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Messtechnik und Prozesse
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Erfassung und Interpretation des Abflussgeschehens in einem
bewirtschafteten Mischwasserhauptsammler mittels
Durchflussmessungen und Videoaufnahmen

E. Ristenpart™’, Y. Lund-WeiR? und B. Strauch®

lifs Ingenieurgesellschaft fur Stadthydrologie mbH, Stiftstr. 12, D-30159 Hannover
2Stadtentwéisserung Hannover, Sachgebiet Generalplanung (OE 68.11), SorststraRe 16, D-30165 Hannover

*Email des korrespondierenden Autors: ristenpart@ifs-hannover.de

Kurzfassung In dieser Fallstudie wird das komplexe Abflussverhalten des zentralen
Mischwassersammlers im Kanalnetz der Stadt Hannover mittels der Ergebnisse einer aufwandigen
Niederschlag-Abfluss-Messkampagne einschlieBlich Videoaufzeichnungen eingehend untersucht und
umfassend beurteilt. Die Methoden zur Erzielung qualitativ hochwertiger Messdaten unter schwierigen
hydrometrischen Randbedingungen werden erldutert. Angesichts der Bewirtschaftung des Sammlers wird
das Abflussgeschehen erwartungsgemaR malgeblich durch das am Ende des Zentralsammlers
angeordnete und als Regelorgan fungierende Einlaufpumpwerk am Klarwerk beeinflusst. Das
Abflussregime zeigt sensible Reaktionen auf die Pumpensteuerung, die mit den Messdaten detailliert
nachgewiesen und analysiert werden. Weitere Verwendungszwecke der Daten sind die Kalibrierung eines
hydraulischen Kanalnetzmodells und die Planung von SanierungsmaBnahmen im Einzugsgebiet.

Schlagworter: Niederschlag-Abfluss-Messkampagne, Videoaufnahmen, Messdatenverarbeitung,
Bewirtschaftung, Abflussregime, Kanalnetz

1 EINLEITUNG

In der hier beschriebenen praktischen Fallstudie wurde das komplexe Abflussverhalten des zentralen
Mischwassersammlers in Hannover im Rahmen einer Messkampagne mittels Durchfluss-, Wasserstand-
und Niederschlagmessungen sowie Videoaufzeichnungen an mehreren Stellen flr die Dauer von rund 1%
Jahren nadher untersucht und eingehend beurteilt.

Zu den Zielen des Messprojekts als Grundlage fiir spatere Planungen gehdrten die Gewinnung von
Erkenntnissen und die Ableitung von MalRnahmen (i) fiir eine Ertiichtigung des Zentralsammlers bei
Starkregenereignissen (Analyse der stattfindenden hochdynamischen Abflussprozesse vor dem
Hintergrund von Entliiftungsschwierigkeiten) sowie (ii) fir eine eventuelle Nachriistung des dortigen
Regeniiberlaufs in Bezug auf eine weitergehende Mischwasserbehandlung (genaue Erfassung der
Entlastungsmengen in den Vorfluter und Untersuchung des hydraulischen Geschehens vor und nach der
Entlastungsschwelle in Bezug auf eventuell einzusetzende maschinelle Siebanlagen).

2 UNTERSUCHUNGSGEGENSTAND UND -METHODEN

2.1 Messgebiet

Das Kanalnetz der Stadt Hannover mit einer Lange von insgesamt etwa 2.500 km entwassert im
Kerngebiet im Misch- und in den umliegenden Gebieten im Trennsystem. Durchzogen ist das Netz von 5
grofRen Hauptsammlern, von denen einer Mischwasser abfiihrt.

Das Messgebiet beschrankt sich auf den unteren Bereich des zentralen Mischwasserhauptsammlers mit
einer L&nge von rund 4 km bis zur Kldranlage. Das betréchtliche Stauvolumen dieses Zentralsammlers
(28.000 m3) mit seinen grollen Kanalquerschnitten (Messprofile DN 2200 bis DN 3400) wird mittels
Steuerung des Eingangspumpwerks des Klarwerks bewirtschaftet. Zweiter wesentlicher Einflussfaktor fiir
die Hydraulik ist ein groBer Regeniiberlauf (RU) mit einem Streichwehr (Schwellenlange 42 m) eingangs
des Messgebiets, der die letzte Entlastungsstelle vor der Kldranlage darstellt.

2.2 Messprogramm
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Es wurden an 5 Messstellen in den vorgenannten GroRprofilen temporére Durchflussmessungen sowie an
1 Station temporare Niederschlagmessungen mittels mobilen Gerdten sowie an 4 Stellen in
Sonderbauwerken (RU, Schieberschacht) Videoaufzeichnungen durchgefiihrt. Des weiteren wurden auch
von im Messgebiet vorhandenen stationdren Betriebsmesseinrichtungen der Stadtentwdsserung Hannover
erfasste Messdaten verwendet (21 MessgrofRen zu Durchfliissen, Wasserstdnden und Niederschlédgen
sowie Schieberstellungen in 4 ausgewéhlten Sonderbauwerken).

Am RU wurden alle Abwasserstrome (Zuldufe Qz, und Quup, Ablauf Qa,, Uberlauf Qg) vollstandig
erfasst - sowohl durch Kkontinuierliche kombinierte Messung von FlieRgeschwindigkeiten und
redundanten Wasserstanden mittels Grofsensoren héherer Reichweite zur Durchflussberechnung als auch
durch kontinuierliche Filmaufzeichnungen in der RU-Kammer mittels Videokameras zum
weitergehenden ,,Sichtbarmachen der Stromungsvorgénge (S. Abb. 1). Die fiinfte Durchflussmessstelle
befand sich in einem Schieberbauwerk 1.580 m unterhalb des RU im Zentralsammler.
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Abbildung 1: a) Lageplan temporare Durchflussmessstellen und b) Grundriss RU mit Videokameras

Bei Planung der Ausriistung und insbesondere Auswahl der Verfahren zur Durchflussmessung sowie des
Messbetriebs war zu beruicksichtigen, dass es an allen Messstellen bei selteneren Starkregenereignissen zu
Riickstau und zu einer Vollfullung der Kanéle bis hin zum Uberstau der Schachte kommen kann. An
Messwertaufnehmer und ihren Einbau wurden aus hydrometrischer und betrieblicher Sicht entsprechend
hohe Anforderungen gestellt. Zum Einsatz kamen Gerdate des Fabrikats Nivus PCM Pro mit Sensoren des
Typs CS2 Vektor Profiler (Reichweite bis zu 5 m fur GroRprofile), die nach dem Verfahren der Ultra-
schall-Echobild-Mustererkennung mittels Kreuzkorrelation arbeiten. Dabei werden in bis zu 16 hohen-
gestaffelten Messfenstern Einzelgeschwindigkeiten v; (vgl. Abb. 2 und 4b) ermittelt und aus diesen
vertikalen Geschwindigkeitsprofilen dann zunéchst die mittlere Geschwindigkeit vy, und schlie3lich unter
Beriicksichtigung der FlieBquerschnittsflache (abgeleitet aus 2 redundant gemessenen Wasserstdnden hp,
und hys) der Durchfluss Q berechnet.

Im Standardmessmodus lauft diese Art der Durchflussmessung gerateintern ab und es werden lediglich
die Ergebnisse fur die MessgroRen h, vy, und Q im gewdéhlten Messtakt (Minimum 1 Minute) vom
Datenlogger gespeichert. Um die wertvollen Detailinformationen zu den Einzelgeschwindigkeiten v; nicht
zu verlieren und fiir die spétere Datenpriifung und ggf. —korrektur nutzen zu kdnnen, wurden sie in
diesem Vorhaben in einem speziellen Modus als zusétzliche Rohdaten fiir jeden Messzeitschritt abgelegt.

2.3 Datenverarbeitung, -prifung und —korrektur

Im Rahmen der Datenverarbeitung wird bei der Erzeugung von Sekundardaten aus den erfassten Roh-
daten (s.a. DWA, 2011 und Uhl et al., 2016) nicht der messgeréateintern ermittelte Durchfluss verwendet,
sondern es erfolgt fur jeden Zeitschritt eine nachtrégliche Neuberechnung des Durchflusses aus der mitt-
leren Geschwindigkeit v, und dem malRgeblichen Wasserstand h unter Berlicksichtigung von Zusatz-



Gewasserschutz bei Regenwetter — .
Gemeinschaftsaufgabe fur Stadtplaner, Ingenieure und Okologen

informationen wie ggf. vorhandenen detaillierten Sonderprofilabmessungen und zeitlich veranderlichen
Sohlablagerungen, die im Messumformer nicht gerateintern zur Verfugung gestellt werden kénnen.

Die nachfolgende Datenprifung beinhaltet umfangreiche Einzelprifungen fur das vollstdndige Konti-
nuum der Zeitreihen der temporédren Durchflussmessungen. Es kommen dabei sowohl automatisierte
EDV-gestltzte Verfahren gemald den numerischen Kriterien aus dem DWA-Merkblatt 181 (DWA, 2011)
als auch individuelle visuelle und manuelle tabellarische Uberpriifungsmethoden zum Einsatz. Werden
Datenliicken oder -fehler gefunden, erfolgt eine Kennzeichnung in den Sekundardaten und ggf. eine
Datenkorrektur - auch unter Zuhilfenahme der kontinuierlich erfassten Geschwindigkeitsprofile -, die
ebenfalls je nach Korrekturart unterschiedlich gekennzeichnet wird.

Qz,; - Ende Regenereignis 09.09.13 v-Profile Qg
1.2 1200 | ¥
—Wasserstand H [m] ‘

|

9.9.13, 21332, v_m = 0,215 m/s
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Abbildung 2:
a) Ganglinien Durchflussmessstelle mit Datenllicken und -korrektur und b) zugehérige Geschwindigkeitsprofile

0,25
v [mfs]

Das aufwandige manuelle Verfahren der Datenkorrektur ist in Abb. 2 anhand eines beispielhaften Regen-
ereignisses illustriert, in dessen Endphase der Riickstau gerade abklingt (siehe a): fallender Wasserstand,
deutlich wieder ansteigende FlieRgeschwindigkeit). Die fehlenden und fehlerhaften Messwerte von Ge-
schwindigkeit und entsprechend auch Abfluss zwischen 21:32 Uhr und 22:24 Uhr wurden mit Hilfe der
Einzelwerte aus den Geschwindigkeitsprofilen (siehe b) rekonstruiert und die Datenliicke so geschlossen.

3 ABFLUSSGESCHEHEN BEI TROCKENWETTER

Die teilautomatisierte Trockenwetterauswertung lieferte Kenndaten und Statistiken des Trockenwetter-
Abflussgeschehens fir jede einzelne Messstelle (Tagesganglinien und Stundenmittelwerte mit Maxima
und Minima der Trockenwetterabfliisse, mittlere Trockenwetter- und Fremdwasser-Tagesabfliisse sowie
Jahresganglinien der Trockenwetter- und Fremdwasserabflisse mit Monatsmittelwerten ebenfalls
einschlielich Maxima und Minima). Im raumlichen Zusammenhang des Entwésserungssystems waren
die Werte entsprechend der Netzverkniipfung plausibel und wiesen bei direkt vergleichbaren Messstellen
(z.B. Zu- und Abflisse des RU) nur sehr geringe Abweichungen auf.

Bei der eingehenden Untersuchung der Trockenwetter-Tagesganglinien wurde an zwei Messstellen
festgestellt, dass deren Verlauf malRgeblich von betrieblichen Einflussfaktoren geprégt ist (Ruckstau-
einfluss durch unterhalb vorgenommene Bewirtschaftung der Abflisse, starke Abflussschwankungen
infolge Pumpwerkstatigkeit). Die Analyse der jeweils voneinander abhé&ngigen hydraulischen Kenn-
grolen Wasserstand und FlieRgeschwindigkeit bzw. Abfluss an den Messstellen bestétigte, dass bereits
bei Trockenwetter eine Bewirtschaftung des Zentralsammlers erfolgt.

In dem in Abbildung 3 dargestellten flnftagigen Trockenwetterzeitraums zeigt der Abfluss an der am
weitesten unterstrom liegenden Kanalmessstelle Qzsg am ersten und schwécher ausgepragt auch noch am
zweiten Tag einen untypischen Verlauf infolge besagter Bewirtschaftung. Noch deutlicher wird dies an
der zugehorigen Wasserstandganglinie, die am 02.10. und auch noch am 03.10.14 erhohte Werte aufweist
sowie an der dortigen FlieRgeschwindigkeitsganglinie, die korrespondierend mit dem Wasserstand einen
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Ruckgang sichtbar macht. Beides zusammen belegt die Riickstauvorgange. Zur Beseitigung dieses Riick-
staus wird offensichtlich die Forderleistung des Pumpwerks am 02.10. auf rund 750 I/s erhéht und am
03.10. langer auf 500 I/s eingestellt. An den weiter oberhalb liegenden Messstellen ist kein Riickstau
erkennbar. In der zweiten Halfte des Zeitraums ab dem 04.10.14 weisen dann alle Ganglinien einen nahe-
zu ungestorten Trockenwetterverlauf ohne Bewirtschaftungseinfluss auf. Dies l&sst sich auch an dem gut
Ubereinstimmenden Verlauf der Abflussganglinien des Einlaufpumpwerks am Klarwerk und der unteren
Kanalmessstellen ablesen.
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Abbildung 3: Beispielhafte Ganglinien Trockenwetterabfluss vom 02.-06.10.14 (Donnerstag bis Montag)

4  ABFLUSSGESCHEHEN BEI REGENWETTER

Das Niederschlag-Abflussgeschehen im Zentralsammler konnte mit Hilfe des gewonnenen Messdaten-
pools umfassend beurteilt werden. Das Abflussregime zeigt tiber einen groRen Einflussbereich bis hinauf
zu den Zuflussen des RU sensible Reaktionen auf die Bewirtschaftung mittels des Einlaufpumpwerks am
Klarwerk. Ausgewahlte besondere Auswirkungen werden nachfolgend néher erldutert.

4.1 Regenereignis mit FlieBumkehr im Nachlauf

Zur Erlauterung des Niederschlag-Abflussgeschehens im Zentralsammler wird das Regenereignis vom
24.05.14 beispielhaft herangezogen, bei dem keine Entlastung am RU stattfand. Es handelt sich hierbei
um ein kompaktes, kurzzeitiges Ereignis eher geringerer Stirke, mit dem jedoch die Abflussvorgange
gerade deshalb grundlegend gezeigt werden kénnen.

Der Vergleich der hier nicht dargestellten Ober- und Unterlieger-Wasserstande am RU (Zufliisse 1 und 2
sowie RU-Kammer gegeniiber Ablauf, ZS8 und PW HH) verdeutlicht die hydraulische Entkopplung fiir
diesen Lastfall durch den Sohlabsturz am Ende des RU mit einer Hohendifferenz von rd. 1,2 m. Das zum
unteren Teil des Zentralsammlers gelangende Abflussvolumen wird dort zunéchst zwischengespeichert
und Uber einen langeren Zeitraum bis zum néchsten Tag gegen 9 Uhr langsam dem Klarwerk zugefihrt .

Die Maxima der Durchflussganglinien wurden gemal Abbildung 4a) ca. 1 Stunde nach Niederschlag-
beginn bzw. rund eine ¥ Stunde nach dem Niederschlagmaximum erreicht. Das Pumpwerk forderte
wéhrend der Maximalabfliisse an den Kanalmessstellen (Qapmax = 4,5 m?/s) héchstens Qpw py = 0,65 m3/s.
Kurz vorher und hinterher wurde es sogar fiir 3 — 10 Minuten ganz abgeschaltet. Bei fallenden Kanal-
abflissen kehrte es nach einigen Schwankungen ab etwa 19 Uhr wieder in einen Dauerbetrieb mit abge-
stuften Forderraten zwischen ca. 0,6 m3/s und 1 md3/s zurlick.
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Abbildung 4: a) Niederschlag- und Abflussganglinien und b) FlieRBgeschwindigkeitsprofile Qzsg
wéhrend eines Regenereignisses mit FlieBumkehr

Abrupte Anderungen der Pumpenférderleistung am Klarwerk erzeugten am ZS8 ab ca. 18:20 Uhr nach
Abklingen der Scheitelabfliisse kurzperiodische und ab 2:38 Uhr im Ereignisnachlauf langperiodische
Schwingungen des Durchflusses mit Maxima von bis zu knapp 1 m3/s und Minima bis -0,2 m3/s. In zwei
Perioden wurde der Abfluss somit sogar negativ, d.h. es kam in diesen Zeitrdumen fiir 13 min bzw. 7 min
zu einer FlieBumkehr, die sowohl in der Ganglinie (s. AusschnittvergréRerung Abbildung 4a) als auch in
den schrittweise ins Negative umschlagenden Geschwindigkeitsprofilen (s. Abbildung 4b) deutlich wird.
Im Ubrigen wird sie auch durch die zeitgleichen Videoaufzeichnungen bestatigt. Am Ablauf des RU sind
ebenfalls noch geringe Riickgénge des Durchflusses in diesen Zeitraumen feststellbar.

4.2 Wasserstand- und Durchflussschwingungen bei Starkregen zu Ereignisbeginn

An den Messstellen Qzsg und Qap konnten Wasserstand- und Durchflussschwingungen beobachtet
werden, die wahrend des Wasserspiegelanstiegs im Verlauf von Regenereignissen besonders stark
auftraten. Insbesondere am 18.08.2013 ist dieses Phdnomen in Abbildung 5 gut erkennbar. Die Uber
langere Zeit sehr hohen Wasserstdnde (Qzsg war z.B. ab 20:01 Uhr flr knapp 4% Stunden eingestaut) bei
geringsten FlieBgeschwindigkeiten von im Mittel 0,13 m/s zeigen, dass es zu Ruickstau im
Zentralsammler kam, der durch stark ansteigende Niederschlagabfliisse aus den Einzugsgebieten oberhalb
und ihre nicht ausreichende Weiterleitung verursacht wurde.

Die Schwingungen wurden offensichtlich durch die sehr stark zwischen rd. 0,5 m%s und 1,5 m3s
schwankende Pumpleistung am Eingangspumpwerk Il hervorgerufen. An allen Messstellen traten diese
Schwingungen im gleichen Zeitraum und mit der gleichen Frequenz auf. Nach VergleichmaRigung der
Pumpleistung auf konstant rund 1 m3/s ab 20:52 Uhr verringerten sich zwar auch die Schwingungen im
Kanalnetz oberstrom - bis sie ganz abgeklungen waren, verging aber noch mehr als eine Stunde.

Bei Starkregenereignissen lauft der untere Abschnitt des Sammlers demnach aufgrund der vorgesehenen
begrenzten Forderung am Pumpwerk voll und es kann zu sehr schnellen Wasserspiegelanstiegen
kommen, die zuerst das noch im Kanal Uber dem Wasserkdrper vorhandenen Luftpolster und dann das
Mischwasser abrupt an die Gelandeoberflache befordern. Dies kann sich in hochdynamischen
Uberstauvorgangen mit vorherigem abruptem Austritt eines Luft-Wasser-Gemisches duBern.
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Abbildung 5: a) Wasserstand- und Durchflussschwingungen zu Ereignisbeginn an RU-AbIauf und Klarwerk
b) zeitgleiche Videoaufzeichnung Abflussgeschehen am RU

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das Niederschlag-Abflussgeschehen im Zentralsammler kann mit Hilfe des gewonnenen Messdatenpools
umfassend beurteilt werden. Dabei ist gerade auch der Rickgriff auf zusatzlich gespeicherte, umfassende
Detailinformationen aus den Rohdaten hilfreich. Mit den ergénzenden Videoaufzeichnungen konnten
bisher unerklarliche und nicht messbare Zustdnde erfasst und das Verstandnis fiir die komplexen
hydraulischen Vorgange im Bereich von Regeniberlauf und Schieberbauwerk ZS8 erweitert werden.

Angesichts der Bewirtschaftung des Zentralsammlers wird das Abflussgeschehen erwartungsgeman
maligeblich durch das an dessen Ende angeordnete und als Regelorgan fungierende Einlaufpumpwerk 11
am Klarwerk beeinflusst. Das Abflussregime des Zentralsammlers zeigt sensible Reaktionen auf die
Pumpensteuerung. Angesichts seines groRen Einflussbereichs bis hinauf zu den Zufliissen des RU sollte
bei der Regelung der Pumpen ,,mit ruhiger Hand“ vorgegangen werden, um eine unnétige Induzierung
starker kinstlicher Schwingungen zu vermeiden. Sollte dartiberhinaus im Hinblick auf die Optimierung
der Pumpenregelung naherer Untersuchungsbedarf bestehen, so lassen sich die vorhandenen Daten
dahingehend noch weiter auswerten.

Zudem kann mit den erhobenen Messdaten das vorliegende hydraulische Kanalnetzmodell kalibriert
werden, um auch mittels hydrodynamischer Simulation mit gréRerer Genauigkeit Entlastungsmengen in
den Vorfluter Leine und Schmutzfrachten bei Uberlaufereignissen zu bestimmen. Auf Grundlage
belastbarer Bestandsdaten konnen damit abgesicherte Berechnungsergebnisse fiir nachfolgende
Planungsvorhaben erzielt werden.

Aufbauend auf der Analyse des Niederschlag-Abflussgeschehens kénnen auch Sanierungsmal3nahmen fir
problematische Abwasseranlagen besser abgeleitet werden. Insbesondere die Lésung der
Entluftungsschwierigkeiten im unteren Bereich des Zentralsammlers, die Sanierung des seitlich
zuflieBenden Sammlers (Einzugsgebiet Zu2), eine eventuelle Nachristung des Regentiberlaufs in Bezug
auf eine weitergehende Mischwasserbehandlung und auch der Ersatzneubau des Einlaufpumpwerks am
Klarwerk Herrenhausen (s.0.) sind konkrete Aufgaben, fiir die die neuen Erkenntnisse uber das
Systemverhalten vorteilhaft genutzt werden kdnnen.
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Kurzfassung Qualitatsbasierte Kanalnetzsteuerungen kdnnen die Gewadsserbelastung aufgrund von
Mischwasserentlastungen vermindern. Um das Potenzial von Online-Qualitdtsmessungen als
Grundlage fiir eine qualitatsbasierte Steuerung abzuschéatzen, wurde ein Regentberlaufbecken im
Mischsystem mit Online-Qualitdtssonden ausgestattet. Durchfluss- und Qualitatsdaten wurden fiir 33
Ereignisse am Becken ausgewertet und auf SpllstoBphdnomene untersucht. Es waren keine
signifikanten Korrelationen zwischen der Ausprdgung der Spilstéle mit verschiedenen
Ereignischarakteristika wie vorangegangene Trockenwetterphase, Niederschlagsintensitdt oder
Niederschlagssumme erkennbar. Dies deutet darauf hin, dass der Ansatz von Akkumulation und
Abtrag allein keine ausreichende Grundlage fur eine qualitatsbasierte Kanalnetzsteuerung darstellt.

Schlagworter: Online-Qualitiatsmessungen, Mischwasserentlastungen, Kanalnetzsteuerung

1 EINLEITUNG

Kurzzeitige Spitzen von Abfluss und Schadstoffkonzentrationen durch Mischwasserentlastungen kdnnen
aquatische Okosysteme nachhaltig schadigen (z. B. Ellis und Hvitved-Jacobsen, 1996; Ellis, 2000;
Borchardt et al., 1998; Burton und Pitt, 2002; Casadio, et al. 2010; Passerat et al., 2011) und den
6kologischen und chemischen Zustand der Gewasser beeintrachtigen. Verbundsteuerungen im Kanalnetz
kénnen Emissionen aus Mischsystemen effektiv reduzieren (z. B. Weinreich et al., 1997; Pleau et al.,
2005; Dirckx et al., 2011; Seggelke et al., 2013). Trotz der positiven Betriebserfahrungen, die im Rahmen
verschiedener Forschungsprojekte seit den 1980er Jahren beschrieben wurden (z. B. Schilling et al., 1989;
Schiitze et al., 2004), hat sich die Verbundsteuerung in der Praxis nicht durchgesetzt.

Bei den bisher umgesetzten Steuerungsarten handelt es sich fast ausschlieBlich um volumenbasierte
Steuerungen d. h., dass das Ubergeordnete Ziel der Steuerung die Minimierung emittierter VVolumina
darstellt. Da eine Verminderung der Uberlaufvolumina jedoch nicht immer in einer Minimierung der
okologischen Auswirkungen resultiert (siehe Rauch und Harremoés, 1999), fiihren rein volumenbasierte
Steuerungsstrategien nicht zwangslaufig zu einer Optimierung der Gewésserqualitit. Die Uberlagerung
von Verdiinnungseffekten mit Spulst6Ren kann wéhrend Regenereignissen schwer vorhersehbare und
grofle Schwankungen von Schadstoffkonzentrationen im Ereignisverlauf hervorrufen. Qualitatsbasierte
Steuerungen sollen diese Effekte beriicksichtigen und somit in Hinblick auf emittierte Frachten optimale
Steuerungsentscheidungen treffen. Die Berlicksichtigung von Verschmutzungskonzentrationen bei
qualitatsbasierten Steuerungen kann dabei sowohl direkt durch Online-Qualitdtsmessungen (im
Folgenden als qualitdtsabhdngige Steuerung bezeichnet) erfolgen als auch indirekt durch
Schmutzfrachtmodellierungen. Bei der Verwendung von Ergebnissen aus Schmutzfrachtmodellierungen
als EingangsgroRe fir die Steuerung stellt sich die Frage, ob Phdnomene wie beispielsweise
Akkumulation und Abtrag an der Oberflache sowie Sedimentation und Remobilisierung im Kanal in den
Schmutzfrachtmodellen ausreichend genau implementiert sind, um diese Ph&nomene realitatsnah
nachbilden zu konnen, so dass eine optimale Steuerungsentscheidung basierend auf
Modellierungsergebnissen getroffen wird.

Um diesen Zusammenhangen nachzugehen, wurde ein Regeniiberlaufoecken (RUB) mit online UV-Vis
Spektrometersonden zur Qualitdtsmessung ausgerlstet. In diesem Beitrag wird eine umfassende
Auswertung der Qualitatsdaten in Verbindung mit Durchflussdaten durchgefiihrt. Die Untersuchung der
Daten soll Aufschluss dartiber geben, ob und inwieweit Schmutzfrachtsimulationen als Grundlage zur
gualitatsabhéngigen Steuerung dienen konnen und welche Vorteile die Verwendung von Online-
Qualitatsmessungen als Input von Kanalnetzsteuerungen liefern kann.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Untersuchungsgebiet und Monitoring

Das mit UV-Vis Spektrometersonden ausgestattete RUB ist als Fangbecken im Nebenschluss konstruiert
(siehe Abbildung 1). Das RUB verfiigt iiber ein Speichervolumen von 713 m® bei einem Drosselabfluss
von 126 I/s. Es ist angeschlossen an ein Gebiet mit 4.730 Einwohnern und einer undurchlassigen Flache
von 106 ha. Die verwendeten Niederschlagsdaten stammen von einem Regenschreiber in 4,3 km
Entfernung zum RUB.

® Qualititsmessung
Fullstandsmessung
@ Fullstandsmessung fiir Durchfluss

Ablauf RUB

Trenn-
bauwerk

i®.n)
2 RUB Zulauf

Zulaufwehr

Fangbecken im
Nebenschluss

Abbildung 1: Querschnitt der liberwachten Fangbecken im Nebenschluss; Ansicht von oben nach Klippstein und
Dittmer (2012)

Im Trennbauwerk des RUB wurde eine UV-Vis Spektrometersonde (s::can sprectro::lyser) zur Messung
der Aquivalenzkonzentrationen von abfiltrierbaren Stoffen (AFS), chemischem Sauerstoffbedarf (CSB)
und Nitrat installiert. Werte fiir die Parameter wurden in 5-Minuten Intervallen aufgezeichnet. Die Sonde
wurden global auf die vom Hersteller angebotene Kalibrierung ,,Zulauf Kldranlage“ kalibriert. Die
Messungen starteten im August 2014 und wurden bis August 2016 fortgesetzt.

2.2 Datenauswertung

Fracht- und Volumencharakteristiken im Zulauf des Trennbauwerks wurden fur 33 Ereignisse von August
bis Oktober 2014 an einem RUB ausgewertet. Ein Ereignis definiert dabei in diesem Beitrag den
Zeitraum, ab dem ein bestimmter Wasserstand (oberhalb des maximalen Trockenwetterabflusses) im
Trennbauwerk Uberschritten wird bis zum dem Zeitpunkt, ab dem der Wasserstand wieder unterschritten
wird, unabhangig davon, ob Zulauf zum RUB stattgefunden hat oder ob das Becken wieder vollstandig
geleert ist. Auf diese Weise soll die Erfassung von Trockenwetterzulauf im Trennbauwerk bei langsamer
Beckenentleerung, der zu einer Verschleierung von

Spulstolen  bei  Regenereignissen  fuhren  kann, 100%

weitestgehend ausgeschlossen werden. Im Gegensatz zur | _ M(V) L7
Ereignisdefinition wird ein Regenereignis in diesem Beitrag f.é 80% L7

als der Zeitraum definiert, in dem der Regenschreiber an :‘g 600/b L7

mehr als drei aufeinander folgenden Minuten Niederschlag | @ ° P

aufzeichnet. & 40% R

Die Verteilungsfunktionen von kumulierter Masse gegen |£€ 5g0s A si=_b_
kumuliertes Volumen (M(V)-Kurve) im Zulauf des |< e A30y,
Trennbauwerks wurden fir jedes Ereignis aufgetragen 0% Fao0

(siehe Bertrand-Krajewski et al., 1998). Zusétzlich wurde 0% 40% 80%

fur jedes Ereignis ein SpulstoRindex (SI) errechnet, der das Anteil Gesamtvolumen
Verhaltnis der kumulierten durchgelaufenen Fracht bei 30 % des Volumendurchgangs wiedergibt (siehe
Abbildung 2). Abbildung 2: M(V)-Kurve mit Berechnung

SpulstoRindex (SI)
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3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bei 25 der insgesamt 33 ausgewerteten Ereignisse wurde ein Zulauf zum RUB verzeichnet, bei drei der
ausgewerteten Ereignisse fand ein Beckenuberlauf statt. Die Charakteristika der zu den ausgewerteten
Ereignissen gehdrenden Niederschlage, die in 4,3 km Entfernung zum untersuchten RUB aufgezeichnet
wurden, sowie eine Abschatzung der jeweiligen Zulaufvolumina, sind in Abbildung 3 dargestellt. Die
Dauern seit Aufzeichnung des letzten Regenereignisses liegen zwischen 14 Minuten und 4 Tagen. Die
Niederschlagssummen der jeweiligen Regenereignisse liegen zwischen 0 und 28 mm bei maximalen

30 3: 5
257 * 6.000 + Extremwert
20 * O AusreiRer
o) 4000
15 § g,E\ Inter- Maximalwert
- S quar- { .
10 >5 000 tilab- Median
5 i stand Minimalwert
0 =
o I -3 -

Dauer seit Nieder- Max. Nieder- Zulauf- Zulauf
letztem schlags- schlagsinten- volumen RUB
Regen (d) summe (mm) sitat (mm/min)

Intensitaten zwischen 10 und 180 1/(s-ha).

Abbildung 3: Niederschlagscharakteristika [links] und Volumina [rechts] der ausgewerteten Ereignisse (n=33);
RUB = Regeniiberlaufbecken; AusreiRer liegen zwischen dem 1,5- und 3fachen der Boxhohe, Extremwerte
(Sternsymbol) mehr als das 3fache vom Interquartilabstand entfernt.

100% 100%

80% 80%
60% 60%

40% 40%

Kumulierte Fracht
Kumulierte Fracht

20% 20%

= 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Abbildung 4: M(V)-Diagramme der ausgewerteten Ereignisse fir abfiltrierbare Stoffe (AFS) [links] und chemischen
Sauerstoffbedarf (CSB) [rechts]

Abbildung 4 zeigt, dass die M(V)-Kurven fir die ausgewerteten Ereignisse fir AFS und CSB. Bis auf
wenige Ereignisse sind bei beiden Stoffen keine eindeutigen SpiilstoRph&nomene erkennbar. Abbildung 5
zeigt die Korrelation der SpulstoRindizes von AFS, CSB und Nitrat mit verschiedenen Niederschlags- und
Ereignischarakteristika. Es ist erkennbar, dass der SpulstoRindex bei Nitrat eher unter 1 liegt, d. h. dass
keinerlei SpiilstoR nachweisbar ist. Dies ist plausibel und dadurch erklarbar, dass Nitrat geldst vorliegt
und im untersuchten Einzugsgebiet hauptsachlich grundwasserbirtig ist. Die SpilstoRRindizes bei AFS
liegen insgesamt hoher als beim CSB, aber eindeutige SpulstoRe (S1>2) sind bei AFS nur bei zwei
Ereignissen und bei CSB gar nicht erkennbar. Die UnregelméRigkeit und starken Unterschiede in der
Auspragung der SpllstoRe decken sich mit vorherigen Untersuchungsergebnissen (z. B. Saget et al.
(1996)).

Signifikante Korrelationen zwischen den untersuchten Einflussparametern und dem Spulstoindex sind
nicht nachweisbar. Ebensowenig ist eine signifikante Korrelation zwischen Ereignisfracht und Dauer seit
letztem Regenereignis erkennbar (siehe Abbildung 6). Nur bei der Analyse des Zusammenhangs
zwischen Ereignisdauer und Ereignisfracht ist ein schwacher Zusammenhang erkennbar, der mit dem
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zunehmenden Einfluss der Trockenwetterkonzentration bei l&ngeren Regenereignissen zusammenhangen
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Abbildung 6: Korrelation der Ereignisfracht mit Dauer seit letztem Regenereignis [links] und Dauer des
Einstauereignisses [rechts]

In gangigen Schmutzfrachtmodellen wie beispielsweise KOSIM oder EPA SWMM kdénnen entweder
konstante Konzentrationen im Oberflachenabfluss oder Akkumulations- und Abtragsansitze fur die
Berechnung der Abflusskonzentrationen bei Regenwetter angesetzt werden. Fir beide
Berechnungsansétze werden konstante Modellparameter wie z. B. maximale Akkumulationsmengen auf
der Oberflache oder konstante Abtragsraten bendtigt. Lassen sich diese Parameter nicht als Konstanten in
den Messdaten identifizieren bzw. lassen sich keinerlei sonstige Zusammenhénge, die in
Schutzfrachtmodellen fir die SpulstoRmodellierung verwendet werden (z. B. Abhéngigkeit der
Verschmutzung des Oberflachen-abflusses von vorangegangener Trockenwetterdauer), erkennen, so muss
davon ausgegangen werden, dass eine Schmutzfrachtmodellierung nicht hinreichend genaue
Eingangsgrofen fir eine qualitatsbasierte Kanalnetzsteuerung liefern kann.
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Die bisher ausgewerteten Daten zeigen starke Unterschiede in Auftreten und Auspréagung von SpulstoRen.
Es sind keinerlei signifikante Korrelationen zwischen den in vielen Schmutzfrachtmodellen als
Modellierungsparameter fir die Modellierung von Schmutzfrachten und der Starke der
SpulstofRauspragung in den ausgewerteten Daten erkennbar. Dies deutet darauf hin, dass eine realititsnahe
Schmutzfrachtmodellierung als Grundlage einer qualitatsbasierten Abflusssteuerung im untersuchten
System nicht mdglich ist. Allerdings sind auch nur wenige bzw. sehr schwache SpiilstoRe vorhanden, so
dass eine rein volumenbasierte Kanalnetzsteuerung zur Entlastung der Gewadsser ausreichend scheint.
Weitere Datenauswertungen sind nétig, um diese Zusammenhange weiter zu bestatigen.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei einzelnen Ereignissen im untersuchten Zeitraum konnten SpulstoRe identifiziert werden. Allerdings
konnten keine wiederkehrenden Muster oder eindeutige Zusammenhdange, wann und in welchem Umfang
SpulstoRe auftreten, festgestellt werden. Fiir eine modellbasierte Entwicklung von Steuerungsstrategien
wird daher empfohlen, sich auf volumenbasierte Steuerungen zu beschranken, da die Verwendung
modellierter Frachtstrome nicht unbedingt die tatsdchlichen Frachtverlaufe wiedergibt. Eine Verwendung
von Online-Qualtitasdaten fir eine qualitatsabhéngige Steuerung kann diese Wissensliicke Uberbriicken
und somit einen Beitrag zur Reduktion der emittierten Frachten leisten.
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Kurzfassung Messungen bieten den Betreibern von Entwasserungssystemen die Basis fur
Betriebsoptimierungen, bedarfsorientierte Wartungen und effiziente Neuplanungen. Informationen aus
Messungen erdffnen Spielrdume fiir Kosteneinsparungen, optimale Nutzungen des vorhandenen
Anlagenbestands unter Beriicksichtigung der gesetzlichen Anforderungen an den Anlagenbetrieb und
die Vorgaben zum Gewaésserschutz. Damit dieser Nutzen aus Messungen gezogen werden kann,
missen diese allerdings sorgsam geplant, durchgefuhrt und ausgewertet werden. Wenn dies geschieht,
stellen belastbare Messdaten eine wertvolle Ressource und Informationsquelle dar. Der vorliegende
Beitrag greift diese Gedanken anhand von Bespielen mit Bezug zum DWA-M 151 ,Messdaten-
managementsysteme* auf.

Schlagworter: Betrieb, Entwésserungssysteme, Messdaten, Messdatenmanagement

1  MESSDATEN IN ENTWASSERUNGSSYSTEMEN - STATUS QUO

Fehlende zuverldssige Messdaten zum tatsachlichen Betriebsverhalten von entwésserungstechnischen
Anlagen stellen aus Sicht der Autoren noch immer eines der gréRten Hemmnisse zur Einfiihrung und
Weiterentwicklung von intelligenten Bewirtschaftungsstrategien in Kanalisationen dar. Ausgewertete
Messdaten bilden nur in Ausnahmeféallen eine belastbare Grundlage fiir Planungen von
Entwasserungssystemen.

Defizite im Betrieb von Entwésserungssystemen — insbesondere an Anlagen zur Regenwasser-
behandlung — sind in der Fachwelt zwar langst bekannt, ohne dass jedoch entscheidende MaRnahmen zur
Verbesserung des Anlagenbetriebs erfolgen. Bedingt nicht zuletzt durch demographische und klimatische
Anderungen stehen die Betreiber von Entwésserungssystemen zudem zukiinftig vor der Aufgabe,
flexiblere Strukturen entwickeln zu mussen. Diese werden dann auf den bestehenden zentralen Systemen
aufsetzen bzw. in diese integriert. Es ist daher zu erwarten, dass sich die Zahl der dezentralen Systeme
weiter erhoht (Hoppe, 2015). Ein erforderliches Mindestmal? an bedarfsorientierter Wartung wird nur mit
entsprechender messtechnischer Uberwachung realisierbar sein. Das Ziel muss es sein, dass
Behandlungsanlagen nicht nur gebaut, sondern auch effizient und intelligent betrieben werden, um die
Ziele der EU-WRRL in Bezug auf die Gewasserqualitdt zu erreichen und sicherzustellen.

Mit der Veroffentlichung des Ulberarbeiteten Arbeitsblatts DWA-A 166 wird inzwischen auch im
Regelwerk eine enge Verknupfung von Planung und Betrieb der Anlagen vorgegeben. Explizit sind
Hinweise zur Funktionsprifung und zum Probebetrieb aufgenommen worden (DWA, 2013; Dittmer,
2014). Ziele sind u. a., einen effizienten Betrieb der Anlagen von Beginn an sicherzustellen und
Ruckschlisse aus dem Betrieb fir zukinftige Planungen zu ziehen.

Wenn die vorhergehenden Aussagen zutreffen, warum fihren dann Messungen und Messdaten-
management (MDMS) in Entwésserungssystemen in der Praxis immer noch ein Schattendasein? Es
scheint, dass oftmals die Sorge Uberwiegt, Messungen konnten Defizite aufdecken und zum Handeln
zwingen. Vielfach werden Messdaten nur erhoben, wenn es eine rechtliche Verpflichtung dazu gibt. Eine
zeitnahe Prifung und Auswertung findet nach der Installation der Messgerate zum Teil nicht mehr statt.

Werden der Wert der Daten und der 6kologische und 6konomische Nutzen, den qualititsgesicherte Daten
bieten, bisher vielfach nicht erkannt? Wurden ,,Wert“ und Nutzen der Messdaten bisher iiberhaupt
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beschrieben? Der vorliegende Beitrag soll, ausgehend von der Arbeit der DWA Arbeitsgruppe (AG) ES-
1.9 ,,Messdaten in Entwasserungssystemen®, einige DenkanstoRe geben.

2 VON DATEN ZU WERTEN - KOSTEN UND NUTZEN VON MESSUNGEN

2.1 Wert von Messdaten

Der Wert der Daten spiegelt sich zum einen in den Aufwendungen fiir Messtechnik und Messbetrieb
wider, zum anderen in dem Nutzen, der sich aus den Informationen der Daten ziehen lasst. Die DWA AG
ES-1.9 hat als Bewertungshilfe zur Bedeutung der Messdaten eine Checkliste zum Merkblatt DWA-
M 151 erarbeitet (DWA, 2014). Mit wenigen Angaben zum Entwasserungssystem und den eingesetzten
Messungen erhélt der Nutzer einen ersten (1) Hinweis zum monetaren Wert der Daten, der sich aus der
Aufwendung flr die Technik, die Installation und dem Messbetrieb ergibt. Hierzu gehdren letztendlich
auch Kosten flir das Messdatenmanagement. Tabelle 1 zeigt exemplarisch welche Aufwendungen mit der
Messdatenerhebung verbunden sein kdnnen. Dabei ist zu beachten, dass die wesentlichen Informationen
haufig in einem kleinen Zeitfenster liegen und damit der Wert dieser wenigen Daten umso hoher ist. Als
Beispiel dafiir seien die Daten wahrend eines Niederschlagsereignisses im Rahmen einer Niederschlags-
Abfluss-Messkampagne angefihrt.

Daten in Wert zu setzen erfordert ein anwendungsorientiertes Messdatenmanagement, denn ein Nutzen
lasst sich aus ungepriiften Messdaten ohne Metadaten (zeitbezogenen Informationen zu Messdaten und
Zeitreihen) nicht nachhaltig ziehen. Im Gegensatz zu anderen Grundlagendaten, z.B. der
Einzugsgebietsgrole, beschreiben Messdaten sehr dynamische Prozesse.

Der o6kologische Nutzen liegt unbestritten in dem zuverldssigen Betrieb der Entwasserungssysteme.
Beispiele fir den 6konomischen Nutzen sind Einsparungen und ,,Investitionssicherheit® durch Planungen
und effiziente Betriebsstrategien auf Basis von Daten zur aktuellen Anlagensituation, respektive deren
Auslastung.

Tabelle 1: Durchschnittliche Aufwendungen zur Messdatenerhebung nach DWA-M 151

Anzahl Anzahl MessWERT in
Bauwerke Messwerte/a EUR/a'
3 Messreihen/Bauw. 0,0025 EUR 0,005 EUR 0,0075 EUR
2-Min.-Intervall je Messwert je Messwert je Messwert
10 7,9 Mio. 19.710 39.420 59.130
2002 157,7 Mio. 394.200 788.400 1.182.600

1 Beispiele fir MessWERTE: N-A-Messung 0,015 EUR/Wert; Wasserstandsmessung 0,005 EUR/Wert; CSB-Messung 40 EUR/Wert
2 Stadt Wuppertal > 200 Bauwerke

2.2 Messdatenmanagement — das DWA-M 151

Grundlage fur die Planung und den intelligenten Betrieb entwasserungstechnischer Anlagen sind
Messdaten, die in unterschiedlicher Form und Qualitat erhoben und verwaltet werden. Nutzbar werden
Informationen aus Messdaten aber erst, wenn die Messdaten zeitnah gepriift, gegebenenfalls korrigiert
und nachvollziehbar archiviert werden, um von Betreiber, Planer und Behdrden in einen Bedeutungs-
kontext gestellt werden zu kdnnen (DWA, 2014).

Das Merkblatt DWA-M 151 , Messdatenmanagementsysteme in Entwésserungssystemen® erginzt die
technischen Hinweise zum Betrieb von Messungen und der erforderlichen Datenpriifung, die im
Merkblatt DWA-M 181 in Bezug auf Wasserstands- und Durchflussmessungen beschrieben werden. Das
DWA-M 151 gibt aulerdem weitergehende Hinweise zum Umgang mit Messdaten als ,,Massendaten*
unterschiedlichster Quellen.

Ziel des Merkblatts ist es, die Messdaten — mehr als bisher — als wertvolle Ressource zu verstehen und vor
diesem Hintergrund den Wert der Messdaten sicherzustellen und zu erhalten. Die Durchfiihrung von
Messungen ist nur sinnvoll, wenn die Datenqualitidt und die Qualitatssicherung in den Mittelpunkt des
Messens gestellt werden. Dies erfordert die Erstellung einer Prozessbeschreibung zum Umgang mit den
Messdaten (Management) im Sinne eines Geschaftsprozesses (Abbildung 1).
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Datenerfassung vor Ort Messdatenmanagementsystem
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Abbildung 1: Schematischer modularer Aufbau eines MDMS und Integration in die Datenarchitektur (DWA, 2014)

3 ANWENDUNGSBEISPIEL - QUALITATSABHANGIGE
KANALNETZSTEUERUNG IN WUPPERTAL

Das Projekt SAMUWA ,Die Stadt als hydrologisches System im Wandel — Schritte zu einem
anpassungsfahigen Management des urbanen Wasserhaushalts™ beschéftigt sich als eines der 13
Verbundvorhaben mit Zukunftsaufgaben der Siedlungsentwdsserung (weitere Informationen:
www.samuwa.de). Das Vorhaben wird vom BMBF im Rahmen der Maflnahme "Intelligente und
multifunktionelle Infrastruktursysteme fiir eine zukunftsfahige Wasserversorgung und Abwasser-
entsorgung (INIS)" geférdert. Hintergrund des Projektes SAMUWA ist die Erkenntnis, dass die stadtische
Wasserinfrastruktur zukiinftig einem Wandel der stadthydrologischen Randbedingungen ausgesetzt sein
wird. Globale Trends wie der Klimawandel und demografische Verdnderungen werden von
stadtspezifischen Entwicklungen Uberlagert. Fiir die Siedlungsentwasserung sind diese Verdnderungen
von besonderer Bedeutung, da sie derzeit auf statische und unflexible Systeme treffen.

