität entsprechender 
Abflusscharakteristik in FLOW++ 
führen würde. 

undurchlässige  
Flächen 

Mulden- und Benetzungs- 
verluste werden mit einem Anfangs- 

und Endabflussbeiwert berechnet 

Nur Muldenverluste berücksichtigt;  
unterschiedliche Werte, abhängig  
von der Geländeneigung 

Verlustparameter nach ATV A128 

Die gesamten Verlustparameter 
werden prozentual reduziert oder 
erhöht bis die Gesamtabflussmengen 
mit KOSIM annähernd übereinstimmen.

Verfahren zum 
 Verlustabzug - 

Da die abflusswirksamen Flächen (Au) 
in den vorliegenden Projekten unter der 
Verwendung des ATV-Modells (gemäß 
ATV-M 165) ermittelt wurden, wurde 
das Verfahren „Direkt vom 
Niederschlag“ gewählt. 

Fließlänge auf der 
Oberfläche - 

Wird in DYNA automatisch ermittelt. 
Bei Grobflächen empfiehlt sich die 
Reduzierung der 
Durchlässigkeitsverteilung von 100% 
auf 80%. 



AZ 23419/23-2             Anhang B  

 

   

 

 KOSIM FLOW++ 

Transport  

Ermittlung der 
Simulationszeit - 

Grundsätzlich sollte das „Automatische“ 
Verfahren gewählt werden. Dieses 
sorgt dafür, dass die Berechnung nicht 
frühzeitig abbricht. Für kleine Gebiete 
ist es sinnvoll die Benutzerdefinierte 
Variante zu verwenden u. einen 
möglichst hohen Wert für die 
Trockenvorlaufzeit einzugeben. 

TMRX – Max.  
Nachlaufzeit nach  

Regenende 
- 

TRMX-Parameter muss ausreichend 
groß angesetzt werden. Werte ab 1440 
Minuten und größer sind sinnvoll. 

Mischungsverhältnis  

 
Schmutztransport 

An jedem Einleitungspunkt, an dem 
eine kanalisierte Fläche oder eine 
Einzeleinleitung in den 
Transportsammler fließt, findet eine 
zeitgerechte Überlagerung der 
Regen- und Trockenwetterabflüsse 
und der darin enthaltenen 
Stofffrachten statt. 
 
Über eine Mischungsrechnung wird, 
unter der Annahme vollständiger 
Durchmischung beider 
Abflussanteile, die im jeweiligen 
Zeitschritt auftretende, zeitlich 
veränderliche Mischkonzentration 
des Mischwasserabflusses ermittelt. 
Es wird konservatives Verhalten der 
Stoffe unterstellt, d.h. auf dem 
Transportweg findet kein Stoffumsatz 
statt. 

Verfahren analog zu KOSIM. 
Es stehen drei Arten der 
Mischungsrechnung zur Verfügung: 
 

1. Schwache Durchmischung: 
Während einer Entlastung wird das 
Trockenwettervolumen ins Verhältnis 
zum Gesamtvolumen gesetzt. Bei der 
entlasteten Abflussmenge wird davon 
ausgegangen, dass das Verhältnis von 
Trockenwetterabfluss zu 
Gesamtentlastungsmenge dem zuvor 
berechneten Verhältnis entspricht. 
Daraus errechnet sich dann die 
entsprechende Menge der 
Schmutzstoffes. 
 

2. Starke Durchmischung: 
Das Verhältnis von 
Trockenwettervolumen zum 
Gesamtvolumen wird für die 
Zeitintervalle berechnet, für die 
Vollfüllung an der Abflusshaltung 
herrscht. Durch diesen, gegenüber dem 
Entlastungszeitraum erheblich längeren 
Zeitraum, erfolgt eine  
stärkere Durchmischung. 
 

3. Differenzierte Durchmischung: 
Bei einer untenliegenden Entlastung 
wird mit schwacher Durchmischung 
gerechnet. In allen anderen Fällen mit 
starker Durchmischung. Von einer 
untenliegenden Entlastung spricht man, 
falls der zum Entlastungsereignis 
führende Aufstau am aktuell 
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 KOSIM FLOW++ 

untersuchten Entlastungsbauwerk 
entsteht und nicht durch einen 
Rückstau ausgehend von einer weiter 
unten liegenden Abflusshaltung bewirkt 
wird (obenliegende Entlastung). 
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1. Kläranlage (automatisch) auswählen 
 

 

Abbildung 1: Auswahl der Kläranalage (automatisch oder manuell) 

 

Die Zentralbeckenvariante basiert auf einem Detailmodell des jeweiligen Kanalnetzes wie es für einen 

hydrodynamischen Überflutungsnachweis verwendet wird. Auf den Aufbau des Modells wir hier nicht 

weiter eingegangen. Der Benutzer erzeugt eine neue Schmutzfrachtvariante und legt deren 

Kläranlage fest. Ist nur ein Auslauf vorhanden, wird dieser automatisch als Kläranlage verwendet. 
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2. Berechnen der Zentralbeckengröße 
 

 

Abbildung 2: Formular zur Berechnung der Zentralbeckengröße 

 

Der Benutzer gibt die Kenngrößen des Projektes in die Felder der Maske ein, bzw. lässt sie sich durch 

Knopfdruck automatisch aus dem modellierten Kanalsystem errechnen. 
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3. Einstellungen für das Nach weisverfahren (Schmutzfracht) 
 

 

Abbildung 3: Konfigurationsdialog für Nachweisverfahren 

 

Mit Hilfe dieses Dialoges hat der Anwender die Möglichkeit verschiedene Berechnungsparameter wie 

Art der Durchmischung (differenziert, schwach, stark) oder die Höhe der Warnstufe einzugeben. 

Er kann die Tagesganglinie für das häusliche Schmutzwasser auswählen und für jeden Schmutzstoff 

die entsprechende Konzentration aufgeschlüsselt nach Wassertypen (z.B. häusliches SW, 

Regenwasser (MV), Regenwasser (RW) und beliebig vielen gewerblichen SW) angeben. 
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4. Ergebnislisten (Gesamt- und Einzelergebnisse) 
 

 

Abbildung 4: Umfangreiche Ergebnislisten 

 

Nach der Berechnung werden zwei Listen vorgehalten. Die jährlichen Gesamtergebnisse für alle 

Ausläufe - hydraulische Ergebnisse wie Intensitäten, Häufigkeiten und Wassermengen sowie alle 

einzelnen Schmutzstoffmengen. Die Einzelergebnisse werden analog über alle Regen 

aufgeschlüsselt. Der Übersichtlichkeit halber aber nur für diejenigen Ausläufe bei denen ein Abfluss 

erfolgte ist. 
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5. IST-Zustand (Bereich Kläranlage) 
 

 

Abbildung 5: IST-Zustand 

 

Ausgehend von der Kläranlage wird ihr Zuflussteilnetz ermittelt, zu dem alle Schächte und Haltungen 

gehören, von denen etwas zur Kläranlage fließen kann. 
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6. Automatisches Erzeugen der Zentralbeckenvariante 
 

 

Abbildung 6: Zentralbeckenvariante (automatisch erzeugt) 

 

Das Zentralbecken wird automatisch samt seinem Überlauf vor der Kläranlage eingefügt. Die Profile 

im Zuflussteilnetz werden vergrößert. Die Grenzhaltungen, die aus dem Zuflussteilnetz herausführen 

werden ignoriert. Die Becken im Zuflussteilsystem werden wie normale Schächte behandelt, 

insbesondere werden die Volumina ignoriert. 

Bei steigenden Haltungen im Zuflussteilsystem wird als Durchflussfunktion eine ideale Pumpe 

verwendet. 
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7. Vergleich der Ergebnisse 
 

 

Abbildung 7: Variantenbezogene Gegenüberstellung der Ergebnisse 

 

Die jährlichen Gesamtergebnisse - Regenmengen, Entlastungsmengen und Schmutzstoffmenge - 

sowie die Entlastungsrate werden für den Ist-Zustand und die Zentralbeckenvariante sowie für jede 

weitere Planungsvariante gegenübergestellt. 

Zusätzlich werden die Einzelergebnisse aller Entlastungsbauwerke dargestellt und mit farbigen 

Warnhinweisen versehen. Bei gelben oder gar roten Buttons empfiehlt sich eine manuelle 

Überprüfung dieses Bauwerks. 
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1. Agenda der Veranstaltung 
 

Uhrzeit Vortrag Referent 

10.30-11.00 Begrüßung / Kaffee  

11.00-11.30  Projektüberblick - Zeitplan und Tätigkeiten 
Dipl.-Inf. Gerald Angermair  

(tandler.com GmbH) 

~15 min Diskussionsrunde / Fragen  

11.45-12.15 

Technische Umsetzung der Verfahren - 

Schmutzfrachtberechnung, Schleppspannung,  

passive u. aktive Steuerelemente 

Dipl.-Math. Reinhard Tandler  

(tandler.com GmbH) 

~15 min Diskussionsrunde / Fragen  

12.30-13.30 Mittagessen  

13.30-14.00 

Kalibrierung und Validierung von 

Entwässerungssystemen – Grundlage der 

Systemanerkennung in NRW  

Dr.-Ing. Helmut Grüning  

(Dr. Pecher AG) 

~15 min Diskussionsrunde / Fragen  

14.15-14.45 

Untersuchungen im Hinblick auf die 

Genehmigungssituation in Hessen und weiteren 

Bundesländern 

Dr.-Ing. Martina Scheer  

(IB Scheer / FH Giessen) 

~15 min Diskussionsrunde / Fragen  

15.45-16.15 Referenzprojekte Mülheim a. d. Ruhr und Augsburg 

Dipl.-Ing. Martin Neumann 

(Stadt Mülheim an der Ruhr)/  

Dipl.-Ing. Johann Andorfer  

(tandler.com GmbH) 

  ~15 min Diskussionsrunde/ Fragen  
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2. Vortragsreihe 

2.1. Projektüberblick - Zeitplan und Tätigkeiten 

 

Vorstellung des Projektes durch den Projektleiter Dipl.-Inf. Gerald Angermair (tandler.com). Dem 

Zuhörer sollte ein detaillierter Überblick über das Projekt gegeben werden. 

 

1. Zielsetzung des Forschungsprojektes 

 

Die Übergeordneten Ziele des F&E Projektes sind die Minderung der Schmutzfrachtausträge unter 

Beibehaltung des Entwässerungskomforts (Überstaunachweis). Erreicht werden diese Ziele durch 

eine realitätsnahe Simulation für eine verbesserte und vereinfachte Planung gesteuerter Systeme. 

 

2. Überblick über die Leistungsphasen, die Projektstruktur und die Teilprojekte 

 

Detaillierte Betrachtung der beiden Leistungsphasen des F&E Projektes. Vorstellung der in 

Leistungsphase I und II bereits abgeschlossenen Arbeiten (Schmutzfrachtberechnung, 

Schleppspannungsnachweis, HydrOstyx, Abdeckplatten) sowie der für den weiteren Projektverlauf 

geplanten bzw. in Bearbeitung befindlichen Umsetzungen (bewegliches Wehr, Pumpwerke, 

Verifikation des Systems).  

Das Projekt ist in die drei Teilprojekte Berechnungsverfahren, Steuerbare Elemente und 

Genehmigungsbehörden aufgeteilt. 

