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Die Wirkung der Regenauslasse

Von Dipl. Ing. ARNOLD HORLER, Ziirich

Zur weitgehenden Einsparung an Baukosten bei der Erstel-
lung von Ortsentwésserungen wird, so oft dies moglich und wirt-
schaftlich gerechtfertigt ist, die abzufiihrende Wassermenge vom
Regenwasser entlastet. Bei der Trennkanalisation ist die direkte
Einleitung des Regenwasserkanals in den Vorfluter ohne Erstel-
lung von Spezialbauwerken moglich. Bei der Mischkanalisation
jedoch wird die Erstellung von Regenauslassbauwerken erfor-
derlich, die den grossten Teil der abzufithrenden Mischwasser-
menge durch Ueberfall in den Vorfluter entlasten.

Die Regenausldsse werden allgemein so bemessen, dass der
Trockenwetterabfluss samt dem m-fachen Regenwasseranteil zum
Abfluss gelangen kann, ohne dass der Ueberlauf des Regenaus-
lasses zur Wirkung gelangt. Grossere Wassermengen als der
(1 -+ m)-fache Trockenwetterabfluss hingegen werden dem Vor-
fluter zugeleitet. Da der Einfluss dieser Regenausldsse auf den
Vorfluter in mehrfacher Hinsicht von wesentlicher Bedeutung
ist, wird dem Mischungsverhéltnis (1 4- m) bei der Festsetzung
der Hohe der Ueberfallschwelle im Regenauslassbauwerk grosser
Wert beigemessen.

Wichtig fiir die Abschédtzung der Beeinflussung des Vorflu-
ters durch einen Regenauslass ist neben der maximal zu erwar-
tenden sekundlichen Regeniiberlaufmenge die Kenntnis der Dauer
und Hiufigkeit der Wirkung der Ausldsse, ferner die Ermittlung
der totalen Ueberlaufwassermenge innerhalb eines bestimmten
Zeitraumes, sowie die chemische Beschaffenheit des Abflusses.
Selbstverstdndlich muss auch der Vorfluter im Hinblick auf
seine Wasserfithrung und seine biologischen und chemischen
Eigenschaften bekannt sein, um eine allfédllige Schidigung des
Flusses durch einen Regenauslass vor dessen Erstellung beur-
teilen zu konnen.

Trotzdem bis heute bereits mehrere Abhandlungen erschienen
sind, die sich ganz oder teilweise mit diesen Problemen beschéf-
tigen [1], [2], [3], [4], scheinen diese Verdffentlichungen in der
Schweiz nur wenig Beachtung gefunden zu haben'). Dies mag
zum Teil auf die berechtigten Bedenken zuriickzufiihren sein,
Angaben, die fiir die Verhéltnisse der deutschen Tiefebene Giiltig-
keit haben, ohne weiteres auf die Schweiz zu iibertragen. Um
brauchbare Angaben zur Beurteilung der Wirkung der Regen-
ausldsse auf den Vorfluter wenigstens in hydraulischer Beziehung
auch fiir die meteorologischen Gegebenheiten von Ziirich zu er-
halten, habe ich deshalb eine Auswertung der grundlegenden
Regenbeobachtungen unabhéngig von den erschienenen Veroffent-
lichungen vorgenommen, deren Ergebnis nachfolgend mitgeteilt
wird.

A. Grundlagen zur Beurteilung der Wirkung von Regenauslissen
auf die Vorfluter

Bei der Bemessung der Kanalprofile geniigt es, sdmtliche
Starkregen auszuwerten, die durch Schreibregenmesser aufge-
zeichnet sind. Dabei konnen als untere Grenze

fiir die auszuwertenden Regen entweder die von ,,‘,O.T‘E,ﬁ,
Wussow angegebenen Grenzwerte, wie sie von E '
Uttinger [5] mitgeteilt wurden, oder die An- e
gaben von Reinhold [6] beniitzt werden, die auch Ho|
in den DIN 4045 ihren Niederschlag gefunden < |

notwendig ?). Ein weiteres Jahr (1939) ist durch Auswertung
der Regenstreifen der Zentralanstalt gewonnen worden. Anlédss-
lich der Auswertung der Streifen konnte festgestellt werden,
dass der Schreibregenmesser im Botanischen Garten infolge
anderer geographischer Lage und verschiedenartiger Umgebung
um etwa 10¢/, geringere RegenhShen auf zeichnet, als der
Messer der Zentralanstalt.

Bei der Auswertung der Regenstreifen wurde jeder einzelne
Regenfall in seinen einzelnen Phasen verfolgt durch Ermittlung
der Teilregenhdhe N und Teilregendauer 7' fiir jede Aenderung
der Regenintensitdt. Durch Division aller dieser Teilwerte N :T
wird die Regenstdrke i in mm/min fiir jeden Abschnitt eines
Einzelregens erhalten. Die so gewonnenen, mehreren tausend
Einzelwerte der Regendauer wurden kolonnenméssig in 22 ver-
schiedene Regenstidrkebereiche eingeordnet. Durch schrittweise
Addition der Summen dieser Kolonnenwerte konnte die Dauer-
kurve der Regenintensititen ermittelt werden, wie sie in Abb. 1
fiir das Jahr 1939 dargestellt ist. Als Ordinate ist die Regen-
intensitdt aufgetragen und zwar sowohl als Regenstédrke i in
mm/min, als auch als Regenspende r in 1/sec ha. Auf der Ab-
szisse findet sich die Regendauer in Stunden.

Aus der Dauerkurve der Regenintensitdten geht hervor, mit
welcher jdhrlichen Regendauer fiir sdémtliche Regen zu rechnen
ist, die eine bestimmte Regenintensitdt erreichen und iiber-
schreiten, bzw. unterschreiten. In Abb. 2 sind die drei Dauer-
kurven der Regenintensitidten fiir die Jahre 1937, 1938 und 1939
samt der mittleren Dauerkurve aufgetragen. Dabei wurde als
Abszisse die jedem Jahr entsprechende, totale Regendauer mit
100 °/; bezeichnet.