Im Vorhaben SAMUWA werden die bestehenden Systeme Uberdacht und Wege aufgezeigt, wie die
Planung und der Betrieb von Entwasserungssystemen zu einem anpassungsfahigen, dynamischen
Management gefiihrt werden kdnnen. Eines der Teilprojekte innerhalb des SAMUWA-Verbundes
beschaftigt sich mit der Weiterentwicklung einer qualitatsabhangigen Kanalnetzsteuerung in Wuppertal.
Dariiber hinaus wird das bestehende MDMS der Wuppertaler Stadtwerke Energie & Wasser AG (WSW)
um Funktionalitaten zur softwareunterstitzen Datenprifung und -korrektur erweitert.

Bewirtschaftungen von Bauwerken und lokale sowie im Verbund betriebene Netzsteuerungen basieren
heute in der Uberwiegenden Mehrzahl immer noch auf Messungen von Wasserstdnden und Durchfliissen.
Dabei ist eine wesentliche ZielgroRe die Reduktion der stofflichen Einwirkungen auf die Gewadsser. Lasst
sich eine Steuerung effizient umsetzen ohne die ZielgroRen (Regelgrofie) zu messen?

In Wuppertal wird seit 2006 eine qualititsabhangige Verbundsteuerung umgesetzt (Abbildung 2). Diese
wird aktuell in dem Projekt SAMUWA zu einer Verbundsteuerung weiterentwickelt und die Erfahrungen
in einem Praxisleitfaden zusammengestellt. Eine umfangreiche Datenanalyse zeigt die Mdéglichkeiten der
Online-Messungen auch fiir den Praxisbetrieb auf.

Die WSW ist auch dank der Unterstiitzung und Zustimmung der Genehmigungsbehérden in Wuppertal
einer der ersten Kanalnetzbetreiber tGberhaupt, der eine lokale qualitdtsabhdngige Abflusssteuerung im
Praxisbetrieb umsetzt. Die kontinuierliche qualitatsabhéngige Abflusssteuerung ist in Wuppertal derzeit
konkret an acht Verzweigungsbauwerken (VZW) zur Aufteilung von behandlungspflichtigem und nicht
behandlungspflichtigem Niederschlagswasserabfluss gemaf ,, Trennerlass* (MUNLYV, 2004) umgesetzt.

18



Gewasserschutz bei Regenwetter —
Gemeinschaftsaufgabe fiir Stadtplaner, Ingenieure und Okologen

Im Fokus der Untersuchungen steht die optimale Nutzung des zur Verfligung stehenden Retentionsraums
(rd. 42.000 m®). Die lokal gemessenen Verschmutzungskonzentrationen an den VZW und dem zentralen
Regeniberlaufbecken am Ende des Systems konnten durch die erstmalige Gegenlberstellung zunéchst
einen Einblick in den Betriebszustand des Gesamtsystems geben (Verschmutzungen in Zuldufen und
Entlastungen; Abbildung 3). Aus diesen Erkenntnissen erfolgten Anpassungen, die eine optimierte
Systemausnutzung auf Basis der Messdaten gewéhrleisten. Das gesamte Steuerungskonzept beruht auf
der Ubertragung, Speicherung und Priifung von Messdaten. Zur Bewertung des Systems kénnen
ausschlieBlich valide Messdaten zur Bilanzierung der ausgetragenen Verschmutzung in das Gewasser
herangezogen werden. Die Betriebsiiberwachung und Auswertungen der Messdaten sind zudem
zwingende Voraussetzung zur Genehmigung des Systems durch die Aufsichtsbehdrde.
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Abbildung 2: Schematische Ubersicht tiber die Netzstruktur zur qualitatsabhingigen Verbundsteuerung in
Wuppertal mit Darstellung der gesteuerten Verzweigungsbauwerke (VZW).
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Abbildung 3: Ergebnisse der UV-Vis-Messungen des Parameters AFS,, an verschiedenen Steuerungsbauwerken in
Wuppertal (Fricke et al., 2016)
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Bisher erfolgte im Rahmen der Datenpriifung vor der Auswertung eine visuelle Plausibilitatsprifung der
Ganglinienverlaufe. Diese ist jedoch weder objektiv noch reproduzierbar sowie bei Massendaten
kurzfristig nicht durchfihrbar. Im Vordergrund stand daher im Projekt SAMUWA softwareunterstiitzt
eine Datenbasis ,,freigegebener, qualititsgepriifter Messdaten zu schaffen, so dass in einem weiteren
Schritt eine softwareunterstiutze Datenauswertung stattfinden kann (Frachtberechnungen etc.). Hierbei
wurde einmal mehr deutlich, dass die angestrebte Datenqualitdit nicht nur von der Messkette,
einschlieRlich der Pflege der Messgerate und Ubertragung in das Leitsystem abhangt, sondern ebenso von
den erfassten Metadaten und den genauen Kenntnissen der Bauwerke.

Der Aufwand fur die Datenerhebung und Prufung ist nicht unerheblich, gewahrleistet jedoch erst die
Funktion des insgesamt Uber 160 Mio. EUR teuren Sammlersystems in Wuppertal und liegt damit bei
wenigen Promille der Investitionskosten.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Die Bedeutung umfassender Mess- und Betriebskonzepte bei der Abwasserentsorgung durch behdérdliche
Anforderungen, Weiterentwicklungen des Regelwerks und technische Entwicklungen nimmt sténdig zu.
Das neue Merkblatt DWA-M 151, das von der DWA-AG ES-1.9 erarbeitet wurde, befasst sich erstmals
mit den Anforderungen an MDMS und den Funktionalitdten zur Unterstitzung der Erfassung, Prifung
und Korrektur, Dokumentation und Archivierung sowie dem Austausch (Datenimport und -export) von
Messdaten und zugehérigen Metadaten im Planungsraum der Siedlungsentwasserung. Innovative
Konzepte und Messtechniken zur Betriebstberwachung und -optimierung werden insbesondere in Zeiten
knapper 6ffentlicher Kassen weiter an Bedeutung gewinnen.

Sorgsam geplante, umgesetzte und mit angemessenem Aufwand betriebene Messungen und
Messdatenmanagementsysteme erfordern zweifelsohne Investitionen fur Messtechnik und qualifiziertes
Personal. Diesen stehen Kostenersparnisse durch einen effizienten, ressourcenschonenden Betrieb und
eine optimale Nutzung der vorhandenen Infrastrukturen sowie Sicherheit und Erfolgskontrolle flr einen
moglichst nachhaltigen Gewasserschutz gegenuber.

Messprojekte der Vergangenheit haben zudem gezeigt, dass die vorhandenen Infrastrukturen in vielen
Fallen noch nicht wie urspriinglich geplant betrieben werden und daher haufig ein hohes Optimierungs-
und damit auch Einsparpotential besteht. Innovative Messverfahren, wie Parametermessungen und
verteilte Temperaturmessungen (DTS) ertffnen Planern und Betreibern hierbei zusétzliche neue
Mdglichkeiten. Letztendlich lassen sich zukunftsfahige, intelligente Systeme nur auf einer soliden
Datenbasis zum Anlagenbestand planen und betreiben.
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Kurzfassung: Der Erfolg von Messkampagnen und von Dauermessstellen in der
Siedlungsentwasserung steht und fallt mit der Qualitat der ermittelten Daten. Eine umfassende und
durchgéngige Qualitatssicherung wahrend der Phasen der Planung einer Messstelle oder —kampagne,
der Installation und des Betriebes der Messeinrichtungen sowie schlieflich beim Datenmanagement
ist unabdingbar. Wichtig ist die Datenpriifung auf Konsistenz, Richtigkeit, Plausibilitdt, Homogenitat
und Repréasentativitat, fur die einige Kriterien vorgestellt werden.

Schlagworter: Messkampagne, Messdaten, Qualitatssicherung, Entwésserungssystem

1  EINLEITUNG

Messdaten aus Entwasserungssystemen dienen zur Betriebsiiberwachung und -dokumentation, zur
Anlagensteuerung, zur Kalibrierung und Validierung von Kanalnetz- und Schmutzfrachtmodellen sowie
zur Erforschung siedlungshydrologischer Prozesse. Die Anforderungen an die Qualitat der Daten hangen
von ihrem Anwendungsbereich ab. Wichtige Basisdaten sind Wasserstande, Durchflisse und
Niederschlége. Gutedaten werden derzeit vornehmlich im Forschungsbereich erhoben. Die erforderliche
Qualitat der Messdaten kann nur durch MalRnahmen zur Qualitatssicherung in den Bereichen Planung,
Durchfiihrung und Auswertung stadthydrologischer Messungen in einem konsistenten Gesamtkonzept
erzielt werden. In diesem Beitrag fassen die Autoren ihre langjahrigen Erfahrungen aus Messkampagnen
und —programmen zusammen. Sie haben auch Eingang in das Merkblatt DWA-M 181 gefunden und
mdgen zu einem professionell hohen Qualitatsniveau von Messungen in der Praxis und der Forschung
beitragen.

2 QUALITATSSICHERUNG ALS BEGLEITPROZESS VON MESSPROJEKTEN

Messprogramme konnen durch rechtliche Verpflichtungen sowie betriebliche, planerische und
wissenschaftliche Anlésse begriindet sein. Die Messaufgaben werden durch Dauer-, Langzeit-, Kurzzeit-
oder Einzelmessungen erfiillt. Messprojekte gliedern sich in die Phasen 1) Planung und Auftragsvergabe,
2) Installation und Inbetriebnahme, 3) Betrieb sowie 4) Datenmanagement und -auswertung. Ein
Qualitatssicherungskonzept ~ verfolgt das Ziel, die fur die Anwendung erforderlichen
Quialitatseigenschaften des Datenmaterials sicherzustellen und zu erhalten. Die Qualitatssicherung
begleitet diese vier Phasen eines Messprojektes. Neben der Messgenauigkeit sind bei
siedlungshydrologischen Messprojekten die Ausfallrate und Bilanzfahigkeit von besonderer Bedeutung.
Die Abflussprozesse sind niederschlagsbedingt und somit nicht reproduzierbar. Die systematische
Qualitatssicherung im Messbetrieb und in der frihen Datenprifung tragen zu liickenarmem und genauem
Messdatenmaterial bei.

3 PLANUNG

Die Planungsphase ergibt detaillierte, projektspezifische Ausfuhrungen zu (i) Zielsetzungen der
Messungen, (ii) Messgebiet, -orte und -bauwerke, (iii) Messgrofien, (iv) Messverfahren und -technik, (v)
Energieversorgung, (vi) Kalibrierung von Messstellen und —geréten, (vii) Genauigkeit und
Zuverlassigkeit, (viii) Messbetrieb sowie (ix) Datenmanagement.

Die Messeinrichtungen, speziell solche fir Abflussmessungen, missen mit stadthydrologischen, mess-
und elektrotechnischen, hydraulischen, bautechnischen und kanalbetrieblichen Fachkenntnissen sorgféltig
geplant werden. Die potenziellen Messstellen werden zweistufig bewertet. Eine Erstbeurteilung anhand
von Planunterlagen ermdglicht den frihzeitigen Ausschluss hydraulisch ungiinstiger Randbedingungen.
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Die Detailbeurteilung erfolgt zunachst anhand von Ortsbegehungen hinsichtlich (i) Ablagerungen, (ii)
baulichem Zustand und Abmessungen, (iii) hydraulischen Besonderheiten und (iv) der Zugénglichkeit.
Zusatzlich kann die hydrologische und hydraulische Situation an den geeigneten Messstellen mit Hilfe
zeitlich begrenzter Orientierungsmessungen und ggf. erster hydrodynamischer Simulationsrechnungen
analysiert werden.

4 AUSWAHL VON MESSSENSOREN

Der ideale Messsensor fur eine Abflussmessung, der unabhédngig von der Messaufgabe und der Messstelle
fur alle Anwendungsfalle optimale Ergebnisse liefert, existiert nicht, zumal auch die aktuelle technische
Entwicklung in diesem Bereich sehr rege ist. Das geeignete Messprinzip hangt von den
Qualitatsanforderungen der Messergebnisse ab. Unter sorgfaltiger Einbeziehung der spezifischen
ortlichen Randbedingungen und mit einer Wichtung der nachfolgend aufgefuhrten Anforderungen ist der
bestgeeignete Messwertaufnehmer zu bestimmen:

keine Beeintrachtigung der Funktion durch Abwasserinhaltsstoffe

keine Beeintrachtigung des FlieBquerschnitts

Explosionsschutz

gegen Abwasserinhaltsstoffe und mechanische Beanspruchung besténdige Sensoren und Kabel
Uberflutungssicherer Messumformer

geringer Wartungsaufwand

Selbsterkennung von Funktionsfehlern

ausreichender Messbereich mit guter Genauigkeit

langzeitstabile Kennlinie

Kompensation von Temperatur und anderen Fremdeinflissen

5 INSTALLATION UND INBETRIEBNAHME

Die Einrichtung der Messstellen und der sachgerechte Einbau der Sensoren tragen mafRgeblich zu
ausfallarmen und genauen Messdaten bei. Neben den lokalen Beanspruchungen der Sensoren durch Fest-
und Faserstoffe sowie Stromungseinfliisse spielen die Mdglichkeiten zur Kalibrierung der Sensoren und
der Messstellen sowie die betrieblichen Belange eine wesentliche Rolle. Ein prazises AufmaR sowie die
Erstkalibrierung der Messstelle sind obligatorisch. Als ,,Einfahrphase® sollte ein ausreichend langer
Probebetrieb  vorgesehen werden, einschlieBlich mindestens eines aussagekréftigen stérkeren
Regenereignisses. In dieser Zeit ist eine intensive Betreuung durch den Messdienstleister notwendig. Der
Zeitabstand fir die Messstellenwartung im laufenden Betrieb richtet sich nach den Erfahrungen der
Einfahrphase.

6 MESSBETRIEB

Die Aufgaben des Messbetriebes sind Inspektion, Instandhaltung, Wartung, Instandsetzung und
Verbesserung des Messsystems. Detaillierte Kontroll- und Wartungsaufgaben fiir verschiedene
Messverfahren konnen beispielsweise DWA-M 181 (2011) entnommen werden. Im Sinne der
Qualitatssicherung gehdren zur guten betrieblichen Praxis:

e eine Betriebsanweisung mit detaillierter Checkliste der Arbeiten fiir jede Messstelle und -einrichtung
regelmaRige Durchfiihrung von Kontrollmessungen und Kalibrierungen vor Ort

e eine systematische, sorgféltige Dokumentation der Arbeiten und Befunde im Betrieb, insbesondere
Ergebnisse solcher Kontrollmessungen und Kalibrierungen, Zeitabgleiche, Reinigungsarbeiten,
Wartungen oder Eingriffe an Messgeraten

e frihzeitige Hinweise auf Fehler und Verbesserungsmanahmen

e schneller Ersatz defekter Sensoren und Geréte

e geschultes, zuverlassiges Personal mit guter Einweisung in das Messsystem und -projekt

Der Messbetrieb wird in der Planungsphase konzipiert und spéter fortgeschrieben, um den Eigenheiten

der Messstellen, den Erfahrungen des Betriebspersonals und den Erkenntnissen aus der Datenprifung

Rechnung zu tragen. Wichtige Prifschritte wéhrend des Messbetriebes sind:
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o Plausibilitatsprifungen (Kontrollen gemal Betriebsanweisung, Sichtkontrollen der Daten auf
Licken, Spriinge, Drift und andere Auffalligkeiten)

e Richtigkeitsprifungen (mittels Kalibrierung (Einzelmessungen) oder Redundanz (Dauer-,
Langzeit- oder Kurzzeitmessung))

7 DATENMANAGEMENT

7.1 Art und Qualitat von Datenmaterial
Folgende Datenarten sind Bestandteil des Datenmanagements und der Qualitatssicherung:

e Systemdaten (Einzugsgebiet, Kanalnetz, Bauwerke, Hydraulik, Messsystem)

o Betriebsdaten (des Entwdsserungssystems und des Messsystems)

e Prozessdaten (die eigentlich gemessenen GroRen: Niederschlage, Wasserstande, Abflusse,
Guteparameter)

Die Prozessdaten werden zweckmaRig abhangig von der Bearbeitungsstufe unterschieden in

¢ Rohdaten (direkt von den Messgeraten erfasste Daten)

e Primérdaten (aus Rohdaten mit Geratekennlinien und/oder hydraulischen Beziehungen um-
gerechnete Daten, z.B. Abflusse aus gemessenen Wasserstanden und Geschwindigkeiten)

e Sekundédrdaten (aus Primdrdaten nach Datenprifungen, -korrekturen und -erganzungen
gewonnene Daten)

o Tertidrdaten (aus Sekunddrdaten errechnete aggregierte Daten wie Summen, statistische
Kenndaten u.a., z.B. Niederschlags- und Abflusssummen, Stofffrachten, mittlere Schmutz- und
Fremdwasserganglinien)

Die Qualitat des Datenmaterials kann anhand von vier Eigenschaften beschrieben werden:

Konsistenz bezeichnet die Eigenschaft von Daten, in sich logisch, d. h. widerspruchsfrei zu sein.
Mdogliche Ursachen fiir Inkonsistenzen sind Geratedefekte ohne Totalausfall, (zeitweiliges) Messen
auflerhalb der Anwendungsgrenzen des Messverfahrens, Wechsel von Messgeraten und -methoden,
Wechsel von Betreuungs- oder Beobachterpersonal, Querschnittsanderung durch Ablagerungen im
Gerinne, Ablese-, Ubertragungs- und Auswertefehler sowie Softwarefehler.

Richtigkeit bezeichnet die Eigenschaft der Daten, einer nach Regeln der Technik korrekten Ausfiihrung
der Messaufgabe zu entstammen. Mdgliche Ursachen fiir Unrichtigkeit sind die Verwendung einer
unzutreffenden Kennlinie der Messeinrichtung, der stdndige Betrieb eines Messgerétes auBerhalb seines
Messbereiches, die fehlerhafte Bedienung eines Messgerdtes oder die Durchfiihrung von Messungen
abweichend von der Betriebsvorschrift.

Plausibilitat bezeichnet die Eigenschaft der Daten, bekannte oder erwartete Eigenschaften eines
Prozesses oder Objektes in der erwarteten, nachvollziehbaren GrélRenordnung wiederzugeben. Beispiele
fiir Unplausibilitaten sind Messwerte aullerhalb eines zu erwartenden Minimal- oder Maximalwertes, sehr
schnelle oder sehr langsame Anderungen von Messwerten, Unstimmigkeiten in den Ganglinien von
Niederschlag und Abfluss eines Ereignisses sowie Licken in kontinuierlichen Messdatenreihen.

Homogenitat bezeichnet die Eigenschaft des Datenmaterials, gleichartige Randbedingungen und
Eigenschaften des Systems und des Prozesses aufzuweisen. Beispiele fur Inhomogenitaten sind: Wandel
des Niederschlagsverhaltens, Anderungen im Einzugsgebiet sowie Anderungen im Entwésserungssystem.

Reprasentativitat bezeichnet die Eigenschaft der Daten, die Prozesse oOrtlich und zeitlich ausreichend
abzubilden im Sinne der Problemstellung und der statistischen Eigenschaften der Stichprobe.
Représentativitatsfehler lassen sich oftmals nur schwer nachweisen. Sie kdnnen auch bei hochprézisen
Messverfahren auftreten.

7.2 Datenpriifung

Die Datenpriifung hat die Ziele, (i) Mangel im Messsystem, an Messstellen, -geraten oder —verfahren zu
identifizieren, (ii) die Konsistenz, Richtigkeit, Plausibilitat, Représentativitdt und Homogenitét der Daten
zu beurteilen, (iii) die Brauchbarkeit der Daten flr die vorgesehene Anwendung zu beurteilen und (iv)
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behobene und nicht behebbare Datenméngel zu dokumentieren. Vielfaltige Hinweise hierzu gibt das
DWA-Merkblatt M 181. Die vorgesehene Datenprifung wird bereits in der Planungsphase konzipiert und
im Projektverlauf fortgeschrieben. Sie gibt Auskunft zur Qualitdt des Datenmaterials flr die weitere
Verwendung. Die Ursachen von Auffélligkeiten und Fehlern werden aufgeklart und GegenmalRnahmen
ergriffen, die zu einer Verbesserung der Datenqualitét fiihren.

Das aktuelle Datenmaterial wird zeitnah in einem ersten Prifschritt auf Plausibilitat gepruft. Das kann
durch einen Vergleich mit Kontrollmessungen des Messbetriebes geschehen. Bild 1 zeigt, dass hierzu die
visuelle Kontrolle der Ganglinien und im Bedarfsfall eine numerische Priifung der Ganglinienverldufe
herangezogen werden kdnnen.
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T - —_
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Licke =% ! t
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Bild 1: Kriterien fur Plausibilitatsprifungen von Ganglinien (DWA-M 181 Tabelle 7 (Auszug))

Der zweite Prifschritt widmet sich der Konsistenz und Richtigkeit von Einzelereignissen. Hierzu kénnen
Vergleiche mit Redundanz- oder Kalibrierungsmessungen herangezogen werden. An Bauwerken lassen
sich gemessene Abflisse anhand der Kontinuitatsbedingung priifen (Bild 2). Eine Prifung von
Abflusskurven (Bild 3) ist ggf. auch anhand von Wasserspiegellagenberechnungen maglich.

Becken- Speicherinhalts-  Klar- dvs
uberlauf (BU)  anderung uberlauf (KU) Q,(t) — Q4(t) — Qgy(t) — Qpy(t) — s =
Qsu() Qku(t) t
avs
- S mit
Zulauf él Regentiberlauf- Drossel Zufluss Qz , Abfluss Qa, Klaruberlauf Qxg,
— becken | Qa(t) Beckeniiberlauf Qggy, Speichervolumen VS
——

Qz(1) —

Bild 2: Volumenbilanz (Kontinuitatsbedingung) an einem Durchlaufbecken

Ein dritter Prifschritt widmet sich den Daten langerer Zeitreihenabschnitte. Hier kénnen verschiedene
Bereiche der Zeitreine auch untereinander verglichen werden, auferdem konnen periodische
Abflussvorgénge auftreten. Zur Untersuchung der Konsistenz und Richtigkeit von Durchflussganglinien
bieten sich dann verschiedene Anhaltspunkte an, z.B. die Streuung der Abflusskurven, die Plausibilitét
eines rickgerechneten Strickler-Rauheitswerts (ky-Wert) bei nicht riickstau-behafteten Abflusszustanden,
die Abflusshilanz des Schmutz- und Fremdwasserabflusses, die tagliche oder wdchentliche Periodizitat
des Schmutzwasserabflusses, schlieflich auch der jahreszeitliche Verlauf der Fremdwasserganglinien
sowie eine Niederschlag-Abflusshilanz. Die Homogenitétspriifung des Datenmaterials erfolgt durch
Untersuchungen von Systemanderungen (Einzugsgebiet, Entwésserungssystem, Betrieb) sowie von
Belastungsanderungen (Zufllsse, aufiergewdhnliches Wettergeschehen etc.).
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Bild 3: Abflusskurve einer Messstelle bei einem Starkregenereignis (DWA-M 181)

7.3 Datenergéanzung und - korrektur

Datenlucken und fehlerhafte Daten sind bei Zeitreihendaten besonders stdrend. Sie sollten in den Primér-
und Sekundérdaten in geeigneter Weise gekennzeichnet werden. Kiirzere betroffene Zeitabschnitte
kénnen durch Interpolation, Regression, Simulationsmodelle oder Expertenschatzung ergénzt oder
korrigiert werden (Tabelle 1) und erhalten ebenfalls eine Kennzeichnung. Das Verfahren zur
Datenerganzung sollte anhand liickenfreier Datenabschnitte zuvor getestet werden.

Tabelle 1: Verfahren zur Datenergdnzung und -korrektur

Interpolation lineare Interpolation, Splines (z.B. Akima-Splines)
Regression lineare Regression, nichtlineare Regression, multiple Regression
Prozessmodell Niederschlag-Abflussmodell, Kanalnetzmodell, Wasserspiegellagenmodell

8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Eine umfassende und durchgéngige Qualitatssicherung wéhrend aller Phasen einer Messung (Planung,
Installation, Betrieb der Messeinrichtungen und Datenmanagement) ist Voraussetzung fur belastbare
Messdaten und setzt eine weitreichende Qualifikation des Planers und auch des Betreibers der Messungen
voraus. Fur jede Phase koénnen konkrete Hinweise gegeben werden, wie vorhersehbare Ausfalle,
Unrichtigkeiten, systematische Fehler vermieden oder zumindest kurzfristig entdeckt werden konnen.
Eine zeitnahe und kritische Datenauswertung ist wesentlich daftr, eine Archivierung reicht nicht aus. Die
Datenprifung auf Konsistenz, Richtigkeit, Plausibilitdat, Homogenitat und Reprasentativitat schafft eine
verlassliche Grundlage flr aus den Messdaten gewonnene ingenieurmaliige Aussagen.
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1  EINLEITUNG

In Entwasserungsverbdnden werden Abwassergebihren (Kosten) fur die einzelnen Gemeinden meist
auf Basis von festgelegten Einwohnergleichwerten verteilt. Dies berlcksichtigt jedoch in keiner Weise
die realen Verhéltnisse (z.B. unterschiedlicher Anfall von Fremdwasser) oder die Dynamik des Abfluss-
geschehens. In einer Verbandsanlage in Tirol wird derzeit eine innovative Abrechnungsmethodik von
Abwassergebiihren auf Basis von hydraulischen Durchflussmessungen entwickelt. Die Methodik soll
softwaretechnisch automatisch implementiert sein, d.h. alle erforderlichen Daten werden automatisch
aus dem SCADA System ausgelesen, aufbereitet und hinsichtlich der Abrechnung bearbeitet. Zudem
soll aus den hydraulischen Daten ein Warnsystem hinsichtlich Betriebsstérungen entwickelt werden.

Zum Zweck der Abrechnung werden die Zuflusse einzel- ner Gemeinden mittels IDM Messgeraten bzw.
Venturi- Gerinne hydraulisch erfasst. Dabei sind die  Messgerdte so angeordnet, dass jede
Verbandgemeinde hinsicht- lich Ihrer Wasserfracht eindeutig erfasst werden kann.

o
‘

Industriezone
Blachfeld Unterperfuss

Ranggen

Oberperfiss ‘ ‘
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Flauring Poling Hatiing ety 'U"
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Abb. 1: Hydraulisches Schema der Verbandsanlage

Das Entwasserungssystem besteht sowohl aus Misch-als auch aus Trennsyste-
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men. Die Messeinrichtungen in Mischsystemen sind durchwegs nach den Mischwasseriberldufen
angeordnet, sodass also nur Trockenwetter und der Regenwasserabfluss zur Kldranlage gemessen
werden, nicht jedoch das entlas- tete Mischwasser. Um die Regenwassermengen zu identifizieren sowie
Messfehler und Ungenauigkei- ten zu bericksichtigen, wird hier eine neue Methodik zur online
Datenvalidierung vorgestellt.

2 METHODEN

Die Wichtigkeit der Datenprufung ist in vielen Fachgebieten seit den 1970er Jahren anerkannt und im-
plementiert (siehe z.B. Venkatasubramanian et al., 2003). Eine ausfiihrliche Ubersicht tiber Methoden
fur Durchfluss- und Wasserstandsmessungen in der Siedlungswasserwirtschaft wird im DWA Merkblatt

181 gegeben (DWA, 2011). Im gegenstandlichen Fall sind die folgenden 3 Basis Test Methoden (siehe
auch Branisavljevic et al., 2011) sinnvoll: Nulltest (Lucke), Flat Line Test (Konstanz) und Minimum-
Ma- ximum Test (Wert in physikalischer Bandbreiten). Diese 3 Testmethoden sind vor allem dafiir
geeignet grobe Fehler in den Messdaten zu detektieren.

Zusatzlich sind hier aber die hydraulischen Abflussdaten zu validieren, etwaige Messfehler laufend zu
rekonstruieren sowie Warnungen auszugeben. Diese Aufgabe kann entweder mit statistischen Metho-
den (Regression, multivariante Statistik, etc.) - auch in Kombination mit selbstlernenden Algorithmen -
erflllt werden oder mittels physikalischer Modelle des Systems. In physikalischen Modellen werden die
Abflussdaten meist laufend mit einem online Modell verglichen (wobei das Modell sinnvollerweise konti-
nuierlich adaptiert wird). Der Nachteil von physikalischen Modellen ist die aufwendige Kalibrierung so-
wie die Notwendigkeit von Neukalibrierungen bei Anderungen im System. Um dies zu vermeiden wurde
hier ein vollig anderer Ansatz gewahlt ndmlich ein inversers NA Modell.

Ein sehr vereinfachtes dynamisches NA - Modell einer einzelnen Einzugsflache (fir Mischsysteme nach
der Entlastung) kann wie folgt lauten (Abb. 2):

Qt=(D-Tt) *rt+Tt

mit Q = Abfluss in m3/s, D = maximale Drosselwassermenge in m3/s, T = Trockenwetterabfluss in m3/s
und r = relative Regenintensitat (0-1). Obiges Modell ist korrekt unter der Annahme, dass der Parame- ter
r alle auftretenden dynamischen Effekte des Niederschlagabflusses abbildet, wie Abflussbildung,
Abflusskonzentration, Regenentlastung, Speichereffekte und potentiell auch die Unschérfe der Drosse-
leinrichtung. Mit einigen Adaptionen kann dieses Modell fur ein Entwasserungssystem auch allgemein
formuliert werden.

Ein derartiges Modell ist fur die Abflussprognose nattrlich nur beschrankt sinnvoll, da der Wert r
bzw. dessen dy- namische Verhalten nicht bekannt ist und auch nicht gemessen werden kann. Hier ist
aber nicht die Abflussprog- nose von Bedeutung, sondern die Validierung der Abflussda- ten. D.h. die
Abflussdaten sind bekannt und deren Giil- tigkeit soll Uberprift werden. Nimmt man nun an, dass der
Trockenwetterabfluss T in seiner (mittleren) Dynamik bekannt ist (d.h. ohne Storfal- le) dann Iasst sich
aus der inversen Schreibweise des NA Modells die jeweilige relative Regenintensitat rt,n berechnen.
Obwohl der r-Wert per se keine physi- kalische Relevanz aufweist, lassen sich aus dem Verlauf des
Wertes indirekt wertvolle Informationen gewinnen:

Der theoretische Rechenwert von rt,n muss zwischen 0-1 liegen. Abweichungen deuten auf ei- nen
Storfall oder Messfehler.

. Wenn alle rt,n << dann herrscht Trockenwetter.
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. Wenn nur in einem Teileinzugsgebiet die relative Regenintensitét rt,n Uber einen langeren Zeit-
raum > 0 ist, ist eine hohe Wahrscheinlichkeit fur einen Stérfall gegeben.

. Schnelle Variationen von rt,n kénnen verschiedene Ursachen, wie z.B. Pumpbetrieb, Starknie-
derschldge aber auch Storfalle. Dies kann potentiell aus dem Verhalten identifiziert werden.

. In einem Trennsystem sind die grundsatzlichen Aussagen gleichermalen gultig

@ ARF L uvses

)
ENTLAST.

Abb. 2: Sehr vereinfachtes dynamisches NA - Modell einer einzelnen Einzugsflache (fiir Mischsysteme
nach der Entlastung)

3 ERGEBNISSE BZW. DERZEITIGER STAND

Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird die softwaretechnisch Anbindung an das SCADA System eingerich-
tet. Die Methodik - wie hier beschrieben - wurde bereits in einem simplen Modell theoretisch getestet.
Als nachster Schritt wird ein detaillerter offline Test erfolgen, bei welchem synthetische Abflussdaten mit
einem NA Modell generiert werden (inklusive stochastischer Mess- und Storfalle) und die Daten mit 0.g.
Methodik validiert werden. Das finale Paper wird die Hintergriinde der Methodik darlegen, sowie die
statistische Evaluierung des offline Tests.
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Relevanz organischer Spurenstoffe im Regenwasserabfluss Berlins
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Kurzfassung Im Rahmen einer etwa zweijahrigen Studie wurde fur Berlin erstmals das Ausmal} der
Belastung von Regenabfluss mit Spurenstoffen durch ein einjahriges Monitoringprogramm in
Einzugsgebieten unterschiedlicher Stadtstrukturtypen (Altbau, Neubau, Gewerbe, Einfamilienhauser,
StraRen) untersucht. Insgesamt wurden (ber 90 volumenproportionale Mischproben auf etwa 100
Spurenstoffe analysiert (z.B. Phthalate, Pestizide/Biozide, Flammschutzmittel, PAK, Schwermetalle),
von denen ein GroRteil (>70) detektiert wurde. Die hichsten Konzentrationen an organischen Spuren-
stoffen wurden fiir Phthalate gefunden (DIDP+DINP: @ 12 ug/L), wahrend Schwermetalle von Zink
dominiert wurden (& 950 pg/L). Fir die Mehrzahl der Stoffe gab es dabei signifikante Unterschiede
zwischen den Stadtstrukturen. In einem FlieRBgewésser genommene Proben zeigen, dass flr einige
Substanzen (z.B. DEHP, Carbendazim, einige PAK) Umweltqualitdtsnormen im Gewasser bei Regen
Uberschritten werden konnen. Eine Hochrechnung der (ber das Regenwasser in die Gewasser
gelangenden Spurenstofffrachten fir Gesamt-Berlin hat ergeben, dass Frachten regenwasserbirtiger
Spurenstoffe in der gleichen GrofRenordnung wie schmutzwasserbirtige Spurenstoffe liegen kdnnen.

Schlagworter: Mikroschadstoffe, Trennsystem, Frachten

5 EINLEITUNG

Das Vorkommen von organischen Spurenstoffen in urbanen Gewéssern ist seit mittlerweile vielen Jahren
bekannt. Jedoch liegt der Fokus bisher hauptsachlich auf Stoffen aus Punktquellen (Klaranlagen,
Industrie) und diffusen Quellen der Landwirtschaft (Reemtsma et al. 2006). Aktuelle Studien der letzten
Jahre zeigen jedoch, dass urbaner Regenablauf eine weitere diffuse Quelle fiir organische Spurenstoffe
wie beispielsweise Biozide, Weichmacher oder Flammschutzmittel sein kann, die ebenfalls in die
Gewaésser gelangen und die Gesamtfracht an Spurenstoffen weiter erhéhen (Burkhardt et al. 2012; Clara
et al. 2014). Dies trifft insbesondere auf Stadte zu, dessen Regenablauf tberwiegend (ber Trenn-
kanalisation entwassert wird und so groRtenteils unbehandelt in die Gewasser gelangt.

Im Rahmen des Forschungsprojektes OgRe wurde in Berlin erstmals das Ausmall der Belastung von
Regenabfluss mit Spurenstoffen sowie die Relevanz von Regenwasser als Eintragspfad fur Spurenstoffe
in urbane Gewasser untersucht. Durch ein ereignisbezogenes, einjahriges Monitoring von Regenablauf in
fiinf Einzugsgebietstypen unterschiedlicher Stadtstrukturen (Altbau, Neubau, Einfamilienhéduser,
Gewerbe, StraRenablauf) sowie eines Gewdasserabschnittes eines regenwasserbeeinflussten Flusses
(Panke) wurde eine Bestandsaufnahme der wichtigsten Spurenstoffe vorgenommen sowie mit Hilfe eines
im Projekt entwickelten Frachtmodells die jahrlichen Frachten regenwasserburtiger Spurenstoffe fir das
gesamte Berliner Stadtgebiet abgeschatzt.

6 METHODEN

Zur Beprobung des Regenwasserabflusses wurden funf Messstellen in verschiedenen Einzugsgebieten
(EZG) der Trennkanalisation mit unterschiedlicher Stadtstruktur ausgewahlt: Altbau (ALT — Block- und
Blockrandbebauung der Griinderzeit sowie der 20er und 30er Jahre), Neubau (NEU — hohe Bebauung der
Nachkriegszeit wie Plattenbauten und Siedlungsbebauung seit 1990), Einfamilienhduser (EFH — niedrige
Bebauung mit Hausgarten), Gewerbe (GEW — Bebauung mit tberwiegender Nutzung durch Gewerbe,
Industrie, Handel) sowie StralRenablauf stark befahrener Straen (STR — StralRen mit einer Verkehrsdichte
>7500 Kfz/Tag). An allen finf Messstellen wurde jeweils ein automatischer Probenehmer (Modell Sigma
SD 900 mit 8 Glasflaschen je 1,9 L, Hach-Lange) angesteuert durch ein Durchflussmessgerat (Nivus
PCM4) installiert. Je Regenereignis wurde aus den einzelnen Probeflaschen eine volumenproportionale
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Mischprobe (max. 5 L) mit Hilfe der Durchflussdaten im Labor erstellt und anschlieBend auf ein
umfangreiches Set von 106 Parametern analysiert. Je Messstelle wurden bis zu 23 Uber das Jahr verteilte
Regenereignisse unterschiedlicher Eigenschaften auf Spurenstoffe analysiert. An der Gewassermessstelle
(Panke) wurde ein gekihlter Probenehmer (Hydreka) installiert, der durch eine Leitfahigkeitssonde
(AquaTroll 100 an ConTroll Pro, InSitu) angesteuert wurde.

7 GEMESSENE KONZENTRATIONEN IM REGENABFLUSS

In Abbildung 1 sind die Konzentrationsbereiche der untersuchten Spurenstoffgruppen (Summe aller
Einzelsubstanzen je Parametergruppe) dargestellt. Die mit Abstand hochsten Konzentrationen der
Spurenstoffe zeigen die Schwermetalle mit Summenkonzentrationen (25%-75% Quartil) von etwa 500 bis
1500 pg/L, dominiert von Zink (@ 950 pg/L). Um den Faktor 100 niedriger in einem Konzentrations-
bereich von etwa 5 bis 15 pg/L liegt die Summenkonzentration der Phthalate, die damit mit Abstand die
Gruppe der hdchsten Konzentrationen der organischen Spurenstoffe bildet (dominiert von DIDP+DINP
mit @ 12 pg/L). Die Summenkonzentrationen der Organophosphate (Flammschutzmittel), Pestizide/
Biozide, Industriechemikalien, PAK16 sowie Sonstige (Nikotin) liegen jeweils bei etwa 0,5-2 ug/L,
Einzelwerte teilweise deutlich dartiber (siehe Whisker und Extrempunkte in Abbildung 1).

Fir die Mehrzahl der Stoffe gab es dabei signifikante Unterschiede zwischen den Stadtstrukturen
(Abbildung 2). So zeigt beispielsweise das als Fungizid im Fassadenschutz und in Dichtmassen ein-
gesetzte Carbendazim die hochsten Konzentrationen im EZG ALT. Insbesondere bei nachtraglicher
Gebdudeddammung von Altbauten (im EZG ALT durch Lage im ehemaligen Ostteil von Berlin verstérkt
durchgefiihrt) werden fungizide Zusatzstoffe in Fassadenfarben bzw. Putzstoffen eingesetzt, da Feuchtig-
keit durch die kéltere Oberflache der gedammten Oberflache schneller an der AuRenseite der geddmmten
Wand kondensiert und zu einer verstarkten Schimmelbildung fuhren kann. Fur die Summe der 16 EPA-
PAK wurden die hdchsten Konzentrationen (Median >3 pg/L) im Stralenablauf detektiert. Da der
Verkehr (ber den Eintrag unvollstandiger Verbrennungsprodukte eine bedeutende Quelle fiur PAK
darstellt, war dies zu erwarten. Erhéhte Konzentrationen fir PAK (Median PAK16: ~1,5 pg/L) wurden
auch in ALT und GEW gefunden, die beide eine vielbefahrene Strale im Einzugsgebiet aufweisen.

10 - ’ 50 - 5000 -
9 - . e 45 - 4500
s - 5 . a0 4 4000 4
7 : ) . 35 3 3500
6 - 5 . 30 - ! 3000
25 A s . ; 5 - 225 - 3 2500
4 - : — ; i 3 20 - | 2000
3 : : : 5 | 15 - 3 1500
2 A : 3 10 - 1000 A
1 4 ; 5 - 500 -
- <0.01 <0.01  <0.05 : .
- - : , pe/L pe/L ug/l - —
0 4 ° —— 0 - o 4
n=93 n=93 n=93 n=93 n=93 n=16 n=16 n=16 n=93 n=143
Organo- Pestizide Industrie- PAK 16 Sonstige Organozinn- PBDE PCB Phthalate Metalle
phosphate Biozide chemikalien (Nikotin) verbindungen

Abbildung 1: Konzentrationen der Summe aller Einzelsubstanzen je untersuchter Spurenstoffgruppe fir alle
analysierten Proben. Whisker zeigen 5% bzw. 95% Quantil.
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Carbendazim Mecoprop Diethylhexylphthalat PAK 16 EPA
Abbildung 2: Konzentrationen ausgewahlter Substanzen nach EZG-Typ (ALT — Altbau, NEU — Neubau, EFH —

Einfamilienhauser, STR — Strallen, GEW — Gewerbe). Whisker zeigen 5%/95% Quantil.

Ein Vergleich mit Umweltqualitdtsnormen (UQN) fiir Gewdsser hat gezeigt, dass fiir einige Substanzen
(z.B. DEHP, Carbendazim, PAK) die UQN im Regenwasserabfluss tiberschritten wurden (Tabelle 2).

Tabelle 2: Liste der Stoffe, die hinsichtlich ihrer im Regenwassabfluss gemessenen Konzentrationen sowie im
Vergleich mit Umweltqualitdtsnormen (UQN) und Toxizitaten als relevant eingestuft werden im Vergleich mit
Regenwetterkonzentrationen in der Panke.

Panke
Konzentrationen UQN
MW Max Max
(ng/L] [ng/L] | >ZHK-UQN

DEHP 1,7 X X X 0,84 2,2 )
DIDP+DINP 11,7 X - 5,3 9,2
TBEP 1,5 X - 2,3 9,5
Carbendazim 0,13 X X 0,43 2,6 X
Mecoprop 0,51 X - 0,24 0,81 X
Diuron 0,08 X - 0,05 0,12 -
Terbutryn 0,05 X X 0,05 0,1 -
Fluoranthen 0,40 X X 0,35 1,1 X
Benzo[a]pyren 0,09 X X 0,06 0,19 -
Benzo[b]fluoranthen 0,16 X X 0,14 0,28 X
Benzo[ghilperylen 0,06 X X 0,05 0,15 X
Nikotin 1,3 X 1,2 4,2 X (PNEC)
Zink ot 592 X X X 91 120 X
Kupfer ... 49,5 X X X 3,8 5,0 X

gelost 3,1 X X X 0,7 2,0 -
Cadmium .. 0,15 X X <0,05 | <0,05 -

Tabelle zu Grunde gelegter PNECs siehe Wicke et al. (2015)

kein ZHK-UQN definiert, JD-UQN (1,3 pg/L) von Einzelwerten Uberschritten
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8 GEMESSENE KONZENTRATIONEN IM GEWASSER

Zur Einschadtzung der Peakbelastung der Panke durch Einleitung von Regenabfluss aus Trenngebieten
wurden Maximalkonzentrationen durch Beprobung der Regenwasserpeaks im Gewasser ermittelt. Im
Vergleich zu Trockenwetterkonzentrationen lagen die Konzentrationen fir viele Substanzen bei Regen
etwa um den Faktor 10 héher. Mittlere sowie maximale Regenwetterkonzentrationen in der Panke sind in
Error! Reference source not found. fur die aufgrund ihres Konzentrationsbereiches oder
Okotoxikologischen Potentials als relevant eingestuften Stoffe aufgelistet und in Bezug zu
Umweltqualitdtsnormen gesetzt. Dabei zeigt sich, dass fur einige Substanzen (z.B. Carbendazim,
Mecoprop, einige PAK) im Regenwetterfall Umweltqualitdtsnormen auch im Gewésser Uberschritten
werden. Es ist bei der Bewertung zu berlcksichtigen, dass die Panke verhaltnismaRig groRe Mengen an
Regenwasser ableitet (~8% der Regenwassermenge Berlins) und sich der Durchfluss bei Regen oft mehr
als verdoppelt.