 

3. Projektgebiete (Augsburg, Mülheim a. d. Ruhr, Bochum) 

 

An dieser Stelle wurde ein kurzer Überblick über die Projektgebiete Augsburg Ost, Mülheim a. d. Ruhr 

und Bochum gegeben. Für Augsburg Ost und Mülheim a. d. Ruhr wird im Rahmen des Projektes die 

Datenaufnahme, der Modellaufbau und die hydraulische Überrechnung, sowie die 

Schmutzfrachtberechnung durchgeführt. Für das Projektgebiet Bochum liegen 40 Jahre an 

Niederschlagsaufzeichnungen vor, welche im Rahmen einer Langzeitsimulation in Projektphase II zum 

Einsatz kommen. Zudem gehört das Projektgebiet Bochum zu den wenigen Gebieten, für welche 

detaillierte Abfluss- und Schmutzfrachtmessungen vorliegen. 

 

4. Aufteilung der Arbeitsgebiete und Verantwortlichkeiten unter den Projektpartnern 
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Vorstellung der einzelnen Projektpartner und den Ihnen übertragenen Aufgaben und 

Verantwortlichkeiten.  

 

2.2. Technische Umsetzung der Verfahren - Schmutzfrachtberechnung, 

Schleppspannung, passive und aktive Steuerelemente 

 

Die entwickelten technischen Verfahren und Konzepte wurden vom Geschäftsführer der tandler.com 

GmbH Herrn Dipl.-Math. Reinhard Tandler vorgestellt. 

 

1. Vergleich der passiven und aktiven Steuerung 

 

‚ Veranschaulichender Vergleich der passiven und aktiven Kanalnetzsteuerung mit der 

passiven (Kreisverkehr / Beschilderung) und aktiven (Ampeln) Verkehrssteuerung.  

‚ Darstellung der Risiken (Überflutungen, zusätzliche Entlastungen, etc.), die durch 

eine falsche bzw. nicht überprüfbare Kanalnetzsteuerung entstehen können. 

 

2. Nachweisführung durch Simulation der Kanalnetzsteuerung 

 

Bevor Steuerungen bzw. Steuerelemente in die Kanalnetze eingebaut werden können, müssen deren 

Funktionalität und Sicherheitsnachweise überprüft werden. Zu diesem Zweck wurden und werden in 

das entwickelte hydrodynamische Verfahren spezielle Steuerungselemente (Pumpwerke, bewegliches 

Wehr, HydrOstyx, Abdeckplatten) eingebaut. Um große Verbundsteuerungen nachweisen zu können, 

muss das System um einen Regel-Interpreter (interner Arbeitsname GeoSCS) erweitert werden. Die 

Funktionalität wird noch im Rahmen dieses Forschungsprojektes spezifiziert. Eine Umsetzung ist 

allerdings nicht mehr möglich. Dies könnte im Rahmen eines Folgeprojektes durchgeführt werden und 

für den Simultaneinsatz in Echtzeit zur Ergänzung des Controlling und Monitoring ausgebaut werden. 

 

3. Individualkonzepte für Flächen, Schächte und Bauwerke 

 

Um eine möglichst exakte Simulation der realen Gegebenheiten gewährleisten zu können, müssen die 

vorliegenden Daten vollständig und wirklichkeitsgetreu genutzt werden. Hierzu kann im entwickelten 

Verfahren der individuelle Bodenaufbau/Bodenspeicher, individuelle cf-Werte 

(Versickerungskapazität), die verteilte Beregnung, individuelle Oberflächencharakteristika und ein 

automatisiertes Individualkonzept für Schächte und Bauwerke genutzt werden. 

 

4. Passive Steuerungselemente ohne Elektronik (Gerinneabdeckung und HydrOstyx) 
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Die in Projektphase I umgesetzten passiven Steuerungselemente wurden nochmals anhand der 

vorhandenen Laborversuche der Technischen Universität München (Gerinneabdeckungen) und der 

Hochschule Konstanz (HydrOstyx) verifiziert. 

 

5. Aktive Steuerungselemente (Pumpwerke, Druckrohre und bewegliches Wehr)  

 

Die aktiven Steuerungselemente werden so ausgelegt, dass Sie von dem geplanten GeoSCS Modul 

zentral gesteuert werden können. Die Steueranweisungen können dann anhand beliebiger und 

geeigneter Zustände im Kanalnetz erfolgen. Diese Zustände werden über Messfühler (oder zukünftig 

über ein parallel mitlaufendes Modell) in Echtzeit ermittelt. 

 

6. Leistungsanforderungen an Schmutzfrachtberechnung. Ökologische und 

sicherheitstechnische Aussagen. 

 

Die ökologischen Aussagen wurden wie in DWA A128 gefordert umgesetzt. Der Schmutzfrachtaustrag 

wird in jährlicher Menge, jährlicher Anzahl/Häufigkeit und jährlicher Dauer angegeben. Zudem wird die 

mittlere Entlastungsrate e0 bestimmt. Für die sicherheitstechnischen Aussagen wird er Überstau in 

jährlicher Menge, Anzahl und Dauer wie in DWA A118 und DIN EN 752 gefordert ausgewiesen. 

 

7. Ganzheitliches hydrodynamisches Verfahren für Entlastungs- und Überstaunachweis mit 

Kontinuumssimulation und Parallelisierung 

 

Durch die verwendete Parallelisierungstechnologie konnte zum ersten Mal bei einem Kanalnetz 

formidabler Größe (>25000 Elemente) auf einem 8-Kern-System (2xXeon E5450) die 100-fache 

Echtzeit überschritten werden. 

 

8. Automatische Erzeugung der Zentralbeckenvariante gemäß ATV 128 Kap. 8.2 

 

Die in ATV 128 Kap. 8.2 geforderte Zentralbeckenvariante zur Bestimmung der maximal zulässigen 

Schmutzfrachtausträge kann im entwickelten Verfahren automatisch erstellt werden. Es konnten alle 

geforderten Spezifikationen der Zentralbeckenvariante umgesetzt werden. Anhand des 

Referenzprojektes Bochum-Schattbach wurde die automatische Erstellung der Zentralbeckenvariante 

vorgeführt. 

 

9. Umgesetzte Anforderungen aus Validation 

 

Es wurden frei definierbare Tagesganglinien eingeführt um ein realitätsnahes, eindeutiges 

Mischungsverhältnis des Abwasserabflusses angeben zu können. Um Einfluss auf die 
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Mischungsverhältnisse nehmen zu können und um immer auf die „sichere Seite“ zu rechnen kann 

zwischen starker Durchmischung (ohne Absatzeffekte), schwacher Durchmischung (starke 

Absatzeffekte) und differenzierter Durchmischung individuell gewählt werden. 

 

10. Schleppspannungsnachweis 

 

Der Schleppspannungsnachweis wurde um das Schmutzpotential in einer Kanalhaltung erweitert. Als 

Kenngröße dient das Kanalschmutzpotential nach Macke (basierend auf DWA A-110). Es ist in den 

Ausprägungen relatives Kanalschmutzpotential, spezifisches Kanalschmutzpotential und 

Ablagerungsgefahr abrufbar. 

 

2.3. Kalibrierung und Validierung von Entwässerungssystemen – 

Grundlage der Systemanerkennung in NRW 

 

Vorstellung der Vorgehensweise zur Systemanerkennung in NRW durch Herrn Dr.-Ing. Helmut 

Grüning von der Dr. Pecher AG. 

 

1. Modellkalibrierung: Ziele und Konzept 

 

Die wesentlichen Unterschiede der Modellkalibrierung für Niederschlag-Abflussmodelle (hydraulischer 

Nachweis) und Schmutzfrachtberechnung (Emmissionsanteil) wurde dargestellt. Bei dem 

hydraulischen Nachweis wird das simulierte Abflussvolumen mit den Messergebnissen an einem 

ausgewählten (Mess-)punkt verglichen, bei der Schmutzfrachtberechnung ist das Entlastungsvolumen 

nachzuweisen. Entlastungsvolumina sind nur mit hohem Aufwand messbar, so dass eine Kalibrierung 

von SFB-Modellen nur eingeschränkt zu erwarten ist. Die Erfassung und Kalibrierung von 

Stoffkonzentrationen ist mittelfristig nicht zu erwarten. Umso bedeutsamer ist eine qualifizierte 

Berechnung von Schmutzfrachten. 

 

2. Modellkalibrierung und -validierung: Anforderungen 

 

Die Anforderungen an Messstellen und die Qualität von Niederschlagsereignissen wurde erläutert. 

 

3. Stand: Genehmigungsverfahren in NRW 

 

Beim LANUV NRW wurde die Anerkennung des SFB-Pogrammes beantragt. Das Verfahren sieht vor, 

dass exemplarisch für zwei Netze der Ablauf der Modellkalibrierung und -validierung vorgestellt wird. 

Die Gutachterfunktion nimmt Herr Dr. Belke von der TU Darmstadt wahr. 



AZ 23419/23-2             Anhang D  

 

   

 

 

4. Arbeitsschritte und Beispiele 

 

Ergebnisse ausgiebiger Messkampagnen und Modellkalibrierungen wurden für zwei Gebiete 

vorgestellt. Für ein Entwässerungsnetz in Datteln liegen sehr gute Ergebnisse vor. Für ein zweites 

Netz werden die Modelanpassungen aktuell vorgenommen. 

 

5. Fazit und Ausblick 

 

Die Bearbeitung des zweiten Testsystems wird in Kürze abgeschlossen. Die Ergebnisse werden dann 

dem Gutachter vorgestellt. Die Wertung des Gutachtens und die abschließende Durchführung des 

Anerkennungsverfahrens erfolgt durch das LANUV. Da keine Frachten sondern nur Abflussvolumina 

verglichen werden, sind aufgrund der hoch entwickelten Abflussberechnungsalgorithmen in DYNA 

keine maßgeblichen Schwierigkeiten zu erwarten. 

 

2.4. Untersuchungen in Hinblick auf die Genehmigungssituation in 

Hessen und weiteren Bundesländern  

 

Vorstellung der Vorgehensweise zur Systemanerkennung in Hessen durch Frau Dr.-Ing. Martina 

Scheer. 

 

Die im DBU-Projekt entwickelten Verfahren haben das Ziel den Gewässerschutz zu verbessern. Damit 

dieses Ziel in großem Maße erreicht wird, ist es notwendig, die Verfahren in der Praxis anzuwenden. 

Eine Möglichkeit dafür liegt im Nachweis der Mischwasserbehandlung. Bei diesem Nachweis wird 

ermittelt, ob das im Mischwasserkanalisationssystem vorhandene Speichervolumen den behördlichen 

Anforderungen entspricht. In Hinblick auf diese Anwendung sind bestimmte Randbedingungen zu 

beachten. Eine davon ist die Tatsache, dass es in den Bundesländern verschiedene 

Randbedingungen beim Nachweis der Mischwasserbehandlung gibt. Aufgabe des Projektteams 

Professor Theilen (FH Gießen) und Martina Scheer (Ingenieurbüro Scheer) war deshalb zunächst die 

Ermittlung der Randbedingungen in Hinblick auf die Anwendung der entwickelten Verfahren in den 

Bundesländern Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern, Thüringen und 

insbesondere Hessen. Eine besondere Anforderung beim Nachweis der Mischwasserbehandlung in 

Hessen ist die Verwendung des Programms SMUSI als Prüfprogramm. Dies steht einer 

uneingeschränkten Verwendung der neuen Verfahren entgegen. Deshalb werden Untersuchungen 

durchgeführt, die darlegen sollen, welche Unterschiede bzgl. der Simulationsergebnisse mit dem 

Programm SMUSI und den neuen Verfahren bestehen. Diese Untersuchungen werden an einem 

hessischen Anwendungsbeispiel durchgeführt.  
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Die Ermittlung der Anforderungen in den o.g. Bundesländern wurde auf der Grundlage von 

Gesprächen (hauptsächlich telefonisch) mit Mitarbeitern von Genehmigungsbehörden und 

Informationen aus der Literatur durchgeführt. Vom hessischen Ministerium für Umwelt, ländlichen 

Raum und Verbraucherschutz wurde vorgeschlagen, einen Vergleich bezüglich der 

Simulationsergebnisse von SMUSI und den neuen Verfahren für ein hessisches Anwendungsbeispiel 

durchzuführen.  