Die fiir die Auswertung herangezogenen drei Jahre 1937,
1938 und 1939 ergeben eine mittlere, jéhrliche Regenhohe von
1161 mm. Nach Uttinger [7] betrug die mittlere Regenhdhe der
Jahre 1864 bis 1938 in Ziirich 1102 mm. Die erhaltenen Mittel-
kurven aus den drei Beobachtungsjahren diirften daher fiir die
Berechnung brauchbare Werte ergeben.

Um die jdhrliche Ueberlaufmenge eines Regenauslasses er-
mitteln zu konnen, ist neben der Dauerkurve der Regenintensi-
titen die Kenntnis der Regenhdhenkurven erforderlich, wie sie
ebenfalls in den Abb.1 und 2 dargestellt sind. Die Regenhdhen-
kurve gibt an, welcher Anteil an der jdhrlichen Regenhthe von
Regen geliefert wird, deren Intensitdt einen bestimmten Wert
erreicht und iiberschreitet, bzw. unterschreitet. Da einem Milli-
meter Regenhohe eine Wassermenge von 10 m3/ha entspricht,
gibt die Regenhdhe ebenfalls die jihrliche Regenfiille in m3/ha an.

Die Regenhohenkurve wird als Summenkurve aus der Dauer-
kurve der Regenintensitidten gebildet. Wird z. B nach dem Regen-
hohenanteil gefragt, der von Regenféllen herriihrt, deren Intensi-

2) Fiir die zur Verfiigungstellung der Regenstreifen bin ich dem Tief-
bauamt der Stadt Ziirich, sowie der Direktion der Schweiz. Meteorolo-
gischen Zentralanstalt Ziirich zu Dank verpflichtet.

e

haben.

Zur Abklidrung der eingangs aufgeworfenen
Fragen beziiglich Dauer und Anzahl der Ent-
lastungen von Regenausldssen ist jedoch die
Auswertung sédmtlicher Regenfille erforderlich.
Zu diesem Zwecke wurden die Regenstreifen
der Jahre 1937 und 1938 des Schreibregen-
messers im Botanischen Garten in Ziirich be-
arbeitet. Zur Ergidnzung einzelner Unterbriiche
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der Aufzeichnungen, die durch Reparaturen
und im Jahre 1938 durch Umbau der Registrier-
vorrichtung bedingt waren, war die Heran-
ziehung der entsprechenden Regenstreifen der

Regenintensitd! r in /5.5

g
3

Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt

1) Die Zahlen in eckiger Klammer verweisen auf

das Literaturverzeichnis unter Literatur auf Seite 242, Abb. 1.
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Abb. 2. Dauerkurven der Regenintensititen und Regenhthen-
kurven 1937, 1938 und 1939, sowie Mittelkurven 1937,1939

Tabelle 1

Max. Regen-| Totale jihr- Jéhrliche Regenhohe in mm
Jahr stirke i liche Regen- = —

in mm/min | dauer T in h Gemiss Aus- | Gemiss Auf- Ab-

wertung zeichnung*) | weichung

1937 1,60 838,4 914,4 1078 15,19/,
1938 1,70 692,0 963,9 1043 7,6 s
1939 1,40 1267,5 1331,8 1361 2,2 0/,
Im Mittel der Jahre 1864 bis 1938 1102

*) der Schweiz. Meteorolog. Zentralanstalt.

tdten nur 0,00 bis 0,05 mm/min betragen, so entspricht dieser
Regenhohe der Inhalt der schraffierten Figur OABC (Abb. 1).
Dieser Inhalt von 1098,1 mm wird als Strecke AD horizontal
beim Ordinatenpunkt 0,05 mm/min abgetragen und dadurch ein
Punkt D der Regenhbhenkurve erhalten. Die horizontale Strecke
DE gibt dann den Regenhdhenanteil in mm derjenigen Regen
an, deren Regenstidrken zwischen 0,05 und 1,40 mm/min (Maxi-
mum im Jahre 1939) schwanken.

In Abb. 2 sind die drei RegenhOhenkurven der Jahre 1937,
1938 und 1939 samt der mittleren RegenhShenkurve dargestellt,
bezogen auf die jedem Jahr zugeordnete, totale, jaihrliche Regen-
hohe von 100 °/,. Die tatsichlichen Werte der Koordinatenab-
schnitte fiir die einzelnen Jahreskurven gibt Tabelle 1.

Um nicht stdndig mit relativen Werten rechnen zu miissen,
sind in Abb. 3 angenédherte Mittelwerte fiir die Dauerkurve der
Regenintensitdten und der Regenhohenkurve dargestellt. Als
Grundlage dazu dienten Mittelwerte der in den Jahren 1901 bis
1930 gefallenen Regen, deren Angaben mir von der Schweizer.
Meteorolog. Zentralanstalt Ziirich zur Verfiigung gestellt wurden.

Im Mittel der Jahre 1901 bis 1930 betrug:

die maximale Regenstédrke 2,29 mm, min
die Regendauer 1048 Stunden 3)
die Regenhohe 1044 mm

Die Mittelwerte der Abh. 2 wurden den drei obenangefiihrten
Bedingungen angepasst und als approximative Mittelwerte 1901
bis 1930 in Abb. 3 dargestellt.