9 FRACHTABSCHATZUNG FUR BERLIN

Die gefundenen Spurenstoffsignaturen je Stadtstrukturtyp bildeten den Ausgangspunkt fiir die Hoch-
rechnung der Stofffrachten, die insgesamt jahrlich Uber Regenwasserabfluss in die Berliner Gewasser
gelangen konnen. Dafur wurde ein Frachtmodell entwickelt, welches das Trennsystem, Mischsystem
(Ober Klaranlagen) und Mischwasseriiberldufe als Pfade fur Regenwasserablauf in die Gewasser bertick-
sichtigt. Die Ergebnisse der Frachtberechnung zeigen groRe Unterschiede nach Stoffgruppen (Tabelle 3).
Standardparameter werden in einer GréRenordnung von 10* t a® in die Gewasser eingetragen, Metalle
folgen mit um 2 Zehnerpotenzen geringeren Frachten und die gesamte Fracht von organischen
Spurenstoffen ist mit 1,5 t a* noch einmal um 2 Zehnerpotenzen niedriger. Bei den organischen
Spurenstoffen tragt das Phthalat DIDP+DINP mit 720 + 53 kg a™ die gréRten Frachten bei. Frachten
> 30 kg a™* werden zudem durch das Phthalat DEHP (98 + 37 kg a™), die Flammschutzmittel TBEP (83
104 kg a') und TCPP (31 + 8 kg a'), die Genussmittelbestandteile Koffein (60 + 14 kg a™,
wahrscheinlich aus weggeworfenen Kaffeebechern) und Nikotin (34 + 15 kg a™), das Biozid Mecoprop
(34 £ 2 kg a™) sowie die Stoffgruppen PAK EPA 16 (95 + 31 kg a™*), Benzotriazole (104 + 83 kg a™) und
Benzothiazole (79 + 12 kg a™) erreicht.

Tabelle 3: Frachten im Regenwasserabfluss mit Standardabweichung, aggregiert nach Stoffgruppe.

.. . Gesamtfracht | STABW(X)
Stoffgruppe GrofBter Einzelparameter I 1
[kga“] [kg a”]
Standardparameter Abfiltrierbare Stoffe 14.572.433 3.623.068
Metalle Zink 68.621 28.471
Phthalate Di-iso-decylphthalat + Di-iso-nonylphthalat 859 66
Industriechemikalien | Benzothiazol 159 22
Organophosphate Tris(2-butoxyethyl)phosphat (TBEP) 128 104
Pestizide/Biozide Mecoprop 106 21
PAK 16 Fluoranthen 95 12

Ein Vergleich der Spurenstofffrachten aus Regenwasserabfluss und Schmutzwasser fur ausgewdéhlte
Stoffe zeigt, dass fir mehrere Stoffe (Phthalate, TBEP, Nikotin, Benzothiazole) die Frachten aus Regen-
und Schmutzwasser innerhalb derselben GrofRenordnung liegen (Abbildung 3). Fir Biozide sowie PAK
ist das Trennsystem der dominierende Pfad. AuBerdem ist erkennbar, dass maximale Jahresfrachten
regenwasserburtiger organischer Spurenstoffe in der gleichen GroRenordnung liegen wie kontinuierlich
Uber Klaranlagen eingetragene abwasserblrtige Spurenstoffe wie Arzneimittelriickstande (z.B.
Carbamazepin).
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Abbildung 3: Links: Vergleich der Stofffrachten in die Berliner Gewasser aus Regenwasserabfluss und Schmutz-
wasser filr ausgewdhlte organische Spurenstoffe. Rechts: Aufteilung nach Pfaden (MWU — Mischwasseriiber-
ldufe, KW — Kléarwerke), kombiniert fur Regenwasserabfluss und Schmutzwasser.

10 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aktuell wird im urbanen Bereich vor allem eine Reduktion der Belastung von Oberflachengewassern mit
organischen Spurenstoffen durch weiterfihrende Behandlungsschritte an Klarwerken diskutiert und
angestrebt. Die in dieser Studie erfolgte Gesamtbetrachtung der Spurenstoffeintrdge (unter Beriick-
sichtigung der Pfade Regenabfluss der Trennkanalisation, Mischwasserberlaufe sowie Klarwerkseintrag)
zeigt jedoch, dass der Regenwasserpfad im Rahmen einer Gesamtstrategie fiir die relevanten organischen
Spurenstoffe mitbetrachtet werden muss. Wéhrend im Mischsystem eine vierte Reinigungsstufe auch
Belastungen von Regenablauf reduzieren kann, sind im Trennsystem andere Strategien notwendig, um
den Eintrag von Spurenstoffen in die Gewdsser weiter zu verringern (insbesondere auch MaRnahmen an
der Quelle wie z.B. vorhandene Aktivitaten zu Bioziden in Bauprodukten).
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Kurzfassung Um die Einflisse von Mischwasserentlastungen auf die Wasserqualitt besser zu
verstehen, wurden in einem urbanen Einzugsgebiet im Raum Stuttgart sieben Uberlaufereignissen an
einem Bauwerk mengenproportional beprobt und auf 69 Spurenstoffe untersucht. Die ausgewéhlten
Substanzen sind fiir verschiedene chemische und physikalische Eigenschaften sowie fiir unter-
schiedliche Eintragspfade (Schmutzwasser, Oberflachenabfluss) reprasentativ. Die
Spurenstoffkonzentrationen zeigten dabei eine sehr hohe Variabilitit sowohl zwischen den
Entlastungen als auch im Verlauf der einzelnen Ereignisse. Der relative Beitrag der verschiedenen
Eintragspfade im Abwassersystem sowie die Remobilisierung von Kanalsedimenten spielen eine
wichtige Rolle bei der zeitlichen Dynamik der Stoffkonzentrationen innerhalb von Entlastungen. Die
Konsequenzen fir die Auswahl von Ersatzparameter werden diskutiert.

Schlagworter: Gewadsserqualitat, Mischwasserentlastungen, Spurenstoffe, zeitliche Dynamik

1  EINLEITUNG

Anthropogene Spurenstoffe gelangen auf verschiedenen diffusen und punktférmigen Eintragspfaden in
die Umwelt. Von besonderer Bedeutung sind Eintrdge verschiedener Spurenstoffe aus Siedlungsgebieten,
die uber die Klédranlage und uber Regen- und Mischwassereinleitungen in die Gewasser gelangen
(Phillips and Chalmers, 2009, Gasperi et al., 2012, Launay et al., 2013). Dadurch treten Uberschreitungen
der Umweltqualitatsnormen (UQN) von prioritaren Stoffen auf. Es besteht ein hoher Handlungsbedarf zur
Reduktion der Eintrdge von Spurenstoffen in Gewésser und damit zum Schutz der Ressource Wasser.

Viele aktuelle Studien zeigen, dass Eintrdge aus Mischwasserentlastungen einen bedeutsamen Pfad
organischer Spurenstoffe darstellen konnen, welche zum Teil einen groRBen Einfluss auf die
Wasserqualitat haben (Musolff et al., 2010; Gasperi et al., 2012; Launay et al., 2015). Jedoch befassen
sich nur wenige Studien mit der zeitlichen Dynamik von Spurenstoffkonzentrationen innerhalb von
Mischwasserentlastungen (Madoux-Humery et al., 2013; Madoux-Humery et al., 2015).

Die Kenntnis dieser Dynamik ist jedoch notwendig, um konkrete MalRnahmen zur Reduktion der
Spurenstoffeintrage zu planen. Um die Einflisse von Mischwasserentlastungen auf die Wasserqualitét
besser zu verstehen, befasst sich diese Studie mit der Variabilitidt von Spurenstoffstromen innerhalb und
zwischen Mischwasserentlastungen am Beispiel des urbanen Einzugsgebiets der oberen Korsch bei
Stuttgart.

2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Einzugsgebiet und Abwassersystem

Das Einzugsgebiet der Kléranlage Mdéhringen umfasst weitgehend die siidlich gelegenen Stuttgarter
Stadtbezirke Mohringen (498 ha) und Vaihingen (443 ha) sowie den Ortsteil Leinfelden (244 ha) der
Stadt Leinfelden-Echterdingen. Das Gebiet ist stark urban gepréagt und der abflusswirksame Flachenanteil
betragt ca. 50 % des gesamten Einzugsgebiets (InfraConsult, 2009).

Die Kléranlage Mohringen hat eine AusbaugréRe von 160.000 EW. In ihrem Einzugsgebiet bestehen auf
dem Gebiet der Stadt Stuttgart 9 Regeniiberlaufoecken (RUB), 1 Stauraumkanal mit obenliegender
Entlastung (SKO), 1 Regenrickhaltebecken (RRB), 1 Regenriickhaltekanal (RRK) und 21
Regeniiberlaufe (RU). Die Stadt Leinfelden-Echterdingen verfiigt im Einzugsgebiet der Klaranlage tiber

35



-, Oqucurbonlco
.§~ Rigi-Kaltbad 2016

7 Regenuberlaufbecken. Auf der Stuttgarter Gemarkung wird im Mischsystem entwassert, Leinfelden
weist zusétzlich einige Trenngebiete auf (InfraConsult, 2009).

2.2 Untersuchungsprogramm

Das letzte RUB oberhalb der Kliranlage (RUB Spitalgarten, Durchlaufbecken im Nebenschluss) weist
eine deutlich héhere Uberlaufaktivitat auf als die ibrigen Entlastungsanlagen im Einzugsgebiet. Fir die
Erfassung der Entlastungskonzentrationen wurde dieses Becken mit einem automatischen Probenehmer
der Firma MAXX ausgerustet. Im Entlastungskanal wurde eine Durchflussmessung (PCM Pro Ex der
Firma NIVUS) eingebaut, die eine volumenproportionale Beprobung erméglichte. Die Proben wurden bis
zur Abholung im Probenehmer bei 4 °C gekiihlt aufbewahrt. Uber einen Zeitraum von 3 Monaten (Juli
bis Oktober 2014) wurden bei 7 Uberlaufereignissen insgesamt 25 Proben genommen und analysiert.
Tabelle 1 fasst die Daten zu den beprobten Ereignissen zusammen. Zusatzlich wurden in Zulauf der
Klaranlage bei Trockenwetter neun Tagesmischproben auf Spurenstoffe untersucht.

Fir die Analytik wurden 69 organische Spurenstoffe ausgewahlt, die zum einen représentativ fir ver-
schiedene chemische und physikalische Eigenschaften und zum anderen flir unterschiedliche
Eintragspfade (Schmutzwasser, Regenwasser und Oberflachenabfluss) sind. Sowohl die Analytik der
Standardparameter als auch der Spurenstoffe wurde beim Zentrallabor der Stadtentwdasserung Stuttgart
durchgefuhrt. Die Analytik der organischen Spurenstoffe erfolgte Uber Gaschromatographie mit direkt
gekoppelter Massenspektrometrie  (GC-MS) und (ber Flissigchromatographie mit  Tandem-
Massenspektrometrie-Kopplung (LC-MS/MS). Die Proben wurden unfiltriert homogenisiert analysiert.

Tabelle 1: Angaben zu den einzelnen beprobten Uberlaufereignissen des RUB Spitalgarten

Entlastung
Datum ;I:iﬁger— Mittl \/Tvg(:fekre r]e-riode
[mm]g '[\r/]lqi?ge Dauer [min] ﬁ/kgluss Xk?f)l(u s 1] P
MWE1 28.07.14 37 61.406 865 1.182 4.250 6
MWE2 02.08.14 8,4 5.571 180 507 1.560 3
MWE3 26.08.14 31,4 47.903 677 1.178 3.420 1
MWE4 12.09.14 26,3 29.701 1.056 467 985 12
MWE5 21.09.14 5,3 917 70 221 516 1
MWE6 21.09.14 10,5 8.771 306 476 1.130 0,5
MWE7 17.10.14 20,7 30.889 470 1.093 2.730 1

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Variabilitat zwischen Entlastungen

Bei allen Substanzen zeigte sich eine grofRe Schwankungsbreite bezuglich der mittleren
Ereigniskonzentrationen (EMC) der beprobten Mischwasserentlastungen (siehe Abb. 1). Zum Beispiel
schwankten die Konzentrationen des Schmerzmittels Ibuprofen zwischen 575 ng/l und 2.250 ng/l und die
des Herbizids Mecoprop zwischen 100 ng/l und 380 ng/l. Der Vergleich der Konzentrationen aus den
Mischwasserentlastungen mit den Konzentrationen in unbehandeltem Abwasser zeigte zwei
Haupttendenzen: Wirkstoffe von Arzneimitteln, Zusatzstoffe in Korperpflege- und Reinigungsmitteln
sowie Rontgenkontrastmittel wiesen aufgrund der Verdiinnung mit Regenwasser bei allen beprobten
Mischwasserentlastungen wesentlich geringere Konzentrationen auf als in unbehandeltem Abwasser (z.B.
Ibuprofen, Diclofenac). Fir Herbizide und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) wurden
dagegen im Entlastungsabfluss héhere Konzentrationen gemessen, was auf den Oberflachenabfluss als
Haupteintragspfad  (Diuron, Mecoprop, Isoproturon) und/oder die  Remobilisierung von
Kanalablagerungen (Fluoranthen) zurlickzuflhren war. Nur bei wenigen Substanzen wie dem
Flammschutzmittel TCPP waren beide Eintragspfade relevant.
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Abbildung 1: Mittlere Ereigniskonzentrationen ausgewahlter Spurenstoffe in Mischwasserentlastungen und
Vergleich mit unbehandeltem Abwasser bei Trockenwetter (n=9). *: Stoff mit UQN (EU-WRRL), **: Stoff mit UQN (OGewV),
**%*: Stoff mit UQN Vorschlag

Es konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen mittleren Ereigniskonzentrationen und den
Ereignischarakteristika ~ Niederschlagshéhe,  Uberlaufvolumen und —dauer, vorausgegangene
Trockenwetterperiode nachgewiesen werden.

3.2 Variabilitat innerhalb von Mischwasserentlastungen

Um die zeitliche Dynamik von Spurenstoffkonzentrationen und —frachten innerhalb einer Entlastung zu
analysieren, wurden 12 Proben wahrend der ersten vier Stunden einer Mischwasserentlastung
zeitproportional genommen. Somit wurde 83 % der gesamten Entlastungsmenge erfasst.

14%
12%

10%

Schmutzwasseranteil
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Zeit [min]

Abbildung 2: Zeitliche Dynamik des Schmutzwasseranteils wihrend einer Mischwasserentlastung am RUB
Spitalgarten am 17.10.2014

Das Mischungsverhéltnis von Regen- und Schmutzwasser wurde in jeder Probe anhand der elektrischen
Leitfahigkeit nach der Methode von Passerat et al. (2011) ermittelt. Die zeitliche Dynamik des
Schmutzwasseranteils ist in Abb. 2 dargestellt. Der Regenwasseranteil innerhalb der ersten vier Stunden
der Entlastung variierte zwischen 89 % und 98 % und zeigte eine stark positive Korrelation mit der
Entlastungsmenge (r2=0,91).

Wie in Abb. 3 zu sehen ist, war die zeitliche Variabilitdt der Konzentrationen stoffabhéngig sehr
unterschiedlich. Die Verdinnung mit Regenwasser hatte einen starken Einfluss auf die Diclofenac
Konzentrationen wéhrend der Entlastung. Die Diclofenac Konzentration war am hdchsten in der ersten
Probe (130 ng/L), sank auf 20 ng/L nach zwei Stunden und erhdhte sich auf 53 ng/L nach vier Stunden.

Die Diuron Konzentrationen erhthten sich wahrend der ersten zwei Stunden der Entlastung und blieben
relativ konstant. Die niedrigste Diuron Konzentration wurde in der ersten Probe (95 ng/L) und die hdchste
in der letzten Probe (200 ng/L) gemessen. Die zeitliche Dynamik der Konzentrationen lasst sich dadurch
erklaren, dass das Herbizid Diuron mit dem Oberflachenabfluss in die Mischkanalisation gelangt.
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Genau wie beim Diuron wies der zeitliche Verlauf der Fluoranthen Konzentrationen darauf hin, dass
Oberflachenabfluss eine wichtige Quelle dieser Substanz im Abwassersystem ist. Die erh6hten
Konzentrationen bei Entlastungsbeginn deuteten allerdings auf eine andere Quelle hin. Dies ist vermutlich
auf die Remobilisierung von Kanalablagerungen zuruckzufiihren. Wegen seiner chemischen
Eigenschaften (sehr hohe Adsorptions- und n-Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten) liegt der Stoff
Fluoranthen in der Umwelt Uberwiegend in der partikuldren Phase vor. Diese Ergebnisse bestétigen
Befunde von Gasperi et al. (2010) fir das Pariser Mischsystem.

Diclofenac

150 - 4000 120 +

125 P 100 |

* - 3000

100 1
* - 2500 S

75 + 2000 1

50 1500 1
- 1000

) |IIllI| e |

Durchfluss [m%20 min]
& 8§ 8

8

—
- =
D) 225 DIUI’OI"I 4000 T 00
c E o
O
= EN
o] g. = 400
= E O w
m 300 -
— § E 250
—— g - 200 1
c T o
2 - 150 -
ﬁ e o 100
£ S Sim
S T
X Fluoranthen
100 4000 250
* ® + 3500 23
® A w000 £ 0
I E 175
® °
80 * N | 2500 % 150
P L 2000 5 125
%
40 L 1500 2 "
] 75
* + 1000 g
20 a 50
® | 500 2 |:|
0 [ o
020 2040 4060 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 160-180 180-200 200-220 220-240 020 2040 4080 6080 W 100 100—12U 1?0—"0 I‘O—‘U 160-180 1mno 200-220 zm
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 3: Zeitliche Dynamik der Diclofenac, Diuron und Fluoranthen Konzentrationen und Frachten wéhrend
einer Mischwasserentlastung am RUB Spitalgarten am 17.10.2014

Die emittierten Diclofenac Frachten waren relativ konstant innerhalb der Entlastung (von 47 bis zu
99 mg/20 min), was mit dem konstanten Eintrag in das Abwassersystem erklart werden kann. Im
Gegensatz dazu variierten die Fluoranthen und Diuron Frachten um etwa eine GréfRenordnung wahrend
der Entlastung. Fir beide Substanzen wurden die hochsten emittierten Frachten in der Probe mit der
korrespondierten hdchsten Entlastungsmenge gemessen (580 und 220 mg/20 min), d.h. zwei Stunden
nach dem Entlastungsbeginn.
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Abbildung 4: Kumulierte Entlastungsfrachten in Bezug auf die kumulierte Entlastungsmenge; Uberlaufereignis vom
17.10.2014 am RUB Spitalgarten
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Wie in Abb. 4 zu sehen ist, wurde kein ausgepragter SpulstoR festgestellt. Obwohl sowohl Carbamazepin
als auch Diclofenac Arzneimittel sind, zeigten die kumulierten Frachtganglinien verschiedene Verlaufe.
Diclofenac-Konzentrationen waren mit der Verdiinnung mit Regenwasser stark korreliert (r2=0,92),
wahrend die Remobilisierung von Kanalsedimenten eine wichtige Quelle fir Carbamazepin darstellte
(Launay et al., 2016).

4  SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Monitoring-Ergebnisse zeigen, dass Spurenstoffkonzentrationen eine sehr hohe Variabilitat sowohl
zwischen den Entlastungen als auch im Verlauf der einzelnen Ereignisse aufweisen. Es konnte kein
signifikanter ~ Zusammenhang  zwischen  mittleren  Ereigniskonzentrationen und  Regen-
/Uberlaufcharakteristika nachgewiesen werden, was auf die Komplexitat der beteiligten Phanomene in
urbanen Einzugsgebieten bei Regenwetter hinweist. Der relative Beitrag der verschiedenen Eintragspfade
im  Abwassersystem (Schmutzwasser, Oberflachenabfluss) sowie die Remobilisierung von
Kanalsedimenten spielen eine wichtige Rolle bei der zeitlichen Dynamik der Stoffkonzentrationen
innerhalb von Entlastungen.

Das Monitoring der Mischwasserentlastungen zur Erfassung der zeitlichen Variabilitdt der
Spurenstoffemissionen ist mit extrem hohem zeitlichen und analytischen Aufwand sowie hohen Kosten
verbunden. Daher miissen zukinftig Ansédtze untersucht werden, die leicht und kostengiinstig messbare
Ersatzparameter fur Spurenstoffkonzentrationen in Mischwasserentlastungen nutzen sollen. Unsere
Ergebnisse zeigen, dass die elektrische Leitfahigkeit als Ersatzparameter fiir die Spurenstoffe im
Schmutzwasser mit konstanten Eintrag in das Abwassersystem und mit idealem chemischen Verhalten
geeignet ist, was aber nur auf eine limitierte Anzahl von Stoffen zutrifft.
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Kurzfassung Mikroverunreinigungen in Abwasser weisen eine grosse rdumliche und zeitliche
Variabilitat auf. Diese Dynamik macht eine reprdsentative Probenahme logistisch und finanziell
aufwéndig. Daher prifen wir den Einsatz von Passivsammlern zur Beprobung dynamischer
Regenereignisse um eine zeit-gemittelte, semi-quantitative Konzentration im Abwasser zu ermitteln.
Versuche in einer Durchlaufrinne zeigen, dass Passivsammler eine fast lineare Aufnahme wahrend
mindestens 9 Stunden aufweisen und somit flir die Beprobung der meisten Regendauern geeignet sind.
Erste Erfahrung im Feld weisen darauf hin, dass Passivsammler voraussichtlich erfolgreich zur
Beprobung von Regenereignissen einsetzt werden kdnnten.

Schlagworter: Passivsammler, Regenereignisse, Mikroverunreinigungen

1 EINLEITUNG

Wéhrend Regenereignissen wird eine Vielzahl von Mikroverunreinigungen (z.B. Pflanzenschutzmittel
aus Garten oder Biozide aus Fassaden) von urban Flachen abgewaschen und in die Siedlungsent-
wasserung eingetragen. Diese regengetriebenen Stoffe konnen ber Niederschlagswassereinleitungen
(Mischwasserentlastungen- und Regenwassereinleitungen) ohne Behandlung entlastet werden und zu
Konzentrations- und Frachtspitzen im Gewasser fiihren. Die Konzentrationen der Mikroverunreinigungen
weisen dabei eine grosse zeitliche und rdumliche Variabilitat auf (Staufer and Ort 2011), welche die
messtechnische Erfassung logistisch und finanziell aufwéndig macht. Dies flihrt dazu, dass bis heute nur
vereinzelt Messdaten zu Mikroverunreinigungen fir ausgewdhlte Niederschlagswassereinleitungen
vorliegen. Um eine flachendeckende Datenbasis fiir die Gewdsserbelastungen durch regengetriebene
Mikorverunreinigungen aus Niederschlagswassereinleitungen zu schaffen, méchten wir Passivsammler
einsetzen. Mit diesen kdnnte voraussichtlich kostenglinstig eine gréssere Anzahl von Einzugsgebieten
untersucht werden, um die raumliche Variabilitdt von Mikroverunreinigungen wahrend Regenereignissen
detaillierter zu untersuchen.
A

Gleichgewichts Phase

Integrative
Phase

Masse auf Sammler in ng/disk

t12 Zeit

Abbildung 4.A. Theorie Aufnahme auf Passivsammler mit Integrativer und Gleichgewichts Phase (Vrana et al.
2005). B. Passivsammler (EmporeTM SDB-RPS Disk, Chemcatcher) nach Exposition in Rinnenexperiment mit
Rohabwasser.

Passivsammler (siehe Abbildung 4B) sind eine etablierte Messtechnik in der Umweltchemie (Vrana et al.
2005), die seit ca. 30 Jahren auch fir die Beprobung von Wasser in unterschiedlichen Systemen

40



Gewasserschutz bei Regenwetter — .
Gemeinschaftsaufgabe fur Stadtplaner, Ingenieure und Okologen

angewendet wird. Dabei werden unterschiedliche Materialien und Designs verwendet, wobei fiir polare
Substanzen (logKow < 4.5) oft POCIS und Chemcatcher zum Einsatz kommen.

Passivsammler nehmen Stoffe durch Adsorption und Absorption aus der Wasserphase auf. Zu Beginn ist
die Aufnahme typischerweise linear (integrativ) und nahrt sich bei langerer Exposition einem
Gleichgewicht (z.B. Greenwood et al. 2007, Abbildung 1A). Wéhrend der integrativen Phase kann von
der akkumulierten Masse im Sammler auf die zeitgemittelte Konzentration im Wasser geschlossen
werden. Die Aufnahmerate des Sammlers ist dabei von der Substanz, dem Sammlerdesign und den
Umweltbedingungen  (Fliessgeschwindigkeit, ~Temperatur, pH etc.) abhdngig. Wobei die
Fliessgeschwindigkeit einen Einfluss von bis zu einem Faktor 5 auf die Aufnahmeraten haben kann (im
Bereich von 0.03 bis 0.4 m/s; Vermeirssen et al. 2009). Aufgrund der hohen Variabilitdt der
Umweltbedingungen im Feld sind die Aufnahmeraten mit hohen Unsicherheiten verbunden und die
Wasserkonzentrationen kdnnen somit nur semi-quantitativ bestimmt werden.

Passivsammler wurden unter anderem entwickelt, um vor allem in nattirlichen Gewdssern kontinuierlich
Uber langere Zeitrdume ohne Energiequelle messen zu kdénnen. Obwohl vermehrt damit auch in
Abwassersystemen gemessen wird, ist wenig bekannt tber die mdgliche Anwendung wéhrend relativ
kurzen und dynamischen Ereignissen in (verdiinntem) Rohabwasser.

In diesem Beitrag stellen wir Methoden und Resultate zu folgenden Punkten vor: i) Experiment mit
Rohabwasser in einer Durchlaufrinne, um Aufnahmeraten aus Rohabwasser wahrend einer kurzen
Expositionszeit zu bestimmen und ii) erste Erfahrungen aus einer Feldstudie zur Vergleichbarkeit von
Passivsammlern mit aktiver Probennahme wahrend Regenereignissen.

2  MATERIAL UND METHODEN

2.1 Rinnenexperiment

Zur Bestimmung der Aufnahmeraten aus Rohabwasser wurden 20 Passivsammler (inklusive Feld-
blindwert im Duplikat) in einer Durchlaufrinne (Fliessgeschwindigkeit v = ca. 0.8m/s, Temperatur =
18.6°C, pH = 8.3, Volumen Vorlagetank = 750L) bei einer konstanten Stoffkonzentration in Rohabwasser
exponiert. Um eine genligend hohe Stoffkonzentration (Ziel: 2ug/L) zu erhalten wurde am Beginn des
Experiments eine Ldsung bestehend aus 13 Substanzen (Pestizide, Pharmazeutika mit logK, < 4.5)
zugegeben und das Abwasser wéhrend des Experiments im Kreis gefiihrt. Die Passivsammler wurden
jeweils im Duplikat zu verschiedenen Zeitpunkten entnommen (Abbildung 5).

Time 2 Weeks |1 Week 2h 3h 5h 7h 9h 14 h
PS1 o
PS 2
PS 3
PS4
PS5
PS 6
PS7
PS8 H Dry at End

PS9 X o Background Wastewater
Abbildung 5: Ubersicht tiber das Experiment zur Bestimmung von Aufnahmeraten in der Durchlaufrinne. Rote

Kreuze: Start der Exposition in der Durchlaufrinne, schwarze Kreise: Ende der Exposition.

o

X |[X |X [X [X |X

Empore™ SDB-RPS Passivsammler (47mm Durchmesser, Sigma Aldrich) wurden wie in Vermeirssen et
al. (2013) beschrieben konditioniert und extrahiert. Das Extrakt wurde auf 0.1mL eingedampft und auf
ImL mit destilliertem Wasser aufgefullt. Die Wasserproben wurden zu verschiedenen Zeitpunkten
entnommen, zentrifugiert und 1mL abgenommen.

Nach Zugabe isotopenmarkierter Standards (fir 12 der 13 untersuchten Substanzen) wurden 100 pl in das
LC-HRMS injiziert.

Die Quantifizierung der Analyten erfolgte aus dem hochaufgelosten FullScan (R=140°000@200m/z)
nach der Methode des internen Standards gegen den Abgleich von Referenzstandards.
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Zusétzlich wurde analysiert, welcher Einfluss ein Trockenfallen des Sammlers (vor oder nach einem
Regenereignis) auf die aufgenommene Substanzmenge hat. Dazu wurde je ein Sammlerpaar fur 1 be-
ziehungsweise 2 Wochen nach der Konditionierung in der Kanalatmosphare der Durchlaufrinne gelagert
(PS 1 und 2 in Abbildung 5). Des Weiteren wurde PS 8 und 9 nach 9 Stunden Exposition fiir 5 Stunden
trocken respektive in stehendem Abwasser (ohne Substanz Spike) gelagert.

Unter der Annahme einer linearen Aufnahme der Substanzen auf die Sammler wurden die Aufnahmeraten
Rs basierend auf der mittleren gemessenen Konzentration Cy, jeder Substanz in der Wasserphase und der
gemessenen Menge auf dem Sammler Ms geméss Gleichung 1 bestimmt (z.B. Greenwood et al. 2007).

M, =C,Rit )

2.2 Feldstudie

Der Einsatz von Passivsammlern fir die Beprobung von Regenereignissen wird seit April 2016 an einer
ausgewahlten Stelle (5.7ha.q, 1'330 Einwohner, 600mm Durchmesser, 2.2% Gefélle) im Kanalnetz des
urbanhydrologischen Feldlabors in der Gemeinde Fehraltorf getestet (Messstandort 1 in Abbildung 6).
Wobei der Messstandort mit einer Durchflussmessung (FloDar 4000SR) sowie einem Ultraschall Sensor
(MB7369 HRXL-MaxSonar-WRM) ausgestattet ist. Die Passivsammler werden wéhrend eines
Regenereignisses exponiert und aufgrund der aufgenommenen Masse die zeitlich-gemittelte Ereignis-
konzentration ermittelt.

Legend

®  Current Monitoring DIMES I

River

Combined Sewer System

Separate Sewer System

Dry weather flow

I Guiding
Impervious Areas
| Urban Green

Abbildung 6: Urbanhydrologisches Feldlabor in Fehraltorf. Runde Punkte (violett): Messstellen, an welchen
Passivsammler mit Aktivprobenehmern verglichen werden.

Um die Aufnahmeraten der Passivsammler wéhrend realen Feldbedingungen zu evaluieren, werden zum
Vergleich Wasserproben mit Aktivprobenehmern (Sigma 900MAX) genommen. Die Probennahme
Strategie fur die Wasserprobe sieht wie folgt aus:

e Zeit-gemittelte Wasserkonzentration: Probennahme alle 5 min, 4 Proben pro Flasche - Max. 8
Stunden
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o Volumen-gemittelte Wasserkonzentration: Zeit-gemittelte Einzelproben (20 min) werden anhand
des gemessenen Durchfluss’ manuell Volumen-proportional gemischt.

3  ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Kalibration von Passivsammlern

Erste Ergebnisse zur Bestimmung der Aufnahmeraten in der Durchlaufrinne weisen darauf hin, dass fir
alle Substanzen wéhrend 9 Stunden eine integrative Aufnahme stattfand und somit Regen- und
Entlastungsereignisse dieser Dauer beprobt werden kénnen. Gemass Daten von Dietschweiler (2010)
betragt die durchschnittliche Dauer (Mittelwert tber 9 Substanzen) der integrativen Aufnahmephase 44
(tyq) respektive 102 (ty,) Stunden bei einer Fliessgeschwindigkeit von 0.1m/s (siehe Abbildung 1A fur
Aufnahmephasen). Eine Auswertung der durchschnittlichen Regendauer tber 10 Jahre (Station Kloten,
2005 — 2016) zeigt eine mittlere Regendauer von 4.3 Stunden. Somit kénnten voraussichtlich die meisten
Regenereignisse und das heisst auch Niederschlagswassereinleitungen anndhernd integrativ beprobt
werden. Die im Rinnenexperiment bestimmten Aufnahmeraten waren fur die 9 Ubereinstimmenden
Substanzen um einen Faktor 2.2 (Standardabweichung 0.43) hoher als die Aufnahmeraten, welche bei
einer Fliessgeschwindigkeit von 0.1m/s in Flusswasser bestimmt wurden (Vermeirssen et al. 2013) und
liegen somit im zu erwartenden Bereich. Dies deutet jedoch auch darauf hin, dass die
Gleichgewichtsphase schneller erreicht wird als bei Dietschweiler (2010).

Fir die Installation von Passivsammlern zur Beprobung einzelner Regenereignisse spielt es eine grosse
Rolle, ob die Sammler vor dem Ereignis trockenfallen kdnnen. Die Auswertung der Sammler, welche vor
der Exposition trocken gehalten wurden zeigt, dass im Mittel 55% weniger Masse aufgenommen wurde
im Vergleich zu den in destilliertem Wasser gelagerten Sammlern (Abbildung 7). Es ist jedoch kein
signifikanter Unterschied zwischen trockener Lagerung vor der Exposition von 1 beziehungsweise 2
Wochen ersichtlich. Fallt der Sammler direkt nach der Exposition am Ende trocken (hier 5 Stunden),
betrug die akkumulierte Menge 88% der zu erwartenden Menge und bei einer Lagerung in stehendem
Rohabwasser wurde im Mittel 103% aufgenommen.

N == +

0.75+

0.50+

0.25- |

Masse relativ zu 'Standard' Masse nach 9 h

Dry 2w Dryiw  Dry@End WW @End

Abbildung 7: Aufgenommene Substanzmenge auf PS 1 (Dry 2w: 2 Wochen trocken gelagert vor Exposition), PS 2
(Dry 1w: 1 Woche trocken gelagert vor Exposition), PS 8 (Dry@End: Trocken am Ende flr 5 Stunden), PS 9
(WW@End: stehendes Rohabwasser am Ende) relativ zur akkumulierten Menge auf PS 3 (Masse nach 9 h
Exposition- gestrichelte Linie).

3.2 Einsatz fur Regenereignisse

Aufgrund der Ergebnisse in Abbildung 7 entwickelten wir eine Halterung fur die Passivsammler, so dass
eine Einbuchtung von 3mm erlaubt, die Sammler vor dem Regenereignis in destilliertem Wasser feucht
zu halten (Abbildung 8). Der Schlauch fur das Sammeln der Wasserproben wurde auf der gleichen Hohe
wie die Passivsammler Halterung angebracht (6¢cm Fillstand). Mit einer Steuerung wird der Autosammler
so eingestellt, dass nur ab diesem Fillstand Proben gezogen werden, was einen direkten Vergleich
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ermdglicht.  Erste  Erfahrungen zeigen: i) eine Akkumulation von Rickstanden auf
Strémungszugewandten Sammler (rechts in Abbildung 5), ii) die exakte horizontale Installation im Kanal
ist nicht ganz einfach, wird jedoch flr einen direkten Vergleich mit aktiver Probennahme bendétigt, iii)
passive Probenahme ist logistisch deutlich weniger aufwendig als aktive.

Abbildung 8: Darstellung der Installation der Passivsammler an Messstandort 1 vor und nach dem Ereignis vom
18.05.2016.

4  SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die eingesetzten Passivsammler (Empore™ SDB-RPS Disk) weisen eine integrative Aufnahme von
mindestens 9 Stunden auf und sind somit flr die Beprobung der meisten Regendauern geeignet. Die
ermittelten Aufnahmeraten bei typischen Fliessgeschwindigkeit liegen bei der Anwendung im Abwasser
im erwartendem Bereich.

Der bisherige direkte Vergleich zwischen aktiver und passiver Probennahme fiir Regenereignisse im
Kanalsystem weist Unsicherheiten auf, da bei den Versuchen das Uberspiilen der Passivsammler nicht
exakt bestimmbar ist. Im ndchsten Schritt wird nun ein Mischwasserentlastungsbauwerk mit einer aktiven
und einer passiven Probennahme ausgestattet, wobei die Passivsammler direkt auf der Uberfallkante
installiert werden kénnten und somit nur in Kontakt mit Abwasser sind, wenn ein Entlastungsereignis
auftritt. Des Weiteren wird durch die Auswertung verschiedener Regenereignisse ermittelt, welchen
Einfluss fluktuierende Konzentrationen auf die aufgenommene Menge im Passivsammler haben.
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Kurzfassung Das von bebauten oder befestigten Flachen abfliessende Niederschlagswasser gilt
gemass Gewasserschutzverordnung (GSchV) der Schweiz in der Regel als nicht verschmutztes
Abwasser. Verschiedene Studien haben aber gezeigt, dass Niederschlagswasser von Quartieren und
Liegenschaften eine ganze Reihe organischer Schadstoffe umfassen kann. Je nach Empfindlichkeit des
Bodens, des Grundwassers oder des Oberflachengewdssers gilt dieses Niederschlagswasser als
verschmutztes Abwasser und kann mit dezentralen Adsorberanlagen behandelt werden. Unklar ist
aber, ob solche Anlagen die geforderte Ablaufqualitat einhalten, wie lange die tatsachliche Standzeit
und wie hoch der Aufwand des Betriebsunterhalts ist. Vor diesem Hintergrund wurden zwei
verschiedene Adsorbermaterialien in einer Regenwasserbehandlungsanlage im Kanton Bern
(Schweiz) getestet. Verglichen wurden vor allem die hydraulischen Parameter und der stoffliche
Rickhalt.

Schlagworter: Pestizide, Regenwasserbehandlungsanlage, Adsorber, Versickerung

1 REGENWASSERBELASTUNG UND -BEHANDLUNG

In den letzten Jahrzehnten ist das Auftreten von Mikroverunreinigungen in Gewassern zu einem
weltweiten Problem geworden. Eine groRe Anzahl von organischen Spurenstoffen aus unterschiedlichen
chemischen Gruppen und mit vielfaltigen physikalisch-chemischen Eigenschaften wurden in
Oberflachenwasser (Wittmer et al., 2014; Matzinger et al., 2015) und im Grundwasser (Awel, 2005;
Hanke et al., 2007) nachgewiesen. Dazu gehdren Pestizide, Industriechemikalien, Kdrperpflegemittel,
Hormone sowie deren Transformationsprodukte. Das Auftreten von Mikroverunreinigungen in
Gewadssern beeintrachtigt aquatische Organismen und die Rohwasserqualitét fur die Trinkwassernutzung.
Der Klaranlagenablauf wurde als Haupteintragsweg fir Mikroverunreinigungen in Gewasser identifiziert
(Kasprzyk-Hordern et al. 2009; Abegglen C., Siegrist H. 2012). Allerdings wird auch
Niederschlagswasser als relevanter Eintragsweg fuir Spurenstoffe beschrieben (Boller et al., 1996; Clara et
al., 2014; Wicke et al., 2015). Bei D&chern und Fassaden kann das abfliessende Niederschlagswasser den
Boden, das Grundwasser oder Oberflachengewésser mit Schwermetallen (z.B. Kupfer, Zink) oder
Bioziden beeintrachtigen (Boller et al., 2006; Burkhardt et al., 2011). Je nach Empfindlichkeit des
Bodens, des Grundwassers oder des Oberflachengewdssers gilt dieses Niederschlagswasser als
behandlungsbedirftig. Bei klar lokalisierbaren  Niederschlagsablaufen mit problematischen
Stoffbelastungen lassen sich zur Behandlung dezentrale technische Adsorberanlagen einsetzen.

Aus diesem Grund haben Malinahmen zur Behandlung von Regenwasserabfliissen aus Siedlungsgebieten
mit technischen Adsorbern in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Heute werden auf dem
Schweizer Markt zahlreiche Produkte zur Schwermetallentfernung aus Dach-, Fassaden- und
Strassenabwasser erfolgreich verbaut. Problematisch ist aber, dass diese Anlagen in der Praxis nicht
immer die Erwartungen an Ablaufwasserqualitét, Betriebsunterhalt oder Standzeit erfillen. Ausserdem
werden nur wenige Anlagen fiir den Ruickhalt von Pestiziden angeboten.

Vor diesem Hintergrund wurden, im Rahmen eines anwendungsorientierten Projekts zwei verschiedene
Materialien in einer grosstechnischen Regenwasserretentions- und Versickerungsanlage in
Ostermundigen (Kanton Bern, Schweiz) getestet und unter die hydraulischen und stofflichen
Belastungsbedingungen verglichen.

2 FELDSTUDIE
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Die unterirdische Pilotanlage (Abbildung 9, links) ist an ein 8.5 ha Einzugsgebiet, vor allem Wohnhauser
mit Wegen, Platzen und Strassen, angeschlossen, davon sind 3.3 ha abflusswirksame Flache. Aus dem
Einzugsgebiet abfliessendes Regenwasser gelangt tiber einen Schlammsammler (20 m?) in die Anlage. Im
Schlammsammler wird die Zuflussmenge zur nachfolgenden Retention (700 m?) mittels Drucksonde und
definierter Uberfallkante kontinuierlich gemessen. Nach der Retentionsanlage gelangt das Wasser Gber
einen Zwischenschacht, durch einen mechanischen Schieber gedrosselt, mit maximal 10 I/s auf eine
Filterflache. Im Zwischenschacht ist die Probenahme fiir den Zulauf der Adsorber installiert.

w

Zulauf- Retention Zwischen- i Ablauf-  yersickerung
schacht 700 m3 schacht  Filter  schacht
]

-«
-+
-+
-+
-+

Abbildung 9: Links: Schema zur Regenwasserbehandlung im Kanton Bern (Schweiz); rechts: 18 m Filterstrecke mit
Verteilstutzen.

Die 20 m lange und 1 m breite Filterstrecke ist in 3 Teilbereiche aufgeteilt. Die Flache Meter 1-18 (M1-
18) ist mit dem Adsorbermaterial 1 (AD1) 40 cm hoch beflllt (Abbildung 9, rechts). Diese Flache wird
nicht beprobt und ist zum angrenzenden Meter 19 (M19) und Meter 20 (M20) hydraulisch getrennt. M19
und M20 sind mit zwei separaten Testsystemen (je 1 m Lénge und 1 m Breite) ausgeriistet. M19 ist mit
AD1 40 cm hoch und M20 mit Hochleistungs-Adsorber 2 (AD2) 10 cm gefullt (Error! Reference source
not found.). Beide Testsysteme wurden separat beprobt, um den materialspezifischen Stoffriickhalt zu
bilanzieren. AD1 ist eine marktibliche Adsorbermischung, AD2 ist ein vollsynthetischer Adsorber,
welcher in Kissen verpackt eingebaut wurde.

o Auf die Filterfliche M1-18 wird das Wasser uber eine Ringleitung und

: : Zulaufstutzen verteilt. Die Zulaufmengen von M19 und M20 werden (ber
eine pneumatische Abflussregelung eingestellt und die Zulaufmenge mit
einem MID kontinuierlich erfasst.

Sobald durch die benachbarte Wetterstation Niederschlag gemeldet und
darauffolgend innerhalb von 15 min ein Zulauf zur Gesamtanlage von
> 0.5 I/s detektiert wird, stellt die pneumatische Regelung von M19 und

M20 einen Zufluss von 0.2 . ) . I/s ein. Die ereignisbezogenen
Ablaufproben setzen sich Abg'llﬂdggg 1_% Tejﬂz_’when M19 aus 100 ml Teilproben zusammen, die
jeweils alle 04 m® ;n , wanrend eines Durchfluss entnommen wurden. Mit Hilfe
der Abflussmessung und "C9ENEreIGNISSes abflussproportionalen Probenahme wurden
die Anlagenleistung abgeschatzt und Stoffbilanzen ermittelt.

Im Feld wurden die Tribung im Zu- und Ablauf sowie die elektrische Leitfahigkeit im Zulauf
kontinuierlich im 1 min Takt online aufgezeichnet. Im Labor wurden die Pestizide Mecoprop, Terbutryn,
Carbendazim, Diuron und DEET mittels LC-MS/MS sowie die Schwermetalle Kupfer und Zink mit ICP-
OES analysiert.

3 ERGEBNISSE

3.1 Hydraulische Belastung

Im Feldversuch wurde (ber die Versuchsdauer von 15 Monaten bei beiden Adsorbermaterialien keine
Verschlechterung der hydraulischen Leitféhigkeit bei der Beschickung von oben nach unten (0.2 I/s frei
drénend) festgestellt. In Abbildung 11 sind der Niederschlag, der kumulierte Niederschlag, der Zufluss
zur Regenwasserbehandlungsanlage sowie der kumulierte Zufluss dargestellt. Die Niederschlagsmenge
von 750 mm entspricht in etwa dem kumulierten Zufluss bei einer ablaufwirksamen Flache von 3.3 ha,
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wobei der Abflussbeiwert zwischen 0.6 bis 1 schwankte. Zufluss zur Anlage ohne Niederschlag trat im
Winter von Januar bis Marz aufgrund der Schneeschmelze auf. Dies verzdgert auftretende Wasser wurde
nicht beprobt, sondern tber M1-18 geleitet.
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Abbildung 11: Niederschlag und Zuflussmenge zur Regenwasserbehandlungsanlage dargestellt ber 10 Monate.

3.2

Physikalische Parameter

In Abbildung 12 sind Niederschlag, Tribung im Zu- und Ablauf von ADl1 / AD2 sowie

Leitfahigkeitsmessung

im Zulauf exemplarisch fir 3 Monate Versuchsdauer dargestellt. Bei

Niederschlagsereignissen steigt nach dem Schlammfang bzw. im Zulauf zu den Adsorberflachen die
Trubung schlagartig von 1 bis 5 FNU auf 30 bis 40 FNU an und die Leitfahigkeit sinkt um 50 bis 100
ps/cm. Dies sind charakteristische Eigenschaften des First-flush. Zu sehen ist ebenfalls, dass die Triibung
Uber die Adsorbermaterialien um 80 % eliminiert worden ist. Die beiden Materialien halten ungeldste
Stoffe aufgrund ihrer Eigenschaft als Raumfilter zuriick. Ausserdem l&sst sich daraus folgern, dass das
Material nicht selber Feinanteile freisetzt, die bei der Versickerung ins Grundwasser Probleme bereiten
kdnnten.
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Abbildung 12: Messungen von Trilbung, Leitfahigkeit und Niederschlag tiber einen Zeitraum von 2 Monaten.