Als geeignetes Kanalnetz wurde das Netz des Abwasserverbands Hungen ausgewählt. Von diesem 

Netz wurden zunächst die Daten beschafft. Dann wird das Netzmodell von Teilgebieten und 

anschließend dem Gesamtgebiet aufgestellt und die Simulationen durchgeführt. Auf dieser Grundlage 

werden die Simulationsergebnisse von SMUSI und den neuen Verfahren verglichen und die 

Unterschiede erläutert. Es wird angestrebt ein weiteres Gebiet mit anderen Randbedingungen zu 

simulieren; bei zeitlicher Verfügbarkeit wird ein Teilsystem des Entwässerungssystems Gießen 

simuliert und verglichen. Die Ergebnisse werden anschließend beim Hessischen Ministerium für 

Umwelt, ländlichen Raum und Verbraucherschutz vorgestellt.  

 

2.5. Verfahrensbewertung und Genehmigungsprozess Baden-

Württemberg 

 

1. Nachweis der Richtlinienkonformität und Genehmigungsfähigkeit 

 

Durch die praktische Anwendung des entwickelten hydrodynamischen Verfahrens zur 

Schmutzfrachtsimulation werden Vergleichsrechnungen mit dem hydrologischen Verfahren KOSIM 

durchgeführt. 

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

Anforderungen des Bundeslandes Baden-Württemberg überprüft. 

 

2. Beispiele und Vergleichsrechnungen 

 

Vom Projektpartner Güthler Ingenieurteam GmbH werden die Städte Mühlacker und Babenhausen 

betrachten. Die Hochschule Konstanz führt die Berechnungen für das Gebiet des 

Abwasserzweckverbandes Stockacher Aach durch. 

 

3. Antrag auf Zulassung 

 

Das Güthler Ingenieurteam GmbH und die Hochschule Konstanz sind autorisiert, die Zulassung zu 

beantragen. Hierfür werden die Ergebnisse der vorangegangen Berechnungen dem Ministerium 

vorgelegt und erläutert. 



AZ 23419/23-2             Anhang D  

 

   

 

 

2.6. Referenzprojekte Mülhei m a. d. Ruhr und Augsburg 

 

Ein wichtiger Aspekt des Forschungsprojektes ist die enge Zusammenarbeit mit den Partnerstädten 

Mülheim a. d. Ruhr und Augsburg. Die Partnerstädte stellen den Projektpartnern die benötigten Daten 

zur Verfügung und unterstützen diese bei der Modellierung der vorhandenen Kanalnetze. Im Rahmen 

des Forschungsprojektes werden das Kanalnetz der Stadt Augsburg Ost und der kompletten Stadt 

Mülheim a. d. Ruhr modelliert. Diese Aufgabe wurde von Herrn Dipl.-Ing. Hans Andorfer (tandler.com 

GmbH) übernommen und präsentiert. Die Bearbeitung der Projektgebiete erfolgt generell in den 

folgenden Teilschritten: 

 

1. Sammeln und Aufbereiten der Daten 

2. Aufbau des Kanalnetzes  

3. Aufbau der einleitenden Flächen 

4. Einlesen der Flächenparameter und Regenmessungen 

5. Kalibrieren des Modells anhand der hydraulischen Messungen im Kanalnetz 

6. hydrodynamische Überrechnung (Entlastungs- und Überstaunachweis) 

7. Analysieren der Schwachstelle und erarbeiten von Lösungen 

8. Ggf. Behebung der Schwachstellen und erneute Überrechnung 

 

3. Diskussion/ Zusammenfassung 
 

1. Festzustellen ist, dass nicht verkannt werden darf, dass die Mitarbeiter der Genehmigungsbehörden 

ihre Vorschriften zu beachten haben. Damit kommen manchmal Verfahren zur Anwendung, die die 

neuesten Entwicklungen, in diesem Fall z.B. die Abflusssteuerung, nicht in ausreichendem Maße 

berücksichtigen können. Um zu verhindern, dass neuere Entwicklungen in Hinblick auf den 

Gewässerschutz nicht zur Anwendung kommen ist eine Diskussion mit den Genehmigungsbehörden 

notwendig. Dabei sollen nicht nur Sachbearbeiter, sondern auch die Stellen, die die Vorschriften 

vorgeben, einbezogen werden.  

 
2.  Weiterhin wurde angesprochen, ob es nicht sinnvoll wäre ein Tool zur Übertragung der DYNA/ 

FLOW/ KANAL++ Daten in das SMUSI Format zu entwickeln. Diese Möglichkeit wurde bereits bei 

Projektbeginn diskutiert. Dabei wurde allerdings entschieden, dieses Tool nicht zu entwickeln. Dies 

wäre erstens mit einem hohen Aufwand verbunden. Zweitens, und das ist noch entscheidender, würde 

nach Übertragung der Daten in das SMUSI Format die Berechnung bei der Behörde mit dem SMUSI 

durchgeführt werden. Damit wären die Vorteile der neu entwickelten Verfahren in Hinblick auf den 

Gewässerschutz nicht vollständig nutzbar. 
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3.  Von Herrn Prof. Lutz und Herrn Güthler wurde angemerkt, dass das Programmsystem 

++SYSTEMS/ DYNA als einziges Verfahren die exakte Berechnung von HydrOstyx und Abdeckplatten 

gewährleistet. 
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1. In mehr als eine Kläranlage entwässernde Haltungen 
 

Treten in einem Netz Haltungen auf, von denen das Wasser in mehr als eine Kläranlage fließen kann, 

so ist die genaue Ermittlung des Zuflussteilsystems der jeweiligen Kläranlage nicht möglich und damit 

ist die Grundvoraussetzung für das Nachweisverfahren nicht erfüllt. 

 

2. Haltungen mit Steigungen (Gegengefälle) 
 

Treten im Netz in Fließrichtung ansteigende Freispiegelhaltungen auf, so kann der geforderte freie 

Abfluss zum Zentralbecken auch mit den in ATV-A 128 8.2.2.1 vorgeschlagenen Maßnahmen der 

Vergrößerung der Drosselabflüsse bzw. der Querschnitte nicht erreicht, ja sogar weiter behindert 

werden. In der Zentralbeckenvariante werden daher solche Haltungen als ideale Pumpen behandelt, 

um den Abfluss zum Zentralbecken zu sichern, was aber zu Ungenauigkeiten führen kann, wenn viele 

solche Haltungen vorhanden sind und/oder solche mit großen Durchflüssen behaftet sind. 

 

3. Begrenzter Abfluss zur Kläranlage 
 

Der Mischwasserabfluss zur Kläranlage Qm soll nach ATV-A 128 in der Regel nicht weniger als 2*QSX 

+ Qf24 betragen. Soll die Kläranlage in absehbarer Zeit ausgebaut werden, dann ist sogar bereits der 

Planungszustand der Kläranlage zu berücksichtigen. Dabei wird das bestehende Netz aber mit der 

zukünftigen Kläranlage verknüpft, was bei dem erhöhten zukünftigen Qm zu einer deutlich verringerten 

CSB-Jahresentlastungsfracht führen kann, die dann bei der realisierten Planungsvariante nicht mehr 

überschritten werden darf. 

 

Übersteigt der Regenwasserzufluss, verringert um den Fremdwasserabfluss, den 

Trockenwetterzufluss zur Kläranlage, so kann die Kläranlage aufgrund der Verdünnung nicht mehr 

optimal arbeiten. Bei Überschreitung um mehr als das zweifache kommt die Anwendbarkeit der 

vereinfachten Methode zur Bestimmung des erforderlichen Gesamtvolumens an ihre Grenzen. Das 

hydrodynamisch zu berechnende Zentralbecken hat dann solch unrealistische Ausmaße, dass die 

Einhaltung der daraus resultierenden Vorgabewerte nicht möglich ist. Dies war u.a. auch die Ursache, 

dass zwei Projekte in der Masterarbeit von Frau Thienger [S. Thienger, 2009] nicht die erwarteten 

Ergebnisse (Bad Wörishofen und Stockach) zeigten. 
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1. Nachuntersuchung der Labor versuch an der TU-München 
 

Die Untersuchungen an der Technischen Universität München betrafen eine Nachuntersuchung 

unterschiedlicher Messungen, die zur Entwicklung einer Software im Bereich Abwasserkanäle im 

Laboratorium des Fachgebiets Hydromechanik an der TU München durchgeführt wurden. Im 

Speziellen werden Messungen von Frau Dr.-Ing. J. Merlein und Christian Barrois (betreut von Dipl.-

Ing. C. Rapp) noch einmal verifiziert, da aufgrund von scheinbaren Unstimmigkeiten insbesondere bei 

den gemessenen Wasserständen in den Schächten weitere Fragen auftraten. Diese Fragen wurden 

im Abschlussbericht der ersten Förderperiode aufgeworfen (siehe [Tandler, R., Entwicklung eines 

Simulationsverfahrens zur Minderung von 

Schmutzfrachtausträgen aus mittleren bis großen Kanalisationsnetzen durch 

Einsatz moderner Steuerungselemente, Leistungsphase I / Firma Tandler – Forschungsbericht DBU  

(Aktenzeichen: 23419/01), 2006]). Im Rahmen der Untersuchung wurde die Dokumentationen beider 

Messreihen miteinander verglichen und Nachuntersuchungen an dem bereits vorhandenen 

Versuchsaufbau durchgeführt. Der Versuchsaufbau und die untersuchte Problematik wird hier als 

bekannt vorausgesetzt und nicht beschrieben (siehe [Merlein, J., Einfluss der Strömung in Schächten 

auf die Leistungsfähigkeit von eingestauten Abwasserkanälen, Dissertation, Technische Universität 

München, 2002]). 

Eine Durchsicht der Dokumentation der Ergebnisse die im Abschlussbericht der ersten Förderperiode 

dokumentiert wurden ergab zunächst Hinweise darauf, dass die Ergebnisse sich auf unterschiedliche 

Bezugsniveaus bezogen. Um das zu verfizieren wurden noch einmal Testreihen durchgeführt, in 

denen sowohl die Durchflüsse als auch die Wehrhöhen im Auslaufbehälter variiert wurden. Zusätzlich 

zu den alten Werten wurde ein Durchfluss von Q=70l/s sowie zwei weitere Wehrhöhen 

durchgemessen. Tabelle 1 gibt die Wasserstände bei den angegebenen Konfigurationen an. Diese 

beziehen sich auf die jeweilige Kanalsohle, d.h. das Sohlgefälle ist nicht berücksichtigt. h bezeichnet 

den Wasserstand und w die Wehrhöhe über der Kanalsohle am Auslauf. Diese Kontrollmessungen 

bestätigten die in der ersten Förderperiode durchgeführten Messungen. 
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   Schachtart 

w[cm] Q[l/s] Messreihe Einlauf 45°-Uml.  gerader D. 90°-Uml Auslauf 

10 50 Kontrolle 71 57 51,5 47 21 

30 20 Barrois 34,5 34 35 35,5 36 

Kontrolle 34 34 35 36 36 

30 50 Barrois 56,5 49 46,5 44,5 42 

Kontrolle 55 48 46 44 41,5 

30 70 Barrois 78,5 63,5 57 51,5 46 

Kontrolle 76 61 55 51 44,5 

45 70 Kontrolle 89 76 70 66 61 

65 70 Barrois 113,5 99 92,5 88 80 

Tabelle 1: Wasserstände in den Schächten bezogen auf die Kanalsohle 

 

Beim Vergleich der Kontrollmessung mit den von Merlein ermittelten kann die Ursache für die im 

Abschlussbericht der ersten Förderperiode bemängelten Diskrepanzen gefunden werden. Die 

Wasserstände werden von Frau Merlein [2002] absolut auf das Niveau der Kanalsohle am Auslauf 

bezogen. Um die Ergebnisse von Christian Barrois auf das gleiche Niveau zu beziehen, muss auf die 

gemessenen Wasserstände der Höhenunterschied des Sohlgefälles addiert werden. Dies wird in 

Tabelle 2 gezeigt. 