Aus Abb. 2 und 3 ist beispielsweise ersichtlich, dass Regen
von z. B. 20 und mehr 1/sec ha Intensitét jahrlich im Mittel nur
wéhrend 16 Stunden (= 1,5 °/, der gesamten jdhrlichen Regen-
dauer) zu erwarten sind. Diese Regen ergeben zusammen eine
jéhrliche Regenhohe von 102 mm (= 9,8 °/, der jdhrlichen Regen-
hohe), wobei bei Starkregen nur die 20 1/sec ha iiberschreitende
Intensitédt beriicksichtigt ist. Der weitaus grosste Anteil der jahr-
lichen Regenhdhe wird durch Schwachregen von 0 bis 20 1/sec ha
Intensitét geliefert, und zwar total 942 mm (= 90,2 9/, der jédhr-
lichen Regenhohe).

Um iiber die Anzahl der Regenfille Aufschluss zu erhalten,
die bestimmte Intensitéitswerte erreichen oder {iberschreiten,
wurde jeder einzelne Regenfall der Jahre 1937 bis 1939 hinsicht-
lich seiner grossten Intensitit kolonnenweise eingeordnet und
das Ergebnis in Abb. 4 zur Darstellung gebracht*). Der Abszis-
senwert 100 o/ bedeutet die Gesamtzahl der in den einzelnen

7) Ausgewertet nach der Képpen'schen Stichprobenmethode.

4) Als einzelner Regenfall gilt ein Regen, der keine oder kleinere
Regenpausen als 20 Minuten aufweist. Sobald die Regenpause innerhalb
eines Regenfalles 20 Minuten {iberschreitet, sind zwei, eventuell mehrere
Regenfille in Rechnung gesetzt worden.
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Abb. 3. Dauerkurve der Regenintensitidten und Regenhdhenkurve.
Approximative Mittelwerte 1501 bis 1930

Jahren gefallenen Regen. Die Anzahl der Regenfidlle betrug tat-
sédchlich:

im Jahre 1937 276 Regenfille
1938 260 5

- , 1939 447 "
totale Regenfélle 19,7 bis 1939 983, im Jahresmittel somit ange-
nahert 330.
Aus Abb. 4 ist z. B. ersichtlich, dass ein Regen von 20 1/sec ha
Intensitdt nur von 14 °/, sdmtlicher Regenfille erreicht oder
iiberschritten wird.

” ”

B. Die Berechnung der Regenauslidsse hinsichtlich Ueberlauf-
dauer, Ueberlaufmenge und Anzahl der Entlastungen

1. Der Trockenwetterabfluss. Es bezeichne:
w = Schmutzwassermenge in 1 pro Kopf der Bevolkerung und
pro Tag inklusive kleinere, gewerbliche Betriebe,
qm — sekundliche Trockenwettermenge pro Kopf im Tagesmittel,
q, = sekundlich abfliessende Trockenwettermenge pro Kopf bei
gleichméssiger Verteilung des Tagesanfalles auf n Stun-
den (n — 10 bis 18 Stunden),

E = Einwohnerzahl des gesamten Einzugsgebietes,
E, — Einwohnerdichte — Anzahl Einwohner pro ha,
@n. — sekundliche Trockenwettermenge beim Regenauslass im

Tagesmittel,
@, — sekundlich abfliessende Wassermenge beim Regenauslass
bei gleichmissiger Verteilung des Tagesanfalles auf n

Stunden,

@; — sekundlicher Abwasseranfall beim Regenauslass von den
industriellen Betrieben,

q; — sekundlicher Abwasseranfall von den industriellen Betrie-

ben auf den Kopf der Bevdlkerung gerechnet (hydrau-
lischer Einwohnergleichwert) auf 24 bzw. n Stunden gleich-
maissig verteilt,
F, — Grosse des Teilgebietes z in ha,
y: = Abflussbeiwert fiir das Teilgebiet 2.
Dabei sollen die Werte w, g, und g, nur den Abwasseran-
fall, herrithrend vom h#uslichen Wasserverbrauch und von klei-
neren gewerblichen Betrieben einschliessen. Dann ist:

= s 1)
On =B (G + &) = g + @ - ()
Qn = B Gy + ) = gy +@ @)

Hiufig wird vorgeschrieben, dass der Regenauslass erst bei
einer bestimmten Mischung 1 4 m zur Wirkung gelangen soll,
wobei die Zahl m den Regenwasseranteil bedeutet?). Soll zu
jeder Tages- und Nachtzeit der Regenauslass bei einer Mischung
1 -} m in Téatigkeit treten, so ist unter der Zahl 1l der mittlere
Abfluss des Trockenwetters iiber 24 Stunden verteilt zu ver-
stehen. In der Praxis bedeutet die Zahl 1 jedoch fast ausnahms-

5) Mit der Bezeichnung Mischung und Mischungsverhiiltnis, anstatt
Verdiinnung, schliesse ich mich den Ausfiihrungen von Kurz (3] an. Bei
Regenausliissen handelt es sich nicht um Verdiinnungen in chemischem
Sinne, wie Analysen beweisen. Das Wort Verdiinnung soll deshalb aus-
schliesslich bei der Betrachtung von Abwassereinliiufen in Vorfluter ge-
braucht werden.
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Abb. 4. Hiufigkeitskurven der Regenfille der Jahre 1937, 1938
und 1939, sowie Mittelkurve 1937 bis 1939

los die gesamte Trockenwetter-Abflussmenge, die auftritt, wenn
die tédgliche Schmutzwassermenge auf 10 bis 18 Stunden gleich-
maissig verteilt zum Abfluss gelangt. Bei dieser Annahme be-
trigt tagsiiber derjenige Regenwasseranteil, der gerade einen
Ueberlauf bewirkt, das m-fache, nachts das (m - 1)-fache des
Trockenwetterabflusses.