3.3

Stofflicher Riickhalt
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In Abbildung 13 sind die Zu- und Ablaufkonzentrationen fiir die fiinf gemessenen Pestizide dargestellt.
Auffallig sind die grossen Schwankungen, die auf die Art der Quellen und das weit verzweigte
Trennsystem zuriickzufiihren sind. Nicht jedes Regenereignis mobilisiert die Stoffe aus Dach und
Fassaden gleichermassen. Mecoprop weist deutlich die hdchste Zulaufkonzentration (maximal 4.0 pg/l)
und Abflusskonzentrationen (maximal 2.6 pg/l) auf, gefolgt von DEET (maximal 0.9 pg/l). Beide
Substanzen weisen einen bekanntermassen geringen Ruckhalt (schwache Adsorption) aufgrund ihrer
Polaritat und ihrem kleinem Kow auf. Umgekehrt liegen bei gut adsorbierenden Pestiziden nur geringe
Konzentrationen im Ablaufwasser nach der Behandlung vor, die den Grenzwert fir Grundwasser gemass
Schweizer Gewasserschutzverordnung (GSchV) von 0.1 pg/l unterschreiten.
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Abbildung 13: Boxplots der Zu- und Abflusskonzentrationen der funf gemessenen Mikroverunreinigungen fur AD1
und AD2 (n=17 Proben). Die rot gestrichelte Linie reprasentiert den Grenzwert von 0.1 g/l pro Pestizid fir
Grundwasser gemass GSchV.

Die mittlere Eliminationsleistung beruht auf der Bilanzierung von 17 Proben fur beide
Adsorbermaterialien. Dabei schneidet das Marktprodukt AD1 sogar im Mittel 5-10 % besser ab als das
Hochleistungsmaterial (Abbildung 14). Vermutlich kommt zum Tragen, dass von AD2 nur 10 cm
Sickerstrecke realisiert wurden und Kurzschlussstrémungen auftreten kénnen. Beide Adsorber zeigen
aber durchweg mit 70 — 80 % einen hohen Ruckhalt fir Carbendazim und Diuron (gut adsorbierende
Pestizide) und mit 30 — 40 % deutlich schlechtere fir die polaren Substanzen DEET und Mecoprop.
Terbutryn liegt zwischen den beiden Gruppen.
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Abbildung 14: Boxplots der Eliminationsleistung der finf gemessenen Mikroverunreinigungen fir AD1 und AD2;
n=17 Analysen.

4 SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK
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Beide getesteten Adsorbermaterialien zeigen vielversprechende Ergebnisse. Die hydraulische
Leitfahigkeit nimmt trotz extremer Niederschlagsmengen sowie stetiger Zufuhr von ungelésten Stoffen
(Trubung) Uber die Untersuchungsdauer nicht ab und kann daher als hydraulisch gut geeignet eingestuft
werden. Die hohe Reduktion der Tribung um mindestens 80 % ermdglicht erst die nachfolgende
technische Versickerung in den Untergrund.

Die Pestizide Carbendazim, Terbutryn und Diuron kénnen mit der Behandlung so weit reduziert werden,
dass die Konzentrationen unterhalb von 0.1 pg/l liegen. Mecoprop und DEET liegen teilweise dariiber.
Mecoprop wurde allerdings vom Schweizerischen Zentrum fiir Okotoxikologie (2013) mit einer
maximalen akzeptablen Konzentration von 187 g/l beurteilt und liegt damit ausserhalb des toxikologisch
relevanten Bereichs. Noch wichtiger ist aber, dass Mecoprop und DEET schlecht adsorbierbar sind und
weit verbreitet in Gewadssern vorkommen. Daher sollten bei diesen Stoffen weniger die end-of-pipe
Massnahmen im Vordergrund stehen, sondern viel mehr der Fokus auf Massnahmen an der Quelle gelegt
werden. So sind auswaschreduzierte Bitumenbahnen, in denen Mecoprop-Ester gegen die
Durchwurzelung eingesetzt werden, auf Flachdachern die wirksamste Reduktionsmassnahme. Bei DEET,
einem Repellent, ist das Vorkommen im Regenwasser nicht schliissig. Gegenwartig scheint der alleinige
Eintragsweg Uber Muckenschutzmittel nicht die Regelmassigkeit des Auftretens zu erklaren.

Der Einsatz kinstlicher Adsorberanlagen zur zentralen Reinigung von Niederschlagsabwasser aus einer
Wohnsiedlung hat die Eignung hinsichtlich Betriebssicherheit und Wirksamkeit im grosstechnischen
Betrieb bestatigt. Die Entfernung der Triibung sowie die gute Reduktion der Pestizide durch derartige
Adsorberanlagen kénnen massgeblich zu einer Entlastung der Umwelt beitragen. In diesem Sinne soll
auch das vorgesehene VSA-Testverfahren fur Adsorbermaterialien und dezentrale Anlagen dazu dienen,
vergleichbare Aussagen zu erhalten und schweizweit eine hohe Leistungsféhigkeit sicherzustellen.
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Belastung von Versickerungsmulden an Metalldachabflissen am
Beispiel eines Zinkdaches
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Kurzfassung Die Oberb6den von vier 15 Jahre alten Versickerungsmulden an einem Zinkdach
wurden in verschiedenen Schichttiefen und Entfernungen vom Zulauf (Auslauf Fallrohr) beprobt und
beziglich des Zinkgehalts analysiert. Es zeigt sich, dass direkt am Zulauf der Mulde in den ersten 5
cm Tiefe der Zinkgehalt bei bis zu 26 g/kg liegen kann, je nach baulicher Ausfihrung. Die
Verfrachtung des Zinks in tiefere Schichten héngt ebenso von der baulichen Ausfiihrung ab. Ebenso
nimmt der Zinkgehalt mit zunehmender Entfernung vom Zulauf ab. Eine Bilanzierung des Rickhalts
an Zink Uber die Jahre zeigt, dass die Zinkfracht komplett durch den Oberboden der Mulden
zuriickgehalten wurde, jedoch die unterschiedlichen Bereiche der Mulden ungleichméRBig belastet
wurden. Es besteht die Gefahr der Verfrachtung in die gesattigte Bodenzone und ins Grundwasser,
wenn die Oberbodenschicht zu diinn ausgefiihrt wird.

Schlagworter: Dezentrale Regenwasserbehandlung, Metalldachabfluss, Oberboden, Versickerungsanlage

1 EINLEITUNG

Zink wird traditionell im Dach- und Fassadenbau verwendet. Neben der Deckung ganzer Déacher werden
Zink-Bleche flr Niederschlagsrinnen, Fallrohre und Fassadenverkleidungen eingesetzt. Jedoch wird trotz
Ausbildung einer Patina auch noch nach Jahren jahrlich durchschnittlich 3,0 g Zink/m2 abgeschwemmt
(UBA, 2005). Damit sind die resultierenden Niederschlagsabflisse von Zinkdachern stofflich belastet und
missen vor einer Einleitung in das Grundwassersystem behandelt werden. Insgesamt existieren in
Deutschland im Umgang mit der stofflichen Belastung von Dachabfliissen derzeit keine rechtlich
verbindlichen Vorgaben (Helmreich et al., 2015). Nach wie vor sind die Abldufe wvon
Metalldachabflissen in Deutschland nicht unter den Abwasserarten der Abwasserverordnung (AbwV)
(AbwV, 2004) verankert. Zur Einordnung der Belastung werden daher haufig die Grenzwerte der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) herangezogen (BBodSchV, 1999). Fir die
Vorbehandlung vor dem Einleiten in das Grundwasser schldgt das technische Regelwerk DWA-M 153
(2007) eine Behandlung lber eine mindestens 30 cm machtige Oberbodenschicht vor. Planung und Bau
einer entsprechenden Versickerungsmulde erfolgt dabei nach DWA-A 138 (2005). Solche
Versickerungsmulden wurden in Deutschland bereits vielfach an Metallddchern gebaut, jedoch wird
selten kontrolliert, ob die Oberbodenschicht tatsachlich in den geplanten Schichtdicken ausgefiihrt wurde
und ob eine regelméRige Wartung stattfindet. In der Regel werden die Oberbdden trotz langjahrigem
Betrieb nicht ausgetauscht oder unsachgemal gepflegt. Ebenso ist zu erwarten, dass die
Versickerungsmulden ungleichméBRig mit den Niederschlagsabflissen und damit mit den
Schwermetallkonzentrationen beaufschlagt werden, da das Fallrohr i. d. R. an einem Punkt der Mulde
(meist am tiefsten Punkt) entwassert. Versickerungsmulden werden nach DWA-A 138 mit einer
Entleerungszeit von 24 Stunden bemessen. Ein kompletter Einstau der Mulde (maximale Einstautiefe
30 cm nach DWA-A 138) erfolgt in den seltensten Fé&llen, meist werden nur bestimmte Zonen
beaufschlagt.

Ziel der Beprobung von vier langjahrig betriebenen Versickerungsmulden an einem Zinkdach war, die
bauliche Ausfihrung und den Zustand der Mulden nach 15 Jahren Laufzeit aufzunehmen und die
Zinkbelastungen des Oberbodens in Abhangigkeit von der Schichttiefe und von der Entfernung vom
Zulauf der Mulde zu vergleichen, um Hinweise fur Betrieb und Wartung solcher Anlagen zu geben und
ein Gefahrdungspotential zum Eintrag von Zink in das Grundwasser zu erkennen.
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2 MATERIAL UND METHODEN

An einem 25 Jahre alten Dach aus Titanzink (Dachneigung 10°) wurden vier 15 Jahre alte
Versickerungsmulden (siehe Abbildung 1, links), die jeweils den Regenabfluss von 259 m2 Dachflache
versickern, beprobt. Der Auslauf jedes Fallrohres (Zulauf) trifft dabei zunachst auf eine kreisrunde Flache
aus Pflastersteinen (Durchmesser 2 m), die das Niederschlagswasser gleichméaRig verteilen soll (siehe
Abbildung 1, rechts). Die Fallrohre liegen jeweils an den Ecken des Geb&udes Nordost (NO; 109 m?
Versickerungsflache), Nordwest (NW; 124 m2 Versickerungsflache), Sudost (SO; 80 m?
Versickerungsflache) und Stidwest (SW; 76 m2 Versickerungsflache).

Zur Probenahme wurden mit einem Gottinger Bohrstock (Edelstahl; 1,8 cm Durchmesser) ausgehend von
der Bodenplatte im Zulauf (siehe Abbildung 1 rechts) in verschiedenen Entfernungen (O m, 0,5 m, 1,5 m,
3,5m, 7,5m, 10,5 m und 14,5 m) Proben des Oberbodens in verschiedenen Schichttiefen (0-5 cm, 5-10
cm, 10-15 cm und 15-20 cm) entnommen (insgesamt 256 Proben).

0 5 10 15m

Abbildung 1: links: Skizze Dach und Lage der Versickerungsmulden;
rechts: typischer Einlauf einer Versickerungsmulde

Vor der Analyse wurden grébere Steine und Blatter (> 1 cm) entfernt und die Proben 48 h bei 60 'C
getrocknet, homogeniert und anschlieRend mit einer Kugelmiihle gemahlen. Danach wurde Zink nach
Konigswasseraufschluss (DIN EN 13346 S7, 2001) mittels Atomabsorptionsspektrometrie (DIN 38406
E8, 2004) analysiert (Bestimmungsgrenze 20 pg/L, entspricht 66 mg/kg). Die angegebenen Zinkgehalte
sind auf die Trockenmasse bezogen.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bei der Probenahme hat sich gezeigt, dass die in der Planung vorgesehenen 30 cm Schichtdicke in allen
Bereichen — insbesondere in den kritischen Bereichen am Zulauf der Mulde — nicht vorhanden war; in
einigen Zonen waren es teilweise sogar weniger als 10 cm. Die maximale Schichtdicke lag bei allen
Mulden bei 20 cm. Bereits optisch war zudem zu erkennen, dass die Versickerungsmulden mehrere
Tiefpunkte besitzen und es in einigen Zonen aufgrund von starken Unebenheiten in der Mulde nie zur
Beaufschlagung mit Dachabfluss kommen kann, andere Bereiche jedoch stark hydraulisch beansprucht
werden. Ein Tiefpunkt lag bei allen Anlagen am Zulauf der Mulde, jedoch verlief der Zulauf der
einzelnen Mulden unterschiedlich steil.

Ebenso wurden die Flachen der Versickerungsmulden unterschiedlich ausgefuhrt und diese lagen
zwischen 76 m2 (SW) und 124 m2 (NW). Damit ergeben sich unterschiedliche Muldenvolumina bei
gleicher Anschlussflache von je 259 m? Zinkdach.
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Représentativ sind in Abbildung 2 die Zinkgehalte der Versickerungsmulden SW und NW in
verschiedenen Schichttiefen und Entfernungen vom Zulauf der Mulde dargestellt. Es zeigte sich, dass die
Zinkgehalte im Oberboden mit bis zu 26 g/kg direkt am Zulauf SW in der obersten Schicht 0-5 cm am
hdchsten sind. Bei dieser Versickerungsmulde liegt der Zulaufbereich tief und steigt steiler an als der
Zulaufbereich der Versickerungsmulde NW. In der obersten Schicht der Mulde NW sind bis zu 20 g/kg
Zink zu finden, jedoch verteilt sich dieser Zinkgehalt grof3flachiger vom Muldenzulauf als bei SW, da der
Zulaufbereich dort flacher ausgelegt wurde, der zulaufende Dachabfluss also gleichméRiger verteilt
werden kann. Entsprechend ist auch in Schichttiefe 5-10 cm der Mulde SW ein hoherer Zinkgehalt im
Oberboden (15 g/kg) zu finden als bei NW (10 g/kg). Wahrend bei der flacher ausgefiihrten Mulde NW in
der Oberbodenschicht 10-15 c¢cm nur noch 0,45 g/kg Zink im Zulaufbereich gefunden wurden, ist in der
steiler angelegten Mulde SW bei 10-15 cm immer noch ein Zinkgehalt von 5 g/kg vorhanden. Die
Versickerungsmulde NW besal keine Schichttiefe 15-20 cm mehr, in der Schichttiefe 15-20 cm der
Mulde SW lag der Zinkgehalt bei ca. 0,45 g/kg im Mittel.

NW, 0-5 cm NW, 5-10 cm NW, 10-15 cm

SW,5-10 cm

0 60 450 1500 5000 10000 15000 20000 25000 30000
[mg/kg]

Abbildung 2: Zinkgehalte der Versickerungsmulden NW und SW in verschiedenen Schichttiefen.
Die Werte sind auf die Trockenmasse des Bodens bezogen

Deutlich zu erkennen ist, dass in den Zonen mit hohen Zinkgehalten sich kein Grinbewuchs mehr
etablieren kann (siehe Abbildung 1, rechts). Nach DWA-M 153 ist eine Passage durch einen
bewachsenen Oberboden wesentlich effektiver als durch unbewachsenen Oberboden. Bewachsener
Oberboden wird durch Wurzeln nattrlich aufgelockert und fiihrt zu einer Verbesserung des Riickhalts von
Stoffen. Dort wird auch klar darauf hingewiesen, dass ein unbewachsener Oberboden nicht allein genlgt,
um das Grundwasser vor einem belasteten Regenabfluss zu schitzen. Ebenso wird durch die
Durchwurzelung die Beibehaltung der Durchléssigkeit des Bodens unterstutzt. Um die Funktionsfahigkeit
des Oberbodens in diesen Bereichen wieder herzustellen, ist eine Entfernung der obersten Schicht je nach
Belastung der Mulde zum Schutz des Grundwassers sinnvoll.

In friiheren Untersuchungen an dem beprobten Zinkdach wurde eine jahrliche Abschwemmrate von Zink
von 3,7 g/(m?-a) ermittelt (Schriewer et al., 2008). Basierend auf diesem Wert wurde die theoretische
Zinkbelastung aller Versickerungsmulden abgeschétzt. Bei dem Alter von 15 Jahren und einer
Gesamtdachflache von 1036 m? wurde ein Abtrag von ca. 57,5 kg Zink berechnet. Mit dem ermittelten
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Volumen der Oberbdden der vier Versickerungsmulden (Dichte durchschnittlich 0,83 g/cm3) und den
mittleren gemessenen Zinkgehalten kommt man auf folgende zurlickgehaltenen Zink-Mengen: NO 7,9
kg, NW 18,4 kg, SO 15,3 kg und SW 13,1 kg, d. h, es wurden insgesamt etwa 55,1 kg Zink durch die vier
Versickerungsmulden zuruickgehalten. Dies entspricht in etwa dem berechneten Zink-Abtrag basierend
auf der jahrlichen Abschwemmrate. Jedoch sieht man hier auch die unterschiedlichen Belastungen der
Versickerungsmulden. Die Versickerungsmulde NO wurde am wenigsten beaufschlagt. Grund hierfur
kénnte die bevorzugte Windrichtung von Westen und ein Baumbestand an der Ecke des Daches sein, der
die Dachflache vor Niederschlag schitzt.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Insgesamt war der Zulaufbereich aller vier Versickerungsmulden in der obersten Bodenschicht am
stérksten mit Zink belastet. Die Zinkgehalte nahmen mit zunehmender Schichttiefe ab, jedoch wird eine
Verfrachtung des Zinks in das Grundwasser mit zunehmender stofflichen und hydraulischen Belastung
wahrscheinlich, insbesondere da die Oberbodenschicht nicht mit der geforderten Schichttiefe von 30 cm
ausgefihrt wurde. Insbesondere in Hinblick auf den Grundwasserschutz sollte ein stérkerer Fokus auf die
richtige bauliche Ausfiihrung und die Wartung solcher Anlagen an Metalldachabfliissen gelegt werden,
auch in Hinblick auf eine mdgliche Einfiihrung der Mantelverordnung in Deutschland, die die
Beurteilungswerte drastisch senken wird (Mantel-V, 2015). Es wird empfohlen, eine stofflich stark
belastete Oberbodenschicht regelméRig auszutauschen, damit die Vegetation und somit die natdrliche
Durchwurzelung des Oberbodens bestehen bleibt, um die Durchléssigkeit des Oberbodens aufrecht zu
erhalten. Insgesamt ist zu diskutieren, ob die Passage Uber Oberbdden von Versickerungsanlagen eine
ausreichende Wirksamkeit zur Vorbehandlung von Metalldachabfliissen vor dem Einleiten in das
Grundwasser — insbesondere in Hinblick auf die neue Mantelverordnung — hat. Nicht zuletzt, weil es eine
wenig nachhaltige Verlagerung des Problems darstellt, da der Boden als Schadstoffsenke verwendet wird.
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Einsatz von Schragklarern zur Regenwasserbehandlung:
Sind Aussagen uber Wirkungsgrade ubertragbar?
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Kurzfassung Das Papier diskutiert qualitativ die Frage nach der Ubertragbarkeit von stationaren
Abscheidewirkungsgraden ~ von  Schragklarern  zur  Regenwasserbehandlung.  Zwischen
Modelluntersuchungen  mit  kugeligem  Kunststoff-Modellsediment  und  grof3technischen
Untersuchungen an einer mit konstantem Zufluss betriebenen Container-Versuchsanlage ergaben sich
deutliche Abweichungen. Griinde dafir sind das unterschiedliche Verhalten von bereits abgesetztem
Modell- bzw. realem Sediment (Abrutschen, Wiedereinmischen) sowie inshesondere auch das oft zu
beobachtende spontane Flockungsverhalten des Letzteren. Da grundlegende Erkenntnisse zu diesen
Sedimenteigenschaften bislang weitgehend fehlen, ist eine Ubertragung von Modellergebnissen
unbefriedigend. Reale Schragkléarer zur Regen- und Mischwasserbehandlung erreichen (iberraschend
gute Wirkungsgrade.

Schlagworter: Schragklarer, Sedimentation, Wirkungsgrad

1 EINLEITUNG

Schrag- oder Lamellenklarer wurden in den letzten Jahren vermehrt in Bauwerken der Regen- und
Mischwasserbehandlung eingesetzt, um die Sedimentationswirkung gegeniiber klassischen Regenklar-
oder Durchlaufbecken zu verbessern. Schréagkléarer sind auch in technischen Regeln erwéhnt (DWA-
M 176, 2013). ZielgroRe der Regenwasserbehandlung sind kiinftig die sehr feinen Fraktionen < 63 pm
der abfiltrierbaren Stoffe (AFS63), Schmitt (2012). Es gibt daher eine Reihe von Projekten, in denen die
Abscheideleistung von grofitechnischen Schragklarern fiir diesen Schmutzparameter bestimmt wurde
(z.B. Pinnekamp 2010, Fuchs et al. 2014) und die hier gute Erfolge zeigen.

Bei einigen Untersuchungen dieser Art wurden auch halbtechnische Versuche an Schragklarern im Labor
durchgefihrt (Kemper et al. 2015, DESSIN 2016). Die erhaltenen Modellwirkungsgrade lassen sich unter
bestimmten Voraussetzungen auf die GroRRausfuhrung skalieren. Dabei stellt sich jedoch grundsétzlich die
Frage, wie aussagekraftig diese Vorgehensweise ist, also wie vergleichbar Wirkungsgrade von
Schragklarern fir die Regenwasserbehandlung sind. Dasselbe gilt fiir Untersuchungen am Schrégklarer
mit definierten Priifsedimenten, wie sie zur Prifung von dezentralen Behandlungsanlagen eingesetzt
werden (NRW 2011). Das vorliegende Papier soll hier einige Grundlagen und Effekte zeigen.

2 STOFFRUCKHALT UND WIRKUNGSGRADE BEI SEDIMENTATIONSANLAGEN

Zunéachst seien die verschiedenen Becken-
Wirkungsmechanismen und Wirkungsgrade vom entleerung

bei Sedimentationsanlagen, also Einzugs- ZURKB @'
Regenklarbecken im Trennsystem wie auch gebiet ) D i Klaranlage
Durchlaufbecken im Mischsystem, néher RKBoD i

betrachtet. Becken ohne Dauerstau und mit SFeen !
Entleerun_g (kontmwerllch oder nach einem Beckeniberlauf Klariberlauf
Regenereignis) haben eine

Speicherwirkung, wahrend bei der Passage } SFgy SFyy SFka
der Sedimentationskammer auch eine Gewasser

Sedimentationswirkung  zum  Tragen
kommt (reine  Fangbecken in  der

Mischkanalisation seien hier nicht weiter Abbildung 15: _Regenklarbeckgn ohne Dauerstau (elnsch_lleBI!ch
Entleerung). Die genannten Wirkungsgrade berechnen sich hier zu

untersucht). Allgemein kann man deshalb
. . i T]ges =1- (SFBU + SFKU + SFKA)/SFZU Und Nsed = SFSED/SFZU,RKB-
folgende Wirkungsgrade unterscheiden: Der SF kennzeichnet hier die Schmutzfracht, z.B. in kg AFS63/a.
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N

Gesamtwirkungsgrad g entspricht dem Anteil des Schmutzfrachtdargebots aus dem Einzugsgebiet,
welcher nicht in das Gewdsser gelangt. Der Sedimentationswirkungsgrad meq betrachtet hingegen nur
die Sedimentationsanlage und bezeichnet den Anteil der dort eingetragenen Schmutzfracht, der durch
Absetzen darin abgeschieden wird. Beide Wirkungsgrade (vgl. Abbildung 15) lassen sich fir einzelne
Regenereignisse  wie auch (ber Zeitperioden, z.B. ein Jahr, definieren. Nur der
Sedimentationswirkungsgrad lasst sich hingegen auch als stationdre GroRe definieren, etwa bei
Untersuchungen am hydraulischen Modell mit konstantem Zufluss.

Sedimentationsanlagen mit Dauerstau — speziell Regenklérbecken mit Dauerstau (RKBmD), aber auch
einige dezentrale Behandlungsanlagen — werden nur im Trennsystem eingesetzt. Hier ist der reine
Sedimentationswirkungsgrad entscheidend, weil sich das Volumen im Bauwerk beim Durchgang eines
Regens kaum &ndert. Das zu einem Zeitpunkt t, eintretende verschmutzte Wasser verlésst das Becken
nach einer bestimmten, vom Durchfluss abhéngigen Verweilzeit wieder; in dieser Zeit sedimentieren die
betreffenden Schmutzpartikel. Um grof3technisch Sedimentationswirkungsgrade zu ermitteln, muss diese
Verweilzeit bei der Gegeniberstellung von zulauf- wie tberlaufseitig gezogenen Proben beriicksichtigt
werden. Nur bei Laborversuchen kann man Durchfluss und Sedimentzudosierung konstant und den
Vorgang damit zeitunabhangig halten. Es lassen sich dann stationdre Abscheidewirkungsgrade n = f(Q,
Beckengeometrie, Sediment) definieren.

Daraus ergibt sich ein weiterer Effekt Kleines Regenereignis
(Abbildung 16): Bei kleineren Regen ~ Q Verschmutzter Zufluss
verdréngt das zustrémende Volumen

in mehr oder weniger groem MaRe \

Beckeninhalt. Das  Regenbecken t

—

beginnt zwar sofort nach
Regenbeginn iiberzulaufen, dieses o7
Wasser stammt aber nicht aus dem gebietg
aktuellen Regenzufluss, sondern war
vorher im Becken gespeichert. Dieses
Wasser enthdlt dann natlrlich
praktisch kein Sediment, weil dieses
die gesamte vorherige
Trockenwetterzeit fur den ) ]
Absetzvorgang zur Verfigung hatte, Abblldu_ng 16: Regenklarbecken mit Dauerstau, Verdrangung des
noch dazu im Stillwasser. Man kann ~ Beckeninhalts

unter Ausnutzung dieses Effekts

durch fortwahrendes Verdrangen des Beckeninhalts und Absetzen in der Trockenwetterzeit einen
,Batchbetrieb etablieren, bei dem sehr gute Gesamtwirkungsgrade erreicht werden konnen. Freilich
missen dann Sekundareffekte wie chemisch bedingte Schadstoffriicklésungen aus dem Schlamm
ausgeschlossen werden.

Klaruberlauf
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/
y aus RKB

Gewasser t
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3 VERGLEICH VON WIRKUNGSGRADEN BEI EINEM SCHRAGKLARER-PROJEKT

In Regenbecken mit oder ohne Dauerstau eingebaute Schrégklarer konnen natlrlich nur den
Sedimentationswirkungsgrad, nicht aber den Speichereffekt einer Regenwasserbehandlungsanlage
beeinflussen. Die Module werden je nach Regengeschehen mit wechselndem Zufluss belastet. Dort durch
Probenahme gemessene Wirkungsgrade sind stets problematisch, weil dynamisch beeinflusst.

Beim in Kemper et al. (2015) dokumentierten Projekt des Landes Nordrhein-Westfalen wurde daher ein
transportabler Container verwendet, der mit Gegenstrom-Lamellenmodulen versehen war. Die
Beschickung (mit Mischwasser) mithilfe einer frequenzgeregelten Pumpe erlaubte es, einen konstanten
Zufluss einzustellen, der auBerdem von Versuch zu Versuch unterschiedlich gewéhlt werden konnte. Zur
Bestimmung der grofitechnischen Sedimentationswirkungsgrade wurden mit Peristaltikpumpen in
sogenannten Feststoffsammlern nach Vollfillung des Containers volumenproportional groRvolumige
Mischproben (1000 I) gezogen. Die Proben wurden eingeengt, durch Nasssieben in zwei Fraktionen < 63
pm und > 63 pm aufgetrennt und dann getrocknet. Aus den riickgerechneten Konzentrationen ergab sich
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fur die Feinfraktion ein stationdrer Sedimentationswirkungsgrad mseq arses flr den Schrégklarercontainer.
Unter der Annahme, dass die gesamte Projektionsflache Ao der Schragklarermodule die fur den
Absetzvorgang wesentliche GroRe ist, wurden fir jeden gewahlten Durchfluss Q eine
Oberflachenbeschickung ga = Q / Ayt in m/h bestimmt und die gemessenen Wirkungsgrade Gber dieser
GroRe aufgetragen. Die Datenpunkte in Abbildung 17 zeigen, dass trotz der unvermeidlichen Streuung
relativ gute Sedimentationswirkungsgrade erzielt werden konnten.

In einer zweiten Phase dieses Projektes wurden von der Arbeitsgruppe des Autors jedoch auch
halbtechnische Versuche mit Modellsediment durchgefiihrt. Dazu wurden Schragklarerelemente in
Originalgeometrie mit definierten Oberflachenbeschickungen g belastet und das Absetzverhalten von
kugeligem 0,5 mm-Polystyrolmaterial ~ (unaufgeschdumtes  Styropor®) untersucht.  Dessen
Sinkgeschwindigkeit vs folgt einer gemessenen, sehr steilen Verteilung und konnte durch Zugabe von
Salz variiert werden. Dabei konnten unter Laborbedingungen dimensionslose Kurven des
Sedimentationswirkungsgrades in der Form neq = f(ga/Vvs, Geometrie) aufgestellt werden.

Grundsatzlich ~ kénnen  solche
Kurven  unter  Ansatz  der 10
hydraulischen Modellgesetze auch
auf die GroRausfuhrung Ubertragen
werden, vgl. Weil3 (2016). Es muss
dazu die Sinkgeschwindigkeit bzw.
deren Verteilung des
grofitechnischen Sediments
bekannt sein. Da diese von
Kemper et al. 2015 nicht
angegeben ist, wurde in Weil
(2014) eine Annahme (ber die

o
©
|

Ergebnisse der

¢ groRtechnischen
Untersuchungen
(Kemper et al. 2015)

=3
©
4

o
3

0,6 1

0,5 1

0,4
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Modellversuchen,
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gemessenen  Verteilungen  aus 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10
anderen Projekten beruht. Oberflachenbeschickung g, in m/h

Uberraschenderweise lieferten die  Abbildung 17: Vergleich von Sedimentationswirkungsgraden aus Modell-
hochgerechneten Modellergebnisse und grof3technischen Untersuchungen an Gegenstromschrégklarern

bei dieser Vorgehensweise einen
relativ geringen Sedimentationswirkungsgrad fur AFS63, wahrend die genannten groBtechnischen
Versuche ein sehr viel glinstigeres Resultat ergaben. Es stellt sich also unmittelbar die Frage nach der
Ursache fir diese Diskrepanz. Eine stark ungleichméaRige Durchstromung, womdoglich mit
Rickstromungszellen, wurde weder bei den Modell- noch bei den grofitechnischen Versuchen beobachtet
und scheidet daher als Ursache aus.

4 DIE VORGANGE IM SCHRAGKLARER UND IHRE BESCHREIBUNG

Schragklérer sind in der Verfahrenstechnik seit Langem bekannte Elemente. Es gibt verschiedene
Bauformen, die — um ein Abrutschen des abgesetzten Sedimentes in den Schlammsumpf zu begiinstigen —
geneigte Lamellen haben. Bei den bislang bei Projekten der Regenwasserbehandlung zumeist
angewandten Gegenstrom-Schrégklarern (Abbildung 18 links) bewegt sich abrutschendes Sediment
gegen die Stromung, bei Kreuzstromklarern geschieht das Abrutschen seitlich.

Die meiste Literatur zur Theorie des Schrégklarers beschrankt sich auf den Absetzprozess, der als das fiir
die Wirkung entscheidende Phanomen angesehen wird. Dabei wird stillschweigend angenommen, dass
ein Sedimentkorn nur durch seine Sinkgeschwindigkeit v, charakterisiert ist und aus dem Prozess
ausgeschieden ist, wenn es die Oberflache der Lamelle erreicht. Die Lamellenflache des Schréagklarers ist
folglich die entscheidende Grofe und wird nach Maligabe einer zuldssigen Oberflachenbeschickung ga
bei einer definierten Regenspende bemessen, vgl. Fuchs et al. (2014), wo ga = 4 m/h bei 15 I/(s-ha)
vorgeschlagen werden. Dort wird auch auf die Wichtigkeit der gleichmaRigen Durchstrémung der
Schragklérerelemente hingewiesen. Ein wichtiger Nebeneffekt wird von Fuchs et al. (2014) beschrieben:
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Hohere Gesamtsedimentkonzentrationen korrelieren grofdtechnisch mit besseren Wirkungsgraden, weil
bei starkeren Regen mehr Sediment und auch grébere leicht absetzbare Fraktionen in das
Behandlungsbauwerk transportiert werden.

Das Abrutschen von Sediment wird zumeist als
betriebliche Frage gesehen, die aber die Wirkungsweise
der Anlage nicht ausschlaggebend beeinflusst. Bei
Modellversuchen an Schragklarern im Labor mit
kugeligem Kunststoff-Modellsediment konnte man aber
sehr gut sehen, dass das Abrutschen der Sedimentkdrner
und ein Wiedereinmischen in die Zustrémung wichtige
Effekte sind, ebenso ein Transport liegen gebliebener
Sedimentkdrner durch die Strdmung. Durch die GroRe
und die geringe Konzentration der Kunststoffkiigelchen
verhalten sich diese als Einzelkérner auf der glatten
Lamellenoberflache. Deren Verhalten wird aber nicht nur
durch die Sinkgeschwindigkeit, sondern auch durch  Appildung 18: Links ein Gegenstrom-, rechts
andere Sedimenteigenschaften bestimmt, und zwar in ein Kreuzstrom- Schragklarer (schematisch)
noch weitgehend unbekannter Weise. Gegeniiber

theoretischen Ansédtzen zeigen dadurch die Modellversuche teils betrachtliche Abweichungen im
stationaren Sedimentationswirkungsgrad (Weill 2014). Sollte das Abrutschen von Sediment von den
Schrégklarerlamellen auch in der GroRausfuhrung in dieser Weise wirken, so wirde das meiste Material
naturlich sofort, wie in Abbildung 18 angedeutet, wieder in den Zustrom eingemischt und erneut in den
Schragklérer eingetragen und der Wirkungsgrad ware gering. In diesem Fall waren
Kreuzstromschragkléarer (Abbildung 18 rechts) vorteilhafter.

Eine Gesamtbeschreibung der Sedimentbewegung im Schragklérer einschliellich der Vorgdnge nach dem
Absetzen ware daher wichtig. Brenda et al. (2016) untersuchten einen Gegenstromklarer zur
Schlammabtrennung durch numerische Simulation. Sie beschreiben in den Lamellenzwischenrdumen eine
gegenlaufige Dichtestrémung und erhalten auch eine Akkumulation von Schlamm im Volumen des
Schragklérers bis zum Durchbruch. Allerdings ist die von den Autoren fur Schlamm verwendete
Modellvorstellung, u.A. mit einer dichteabhdngigen Sinkgeschwindigkeit, auf die geringen
Sedimentkonzentrationen in Regenwasser nicht anwendbar.

Es wird vermutet, dass in Gegenstromklarer-Laborversuchen das Abrutschen und Wiedereinmischen der
relativ groRen, einzelnen Modellsedimentkdrner in sehr starkem Mal auftritt. Dadurch werden dort diese
wirkungsgradmindernden Effekte (berbetont. Echtes feines Kanalsediment bleibt hingegen durch
Adhésionskrifte an den Lamellenoberflachen ,kleben* und rutscht wahrend eines Regenereignisses gar
nicht bzw. erst dann ab, wenn die Sedimentschicht hinreichend dick und schwer ist, um in Plaggen
aufzureillen. Diese werden beim Abrutschen zudem nicht vollstdndig desaggregiert und werden dann nur
zu einem geringen Teil in die Zustromung wieder eingemischt. Im Umkehrschluss wird dann aber in der
Praxis die regelmé&Rige Abreinigung grof3technischer Schrégklarer nach einem Regen, etwa durch
Schwenken unter Wasser oder durch Abspritzen nach Entleerung, eine sehr wichtige Rolle spielen.

) EIGENSCHAFTEN DES KANALSEDIMENTS

Die grolte Unsicherheit besteht fur gewohnlich beim Kanalsediment wegen der grof3en Streuung seiner
Eigenschaften. Nur im Labor kann man die Sinkgeschwindigkeit von Modellsediment recht genau
ermitteln. Viele Untersuchungen setzen stillschweigend einen eindeutigen Zusammenhang zwischen
KorngrofRe und Sinkgeschwindigkeit und damit fur eine bestimmte Sedimentprobe auch eine eindeutige
Beziehung zwischen den Verteilungen dieser beiden GroRen an. Auch bei einer Ubertragung von
Laborergebnissen auf die GroRausfiilhrung muss dieser Zusammenhang postuliert werden (Weif 2016).

Doch auch dort, wo man die Verteilungen kennt oder durch Nasssiebung zumindest eine Trennung nhach
feinen und groben Fraktionen erreichen kann, ist diese Eindeutigkeit zwischen Korn- und
Sinkgeschwindigkeitsverteilung nicht immer gegeben. Eine wesentliche Ursache ist das oft zu
beobachtende spontane Flocken echten feinen Kanalsediments. Sedimentflocken kénnen — anders als die
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feinen Einzelkorner, aus denen sie zusammengesetzt sind — eine relativ groRe Sinkgeschwindigkeit haben.
Geflocktes Material lasst sich dann sehr gut durch Absetzen entfernen. Bei der Untersuchung von
Sedimentproben per Nasssiebung werden diese Flocken aber wieder zerstort, das Material wird so wieder
der Klasse AFS63 zugeordnet und es ergibt sich fiir diese Fraktion ein recht hoher Wirkungsgrad.
Qualitativ wird also flockendes Sediment in grof3technischen Versuchen deutlich hohere Wirkungsgrade
zeigen als solches, welches nur wenig oder gar nicht flockt. Leider lasst sich mit dem derzeitigen
Kenntnisstand die Flockungseigenschaft flir ein bestimmtes Sediment nicht voraussagen.

Bei einigen dezentralen Regenwasserbehandlungsanlagen wird gleichfalls die Schréagklérertechnik
eingesetzt und die Wirkung dieser Anlagen z.B. im Zulassungsverfahren des Landes Nordrhein-Westfalen
(NRW 2011) unter Einsatz von nicht flockendem Quarzmehl (Millisil®) bekannter Korn- und
Sinkgeschwindigkeitsverteilung bestimmt. Die Verwendung als Prifsediment mag angebracht sein, zumal
die Prifverfahren speziell auf dezentrale Anlagen mit Filterwirkung abzielen und man dort fur flockendes
Sediment tendenziell bessere Wirkungsgrade erwarten kann und somit auf der sicheren Seite liegt.
Trotzdem ist auch hier eine direkte Ubertragung der Wirkungsgrade auf reales Sediment kaum zuléssig.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ubertragung von Aussagen lber den stationaren Sedimentationswirkungsgrad bei Schragklarern ist
problematisch. Ergebnisse von Modell- oder groftechnischen Versuchen unter Laborbedingungen mit
nicht flockendem Sediment lassen sich nicht ohne Weiteres auf echtes Kanalsediment ibertragen, selbst
wenn dessen Verteilung der Sinkgeschwindigkeit bekannt ist. Tendenziell haben Schrégklarer in der
Regenwasserbehandlung filir echtes Abwassersediment einen tiberraschend guten
Sedimentationswirkungsgrad. Grinde dafir sind die dort offenbar eher gering ausgepragte Tendenz des
abgesetzten Sedimentes zum Abrutschen und Wiedereinmischen, vor allem aber auch die Eigenschaft der
Feinfraktion vieler Kanalsedimente, spontan Flocken zu bilden, die relativ gut absetzbar sind. Beide
Effekte beeinflussen offensichtlich die Wirkung der Behandlung im Schréagklarer sehr stark, wéahrend die
Oberflachenbeschickung und die gleichméRige Durchstromung keinesfalls allein malRgebend sind.

Kinftige Forschung am Schrégklérer sollte daher abhéngig von der Herkunft des Regen- oder
Mischwassers auch die Eigenschaften von Kanalsediment samt dessen Flockungseigenschaften néher
untersuchen: Wie verhélt sich das Sediment auf geneigten, Uberstrémten Flachen? Wie ist die Dynamik
des Abrutschvorganges von Sedimentplaggen? Was passiert im Sumpf und unter welchen
Voraussetzungen wird abrutschendes Sediment wieder eingemischt?
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Session 5:

Regen und Uberflutungen
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Messnetz Graz — Anwendung einer inhomogenen Uberregnung unter
Verwendung verschiedener geometrischer Interpolationsverfahren

R. Maier™", T. Hofer!, S. Kryeziu", G. Gruber und D. Muschalla®

“Technische Universitat Graz, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau, Stremayrgasse 10/1,
A-8010 Graz, Osterreich

*Email des korrespondierenden Autors: roman.maier@tugraz.at

Kurzfassung In Graz wurden Niederschlagsmesssysteme von 5 verschiedenen Organisationseinheiten
zum hydrologischen «Messnetz Graz» zusammengefasst, um die gesammelten Niederschlagsdaten
zeitnah fur alle Projektpartner zur Verfligung zu stellen. Mit diesen Daten sollen in dieser Arbeit die
Auswirkungen einer inhomogenen Uberregnung auf das Grazer Stadtgebiet untersucht werden. Dafiir
wurden 3 verschiedene Ansitze miteinander verglichen: i) homogene Uberregnung, um den
bisherigen Zustand darzustellen; ii) Inhomogenisierung nach dem Thiessen-Polygon-Verfahren; iii)
Inhomogenisierung mit einem erweiterten Inversen-Distanz-Verfahren. Anhand der Untersuchungen
konnte klar bestatigt werden, dass eine inhomogene Uberregnung klare Vorteile gegeniiber einer
homogenen bringt. Weiter wird fur den Fall Graz das Inverse-Distanz-Verfahren empfohlen, weil es
durch verschiedene Anpassungsparameter variabel genug ist, um die stark inhomogenen
Niederschlagsverhéltnisse von Graz darzustellen. In naher Zukunft wird eine Messkampagne
durchgefuhrt, um die hier prasentierten Ergebnisse weiter zu verifizieren.

Schlagworter: Abflussmodellierung, geometrische Interpolationsverfahren, inhomogene Uberregnung,
Niederschlagsmessung, Regenmessung, zentrale Datenerfassung

1  EINLEITUNG

Aus unterschiedlichen Griinden wurden in und um die Stadt Graz seit der Jahrtausendwende von
unterschiedlichen Organisationseinheiten (OE) Niederschlagsmesssysteme installiert, welche die
Niederschlagsdynamik in diesem Bereich mit hoher zeitlicher Auflésung (zumeist 1-Minuten-Intervalle)
erfassen. Im Jahr 2014 haben sich diese 5 OE (Stadt Graz — Abteilung Gewasser und Griinraum, Holding
Graz Services Wasserwirtschaft, Land Steiermark, Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) und TU Graz) zum kooperativen hydrologischen «Messnetz Graz» zusammengeschlossen und
stellen sich seither die Messdaten ihrer Online-Messsysteme gegenseitig und zeitnah zur Verfligung.
Derzeit wird in diesem Messnetz mit einer Einzugsgebietsflache von 66,8 km2 an 17 Messstellen der
Niederschlag online erfasst (16 zum Zeitpunkt der Auswertung) und alle gemessenen Daten mit sehr
geringer zeitlicher Verzogerung zu einem zentralen Messdatenserver gesendet, wo sie allen
Kooperationspartnern zur Verfligung gestellt werden. Dieser Messdatenserver wurde bewusst bei der
Berufsfeuerwehr der Stadt Graz installiert, wo er praktisch rund um die Uhr betreut wird. U. a. werden
auf Basis dieser gemessenen Niederschlagsdaten im Falle von Starkregenereignissen von der
Berufsfeuerwehr die Einsatzkrafte im Stadtgebiet koordiniert. An einer weiteren Verdichtung des
Messnetzes wird kontinuierlich gearbeitet. Abbildung 20 links oben zeigt eine Ubersicht (iber das
Messnetz Graz.

2 ZIEL UND METHODIK

Zunéchst wurden sémtliche Niederschlagsmessstationen des Messnetzes Graz begutachtet und
dokumentiert. Dabei wurden Protokolle mit den spezifischen Daten der einzelnen Stationen, deren exakte
Koordinaten und Bilder der Stationen, um die Umgebungseinfliisse abschatzen zu kénnen, aufgenommen.
In Zusammenarbeit mit den Betreibern konnten noch fehlende Daten (z. B. Wartungsverantwortlicher und
dessen Kontaktdaten) erganzt werden. Mithilfe dieser Daten wurden die Stationen schliefflich in einem
GIS-System erfasst.

Das Ziel der hier vorgestellten Arbeit war es, die Auswirkung einer inhomogenen Uberregnung des
Grazer Stadtgebiets auf ein bereits vorhandenes Niederschlags-/Abflussmodell (N/A-Modell)
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abzuschdtzen. Dafur wurden insgesamt drei unterschiedliche Ansdtze gewéhlt, um diesen Einfluss
mithilfe des N/A-Modells untersuchen zu koénnen. Als Referenzansatz wurde eine homogene
Uberregnung mit den Messdaten einer Messstation aus dem Zentrum von Graz gewahlt, die bis dato fiir
die Abflusssimulationen zumeist verwendet wurde. Zur Interpolation der Daten aller Messstationen auf
die einzelnen Einzugsgebiete wurden i) das Thiessen-Polygon-Verfahren (TPV) (Thiessen, 1911) und ii)
ein erweitertes Inverses-Distanz-Verfahren (EIDV) nach Shepard (1968) verwendet. Beide Methoden
sind geometrische Interpolationsverfahren und beriicksichtigen die horizontale Lage der Messstationen.
Das TPV bertcksichtigt dabei nur die Distanz der einzelnen Schwerpunkte der Einzugsgebiete in Bezug
zu den jeweiligen Messstationen und ordnet ihnen die jeweiligen Messwerte von genau einer Station zu.
Das EIDV hingegen bertcksichtigt, wie in Abbildung 19 dargestellt, i) eine maximale Einflussdistanz, die
uber einen Radius definiert wird (weiter entfernte Stationen werden nicht beriucksichtigt), ii) die
Abschattung der Stationen (so wird in Abbildung 19 im 3. Bild Messstation 3 (MS3) grofteils von MS2
abgeschattet, womit die Ergebnisse von MS3 irrelevant und somit ignoriert werden) und iii) den Einfluss
verschiedener Messstationen Uber ihre relative Distanz zu einem «Point of Interest» (POI). Mit diesem
Algorithmus wird pro Einzugsgebiet ein Gewichtungsfaktor fir alle vorhandenen Messstation errechnet,
mit dem wiederum die Regenintensitat fiir das betroffene Einzugsgebiet berechnet wird.