 

       

Q[l/s] Messreihe Einlauf 45°-Uml.  gerader D. 90°-Uml Auslauf 

70 Bar, relativ 113,5 99 92,5 88 80 

 +Sohlgefälle 5 4 2 1 0 

 Bar, absolut 118,5 103 94,5 89 80 

72 Mer, absolut 123 108 99 94 82 

Tabelle 2: Vergleich zwischen Barrois (Bar) und Merlein (Mer). Sohlgefälle: 0,2%.  

 

Bei dem Vergleich zwischen den Messungen von Barrois und Merlein muss berücksichtigt werden, 

dass der Durchfluss bei Merlein um 3% erhöht ist (von 70 auf 72 l/s). Die Energieverluste der 

Strömung skalieren mit v2. Das bedeutet bei einer um 3% höheren Strömungsgeschwindigkeit ein 

zusätzlicher Energieverlust von 6%. Der Gesamtenergieverlust beträgt bei Merlein 41 cm, bei Barrois 
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38,5 cm. Skaliert die Ergebnisse von Barrois auf den Durchfluss von Merlein, so ergibt sich ebenfalls 

ein Gesamtenergieverlust von 41 cm. 

Damit konnten die Kontrollmessungen sowohl die Ergebnisse von Merlein, als auch diejenigen von 

Barrois bestätigen. die Messungen sind somit als Grundlage für eine Validierung des 

Kanalnetzprogrammes geeignet. Die Ursache für die im Abschlussbericht der ersten Förderperiode 

bemängelten Unterschiede zwischen den Wasserständen konnten identifiziert werden. Zunächst 

wurden die Wasserstände im Abschlussbericht auf die falschen Bezugsniveaus bezogen. Zum 

anderen wurde die Abhängigkeit der Energieverluste von der Geschwindigkeit nicht berücksichtigt. 

Bezieht man die Daten auf dasselbe Bezugsniveau und berücksichtigt man die unterschiedliche 

Geschwindigkeitshöhe, so fallen beide Messungen aufeinander. 
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Anhang H 
Stellungnahme der Unteren Wasserbehörde (UWB) Mülheim an der Ruhr über das 

Softwareprogramm „FLOW++“ 

 



 

 Am t  für  Um w eltschutz 
 
Gebäude:   Hans Böck ler  Pla tz 5  
Eingang:   Hans Böck ler  Pla tz 5  
Auskunft :   Herr  Neum ann 
Zim mer:          1 2 .2 2  
Telefon:          ( 0 2 0 8 )  4 5 5  -  7 0 2 7  
Telefax:          ( 0 2 0 8 )  4 5 5  -  5 8  7 0 2 7  

Stadtverwaltung – Postfach 10 19 53 – 45466 Mülheim an der Ruhr 

Firm a 

Tandler .com  Gm bH  

Am  Gr iesberg 2 5  -  2 7  

8 4 1 7 2  Buch am  Er lbach 

 

 

 Online:  

Mart in.Neum ann@stadt -mh.de 

ht tp: / / www.m uelheim - ruhr.de 

Sprechzeiten:  

nach Vereinbarung 
 

Öffent liche Verkehrsm it tel:  

Bahn:    alle Linien/ I nnenstadt / Hauptbahnhof 
Bus:    alle Linien/ I nnenstadt / Hauptbahnhof 

I hr(e)  Zeichen:  /  I hr Schreiben vom :   Datum :  1 2 . Novem ber  2 0 0 9  

 Aktenzeichen:  7 0 .4  

 

Stellungnahm e der Unteren W asserbehörde ( UW B)  Mülhe im  an der Ruhr über das 

Softw areprogram m  „FLOW + + “. 

 

Sehr geehrte Dam en und Herren, 

bezüglich I hrer Anfrage über die Genehm igungsfähigkeit  von m it  FLOW+ +  erstellten 

Schm utzfrachtberechnungen teile ich I hnen die Stellungnahm e der UWB Mülheim  an der 

Ruhr m it . 

Das Program m  ist  für die Sim ulat ion des Schm utzfrachtaust rages (CSB, prior itäre Stoffe 

u.ä.)  und deren Bilanzierung prädest iniert . Die UWB erkennt  Schm utzfrachtberechnungen, 

welche in ihrer Zuständigkeit  liegen, die m it  FLOW+ +  erstellt  wurden in vollem  Umfang an. 

Aus unserer Sicht  sind die m it  FLOW+ +  erstellten Schmutzfrachtberechnungen in vollem  

Um fang genehm igungsfähig. 

Mit  freundlichen Grüßen 

i.  A. 

 

J. Landers                M. Neumann 
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1. Offizielle Bestätigung der Schmutzfrachtberechnung 
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Anhang J 
Vergleichsrechnung Bochum 

Programmnahe Darstellung der Simulation von Entlastungsfrachten – 

Optimierte Betrachtung des Kanalnetzes 
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1. Übersicht 
 

Etwa 50 % der Gesamtemissionen aus Abwasserentsorgungssystemen machen die 

niederschlagsbedingten diskontinuierlichen Einleitungen aus den Kanalnetzen aus. Der rechnerische 

Nachweis dieser Entlastungsfrachten erfolgt üblicherweise über Langzeitbetrachtungen mit 

vereinfachten Modellansätzen. Der messtechnische Nachweis für Entlastungsabflüsse erfolgt 

aufgrund der einschränkenden Randbedingungen an den Entlastungsbauwerken in der Regel nicht. 

Somit ist eine generelle Kontrolle sowie eine Überprüfung der zumeist durch Grobnetze simulierten 

Abschläge nur eingeschränkt möglich. 

Eine auf hydrodynamischen Ansätzen basierende Simulation mit dem kompletten Kanalnetzmodell 

weist dabei wirklichkeitsnahe Ergebnisse auf. Die hydrodynamische Simulation war bislang jedoch 

aufgrund der Rechenzeiten für Langzeitbetrachtungen nicht praktikabel. In diesem von der DBU 

geförderten Forschungsprojekt wurde unter anderem dieses Defizit ausgemerzt. Durch das „Komplexe 

Parallelschrittverfahren“ besteht nunmehr auch die Grundlage für die kontinuierliche Simulation 

rückflussbehafteter, vermaschter und sogar gesteuerter Systeme.  

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens der Ruhr-Universität Bochum war es möglich, durch 

innovative messtechnische Entwicklungen, sowohl die Entlastungsabflüsse als auch Stoffparameter, 

über mehrere Monate für ein 360 ha großes Gebiet zu erfassen. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen 

u.a. das Resultat dieser Messkampagne, welche als Referenz mit den Ergebnissen der 

Entlastungsberechnungen unseres geförderten Verfahrens verglichen werden. Im Anschluss daran 

wird ein geeignetes Szenario für eine mögliche Reduzierung der Emissionsmengen durch Einbau 

einfacher innovativer Steuerelemente dargestellt, und dies ohne entscheidende Beeinträchtigung des 

Entwässerungskomforts des Kanalnetzes. 

 

Diese Verfahrensbeschreibung soll zugleich auch die programmtechnischen Möglichkeiten des 

Entwickelten Verfahrens FLOW++ in Kombination mit dem zugrundeliegenden GIS ++SYSTEMS 

darstellen. Grundkenntnisse in der Anwendung von ++SYSTEMS / FLOW++ sind hilfreich aber nicht 

zwingend nötig.  

 

2. Modellaufbau und Modellierung 
 

Die Modellierung des Projektgebietes wurde vollständig mit dem Verfahren ++SYSTEMS 

durchgeführt. Der Datenbestand wurde erstmalig an der Ruhruniversität Bochum (Prof. Orth) 

aufgenommen.  

Bei tandler.com wurde dieser Bestand auf seine Plausibilität geprüft und an die aktuellen 

Gegebenheiten angepasst, wie sie im Abschlussbericht zum FE-Vorhaben „Untersuchung zum 

Austragsverhalten von Stauraumkanälen“i beschrieben wurden.  
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Zum Zwecke der Orientierung und Abschätzung der abflusswirksamen Flächen wurde ein Orthofoto 

mit relativ schwacher Auflösung hinterlegt, welches direkt aus dem Internet vom Amt für 

Geoinformation in Bochum allgemein zugänglich zur Verfügung gestellt wird. Dabei ergibt sich eine 

Gesamtübersicht im ++SYSTEMS. 

 

 

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet Bochum Schattbach: ++SYSTEMS Bildschirm mit Orthofoto 

 

Anschließend wurde aus den Schachtdeckelhöhen ein Geländemodell erstellt. Dies dient zur 

Berechnung der genauen Geländeneigungen. Es ergab sich gegenüber der übergebenen Situation 

eine deutliche Steigerung der Gefälle der Einzugsgebiete. Anstelle eines Mittelwertes von 2,7 % ergibt 

sich nun ein mittleres Gefälle von 4,9%. Alle anderen Daten stimmen sehr genau mit Tabelle 1 der im 

Bericht (Prof. Orth) beschriebenen Situation überein, wie die nachfolgend dargestellte ++SYSTEMS 

Haltungsstatistik zeigt. 
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Abbildung 2: Untersuchungsgebeiet Bochum-Schattbach mit Geländemodell aus Schachtdeckeln: Kanal++ Modell im 
Massstab  1:10000 

 

Abbildung 3: Untersuchungsgebiet Bochum Schattbach Kanalnetzdaten 
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3. Niederschläge 
 

In einem nächsten Schritt wurden die gemessenen Niederschläge importiert. Diese wurden nochmals 

mit 1 Minuten Intervallen neu erfasst und wie folgt über die Zwischenablage aus einer Excel-Tabelle 

importiert. Ausschlaggebend sind dabei die Abbildung 4 Dialog geforderten Parameter der 

Auswertegrenze sowie das Quell- und Zielzeitintervall. 

 

 

Abbildung 4: Import der Niederschlagsmessungen mit Folgezeit, Quell- und Zielzeitintervall 

 

Durch letztere Angabe erfolgte eine Transformation von 1 Minuten Werten in 5 Minuten Werte. Wie die 

nachfolgenden Messdaten zeigen, unterliegt das Gebiet zeitweise deutlichen Schwankungen in der 

räumlichen Niederschlagsverteilung. Somit stellt die punktuell sicher etwas ungenauere lokale 

Intervallbreite von 5 Minuten sicher keine Einschränkung der Berechnungsgenauigkeit dar. Auch eine 

Testrechnung mit einem 10-Minuten-Intervall ergab keine signifikante Abweichung im Endergebnis. 

 

Ein wesentlich wichtigerer Parameter ist die Folgezeit, das heißt diejenige Zeitdauer, die mindestens 

ohne Niederschlag verstreichen muss, damit eine nachfolgende Niederschlagstätigkeit als neues 

Regenereignis gezählt wird. Als Standardwert sind hier 480 Minuten bzw. 8 h voreingestellt, der im 

vorliegenden Fall auch benutzt wurde. Alle so automatisch erstellten Regenereignisse können dann 

also Trockenperioden enthalten, die jedoch allesamt kürzer sind, als 8 h. 