2. Die kritische Regenintensitdt
Unter kritischer Regenintensitit soll jene Regenspende 7’
in 1/sec ha verstanden sein, bei der der Regenauslass gerade zur
Wirkung gelangt. Dies tritt dann ein, wenn der Regenwetter-
abfluss das m-fache des Trockenwetterabflusses erreicht. Bei
gleichmissiger Verteilung des Schmutzwasseranfalles auf 24
Stunden gilt dann:
P EF, p =m (—£L+Q<) =mm+a)E . (3)
oy 24 . 3600 T " ! '
Fiihrt man fiir den Ausdruck X' F, v, den Ausdruck Freq. (-= re-
duzierte Abflussfldche) ein, dann wird
Jn_(g_';‘_'f_ q‘)i N (4)
red.
oder bei Verteilung des Trockenwetterabflusses auf n Tages-
stunden:
wéhrend den n Tagesstunden:
M (gn + 4) B _m 4+ 1)+ a)E
Fred. o Fred.
Liegt ein Einzugsgebiet von durchwegs gleicher Besiedlungs-
dichte und gleichem Abflussbeiwert vor, so vereinfachen sich
obige Gleichungen wie folgt:
beim 24-stiindigen Trockenwetterabfluss:
m (Qm l’i’ qi ),El,, . (5)
b
beziehungsweise widhrend den n Tagesstunden beim n-stiindigen
Abfluss:

rh=

wéhrend 24 — n Nachtstunden:

= 4y (4)

=

m_(q_ﬁ_‘*‘ q;) B,
Y

bzw. wédhrend den 24 — n Nachtstunden:
(m 4 1) (g, + q;) E,
s

Die Grosse der kritischen Regenintensitdt ist massgebend
fiir die Bestimmung der Ueberlaufdauer, der Ueberlaufmenge
und der Anzahl der Ueberldufe widhrend eines bestimmten Zeit-
abschnittes. Sie ist somit fiir die Beurteilung iiber die Beanspru-
chung eines Vorfluters von ausschlaggebender Bedeutung.

= (5

= (5")

Tabelle 2. Kritische Regenintensitédten in 1/s ha fiir verschiedene
Mischungsverhédltnisse und verschiedene Bebauungsdichten.
Mischungszahl bezogen auf die mittlere Trockenwettermenge
in 24 Stunden.

Aus den Gleichungen (4) und (4') geht hervor, dass es nicht
geniigt, sich bei einem bestimmten Vorfluter mit einem festen
Mischungsverhéltnis 1 4 m zu begniigen. Die kritische Regen-
intensitédt ist nicht nur von der Grosse der Mischungszahl m
abhédngig, sondern ebensosehr von der Grosse des Wasserver-
brauches pro Einwohner, von der Besiedlungsdichte und vom
Abflussheiwert. Fiir die Ueberlaufmenge spielt zudem die Grosse
des Einzugsgebietes eine massgebende Rolle. Wie gross der Ein-
fluss der Besiedlung allein in Bezug auf die kritische Regen-
intensitdt bei konstantem Schmutzwasseranfall pro Kopf und
einem Einzugsgebiet mit durchwegs gleichmissiger Bebauungs-
dichte sein kann, geht aus nachfolgendem Beispiel hervor.

Beispiel. Mit w = 400 1/Kopf und Tag (inkl. Gewerbe und
industrielle Betriebe) wird g, = 0,0046 l/sec und ¢, = ¢, =
0,0080 1;sec. Der Abflussbeiwert fiir die Berechnung der Ueber-
laufdauer und Ueberlaufmenge ergibt sich auf Grund zahlreicher
Veroffentlichungen im Mittel zu rund

v=20,201+00014E, . . . . . . . (6)

In den Tabellen 2 und 3 sind fiir diese Annahmen die kriti-
schen Regenintensitédten fiir verschiedene Mischungszahlen m = 1
bis 11 zusammengestellt. Die Werte in Tabelle 2 sind in Bezug
auf den mittleren 24-stiindigen Trockenwetterabfluss berechnet,
diejenigen in Tabelle 3 fiir den iiber 14 Tagesstunden gleichmé&ssig
verteilten Trockenwetteranfall.

Da bei bestimmten Verhéltnissen bereits die kritische Regen-
intensitdt eine Beurteilung {iber die Wirkung verschiedener
Regenausldsse erlaubt, sollen die gewonnenen Resultate néher
betrachtet werden.

Aus Tabelle 3 geht hervor, dass, gleiche Verhéltnisse voraus-
gesetzt, ein Regenauslass mit gleicher Wirkung auf den Vor-
fluter beziiglich der Dauer der Entlastung je nach Besiedlungs-
dichte des Einzugsgebietes bei folgenden Mischungsverhéltnissen
entlasten miisste (Annahme: kritische Regenintensitdt »’ =171
pro sec ha)

bei 20 Einwohner pro ha; Mischung angendhert 1 4 10

bei 50 Einwohner pro ha; Mischung angendhert 1 4 4

bei 100 Einwohner pro ha; Mischung angendhert 1 | 3

bei 500 Einwohner pro ha; Mischung angenédhert 1 | 1

Selbstverstdndlich gelten die erhaltenen Mischungszahlen nur
fiir die dem Beispiel zu Grunde gelegten Annahmen.

Diese Betrachtung zeigt den grossen Einfluss der Besied-
lungsdichte des Einzugsgebietes deutlich. Sie zeigt aber auch,
dass es zwecklos ist, sich bei einem bestimmten Vorfluter da-
riiber zu streiten, ob eine Mischung von 1 -} 3 oder 1 | 5 fiir
einen vorliegenden Fall zuldssig sei oder nicht, ohne sich iiber
die Besiedlungsdichte, den Schmutzwasseranfall pro Kopf und
den Abflussbheiwert Rechenschaft zu geben. Wie spiter gezeigt
wird, spielt auch die Grosse des Einzugsgebietes eine Rolle,
wenigstens beziiglich der Ueberlaufmenge.