Beispielsituation Einflussradius Abschattung Distanzgewichtung
Ms1 e TMs1
/ .\‘
ms3  Ms2 JoMs3  Ms2
] =] ]
POI ! POI
;
MSa ‘.\ MS4
MS5 MS5 ™.
-] [

MS: Messstation; POI: Point of Interest

Abbildung 19:  Anwendungsabfolge des Algorithmus fir die erweiterte Inverse-Distanz-Methode

Alle 3 Methoden wurden im N/A-Modell implementiert und anschlieBend mit 6 tatsachlich gemessenen
Regenereignissen sowie mit generierten Modellregen getestet und miteinander verglichen.
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Ubersicht Homogene Beregnung
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Abbildung 20:  Ubersicht tiber das Messnetz Graz und Vergleich der 3 getesteten Ansétze fiir ein Regenereignis

3 ERGEBNISSE

Wie zu erwarten, fiihrten die unterschiedlichen Ansédtze zu unterschiedlichen Ergebnissen, wobei das
TPV und das EIDV noch eher miteinander vergleichbar sind. Abbildung 20 zeigt einen Vergleich des
Gesamtniederschlags fiir ein aufgezeichnetes Ereignis vom 24.07.2015. Wie zu sehen ist, unterschatzt die
homogene Beregnung den Gesamtniederschlag bei diesem Ereignis massiv. Das TPV lasst die klaren
Grenzen zwischen den Einflussgebieten der Messstationen erkennen, was fir das Verfahren
charakteristisch ist, zeigt aber Klar die Varianz des Ereignisses Uber das Stadtgebiet. Das EIDV kommt zu
einem &hnlichen Ergebnis, wobei sich zusatzlich ein Glattungseffekt erkennen l&sst, welcher sich aus dem
Algorithmus ableiten l&sst.
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit den vorhandenen Messstationen und der zur Verfligung stehenden Infrastruktur kann die
Niederschlagsdynamik im Stadtgebiet von Graz in Zukunft deutlich besser abgebildet werden als mit dem
bisher noch oft verwendeten Ansatz einer homogenen Uberregnung. Dieser Ansatz gleicht quasi einem
Zufallsgenerator, um eine Aussage Uber das Niederschlagsgeschehen im gesamten Stadtgebiet zu
erhalten. Eine mdgliche Anpassung bzw. Erweiterung dieses Ansatzes wére, zumindest einen Mittelwert
aller Messstationen zu errechnen und diesen anzusetzen, was zu einer realistischeren Anndherung der
Gesamtniederschlagsmenge fuhren wirde. Die Varianz des Systems und die Charakteristik der
auftretenden lokal begrenzten konvektiven Niederschldge lassen sich aber nur mit einer inhomogenen
Uberregnung darstellen. Dabei wird von uns das EIDV bevorzugt, weil sich dessen Anpassungsparameter
fiir das Stadtgebiet von Graz zusétzlich auch noch optimieren lassen, um ein bestmdgliches Ergebnis zu
erzielen.

5 AUSBLICK

Da die Vergleichsergebnisse bis jetzt nur qualitativ beurteilt werden kénnen, wird in naher Zukunft eine
Messkampagne durchgefuhrt werden, in der alle relevanten Mischwasseriiberldaufe der Stadt Graz mit
Low-Cost-Sensoren ausgestattet werden sollen, um die Uberlaufereignisse wéhrend Regenereignissen
aufzeichnen zu konnen. Mit diesen Daten konnen die unterschiedlichen Uberregnungsansatze besser
verifiziert und die verwendeten Modelle danach noch besser kalibriert werden.

Weiter ist geplant, die Daten zukunftig auch fur Frihwarnsysteme und eine Echtzeitsteuerung des
regelbaren Teils des Kanalsystems und der Abwasserreinigungsanlage zu nutzen.

6 DANKSAGUNG

Die Autoren bedanken sich bei den Kooperationspartnern des Messnetzes Graz (Stadt Graz — Abteilung
Gewaésser und Griinraum, Holding Graz Services Wasserwirtschaft, Land Steiermark, Zentralanstalt fur
Meteorologie und Geodynamik) flr die Bereitstellung lhrer Niederschlagsdaten und fur die
ausgezeichnete Zusammenarbeit.
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Konnen synthetische Niederschlagszeitreihen fehlende
Niederschlagsmessungen ersetzen? — Untersuchung an drei
grofRstadtischen Kanalnetzen
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Kurzfassung Fir Bemessungsaufgaben in der Stadtentwdsserung werden langjéhrige, kontinuierlich
und ortspezifisch gemessene Niederschlagszeitreihen in hoher zeitlicher Auflésung bendtigt. Deren
Verfugbarkeit ist jedoch begrenzt. Eine Alternative sind synthetische Niederschlagszeitreihen die mit
Hilfe von Niederschlagsmodellen generiert werden. Der Beitrag behandelt die Anwendung von
synthetischen Zeitreihen, die von drei unterschiedlichen Niederschlagsmodellen fiir drei klimatisch
unterschiedliche Gebiete erzeugt worden sind, in hydrodynamischen Niederschlag-Abflussmodellen
fir drei groRstadtische Kanalnetze. Die abflussseitigen Ergebnisse zeigen deutlich die generelle
Eignung synthetischer Niederschlagszeitreihen im Vergleich mit beobachteten Referenzzeitreihen.

Schlagworter: Niederschlagsmodell, Zeitreihen, Kanalnetz, Simulation

1  EINLEITUNG

Kanalnetze sind das bedeutendste Anlagevermdgen der Kommunen und Stadte. Zentrale Werkzeuge fiir
die optimale Planung von Stadtentwasserungssystemen sind mathematische Simulationsmodelle, die das
Niederschlag-Abflussgeschehen an der Oberflache und im Kanalnetz detailliert abbilden (N-A-Modell).
Als BelastungsgroRe fiir die N-A-Modelle sind lange kontinuierliche und zeitlich hoch aufgeldste Nieder-
schlagszeitreihen erforderlich (Tabelle 1), damit die Systeme optimal dimensioniert werden kénnen; d. h.,
die Anforderungen an die Entsorgungssicherheit entsprechend der festgelegten Bemessungsziele sind
unter wirtschaftlichen Aspekten zu erfiillen. Die erforderlichen, gemessenen Niederschlagszeitreihen
stehen oft nur unzureichend zur Verfligung, haufig in einer zu kurzen Lange und an zu wenigen Orten.
Auf Basis gemessener Niederschlagsdaten kdnnen jedoch synthetische Zeitreihen in beliebiger Lange und
fur unbeobachtete Orte erzeugt werden, die die ortlichen Besonderheiten des Niederschlags gut nach-
bilden. Im Rahmen des Forschungsprojektes "Synthetische Niederschlagszeitreihen fur die optimale
Planung und den Betrieb von Stadtentwésserungssystemen™ (SYNOPSE) wurden mit drei unterschied-
lichen Niederschlagsmodellen synthetische Zeitreihen fur drei Stadte (Braunschweig, Hamburg und
Freiburg) generiert und als BelastungsgroRe fir die zugehdrigen Kanalnetzmodelle angewendet.

Tabelle 1: Empfohlene Uberstauhéufigkeiten und Mindestdauern der Niederschlagszeitreihen
fur Bemessungsziele (DWA-A 118, Tabelle 3 und Tabelle 5).

Ort Uberstauhaufigkeit Mindestlange d. Zeitreihe
Landliche Gebiete 1in1bis1in 2 Jahren 10 Jahre
Wohngebiete 1in 3 Jahren 15 Jahre
Stadtzentren, Industrie- und Gewerbegebiete 1in 5 Jahren 20 Jahre

Unterirdische Verkehrsanlagen, Unterfihrungen  Seltener als 1 in 10 Jahren 50 Jahre
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Die Kanalnetzmodellergebnisse unter Verwendung der synthetischen Zeitreihen werden fiir verschiedene
Aufgabenstellungen bzw. Ziel- und Nachweisgrolien der Stadtentwasserung mit Modellergebnissen unter
Verwendung ortspezifisch beobachteter Niederschlagszeitreihen verglichen, analysiert und bewertet.
Dieser Beitrag konzentriert sich auf die Bewertung der synthetischen Zeitreihen flir die hydraulische
Bemessung und den Nachweis von Entwasserungssystemen gem. DWA-A 118 (2006). Die Eignung der
synthetischen Zeitreihen fir kontinuierliche Schmutzfrachtberechnungen wurde parallel untersucht; die
Ergebnisse sind in diesem Beitrag aufgrund des begrenzten Umfangs jedoch nicht dargestellt.

2 DATEN UND MODELLE

2.1 Niederschlagsgeneratoren fiir synthetische Zeitreihen

Fir die Generierung der synthetischen Regenzeitreihen wurden drei Niederschlagsmodelle entwickelt, die
mit verschiedenen statistisch-stochastischen Ansatzen arbeiten. Das Ergebnis sind kontinuierliche Regen-
zeitreihen in 5-minttiger Auflésung, die die Niederschlagscharakteristiken des Zielortes wiedergeben.

Der Niederschlagsgenerator der Universitat Stuttgart besteht aus zwei Teilen, einer Datenbank und der
eigentlichen Generierung (Bardossy, 1998). In der Datenbank sind die statistischen Eigenschaften des
Niederschlags (z. B. Autokorrelation, Niederschlagsverteilung) abgelegt. Diese werden aus gemessenen
Zeitreihen mehrerer Stationen berechnet und mittels Interpolation auf den Zielort Gbertragen. Die Gene-
rierung verlauft jahresweise in zwei Schritten. Zunachst wird eine stiindliche Zeitreihe mit ortsspezi-
fischen Niederschlagsmengen stochastisch erzeugt. Anschlieend wird diese Zeitreihe auf gemessene,
stiindliche Niederschlagscharakteristika sowie Eigenschaften hoher zeitlicher Aufldsungen optimiert.

Der Niederschlagsgenerator der Leibniz Universitat Hannover basiert auf einem Alternating Renewal-
Ansatz (Haberlandt et al., 2008). Der synthetische Niederschlag wird als kontinuierliche Zeitreihe Uber
externe und interne Strukturen beschrieben. Die externe Struktur beschreibt die Aufeinanderfolge
trockener und nasser Perioden sowie das Niederschlagsvolumen. Die interne Struktur beschreibt die
Niederschlagsverteilung innerhalb der Nassperiode. Fiir die Modellierung der Variablen beider Strukturen
werden Verteilungsfunktionen und Copulas genutzt. Das Modell wurde fur mehrere Niederschlagsmess-
stationen in Niedersachsen und Baden-Wirttemberg aufgesetzt und fur die untersuchten Stidte regio-
nalisiert. Die Regionalisierung erfolgte unter Schéatzung der L-Momente mittels der Methode "Néchster
Nachbar" und multilinearer Regression von Stationskoordinaten, -héhe und Niederschlagseigenschaften.

Der Niederschlagsgenerator der Universitat Augsburg basiert auf einem dynamisch-stochastischen
Modell zur Erstellung hochaufgeldster synthetischer Niederschlagszeitreihen. Grundlage sind mit dem
regionalen Wettermodell WRF (Skamarock et al. 2008) simulierte Niederschlagswerte in Stunden- oder
Tagesauflosung (Berg et al. 2013). Nach einer Biaskorrektur werden die WRF-Niederschlage mit Hilfe
von stochastischen, Copula-basierten Methoden auf 5 Minuten Intervalle disaggregiert. Auf Basis
gemessener Stationsdaten in 5 Minuten-Auflésung werden eine statistische Verteilung angepasst und freie
Simulationen durchgefiihrt (ca. 500.000 pro Monat und Standort). Aus dieser Stichprobe werden unter
Verwendung definierter Fuzzy-Regeln (z. B. Niederschlagssumme von Stunden- oder Tageswerten) Zeit-
abschnitte fr die Erzeugung der synthetischen Zeitreihen gewahlt. Aufgrund der rdumlichen Eingangs-
daten ist zusétzlich die Generierung von rdumlich und zeitlich korrelierten Niederschlagswerten moglich.

2.2 Niederschlagsbeobachtungen und Referenzzeitreihen

Fir den Vergleich und die Bewertung der synthetischen Zeitreihen wurden Referenzzeitreihen mit einer
zeitlichen Auflésung von 5 Minuten verwendet, die in den jeweiligen Stadtgebieten beobachtet worden
sind. Tabelle 2 enthilt eine Ubersicht der Beobachtungszeitraume und des Klimacharakters. Die
Niederschlagsmodelle verwenden Eingangsdaten in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung: Tages-,
Stundenwerte und zeitlich hochauflésend. Die Eingangsdaten wurden durch den Deutschen Wetterdienst
(DWD) bereitgestellt; dabei wurden die o.g. Referenzzeitreihen nicht als Eingangsdaten fur die
Niederschlagsmodelle verwendet. Zur Beriicksichtigung einer groRen Ereignisvariabilitdt wurden die
synthetischen Zeitreihen fir eine Gesamtlange von bis zu 600 Jahren fir jedes Stadtgebiet erzeugt. Mit
Hinblick auf die statistische Vergleichbarkeit und Bewertung wurden die synthetischen Zeitreihen
entsprechend der Lange der Referenzzeitreihe in Realisationen unterteilt.
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Tabelle 2: Ubersicht Niederschlagsdaten

Hamburg

Braunschweig

Freiburg

Beobachtete Niederschlagszeitreihen

Klimacharakter

Mittlere
Jahresniederschlagshdhe

Lange der
Referenzzeitreihe

maritimes Klima

770 mm

50 Jahre
(1961 —2010)

maritim-kontinentales Klima

642 mm

30 Jahre
(1985 - 2014)

zentraleuropaisches
Ubergangsklima

908 mm

20 Jahre
(1995 - 2014)

Synthetische Niederschlagszeitreihen

WAWI
(Universitat Hannover)

Eingangsdaten in
5-Minuten Auflésung

600 Jahre
(12 x 50 Jahre)

24 Stationen fur
Niedersachsen u. Hamburg

600 Jahre
(20 x 30 Jahre)

24 Stationen fur
Niedersachsen u. Hamburg

600 Jahre
(30 x 20 Jahre)

21 Stationen fiir Baden-
Wirttemberg

LHG
(Universitat Stuttgart)

Eingangswerte als Tages-
Stundenwerte und in
5-Minuten Auflésung

600 Jahre
(12 x 50 Jahre)

24-h: 0; 60-min: 7, 5-min:
83 Stationen fur Hamburg
u. Niedersachsen

600 Jahre
(20 x 30 Jahre)

24-h: 0; 60-min: 7, 5-min:
83 Stationen fir Hamburg u.
Niedersachsen

600 Jahre
(30 x 20 Jahre)

24-h: 474, 60-min: 114,
5-min: 136 Stationen fir
Baden-Wirttemberg

IGUA
(Universitat Augsburg)

Eingangsdaten in
5-Minuten Auflésung

300 Jahre
(10 x 30 Jahre)

68 Stationen fur Nieder-
sachsen u. Hamburg

300 Jahre
(10 x 30 Jahre)

68 Stationen fur Nieder-
sachsen u. Hamburg

300 Jahre
(10 x 30 Jahre)

130 Stationen fur
Baden-Wiirttemberg

2.3 Kanalnetzmodelle

Fir die Bewertung und Eignungsprifung der synthetischen Zeitreihen wurden die drei Kanalnetze der
Stadte Hamburg, Braunschweig und Freiburg betrachtet, die aufgrund des Klimas unterschiedlichen
Regenbelastungen ausgesetzt sind und unterschiedliche Systemeigenschaften aufweisen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Ubersicht der Kanalnetze

Hamburg Braunschweig Freiburg

Entwasserungssystemart Mischsystem Mischsystem Misch- und Trennsystem

Lange [km] 1.729 (Teilsystem) 278 (Teilsystem) 794 (Gesamtsystem)
Anzahl der Schéchte [-] 24.464 6.303 22.664
Angeschlossene, versiegelte Flache [ha]  4.135 379 1.546
Hohendifferenz im Kanalnetz [m] 45 27 284

Simulationssoftware HYSTEM-EXTRAN ++SYSTEMS HYSTEM-EXTRAN

3 ERGEBNISSE

3.1 Ergebnisse extremwertstatistischer Niederschlagsauswertungen

Fir die niederschlagsseitige Bewertung der synthetischen Zeitreihen wurden die Ergebnisse der drei
Niederschlagsgeneratoren fir die drei Stadtgebiete extremwertstatistisch auf Grundlage partieller Serien
fir verschiedene Dauerstufen (D = 5 bis D = 360 Minuten) gem. DWA-A 531 (2012) untersucht.
Abbildung 1 zeigt beispielhaft den Vergleich der 30 bzw. 10 Realisationen der synthetischen Zeitreihen
flir Freiburg mit der ortspezifischen Referenzzeitreihe flr die Dauerstufe D = 15 Minuten. Erganzend sind
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Abbildung 1: Partielle Serien der 30 Realisationen der synthetischen Zeitreihen der Dauerstufe D = 15 Minuten fir
den Standort Freiburg, links: WAWI, mittig: LHG, rechts: IGUA.; Abszisse: Wiederkehrzeit, Ordinate: Regenhdhe.

die unteren und oberen Grenzen nach KOSTRA DWD 2000 angegeben (grauer Bereich) sowie die
Ergebnisse einer ca. 30 km entfernten DWD-Nachbarstation. Letztere sind als ,,Praxisszenario® zu
betrachten, wenn ortspezifische Messungen nicht vorhanden sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Realisationen der synthetischen Zeitreihen von LHG und WAWI die
Ergebnisse der gemessenen Referenz gut wiedergeben. Auffallig sind die deutlichen Abweichungen der
Referenzzeitreihe und der DWD-Nachbarstation von KOSTRA. Die Feststellungen gelten sowohl fiir alle
untersuchten Dauerstufen fiir Freiburg als auch fiir die Ergebnisse fiir Hamburg und Braunschweig. Die
synthetischen Zeitreihen von IGUA zeigen generell eine Tendenz zur Unterschétzung.

3.2 Abflussseitige Ergebnisse fur die Ziel- und NachweisgréRe Uberstau

Die abflussseitige Bewertung der synthetischen Zeitreihen erfolgte fiir die ZielgroRe Uberstauhéufigkeit.
Abbildung 2 zeigt auf Grundlage der N-A-Simulationsergebnisse die mittlere jéhrliche Zahl von
Ereignissen die zu Uberstau im jeweiligen Stadtgebiet filhren. Dargestellt sind die Ergebnisse fur die
synthetischen und die Referenzzeitreihe sowie die Ergebnisse benachbarter DWD-Stationen, die auler-
halb der Stadtgebiete liegen (Praxis, vgl. Entfernungsangaben in Abbildung 2). Der grau markierte
Bereich beschreibt die Unsicherheitsbandbreite der Simulationsergebnisse der Referenzzeitreihe auf Basis
eines Bootstrapping-Verfahrens der Jahresergebnisse (90% Konfidenzintervall von 1000 Stichproben
generiert durch Ziehen mit Zuriicklegen). Die Box-Whisker-Plots flir die Ergebnisse der synthetischen
Zeitreihen liegen uberwiegend innerhalb der grau markierten Bandbreite der Referenzzeitreihe. Die
Boxen und Whisker umfassen dabei den Einzelwert der beobachteten Referenzzeitreine mit Ausnahme
von LHG flir Hamburg und IGUA flir Freiburg. Aufféllig ist die grol3e Ergebnisbandbreite der Referenz
und der Nachbarstationen (ausgefillter Kreis: Station mit der groRten angegebenen Entfernung).

T Braunschweig 6—47 km
- x ] - [ ]

3 ]

‘ 2: ‘ - 2: ’

Hamburg 15-50km &

mit Uberstau [1/a]
isse mit Uberstau [1/a]
isse mit Uberstau [1/a]

Freiburg 13 -30 km

Regenereignisse
Rege

WAWI LHG IGUA Referenz Praxis WAWI LHG IGUA Referenz Praxis WAWI LHG IGUA Referenz Praxis

Abbildung 2: Mittlere Ereigniszahl pro Jahr mit Uberstau im Stadtgebiet.

Fur die detaillierte Analyse wurden die simulierten Uberstauhaufigkeiten der Schachte fiir die
verschiedenen Niederschlagsbelastungen ausgewertet und gemaR der Uberstauhaufigkeitsklassen nach
DWA-A 118 (vgl. Tabelle 1) klassifiziert. Analog zur Darstellung fir die mittlere jahrliche Ereigniszahl
mit Uberstau enthélt die Abbildung 3 die Ergebnisse fiir die drei Stadtgebiete. Offensichtlich ist, dass die
Ergebnisse auf Grundlage der synthetischen Zeitreihen von WAWI und LHG (blaue, griine Boxen,
Whisker) sowohl die Ergebnisse der beobachteten Referenzzeitreihe (rotes Kreuz) als auch die Bandbreite
der Referenzzeitreihe unter Anwendung des Bootstrapping gut abbilden (grauer Bereich). Dies gilt auch
fiir die unterschiedlichen Stadtgebiete bzw. Klimaregionen und fir die Klassen der Uberstauhiufigkeit.
Die Zeitreihen von IGUA zeigen die geringsten Anzahlen und belegen die Tendenz zur Unterschétzung.
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Signifikant ist die ausgepragte Streuung der Ergebnisse der DWD-Nachbarstationen im Vergleich zur
Referenz, die groRer ist als die Bandbreite der synthetischen Zeitreihen.

Tabelle 4: Anzahl von Schachten nach Uberstauhaufigkeit gem. DWA-A 118 fiir die Niederschlagsbelastungen.
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse belegen die Eignung synthetischer Zeitreihen als Planungsgrundlage fiir Bemessungsauf-
gaben in der Stadtentwésserung. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit denen ortsspezifischer Referenz-
messungen; die Streubandbreite der Ergebnisse ist Uberwiegend Kkleiner als die Unsicherheitsbandbreite,
die aus der Verwendung entfernt benachbarter Zeitreihen resultiert. Die verwendeten Niederschlags-
modelle haben in Abh&ngigkeit der Klimaregion und der Bemessungshéaufigkeit eine unterschiedliche
Gute im Vergleich zur Referenzzeitreihe. Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass die Wahl der Nieder-
schlagsbelastung entscheidend fur die Bemessungsergebnisse ist.
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Die bunte Welt der Gefahrenkarten bei Starkregen —
Ein Methodenvergleich
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Kurzfassung Die Identifizierung von  Bereichen mit hoher starkregeninduzierter
Uberflutungsgefiahrdung riickt vor dem Hintergrund einer Haufung schadenstrichtiger Ereignisse in
den vergangenen Jahren in den Fokus der &ffentlichen Diskussion. Ein zunehmender Bedarf an
Aussagen zur lokalen Geféhrdungslage ist die Folge. Methoden zur Durchfiihrung entsprechender
Gefihrdungsanalysen existieren, eine Validierung stellt sich aufgrund der beschriankten ,,Messbarkeit*
der selten auftretenden Uberflutungsereignisse jedoch als &uRerst schwierig dar. Die vorliegende
Untersuchung befasst sich mit der Durchfiihrung einer solchen Validierung an einem Referenzmodell.
Weiterhin  werden Auswirkungen abweichender Modellvarianten auf die Aussage zur
Gefahrdungslage untersucht.

Schlagworter: ~ Modellierung,  Uberflutungsanalyse, ~ Gefahrenkartierung, — gekoppelte  1D/2D-
Abflusssimulation, Methodenvergleich

1 EINLEITUNG

Die Lokalisierung und Bewertung urbaner Geféhrdungsbereiche im Kontext Gberflutungsrelevanter
Starkregenereignisse riickt vor dem Hintergrund einer Haufung schadenstrachtiger Ereignisse in den
letzten Jahren (GDV, 2015) in das Interesse von Kommunen und Fachwelt. Die mégliche Zunahme
auflergewohnlicher Niederschlagsereignisse im Zusammenhang mit dem Klimawandel bekréftigt diese
Entwicklung zusatzlich. Derzeit existieren unterschiedliche Methoden der Gefahrdungsanalyse, die auch
bereits im neuen Regelwerk DWA-M 119 (Gelbdruck) beschrieben werden (DWA, 2016). Es mangelt
jedoch noch an konkreten Empfehlungen oder gar Festlegungen zur anwendungsspezifischen Auswahl
und zur Aussagekraft dieser Methoden. Der Bedarf an Informationen zur Gefahrdungslage einerseits und
die methodische Unschérfe im Bereich der Gefahrdungsanalyse andererseits fiihrt zur Erzeugung ,,bunter
Gefahrdungskarten. Diese liefern je nach verwendetem Modellansatz und Detaillierungsgrad, je nach
verwendeter Datengrundlage und Darstellungsart und letztlich auch je nach Bearbeiter unterschiedliche
Aussagen zur Gefahrdungslage. Eine Validierung ist aufgrund der fehlenden Messbarkeit und der
Seltenheit von Uberflutungsereignissen ,,im Betrachtungsraum® oft nur sehr schwer bis gar nicht mdglich.
Erste vergleichende Untersuchungen mit unterschiedlichen Modellansitzen lassen auf eine nicht zu
vernachlassigende Auswirkung der genannten Faktoren auf die Analyseergebnisse schlieRen (Fuchs et al.,
2015).

Aus Sicht der Autoren ist es notwendig, die Auswirkungen verschiedener Methoden anhand definierter
Indikatoren miteinander zu vergleichen und Effekte der Auslenkung einzelner Stellgrofien in der
Modellierung zu analysieren. Der Schwerpunkt wird dabei auf die Betrachtung verschiedener
Modellvarianten und Datengrundlagen innerhalb der gekoppelten 1D/2D-Abflussberechnung gelegt.

2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Vorgehensweise

Typischerweise wird ein Simulationsmodell anhand von Messdaten zum realen Systemverhalten
kalibriert. Im Bereich der Analyse zur Uberflutungsgefihrdung bei Starkregen sind solche ,,Messdaten*
im relevanten Belastungsbereich in der Regel nicht vorhanden. Aus diesem Grund werden die
verschiedenen Modellvarianten im Rahmen dieser Untersuchung mit einem hochdetaillierten
Referenzmodell verglichen, welches mithilfe von Daten zu historischen Uberflutungsereignissen (Daten
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zum Niederschlagsgeschehen, Feuerwehrdaten sowie Videoaufnahmen zum Uberflutungsgeschehen)
weitestmoglich validiert wurde.

2.2 Beschreibung des Referenzmodells

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen stehen ein Kkalibriertes Kanalnetzmodell mit hoher
Teilflachenschérfe sowie ein hochaufgeldstes digitales Gelandemodell zur Verfligung. Zusétzlich sind
Informationen zur abflussbeeinflussenden Kubatur wie Bordsteinkanten und Geb&udedurchlésse
verfiigbar, die in die Modellierung des Oberflachenmodells mit eingeflossen sind. Das Abflussverhalten
im Referenzmodell wird durch eine gekoppelte 1D/2D-Abflusssimulation berechnet. Hierbei wird das
Abflussgeschehen im Kanalnetz (1D) und das Abflussgeschehen an der Oberflache (2D) simultan
berechnet. Oberirdisches und unterirdisches Modell sind tber Kopplungspunkte verbunden, wodurch ein
Austausch zwischen den beiden Modellen in beide Richtungen und in jedem Zeitschritt méglich ist
(bidirektionale Kopplung). Im Referenzmodell findet die Kopplung sowohl tiber eigens modellierte
StralReneinl&ufe sowie iber die Schéchte statt. Der Abfluss von der Oberflache in das Kanalnetz wird Gber
die Uberfallformel nach Poleni abgebildet (2D->1D). Bei Austritt von Wasser aus der Kanalisation an die
Oberflache (1D->2D) wird der hydraulische Zusammenhang uber die Energieformel abgebildet. Die
Oberflachenrauheit wurde flachenspezifisch abgebildet. Hinsichtlich der Abflusskonzentration wurde im
Referenzmodell der Ansatz gewahlt, dass Dachflachenabflisse direkt dem 1D-Kanalnetzmodell
zugeordnet werden. Im Bereich von Stralen-, Hof-, und Grinflichen wird dagegen eine direkte
Beregnung des 2D-Oberflachenmodells angesetzt. Ein Eintritt des von diesen Flachen abflieRenden
Wassers in die Kanalisation kann nur (ber die 0.g. 1D/2D-Kopplungspunkte erfolgen.

Tabelle 1: Modellkonfiguration des Referenzmodells

StellgroRRe Festlegung
allg. Modellansatz gekoppeltes 1D/2D-Modell
Oberflachenmodell Oberflachentriangulation nach Shewchuk auf Basis eines DGML,
Maximale ElementgroRe: 1m?2
Oberflachenrauheit Abbildung entsprechend Flachenart (Hof, Stral3e, Griinflache)
Kopplungspunkt Schichte und StraBeneinldufe, Kopplung Uber Wehriberfallformel bzw.
Energieformel
Abflusskonzentration Dachflachenabfluss - 1D-Kanalnetzmodell,
Abfluss von StraBen-, Hof- und Griinflaiche > 2D-Oberflachenmodell
Abflussbeeinflussende Abbildung von Bordsteinkanten als Bruchkanten, Modellierung von
Strukturen Innenhofzufahrten und sonstigen Gebaudeunterfiihrungen

2.3 Validierung des Referenzmodells anhand historischer Daten

Zur  Validierung des 1D/2D-Referenzmodells  existieren  Niederschlagsdaten zu  einem
Uberflutungsrelevanten Starkregenereignis. Aus Dokumentationen von zeitgleich stattgefundenen
Feuerwehreinsétzen und Uberflutungsbezogenem Videomaterial konnten Wasserstdnde auf der Strale
abgeschatzt und fur die Validierung des Referenzmodells georeferenziert werden.

Das Niederschlagsereignis wurde an einem nur 300 Meter entfernten Regenschreiber registriert. Es
handelt sich um ein Ereignis von 105 Minuten Dauer und einer Niederschlagssumme von 54 mm, was
einer statistischen Wiederkehrzeit von ca. 30 Jahren entspricht. Das Niederschlagsereignis wurde in
seinem origindren zeitlichen Verlauf als flachige Niederschlagsbelastung im Modell angesetzt.
Abbildung 1 zeigt die mit dem Referenzmodell berechneten Wasserstande (links) im Vergleich zu den
aus dem Video abgeleiteten Wasserstdnden (rechts, dargestellt als Verschneidung mit dem digitalen
Gelidndemodell). Eine gute Ubereinstimmung von simulierten mit beobachteten Wasserstanden ist
erkennbar.
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Abb. 1: Berechnete (A) und beobachtete (B) Wasserstande fiir das historische Ereignis

2.4 Vergleichsindikatoren

Der Vergleich zwischen den verschiedenen Modellvarianten und dem Referenzmodell erfolgt anhand von
definierten Indikatoren. Diese sollen zum einen eine hohe Empfindlichkeit hinsichtlich feiner
Modellunterschiede ermdglichen und zum anderen anwendungsrelevante Aussagen zur Gefahrdungslage
erlauben. Tabelle 2 zeigt eine Auswahl der angewendeten Vergleichsindikatoren.

Tabelle 2: Vergleichsindikatoren (Auswahl)

Indikator Beschreibung Einheit

gebédudescharfe Gefahrdungsklassifizierung Anzahl Gebéude je Gefdhrdungsklasse  [Anzahl Geb. - GK]

gebdudescharfe Wasserstande Maximaler Wasserstand je Gebdude [m]

Uberflutungsvolumen maximales  Volumen  auf  der [m3]
Oberflache (Gesamtgebiet)

Kopplungspunkt Kanalnetz Gesamtes ein- bzw. austretendes [m?]

(jeweils fur Schachte/Stralleneinlaufe) Volumen am Kopplungspunkt

(Gesamtgebiet)

2.5 Betrachtete Modellkonfigurationen

Ziel der Untersuchung ist die Bewertung des Einflusses verschiedener Modellierungsstellgréfen auf das
Simulationsergebnis und damit auf die Aussagen hinsichtlich der Uberflutungsgefahrdung. Dazu wurden
die jeweils betrachteten StellgroRen in einzelnen Modellvarianten im Vergleich zum Referenzmodell
ausgelenkt und die Simulationsergebnisse mit denen des Referenzmodells verglichen. Als
Niederschlagsbelastung wurde jeweils ein Modellregen der Dauer 60 min mit einer Niederschlagshéhe
von 57 mm angesetzt, was in dem betrachteten Gebiet einer statistischen Wiederkehrzeit von 50 Jahren
entspricht. Diese Niederschlagsbelastung entspricht einem nach DWA-M 119 definierten
auflergewohnlichen Starkregen und ist damit fir die Durchfiihrung von Geféhrdungsanalysen
anwendungsrelevant. Tabelle 3 zeigt eine Auswahl der betrachteten Modellvarianten.

Tabelle 3: Modellvarianten (Auswabhl)

Variante Beschreibung und Begriindung

1,,grobere Untersuchung einer gréberen Aufldsung (ElementgréRe min/max = 1m#/10m2). Oftmals ist

Auflésung* eine hohe Auflosung aufgrund unzureichender Datengrundlage oder begrenzter
Rechenleistung nicht maéglich.

2,.keine Keine Abbildung von StraBenabldufen, die Kopplung findet allein tber die Schachte statt.

StraBeneinldufe* Georeferenzierte Straleneinldufen und deren Integration im Kanalnetzmodell ist in den
meisten Kommunen nicht vorhanden.

3,,1D-Abfluss- Der komplette Oberflachenabfluss wird zundchst dem 1D-Kanalnetzmodell zugeordnet.

konzenration® Oberflachiger Abfluss im 2D-Oberflachenmodell findet erst nach Wassersaustritt aus der

Kanalisation statt.
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3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse fiir Referenzmodell und Varianten. Diese sind
in Tabelle 4 quantifiziert. Dargestellt sind maximale Wasserstdnde in der Flache sowie Gebédude im
Modellgebiet. Die farbliche Abstufung richtet sich entsprechend der in DWA-M 119 (Gelbdruck)
vorgeschlagenen Geféhrdungsklassifizierung nach dem anstehenden Wasserstand (siehe Legende
Abbildung 2). MalRgebend fiir die Klassifizierung eines Gebadudes ist der maximale Wasserstand, der sich
in einem Abstand von 10 cm rund um das Geb&ude einstellt.

[GKEL <10cm
| rGK2 =210 em
Bl | ] Gk3 »=30 cm
[ S| o GKs >= 50 em
7= |
=

Abb. 2: Gefahrdungsdarstellung fir Referenzmodell und Varianten — max. Wasserstand/Gefahrdungsklassen

Tabelle 4: Aussagerelevante Indikatoren

Variante Gebéaudescharfe Gefahrdungsklassifizierung  Geb&audescharfer Wasserstand
[Anzahl Geb&ude je Gefahrdungsklasse] [m]
GK1 GK2 GK3 GK4 Maximum Median Summe
Referenzmodell 62 74 2 2 0,66 0,12 17,55
1 ,,grobere Auflgsung* 64 73 3 0 0,41 0,12 16,91
2 ,keine StraBleneinlaufe 66 70 2 2 0,66 0,11 17,04
3,,1D-Abflusskonzenration* 120 20 0 0 0,25 0,00 4,44
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Im Variantenvergleich fillt eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen von Variante 2 ,.keine
StraBencinldufe” und des Referenzmodells auf. Die Abbildung von StraRenabldufen scheint bei der
Geféhrdungsanalyse fiir auBergewdhnliche Ereignisse (T, = 50a) eine untergeordnete Rolle zu spielen. In
weiteren Untersuchungen mit geringeren Intensitdaten wurde jedoch ein deutlicher Einfluss auf die
Simulationsergebnisse erkannt. Die Abbildung von Stralleneinldufen verbessert generell die hydraulische
Kopplung der beiden Systeme (1D und 2D) und fuhrt vor allem zu einer zeitlich direkteren
Wechselwirkung, was sich in Ganglinienvergleichen erkennen lasst.

Die Ergebnisse aus Variante 1 ,,grobere Auflosung™ lassen auf eine geringere Gefdhrdung im Gebiet
schlielen. Auffallend ist der deutlich niedrigere maximale Gebdudewasserstand (siehe Tabelle 4). Die
geringere Auflosung fuhrt zu einer starkeren Glattung des Oberflaichenmodells, besonders im
Geb&udekantenbereich. Geringere Wasserstande in der N&he der Geb&ude sind die Folge.

Auffallend bei Variante 3 , 1D-Abflusskonzentration ist die gegeniiber dem Referenzmodell
abweichende Aussage zur gebdudespezifischen Gefahrdung. Da in Variante 1 der Abfluss aller Flachen
zundchst dem Kanalnetz zugeht, ergeben sich keine nennenswerten Wasserstiande in den
Innenhofbereichen. In den (brigen Varianten stellen sich hier relevante Wasserstédnde ein, die zu einer
entsprechenden Einstufung der angrenzenden Gebdude fuhren. Generell neigt die Variante zu einer
vergleichsweise hohen Belastung des Kanalnetzes. Eine zeitlich friihere Uberlastung des Kanalnetzes ist
die Folge, was vor allem in Simulationen mit geringeren Niederschlagsbelastungen zu beobachten ist.

4  SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Die hier dargestellten Modellvarianten fiihren zu unterschiedlich starken Abweichungen hinsichtlich der
Geféhrdungslage im betrachteten Gebiet. Die Modellierung von StralReneinlaufen scheint in topografisch
flachen Gebieten und fiir hohe Niederschlagsbelastungen nur einen geringen Einfluss auf die Aussage zur
Uberflutungsgefahrdung zu haben. In steileren Gebieten ist davon auszugehen, dass der Einfluss hoher
ist, was noch zu untersuchen bleibt.

Um eine gebaudespezifische Gefahrdungsanalyse durchzufiihren sollte die maximale ElementgréRe im
Oberflachenmodell von 1 m2 nicht Uberschritten werden.

Der Ansatz, dass samtlicher abflusswirksamer Niederschlag von den angeschlossenen Flachen zunéachst
in den Kanal gelangt (Var. 3), fuhrt insbesondere bei geringeren Intensitdten zu vergleichsweise friiher
Uberlastung des Kanalnetzes. Nennenswerte Wasserstiande auRerhalb des StraBenraumes sind nicht zu
verzeichnen. Hier sollte ein Vergleich mit einer Variante mit modellierten Einldufen auf privaten
(Hof-)Flachen erfolgen.

Wie stark sich die Ergebnisse der Varianten voneinander unterscheiden scheint mafigeblich von der Hohe
der  Niederschlagsbelastung  abzuhdngen.  Vermutlich  spielen auch die topografischen
Gebietseigenschaften eine Rolle. Weitergehende Untersuchungen an einem topografisch steileren Gebiet
sowie mit weiteren MalRnahmenvarianten sind geplant. Dartber hinaus soll das Referenzmodells um
Einlaufschachte auf privaten (Hof-)FIachen erweitert werden.
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Kurzfassung Fir einen effektiven Betrieb eines Abwassersystems bietet sich vielerorts eine
Abflussregelung an. Wir schlagen dazu einen Regel-basierten selbst-adaptiven und hierarchischen
Regelungsalgorithmus vor, der allgemein anwendbar ist. Er steigert die Leistung des
Entwéasserungsnetztes der ARA Wohlen im Mittel um 10-20% und kann ca. 25% der
Entlastungsereignisse  verhindern. ~ Wir  diskutieren  ausserdem die  Mdglichkeit, die
Leistungsbeurteilung mittels Regenkategorisierung zu differenzieren und schlagen einen
probabilistischen Ansatz vor, um nicht nur die Grdsse der prognostizierten Verdnderung zu
betrachten, sondern gleichzeitig auch die Datengrundlage.

Schlagworter:  Gewasserschutz  bei  Regenwetter,  Abflussregelung,  Regelungsalgorithmus,
Erfolgskontrolle

1  BEZAHLT ABER NICHT GENUTZT- PLANUNGSUNSICHERHEITEN FUHREN ZU EINER
SYSTEMATISCHEN UBERDIMENSIONIERUNG DER INFRASTRUKTUR

Obwonhl die Abflussregelung von Abwassersystemen schon seit mehr als 20 Jahren auch fur kleine und
mittlere Netze Erfolg versprechend scheint (Krejci et al., 1994), werden die meisten Aktuatoren, wie
Pumpen oder Drosselorgane, immer noch mit fixen Weiterleitmengen und Sollwerten betrieben. Diese
sind in vielen Fallen wenig bis gar nicht aufeinander abgestimmt, so dass das Speichervolumen nicht
optimal ausgenutzt wird (Dittmer et al., 2015; Gresch, 2015; Riidisdili et al., 2013).

Die Griinde daflr sind vielschichtig und ergeben sich durch technische, finanzielle und organisatorische
Randbedingungen, aber auch einfach durch Unsicherheiten i) in der langfristigen Entwicklung der
Einzugsgebiete und Schmutzfrachten, und ii) in den Simulationsmodellen, Eingangs- und Messdaten.
Erstens werden Entwasserungsnetze auf lange Zeitrdume von beispielsweise 30-40 Jahren geplant, was
Prognosen fiir solch lange Zeitrdume unsicher macht und dazu fiihrt, dass Infrastrukturen mit Reserven
geplant werden. Uberall dort, wo der Betrieb nicht an die reale Entwicklung angepasst wird, z.B. durch
Aufdatierung der Weiterleitmengen, ergeben sich deshalb zwangslaufig Leistungseinbussen (Dittmer et
al., 2015; Layer et al., 2015). Zweitens werden die Bauwerke mit Simulationsmodellen geplant, die die
Realitat nur ndherungsweise abbilden kdnnen.

Erfreulicherweise hat sich in den letzten Jahren jedoch die Ausristung der Systeme mit Messtechnik und
Datenfernubertragung erheblich verbessert und Entwasserungssysteme mit mehreren Dutzend
Wasserstands- und  Abflussmessungen sind heute keine Seltenheit mehr. Kontinuierliche
Qualiatsmessungen sind dahingegen noch sehr selten. Obwohl Betreiber erkannt haben, dass Messungen
vor allem die Betriebssicherheit der Systeme erheblich verbessern, werden diese Messungen noch zu
wenig gezielt zur Abflussregelung eingesetzt. Dies kdnnte zum einen damit zusammenhédngen, dass oft
optimale Reglungen angestrebt werden, die einen hohen Kenntnisstand und aufwéndige Planungen
bedingen (Pabst et al., 2010; Seggelke et al., 2013; Vezzaro and Grum, 2014). Zum anderen werden die
Regelungen wiederum mit Simulationswerkzeugen geplant, was dazu fiihrt, dass i) die tatsachliche
Leistungsfahigkeit oft unbekannt ist und ii) die Bewilligung einer Regelung oft nicht trivial ist. Eine
Ldsung konnten einfach verstandliche, allgemein anwendbare Regelungen sein, deren Leistungsfahigkeit
man einfach messen und nachweisen kann.
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In diesem Beitrag stellen wir deshalb einen einfachen generischen Regelungsalgorithmus vor, der das
Potenzial hat allgemein anwendbar zu sein. Wir schlagen auch eine selbst-adaptive Variante vor, die auch
langfristige Anderungen im Einzugsgebiet oder Entwasserungssystem beriicksichtigen kann. Ausserdem
diskutieren wir einen Ansatz, mit dem die tatsachliche Leistungsfahigkeit anhand einer einfachen Regen-
Klassifizierung in Zukunft transparenter gemacht werden konnte.

2 EIN EINFACHER HIERARCHISCHER REGELUNGSAL GORITHMUS ERMOGLICHT
PRAXISTAUGLICHE ABFLUSSREGELUNGEN

Fir den generischen Regelungsalgorithmus haben wir uns fur einen regelbasierten Ansatz entschieden
(Lacour and Schiitze, 2011; Pabst et al., 2010; Seggelke et al., 2013), da er in der Regel einfacher zu
kommunizieren und implementieren ist. Modellpréadikative Regelungsansatze (Fiorelli et al., 2013) sind
zwar oft performanter, haben aber oft hohere Einstiegshiirden. Ausserdem ist die Diagnose des
Systemverhaltens bei vergangenen Ereignissen komplex.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Regelungsproblemen, ist in der Siedlungsentwésserung die Zielfunktion
(z.B. “guter Gewésserzustand”) nicht eindeutig zu beschreiben oder zu messen. Deshalb benutzen wir
ebenfalls nicht absolute, sondern sekundare Ziele, um die Sollwerte fiir Aktuatoren, wie Pumpen oder
Drosseln, zu bestimmen. Erstens wird die Kapazitat der ARA so schnell wie mdglich erreicht, zweitens
wird die gespeicherte Wassermenge gleichméssig Uber alle Bauwerke verteilt und drittens werden
Entlastungen in den Vorfluter minimiert. So sind wahrend Trockenwetter und am Anfang eines
Regenereignisses (Abb. 1, Phase 1) die Weiterleitmengen maximal. Sobald die Kapazitat der ARA
erreicht ist (Abb. 1, Phase 2), wird fur jedes Becken ein Sollwert vorgegeben, der sich aus dem
verfugbaren Gesamtvolumen derjenigen Becken ergibt, die eine kiirzere Fleisszeit zur ARA aufweisen als
das betrachtete Becken (Abb. 1, rechts). Die Regelgrisse eines Beckens erreicht den Sollwert dabei durch
einen P-Regler.