 

Dass diese Folgezeit groß genug gewählt wird, ist vor allem dann ausschlaggebend, wenn nicht mit 

einer Folgeregenbetrachtung gearbeitet wird. Ist diese Zeitspanne zu klein, so ist keineswegs 
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auszuschließen, dass nachfolgende Regenereignisse irrtümlich ein Kanalnetz antreffen, welches noch 

nicht in den Trockenwetterzustand zurückgekehrt ist, in der Simulation dieser jedoch vorausgesetzt 

wird. Das Ergebnis bewegt sich dann natürlich zur unsicheren Seite hin. 

  

Im nachfolgenden Bild wurde ein Ereignis dieses Imports (Nr.30) zu Kontrollzwecken herausgegriffen 

während sich der ++SYSTEMS Schirm bereits in einem etwas größeren Maßstab von 1:5000 befindet. 

 

Abbildung 5: Kanal++ Arbeitsbereich 1:5000 mit Niederschlagsmessungen 

 

Abbildung 6: Niederschalgsmessung vom 20.4.2001 
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Bei der hier eingestellten Option „Folgeregenbetrachtung“ spielt diese Folgezeit eine untergeordnete 

Rolle, da ohnehin das gesamte Kontinuum wie ein einziger Regen gerechnet wird. Hier ist es 

wiederum wichtig, die Niederschlagspausen bzw. Trockenperioden nicht komplett zu rechnen, 

sondern nur eine ausreichende Zeitspanne. Diese muss nur lange genug sein, damit im Kanal wieder 

Trockenwetterzustand herrscht und auch die Aufnahmekapazität des Bodens aufgrund des 

Bodenaufbaus wieder in ihren Anfangszustand zurückgekehrt ist bzw. die Oberfläche wieder komplett 

abgetrocknet ist.  Dieser Parameter ist also groß genug zu wählen, jedoch nicht zu groß, damit die 

Rechenzeiten sich nicht unnötig lange hin ziehen, wobei ein großer Teil der Rechenzeit dann in die 

ggf. unnötige Berechnung des Trockenwetters investiert wird. In diesem Fall wurde dieser Parameter 

auf 960 Minuten gesetzt. Die vom Ordner Natur-/Modellregen abzurufende Statistik zeigt Abbildung 7. 

Es wurde insgesamt eine Niederschlagsmenge von 644.8 mm importiert. Anschließend wurden über 

einen in Abbildung 6 als rotes Diagramm eingeblendeten Filter irrelevante kleine Regenereignisse 

aussortiert. D.h. alle Regen, deren Wiederkehrzeitcharakteristik (schwarze Balken) komplett unterhalb 

der rot eingeblendeten Blockregestaffel zu liegen kommt, werden ausgeblendet. Die rote Staffel 

entspricht dabei etwa einer Regenhäufigkeit von 50/a. 

 

 

Abbildung 7: Niederschlagsstatistik vor Selektion von irrelevanten Niederschlägen 

 

Man sieht deutlich, dass die Zahl der Ereignisse ~35% (und damit die Gesamtrechenzeit) drastisch 

reduziert wurde, ohne dass sich die Gesamtniederschlagsmenge erheblich verändert hätte (~3%). 

Letztlich ergab auch eine vergleichende Berechnung keine Unterschiede. 

 

 

Abbildung 8: Niederschlagsstatistik nach Selektion von irrelevanten Niederschlägen 
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Für einen Überstau- bzw. Entlastungsnachweis nach A118 bzw. A128 reicht diese Gesamtregendauer 

bei weitem nicht aus. Da hier Aussagen über den Erwartungswert langjähriger Statistiken zu treffen 

sind, ist hierbei auch ein möglichst großer Auswertezeitraum heranzuziehen, mindestens ein solcher, 

über den sich die Aussage erstrecken soll. In dieser Untersuchung soll jedoch gezeigt werden, dass 

eine Simulation über einen langen Zeitraum äquivalent ist zu einer Messserie über diesen Zeitraum. 

Dies erspart immense Kosten beim Nachweis, vor allem dort, wo solche teueren Messserien nicht 

vorliegen. Ferner reduziert sich die Nachweisfragestellung auf die Einrichtung eines möglichst großen 

Netzwerkes von Niederschlagsmessstationen. Selbst dies und die zugehörigen Auswertungen 

erfordern einen Kostenaufwand, der bisher noch nicht vollständig getragen wurde. 

 

4. Berechnungsparameter und Berechnungskonfiguration 
 

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen noch einmal die Mischwasserpartition, die Partitionsstatistik 

und die mittleren Neigungen, die sich allein aus dem Geländemodell ergeben haben. 

Anschließend mussten nur noch die Berechnungsparameter innerhalb eines Variantenobjektes 

angepasst werden.  

 

 

Abbildung 9: Hydraulische Einzugsgebiete: Mischwasserpartition mit Detailflächenstruktur, Neigungen individuell 
abgeleitet aus Geländemodell 
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Abbildung 10: Partitionsstatistik Mischwasser 

 

Die Variantenobjekte (unterschiedliche Berechnungen) bestehen aus den Karteikarten „Allgemeines“, 

„Regen“, „Oberflächenabfluss“, „Transport“, „Ausgabe“ und „Längsschnitt“. Über diesen Dialog wird 

ein Objekt nach außen geführt, durch welches eine Berechnung vollständig und eindeutig definiert ist.  

Im Folgenden sind nun alle (bis auf die Karte „Allgemeines“) für diese Berechnung verwendeten 

Karteikarten komplett aufgeführt. Zunächst die Karte „Regen“, in der das betreffende Intervall aus dem 

mit aufsteigenden Nummern versehenen Niederschlagskontinuum definiert wird. 

 

 

Abbildung 11: Berechnungsvariante Kontinuum: Karteikarte Regen 
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Abbildung 12: Berechnungsvariante Kontinuum: Karteikarte Oberflächen- und Trockenwetterabflussparameter 

 

Es wird weitgehend mit Standardwerten für den Oberflächenabfluss gearbeitet. Alle auf eine Haltung 

zugeordneten Detailflächen werden zu einer Fläche jeweils zusammengefasst. Die Flächenattribute 

werden dabei in kanonischer Weise berechnet. Beispielsweise erhält man eine mittlere Fließlänge von  

36.0 m für die befestigten/undurchlässigen und 51.2 m für die durchlässigen Flächen. 
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Abbildung 13: Berechnungsvariante Kontinuum: Karteikarte Transportparameter 

 

Hier die Karteikarte für die Einstellung der Berechnungsparameter. Auch hier wurden weitestgehend 

die Standardwerte eingestellt. 
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Abbildung 14: Berechnungsvariante Kontinuum: Karteikarte Ausgabelisten Konfiguration 

 

In diesem Zusammenhang erscheint die Liste mit der Anweisung ++ERGE; SCHM; in der die  

Entlastungstätigkeit zusammengestellt wird. 

 

 

Abbildung 15: Berechnungsvariante Kontinuum: Karteikarte Längsschnitt Konfiguration 
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5. Hydrodynamische Überrechnung 
 

Nun kann die Berechnung erfolgen. Sie wird wie folgt aktiviert. 

 

 

Abbildung 16: Berechnungsvariante Kontinuum ausführen 

 

Abbildung 17: Anzeige während der Berechnung 
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In diesem Control kann nach Erscheinen der roten Eingabeaufforderung (unten rechts) jeder einzelne 

Regen hinterher noch einmal aktiviert werden, um sich das Gesamtverhalten des Netzes in Bezug auf 

die Kontinuität vor Augen zu führen. Deutlich erkennbar wird hier stets die Rückführung der Belastung 

auf den Trockenwetterzustand. d.h. es wird stets die Frage beantwortet, ob der angesetzte Parameter 

für die Simulationsdauer der Trockenperiode ausgereicht hat, um das Netz wieder in den (stabilen, 

konstanten) Trockenwetterzustand zurückzuführen. 

 

Ist dies an einer gewissen Stelle nicht der Fall, so wird die Berechnung auf die unsichere Seite hin 

fortgesetzt.  

 

Ergebnisse der Berechnung zusammengefasst für jeden einzelnen Regen: 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

|Regen|     Einlauf             Auslauf   | Restmenge | Überlauf  | Volumen |Verweilzeit| 

|     |     Seitlich  m³      |    m³     | Im Netz   | Gelände   | Fehler  | im Rechner| 

|  Nr | Gesamt    |Durchlässig|           |    m³     |    m³     |    %    |   min     | 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

|    1|   4007,35 |      0,00 |   3583,16 |    427,03 |      0,00 |  0,0000 |      4,16 | 

|    2|   6241,18 |      0,00 |   5815,32 |    428,71 |      0,00 |  0,0000 |      1,92 | 

|    3|  31354,76 |      0,00 |  30966,34 |    391,27 |      0,00 |  0,0000 |     38,36 | 

|    4|  34029,80 |      0,00 |  33645,63 |    387,01 |      0,00 |  0,0000 |      3,04 | 

|    5|  41208,24 |      0,00 |  40812,82 |    398,27 |      0,00 |  0,0000 |      9,79 | 

|    6|  54752,76 |      0,00 |  54358,46 |    397,15 |      0,00 |  0,0000 |     12,67 | 

|    7|  58832,69 |      0,00 |  58443,58 |    391,96 |      0,00 |  0,0000 |      4,97 | 

|    8|  63026,93 |      0,00 |  62648,77 |    381,01 |      0,00 |  0,0000 |      4,57 | 

|    9|  69286,85 |      0,00 |  68909,63 |    380,07 |      0,00 |  0,0000 |     10,19 | 

|   10|  82045,14 |      0,00 |  81658,50 |    389,49 |      0,00 |  0,0000 |     23,57 | 

|   11| 106279,48 |      0,00 | 105923,59 |    358,74 |      0,00 |  0,0000 |     80,54 | 

|   12| 109931,37 |      0,00 | 109577,56 |    356,65 |      0,00 |  0,0000 |      5,89 | 

|   13| 112769,88 |      0,00 | 112425,48 |    347,24 |      0,00 |  0,0000 |      3,97 | 

|   14| 117307,14 |      0,00 | 116950,23 |    359,75 |      0,00 |  0,0000 |      5,26 | 

|   15| 123099,53 |      0,00 | 122756,09 |    346,29 |      0,00 |  0,0000 |      9,06 | 

|   16| 128373,94 |      0,00 | 128030,34 |    346,44 |      0,00 |  0,0000 |      7,62 | 

|   17| 138746,66 |      0,00 | 138417,27 |    332,24 |      0,00 |  0,0000 |     10,79 | 

|   18| 142207,98 |      0,00 | 141867,84 |    342,99 |      0,00 |  0,0000 |      3,77 | 

|   19| 144488,84 |      0,00 | 144170,22 |    321,48 |      0,00 |  0,0000 |      3,09 | 

|   20| 148370,66 |      0,00 | 148056,30 |    317,20 |      0,00 |  0,0000 |      4,71 | 

|   21| 155445,44 |      0,00 | 155134,00 |    314,29 |      0,00 |  0,0000 |      8,17 | 

|   22| 158427,50 |      0,00 | 158120,75 |    309,60 |      0,00 |  0,0000 |      3,34 | 

|   23| 168554,34 |      0,00 | 168252,31 |    304,88 |      0,00 |  0,0000 |     10,54 | 

|   24| 188937,33 |      0,00 | 188663,91 |    276,28 |      0,00 |  0,0000 |     37,19 | 

|   25| 196654,84 |      0,00 | 196368,17 |    289,51 |      0,00 |  0,0000 |      6,02 | 

|   26| 204290,16 |      0,00 | 204011,28 |    281,72 |      0,00 |  0,0000 |      7,12 | 

|   27| 215013,30 |      0,00 | 214782,00 |    234,14 |      0,00 |  0,0000 |     16,02 | 

|   28| 223533,77 |      0,00 | 223301,86 |    234,76 |      0,00 |  0,0000 |     11,21 | 