3. Ueberlaufdauer der Regenauslisse

Die Frage nach der Ueberlaufdauer der Regenausldsse kann
aus den entwickelten Unterlagen beantwortet werden. Fiir den
jeweils vorliegenden Fall kann die kritische Regenintensitét 7
nach den Gleichungen (4) oder (4') berechnet werden. Aus der
Dauerkurve der Regenintensitdten (Abb. 3) ist die zu » ge-
hérende mittlere Regendauer pro Jahr ohne weiteres ersichtlich.
Unter den gleichen Annahmen wie in vorstehendem Beispiel
wiirden sich als jdhrliche Ueberlaufdauer in Stunden fiir ein
Mitteljahr bei verschiedenen Mischungszahlen und Einwohner-
dichten die in der Tabelle 4 aufgefiihrten Werte ergeben. Dabei
bedeuten die Werte in Kursivdruck die Ueberlaufdauer in ¢/,
der gesamten jihrlichen Regendauer, die in Abschnitt A zu
1048 Stunden angegeben wurde. In Tabelle 4 sind die Verhélt-
nisse angegeben, wie sie sich bei gleichméssiger Verteilung des
Schmutzwasseranfalles iiber 24 Stunden ergeben. Wird das
Mischungsverhiltnis in bezug auf den 14-stiindigen Tagesanfall
berechnet, so ergeben sich wesentlich andere Werte, die in Ab-
bildung 5 graphisch dargestellt sind. Auf der Abszisse ist die

Tabelle 3. Kritische Regenintensitéten in 1/s ha fir verschiedene
Mischungsverhiltnisse und Bebauungsdichten. Mischungszahl
bezogen auf den iiber die 14 Tagesstunden verteilten Trocken-
wetterabfluss.

Einwohnerdichte E/ha I 20 ‘ 50 100 300 500 Einwohnerdichte E/ha 20 50 100 300 500
Abflussbeiwert ) ‘ 0,23 0,27 0,34 0,62 0,90 Abflussbeiwert 1) 0,23 0,27 0,34 0,62 0,90
m— 1 0,40 0,85 1,35 2,22 2,56 m— 1 0,99 2,10 3,33 5,50 6,28
m= 3 1,20 2,56 4,05 6,68 7,68 m= 3 2,38 5,05 8,05 13,26 15,20
m= 5 2,00 4,26 6,75 11,12 12,80 m= 5 3,76 8,02 12,80 21,00 24,05
m 7 2,80 5,96 9,46 15,60 17,90 m-— T 5,15 11,00 17,50 28,80 33,00
m— 9 3,60 7,67 12,16 20,05 22,94 m-— 9 6,55 13,95 22,20 36,60 | 41,90
m —11 4,40 9,38 14,87 24,46 28,16 m — 11 7,94 16,90 26,80 44,30 50,60
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Tabelle 4. Regendauer bzw. Ueberlaufdauer in Stunden flir ein
Mitteljahr (Kursivzahlen-Werte in ¢/, der gesamten jéhrlichen
Regendauer) fiir verschiedene Mischungsverhédltnisse und ver-
schiedene Bebauungsdichten des Einzugsgebietes. Mischungszahl
bezogen auf die mittlere Trockenwettermenge in 24 Stunden.

Einwohnerdichte E/ha 20 ’ 50 ’ 100 ’ 300 500
Abflussbeiwert ) 0,23 0,27 0,34 0,62 0,90
m = 1 Regenstunden | 890 705 555 410 362
% 85,0 67,3 53,0 39,1 34,6
m — 3 Regenstunden | 595 364 230 121 96
A 56,8 34,7 22,0 11,5 9,2
m — 5 Regenstunden | 442 220 118 45 34
A 42,2 21,0 11,3 L3 3,2
m — 7 Regenstunden | 332 144 62 23,5 18,5
o/ 31,6 18,7 5,9 2,25 1,77
m — 9 Regenstunden| 260 96 38 15,5 12,0
s 24,8 9,2 3,6 1,48 1,15
m —11 Regenstunden | 212 65 26 14 8,5
%% 20,2 6,2 2,5 1,05 0,81

Einwohnerdichte aufgetragen. Auf der Ordinate vom Ursprung
nach unten findet sich die Grosse des Abflussbeiwertes. Die er-
rechneten Kurven sind nur giiltig fiir die angegebene Beziehung
zwischen Einwohnerdichte und Abflussbeiwert, die der Glei-
chung (6) entspricht. Vom Ursprung nach oben wurde die Ueber-
laufdauer in °/, der gesamten jidhrlichen Regendauer aufge-
zeichnet. Die Kurven fiir die verschiedenen Mischungszahlen
m = 1 bis 11 zeigen die starke Abhéingigkeit der Ueberlaufdauer
von der Bebauungsdichte sehr deutlich.

4. Ueberlaufmenge der Regenauslisse

Die Ueberlaufmenge der Regenausldsse wadhrend eines be-
stimmten Zeitraumes ldsst sich aus der Regenhohenkurve der
Abb. 3 ermitteln. Nach Bestimmung der kritischen Regeninten-
sitdt » wird auf der Regenhdhenkurve derjenige Punkt ermittelt,
dessen Ordinate gleich r’ ist. Die zugehorige Abszisse gibt an,
wieviel mm Regenhdhe im Jahresdurchschnitt zu erwarten ist,
die von Regenfillen herriihren, deren Abfluss den Regenauslass
durchfliesst ohne einen Ueberfall zu bewirken. Da nur die 7’
iliberschreitenden Regenintensitdten einen Ueberfall zur Folge
haben, ist die Differenz zwischen der mittleren, jahrlichen Regen-
héhe von 1044 mm und der oben ermittelten Regenhdhe zur
Berechnung der Ueberlaufmenge massgebend. Als gesamte, jahr-
liche Ueberlauffiille @; in m? pro Jahr ergibt sich:

Qi=NZ2ZyY,F, =N'Fredq. . - . . . . (7)
wobei N’ — jdhrliche Regenfiille in mS3 pro ha, herriihrend von
den die kritische Intensitdt 7’ iiberschreitenden Regenspitzen
(1 mm RegenhShe — 10 m? pro ha Regenfiille).