Beim einfachen Regler handelt es sich dabei im Wesentlichen um eine Weiterentwicklung des von Pabst
et al. (2010) vorgeschlagenen modularen Reglers durch i) eine globale Optimierung der im System
verfugbaren Speicherkapazitdt und ii) einer selbst-adaptiven Komponente, die die statischen
Weiterleitmengen anpasst. Dazu wird das Entlastungsverhalten analysiert und die Weiterleitmenge eines
Bauwerkes so angepasst, dass dessen Anzahl an Entlastungen langfristig in einem sinnvollen Bereich
liegen. Diese Anpassung kann langfristige Anderungen im EZG kompensieren, wie z.B. Anderungen im
Abflussverhalten, oder der Bau von zuséatzlichen Speichervolumina in Wachstumsphasen. Die Anpassung
erfolgt mit Hilfe eines I-Reglers mit geringer Zeitkonstante auf der Anzahl Entlastungsereignisse des
Bauwerks. Sinnvolle Sollwerte fiir die Anzahl Entlastungen konnten idealerweise auf der Empfindlichkeit
des Vorfluters basieren, aber vereinfacht auch auf Dimensionierungsgrundlagen, d.h. auf wie viele
Entlastungen pro Jahr die Behandlungsanlage ausgelegt wurde. Sie werden (blicherweise vom Betreiber
gemass seinen Betriebszielen vorgegeben.
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Abb 1: Funktionsskizze des hierarchischen Regelungsalgorithmus. Links: Rechts: Bildung von Sub-Gruppen mit
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Die Leistungsbeurteilung einer Regelung sollte in der Schweiz gemass STORM-Richtlinie Gewasser-
bezogen sein. Da diese zur Zeit noch nicht mit Sensoren messbar ist, werden Ersatzweise Attribute wie i)
die Anzahl Entlastungen, ii) Entlastungsdauer [h], iii) Entlastungsvolumen [m3] und die Entlastungsfracht
[kg] pro Jahr zur Beurteilung herangezogen.

Dartiber hinaus ist in der Schweizer Entwésserungsplanung explizit die Erfolgskontrolle von
Massnahmen vorgesehen. Wie kann man aber die tatsachliche Leistungsfahigkeit einer Regelung im
Betrieb beurteilen, wenn diese stark von der natlirlichen Regenvariabilitdt, z.B. eines “trockenen” oder
“nassen” Jahres, oder dem Auftreten eines extremen Starkregenereignisses in einer Kontroll-Periode
abhé&ngen kann? Wir schlagen dazu, erstens, eine probabilistische Betrachtung anhand einer einfachen
Kategorisierung der Regenereignisse vor und, zweitens, dulRere Einfllisse durch Kovariate mit einem
intermittierenden Betrieb zu minimieren. Die grundlegende Idee der Kategorisierung ist, dass ein kleines
Regenereignis ohne Entlastung abgeleitet werden kdnnen und grosse Ereignisse die Kapazitat von
Behandlungsanlagen iiberschreiten. Dazwischen gibt es eine Bandbreite von Ereignissen, die “gerade
noch” ohne Entlastung abgeleitet werden kdnnen. Bei performanten Strategien werden diese im Mittel
grosser sein. Im Vergleich zur Betrachtung von Entlastungsmengen, ist diese Analyse erstens
spezifischer, zweitens weniger anfallig fir Fehler in den Messdaten und, drittens, wegen der
Wabhrscheinlichkeitsbetrachtung, verlasslicher (Abb. 4). Zweitens kénnen stérende Einflussgrdssen, z.B.
durch Veranderungen im EZG oder an Messtechnik, durch einen intermittierend geregelten und
ungeregelten Betrieb, der z.B. nach jedem Regenereignis wechselt, minimiert werden. Im folgenden
Fallbeispiel der ARA Wohlen kénnen wir so schon nach ca. 1-2 Jahren verlasslich Unterschiede in der
Leistungsfahigkeit von zwei verschiedenen Strategien aufzeigen.

3 FALLBEISPIEL ARA WOHLEN

Das Einzugsgebiet der Klaranlage Wohlen hat eine reduzierte Flache von rund 315 ha . Der gréite Teil
des eher flachen Gebietes wird im Mischsystem entwéssert und umfasst insgesamt 42 Entlastungs- oder
Speicherbauwerke. Im hydrologischen Schmutzfrachtmodell, wurde das Gebiet in 40 Teileinzugsgebiete
aufgeteilt, von denen die wichtigsten in Abb. 2 und Tab. 1 beschrieben sind. Die wichtigsten
Aussenbauwerke sind seit kurzem an das Prozessleitsystem der ARA angeschlossen und verfiigen tber
eine lokale Regelung per PID Regler. Im Regenwetterfall kann die ARA seit 2016 450 I/s (vorher: 400
I/s) aufnehmen. Das Gebiet wird im wesentlichen von der Bunz entwéssert, die spéter in die Aare mundet,
wobei viele Anlagen vorher in kleine und empfindlichere Béche entlasten.
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Abb. 2, links: Skizze des Entwasserungssystems der ARA Wohlen. Die hier betrachteten Behandlungsanlagen sind
rot markiert. Rechts: Detailskizze der Zulaufsituation der ARA mit den Stauraumkanélen (SK), Fangkanélen (FK)
und Regenbecken (RB).
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Wie in vielen anderen Systemen in der Schweiz auch, werden die Aussenbauwerke sehr unterschiedlich
bewirtschaftet. So konzentriert sich ein Grossteil der Entlastungsaktivitdt und -volumen auf einige
Bauwerke, wohingegen andere eher Anlagen sehr selten und kurz genutzt werden (Tab. 1).

4 HYDROLOGISCHES SCHMUTZFRACHTMODELL, REGEN-RADAR ANPASSUNG UND
SCHMUTZFRACHT-AUFTEILUNG

Die Regelung wurde mit einem konzeptuellen hydrologischen Modell entwickelt, wobei das Kanalnetz in
CityDrain Il implementiert wurde. CityDrain Il ist eine quell-offene Software zur Simulation von
integrierten Stadtentwdasserungssysteme in Matlab/Simulink (Achleitner et al., 2007). Zeitreihen von
Regen-Eingangsdaten wurden konstruiert, indem Radar-Daten von MeteoSchweiz mittels linearer
inverser Distanzwichtung an drei lokale Regenmesser angepasst wurden. Trockenwetter-Tagesgange,
Schmutzfrachten (als kg CSB/d) und Fremdwasseranteile wurden aus Messdaten geschatzt und anhand
der angeschlossenen Einwohnergleichwerte anteilmdssig im Simulationsmodell implementiert (Schegg,
2016).

Die Plausibilisierung des kalibrierten Modells (hier: CSM400) anhand von Messdaten des Jahres 2015
zeigt insgesamt eine verniinftige Ubereinstimmung mit Abweichungen von im Mittel 14% in Bezug auf
die Anzahl Entlastungen (Dauer: -19%, Menge: -24%) (Tab. 1). Unsere Erfahrung zeigt dabei, dass vor
allem aufgezeichnete Entlastungsmengen mit grésseren Unsicherheiten behaftet sind und zwingend
geprift werden muss, ob sie Uberhaupt als Grundlage fiir eine Regelung geeignet sind (Dittmer et al.,
2015).

4.1 Regelungsstrategien

Aufgrund der Umstellung des ARA Zulaufs von 400 auf 450 I/s wurden im Vergleich zum Istzustand
(CSM400) drei verschiedene Bewirtschaftungsstrategien getestet.

Anpassung an neue Zulaufmenge von 450 I/s (CSM450): Um zu bestimmen, ob das Verhéltnis der
beiden Zulaufstrange (Abb. 2, rechts) angepasst werden muss, wurde das Modell fir verschiedene
Gewichtungsfaktoren berechnet und zusétzlich die Pumpenleistung des RB Wohlen erhéht. Diese
Variante ist interessant, um die Vorteile der integrierten Betrachtung von Netz und ARA aufzuzeigen.
Optimale Sollwerte fur die Weiterleitmengen wurden mittels Optimierungs-Rechnungen gefunden.

Quasi-dynamische Regelung des Gesamtsystems mit selbst-adaptiven statischen Weiterleitmengen
(CSM450_SA): Da Optimierungen oft aufwendig sind, schlagen wir als pragmatische Alternative eine
selbst-adaptive Anpassung eines Entwéasserungssystems vor. Hier passt der Regelungsalgorithmus die
Weiterleitmengen mit sehr kleinen Zeitkonstanten sukzessive so an, dass die Anzahl Entlastungen nach
einem oder mehreren Jahren in einem sinnvollen Bereich liegen. Konzeptuell kann diese Strategie auch
mit einer dynamischen Regelung verknipft werden, um gute Werte fiir den Gleichgewichstzustand (hier:
Anfang eines Ereignisses) zu finden.

Tab. 1: Leistung des System im Jahr 2015 und Plausibilisierung eines konzeptuellen hydrologischen
Schmutzfrachtmodells, welches in CityDrain 1l implementiert wurde. Einige Bauwerke entlasten
unverhaltnisméssig oft und viel.

Anlage Anz. Entlastungen [#] Entlastungsdauer [h] Entlastungsmenge [m3]
CSM400 Daten Diff. CSMA400 Data Diff. CSMA400 Data Diff.
SK Villmergen 42 28 50% 209.9 260.4 -19% 152'110 193'050 -21%
RB Wohlen 53 45 18% 335.5 481.7 -30% 347'850 372'720 -7%
RB Sarmenstorf 30 31 -3% 158.4 261.4 -39% 57'749 35'469 63%
RB Hilfikon 23 21 10% 85.0 114.1 -25% 4'801 7'438 -35%
RB Rebacher 32 23 39% 157.4 165.2 -5% 17'898 36'974 -52%
RB Maiholz 25 26 -4% 74.5 63.6 17% 29'259 152'160 -81%
RB Buenzmatt 34 25 36% 119.4 137.1 -13%  96'121 203'620 -53%
RB Wolga 17 18 -6% 52.9 79.7 -34% 66'052 72'616 -9%
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Dynamische Regelung des Gesamtsystems (RTC450): Wie oben beschrieben wird die Ausnutzung des
vorhandenen Speichervolumen anhand von Fillstdnden maximiert, indem die Weiterleitmengen der in
Abb. 1 rechts abgebildeten Anlagen in Echtzeit gesteuert werden. Dazu wurde das Gesamtsystem anhand
massgeblicher Fleisszeiten (hier: 90 min, 60 min und 15 min) in 3 Subsysteme unterteilt. Fir die
Speichervolumina der Untersysteme wird der prozentuale Fillgrad in jedem Zeitschritt berechnet. Jede
Anlage verwendet den Fullgrad der unterstrom liegenden Anlagen als Sollwert und die eigene
Volumenausnutzung als Zustandsvariable. Die dynamische Anpassung der Weiterleitmengen wird unter
Verwendung eines Proportional-Reglers implementiert.

4.2 Leistungsbeurteilung und Erfolgskontrolle

Die Leistung aller Strategien beurteilen wir wie nach den oben beschriebenen Metriken
Entlastungsanzahl, -dauer, etc. Zur Erfolgskontrolle haben wir fur alle Regenereignisse die Quartile von
Volumen und Dauer berechnet, so dass jedes Ereignis in einer 4x4 Matrix mit 16 Kategorien eingeordnet
werden kann (Abb. 1). Fir die Regenserie haben wir anschliessend die Leistung von zwei unterschiedlich
parameterierten selbst-adaptiven Reglern simuliert. In der Matrix werden dann zuerst die Anzahl
Ereignisse mit Entlastung in der Beurteilungs-Periode sowie der Referenz-Periode eingetragen. Aufgrund
der binomialen Verteilung lasst sich abschatzen, ob die Regelungs-Leistung in den zwei Stichproben
gleich sind (Abb. 4, rechts). So geht nicht nur alleine die Grésse der beobachteten Entlastungs-Reduktion
in die Bewertung ein, sondern auch die Grdsse der zugrundeliegenden Stichproben.

5 RESULTATE: EINE DYNAMISCHE REGELUNG BRINGT EINE DEUTLICHE
LEISTUNGSSTEIGERUNG UND EINE DIFFERENZIERTE ERFOLGSKONTROLLE SCHAFFT
TRANSPARENZ

51 Leistungsbeurteilung der Regelungsstrategien

Abb. 3, links, zeigt die relative Verbesserung der Leistung des Entwasserungssystems in Bezug auf die
Anzahl, die Dauer, das Entlastungsvolumen und die Entlastungsfracht. Alleine die Erhéhung des ARA
Zulaufs reduziert Entlastungsvolumen und -frachten bereits deutlich (ca. 10-15%). Die dynamische
Regelung zeigt insgesamt das grésste Verbesserungspotenzial mit bis zu ca. 20% geschatzter Reduktion
fiir abwasserblirtige Schmutzstoffe. Interessant ist (Abb. 3, rechts), dass die dynamische Bewirtschaftung
(RTC450) Entlastungen bei ca. 25% der kleinsten Ereignisse komplett vermeiden kann (rote Linie,
100%). Bei Ereignissen mit grossen Entlastungsvolumina ist die Leistung erwartungsgemass sehr gering.

Tab. 2: Leistung der drei Regelstrategien relativ zu CSM 400

CSM400  CSMA450  Diff. CSM450_SA Diff. RTC450 Diff.
Anz. Entlastungen [#] 432 421 -3% 450 +4% 416 -4%
Entlastungsdauer [h] 1'318 1'229 -7% 1'219 -8% 1'204 -9%
Entlastungsmenge [m3] 785'906 722'930 -8% 718'404 -9% 673'337 -14%
Entlastungsfracht [kg CSB] 21'352 18'400 -14% 18'378 -14% 16'722 -22%
Mittel -8% -10% -12%
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Abb. 3, links: Leistung der drei Regelstrategien in Bezug auf Entlastungsanzahl, -dauer, -volumen und -fracht
(CSB). Die Verbesserung bewegt sich je nach Attribut im Bereich von ca. 5-20% Es wird deutlich, dass eine
integrierte Betrachtung von Netz und ARA in diesem Fall &hnlich effektiv ist, wie eine dynamische Regelung.
Rechts: Die Analyse der ereignisbezogenen Leistung zeigt auf, dass eine dynamische Regelung (RTC450) im
Vergleich zu der Variante mit erhdhtem ARA Zufluss (CSM450) bei ca. 25% der kleinsten Ereignisse Entlastungen
komplett vermeiden kann (100% verhinderte Entlastungsmenge, rote Linie). Bei Ereignissen mit grossen
Entlastungsvolumina ist die Leistung erwartungsgemass sehr gering (<15% verhinderte Entlastungsmenge).

5.2 Erfolgskontrolle

Ein differenzierteres Bild ergibt die Erfolgskontrolle basierend auf Regen-Kategorien. Zum einen lasst
sich klar erkennen, dass die Regelung CSM450 SA?2 fiir ganz kurze (Kategorie ,,Dauer 1°) und kurze
(,,Dauer 2“) Ereignisse mit ganz kleinen (,,Volumen 1°) und kleinen Volumen eine eindeutige
Verbesserung erzielt (kleine Werte zeigen an, dass die Leistungen nicht gleich sind). Fir die grossen
Ereignisse im oberen Quadranten ist kein Effekt erkennbar. Fir die Ereignisse mit mittlerer Dauer und
kleinen Volumen l&sst sich aufgrund der geringen Anzahl Ereignisse nicht ausschliessen, dass es sich bei
der Verbesserung um einen zufalligen Effekt handelt. Die Unterschiedliche Bewertung der VVeranderung
von 20/24 auf 12/24 (blau) zu 1/2 auf 0/2 (hellrot), zeigt, dass die Grdsse der Verdnderung relativ zur
Stichprobengrdsse beurteilt wird. Dieses lasst verldsslichere Aussagen zu.

In einem ersten Versuch haben wir fiir diese Analyse einen Fisher-test gewéhlt (Agresti, 2012, p. 57),
wobei die Annahme der Unabhéangigkeit nicht voll erfillt ist. In zukiinftigen Arbeiten sollte daher ein
Verfahren gewahlt werden, was Annahmen uUber die Verteilungen der Regen-Ereignisse vemeidet, z.B.
mittels bootstrap-resampling. Dieses konnte aus Zeitgriinden leider nicht implementiert werden. Unsere
Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein intermittierender Betrieb schneller zu belastbaren Ergebnissen
fiihrt, als wenn man das System permanent mit dem zu evaluierenden Regler betreibt und dann erst mit
dem Zeitraum der Planung vergleicht. Wie oben beschrieben kénnen so vor allem stérende Einflisse in
Daten und System-Veranderungen kompensiert werden. Erste Schéatzungen gehen davon aus, dass 2-3
Jahre intermittierender Betrieb ausreichend sein kénnen. In jedem Fall sollte eine Erfolgskontrolle durch
begleitende Simulationsstudien unterstiitzt werden.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In diesem Beitrag stellen wir einen praxistauglichen regelbasierten hierarchischen Algorithmus vor, der
eine gute Bewirtschaftung von Abwassersystemen ermdglicht. Innovationen betreffen i) eine selbst-
adaptive Komponente, die daflir sorgt, dass statische Weiterleitmengen automatisch langfristig an
sinnvolle Werte angepasst werden, ii) eine hierarchische dynamische Regelung, die eine gleichméssige
Auslastung des vorhandenen Speichervolumens erzielen kann, und iii) ein intermittierender Betrieb zur
effizienten Leistungsbeurteilung. Am Beispiel einer integrierte Echtzeitsteuerung im Einzugsgebiet
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CSM450_SA1 CSM450_SA2 “Keine Unterschiede”
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Abb. 4: Erfolgskontrolle der Reglers Anhang einer Regen-Kategorisierung und statistischen Analyse. Links: Anzahl
von Ereignissen mit Entlastung pro Anzahl Ereignisse in einer bestimmten Kategorie (jeweils aufsteigend von 1-4)
fiir die Variante CSM450. Mitte: Ereignisse mit Entlastung pro Ereignisse fur die Variante CSM450_SA. Rechts:
Bewertung, ob keine Leistungsunterschiede zwischen den beiden Varianten vorliegen. Bei grosseren Werten (z.B.
>0.2) kann man nicht ausschliessen, dass die Anzahl der Ereignisse mit Entlastung in beiden Reglern gleich sind.
Bei sehr kleinen Werten <0.05 ist es wahrscheinlich, dass der beobachtete Effekt nicht zuféllig ist. Im Gegensatz zu
der herkdmmlichen Beurteilung (Abb. 3, links) wird hier nicht nur die Grosse der Veranderung berlcksichtigt,
sondern auch die Anzahl der Ereignisse, resp. die Datengrundlage.

Wohlen-Villmergen, Schweiz, wird die Leistungsfahigkeit des Ansatzes anhand von Simulationen mit
einem konzeptuellen Schmutzfrachtsimulationen gezeigt und ein Ansatz zur Erfolgskontrolle diskutiert.
Unsere Resultate deuten darauf hin, dass eine dynamisch Regelung ca. 25% der Entlastungsereignisse
verhindern kann. Die geschétzte Leistungssteigerung fiir Entlastungsmengen und -frachten wird zu ca.
10% geschétzt. Abschliessend lasst sich sagen, dass solche einfachen regelbasierten Algorithmen nicht
die Leistungsfahigkeit von modellprédikativen Ansétzen erreichen. Sie konenn aber relativ einfach
umgesetzt und unterhalten werden. Das macht sie auch fiir Betreiber mit wenig spezialisiertem Personal
interessant.
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Erweiterung einer Netzwerk-ubergreifenden modellpradiktiven
Reglung von einem sensitiven Abwassernetzwerk in Luxemburg:
Erfahrungen und Ergebnisse

G. Schutz™”, D. Fiorelli?, A.Cornelissen’, und R. Schaack®

1RTC4Water, 9, avenue des Hauts-Fourneaux, L-4362 Esch-sur-Alzette
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Le Syndicat Intercommunal de Dépollution des Eaux résiduaires du Nord (SIDEN), Bleesbruck, L-9359 Bettendorf

*Email des korrespondierenden Autors: georges.schutz@rtc4water.com

Kurzfassung In fruheren Arbeiten analysierten die Autoren die Nutzung der modellpradiktiven
Regelung (MPC) mit einfachen linearen mathematischen Modellen im Zusammenspiel mit einer
online mathematischen Optimierung zur Minimierung der Mischwasserentlastung in einem Kanalnetz
bei Regenereignissen [1]. Die verwendete Zielfunktion versuchte, sowohl die hydraulische Last
homogen (ber das Netz zu verteilen, als auch den Zulauf zur Klaranlage (KA) konstant zu halten [2].
Die verwendete Modellbeschreibung erlaubte eine lineare Beschreibung des Optimierungsproblems.
Getestet wurde die Methode mittels Simulation eines zu dem Zeitpunkt im Bau befindlichen
Kanalnetzes mit 24 Regeniiberlaufbecken (RUBs) in der Nordwestregion von Luxemburg [3]. Geplant
und gebaut wurde das Kanalnetz durch den SIDEN. Die KA in Heiderscheidergrund wurde zusammen
mit der ersten Stufe des Kanalnetzes in 2009 in Betrieb genommen. Die netziibergreifende pradiktive
Reglung (Global Predictive Control oder GPC) wurde Juli 2013 operationell. Inzwischen ist auch die
zweite Stufe des Kanalnetzes gebaut. Die erste Stufe (2009) enthielt acht RUBs und die zweite Stufe
(Februar 2016) weitere sechs. Zwei RUBs sind derzeit noch im Bau und weitere sieben sind in der
Planungsstufe. In diesem Artikel werden die Erfahrungen und Ergebnisse mit dem GPC wéhrend der
Ausbaustufen des Systems vorgestellt. Vier Stufen werden unterschieden: (1) Parametrierung des
RUB im Regler-internen Modell mit Durchfluss null, (2) Statischer Durchfluss, (3) Gemessener
Durchfluss des untersuchten RUB aber ohne Kontrolle, (4) RUB im Verbund.

Schlagworter: Modellpradiktive Regelung, Kanalnetz, netziibergreifende pradiktive Reglung

1  EINLEITUNG

Der Haute-Slre Stausee liefert Trinkwasser fiir einen erheblichen Teil der Bevolkerung von Luxemburg.
Die Abwasserreinigung der Dorfer der Region rings um den Stausee, welche vorrangig im Mischsystem
entwasserten, entsprach nicht mehr den geltenden Regeln, so dass nur teilweise geklartes Abwasser in den
Stausee gelang. Im Jahr 2003 beschloss die luxemburgische Regierung, in die Installation eines
Mischsammlersystems an beiden Ufern des Sees zu investieren, welche in eine neu zu bauende, zentrale
Kléaranlage (Heiderscheidergrund oder HSG) entleert. Die bei Regenfallen unweigerlich eintretenden
Uberlaufe der zahlreichen Regenuiberlaufoecken in die Vorfluter belasten, auch bei normgerechter
Auslegung, in dieser sensiblen Umgebung die Qualitat der natiirlichen Gewésser sowie die Qualitat des
Trinkwasserreservoirs. Mit dem Ziel, die Wasserqualitat der Vorfluter weiter zu verbessern und in den
guten Zustand (WWRL) zu versetzen sowie die Trinkwassergewinnung zu sichern, begann das Syndicat
Intercommunal de Dépollution des Eaux résiduaires du Nord (SIDEN) die Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern (zuerst von Tudor, dann LIST und jetzt RTC4Water) zu entwickeln und einen
Steuerungsansatz fiir das Kanalnetz zu implementieren, der die Uberlaufe, soweit wie mdglich, reduziert.

Seitdem haben die Autoren die Nutzung einer modellpradiktiven Regelung (MPC) mit einfachen linearen
mathematischen Modellen im Zusammenspiel mit einer online mathematischen Optimierung zur
Minimierung der Mischwasserentlastung in einem Kanalnetz bei Regenereignissen [1] untersucht und
optimiert. Die verwendete Zielfunktion versucht, sowohl die hydraulische Last homogen uber das Netz zu
verteilen als auch den Zulauf zur Kléranlage konstant zu halten [2]. Die verwendete Modellbeschreibung
erlaubte eine lineare Darstellung des Optimierungsproblems. Getestet wurde die Methode vor der
Inbetriebnahme mittels einer Simulationsumgebung des oben erwahnten Haute-Sure Kanalnetzes mit 24
Regeniiberlaufbecken (RUBS), welches sich damals, und auch heute noch, zum Teil im Bau befindet. Der
Einfluss der Teilziele sowie deren Gewichtung wurden analysiert und die Vorteile der Methode an Hand
verschiedener Regenereignisse dargestellt. Des Weiteren wurde eine Mdglichkeit zur Implementierung
dieser Methode vorgestellt. Die Klaranlage in Heiderscheidergrund wurde zusammen mit der ersten Stufe

85



-, Oqucurbonlco
.§~ Rigi-Kaltbad 2016

des Kanalnetzes in 2009 in Betrieb genommen. Die netziibergreifende préadiktive Reglung (Global
Predictive Control oder GPC) wurde erstmals im Juli 2013 operationell.

Inzwischen wurde diese Methodik erweitert und wird fir Kanalnetze sowie auch
Trinkwasserverteilungssysteme benutzt. Die Kenntnisse sind vorhanden, um ein beliebiges Netzwerk in
klrzester Zeit zu simulieren, eine Zielfunktion zu formulieren, einen GPC Kontroller zu bauen und zu
installieren und Rickfall -und Notfallstrategien auf SPS Ebene zu implementieren. Die Forscher, die
diese Vorgehensweise entwickelt haben, sind aus dem Forschungsinstitut ausgestiegen und haben eine
Firma gegriindet (RTC4Water), die diese Methodik kommerziell vermarktet.

Das bestehende Kanalnetz rings um den Haute-Slre Stausee ist momentan mit 293 Variablen, 141
System-Variablen, 83 Kontroll-Variablen und 69 Zustands-Variablen beschrieben. Es hat einen
pradiktiven Horizont von 2 Stunden und einen Optimierungszyklus von 10 Minuten. Acht RUBs wurden
bis Ende 2015 kontrolliert. Derzeit, im Juni 2016, sind 13 RUBs im GPC-Verbund kontrolliert, 1
unkontrolliert, 1 RUB ist im Bau, 1 ist hydraulisch noch nicht angeschlossen und schlussendlich sind 7
Becken noch in der Planungsstufe.

1.1  Problemstellung

Eine mathematische Optimierung zu erhalten, die in einer Simulationsumgebung oder in einer perfekten
realen Situation die RUBs kontrolliert, ist wichtig, aber nur ein Bruchteil der kompletten Losung, weil es
in der Praxis viele Jahre dauert, um das vollstandige System zu bauen und auch weil es in der Realitat nie
eine perfekte Situation gibt. Die meisten kleinen und auch grofieren Schwierigkeiten, ein theoretisches
Modell in der Praxis zu verwenden, wurden in den letzten Jahren bereits beseitigt, aber die Optimierung
des Systems wahrend der Bauphasen bleibt eine Herausforderung. Aus der GPC-Sicht kénnen generell
folgende Bauphasen eines RUBs identifiziert werden:

Stufe 0: Das geplante RUB ist noch nicht gebaut oder noch nicht am Kanalnetz angeschlossen

Stufe 1: Das Betone-Skelett des RUB ist gebaut und das Bauwerk ist hydraulisch am Kanalnetz
angeschlossen. Meistens ist der Auslaufschieber auch installiert, aber fest eingestellt und nur
manuell benutzbar.

Stufe 2: Lokale Messgeréte, und vielleicht auch die SPS, sind installiert und Ubertragen Daten an
ein SCADA System.

Stufe 3: Das neue RUB kann via Fernwartung gesteuert werden (z.B. via dasSCADA System oder
eben auch vom GPC)

Natlrlich gibt es ahnliche Probleme beim Bau von Leitungen und noch zusatzliche Probleme durch
tempordre Losungen sowie tempordre Pumpanlagen oder Engpéasse, oft, weil Leitungen noch nicht
vollstandig fertig sind, z.B. weil eine Leitung unter einer Stralle noch nicht erneuert ist. Es ist fir den
Verbundbetrieb unzuléssig, dass in dieser Zeit der GPC Uberhaupt nicht funktioniert. Stattdessen muss der
GPC fahig sein, so gut wie moglich mit den vorhandenen Daten das Gesamtsystem so zu regeln, dass
trotz solcher einschrankenden Umstande das Potential der existierenden Infrastruktur ausgereizt wird.

1.2 Zulauf zur Kléaranlage

Der GPC versucht, den Zulauf zur Klaranlage moglichst konstant zu halten. Es benutzt dafir zwei
Variablen (Qref/max_HSG), die dem Referenz- bzw. Maximal-Volumenstrom entspricht, welcher an die
Kléaranlage HSG angeliefert werden soll bzw. kann. Dem GPC ist es nicht erlaubt (es ist eine feste
Randbedingung), ber diesen Maximalwert hinaus zu gehen. Dieser Maximalwert ist von der Anzahl der
im Betrieb befindlichen StraRen der KA sowie dessen Betriebszustandes abhéngig; er betragt fir HSG
180 m%h in der aktuellen Ausbauphase. Der gewiinschte Referenzwert, Qref HSG, ist eine weiche
Randbedingung und kann vom Personal eingestellt werden, um operativ auf die hydraulische Situation
der KA einzuwirken. Qmax_HSG ist jedoch sehr schwer zu garantieren falls ein oder mehrere RUBs sich
in ,,Stufe 1“ befinden. Fiir diesen Fall muss man den maximalen Zulauf der unkontrollierten RUBs so
genau wie moglich einschatzen und vom Qmax_HSG abziehen. Es gibt zwei gleichwertige
Herausforderungen in diesem Kontext:
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I.  Der Volumenstrom aus unkontrollierten RUBs Richtung Klaranlage wird iiberschatzt: dadurch
wird der restliche Qmax_HSG* unnétig klein, was im Extremfall zur Folge hat, dass die
kontrollierten RUBs immer Uberlaufen, aber auf jeden Fall friiher als erwartet zum Uberlauf
kommen. Dieser Situation ist deutlich unerwiinscht.

II.  Der Volumenstrom aus unkontrollierten RUBs Richtung Klaranlage wird unterschatzt: dadurch
ist es mdoglich, dass erheblich mehr als 180 m®/h an der KA ankommen und dadurch
unbehandeltes Abwasser vor der KA iiberlduft und im HSG Fall in die ,,Pollishing Ponds*
gelangt. Bei anderen Anlagen gibt es oft einen By-Pass, der dann anspringt und dadurch
ungeklartes Abwasser in den Vorfluter gelangt.

1.3  Verteilung der hydraulischen Last

Wenn ein oder mehrere RUBs sich in Stufe 2 befinden, ist die Situation zwar besser, aber kann noch
immer zu erheblichen Problemen fiihren. Der GPC bekommt in diesem Fall Informationen ber den
Volumenstrom, der von diesen RUBs in das Netz geleitet wird und kann dieses Volumen dynamisch
berucksichtigen. Damit kann der GPC den Zulauf zur KA berechnen/abschatzen und ist in der Lage, den
Maximalwert der Kléranlage einzuhalten. Der GPC ist jedoch nicht in der Lage, die hydraulische Last
optimal zu verteilen, weil er die Schieber der RUBs in Stufe 2 nicht kontrolliert. Dadurch gibt es im
Extremfall Situationen, in welchen kontrollierte RUBs vorzeitig Gberlaufen, was normalerweise durch
den GPC verhindert wird: Falls RUBs der Stufe 2 unverhéltnismaRig viel Wasser zur KA weiterleiten, hat
der GPC im schlimmsten Fall , Null“ oder sehr wenig Volumenstrom fiir die kontrollierten RUBs iibrig.
Der Grund fur eine solche Situation ist oft, dass auch die KA noch nicht auf ihrer optimalen Auslastung
ist und mit einem reduzierten QMax gefahren wird bzw. die statischen Designeinstellungen fir den
Endausbau berechnet sind und oft keine Einstellungen fur irgendwelche Zwischenstufen vorliegen.

1.4  Das Verbundsystem

Im Trockenwetterabfluss ist jedes RUB unkontrolliert und die Schieber vollig offen. Aber sobald die
Zulauf-Vorhersage 1.1x Qmaintenance (statische Designeinstellung) des RUB iiberschreitet, oder das
gestaute Volumen im RUB mehr als 10% des Maximalvolumens erreicht, wird dieses RUB in den GPC-
Verbund aufgenommen. Der Schieber wird darauf durch das GPC kontrolliert, bis wieder Leerstand
erreicht wird und der Durchfluss unter 0.9x Qmaintenance des RUB fallt. Der GPC beriicksichtigt den
Durchfluss der RUBs, die nicht im Verbund sind, und zieht diese von Qmax_HSG ab. Das Resultat ist,
dass die RUBs, die (noch) nicht im Verbund sind, ihren Durchfluss immer an die KA weiterleiten. Dies
ist wichtig, weil dieser Durchfluss unverdiinnt ist und daher generell am meisten verunreinigt ist.
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Bild 1: Schema des Kanalnetzes um den Stausee Obersauer, Ausbausituation Anfang 2016
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2 RESULTATE

Mit dem Ziel die in dieser Publikation beschriebenen Problemfélle teilweise zu belegen, ist ein
Regenereignis, vom 12. Oktober 2015 im Detail ausgearbeitet:
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Diagrammen 1-3: Niveau (Level) und Ablauf (Outflow) der RUBs Goesdorf (Links oben), Dahl (Rechts Oben)
und Nocher-Route (Links-Unter)

Die Diagramme 1-3 illustrieren das Verhalten dreier kontrollierten RUBs im Gesamtsystem (zu dem
Zeitpunkt insgesamt 6 kontrollierte RUBs). Ungefahr um 14:30 (12 Oktober 2015) fangen diese Becken
an sich aufzufiillen (Sehe Niveau Werte). Um 22:00 ist Goesdorf wieder leer, ohne dass ein Uberlauf
stattgefunden hat. In dieser Periode hat der GPC den Ablauf von Goesdorf mehrmals eingeschrankt, um
eine gleichmaRige netzwerkweite Auslastung zu gewahrleisten und Uberlaufe zu vermeiden.
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Diagramm 4 (Links): Ablauf (Outflow) des RUB Kaundorf

Diagramm 5 (Rechts): Volumen im Pumpensumpf (PumpSump), Zulauf KA (WWTP), Ablauf des Kanalnetzes
(SewerNetwork OUT), Qmax_HSG und Qref_HSG

Diagramm 4 zeigt den Ablauf eines RUBs (Kaundorf), das zu dem Zeitpunkt in Wartung war, also
unkontrolliert war, allerdings mit einem vom GPC beriicksichtigten Ablauf. Das Ablaufventil des
Behélters wurde wahrend dem Regenereignis manuell geschlossen. Nach dem Regen wurde es wieder
maximal gedffnet und gegen 3:00 Uhr war das Becken im autonomen Steuermodus (Stufe 2) mit
konstantem Ablauf. Es ist nicht ersichtlich, ob ein Uberlauf zwischen 16:00 und 22:00 stattgefunden hat,
weil das Niveau in Kaundorf zu dem Zeitpunkt nicht gemessen wurde (Wartungsarbeiten).
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Diagramm 6: Zulauf KA (WWTP), Ablauf des Kanalnetzes (SN OUT), Ablauf den kontrollierten RUBs des
Kanalnetzes (SN OUT Ctrl), Ablauf den bemessenen RUBs des Kanalnetzes (SN OUT Meas), Ablauf den
astimierten RUBs des Kanalnetzes (SN OUT Est), Qmax_HSG und Qreference_HSG

Diagramm 5 zeigt den Zustand im Zulauf des KA. Aus diesem Diagramm kann man sehen, dass das
Volumen im Pumpensumpf sich drastisch erhoht. Dies ist das Resultat von unberticksichtigten Zuldufen
(Unterschied zwischen Zulauf KA und kumulierten Abl&ufen des Kanalnetzes). Der Zulauf zum
Pumpensumpf wird hier nicht gemessen, sondern aus der VVolumenbilanz bestimmt.

Dies ist deutlicher, wenn der Ablauf in drei separate Teile aufgespalten wird (siehe Diagramm 6): (1) Der
Volumenstrom der kontrollierten RUBs (SN OUT ctrl), (2) Der Volumenstrom der bemessenen RUBs (SN
OUT Meas) und (3) Der Volumenstrom der geschatzten RUBS (SN OUT Est).

Aus Diagramm 6 kann beobachtet werden, dass um 16:00 und 22:00 am ersten Tag des Ereignisses der
Volumenstrom aus unkontrollierten, nicht bemessenen RUBs Richtung Klaranlage unterschatzt wird.
AuBRerdem kann beobachtet werden, dass zwischen 22:00 (Tag 1) und 02:00 (Tag 2), das Entleeren der
kontrollierten RUBs deutlich eingeschrankt war, weil der unkontrollierte RUB Kaundorf mit einem sehr
grofRen Ablauf (75[m3/h]) manuell geleert wurde.

3 DISKUSSION

Die optimalen Schritte fur die Erweiterung eines dynamisch bewirtschaften Kanalnetzwerks sind:

1. Planung und Parametrierung der neuen RUBs im GPC-Model. Diese RUBs werden so
parametriert, dass sie zu dem Zeitpunkt vom GPC noch nicht betrachtet werden. Sie existieren
zwar bereits im Model, der Durchfluss und das gespeicherte VVolumen ist aber gleich null gesetzt.

2. Sobald eine der neuen RUBs physikalisch existiert und hydraulisch am Netz angeschlossen ist,
kann es im GPC mit einem realistischen statischen Durchfluss berticksichtigt werden. Dies ist die
kritischste Stufe, weil der wirkliche Durchfluss unbekannt ist und die Gefahr besteht, dass
kumulativ zu viel Volumen bei der Klaranlage ankommt bzw. zu viel Durchfluss angenommen
wird und somit der restliche Verbund zu stark eingeschrénkt wird.

3. Wenn die Messtechnik existiert und funktioniert, kann der reelle Durchfluss des neuen RUB im
GPC berucksichtigt werden, auch wenn diese Struktur vom GPC noch nicht geregelt werden
kann. Es ist wichtig, dass der statische bzw. maximale Durchfluss von einem solchen RUB unter
Berlicksichtigung des Gesamtkontextes festgelegt  wird, weil sonst die
Optimierungsmaglichkeiten des GPC unnétig eingeschréankt werden.

4. Wenn die vollstandige Funktionsfahigkeit des RUB zu Verfiigung steht, kann dieses, nach einer
geeigneten Test-und Validierungsphase, in den GPC-Verbund aufgenommen werden.

4  SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es wurde gezeigt, dass die Erweiterung einer Netzwerk-libergreifenden modellprédiktiven Reglung mit
neuen RUBs nicht trivial ist und dass teilweise unbefriedigende, nicht optimale Situationen geduldet
werden missen. Der GPC kann jedoch, mit Hilfe der Erweiterungsschritte, welche in der Diskussion
beschrieben wurden, dennoch zufriedenstellend funktionieren und eine Optimierung der Uberlaufe
herbeiftihren. Hierbei sollten bei der Planung der Bauphasen versucht werden, die kritische Stufe
(Bauwerk hydraulisch angeschlossen, aber noch keine Messtechnik verfiigbar) so kurz wie mdglich zu
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gestalten. Weiterhin soll hier noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die statische Parametrierung
(Netzwerk Design) nicht nur fir den Endausbau des Netzes durchgefiihrt wird, sondern auch strategische
Erweiterungsphasen hierbei betrachtet werden sollen, damit jeweils realistische hydraulische Situationen
bericksichtigt werden kénnen.
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Echtzeitgesteuerte und gekoppelte Bewirtschaftung von Kanalnetz
und Oberflichengewiassern im Innenstadtbereich von Arhus,
Danemark - ein Beitrag zu Wasser 4.0

P. Engelke’, P. Keilholz', A. Lynggaard-Jensen®

'DHI-WASY GmbH, Volmerstr.8, D-12489 Berlin
DHI Hgrsholm — Head Office, Allé 5, DK-2970 Harsholm

*Email des korrespondierenden Autors: peng@dhigroup.com

Kurzfassung Am Beispiel von Arhus, mit 260.000 Einwohnern die zweitgroRte Stadt Danemarks,
wird eine echtzeitgesteuerte und gekoppelte Bewirtschaftung von Kanalnetz und
Oberflachengewdssern gemal dem Wasser 4.0-Konzept vorgestellt. Mithilfe des in Echtzeit
gesteuerten Entwasserungssystems werden die innerstadtischen Gewésser vor (bermaRigen
Schmutzfrachteintrdgen geschitzt, damit diese gemal den Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie
und der EU-Badegewasserrichtlinie entwickelt und langfristig zu Erholungsgebieten aufgewertet
werden. Wesentlich dafir ist die Verbesserung der Wasserqualitat, die bisher v.a. durch
Mischwassereinleitungen beeintrachtigt worden ist, und die Reduzierung der Neuinvestitionen.

Schlagworter: Wasser 4.0, Echtzeit-Steuerung, gekoppelte Wasserbewirtschaftung, Abflussvorhersage

1  EINLEITUNG

Die Stadt Arhus hat sich der Aufgabe angenommen, ihre alten Industrie- und Hafenquartiere in Wohn-
und Erholungsgebiete umzuwandeln. Die im Innenstadtbereich von Arhus bestehenden und miteinander
verbundenen Gewasser — der Brabrand-See, der wieder gedffnete Fluss Arhus und der Hafenbereich —
sollen langfristig zu Erholungsgebieten mit hohem Freizeitwert entwickelt werden.

Um die Mdoglichkeiten fir die Freizeitgestaltung an See, Fluss und Hafen sowie auch im Besonderen die
Einrichtung von Badestellen zu fordern, muss die Wasserqualitdit nach den Vorgaben von EU-
Wasserrahmenrichtlinie und EU-Badegewasserrichtlinie verbessert werden. Diese Ldsung ist zudem dem
zu erwartenden Klimawandel-Szenario angepasst worden.

Ni Ein integriertes Echtzeitsteuerungs-

iederschlags- i 5

radar (LAWR) und Frihwamsystem fur Arhus
Niederschlag

Leistungsfahigkeit der Desinfizierung an
Kléranlagen den Kliranlagen-

auslaufen

Gesteuerte

Riickhalte-

becken

Gesteuerte
DIMS.CORE Riickhalte-
Datenfluss becken
Modellvorbereitung

Modellberechnung
Echtzeit-Steuerung DHI-Vorhersage der

Warnungen Badegewasserqualitat

Abbildung 1: Steuerungsschema fiir die integrierte Kontrolle des Abwassersystems und der Kl&ranlage auf
Grundlage einer Wasserqualitatsmodellierung
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Die Implementierung der Echtzeitsteuerung wurde auf der Grundlage wvon kontinuierlichen
Vorhersagemodellierungen ermdglicht. Hierzu ist eine komplexe Wasserqualitatsmodellierung in eine
Kette von hydraulischen Modellen, die grofitenteils Produkte der Firma DHI (Danish Hydraulic Institute)
sind, eingebettet worden (Abbildung 1). Fur den Fluss und den See kommt das 1-dimensonale MIKE 11
zum Einsatz. Mit MIKE URBAN werden die Abwassersysteme berechnet und mit Hilfe von MIKE 3
wird die 3-dimensionale Strdmung im Hafenbereich abgebildet. Das Modul ECOLab simuliert die
biologischen Prozesse im Wasser. Der Niederschlag wird mit dem lokalen Niederschlagsradar LAWR
erfasst, um die daraus folgende Abflusskonzentration zu ermitteln. Diese wird mit dem
Wasserhaushaltsmodell MIKE SHE dynamisch modelliert. Alle Modelle arbeiten gekoppelt, was
bedeutet, dass Datenfluss, Modellvorbereitung, Modellberechnung, Echtzeitsteuerung und Warnungen im
Echtzeit-Betrieb  erfolgen konnen. Dies wird durch eine Software zur Echtzeit- und
Prozessdatenintegration (DIMS.CORE) koordiniert (Abbildung 1 und 3). Zentrales Ergebnis ist, dass tber
die echtzeitgesteuerte Qualitatsmodellierung aktuelle Angaben zur Badegewasserqualitdt gewonnen
werden. Die Uberwachung und Vorhersage der Badegewdisserqualitdt haben hinsichtlich des
Wirtschaftsfaktors Tourismus fir Arhus eine groRe Bedeutung. Es wird gewahrleistet, dass Uber einen
statistischen  Durchschnittszeitraum von 4 Jahren in 95% der Zeit eine ausreichende
Badegewasserqualitat erreicht wird. Die Wasserqualitat wird Ober die Indikatorkeime E. coli und
Enterococcus beurteilt, deren natlrliche Absterberaten mithilfe von ECOLab ermittelt werden. Der
Transport und die Ausbreitung der Keime im Wasserstrom werden wiederum Uber eine
Advektions/Dispersions-Modellkomponente in MIKE 3 berechnet.

2 ARHUS ALS BEISPIEL FUR WASSER 4.0

Um hohe Ziele beziiglich Effizienz, Schnelligkeit und Flexibilitat zu erreichen, findet in der industriellen
Produktion seit einiger Zeit bereits ein Wandel statt, der Maschinen, Lagersysteme und Betriebsmittel
durch hochauflésende Sensorik und Internetvernetzung in die Lage versetzt, selbstdndig Informationen
auszutauschen und somit Produktionsprozesse effizient und echtzeitgesteuert zu gestalten. Diese
Entwicklung wird unter dem Begriff Industrie 4.0 zusammengefasst oder auch als 10T (Internet der Dinge
und Dienste) bezeichnet. Wasser 4.0 stellt die Digitalisierung und Automatisierung in den Mittelpunkt
einer Strategie flr eine ressourceneffiziente, flexible und wettbewerbsfahige Wasserwirtschaft. Dabei
greift Wasser 4.0 in Analogie zur Initiative Industrie 4.0 maRgebliche Merkmale und Begriffe dieser
industriellen Revolution auf und bringt sie in einen systemischen, wasserwirtschaftlichen
Zusammenhang.