----------------------------------------------------------------------------------------- 
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----------------------------------------------------------------------------------------- 

|Regen|     Einlauf             Auslauf   | Restmenge | Überlauf  | Volumen |Verweilzeit| 

|     |     Seitlich  m³      |    m³     | Im Netz   | Gelände   | Fehler  | im Rechner| 

|  Nr | Gesamt    |Durchlässig|           |    m³     |    m³     |    %    |   min     | 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

|   29| 227700,34 |      0,00 | 227460,64 |    242,55 |      0,00 |  0,0000 |      4,02 | 

|   30| 248196,69 |      0,00 | 247999,30 |    200,23 |      0,00 |  0,0000 |     57,42 | 

|   31| 250451,58 |      0,00 | 250248,98 |    205,44 |      0,00 |  0,0000 |      2,49 | 

|   32| 257237,84 |      0,00 | 257042,78 |    197,92 |      0,00 |  0,0000 |     10,34 | 

|   33| 260711,11 |      0,00 | 260526,86 |    187,10 |      0,00 |  0,0000 |      4,24 | 

|   34| 271122,34 |      0,00 | 270892,78 |    232,41 |      0,00 |  0,0000 |      3,89 | 

|   35| 280719,78 |      0,00 | 280521,09 |    201,54 |      0,00 |  0,0000 |     14,69 | 

|   36| 285627,62 |      0,00 | 285441,94 |    188,55 |      0,00 |  0,0000 |      4,49 | 

|   37| 292708,53 |      0,00 | 292538,28 |    173,08 |      0,00 |  0,0000 |     10,61 | 

|   38| 296646,25 |      0,00 | 296464,44 |    184,67 |      0,00 |  0,0000 |      7,39 | 

|   39| 300685,16 |      0,00 | 300513,59 |    174,43 |      0,00 |  0,0000 |      4,37 | 

|   40| 303752,62 |      0,00 | 303573,88 |    181,62 |      0,00 |  0,0000 |      3,04 | 

|   41| 312329,53 |      0,00 | 312158,25 |    174,12 |      0,00 |  0,0000 |      6,64 | 

|   42| 319281,59 |      0,00 | 319121,50 |    162,94 |      0,00 |  0,0000 |      5,74 | 

|   43| 322617,41 |      0,00 | 322467,16 |    153,09 |      0,00 |  0,0000 |      3,67 | 

|   44| 336296,75 |      0,00 | 336157,66 |    141,96 |      0,00 |  0,0000 |     19,47 | 

|   45| 339636,41 |      0,00 | 339498,84 |    140,42 |      0,00 |  0,0000 |      3,37 | 

|   46| 342640,84 |      0,00 | 342489,62 |    154,07 |      0,00 |  0,0000 |      2,16 | 

|   47| 355187,88 |      0,00 | 355058,81 |    131,90 |      0,00 |  0,0000 |     15,99 | 

|   48| 376959,44 |      0,00 | 376822,94 |    139,35 |      0,00 |  0,0000 |     15,36 | 

|   49| 397385,09 |      0,00 | 397242,25 |    145,68 |      0,00 |  0,0000 |     12,89 | 

|   50| 425423,88 |      0,00 | 425279,72 |    147,02 |      0,00 |  0,0000 |      7,91 | 

|   51| 431335,44 |      0,00 | 431185,25 |    153,03 |      0,00 |  0,0000 |      7,52 | 

|   52| 476860,41 |      0,00 | 476717,31 |    145,95 |      0,00 |  0,0000 |     22,24 | 

|   53| 479795,31 |      0,00 | 479693,44 |    104,73 |      0,00 |  0,0000 |      4,54 | 

|   54| 490777,91 |      0,00 | 490678,50 |    102,26 |      0,00 |  0,0000 |     14,01 | 

|   55| 493025,56 |      0,00 | 492934,09 |     94,33 |      0,00 |  0,0000 |      2,67 | 

|   56| 503433,47 |      0,00 | 503336,28 |    100,03 |      0,00 |  0,0000 |      7,04 | 

|   57| 520792,47 |     37,77 | 520612,22 |    183,10 |      2,43 |  0,0000 |      4,89 | 

|   58| 526576,88 |     37,77 | 526438,75 |    140,97 |      0,00 |  0,0000 |      5,84 | 

|   59| 532942,88 |     37,77 | 532800,12 |    145,66 |      0,00 |  0,0000 |      4,56 | 

|   60| 542699,88 |     37,77 | 542549,81 |    152,90 |      0,00 |  0,0000 |      5,61 | 

|   61| 547024,69 |     37,77 | 546890,81 |    136,71 |      0,00 |  0,0000 |      6,92 | 

|   62| 564832,00 |     37,77 | 564617,69 |    217,13 |      0,42 |  0,0000 |      3,94 | 

|   63| 570944,31 |     37,77 | 570795,81 |    151,38 |      0,00 |  0,0000 |      7,64 | 

|   64| 574402,81 |     37,77 | 574230,50 |    175,19 |      0,00 |  0,0000 |      2,31 | 

|   65| 584251,44 |     37,77 | 584069,12 |    185,19 |      0,00 |  0,0000 |      5,04 | 

|   66| 585955,44 |     37,77 | 585811,81 |    146,46 |      0,00 |  0,0000 |      1,87 | 

|   67| 614488,94 |     37,77 | 614332,56 |    159,19 |      0,00 |  0,0000 |     42,94 | 

|   68| 618618,06 |     37,77 | 618470,12 |    150,76 |      0,00 |  0,0000 |      4,36 | 

|   69| 657135,50 |     37,77 | 656993,88 |    144,52 |      0,00 |  0,0000 |     53,52 | 

|   70| 659755,50 |     37,77 | 659646,75 |    111,61 |      0,00 |  0,0000 |      2,96 | 

----------------------------------------------------------------------------------------- 
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----------------------------------------------------------------------------------------- 

|Regen|     Einlauf             Auslauf   | Restmenge | Überlauf  | Volumen |Verweilzeit| 

|     |     Seitlich  m³      |    m³     | Im Netz   | Gelände   | Fehler  | im Rechner| 

|  Nr | Gesamt    |Durchlässig|           |    m³     |    m³     |    %    |   min     | 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

|   71| 664259,69 |     37,77 | 664136,31 |    126,22 |      0,00 |  0,0000 |      4,97 | 

|   72| 680946,31 |     37,77 | 680867,50 |     81,67 |      0,00 |  0,0000 |     21,16 | 

|   73| 682897,25 |     37,77 | 682816,69 |     83,39 |      0,00 |  0,0000 |      2,14 | 

|   74| 685036,75 |     37,77 | 684960,00 |     79,57 |      0,00 |  0,0000 |      2,72 | 

|   75| 699769,62 |     37,77 | 699704,00 |     68,48 |      0,00 |  0,0000 |     18,66 | 

|   76| 713735,56 |     37,77 | 713682,75 |     55,67 |      0,00 |  0,0000 |     27,34 | 

|   77| 717116,56 |     37,77 | 716997,06 |    122,38 |      0,00 |  0,0000 |      2,37 | 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

Tabelle 1: Automatisch erstellte Ergebnisliste 

 

Im gesamten Auswertezeitraum sind 717.000 m³ Mischwasser in das Kanalnetz geflossen, fast 100% 

von den undurchlässigen Flächenteilen. Es ist also auffallend, dass die durchlässigen Flächen im 

gesamten Zeitraum fast gar nicht zum Gesamtabfluss beigetragen haben. Es gab am 20.7. und am 

9.8. drei kleinere Überstauereignisse an zwei Schächten in der Nähe der Sheffieldallee. 

 

6. Hydrodynamische Schmutzfrachtberechnung 
 

Die berechneten Entlastungsereignisse an der Messstelle werden automatisch in folgender Liste 

zusammengefasst: (Abzurufen mit der Progammsteueranweisung: ++ERGE;SCHM) 

 

  Schmutzfrachtberechnung: Auslaufbauwerk 1184  Messjahre:   1  Folgezeit:   480 min 

  

  ---------------------------------------------------------------------------------- 

  |     Strassenname       |  Kanal- Haltungsnummer  |  Anfangsschacht Endschacht  | 

  ---------------------------------------------------------------------------------- 

  |                        |   2                  5  |      87030002     87030003  | 

  ---------------------------------------------------------------------------------- 

  

  ---------------------------------------------------------------------------------- 

  | Regen- |   Gesamt-     | Häufig- |  Dauer  |Max,Dauer| Mittl,Int, | Maxim,Int, | 

  | nummer |  abfluss[m³]  |  keit   |  [min]  |  [min]  |    [l/s]   |    [l/s]   | 

  ---------------------------------------------------------------------------------- 

  |     3  |       135,921 |      1  |  1363,0 |  1363,0 |      1,66  |    181,53  | 

  |     6  |       521,746 |      1  |    56,0 |    56,0 |    155,28  |    737,24  | 

  |    17  |       120,360 |      1  |   760,0 |   760,0 |      2,64  |    143,76  | 

  |    25  |        61,337 |      1  |   246,0 |   246,0 |      4,16  |     82,44  | 

  |    34  |      2935,895 |      1  |   109,0 |   109,0 |    448,91  |   1518,22  | 

  |    41  |       238,842 |      1  |   265,0 |   265,0 |     15,02  |    108,30  | 

  ---------------------------------------------------------------------------------- 
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  ---------------------------------------------------------------------------------- 

  | Regen- |   Gesamt-     | Häufig- |  Dauer  |Max,Dauer| Mittl,Int, | Maxim,Int, | 

  | nummer |  abfluss[m³]  |  keit   |  [min]  |  [min]  |    [l/s]   |    [l/s]   | 

  ---------------------------------------------------------------------------------- 

  |    47  |       406,137 |      1  |    75,0 |    75,0 |     90,25  |    403,01  | 

  |    48  |      5173,298 |      2  |   212,0 |   143,0 |   1249,59  |   1269,83  | 

  |    49  |      3292,155 |      2  |   193,0 |   118,0 |    464,99  |   1376,78  | 

  |    50  |     17216,447 |      1  |   161,0 |   161,0 |   1782,24  |   5612,91  | 

  |    52  |     21312,732 |      1  |   937,0 |   937,0 |    379,10  |   1937,63  | 

  |    56  |      1208,216 |      1  |    77,0 |    77,0 |    261,52  |   1298,34  | 

  |    57  |      8799,074 |      1  |   126,0 |   126,0 |   1163,90  |   5715,27  | 

  |    60  |      1350,710 |      1  |    77,0 |    77,0 |    292,36  |   1453,71  | 

  |    62  |      9506,043 |      1  |   510,0 |   510,0 |    310,65  |   5308,75  | 

  |    65  |      1066,429 |      1  |   312,0 |   312,0 |     56,97  |    693,05  | 

  |    67  |      2701,373 |      1  |   126,0 |   126,0 |    357,32  |   1230,66  | 

  |    69  |      6006,620 |      2  |   211,0 |   123,0 |   1137,62  |   1986,22  | 

  |    72  |       666,061 |      1  |   154,0 |   154,0 |     72,08  |    478,87  | 

  ----------------------------------------------------------------------------------  

Tabelle 2: Ergebnisliste Schmutzfrachtberechnung 
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7. Vergleich der gemessenen und berechneten Ergebnisse 

 

Abbildung 18: Flutkurven und Regenaufzeichnung für 10.06. und 17.06. 