Unter den gleichen Annahmen fiir den Schmutzwasseranfall,
die Einwohnerdichte und den Abflussbeiwert wie vorstehend,
ergeben sich die Ueberlaufmengen der Regenausldsse pro Jahr
und pro Hektare Einzugsgebiet geméiss der Zusammenstellung
in der Tabelle 5 fiir den 24-stiindigen Trockenwetterabfluss. In
Abb. 6 ist die Beziehung zwischen Einwohnerdichte und Ueber-
laufmenge graphisch dargestellt, wobei der Trockenwetterabfluss
auf die 14 Tagesstunden gleichmissig verteilt angenommen ist.

Da die jahrliche Ueberlaufmenge in m? der reduzierten Fldche
des Einzugsgebietes direkt proportional ist, sofern der Einfluss
der Abflussverzogerung unberiicksichtigt bleibt, wird die Ueber-
laufmenge zur Beurteilung der Wirkung des Regenauslasses auf
den Vorfluter bei grésseren Einzugsgebieten massgebend.

5. Anzahl der jahrlichen Entlastungen eines Regenauslasses

Zur Ermittlung der Anzahl der Entlastungen wurde von der
Voraussetzung ausgegangen, dass ein Regenfall dann einen
Ueberlauf bewirkt, wenn seine Regenspitze die kritische Inten-
sitdt 7 iiberschreitet. Um den Einfluss der Abflussverzdgerung
beurteilen zu koénnen, sind die einzelnen Regenfille nach der
zeitlichen Dauer ihrer Regenspitzen hin untersucht worden. Als
Ergebnis dieser Untersuchung ging hervor, dass bei Starkregen
die stdrkste Intensitdt nur wihrend etwa 5 bis 10 Minuten vor-
handen ist, wihrend bei Schwachregen, deren Regenspitzen eine
Intensitdt von der Grossenordnung der kritischen aufweisen, die
Dauer der maximalen Intensitdt der Einzelregen im Mittel etwa
eine Stunde betrdgt. Die Annahme, dass jeder Regenfall mit
stdrkerer Intensitéit als 7 einen Ueberfall bewirkt, ist deshalb
in erster Anndherung gerechtfertigt. Eine Beriicksichtigung der
Abflussverzégerung hitte iibrigens eine Verminderung der An-
zahl der Entlastungen zur Folge. Die errechneten Werte sind
also gegeniiber den tatséchlichen Verhiltnissen zu ungiinstig.
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Abb. 5. Ueberlaufdauer in 9, der jihrlichen Regendauer fiir ver-
schiedene Mischungsverhéltnisse und Bebauungsdichten des Einzugs-
gebietes. Mischungszahl m bezogen auf den liber 14 Tagesstunden
gleichmissig verteilten Trockenwetterabfluss. w = 400 I)KT.
Beispiel: Bei 150 E/ha (y = 0,41) und einer Mischung 1+ 3 betrigt
die jdhrliche Ueberlaufdauer 5,39, von 1048 Std — 56 Stunden

Hingegen soll fiir die Berechnung der Anzahl der jihrlichen
Entlastungen eines Regenauslasses mit andern Abflussbeiwerten
gerechnet werden, als fiir die Beurteilung der Ueberlaufdauer
und der Ueberlaufmenge, da die Grosse der Abflusspitze des
Einzelregens dafiir massgebend ist. Aus Mangel an Beobach-
tungen fiir schweizerische Verhiltnisse soll im Folgenden ein
Scheitelabflussbeiwert p,?) verwendet werden, der folgender
Gleichung gehorcht:

s = 0,12 4 0,00156E, . . . . . . (8)

Unter Beriicksichtigung gleicher Verhéltnisse wie im vor-
hergehenden Beispiel wiirde sich beim 24-stiindigen Trocken-
wetterabfluss die Anzahl der jiahrlichen Entlastungen gemiss
Tabelle 6 ergeben und wie in Abb. 7 dargestellt bei Beriicksich-
tigung des f{iber die 14 Tagesstunden gleichméssig verteilten
Schmutzwasseranfalles. Zur Aufstellung der Tabelle und der
Abbildung war die erneute Bestimmung der kritischen Regen-
intensitdt erforderlich auf Grund der neuen Beziehung zwischen
Einwohnerdichte und Scheitelabflussbeiwert.

C. Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Aus den aufgestellten Tabellen, den graphischen Darstel-
lungen und weiteren Berechnungen ergeben sich folgende Schluss-
folgerungen:

1. Eine allgemeine Festsetzung des Mischungsverhiltnisses,
bei dem ein Regenauslass entlasten soll und das nicht iiber-
schritten werden darf (z. B. 1 -} 5), ist unzulédssig. Selbst bei
gleicher Grosse der Wasserfithrung des Vorfluters und gleicher
chemischer und biologischer Vorbelastung darf fiir zwei ver-
schiedene Regenauslidsse nicht dasselbe Mischungsverhéltnis ge-
wihlt werden, sofern der Vorfluter dhnliche Belastungen durch
diese Ausldsse erfahren soll.

2. Die Beeinflussung eines Vorfluters durch einen Regen-
auslass ist nicht nur von der Wahl der Mischungszahl abhingig,
sondern ebensosehr von der Grosse des Wasserverbrauchs pro
Einwohner und Tag, von den Schwankungen des Trockenwetter-
anfalles, von der Besiedlungsdichte, dem Abflussbeiwert und der
Grosse des Einzugsgebietes.