In der Umsetzung von Wasser 4.0 sind cyber-physische Systeme (CPS) Treiber der optimalen Vernetzung
virtueller und realer Wassersysteme, wobei Planung, Bau und Betrieb weitgehend von Software
durchdrungen werden. Damit wird eine intelligente Vernetzung von Wassernutzern (Landwirtschaft,
Industrie und Haushalte) und Komponenten in einer zukunftsfahigen Wasserinfrastruktur mit der Umwelt
und dem Wasserkreislauf erméglicht und ein ganzheitlicher Ansatz entlang der Wertschopfungskette
verfolgt. So kénnen mit Wasser 4.0 Systeme von der Sensorebene iber die Steuerungsebene bis hin zur
Unternehmensebene gestaltet werden.

Bereits jetzt zeigen die Ergebnisse erster Studien, dass eine erfolgreiche Umsetzung des Konzepts
Wasserwirtschaft 4.0 moglich ist. Das Beispiel Arhus zeigt, wie eine Echtzeitsteuerung nach dem Vorbild
von Wasser 4.0 erfolgreich implementiert werden kann.

3 ERMITTLUNG EINER VORZUGSVARIANTE

Die Abbildung der Stadt Arhus erfolgt in einzelnen Modellen, die Kanalnetz, Gewasserflachen und
Gelandeflachen sowie Oberflachennutzung darstellen. Mittels Simulationen an den gekoppelten Modellen
ist eine VVorzugsvariante fiir eine optimale Gewésserbewirtschaftung ermittelt worden, mit der das System
sicherer, effizienter und kostenglinstiger gestaltet werden kann. In der Vorzugsvariante sind folgende
wesentliche Lésungen ermittelt worden:

e Bau wvon sieben neuen Rickhaltebecken  (inkl.  Stauraumkanal) mit einem
Gesamtspeichervolumen von ca. 67.000 m3 (Abbildung 2),
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e Ausbau der hydraulischen Kapazitat in drei Klérwerken (zusatzliche Absetzbecken und
optimierte Steuerung wéhrend starker Niederschldge),

e Desinfektion des gereinigten Abwassers in zwei Klaranlagen, die in den Fluss Arhus einleiten
und

e Implementierung einer Echtzeitsteuerung fur das Abwassersystem und eines VVorwarnsystems fiir
die Badegewasserqualitat im Hafenbereich.

Durch die zusétzlich errichteten Retentionsbauwerke und die effektive Ausnutzung freier Kanalvolumina
werden die Entlastungsmengen aus 75 Mischwassertiiberlaufen in die Oberflachengewadsser verringert und
der Zufluss zu den Klaranlagen vergleichmaRigt, sodass hier ein stabilerer Reinigungsprozess
gewahrleistet wird.
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B
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Abbildung 2: Gewdassersystem im Stadtgebiet von Arhus mit den geplanten Riickhaltebecken

4 STEUERUNGSELEMENTE

Das Entwasserungssystem ist mit steuerbaren Ventilen, Klappen, Wehren wund zahlreichen
Pegelmesspunkten sowie Durchflussmessern ausgestattet worden. Die an allen Speicherbecken und
Pumpstationen installierte Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ist mit der Steuerungstechnik
und den Messeinrichtungen verbunden worden.

Die Echtzeit-Steuerung, das Uberwachen und Steuern der technischen Prozesse, erfolgt computergestiitzt
automatisch, indem die Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) auf die in einem
gesicherten Netzwerk miteinander verbundenen SPS zugreift. Mit den vom lokalen Wetterradar (LAWR)
abgerufenen Daten erfolgen Uber die Verwaltung durch die DIMS.CORE-Software die Berechnung und
Vorhersage zur Verteilung der Niederschlagsintensititen. Diese ermittelten Daten werden wiederum an
die Modelle weitergegeben, um dann die simulierten Abflussszenarien mit den Elementen der Echtzeit-
Steuerung zu kommunizieren, sodass die optimale hydraulische Zulauflast zu den Klaranalagen erreicht
wird.

5 STEUERUNGSEBENEN UND RUCKFALL-STRATEGIE

Die Echtzeitsteuerung des Kanalnetzes ist in vier Ebenen aufgeteilt, wobei bestimmte Anforderungen an
den Systemzustand (Verfligbarkeit von Messpunkten und Messdaten) erflllt sein missen, um die
Steuerung auf einer Ebene aufrechtzuerhalten; ist dies nicht der Fall, findet eine vereinfachte Steuerung
auf der tiefer liegenden Ebene statt (Abbildung 3). Die vier Ebenen mit einem jeweils unterschiedlich
detaillierten Steuerungsgrad sind von Ebene 3 bis Ebene 0 wie folgt zu beschreiben:
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Ebene 3: Diese beinhaltet eine umfassende vorausschauende Steuerung auf Grundlage von
Niederschlagsvorhersagen, die alle fiinf Minuten aktualisiert werden. Zur Ermittlung der Abflusse im
System gehen in die Modellsimulationen diese aktuellen Niederschlagsprognosen ein. Dieser Betrieb
erfordert, dass sich alle zum Einsatz kommenden Systemelemente und Gerdte in einem
funktionstlichtigen und fehlerfreien Betriebszustand befinden.

Ebene 2: Eine Steuerung auf dieser Ebene wird aktiviert, wenn Niederschlagsdaten fehlen und somit auch
keine Abflusskonzentrationen simuliert werden konnen oder es zum Ausfall anderer Mess- und
Steuergerdte kommt. Dann erfolgt die Modellsimulation und nachfolgende Steuerung auf Grundlage von
Wiasserstands- und Durchflussmessungen mit 1-Minuten-Werten. Ebene 2 garantiert i.d.R. einen
reibungslosen und stabilen Betrieb in seinen Grundverstandnissen, ohne die zur Verfiigung stehenden
Volumina optimal zu bewirtschaften.

Ebene 1: Diese berticksichtigt nur eine lokale Steuerung auf Grundlage von Pegelmessungen mit 1-
Sekunden-Werten.

Ebene 0: Notfallsteuerung.

Auf die Ebenen 1 und 0 wird im Falle von technischen Problemen automatisch zugegriffen oder aber
manuell, wenn Reparaturarbeiten und Kontrollen durchgefiihrt werden — i.d.R. wéhrend der
Trockenwetterperioden.
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Abbildung 3: Ubersicht RTC-System - Datenfluss, Schichtstruktur und Ausweichstrategien

Die Steuerung der Ebenen und der Durchfliisse im System, welche Gber die an jedem Speicherbecken
installierten SPS durchgefiihrt wird, ist das Ergebnis von der Ausnutzung der Speichervolumina. Ziel ist
eine intelligente Steuerung, die weit Uber eine einfache starre, nicht kommunizierende Steuerung in
Abhéngigkeit von Durchfluss- und Wasserstands-Beziehungen hinausgeht. Auf Grundlage von Prognosen
zur Niederschlagsverteilung fur die nichste Stunde konnen die in den Speicherbecken zur Verfligung
stehenden Volumina optimal bewirtschaftet und befillt werden, sodass in Abhdngigkeit der gefallenen
Niederschlagsmengen Wasser-Uberlaufe aus dem Entwasserungssystem in die Flisse so gering wie
moglich gehalten werden. Mit diesem Ebenen-System und der beschriebenen Rickfall-Strategie wird
gewahrleistet, dass es bei Ausfall bestimmter Komponenten nicht zu einem Gesamtausfall des
Steuerungssystems kommt, sondern der Fortbetrieb mit vereinfachter Steuerungsform gewahrleistet wird.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mithilfe der Modelle sind bereits vor und wahrend der Umsetzungsplanung Optimierungspotenziale fir
eine Gewésserbewirtschaftung ermittelt worden, sodass die zu bauenden Rickhaltebauwerke mit einem
deutlich geringeren Speichervolumen, als urspriinglich veranschlagt, ausgelegt werden konnten. Durch
den Bau von gesteuerten Retentionsbauwerken mit einem Baukostenvolumen von ca. 47 Mio. sind
gegenuber dem Bau von konventionell betriebenen Retentionsbauwerken mit einem veranschlagten
Baukostenvolumen von 79 Mio. Euro ca. 32 Mio. Euro eingespart worden, was fir die Stadt Arhus eine
Kostenreduktion von 40 % bedeutet.

Das System wurde bis 2013 ohne und wird seit Herbst 2013 mit Niederschlagsvorhersage betrieben. Die
Auswirkungen des vollstdndigen Steuerungsbetriebs auf Ebene 3 sind mit Beginn der offiziellen
Badesaison im Fruhjahr 2014 wahrzunehmen. Die hygienische Wasserqualitat im See Brabrand, im Fluss
Arhus und im Hafen haben sich seitdem bemerkenswert verbessert, sodass auch die Vorgaben aus der
EU-Badegewasserrichtlinie eingehalten werden.

Nach der fiinf Jahre dauernden Planung, Entwicklung und Implementierung des Systems in gemeinsamer
Kooperation zwischen DHI, Kriiger AS und Arhus Wasser kénnen weitere Empfehlungen fokussiert
werden:

e Es ist wichtig, dass das Bedienpersonal aktiv an der Entwicklung und Umsetzung mitarbeitet. Dies
sichert das Verstandnis zum Betrieb und vermeidet ein "Black Box"-System. Die interne IT-
Organisation der betreibenden Firma muss in die Entwicklung und den Betrieb von kritischen
Bestandteilen des Systems eingebunden werden, d.h. IT-Architektur, Betrieb und Wartung von
Servern.

e Zur Erreichung eines optimalen Betriebszustands sind weitergehende Kalibrierungen des Systems
erforderlich. Dazu werden zusétzliche gezielte Messungen im Kanalnetz benétigt. Auch die
Kalibrierung von Software-Sensoren ist unerlésslich.

e Das SCADA/SPS-System muss alle tatséchlichen Komponenten im System beriicksichtigen. Online-
Datenverbindungen sind ein absolutes Muss. Eine Strategie zu einer sicheren Riickfallebene sollte
umgesetzt werden, und Komponenten auf der untersten Ebene sollten fir den Notfallbetrieb mit
unterbrechungsfreier Stromversorgung (USV) ausgestattet werden. Fir eine standardisierte
Funktionsweise der Steuerungsschritte und der Komponenten sollten Beschreibungen und Standards
mit Nummerierungen und Signalen eingeflhrt werden.

¢ Die organisatorische Verantwortung muss fur alle operativen Aufgaben mit Fokus auf einen 24/7
Betrieb klar definiert sein. Dies ist insbesondere fur die Ebenen 0 und 1 wesentlich. Das System
besitzt bereits einen in der Entwicklungsphase befindlichen Benachrichtigungsdienst, der automatisch
Alarmmeldungen an Mitarbeiter sendet; dieser ist weiter fortzuentwickeln.
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Zusammenfluhrung der Regenwasserentsorgungsrichtlinien
S.Oppliger'”, D.Baumgartner', R.Flury?

"Hunziker Betatech AG, Jubilaumsstrasse 93, CH-3005 Bern
2HoIinger AG, Kasthoferstrasse 23, CH-3000 Bern 31
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Kurzfassung In der Schweiz wird zurzeit eine neue Richtlinie zur Regenwasserentsorgung erarbeitet.
Ziel ist es, die heute bestehenden, sich teilweise (iberschneidenden Regelwerke zu diesem Thema in
eine durchgéangige Vollzugshilfe fir den Gewadsserschutz in allen relevanten Anwendungsféllen
(Standard-Baugesuch, Beurteilung einer einzelnen Grosseinleitung, Entwasserungsplanung uber ein
gesamtes Einzugsgebiet) zu vereinen. Bestehende Elemente werden bernommen und, wo sinnvoll,
aufgrund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse uberarbeitet. Ziel des Konferenzbeitrages ist es, auf
die Wissensliicken und offenen Fragen aus der Umsetzungspraxis hinzuweisen und dadurch als
Denkanstoss fir die Forschung zu dienen. Die heute bestehenden Fragen betreffen insbesondere die
Quellen der Schadstoffe, welche durch neu auftretenden Produkte immer vielféltiger werden, wie auch
deren Wirkung auf die Umwelt und mdgliche praxistaugliche Massnahmen zur Reduktion oder
Vorbeugung der Schadstoffeintrédge aus der Siedlungsentwasserung.

Schlagworter: Richtlinie, Regenwasserentsorgung, Mischabwassereinleitungen, Schadstoffquellen,
Praxisanwendung

1  EINLEITUNG

In der Schweiz bestehen zurzeit verschiedene, sich teilweise Uberschneidende Regelwerke zum Thema
»Regenwasserentsorgung®, welche nicht vollstindig untereinander vereinbar sind. Aus diesem Grund
haben das Schweizerische Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) und der Verein Schweizer Abwasser- und
Gewaésserschutzfachleute (VSA) beschlossen, eine neue Richtlinie zu erarbeiten. Diese soll die BAFU-
Wegleitung ,,Gewésserschutz bei der Entwisserung von Verkehrswegen® (BUWAL, 2002) sowie die
beiden VSA-Richtlinien ,,Regenwasserentsorgung® (VSA, 2002; VSA, 2008) und ,,STORM* (VSA,
2007; VSA, 2013) ersetzten. Darin werden zudem weitere thematisch verwandte Regelwerke
beriicksichtigt (u.a. BUWAL,2004; ASTRA, 2013; BAV, BAFU, 2014).

Das Hauptziel des Projektes ist die Harmonisierung der bestehenden Richtlinien, um Widerspriiche
aufzulésen und klarzustellen, wann welche Prifkriterien anzuwenden sind. Es soll eine durchgangige
Vollzugshilfe fir den Gewasserschutz in allen relevanten Anwendungsfallen (Standard-Baugesuch,
Beurteilung einer einzelnen Grosseinleitung, Entwéasserungsplanung ber ein gesamtes Einzugsgebiet)
geschaffen werden. Inhaltlich sollen die bestehenden Richtlinien weitgehend Gbernommen werden, wobei
konsolidierte neue Erkenntnisse der letzten 15 Jahre einfliessen sollen.

2 FRAGESTELLUNGEN ZUM AKTUELLEN WISSENSSTAND

Zu Beginn des Projektes wurde der aktuelle Wissenstand abgeklart, um neue, konsolidierte Erkenntnisse
zu identifizieren, welche in die neue Richtlinie bernommen werden kdnnen. Dabei konnte festgestellt
werden, dass auf viele Fragestellungen, welche bereits bei der Erstellung der bestehenden Richtlinien
diskutiert wurden, auch heute noch keine abschliessende Antwort gegeben werden kann.

Es liegt viel neues Wissen zu Spurenstoffen vor, die Uber das Niederschlagswasser in die Gewasser
eingetragen werden. Neben den bereits langer erforschten Schwermetallen und PAK sind in den letzten
Jahren insbesondere die Pestizide und Biozide in den Fokus gertickt. Es wurden umfangreiche Messdaten
zu deren Vorkommen in den Gewassern gesammelt und die hohe Dynamik der Konzentrationen erkannt.
Eine Umsetzung dieser Erkenntnisse in die Praxis der Niederschlagswasserentsorgung gestaltet sich
jedoch schwierig.
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Fir die neue Richtlinie stellen sich in diesem Zusammenhang vor allem Fragen auf drei Ebenen, welche
seitens Forschung heute nur teilweise beantwortet werden kdénnen und zu denen weitergehende
Forschungsarbeiten in Zukunft wiinschenswert sind.

2.1 SCHADSTOFFQUELLEN - Wo treten im Niederschlagswasser welche
Spurenstoffe in hohen Konzentrationen auf?

Die Klassierung von Verkehrs- und Siedlungsfldchen aufgrund ihres Emissionspotentials fiir Spurenstoffe
ist nicht trivial. Die Quellen sind grundsatzlich bekannt, jedoch meistens schwer quantifizierbar. Dies ist
insbesondere fiir die Modellierungen zur Beurteilung von Mischabwasserentlastungsanlagen und grossen
Niederschlagswassereinleitungen ein Problem.

Am einfachsten zu identifizieren sind Metallflichen an Gebduden. Hier bestehen konkrete
Flachenvorgaben, ab welchen eine Niederschlagswasserbehandlung gefordert wird. Teilweise werden
kunststoffbeschichtete Metallbleche eingesetzt, um eine Behandlung zu vermeiden. Die Dauerhaftigkeit
dieser Beschichtungen ist aber umstritten.

Die Belastung von Strassenabwasser wird durch zahlreiche Faktoren beeinflusst. Neben Menge und Art
des Verkehrs haben beispielsweise auch das Vorhandensein von Larmschutzwanden und naheliegenden
Geb&udefassaden oder das Verkehrsregime (fliessender VVerkehr oder viele Stoppelemente (Kreuzungen,
Lichtsignalanlagen, usw.) einen grossen Einfluss (Dierschke, 2015).

Biozide z.B. in Wurzelschutzfolien oder Fassadenanstrichen kénnen bei Neubauten nur durch umfassende
Baukontrollen und bei bestehenden Bauten nur durch nachtrégliche Messungen am Bauobjekt identifiziert
werden. Beides ist aufwendig. Die Applikation von Pestiziden im Umgebungsbereich von Bauten ist
schliesslich kaum Uber Regelungen in der Siedlungsentwésserung zu kontrollieren.

2.2 EFFEKT DER SCHADSTOFFE - Wie wirken die Spurenstoffe aus der
Siedlungsentwasserung auf die Wasserorganismen?

Hierbei gilt es zu unterscheiden zwischen der chronischen Belastung (toxische Wirkung von standig
vorhandenen, tiefen Konzentrationen) und der akuten Belastung bei Konzentrationsspitzen wahrend
Niederschlagsereignissen. Es ist bekannt, dass bei letzteren die in der schweizerischen
Gewasserschutzverordnung (CH, 1998) festgelegten Qualitatsziele teilweise nicht einhalten werden, dies
aber in den meisten Féllen zu keiner direkt sichtbaren Beeintrachtigung der Gewésserorganismen fihrt.
Wie schadlich solche Belastungen auf lange Frist sind, ist (noch) nicht geklart. Ahnlich verhalt es sich mit
dem biologischen Abbau bzw. der Akkumulation der Stoffe in den Gewaéssersedimenten sowie der
Mischtoxizitat, wenn zahlreiche verschiedene Stoffe eingeleitet werden.

2.3 MASSNAHMEN ZUR REDUKTION/VORBEUGUNG DER SCHADSTOFF-
EINTRAGE - Mit welchen Massnahmen konnen die Spurenstoffe aus dem
Niederschlagswasser eliminiert werden?

Als Referenz gilt in der Schweiz fir die Versickerung von Regenabwasser die Reinigungswirkung einer
Bodenpassage (Horizont A und B). Dem unterschiedlichen Bodenaufbau (mit unterschiedlich guter
Reinigungswirkung) wird in den bestehenden Regenwasserentsorgungsrichtlinien ein Stick weit
Rechnung getragen. Trotzdem zeigen Versuche, dass die Reinigungswirkung einer Bodenpassage je nach
getestetem Boden stark variiert (. Hinzu kommt, dass manche geldste, schlecht adsorbierbare Stoffe kaum
zuriickgehalten werden. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, in welchen Féllen die
Bodenpassage durch kiinstliche Adsorber ergénzt bzw. ersetzt werden muss oder darf und welche
Adsorbermaterialien benutzt werden sollen.

3 LOSUNGSANSATZ FUR EINE ANWENDBARE REGENWASSERRICHT-
LINIE UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER UNSICHERHEITEN

Die obigen Fragen koénnen heute und wohl auch in absehbarer Zukunft nur ansatzweise beantwortet
werden. Trotzdem missen die Anlageneigentiimer und die Vollzugsbehorden rechtsverbindlich Uber die
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Zuléssigkeit von Abwassereinleitungen und die Notwendigkeit von Behandlungsmassnahmen befinden
konnen.

Fir die neue Richtlinie ist geplant, dieser Herausforderung mit einem modularen Aufbau und vier
Elementen zu begegnen, die je nach dem zu beurteilenden Fall zum Einsatz kommen. Deren
Anwendungszeitpunkt im Vorgehen der Zuladssigkeitsprifung zur Entsorgung von Niederschlags- oder
Mischabwasser ist in den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich.

Entsorgung von Niederschlagswasser

Entsorgungsart 2. Prioritit:
Einleitung in ein oberirdisches Gewasser Anschluss an die MW-Kanalisation
Machbarkeit értlich machbar? ——Nein ortlich machbar? Nein:
[ [
la Ja
Zuldssigkeit | |
Vereinfachte __ nicht Vereinfachte ___ nicht
Zuldssigkeitspriifung zulassig Zuldssigkeitspriifung zulassig
zuldssig mit Behandlung
Zusammenstellung zuldssig Zusammenstellung Prifung der
Massnahmen Massnahmen Einleitbedingungen in
Absprache mit der
zustandigen Behorde.
. u.a:
Gewisser- shydraulische Kapazitat
te— unter?t.!chung der Kanalisation
[ notig? +Notwendigkeit einer
e — Né:in x;;lt{shandlung bei
untersuchung v iissen von staﬂrk
T verschmutzten Flachen
| Mass-
| nahmenprifung I Massnahmenpriifung
| nach STORM nach STORM
Erfolgskontrolle nétig?
zuldssig : |

| Nein
1
Variantenvergleich

! | |

. Anschluss an die
Versickerung

Einleitung in oberirdisches Gewa -
inleitung in oberirdisches Gewasser MW-Kanalisation

|
Eintrag der Anlageinden =~ ————————————
Versickerungskataster

Abbildung 1: Vorgehensdiagramm fur die Zulassigkeitsprifung der Einleitung von Niederschlagsabwasser in
oberirdische Gewasser

Einleitung von Mischabwasser in oberirdische Gewdsser

Einleitung in ein oberirdisches
Entsorgungsart o
Gewasser

Gewasseruntersuchung =~ «+——— — — — — — — — — — — — —
1l Erfolgskontrolle

Vereinfachte

Zulassigkeitspriifung

Ist eine
Nelh— Massnahmenpriifung nach STORM -Ja
notwendig? .‘
Zulassigkeit Massnahmenpriifung
nach STORM
Priifung der Nein Prifung der
Mindestanforderungen Mindestanforderungen
l l Nein
Sind die Sind die
Mindestanforderungen Mindestanforderungen
erfullt? erfillt?
Ja Ja

|

Einleitung in oberirdisches
Gewasser ohne Massnahmen

|
|
I
I
|
|
I
I
I
|
I
I
|
| |
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I

Abbildung 2: Vorgehensdiagramm fir die Zuléssigkeitspriufung der Einleitung von Mischabwasserentlastungen in
oberirdische Gewasser
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3.1 Aufbau der neuen Richtlinie

Die neue Richtlinie wird aus verschiedenen Modulen bestehen, welche unterschiedliche Aspekte der
Regenwasserentsorgung behandeln. Als tbergeordnetes Grundmodul dient das Basis-Modul. Dieses gibt
einen Gesamtuberblick Ober die zu prifenden Fragenstellungen in der Regenwasserentsorgung, setzt
Prioritditen und zeigt das Vorgehen zur Prufung von neuen und bestehenden Anlagen der
Regenwasserentsorgung auf. In diesem werden auch die vier Elemente vorgestellt, welche je nach Fall fir
die Beurteilung zum Einsatz kommen. Im Basis-Modul wird nur die Methodik der vereinfachten
Zulassigkeitsprufung im Detail erlautert. Fur die anderen drei Elemente wird davon ausgegangen, dass
aufgrund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse in den nachsten Jahren haufigere Uberarbeitungen nétig
und sinnvoll sein konnten. Diese werden deshalb in einzelnen Modulen behandelt, um die Uberarbeitung
und Aktualisierung maéglichst flexibel zu gestalten.

3.2 Vereinfachte Zulassigkeitsprifung

Grundbaustein aller Beurteilungen stellt die vereinfachte Zul&ssigkeitsprifung dar. Diese soll
ermdglichen, fir die klaren Félle ein einheitliches Gewasserschutzniveau zu garantieren und die
komplexeren Falle herauszufiltern, welche detaillierter untersucht werden missen.

Fir das Niederschlagswasser hat sich die Methodik der bestehenden Richtlinie (VSA, 2002; VSA, 2008)
in der Praxis mehrheitlich bewahrt. Diese wird deshalb mit einigen Anderungen, welche die Problematik
der Spurenstoffe abzubilden versuchen, Gibernommen. Es wird vorgeschlagen die zu entwassernde Flache
aufgrund ihrer Nutzung einer Belastungsklasse zuzuteilen. Das aufnehmende Grundwasser bzw.
oberirdische Gewasser kann aufgrund der Grundwasserschutzzone und dem Vorhandensein eines
belebten Bodens (fiir Versickerung) bzw. aufgrund von Typ und Grosse (oberirdisches Gewasser)
klassiert werden. Aufgrund der Gegeniiberstellung dieser beiden Klassierungen kann die Versickerung
oder Einleitung in ein oberirdisches Gewadsser als zulassig, zul&ssig mit Behandlungsmassnahmen oder
nicht zul&ssig beurteilt werden.

Fir Mischabwassereinleitungen wird vorgeschlagen anhand einer Langzeitsimulation des
Mischabwassernetzes flr jede Entlastungsanlage eine Entlastungsrate zu bestimmen und in Verhaltnis
zum Abfluss des aufnehmenden Gewéssers zu setzten.

Die vereinfachte Klassierung der oberirdischen Gewésser wird den darin herrschenden spezifischen
Verhaltnissen nur bedingt gerecht. Die vereinfachte Priifung bezieht sich ausserdem immer nur auf eine
einzelne Einleitung. Die kombinierte Wirkung von mehreren aufeinanderfolgenden Einleitungen in
dasselbe Gewasser wird nicht berticksichtigt.

3.3 Gewasseruntersuchung

Die Gewasseruntersuchung dokumentiert den effektiven aktuellen Zustand eines Gewassers und dient
unter anderem der Erfolgskontrolle von ergriffenen Massnahmen. Die Beurteilung des Gewéssers basiert
auf dem Modulstufenkonzept (BUWAL, 1998). Je nach Gewassertyp und Grad der Beeintrachtigung
kommen das Modul ,Ausserer Aspekt“ (BAFU, 2007a), ,Makrozoobenthos* (BAFU, 2010) und
,Kieselalgen™ (BAFU, 2007b) zur Anwendung. Fir grosse Fliessgewasser und stehende Gewasser wird
eine neue Beurteilungsmethodik aufgrund von Wasserpflanzen erarbeitet (Makrophyten-Methode).

Gewaésseruntersuchungen kommen seit mehreren Jahren in vielen Kantonen der Schweiz in der generellen
Entwésserungsplanung zum Einsatz, haben sich bewahrt und sind akzeptiert. Sie sind jedoch bei grosser
Vorbelastung (z.B. aus der Landwirtschaft oder schlechter Okomorphologie eines Gewassers) nicht
besonders aussagekréftig, da in diesen Fallen tbermé&ssige Einleitungen oft nicht zu einer lokal
identifizierbaren Gewésserverschlechterung fihren. Teilweise beeintrdchtigen auch mehrere Einleitungen
erst in ihrer Summe den Gewésserzustand.

3.4 Massnahmenprifung nach STORM

Bei der Massnahmenprifung nach STORM werden die spezifischen Verhaltnisse im aufnehmenden
Gewasser wesentlich detaillierter berticksichtigt als in der vereinfachten Prufung. Sie beurteilt die
Immission einer Einleitung und leitet daraus die zuldssigen Emissionsgrenzwerte ab. Verschiedene
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mogliche Massnahmen werden aufgrund von Kosten-Nutzen-Uberlegungen miteinander verglichen um
die Bestvariante zu bestimmen.

Die Massnahmenprifung nach STORM kommt zur Anwendung, wenn Entlastungsmessungen oder -
simulationen und/oder Gewasseruntersuchungen auf eine Beeintrachtigung des Gewassers hinweisen, die
nicht mit einfachen Massnahmen behoben werden kann. Weiter wird sie eingesetzt, um geeignete
Massnahmen fir Gewasserabschnitte zu definieren, die durch die kumulierte Wirkung mehrerer
Einleitungen beeintrachtigt werden.

3.5 Prifung der Mindestanforderungen

Die Mindestanforderungen sind als Werkzeug konzipiert, um ein ,,Auffiillen” der Gewésser mit Stoffen
zu vermeiden, die mit dem heutigen Wissensstand nicht aufgrund ihrer Immissionswirkung im Gewasser
beurteilt werden kdnnen (z.B. Metalle und organische Spurenstoffe).

Die Mindestanforderungen werden durch zwei Grundsédtze der Umweltschutzgesetzgebung begriindet:
Das Vorsorgeprinzip und die Einforderung von Massnahmen, die dem Stand der Technik entsprechen. Sie
bilden das Gegenstiick zur Massnahmenprifung nach STORM, die die Immission einer Einleitung
beurteilt. Die Mindestanforderungen werden der Massnahmenprifung nach STORM nachgestellt, um
einen minimalen Gewasserschutz auch dort sicherzustellen, wo der heutige Wissensstand keinen direkten
Nachweis der Immissionswirkung erlaubt und wo nicht auszuschliessen ist, dass sich eine Einleitung erst
langerfristig negativ auswirkt (z.B. langfristige Okotoxizitat von schwer abbaubaren Spurenstoffen).

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Damit in der Schweiz ein einheitlicher Gewasserschutz garantiert werden kann, ist es notwendig, die
Abwasserentsorgung bei Regenwetter gesamtheitlich zu betrachten. Der heute bestehende Dschungel an
Richtlinien, Wegleitungen, Best-Practice-Dokumentationen und anderen Dokumenten macht es sowohl
den Vollzugsbehorden wie auch den Planern von Entwésserungsanlagen nicht einfach in der Umsetzung.
Dabei behandeln viele Dokumente nur einzelne Aspekte der Niederschlagswasserentsorgung, ohne sie in
einen gesamtheitlichen Kontext zu stellen. Die neue Richtlinie, welche zurzeit in der Schweiz erarbeitet
wird, soll die bestehende Dokumentation soweit mdglich unter einem Hut zusammenfassen, um die
Umsetzung eines einheitlichen Gewasserschutzes in der Praxis zu fordern.

Aufgrund der Komplexitat der Thematik und der zeitlichen und finanziellen Rahmenbedingungen in der
Praxis ist eine vereinfachte Behandlung der Fragestellungen in den meisten Fallen unumgénglich. Die
Anwendung in den ndchsten Jahren wird zeigen, ob die vorgeschlagenen Methoden dem Gewaésserschutz
genugend Rechnung tragen. Klar ist in jedem Fall, dass sich aufgrund neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse die Umsetzung des Gewasserschutzes in der Praxis auch weiter wandeln wird und muss.
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Kurzfassung Im Rahmen eines Planspiels wurden fiir ein Stadtquartier Kombinationen der Regen-
wasserbewirtschaftung erstellt und wissenschaftlich bewertet. Die verwendete Methode kombiniert
dazu lokale Bedingungen (Problemlage, Machbarkeit von MalRnahmen und lokale Ziele) mit einer
Bewertung von 27 EinzelmalRnahmen hinsichtlich ihrer vielféltigen Effekte. Die Ergebnisse zeigen
zunéchst, dass eine skalenilibergreifende Kombination von Malinahmen vom Gebé&ude bis zum Kanal-
einzugsgebiet ein grolles Potenzial fur die Verbesserung der stadtischen Umwelt (Gewasser und Bio-
diversitat) und Lebensqualitat (Stadtklima, Freiraumqualitdt, Nutzen auf Gebdudeebene) hat. Die ver-
wendete Methode erwies sich als gut geeignet fir die Auswahl effektorientierter (und machbarer)
MaRnahmen und fur deren gezielte Platzierung in Problemrdumen. Die Erfahrungen zeigen aber auch,
dass die Methode optimiert werden muss, um eine bestimmte Zielerreichung (z.B. Kostenrahmen oder
Einleitbeschrankung) wahrend der Planung zu ber(icksichtigen.

Schlagworter: Nutzen von Regenwasserbewirtschaftung, KURAS, Mallnahmenkombinationen

1  EINLEITUNG

MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung reduzieren (durch Verdunstung, Versickerung oder Nut-
zung), verzdgern oder reinigen den Regenwasserabfluss in den Kanal und die Gewasser. Neben dieser
wasserwirtschaftlichen Rolle kénnen MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung in urbanen Raumen
weitere positive Effekte fur die Umwelt und die Bewohner mit sich bringen.

Die Malinahmen selbst kénnen auf unterschiedlichen stédtischen Ebenen - (i) am Geb&ude/Grundstiick
(z.B. Geb&dudebegriinung, Regenwassernutzung, lokale Versickerung), (ii) im Quartier (z.B. Entsiege-
lung/Teilversiegelung, Versickerung, kinstliche Wasserflachen, dezentrale Reinigung) oder (iii) im Ka-
naleinzugsgebiet (z.B. Reinigung und Stauraum im Kanal) umgesetzt werden. Durch die
unterschiedlichen Ebenen in der Stadt sowie durch die unterschiedlichen Dimensionen der MaRnahmen
(z.B. unterschiedliche angeschlossene versiegelte Flache pro MaRnahme) sind diese schwer vergleichbar.
Zudem werden die MaRnahmen durch unterschiedliche Akteure umgesetzt (z.B. private Hausbesitzer
gegenuber stadtischem Abwasserentsorger) und deshalb in der Regel nicht gemeinsam geplant.

Eine konsequente quantitative Bewertung von 27 Malinahmen der Regenwasserbewirtschaftung hat je-
doch gezeigt, dass sehr unterschiedliche MalRnahmen dieselben Effekte unterstlitzen kdnnen (Matzinger et
al. 2016). Angesichts dieser Ergebnisse ist davon auszugehen, dass Kombinationen von MaRRnahmen in
einem stadtischen Quartier erstellt werden kdnnen, um damit mehrere gewinschte Effekte zu erzielen.
Ausgehend von der generischen MalRnahmenbewertung (Matzinger et al. 2016) wurde im Rahmen des
Projektes KURAS ein mégliches VVorgehen entwickelt und in Planspielen angewendet, um zielorientierte,
standortspezifische MalRnahmenkombinationen fir stidtische Quartiere zu erstellen (Abb. 1).
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2 »KURAS-METHODE* DER UBERGEORDNETEN PLANUNG DER
REGENWASSERBEWIRTSCHAFTUNG

a) Gebietsanalyse/
Problemanalyse

d) Bewertung der f) Feinplanung:
EinzelmalBnahmen » Digitalisierung

J/ * Konkretisierung
* Dimensionierung mit
[ b) Zielsetzung e) Grobplanung MaRnahmen: N/A-Modell
* Auswahl/Kombination der
MaRnahmen
¢) Machbarkeit * Lokalisierung der g) Bewertung der
(der MaRnahmen) MaBnahmen kombinierten Effekte

Abbildung 21: , KURAS-Methode* der {ibergeordneten MaBnahmenplanung (schwarze Linien). Die Feinplanung
und Bewertung (graue gestrichelte Linien) sind nicht Teil der Methode, sondern wurden zu deren Prifung
durchgefiihrt.

Die Schritte a)-g) in Abb. 1 wurden exemplarisch fiir ein Berliner Stadtquartier der GréRe 1 km? mit
Mischkanalisation im Rahmen eines Planspiels durchgefiihrt. Zunachst wurde die Ausgangssituation
(Schritt a) der sechs Effekte Biodiversitat, Grundwasser, Oberflaichengewasser, Stadtklima,
Freiraumqualitat und Nutzen auf Gebaudeebene ausgewertet, um MalRnahmen dort verorten zu kdnnen,
wo sie das groBte Potenzial haben (Abb. 2). Die Darstellung in Abb. 2 zeigt, dass fir einige Raume
ahnliche Einstufungen fiir unterschiedliche Effekte resultieren. So zeigt die gréere Parkanlage im Stiden
des Gebiets nicht Gberraschend eine geringe Abflusswirksamkeit bei gleichzeitig hoher Biodiversitat und
geringer Hitzebelastung. Andererseits zeigen sich aber auch Unterschiede, z.B. bei der im Zentrum auf
der Nord-Sud-Achse verlaufenden Strale, die durch hohen Baumbestand eine mittlere bis geringe
Hitzebelastung zeigt, aus Sicht der Biodiversitat mittel bis schlecht abschneidet und durch die hohe
Versiegelung eine hohe Abflusswirksamkeit aufweist.

Abbildung 2: Ausgangssituation fiir ein 1 km? groRes Bestandsgebiet in Berlin (rot = problematisch bis griin = gut).
a) simuliertes Stadtklima unter Beriicksichtigung des bioklimatischen Indexes UTCI und der Auftrittshaufigkeit von
Tropennéchten >20°C (Gunther 2014), b) Biodiversitat aufgrund von Begehungen, c) Abflusswirksamkeit als
Indikator fur Oberflachengewésser (Griinflachen, Hoffl&chen und stark versiegelte Flachen (Stralien, Décher)).

Als weitere lokale Randbedingung (c) wurde die Machbarkeit unterschiedlicher Malinahmen geprift
(Abb. 3). So zeigt eine Auswertung von Luftbildern, dass aufgrund von zahlreichen Flachddchern das
Dachbegrinungspotenzial in dem Gebiet sehr hoch und nur zu ca. 4 % realisiert ist (Abb. 3a). Weiter sind
MaRnahmen der Versickerung kaum eingeschréankt, dank der tberwiegend gut durchldssigen Bdden und
dem ausreichenden Flurabstand (Abb. 3b).

Die Erwartung fir die ausgewdahlten Quartiere (b) wurde im Rahmen eines Workshops mit Vertretern des
Landes, des betroffenen Bezirks, des Abwasserentsorgers, des stadtischen Immobilienmanagements
sowie von Umweltverbdnden ermittelt. Dabei wurden die Interessensvertreter (nach Vorstellung der
Ausgangssituation) gebeten, im Diskurs eine Priorisierung der oben genannten sechs (in der Regel
positiven) Effekte sowie der direkten Kosten und des Ressourcenverbrauchs vorzunehmen. Dabei
wurden Oberflachengewasser, Freiraumqualitdt und Nutzen auf Gebaudeebene als erste, Grundwasser,
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Stadtklima und Kosten als zweite und Biodiversitat und Ressourcenverbrauch als dritte Prioritat genannt.
Allerdings wurde auch darauf hingewiesen, dass alle Effekte als wichtig erachtet werden.

a) 4 \/ AN

Abbildung 3: Beispiele der Machbarkeit von MaRnahmen fiir ein bestehendes, 1 km? groRes Stadtgebiet in
Berlin. a) Dachbegriinungspotenzial; rot sind begriinbare, griin bereits begriinte Dacher. b) Versickerungs-
potenzial; rosa: alle Versickerungsmalnahmen méglich, griin: zusatzliches Speicherelement (Rigole) notwendig,
orange: Versickerung nicht moglich.

Im Rahmen der Grobplanung (e) wurden fir die lokalen Gegebenheiten (a-c) sinnvolle Malinahmen
ausgewahlt und platziert. Basis dieser Auswahl war die generische Malinahmenbewertung (d) die die acht
0.9. (positiven und negativen) Effekte beinhaltet (Matzinger et al. 2014, 2016). Die generische
MaRnahmenbewertung ist als Matrix dargestellt, die jede der 28 betrachteten MalRnahmen fir jeden
Effekt Gber mehrere Indikatoren bewertet. Tabelle 1 zeigt dies beispielhaft fur den Effekt auf Oberfla-
chengewaésser. Je nach lokaler Belastungssituation und Kanalsystem kénnen unterschiedliche Indikatoren
ausgewahlt werden. Fir die Vereinfachung des Planungsprozesses wurde neben den quantitativen Werten
die Eignung der MalRnahme zur Verbesserung des Effektes als Ampelfarben dargestellt (rot = ungeeignet
bis griin = gut geeignet). Als Test der Methode wurde die Grobplanung drei Mal durch unterschiedliche
Personengruppen (alles Projektpartner) mit derselben Zielstellung durchgefihrt. Die drei resultierenden
Mafnahmenkombinationen wiesen deutliche Unterschiede in der Art (MalRnahmen mit hochstem Anteil:
Baumrigole, Regenwassernutzung, Gebdudebegriinung), im AusmaR (Anteil der befestigten Flache an
MaRnahmen: 30%, 43%, 45%) und in der rdumlichen Verortung der Mallnahmen auf.

3 WIE WIRKEN DIE RESULTIERENDEN MARNAHMENKOMBINATIONEN?

Fir die Berechnung der Effekte der MalRnahmenkombinationen wurden die MalRnahmen im Detail mit
dem Wasserbilanz-Modell STORM dimensioniert (g). Bei allen drei Kombinationen wurde die
Abflusskomponente des Niederschlags von 48% auf 29 bis 35 % reduziert, zu Gunsten der Verdunstung
(neu 45 - 47 % des Niederschlags) und der Versickerung (neu 18 - 22 %, inklusive Interflow). Die Leis-
tung der Mallnahmenkombinationen fir die acht Effekte wurde aufgrund unterschiedlicher Extrapolati-
onsmethoden bewertet:

3.1 Umwelteffekte

Oberflachengewasser - Modellergebnisse fiir ein mittleres Modelljahr zeigen, dass Mischwasseriberlaufe
aus dem Pumpwerkeinzugsgebiet in dem sich das betrachtete Stadtquartier befindet im Landwehrkanal
(ohne Berticksichtigung weiterer Einzugsgebiete) 5-mal pro Jahr zu fischkritischen Situationen flhren
(Riechel et al. 2015). Alle MaRnahmenkombinationen reduzieren die BSB-Fracht durch Mischwasser-
Uberlaufe um 46 bis 59 %, deutlich starker als die Reduktion des Abflusses. Dies lasst sich einerseits
dadurch erklaren, dass kleine Uberlaufereignisse mit héheren BSB-Konzentrationen zu einem groRen Teil
verhindert werden. Andererseits fuhren verschiedene MalRnahmen, aber insbesondere die stark be-
ricksichtigte Dachbegriinung, zu einer Reduktion der Abflussspitzen, die deutlich stérker ausfallt als die
Abflussreduktion. Im  Gewdasser koénnen durch alle MalRnahmenkombinationen (auf das
Pumpwerkeinzugsgebiet hochskaliert) fischkritische Situationen vollstdndig vermieden werden.

Grundwasser - Obwohl die Versickerung durch die MalRnahmenkombinationen zunimmt, wird nur ein
Teil grundwasserwirksam. Dadurch wird der Grundwasserstand auf Jahresbasis laut einfachen Modellan-
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sétzen nur geringfiigig um wenige mm beeinflusst, was im Falle des Gebietes mit ohnehin geringen Flur-
abstanden als positiv bewertet wird.

Biodiversitat - Weiter fihren die MalRnahmen zu einer deutlich erhéhten Vernetzung von Griinflachen
(reduzierter Abstand um 76-92%) sowie 8-10 neuen Habitattypen, zwei wichtigen Faktoren der urbanen
Biodiversitdt. Da einzelne MaRRnahmen sehr unterschiedliche Artenzahlen (z.B. zwischen 8 und 70 beo-
bachtete Pflanzenarten auf extensiven Griindachern) aufweisen konnen, hangt die die tatsdchliche Aus-
wirkung dieses zusétzlichen Potenzials auf die Biodiversitat stark von der Umsetzung ab (Riechel et al.
2014).

Tabelle 1: MaRnahmen-Effekt-Matrix am Beispiel der Indikatoren fiir den Effekt ,,Oberflichengewésser. Werte
sind Mediane, in Klammer die Anzahl berlicksichtigter Studien (typischerweise 1-jahrige Untersuchungen).

Reduktion der
. Abflussspitze Jahrlicher AFS-Ruckhalt| Jahrlicher TP-Ruckhalt
MaRnahmenkategorie EinzelmaBnahmen P
(1-jahrlich)
% kg hatyr* kg hatyr?
Extensive Dachbegriinung 81 (n=2)
N . Intensive Dachbegriinung abgeleitet (n = 0)
Gebaudebegriinung . . "
Fassadenbegriinung (erdgebunden) nicht bewertet nicht bewertet nicht bewertet
Fassadenbegriinung (systemgebunden) nicht bewertet nicht bewertet nicht bewertet
Regenwassernutzung fiir Bewasserung
Regenwassernutzung fiir Betriebswasser
Regenwassernutzung ? (n=0) 1.4 (n=12)
Regenwassernutzung fiir Gebaudekiihlung
Regenwassernutzung fir Kanalsptilung
Entsiegelung teilversiegelte Oberflachenbefestigungen abgeleitet (n = 0) 1.7 (n=25)
Mulden
Flachenversickerung
Rigolen 100 (n=7) 752 (n=8) 35 (n=6)
. Rohrrigolen
Versickerung =
Sickerschachte
Mulde-Rigolen-System abgeleitet (n = 0) 578 (n=2) 23 (n=1)
Mulden-Rigolen-Tiefbeet 100 (n=1) 790 (n=1) 39 (n=1)
Baumrigolen nicht bewertet 900 (n=1) nicht bewertet
o B Teiche 100 (n=1) 802 (n=1) 40 (n=1)
Kunstliche Wasserflachen
wasserfiihrende Graben
Reinigung am Straenabfluss 467 (n=27) 15 (n=1)
Regenkléarbecken 333 (n=23) 1.4 (n=6)
Reinigung Schrégklareranlagen 548 (n=4) 20 (n=3)
Retentionsbodenfilter mit Absetzbecken 98 (n=1) 608 (n =15) 3.1 (n=6)
Sonderform der Reinigung 315 (n=1) 27 (n=1)
Regenuberlaufbecken (Mischsystem) vom
- Ausgangs- . )
§ Stauraumkanal (Mischsystem) (n=0) nicht bewertet nicht bewertet
Stauraum (im Kanal) — - 2ustand
Stauraumaktivierung (Mischsystem) abhangig
Regenriickhaltebecken 98 (n=3)

3.2 Effekte auf Bewohner

Freiraumqualitat - Mittels eines Ansatzes aus der Landschaftsbewertung wurden Aspekte wie Asthetik,
Zuganglichkeit und Nutzbarkeit fur das Stadtquartier bewertet (Matzinger et al. 2016). Fir ausgewahlte,
Standorte mit mangelhafter Freiraumbewertung wurden vorgeschlagene Malinahmenkombinationen
grafisch simuliert und erneut bewertet. Es zeigt sich, dass die geplanten MaRnahmen ein hohes Potenzial
fiir eine Aufwertung der Freiraumqualitat bieten. Ahnlich zur Biodiversitat hingt die Freiraumqualitat
stark von der Umsetzung ab, die durch die zukiinftigen Nutzer mitgestaltet werden muss.