 

Am 10.6. und am 17.6. resultierten aus jeweils einem Regenereignis zwei Entlastungsereignisse 

(Folgezeit 480 Minuten), wie Abbildung 18 verdeutlicht, so dass insgesamt 18 Entlastungsereignisse 

zu zählen waren. Es ergab sich ein Gesamtentlastungsvolumen von 73.000 m³. Dies ist gegenüber 

der Messung von ~ 65.000 m³ eine Abweichung von nur 9,5%. Da über den exakten Zeitraum der 

Messkampagne nur die Zeitpunkte mit Datum der Entlastungsereignisse vorlagen, entstand die Frage, 

welche der im Folgenden noch stattgefundenen simulierten Ereignisse noch hinzuzurechnen sind. In 

diesem Falle wurde das Ereignis, welches am darauffolgenden Tag nach dem Ende der Entlastung 

simuliert wurde mit einbezogen. Insgesamt wurden dann bis Ende der Niederschlagsmessungen bis 
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einschl. September noch 5 weiter Entlastungen mit einem Entlastungsvolumen von insgesamt 21.000 

m³ gezählt, die jedoch dann im Vergleich nicht herangezogen wurden. 

Datum   gemessen   Moment simuliert  Dyna simuliert  

  Qm V m³ gemessen  Qm V simuliert Qm V simuliert 

05.01.2001 00:55 372 706 706 
04:25 506 4290 4290   0 

05.01.2001 01:25 285 962 1668 

06.01.2001 01:05 536 1062 2730 01:30 638 1549 5839 181 135,529 135,529 

24.01.2001 01:10 456 1064 3794 01:30 626 1595 7434 0 0 135,529 

06.02.2001 00:25 166 125 3919 k. E. 0 0 7434 739,5 521,365 656,894 

22.02.2001 k. E. 0 0 3919 02:00 585 1623 9057 143,83 120,429 777,323 

13.03.2001 k. E. 0 0 3919 00:40 63 45 9102 0 0 777,323 

21.03.2001 01:00 431 879 4798 01:35 447 1195 10297 82,83 61,632 838,955 

23.03.2001 00:50 106 235 5033 01:00 219 283 10580 0 0 838,955 

25.03.2001 01:30 459 1226 6259 01:35 429 1296 11876 0 0 838,955 

07.04.2001 03:35 1077 5541 11800 k. E. 0 0 11876 0 0 838,955 

10.04.2001 01:22 812 1752 13552 k. E. 0 0 11876 0 0 838,955 

15.04.2001 04:54 431 4639 18191 02:50 297 1453 13329 0 0 838,955 

20.04.2001 01:38 1083 2995 21186 01:55 1356 3578 16907 1512,67 2935,806 3774,761 

26.04.2001 00:41 231 195 21381 k. E. 0 0 16907  0 3774,761 

16.05.2001 01:49 680 2250 23631 01:35 465 1556 18463 109 241,665 4016,426 

18.05.2001 00:55 279 328 23959 k. E. 0 0 18463 0 0 4016,426 

02.06.2001 01:10 520 901 24860 01:35 483 1036 19499 0 0 4016,426 

02.06.2001 00:17 7 4 24864 k. E. 0 0 19499 0 0 4016,426 

02.06.2001 00:37 100 96 24960 k. E. 0 0 19499 0 0 4016,426 

08.06.2001 01:17 775 1713 26673 01:30 632 1571 21070 402,83 405,992 4422,418 

10.06.2001 02:09 863 4141 30814 02:45 1304 6310 27380 1269,5 4659,6186 9082,0366 

11.06.2001 01:26 1231 2463 33277 01:10 317 688 28068 900 517,7354 9599,772 

17.06.2001 k. E. 0 0 33277 01:20 424 960 29028 1100 987,2547 10587,0267 

18.06.2001 01:40 1789 3258 36535 02:00 857 2712 31740 1370,34 2303,5943 12890,621 

27.06.2001 02:30 4633 11613 48148 03:20 6128 19452 51192 5576,34 17234,428 30125,049 

08.07.2001 06:33 996 9269 57417 08:40 2262 26960 78152 1931,67 21315,479 51440,528 

19.07.2001 00:48 165 216 57633 01:25 603 1399 79551 1293,17 1207,565 52648,093 

20.07.2001 01:42 5102 7182 64815 02:20 4601 9007 88558 5605,84 8799,393 61447,486 

06.08.2001 01:05 365 617 65432 01:50 524 1178 89736 1468,17 1351,289 62798,775 

Tabelle 3: Vergleich der gemessenen und simulierten Entlastungswerte 
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8. Messungen – Simulation Moment – Simulation FLOW++ 
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Abbildung 19: Einzelvergleich der gemessenen und simulierten Entlastungsereignisse 

Entlastungen chronologisch aufsummiert
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Abbildung 20: Summenvergleich der gemessenen und simulierten Entlastungsereignisse 

 

 



AZ 23419/23-2             Anhang J  

 

   

 

Vergleich von Einzelereignissen: 
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Abbildung 21: Gemessene Abflussganglinie in der Entlastung; Entlastung vom 7.4.2001 

 

Die Unsicherheit einer Niederschlagsmessung als Punktmessung zeigt noch deutlicher die Entlastung 

vom 7. April 2001. Es wurde eine Entlastung mit einer Dauer von 3:35 h, einem Spitzenabfluss von 

1077 l/s und einem Gesamtvolumen von 5541 m3 gemessen (Abbildung 21). 

Die steilen Anstiege der Abflussganglinie bis auf 912 l/s um 3:00 Uhr bzw. bis auf 1077 l/s um 

4:15 Uhr und das dazwischen erfasste rasche Absinken auf einen Abfluss von 25 l/s um 4:00 Uhr 

lassen auf zwei kurze intensive Niederschlagsphasen schließen. Am Aufstellort des 

Niederschlagschreibers im Zentrum des Einzugsgebietes wurde jedoch kein Niederschlag registriert. 

Die Simulation ergab dementsprechend keinen Entlastungsabfluss. Es ist davon auszugehen, dass es 

sich um ein Starkregenereignis mit geringer räumlicher Ausdehnung handelte, so dass das 

Einzugsgebiet nur teilweise überregnet wurde. 

 

Ein wesentlich stärkeres Regen- und Entlastungsereignis trat am 8./9. Juli 2001 ein. Abbildung 22 

zeigt die gemessene Abflussganglinie und die entsprechende simulierte Abflussganglinie. 
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Abbildung 22: Gemessene und mit Moment simulierte Abflussganglinien in der Entlastung vom 8./9.7.2001 

 

Bei dem vor und während des Entlastungsereignisses beobachteten Niederschlag handelt es sich um 

ein Regenereignis mit einer Gesamthöhe von 32,0 mm und einer maximalen Intensität von 1,3 mm / 

5min. Die mittlere Regenspende im gesamten Niederschlagszeitraum von zehn Stunden betrug 

8,9 l/(s·ha). 

Das Beispiel zeigt, dass ein Niederschlag mit stark schwankenden Intensitäten mit einer 

Punktmessung nicht völlig zutreffend für das gesamte Einzugsgebiet zu erfassen ist. Große 

Abweichungen ergeben sich zwischen Messung und Simulation durch das hydrologische Verfahren 

„Moment“: Der Spitzenabfluss beträgt 996 l/s, das Gesamtvolumen der Entlastung liegt bei 9269 m3. 

Dagegen ergab die Simulation mit MOMENT einen Spitzenabfluss von 2262 l/s bei einem 

Gesamtvolumen von 26960 m3. Damit liegen die Simulationsergebnisse um 1266 l/s entsprechend 

127 % bzw. 17691 m3 entsprechend 191 % über dem jeweiligen Messwert. 

Das FLOW++ Simulationsergebnis liegt dagegen deutlich näher an der Messung, wenngleich auch 

hier höhere Werte anzutreffen sind. Hierbei ist ein Spitzenabfluss von 1931 l/s sowie ein 

Gesamtentlastungsvolumen von 21315 m³ zu verzeichnen. Damit hat man immer noch fast doppelt so 

hohe rechnerische Werte, wie sie das Messgerät an diesem Tag aufgezeichnet  hat. Der qualitative 

Verlauf der FLOW++ Simulation jedoch passt sich deutlich an den Verlauf der Messkurve an, wie die 

folgende Grafik zeigt: 
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Abbildung 23: Mit KANAL++DYNA simulierte Abflussganglinie in der Entlastung; Entlastung vom 8./9.7.2001 

 

Die Hauptursache für den quantitativen Unterschied sollte zunächst einmal in der unterschiedlichen 

Gebietsberegnung gesucht werden. Hier liegt der größte Unsicherheitsfaktor. Hinzu kommen mögliche 

Exfiltrationsvorgänge, hervorgerufen durch mögliche undichte Stellen im Kanalnetz.   

Für zukünftige Untersuchungen erscheint es aufgrund der hier festgestellten Unsicherheiten bezüglich 

des Gebietsniederschlags ratsam, zum Vergleich noch andere Messstationen mit einzubeziehen. 

Trotzdem scheint eine Nachweisrechnung mit FLOW++ unter Zugrundelegung einer einzigen 

punktuellen Regenmessstation durchaus geeignet, eine insgesamt erwartungstreue Prognose über 

das Langzeitverhalten abgeben zu können, welche in ihrer Gesamtmenge, ihrer Frequenz und ihrer 

Intensitätsmaxima beim Austragsverhalten knapp auf der sicheren Seite der Wirklichkeit bewegt. D.h. 

die Unterschiede in der Gebietsberegnung scheinen sich auf lange Sicht auszugleichen. Die 

Starkregen scheinen nicht generell ein bestimmtes Gebiet und auch nicht eine bestimmte Tageszeit 

zu bevorzugen, wie diese Nachrechnung zeigt. Dessen ungeachtet wäre ein genauer statistischer 

Nachweis dieser beiden Behauptungen Aufgabe weiterer wissenschaftlicher Auswertungen in 

möglicherweise weiteren Forschungsprogrammen.  
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9. Optimierungsberechnung 
 

Optimierungsberechnung: 

 

Bei der Planung und Optimierung von Kanalisationsnetzen tritt immer mehr der ganzheitliche Ansatz 

in den Vordergrund. Dies betrifft sowohl die räumliche wie auch zeitliche Betrachtung. 

 

Fragestellung:  

1. Wie können durch geeigneten Einsatz von Abdeckplatten und HydrOstyx Armaturen die 2 

Überstauereignisse verhindert werden? 

2. Wie können durch geeigneten Einsatz von Abdeckplatten und Hydrostyx Armaturen die 

Entlastungen deutlich (>20%) reduziert werden? 

 

Verhinderung von Überstauereignissen durch Einbau von Abdeckplatten. 

Die Kontinuumssimulation war gekennzeichnet von drei Überstauereignissen an zwei Schächten 

verursacht von zwei Regenereignissen (Nr. 83 und Nr. 90): 

 

Tabelle 4: Überstauereignisse bei Regen Nr. 83 und Nr. 90 

 

Insgesamt sind also nur 1,9 m³ auf die Geländeoberkante ausgetreten. Die Austrittsintensität mit 10 

bzw. 5 l/s war relativ gering, so dass von diesen Ereignissen keine schädlichen Auswirkungen zu 

erwarten sind. Trotzdem soll mit einer einfachen Maßnahme verhindert werden, dass die 

Wasserspiegellinie über der Geländeoberkante zu liegen kommt. 

 

Der ++SYSTEMS Bildschirm unten zeigt im Maßstab 1:1000 die beiden Überstaustellen am großen 

Straßenkreuz Sheffieldstr. In der Nähe der Opelwerke zusammen mit dem gemessenen Niederschlag 

vom 20.7., der beide rot gefärbten Schächte zum Überlauf brachte. 
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Abbildung 24: Übersicht und Längsschnitt des überstauten Schachts 

 

Ursächlich für den Überstau zwischen Haltung 17 und 19 ist der tief liegende Geländeverlauf an dieser 

Stelle, wie folgender Längsschnitt des Kanals 1.6 zeigt. 