Betridgt z. B. die Schmutzwassermenge pro Kopf und Tag
nur 200 statt 400 1, so wird die kritische Regenintensitét propor-
tional kleiner. Dies hat eine Vergrosserung der jihrlichen Ueber-
laufdauer zur Folge und zwar auf das 1,3 bis 4,0-fache der fiir
w = 400 1/KT in Abb. 5 dargestellten Werte, je nach Mischungs-

6) Ueber Messungen von Gesamt- und Scheitelabflussbeiwerten be-
richten von Billow [8] und Carp [9].
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Abb. 6. Ueberlaufmenge in 9/, der jihrlichen Regenfiille fiir ver-
schiedene Mischungsverhiltnisse und Bebauungsdichten des Einzugs-
gebietes. Mischungszahl m bezogen auf den {iber 14 Tagesstunden
gleichmissig verteilten Trockenwetterabfluss. w = 400 1/KT.
Beispiel : Bei 150 E/ha (y = 0,41) und einer Mischung 1 4+ 3 betrigt
die jidhrliche Ueberlaufmenge 7,49, von 10440 m?ha = 775 m®ha

Tabelle 5. Ueberlaufmenge pro ha und Jahr in m3 fiir ein Mitteljahr
fiir verschiedene Mischungsverhéltnisse und Bebauungsdichten.
a — Regenfiille N’ in m3ha

b — Ueberlaufmenge bzw. Ueberlauffillle @; in m3/ha — ) N’

9/, = Prozent der mittleren jéhrlichen Regenfiille — 10440 m?®ha

BEinwohnerdichte E/ha 20 50 100 300 500
Abflussbeiwert ) 0,23 0,27 0,34 0,62 0,90
m= 1 a 9300 8090 7120 5910 5530
b 2140 2180 2420 3670 4980
“/0 20,5 20,9 23,2 35,1 47,7
m = 3 a 7360 5540 4120 2740 2430
b 1690 1496 1400 1700 2120
0/0 16,2 14,3 13,4 16,3 21,0
m = 5 a 6170 3940 2720 1700 1500
b 1420 1062 925 1055 1350
95 13,6 10,2 8,85 10,1 12,9
m= T a 5290 3010 1890 1270 1130
b 1213 813 644 788 1020
/s 11,6 7,78 6,15 7,55 9,75
m= 9 a 4500 2430 1580 1020 910
b 1033 656 538 632 820
0/0 9,90 6,28 5,15 6,05 7,85
m =11 a 3840 2010 1320 860 740
b 885 543 449 533 665
95 8,46 5,20 4,30 5,10 6,36

zahl und Einwohnerdichte. Die Ueberlaufmenge wird ebenfalls
grosser, wichst jedoch nur etwa auf das 1,1 bis 2,0-fache, die
Anzahl der Entlastungen auf das 1,2 bis 2,5-fache. Der Wasser-
verbrauch pro Kopf, den man bis anhin fiir die Beurteilung der
Regenausldsse kaum je beriicksichtigt hat, ist also von entschei-
dender Bedeutung.

Die kritischen Regenintensitdten sind ferner den Abfluss-
beiwerten umgekehrt proportional. Ueberlaufmenge, Ueberlauf-
dauer und die Anzahl der Entlastungen nehmen bei einer Er-
hohung des Beiwertes zu, die Ueberlaufmenge am meisten.

Die Ueberlaufmenge ist der Grosse des Einzugsgebietes
direkt proportional.

3. Die Belastung eines Vorfluters durch einen Regenauslass
ist umso grésser, je linger der Auslass jihrlich in Tétigkeit und
je grosser die jahrliche Ueberlaufmenge ist. Auf Grund dieser
Erkenntnisse haben die massgebenden Behdrden hdufig die Ten-
denz, das als zuldssig erachtete Mischungsverhiltnis moglichst
hoch anzunehmen (1 4 10 und mehr). Die graphischen Darstel-
lungen Abb. 5, 6 und 7 zeigen jedoch deutlich (gleiche Verhilt-
nisse wie fiir das berechnete Beispiel vorausgesetzt), dass bei
normalen Vorflutverhidltnissen solch hohe Mischungszahlen nur
bei diinner Besiedlung, bei kleinem spezifischen Wasserverbrauch
und bei grossen Einzugsgebieten verantwortet werden konnen.
Bei dichterer Besiedlung ist die Wirkung des Regenauslasses
auf den Vorfluter bei einer Entlastung von z. B. 1 | 7 statt
1 4 11 nicht wesentlich schlechter, auf alle Félle nicht soviel,
wie allgemein angenommen wird.

4. Durch unsachgemisse Ausbildung der Kaniile und deren
Vereinigungsbauwerke, sowie durch deren mangelhafte Reinigung
gelangen infolge Schlammablagerungen in den Kanilen oft stark
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Abb. 7. Anzahl der jiahrlichen Entlastungen in 9, der Regenfille
pro Jahr fiir verschiedene Mischungsverhéltnisse und Bebauungs-
dichten des Binzugsgebietes. Mischungszahl m bezogen auf den
iiber 14 Tagesstunden gleichmissig verteilten Trockenwetterabfluss.
w = 400 YKT.

Beispiel : Bei 150 E/ha (ys = 0,345) und einer Mischung 143 betrégt
die Anzahl der Entlastungen 23,1°), von 330 = 76 mal pro Jahr

Tabelle 6. Anzahl der jidhrlichen Entlastungen eines Regenaus-
lasses fiir ein Mitteljahr, effektiv und in ¢/, der sé@mtlichen
Regenfille pro Jahr (im Mittel 330 Regenfélle pro Jahr) fiir
verschiedene Mischungsverhéltnisse und verschiedene Bebauungs-
dichten des Einzugsgebietes, bezogen auf den 24-stiindigen
Trockenwetterabfluss.

Einwohnerdichte E/ha 20 50 100 300 500
Scheitelabflussbeiwert 5| 0,15 0,195 0,27 0,57 0,87
m= 1 Eff. 288 258 232 203 197
2 90,6 78,8 70,7 62,0 60,0
m— 3 Eff. 226 175 148 117 110
%o 69,0 53,3 45,0 35,8 33,6
m—=— 5 Eff. 187 135 107 74 69
s 57,0 41,2 31,6 22,7 21,2
m= T Eff. 161 108 76 54 50
o/ 49,1 32,3 23,2 16,6 15,2
m= 9 Eff. 141 85 60 44 40
o 43,0 25,9 18, 13,5 | 121
m — 11 Eff. 124 70 49 35 32
o 37,8 21,4 15,0 10,7 9,7

belastete Abwisser in den Regenauslasskanal. Diese Abwésser
belasten den Vorfluter hédufig mehr als eine nicht allzu eng-
herzige Interpretation des Mischungsverhéltnisses.

5. Fiir jeden jeweils vorliegenden Fall ist zur Beurteilung
der Wirkung des Auslasses auf den Vorfluter die kritische Regen-
intensitdt, die Ueberlaufdauer, die Ueberlaufmenge und die An-
zahl der Ueberldufe fiir verschiedene Mischungszahlen vorerst
theoretisch zu ermitteln, was auf Grund der vorliegenden Unter-
suchung mdoglich ist. Selbstverstdndlich muss auch der Vorfluter
in Bezug auf seine hydrologischen und chemisch-biologischen
Verhiltnisse bekannt sein. Ist die Gew&dhr dafiir vorhanden, dass
die Kanile in Ordnung gehalten werden, so diirfte ofters (na-
mentlich bei kleinen Einzugsgebieten, dichter Bebauung und bei
grossem Schmutzwasseranfall pro Kopf) ein Mischungsverhéltnis
fiir die Entlastung von etwa 1 -} 3 unbedenklich sein. Im allge-
meinen wird eine Mischungszahl m entsprechend einer Ueber-
laufdauer und Ueberlaufmenge von rd. 5 bis max. 10°/, der zu-
geordneten Jahreswerte geniigen. Die Grosse des Einzugsgebietes
und die Eigenschaften des Vorfluters sind zu beriicksichtigen.

Bei der Anzahl der Entlastungen konnen Werte von 10 bis
200/, der jéhrlichen Regenfille verantwortet werden, infolge der
in den errechneten Werten enthaltenen Sicherheiten und der
untergeordneten Bedeutung der Anzahl der Entlastungen auf
den Vorfluter.

6. Vertrigt ein Vorfluter die vorgenannte zusétzliche Be-
lastung durch einen Regenauslass nicht oder muss eine solche
aus andern Griinden tunlichst vermieden werden, so sind selbst
bei Mischungsverhéltnissen von 1 - 12 und dariiber unbefrie-
digende Verhiltnisse zu erwarten. Es bleibt dann nichts anderes
iibrig, als entweder auf die Erstellung eines Regenauslassbau-
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werkes zu verzichten oder, wenn dies finanziell nicht tragbar
ist, eine Regenwasserklidranlage zu erstellen. H#ufig ist in sol-
chen Fillen die Entwésserung im Trennsystem vorteilhaft.

7. Regenwasserkldrbecken sind teuer, wenn eine Aufenthalts-
zeit fiir die grossten Abflusspitzen von 10 bis 20 Minuten ver-
langt wird. Engberding [2] gibt an, dass ein Regenwasser-KIlir-
becken (System Mannes) im Emschergebiet eine gute Klarwir-
kung des Mischwasseranfalles zur Folge habe, das fiir eine
minimale Aufenthaltszeit von 3 Minuten bemessen ist. Selbst
fiir diese reduzierte Aufenthaltszeit sind fiir viele Gemeinden
die Regenbecken eine zu starke finanzielle Belastung. In solchen
Fillen wird man die Anlage mindestens auf eine Regenintensitéit
von etwa 20 1/sec ha dimensionieren bei 10 bis 20 Minuten Auf-
enthaltszeit. Die Regenspitzen erhalten dann eine entsprechend
kiirzere Klirzeit oder konnen vor der Regenwasserkldranlage
entlastet werden. Die Zahl 20 l/sec ha ergibt sich aus Abb. 2

Wettbewerb fur ein Schulhaus Zurich-Affoltern
4. Rang (2200 Fr.) Entwurf Nr.5. — Lageplan 1: 2500, Bild aus Osten
Verfasser WILLIAM CLEMENCON, Zirich

und Abb. 3. Da die Dauerkurve der Regenintensitdt und die
Regenhohenkurve von 20 1/sec ha Regenspende an aufwérts bei-
nahe parallel zur Ordinate verlaufen, wiirde eine Erhdhung der
als Berechnungsgrundlage gewé&hlten Intensitdt selbst um das
Doppelte auf 40 1/sec ha die Kldrung einer nur kleinen Menge
zusiétzlichen Regenabflusses bewirken. Fiir die Moglichkeit einer
spdteren Erweiterung der Anlage ist zu sorgen.

8. Die ermittelten Zahlenwerte sind infolge der Abhédngigkeit
vom Abflussbeiwert mit der selben Unsicherheit behaftet, die
auch bei allen iibrigen Kanalberechnungen heute noch besteht.
Man darf daher schlechterdings keine mathematische Genauig-
keit der Ergebnisse verlangen. Zum Abschéitzen der Wirkung
der Regenausldsse, namentlich zum Beurteilen und richtigen
Erkennen der gegenseitigen Einfliisse bei Annahme verschie-
dener Mischungszahlen sind die vorgenommenen Auswertungen
der Regenfille wertvoll.
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