Die Füllstandskurven für Regen Nummer 83 und 90, direkt abgerufen im System, zeigen, dass Regen 

Nummer 90 nur sehr knapp den Überstau verfehlt. 
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Abbildung 25: Füllstandsverlauf Überstau 1 

 

Die andere Überstaustelle zwischen Kanal 1. 6. 6 Haltung 11 und Haltung 13 wird dagegen von 

beiden Regenereignissen in etwa gleicher Weise überstaut, wie die Füllstandsverläufe direkt vom 

betreffenden Schacht abgerufen zeigen. 
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Abbildung 26: Füllstandsverlauf Überstau 2 

 

Der Längsschnitt mit dem Wasserspiegel- und Energielinienverlauf, abgerufen für die betreffende 

Haltung, verdeutlicht diese Situation: 

 

Abbildung 27: Längsschnitt Überstau 2 
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Ursache ist eine Einmündung in den Kanal des Sheffieldrings, wobei der Überstau wiederum vom 

ungünstigen Geländeverlauf hervorgerufen wird. 

 

Der Geländeverlauf wird im nächsten Bild auch anhand des KANAL++ immanenten Geländemodells 

im Maßstab 1:1000 verdeutlicht, der aus der dreidimensionalen Punktwolke der Schachtdeckel 

abgeleitet ist, die normalerweise eine recht gute mittlere Genauigkeit besitzt. 

 

10. Einbau von Abdeckplatten 
 

Es wird nun versucht, durch Einbau von zwei Abdeckplatten diese Überstausituationen zu 

entschärfen. Vor allem die Stellen mit den größten Umlenkungen und gleichzeitig geringsten 

Überdeckungen werden mit solchen Einbauplatten versorgt, wie sie in den Arbeiten von Frau Dr.-Ing. 

J. Merlein am Lehrstuhl von Prof. Dr.-Ing. Franz Valentin untersucht und beschrieben wurden. Ferner 

sind diese Platten ein Gegenstand der Untersuchung in diesem DBU-Forschungsprojekt. 

 

 

Abbildung 28: Überstaustellen mit Geländemodell und Höhenlinien 
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Abbildung 29: Einbaustellen von Abdeckplatten im Lageplan 
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Abbildung 30: KANAL++Dialog Einbau Abdeckplatte an Schacht Nr.  255787050035 
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Abbildung 31: KANAL++Dialog zum Einbau Abdeckplatte an Schacht Nr.  255787040631 

 

Die Berechnungsvariante „Kontinu“ wird kopiert nach „Kontinu_R82-91“. Damit ist gewährleistet, dass 

alle Einstellungen der ursprünglich gerechneten Variante „Kontinu“ erhalten bleiben. Die einzige 

Änderung ist nun der Berechnungsausschnitt aus dem Regenkontinuum. Es wird nunmehr nur ab 

Regen Nummer 82 bis Regen Nummer 91 gerechnet, also vom 18.7.2001 bis 10.8.2001. Damit sind 

die beiden Ereignisse Nr. 83 und Nr. 90 garantiert innerhalb ihres zeitlichen Gesamtkontexts 

enthalten.  

 

Nach Durchlaufen der Berechnung sehen wir sofort, dass die beiden bisher rot (Überstau) 

eingefärbten Schächte nun ebenfalls wie die umgebenden in gelber (Wasserlinie unter GOK) Farbe 

erscheinen. 
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Abbildung 32: Entschärfte Überstausituation nach Einsatz zweier Abdeckplatten und zugehöriger Längsschnitt mit 
deutlich reduzierter Wasserspiegellage bei Einsatz einer Abdeckplatte 
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Abbildung 33: Vergleichskurven bei Einsatz von Platten 

 

An dem zweiten ursprünglich überstauten Schacht ergibt sich eine analoge Situation, so dass hier 

nicht weiter bildlich darauf eingegangen wird. 

 

Damit ist gezeigt, dass es äußerst kostengünstige Maßnahmen gibt, ungewünschte 

Überstausituationen entscheidend zu entschärfen. Ereignisse, die zu Überstaus führen, haben mit 

hoher Wahrscheinlichkeit auch Entlastungspotential, wie auch das hier berechnete Beispiele zeigt.  

Beide Ereignisse entlasten etwa mit einem Volumen von 9000 m³. In beiden Fällen erhöht sich 

erwartungsgemäß die Entlastungsmenge durch den Einbau der Abdeckplatten um etwa 20 m³, das 

sind 0,2%. Durch den Einbau der Platten reduziert sich der Energieverlust, so dass am Ende des 

Netzes – wenn auch minimal - mehr Energie zur Verfügung steht.  

 

Will man also die Entlastungsmengen reduzieren, muss man umgekehrt oberhalb der Entlastung 

kinetische Energie temporär in potentielle umwandeln, und somit den Abfluss verzögern, wenn man 

unterstellt, dass die zur Kläranlage weitergeleitete gedrosselte Wassermenge (512 l/s) nach oben 
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ausgereizt ist. Diese entspricht normalerweise dem doppelten des Schmutzwasserabflusses plus 

Fremdwasserabfluss. Hier wurde in seiner Dissertation vom Mitautor Dr. H. Grüning weitergehendes 

Optimierungspotential aufgezeigtii, was jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. 

 

11. HydrOstyx Armaturen 
 

Nun zu Punkt 2: Reduzierung der Entlastungen durch geeigneten Einbau von HydroStyx Armaturen. 

 

In dieser Arbeit wird untersucht, wie in geeigneten Netzteilen oberhalb durch kostengünstigen Einbau 

von HydrOstyx Armaturen eine deutliche Reduzierung der Entlastungstätigkeit erreicht werden kann, 

ohne jedoch die Sicherheit (Überstauwahrscheinlichkeit) entscheidend zu beeinträchtigen. Die 

geeigneten Stellen sind also dort zu suchen, wo die Wasserspiegellinie deutlich unter 

Geländeoberkante verläuft sowie der oberhalb liegende Geländeverlauf so steil ist, dass keine 

zusätzlichen Überstausituationen entstehen. 

 

Zu diesem Zwecke wird aus der Differenz zwischen maximalem Wasserspiegel und Gelände ein 

Modell aufgestellt: 

 

Abbildung 34: Einfärbung Überdeckung des maximalen Wasserspiegels 

 

Aus dieser Auswertung ergaben sich in natürlicher Weise geeignete Stellen. Es stellte sich heraus, 

dass dort bereits Bauwerke eingebaut waren, die eine ähnliche Funktionalität aufwiesen, wie eben 
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gerade die zur Untersuchung anstehenden Hydrostyx Armaturen. Zu Testzwecken wurden diese 

Bauwerke durch entsprechende HydroStyx Armaturen ersetzt. Im Berechnungsergebnis bestätigte 

sich die Vermutung: das hydraulische Verhalten des Kanalnetzes änderte sich nicht. Auch eine 

Halbierung der Drosselquerschnitte änderte weder etwas am Überstau- noch am 

Entlastungsverhalten. 

 

Nun wurden zwei zusätzliche Armaturen wie folgt eingesetzt: 

 

Abbildung 35: Zusätzliche Kaskaden 

 

Diese Berechnung wurde verworfen, da sich hier keine signifikante Reduktion des 

Entlastungsverhaltens ergab (4%), jedoch deutlich mehr Überstau in den oberhalb liegenden Gebieten 

der neuen Armaturen. 

 

Eine weitere Berechnung ohne sämtliche Armaturen ergab ebenfalls keine signifikanten Erhöhungen 

der Entlastungstätigkeit.  

 

Eine eingehende Analyse des Abflussverhaltens ergab, dass die Abflussverzögerungen infolge der 

Armaturen zu gering waren, um an der gesamten Entlastungssituation eine signifikante Änderung 

herbeizuführen. Dies insbesondere wegen der ohnehin sich im Bereich der Entlastung befindlichen 

kaskadenartig angeordneten Stauraumkanäle, die für sich genommen bereits eine erhebliche 

Abflusskonzentration herbeiführen.  
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Nunmehr mussten neue Wege beschritten werden: Eine Drosselung der Gesamtabflüsse im Bereich 

der weiterführenden Haltungen wurde vorgenommen. Jede der drei Armaturen wurde mit einem 

beschränkten Abfluss von 500 l/s versehen. Auch hierdurch ergab sich noch keine Verbesserung der 

Situation. Erst als eine Abflussbeschränkung von 150 l/s angesetzt wurde, so dass sich als Summe 

insgesamt weniger als die 500 l/s ergaben, die zur Kläranlage abgeleitet werden, konnte eine 

entscheidende Verbesserung der Situation herbeigeführt werden. 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ergebnis: 

 

Wie man folgender Grafik entnehmen kann, ergab sich eine Gesamtreduktion im Entlastungsvolumen 

von 13 % gegenüber der Entlastung ohne Armaturen über den gesamten Auswertezeitraum hinweg. 

Abbildung 36: HydrOstyx Armaturen 
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Abbildung 37: Einzelereignisse im Vergleich: Entlastungstätigkeit Jan.-Aug. 2001 
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Abbildung 38: Summierte Gesamtentlastung Juli/August 2001 
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12. Berechnung der CSB Frach ten im Vergleich mit den 

Messungen 
 

 

Abbildung 39: Eingabemaske für Stoffkonzentrationen 

 

Abbildung 39 zeigt die FLOW++ Eingabemaske für die Stoffkonzentrationen jeweils getrennt für 

Schmutz- und Regenwasser sowie industrielle Abwässer. 

Beliebig viele verschiedene Stoffe mit ihren mittleren Konzentrationen können hierbei verwaltet und in 

++SYSTEMS permanent gespeichert werden. Dies ist dann die Grundlage für eine 

Gesamtmengenermittlung an jedem Ort im Netz insbesondere an den Auslaufbauwerken. 
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In diesem konkreten Falle wurde eine mittlere CSB Konzentration im Regenwasser von 100 mg/l und 

im Schmutzwasser von 600 mg/l eingegeben. Industrielle Abwässer wurden nicht gesondert 

berücksichtigt. 

Für die Schmutzfrachberechnung sind zwei Varianten, die Absetzwirkung betreffend vorgesehen: 

Zunächst haben wir eine Variante mit hoher Absetzwirkung des Schmutzwassers im Kanalstauraum 

bzw. Becken realisiert. (siehe Hauptteil). 

Es wurden dann nur diejenigen Regen gerechnet, für die auch ein Messergebnis vorlag. Im Einzelnen 

ergab sich das folgende Ergebnis: 

 

Abbildung 40: Ergebnisse der Schmutzfrachtberechnung 

Auch hier wieder haben wir mit 3982 kg CSB eine sehr gute Übereinstimmung mit dem gemessenen 

Gesamtwert von 3915 kg. 
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13. Fazit 
 

Mit den Abdeckplatten ist es gelungen, Überstaus zu beseitigen, ohne die unterhalb liegende 

Entlastung signifikant stärker zu belasten. Mit den Hydrostyx Armaturen und konstanten Abflüssen ist 

es gelungen, die Entlastungen unterhalb zu reduzieren, ohne einen zusätzlichen Überstau oberhalb 

zu provozieren. 

 

Da der Simulationszeitraum nur ein Dreivierteljahr umfasste, reicht dies für einen signifikanten 

statistischen Nachweis nicht aus. Hierzu sind die Daten einer weiteren Bochumer Regenmessstation 

heranzuziehen, die einen größeren Auswertezeitraum umfasst. 
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