Nutzen auf Geb&dudeebene - Vorteile fiir Bewohner ergeben sich durch Wassereinsparung
(Betriebswassernutzung), durch Kiihlung der Gebaude und durch eine Reduktion der Regenwassergebiihr.
Wahrend letzteres in allen Malinahmenkombinationen in hohem Mal erreicht wird (26 - 64% Einsparung
auf Gebdudeebene), ist die Mallnahme ,,Regenwassernutzung fiir Betriebswasser nur bei einzelnen
offentlichen Gebauden vorgeschlagen worden. Gebédudekihlung wird vor allem in einer Mallnahmen-
kombination erreicht, die in hohem MaRe Fassadenbegriinung eingeplant hat.

Stadtklima - Alle drei MalRnahmenkombinationen haben durch gezielte Platzierung von kihlenden Mal-
nahmen - insbesondere Baumrigolen (Beschattung, Verdunstung), Fassadenbegriinung (Verdunstung) und
Teiche (Verdunstung, direkte Temperaturveranderung an Grenzflache) - eine deutliche Verbesserung
erzielt. Hitzestress am Tag (UCTI > 32 °C) konnte an exponierten Standorten (v.a. durch Beschattung)
um bis zu 700 h/a reduziert werden, aber auch eine Begriinung von Innenhdfen und Teiche in Grinfla-
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chen konnten eine Reduktion > 100 h/a erreichen. In der Nacht zeigt dagegen vor allem die Fassadenbe-
grunung einen stark positiven Effekt fur abgeschlossene Hinterhdfe (Reduktion um bis zu 4 Tropennéch-
te), wahrend Teiche sogar Warme abgeben kénnen und dadurch zu einer Verschlechterung des nachtli-
chen Stadtklimas fuhren.

3.3 Kosten und Ressourcenverbrauch

Kosten — Die theoretische Implementierung aller vorgeschlagenen Manahmenkombinationen verursacht
Investitionskosten im zweistelligen Millionen-Euro-Bereich und Betriebskosten von mehreren Millionen
Euro pro Jahr. Letztere liegen flr alle MaRnahmenkombinationen (ber den erwarteten eingesparten
Regenwassergebihren. Die teilweise erheblichen Kosten werden wesentlich durch die Malnahme
Fassadenbegriinung bestimmt, welche grofR3flachig eingeplant wurde. Unter realen Bedingungen (mit
Kostengrenze) wirden wirksame, aber teure Malhahmen wie die Fassadenbegriinung nur punktuell
eingesetzt.

Ressourcenverbrauch - Der Ressourcenverbrauch wurde tber eine Okobilanz als Verbrauch fossiler
Energie und den CO,-FuBabdruck der MalRnahmen ausgedriickt. Dabei wurde beriicksichtigt, dass die
verringerte Wassermenge auch zu Einsparungen (insbesondere beim Pumpenbetrieb) innerhalb des Ab-
wassersystems fuhrt. Insgesamt fiihren die MalRnahmenkombinationen zu einem Jahres-Fuf3abdruck von
4-9 Einwohnern, was ca. 20.000 Einwohnern des Stadtquartiers gegenibersteht.

4 SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

o Die Ergebnisse zeigen zundchst das groRe Potenzial von kombinierten MalRnahmen der
Regenwasserbewirtschaftung fir eine Verbesserung der Umwelt und des Lebens in der Stadt auf.

e Die Methode hat in allen drei Testlaufen deutliche Verbesserungen in den priorisierten Effekten
Oberflachengewaésser, Freiraumqualitat, Stadtklima und (teilweise) auf Gebéaudeebene bewirkt, ohne
Verschlechterung des ebenfalls prioritiren Grundwassers. Methodisch haben insbesondere die
Auswahl geeigneter (und machbarer) MaBnahmen und die gezielte Platzierung in Problemrdumen gut
funktioniert. Allerdings sind die resultierenden Investitions- und Betriebskosten erheblich.

o Dies liegt vor allem daran, dass bei dem Planspiel keine Kostenobergrenze vorgegeben war. Auch in
anderen Effekten sind konkrete Zielvorgaben, etwa durch Einleitbeschrankungen, mdglich. Entspre-
chend ist es wichtig die KURAS-Methode in Abb. 1 durch geeignete Iterationen so zu erweitern, dass
alle resultierenden Varianten vorgegebene Ziele erfullen.

o In einer Diskussion mit Experten und Stakeholdern wurde fir die weitere praktische Umsetzung das
Setzen (bergeordneter Ziele durch die Politik und die Integration der Methode in stédtischen Pla-
nungsprozesse als grofRe Herausforderungen identifiziert.

¢ im Rahmen von KURAS werden die Ergebnisse als Leitfaden zur ,,KURAS-Methode®, sowie als
MaRnahmensteckbriefe und als Datenbank zur Verfigung gestellt.
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Kurzfassung Im Projekt SinOptikom wird die Transformation kommunaler Infrastrukturen in zwei
vom demografischen Wandel betroffenen Modellkommunen des landlichen Raums betrachtet. Dies
geschieht mithilfe eines eigens daflir entwickelten softwaregestiitzten Optimierungs- und
Entscheidungssystems, bestehend aus einem Pre-Processing-Tool, einem mathematischen
Optimierungsmodell und einem Auswertungs- und Visualisierungstool. Der Anwender kann
unterschiedliche Zukunftsszenarien mit individueller Gewichtung einer Zielfunktion berechnen und
analysieren. Das Spektrum der Ungewissheiten bei den unterschiedlichen Entwicklungsszenarien ist
sehr groR und die Bewertungskriterien haben einen wesentlich Einfluss auf die Ergebnisse der
Optimierungsldsung. Magliche Transformationspfade sind die Erneuerung des bestehenden Systems
mit lokalen Anpassungen oder ein schrittweiser, dynamisch vollzogener Systemwechsel.

Schlagworter: Transformationsstrategien, demografischer Wandel, kommunale Abwasserinfrastruktur,
landlicher Raum, Optimierung, Visualisierung

1  EINLEITUNG

Die bestehende Abwasserinfrastruktur in landlichen Regionen ist zunehmend durch den demografischen
und wirtschaftsstrukturellen Wandel in ihrer Funktionalitdt und ihrem wirtschaftlichen Betrieb
beeintrachtigt. Daher kann ein langfristig angelegter, dynamisch vollzogener Systemwechsel erforderlich
sein, bei dem die bestehenden zentralen Infrastruktursysteme durch neuartige dezentrale Konzepte der
Abwasserreinigung und dezentrale MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung ersetzt oder erganzt
werden. Eine Herausforderung besteht dabei darin, die konkrete zeitliche Abfolge der Umsetzung dieses
Systemwechsels zu planen und deren Auswirkungen zu bewerten (Kaufmann 2012).

In dem vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen der Férdermalinahme
INIS geforderten Projekt ,,SinOptiKom - Sektoruibergreifende Prozessoptimierung in der Transformation
kommunaler Infrastrukturen im ldndlichen Raum® werden Transformationsstrategien in Abhingigkeit von
wesentlichen Treibern, wie z.B. der siedlungsstrukturellen und demografischen Entwicklung, unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Bewertungskriterien entwickelt. Der Fokus beziiglich einer starkeren
Dezentralisierung liegt dabei auf dem Abwassersystem. Flr die Trinkwasserversorgung der landlichen
Gemeinden wird eine weitgehende Beibehaltung der zentralen Versorgungsnetze unterstellt.

Im Projekt werden zwei Modellkommunen betrachtet und Optimierungsrechnungen (ber einen
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren mit unterschiedlichen Gewichtungen von Bewertungskriterien
durchgefuhrt. Dadurch kénnen unterschiedliche Transformationsszenarien der Abwasserinfrastruktur im
landlichen Raum unter Einfluss des demografischen Wandels und deren Einfluss auf die
Regenwasserbewirtschaftung dargestellt und bewertet werden.

2 MATERIAL UND METHODEN

Im Projekt werden die vom demografischen Wandel betroffenen Verbandsgemeinden Enkenbach-
Alsenborn und Rockenhausen (West- bzw. Nordpfalz, Rheinland-Pfalz) betrachtet. Die untersuchten
Gemeinden im Einzugsgebiet der Gruppenklaranlagen Enkenbach-Alsenborn entwéssern iberwiegend im
Mischsystem. In der Verbandsgemeinde Rockenhausen wird die Betrachtung der Abwasserinfrastruktur-
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transformation beispielhaft fiir die gemeinsam an eine Pflanzenkl&ranlage angeschlossen Gemeinden
Gerbach und St. Alban durchgefuhrt.

Die einzelnen Komponenten des softwaregestiitzten Optimierungs- und Entscheidungssystems zur
systematischen Analyse und multikriteriellen Bewertung méglicher Zukunftsszenarien und Handlungs-
optionen sind ein Pre-Processing-Tool, ein mathematisches Optimierungsmodell und ein Auswertungs-
und Visualisierungstool (Baron et al. 2015). Dem Anwender des entwickelten Systems ist es damit
moglich, selbststandig spezifische Entwicklungsszenarien aufzustellen, fir die Optimierung eine
individuelle Gewichtung aus einer Auswahl von Bewertungskriterien vorzunehmen und die Ergebnisse
der Optimierungsrechnung in einem Visualisierungstool mit integriertem Geoinformationssystem zu
analysieren.

2.1 Pre-Processing-Tool

Das Pre-Processing-Tool ermdglicht die Zusammenstellung unterschiedlicher Entwicklungsszenarien in
einem Szenario-Manager. Dabei kdnnen die wesentlichen Treiber fiir einen Wandel mit unterschiedlichen
Gewichtungen kombiniert werden. Als Treiber wurden fir landliche Raume die ingenieurtechnischen und
planerischen Faktoren Wasserbedarf, Energiebedarf, Wasser- und Energiepreise, Kosten, rechtlicher
Rahmen, Klimawandel sowie die Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung identifiziert (Worreschk et al.
2015). Der Szenario-Manager greift auf eine Wissensdatenbank zurtick, in der die Bestandssituation der
ausgewahlten Modellkommunen, vorgefertigte Entwicklungsszenarien bezuglich der Treiber und ein
Mafnahmenkatalog hinterlegt sind. Dabei wird zur Datenhaltung und -aufbereitung ein Datenbankserver
basierend auf dem freien, objektrelationalen Datenbankmanagementsystem PostgreSQL verwendet.
Infrastruktur-, Geo- und Liegenschaftsdaten kénnen durch die Erweiterungen PostGIS und PostNAS
verarbeitet werden.

Die Bestandssituation ist hauptsachlich durch Kanalnetz- und Flachendaten sowie Aussagen zur
Siedlungs- und Bevolkerungsstruktur charakterisiert. Dabei werden Datensatze aus unterschiedlichen
Datenqguellen und in verschiedenen Datenformaten (z.B. WVY, ISYBAU, NAS, aber auch .xls/.xlsx,
xml, .txt, .pdf usw.) mit Methoden der Informationsintegration zusammengefasst und z.B. ber ihre Lage
und Attributzuordnungen (z.B. StraRenschliissel) verkniipft. Fir die Optimierung missen die z.T.
komplexen Kanalnetzstrukturen vereinfacht werden, z.B. indem Haltungen mit gleichen Eigenschaften
(Gefalle, Rohrdurchmesser, Entwasserungsart) zu Kanaleinheiten zusammengefasst werden.

Des Weiteren sind unterschiedliche Szenarien der Siedlungs- und Bevolkerungsentwicklungen,
unterschiedliche Wasserbedarfsprognosen, Strom- und Technologiepreisentwicklungen, Bemessungs-
regenreihen und Rahmenbedingungen in der Datenbank hinterlegt und kénnen vom Anwender frei
kombiniert werden. Wesentlich bei der Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung im l&ndlichen Raum ist
der Einfluss des demografischen Wandels, der zu einem Bevélkerungsriickgang flihrt. Eine Analyse der
Siedlungs- und Milieustruktur auf Ebene einzelner StraBen und Gebaude (Mikroebene) ermdglicht die
Aufteilung der betrachteten Siedlungskdrper in kleinrdumige Siedlungseinheiten, flr die anhand von drei
Szenarien unterschiedliche Zukunftsentwicklungen prognostiziert werden (Baron et al. 2016).

Im Basisszenario werden keine strukturellen Eingriffe in den Siedlungskdérper vorgenommen und es
werden Bevdlkerungsvorausberechnungen mit Standardannahmen, regionale Migrationsbewegungen
sowie die bundesdeutsche Sterbetafel und Geburtenziffern zugrunde gelegt. In einem Szenario
Entdichtung und Zersiedlung wird ein starker Bevolkerungsriickgang in Dorfkernen und eine geringe
Bauaktivitat in den Randlagen angesetzt. Demgegentiber werden in einem Dorfkernsanierungsszenario
uber eine Aufwertung der Siedlungskorperkernbereiche eine zusatzliche Migrationsbewegung und
Neubauaktivitdten fokussiert (Schmitt et al. 2016). Unter der Berlicksichtigung zukinftiger
Entwicklungen kann ein gleichbleibender, schwach oder stark abnehmender sowie ein benutzerdefinierter
Wasserbedarf ausgewahlt werden. Fur die Kosten der einzelnen MalRnahmen sind Basiswerte bestimmt
und zukinftige Investitions-, Reinvestitions- und Betriebskosten werden im Modell mit einer realen
Preisdnderungsrate belegt. Die reale Preisdnderung und der Realzinssatz kdnnen vom Nutzer gewahlt
werden. AuBerdem ist es mdglich die zukunftigen Investitionskosten flr neue, innovative Technologien
abzumindern. Unter der Annahme, dass neue Technologien durch eine weitere Verbreitung und Nutzung
eine erhebliche Preisreduzierung erfahren, sind Preisanpassungskurven fir die entsprechenden
Technikkomponenten in der Datenbank hinterlegt. Der Stromverbrauch einzelner MaRnahmen wird Gber
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die Betriebskosten abgebildet und Strompreisanderungen werden bei der Energieerzeugung durch Biogas
bericksichtigt.

2.2 Malinahmenkatalog als Modellinput

Der MaRnahmenkatalog zur Festlegung der Handlungsoptionen umfasst die in Tabelle 1 dargestellten
Bereiche Siedlungsentwésserung, Regenwasserbewirtschaftung, Abwasserbehandlung, Stoffstrom-
trennung und Ressourcenriickgewinnung. Jeder MaRnahme sind Eigenschaften zur Bewertung der
Kriterien Kosten, Flexibilitat, Wasserhaushalt, Emissionen, Wasserrecycling, Energieeffizienz und
Akzeptanz zugeordnet. Die Bewertungskriterien lassen sich tber Schieberegler unabhéngig voneinander
gewichten. So kann der Nutzer fir jede Optimierung eine Zielfunktion mit individuellen Prioritaten
festlegen. Im Kapitel 2.3 wird ndher auf die Zusammensetzung und die Bedeutung der
Bewertungskriterien eingegangen.

Tabelle 1: MalRnahmenkatalog im Projekt SinOptiKom

Siedlungsentwasserung Regenwasser- Abwasserbehandlung Stoffstromtrennung und
bewirtschaftung Ressourcenrick-
gewinnung
o Mischwassersysteme o Dachbegriinung ¢ Kileinklaranlagen e 2-Stoffstromtrennung
e Trennsysteme: o Flachenentsiegelung (SBR-Verfahren) im Haus: Schwarz-
Freispiegelkanéle ¢ Muldenversickerung e Kileinklaranlagen und Grauwasser-
Schmutzwasser, Regenwassernutzung (MBR-Verfahren) trennung (Spltoilette)
Grauwasser und im Haus Kleinklaranlagen Grauwasserrecycling
Regenwasser Regenwassernutzung (Pflanzenkléranlage) im Haus
e Vakuum- und zur Garten- e Technische Klaranlage e Offentliche
Drucksysteme bewésserung e Zentrale Grauwasser-
e Regenwasserableitung Pflanzenkléranlage behandlung
in oberirdischen o Stilllegung der o Nahrstoffriick-
Rinnen zentralen Klaranlage gewinnung
e sonstige MaBnahmen e Co-Vergarung von
(Hochdruck- Schwarzwasser
spulverfahren, e Biogasanlage

Kanalsanierung, (Energiegewinnung

Kanalstilllegung) aus Schwarzwasser)

2.3 Mathematisches Optimierungsmodell

Die im Fokus stehenden Transformationsstrategien werden auf Basis eines mathematischen
Optimierungsmodells erzeugt, welches Uber einen gewdéhlten Betrachtungszeitraum (z.B. 50 Jahre)
optimale strategische Entscheidungen zur Weiterentwicklung der Infrastruktursysteme berechnet. Dabei
wird eine Vielzahl von Bedingungen beriicksichtigt, welche die Kombinierbarkeit der einzelnen
MaRnahmen und Systeme festlegen. Auflerdem werden obere und untere Funktionsgrenzen definiert, die
eine Anpassung des Systems erzwingen.

Die Besonderheit des gewdhlten Ansatzes besteht darin, dass eine Optimallésung nicht explizit
hergeleitet, sondern implizit durch Variablen, Nebenbedingungen und Zielfunktionen ,,generiert* wird.
Dabei wurde eine Einschrdnkung auf lineare Nebenbedingungen und Zielfunktionen vorgenommen, um
eine effiziente Losbarkeit der mathematischen Optimierungsaufgabe sicherzustellen. Da sich allgemeine
Funktionen durch stiickweise lineare Funktionen beliebig gut approximieren lassen, stellt dies keine
Einschrankung dar.
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Eine weitere Besonderheit des Modells ist die simultane Berticksichtigung von acht Bewertungskriterien.
Alle im Siedlungskérper umgesetzten MafRnahmen beeinflussen den Grad der Zielerreichung auf
Grundlage ihrer hinterlegten Eigenschaften, sodass bei dem vorhandenen multikriteriellen
Optimierungsproblem eine einheitliche Skalierung der Bewertungskriterien notwendig wird. Dadurch
werden die einzelnen Kriterien miteinander vergleichbar und es kann eine optimierte Kompromisslésung
erzeugt werden. Im Folgenden wird auf die Hintergriinde der einzelnen Bewertungskriterien eingegangen.

Die in der Datenbank hinterlegten Kosten sind entweder dem privaten (d.h. einzelnen Anwohnern) oder
dem Offentlichen (d.h. der gesamten Kommune) Bereich zugeordnet. Beim Neubau von Kandlen werden
die Kosten in Abhangigkeit vom verbauten Material, dem Kanaldurchmesser, der Verlegetiefe und der
Kanalldnge bestimmt. Bei Anpassungsmalinahmen der Regenwasserbewirtschaftung, Abwasserbehand-
lung oder Ressourcenriickgewinnung errechnen sich die Kosten tiber die Bezugsgrofien Einwohnerzahlen,
Anzahl der Wohneinheiten oder den entsprechenden Flachenangaben.

Der Flexibilitatswert einer Malinahme errechnet sich aus der Nutzungsdauer, der Anpassungsfahigkeit an
Veranderungen (z.B. Bevodlkerung) und der Robustheit gegeniiber Veranderungen (z.B.
Belastungsschwankungen). Das Kriterium Wasserhaushalt bewertet naturnahe Abfluss-, Verdunstungs-
und Versickerungsraten positiv. Einen grofRen Einfluss auf den Wasserhaushalt haben die
Regenwasserbewirtschaftungsmallnahmen Muldenversickerung, Flachenentsiegelung, Dachbegriinung
und Regenwassernutzung. Zusatzlich wird eine Verdunstung bei offenen Rinnen bericksichtigt.

Bei dem Bewertungskriterium Emission erfolgt eine Bilanzierung der Gewésserbelastungen anhand des
Summenparameters Chemischer Sauerstoffbedarf und der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor. Bei einem
Transformationsergebnis, welches zu einem Wegfall des Schmutzwasserabflusses im Zulauf von Sonder-
bauwerken fihrt, kann das Regenwasser Uber die ehemaligen Mischwasseriiberldufe ins Gewasser
eingeleitet werden. Beim Woasserrecycling flieBen die MalRhahmen Regenwassernutzung und das
Grauwasserrecycling mit in die Bewertung ein.

Beim Bewertungskriterium Nahrstoffrecycling wird der Parameter Phosphor in den Mittelpunkt gestellt.
Phosphor gilt es durch technische Verfahren zuriickzugewinnen und fir die Dingemittelproduktion
verwertbar zu machen. Es wird davon ausgegangen, dass technische Anlagen fiir Nahrstoffrecycling nur
bei grofien Anschlussbelastungen wirtschaftlich umsetzbar sind. Bei dem Kriterium Energieeffizienz wird
das Potenzial der Biogaserzeugung anhand der CSB-Fracht bilanziert.

Der Akzeptanzwert einer MalBnahme wird durch die Kriterien Bedienungskomfort, Betriebsaufwand,
Geruch, Larm, Anpassungsaufwand, Platzbedarf im privaten Bereich, Ungezieferbelastung und die
Wohnumfeldverbesserung definiert.

Das Ergebnis der Optimierung wird aufgearbeitet, in Post-Processing-Schritten vervollstandigt, im JSON-
Format gespeichert und an das Visualisierungstool weitergegeben.

2.4 Visualisierungstool

Die Ergebnisse der bisherigen Optimierung konnen mithilfe der Kartendarstellung des integrierten
Geoinformationssystems (basierend auf NASA World Wind) analysiert werden. Dabei werden die
unterschiedlichen Haltungsarten, deren Material, Alter und Fillstinde fir jeden Zeitschritt der
Optimierungsrechnung dargestellt. In dieser Darstellung werden die Freispielkandle Mischwasser,
Schmutzwasser, Grauwasser und Regenwasser sowie Regenrinnen und die Druckabflusssysteme
Schmutzwasser, Mischwasser und Schwarzwasser unterschieden. Jede Haltung hat Informationen zum
Bau- und Sanierungsjahr, der Haltungsldnge, dem Durchmesser, der Schubspannung, den Fllstanden,
den Stoffstromen und den enthaltenen Fremd-, Grau-, Schmutz- und Regewasserabfliissen hinterlegt.
Mithilfe eines Schiebereglers ist es moglich die einzelnen Zeitschritte der Optimierung anzusteuern und
die Transformation direkt zu beobachten. AuBerdem sind im digitalen Geldandemodell die
Siedlungseinheiten, spezifische Mallnahmen und eine Vielzahl wvon Zusatzinformationen (z.B.
Knotenpunkte, Flurstiickgrenzen, Wohngebaude) direkt erkennbar. Eine Okonomieansicht ermdglicht
eine detaillierte chronologische Ansicht iiber die MalRnahmenumsetzung, deren Kosten und Lebensdauern
sowie eine Gebiihrenauswertung und die monetire Pro-Kopf-Belastung. In der Okologieansicht ist fiir
jede Siedlungseinheit die prozentuale Bevoélkerungsentwicklung, die Wohneinheitenentwicklung, die
CSB-, N- und P- Emissionswerte sowie eine chronologische Ubersicht der umgesetzten MaRnahmen
aufgefuhrt. AuRerdem werden alle Informationen zur Gruppenkléranlage gebiindelt dargestellt.
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3 ERGEBNISSE

Eine Auswertung der bisherigen Optimierungsergebnisse zeigt, dass sich die Auspragungen der drei
aufgestellten Szenarien der Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung nur gering auf die
Transformationslésungen auswirken. Einen weitaus groBeren Einfluss haben die Auswahl und die
Gewichtung der Bewertungskriterien. Bei einer alleinigen Berticksichtigung des Bewertungskriteriums
Kosten ist ein Beharrungsvermdgen der bestehenden Abwasserinfrastrukturen bei gleichzeitiger
Umsetzung von RegenwasserbewirtschaftungsmalRnahmen erkennbar. Dennoch lasst sich feststellen, dass
in einzelnen Siedlungseinheiten eine Transformation von einer zentralen hin zur dezentralen
Abwasserbehandlung vollzogen wird. Diese Siedlungseinheiten sind in den aufgestellten Szenarien
besonders stark vom Bevolkerungsriickgang betroffen und befinden sich in Randgebieten der
Siedlungskdrper.

Bei einer hohen Gewichtung der Kosten und einer gleichzeitigen erhéhten Gewichtung der dbrigen
Bewertungskriterien werden vermehrt schrittweise, dynamisch vollzogene Systemwechsel als Lésung
erzeugt. Eine solche Lésung erhalt man beispielsweise bei der Optimierung einer einzelnen Gemeinde mit
einer starken Gewichtung der Kosten und einer moderaten Gewichtung der Kriterien Wasserrecycling
und Energieeffizienz. Dabei sind das Bestandsszenario, ein gleichbleibender Wasserbedarf,
gleichbleibende Stromkosten, ein Bemessungsregen anhand von Kostra-Daten und eine zukinftige
Kostenreduktion fur die Umsetzung neuartiger Systemldsungen angesetzt. Bei der optimierten Ldsung
werden unmittelbar Muldenversickerungen umgesetzt und Rohrsanierungen sowie der Neubau von
Kandlen durchgefuhrt. In den Jahren 2020 und 2045 wird jeweils eine einzelne Siedlungseinheit am
Rande des Siedlungskdrpers vom Schmutzwasserkanal abgetrennt und mit dezentralen Abwasser-
behandlungssystemen ausgestattet. Ab dem Jahr 2050 wird ausgehend von der Klaranlage eine
Transformation der restlichen Siedlungseinheiten durchgefihrt, die im Jahr 2055 abgeschlossen wird.
Dabei wird in diesen Siedlungseinheiten eine 2-Stoffstromtrennung etabliert. Das Grauwasser wird
dezentral behandelt, das Schwarzwasser wird im Drucksystem zur Co-Vergdrung auf der
Gruppenkléranlage abtransportiert, das Regenwasser wird vermehrt in offenen Rinnen abgeleitet und an
den ehemaligen Mischwasser(berlaufen wird es in die vorhanden Gewasser eingeleitet.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zur Losung der komplexen Fragestellung mit einer Vielzahl von Variablen und EingangsgroRen ist die
mathematische Optimierung als Tool zur strategischen schrittweisen Erneuerung oder Transformation der
Abwasserinfrastruktur geeignet. Dabei ist die Einteilung der Siedlungsstruktur in Siedlungseinheiten und
eine Szenarienerstellung auf Mikroeben maligebend fiir die Abfolge der Erneuerung, Anpassung oder
Transformation, wobei die Ungewissheiten tber das Spektrum der unterschiedlichen Entwicklungs-
szenarien sehr grof3 sind. Mit Hilfe der multikriteriellen Bewertung kann die Gesamtheit der Préferenzen
abgebildet werden und durch die freie Kombinierbarkeit der Bewertungskriterien lasst sich eine
représentative Auswahl an Losungen erzeugen. Die Ergebnisse kénnen von Planern, Ingenieuren und
politischen Entscheidungstragern in aktuelle Uberlegungen bei Abwasserinfrastrukturprojekten im
landlichen Raum mit einflielen und als Entscheidungshilfe fur langfristige, strategische Ausrichtungen
bei der Infrastrukturentwicklung dienen. Der Bevolkerungsriickgang im landlichen Raum erfordert eine
aktive Gestaltung der Ortsentwicklung.
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Kurzfassung In dieser Arbeit wird ein mdglicher Ubergang von grauer (traditioneller) zu griiner
Infrastruktur anhand der Stadt Kiruna (Schweden) untersucht, in der in den néchsten Jahrzehnten eine
groBe Stadtumwandlung bevorsteht und die Implementierung von dezentralen (griinen)
Entwasserungsanlagen angestrebt wird. Dabei wird die hydraulische Leistungsfahigkeit des
stadtischen  Entwdsserungssystems Uber die Zeit anhand von drei unterschiedlichen
Implementierungsmalistaben griiner Infrastruktur, sowie unter Berticksichtigung von zukunftigen
Unsicherheiten (zufolge Klimawandel und Urbanisierung) untersucht. Im Zuge der Umwandlung
werden die Systeme mit den verfolgten Strategien Uber die Zeit bewertet und erméglichen dem Planer
einen Vergleich der Systemvarianten und die ldentifizierung von kritischen Zustdnden. Zudem soll
eine robuste Systemvariante ermittelt werden, welche unter einer grofRen Bandbreite mdglicher
zukinftiger Entwicklungen seine Funktionsféhigkeit beibehélt. Der entwickelte generische Ansatz
stellt eine Methodik zur Beurteilung jeglicher Stadttransformationsprozesse und deren Auswirkungen
auf die Wasserinfrastruktur dar (bspw. Stadtwachstum, Absiedlung, Umsiedlung, etc.).

Schlagworter: Stadtumwandlung, Entwéasserung, Leistungsfahigkeit, LID, SWMM

1  EINLEITUNG

Neue Bestrebungen in der Siedlungswasserwirtschaft zielen darauf ab, leitungsgebundene (graue)
Wasserinfrastruktur und die damit verbundene rasche Ableitung von Niederschlagswasser zu vermeiden.
Neben einer Anndherung an den natiirlichen Wasserkreislauf besteht die Erwartung, dass ,,griine®
Konzepte flexibler und robuster hinsichtlich zukinftiger Verdnderungen wie Klimawandel oder
Urbanisierung sind (Kuzniecow Bacchin et al. 2014; Cunha et al. 2016). Aus technischer Hinsicht soll
dabei der Spitzenabfluss und das Abflussvolumen im Kanalsystem, sowie die Belastung der Vorfluter
verringert werden. Des Weiteren spielen auch sozio-6konomische Faktoren, wie naturnahe und attraktive
Lebensraumgestaltung in Siedlungsgebieten, positive Auswirkungen auf das Mikroklima und die
nachhaltiger Bewirtschaftung der Wasserressourcen, eine wichtige Rolle.

Die Umsetzung solcher ,,griiner* Strategien kann zum Beispiel durch die Bereitstellung von zusatzlichen
Grinflachen, Grundachern, Infiltrationsanlagen oder Retentionsanlagen usw. erfolgen, welche auch unter
den Begriffen ,,Best Management Practices” (BMP), ,,Sustainable Urban Drainage Systems* (SUDS)
oder ,,Low Impact Development” (LID) bekannt sind (Fletcher et al. 2015). Im Folgenden wird der
Begriff LID in diesem Zusammenhang verwendet. Um den wachsenden Anforderungen von
Klimawandel und Urbanisierung gerecht zu werden, und vor allem die Unsicherheiten in der Prognose
der Auswirkungen zu beriicksichtigen, missen verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen
Randbedingungen untersucht werden. Somit kdnnen potenzielle Schwachstellen im System aufgezeigt
werden und Aussagen Uber die Robustheit der gewahlten Strategie getroffen werden. Des Weiteren bildet
es den Anknupfungspunkt fir mogliche Adaptierungskonzepte.

2 MATERIAL UND METHODEN

In Abb. 1 ist die Vorgehensweise dieser Arbeit graphisch dargestellt und wird in den nachfolgenden
Abschnitten genauer beschrieben.
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Masterplan mit Neu- und Riickbau Strategien und Modellerstellung gl .’. Leistungsfahigkeit

Uberstau LI:
1-sehr gut; 0-schlecht

Szenarienanalyse

- 15 worst case” Szenario ~ =<4
Regenintensitat 0,800

Urbanisierung Zeit

Abb. 1: Masterplan mit Stadtumwandlung der Fallstudie Kiruna (links); Erstellung der verschiedenen
Planungsvarianten und Szenarienanalyse (Mitte); Analyse der Leistungsfahigkeit (rechts)

2.1 Fallstudie und Masterplan

Als Fallstudie wird die schwedische Stadt Kiruna mit etwa 20.000 Einwohnern verwendet. Die Stadt
muss aufgrund sich ausdehnender Bergbauarbeiten in einer Eisenerzmine im Untergrund schrittweise
umgesiedelt werden. Aus diesem Grund wird ein neues Stadtzentrum etwa 4km weiter Ostlich gebaut
(siehe neues Stadtzentrum Abb. 1 links), wahrend Teile der derzeitigen Stadt wegen erhéhtem Risiko von
Rissen und Setzungen verlassen werden missen (siehe Sperrbereich Abb. 1 links). Diese Umsiedlung
betrifft auch die gesamte Wasserinfrastruktur, wobei Teile der derzeitigen Systeme rick- und andere
Teile neu gebaut werden. Ebenso ist die Wasserversorgungsanlage entsprechend umzugestalten (Zischg et
al. 2015). Durch den Neubau eines Stadtteils wird versucht die Stadt moglichst naturnah und attraktiv zu
gestalten, wobei vor allem dezentrale Anlagen der Niederschlagswasserbehandlung und die Bereitstellung
von zusatzlichen Grinflachen im Einzugsgebiet von 320 Hektar (neuer Stadtteil) angestrebt werden. Eine
weitere Vorgabe ist die Beschrankung des Abflusses in den Fluss auf 15l/(s*ha). Gleichzeitig soll die
zukinftige Stadt aus architektonischer Sicht verdichtet werden. In Kiruna sind die Abwasserkanéle
derzeit als Trennsystem ausgefiihrt, welches auch in Zukunft beibehalten wird. Die schrittweise
Umsetzung der Umsiedelung basiert auf einem detaillierten Masterplan, welcher in Zusammenarbeit von
Geologen, Architekten/Stadtplanern und Entscheidungstragern entwickelt wurde (Leonhardt et al. 2015).

Ausgangssystem (Jahr 2012)

A Auslass =
— Haltung o) @
k=)
— Wasserlauf < Zwischensysteme (Jahr 2018,2023,
See 5 — 2033,2050)
U) —

N

Endsystem (Jahr 2100)

Versiegelung

[ -
gering hoch

Abb. 2: Ausgangssystem und Vorgehensweise

2.2 Strategien und Modellerstellung

Das zuklnftige Kanalnetz wird basierend auf Stadtentwicklungspldnen und dem Masterplan erstellt,
welcher zeitliche Bau- und Rickbauabschnitte vorsieht (siehe Abb. 1 links). Das neu anzuschlielende
Einzugsgebiet wird mittels der Thiessen Methode auf die einzelnen Einldufe des Kanalnetzes aufgeteilt.
Die maximalen FlieBwege, sowie die Neigungen von Einzugsgebiet und Kanalnetz, werden mit Hilfe
eines digitalen Gelandemodells ermittelt. Des Weiteren wird der erwartete Flachenversiegelungsgrad aus
Stadtentwicklungspldnen ermittelt und in Folge als ,,Basisszenario® bezeichnet (siche Abb. 4). In dieser
Arbeit werden drei verschiede Planungsvarianten verfolgt und miteinander verglichen, welche die
Strategien darstellen (siehe Abb. 3).

In Strategie 1 wird ein traditioneller Ansatz einer leitungsgebundenen Entwdsserung, ohne
Beriicksichtigung von LIDs, verfolgt. Dabei ist zur Beschrankung des Abflusses vor der Einleitung in den
Vorfluter ein Retentionsvolumen vorzusehen. In Strategie 2 wird die Implementierung von drei zentralen
Retentionsbecken innerhalb der Stadt untersucht, welche als temporare Speicherteiche geplant werden.
Dabei wird ungefahr 40% des Abflusses des neuen Zentrums in diesen zentralen LIDs behandelt
(prognostizierter Bemessungsregen fur das Jahr 2100).
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AAuslass == Teileinzugsgebiet mit LID 4 Auslass == Teileinzugsgebiet mit LID
Speicher (1x)  Volumen (m?) LID (3x) Flache (m?) LID (42x) Flache (m?)
Retentionsbecken  11.550 Retentionsteich 19.430 Bio-Retentionzelle 4.754
Infiltrationsanlage 6.821
Retentionsteich 15.110

Abb. 3: Implementierungsstrategien des zukunftigen Regenwassersystems

Strategie 3 verfolgt einen dezentralen Ansatz, wobei das Regenwasser bereits lokal und rdumlich verteilt
behandelt wird. Zusatzlich zu den von der Stadtplanung gewinschten Speicherteichen, werden Bio-
Retentionszellen und Infiltrationsanlagen an geeigneten Standorten eingefiihrt. Da Infiltration nur an
bestimmten Orten zuléssig bzw. méglich ist (hoher Grundwasserspiegel und felsiger Untergrund), muss
teilweise eine Drainage mitverlegt werden, welche das filtrierte Wasser wieder zuriick in den Kanal leitet.
Auch bei dieser Alternative werden rund 40% des anfallenden Abflusses in den LIDs behandelt.

2.3 Szenarienanalyse

Nordlich des Polarkreises, wo sich Kiruna befindet, wird der Klimawandel laut Prognosen noch
deutlicher als in Mitteleuropa zu spiren sein (Olsson et al. 2009). Schatzungen beziiglich der
Jahresniederschlagsveranderungen belaufen sich in dieser Region auf eine Zunahme von 15% bis 50% in
diesem Jahrhundert, wobei vor allem Starkregenereignisse zunehmen werden (SMHI 2012). Weitere
groBe Unsicherheitsfaktoren bei dieser Fallstudie stellen Urbanisierung und Bevélkerungswachstum, im
Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit der Eisenerzmine, dar. Eine zuverlassige Vorhersage dieser
EinflUsse ist nicht moglich. Um trotzdem all diese zukiinftigen Unsicherheiten beriicksichtigen zu kénnen
wird eine Szenarienanalyse durchgefiihrt, bei welcher zum Einen die Regenintensitat Uber die Zeit
vereinfacht linear erhoht wird (Szenario ,,Klima®) und zum Anderen die versiegelte (undurchléssige)
Flache, ausgehend von einem Basisszenario, variiert wird. Dabei wird eine Zunahme der versiegelten
Flachen untersucht und als Szenario ,,Grau® definiert. Andererseits wird eine Reduktion aller stark
versiegelten Flachen der Teileinzugsgebiete (Undurchléssigkeit > 50%), wie zum Beispiel Parkplatze,
untersucht um die Vision einer naturnahen Stadt zu realisieren (Szenario ,,Griin“). In Abb. 4 sind die
untersuchten Szenarien zusammengefasst.

Szenarien: Multiplikator m
. . :l: 1,5 -
» Klima 1,00 g2 em - = = -
m x Regenintensitét 1,25 2g _ex’= el
1,50 £E - mE - —
' 25 - — - :
28 g gering
& 2023 2033 2050 2100
* Grau 1,00 (Basis) % 50 o
m x undurchléssige Flache 1,10 % £ 45
1,15 ST 40
1,20 £8 35 —
. £2 30 e .
« Grin 0,90 'Di 5 25 *+Griin . — Basis (erwartet)
m x undurchlassige Flache 0,80 2 20 [ _ BT Abweichungen
(wenn > 50%) 0,70 5 2023 2033 2050 2100
Jahr

Abb. 4: Szenarien von klimatischen und anthropogenen Einflissen

2.4 Leistungsfahigkeit

Die hydraulische Leistungsfahigkeit wird fir den Ostlichen Teil der Stadt untersucht, wo das neue
Zentrum schrittweise gebaut und an das existierende System angeschlossen wird (siehe eingerahmter
Ausschnitt in Abb. 2). Die untersuchten Zeitschritte sind, in Ubereinstimmung mit dem Masterplan, die
Jahre 2018, 2023, 2033, 2050 und 2100. Zur hydraulischen Berechnung wird die Software SWMM
verwendet. Als Regenereignis wird ein Euler Il Bemessungsregen, mit der zuvor ermittelten
maRgebenden Dauer von 180 Minuten und 10-jahriger Auftretenswahrscheinlichkeit herangezogen, um
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gleichzeitig das Leitungssystem und die LID Anlagen aussagekraftig bewerten zu kénnen. Zum Nachweis
der Leistungsfahigkeit der Systeme zu verschiedenen Zeitpunkten, Strategien und Szenarien, werden
globale Leistungsindikatoren (LI‘s) verwendet. Dies ermdglicht einen einfachen Vergleich zwischen
Varianten auf Systemebene. Beim ersten Indikator ., Uberstau LI* wird ein Uberstaunachweis gefiihrt.
Dabei wird das Verhéltnis aus Uberstauvolumen und Oberflachenabflussvolumen bestimmt und von 1
abgezogen. Dieser globale Leitungsindikator ist 1, wenn kein Uberstauauftritt, wahrend bei Werten
kleiner 1 diese Bedingung nicht erfullt wird (Mair et al. 2012). Um die hydraulische Auslastung des
Kanalnetzes zu bestimmen wird ein globaler Kapazitatsfaktor als ,,dusnutzungsgrad der Kandle n¢“
berechnet, bei welchem die maximale Fillhéhe der Kandle im Verhdltnis zum Rohdurchmesser
langennormiert berechnet wird. Der ,,Ausnutzungsgrad der Speicherbauwerke 1, p“ (Becken oder LIDs)
wird auf dieselbe Weise bestimmt. Die letzten beiden Faktoren koénnen auch als
Wirtschaftlichkeitsindikatoren angesehen werden, denn je néher der Wert bei 1 ist, desto grofer ist der
mittlere Ausnutzungsgrad der vorhandenen Kapazitéten.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Modellerstellung und Dimensionierung

Durch die LID Implementierung ergibt sich eine geringfiigige Verringerung der undurchléssigen Flache
im Untersuchungsgebiet von ca. 0,4%, basierend auf der Annahme, dass die LID Flache jeweils 50% von
undurchléssiger und durchléssiger Flache einnimmt. Die LID Anlagen werden schrittweise in den
Abschnitten 2018, 2023 und 2033 implementiert (abhdngig vom Ausbauzustand). Die maligebende
Regendauer fur LID Dimensionierung (Dyip,qesign), Unter Betrachtung wirtschaftlicher GréBen, ergab 180
Minuten (siehe 2.2). Langere Regen mit gleicher Wiederkehrdauer, filhren zu einem Uberlauf, ohne
jedoch Uberstau in dem nachfolgenden Kanal zu verursachen. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die
Zwischenspeicherung und der Retentionswirkung der LIDs (Strategie 2 und 3), die Kanaldurchmesser
gegenuber Strategie 1 deutlich verringert werden kdnnen. Dies erkennt man beispielsweise bei
Betrachtung der gemittelten Spitzenabflisse (Qmax), Welche bei Strategie 1 um ca. 1/3 grofer sind. Die
Uberstausicherheit LI=1 wird bei allen Abschnitten gewahrleistet und die mittlere Ausnutzung der Kanale
(nk) ist groRer als 65%. Ein Erreichen von nx =1 und LI=1 wirde ein vollstdndig eingestautes
Kanalsystem, ohne Uberstau, bedeuten.

3.2 Leistungsfahigkeit

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der Szenarienanalyse fiir den Uberstau-Indikator und den gemittelten
Ausnutzungsgrad der Speicherbauwerke (LIDs und Retentionsbecken) fir die 3 Szenarien 1 (traditionell),
2 (LID zentral) und 3 (LID dezentral). Wéhrend die unterschiedlichen Regenintensititen als griin, blau
und rot dargestellt sind, wird die Zunahme der Flachenversiegelung als dunklerer Farbton und die
Abnahme als hellerer Farbton dargestellt. Eine Abnahme des Ausnutzungsgrades der Speicherbauwerke
indiziert lediglich eine Uberdimensionierung und stellt kein unmittelbares Schadensereignis dar. Bei der
Uberstauleistungsfahigkeit hingegen, kann ein Wert kleiner eins (LI = 1 kein Uberstau, L1 < 1 Uberstau),
durchaus zu einem unmittelbaren  Schadensereignis  fiihren.  Bei  Betrachtung  der
Uberstauleistungsfahigkeit ist eine Verbesserung von Strategie 1 bis Strategie 3 ersichtlich.

Zusammenfassend stellen Strategie 2 und Strategie 3 &hnlich robuste Planungsvarianten gegeniiber
klimatischen und anthropogenen Verdnderungen dar (geringerer Abfall der Leistungsfahigkeit fur
unterschiedliche Szenarien). Lediglich der Ausnutzungsgrad der LIDs, infolge einer Abnahme von
undurchléssigen Flachen (dargestellt als Farbhelligkeit), unterscheidet sich bei Strategie 2 und 3. Der
Grund dafur ist die Reduktion der versiegelten Flachen auch in Teileinzugsgebieten mit LID Anlagen,
was sich verstdrkt auf Ausnutzung bei der dezentralen LID Verteilung auswirkt. Auch kann ermittelt
werden, welche Kombination aus klimatischen und anthropogenen Szenarien dieselben
Leistungsféhigkeiten bewirken. Beispielsweise bewirkt eine Zunahme von 20% der versiegelten Flache
im Jahr 2100, dass jeweils nur noch 85%, 82% oder 85% (Strategie 1 bis 3) des derzeitigen 10-jahrigen
Bemessungsregens, vom System aufgenommen werden kénnen, ohne Uberstau zu bewirken (entspricht 6-
jahrigen Ereignissen (Dahlstrom 2010)).

116



Gewasserschutz bei Regenwetter — .
Gemeinschaftsaufgabe fur Stadtplaner, Ingenieure und Okologen

Strategie Uberstau LI
1,00, baome .__'_:\.; ...... L

Ausnutzungsgrad Becken/LID

0,95 | N e —— o 0,8 [Jrdgy s T

1 o9 = 0,6 8
=
0,85} R > ] 04
schlechtestes Szenario =TT~ =] ' " 1 Retentionsbecken
0,80 -— ‘ ‘
2023 2033 2050 2100 2023 2033 2050 2100
1,00 [roge ' =

0,95 | —
2 5 Lty schlechtestes Szenario r%
0,85
0,80 L~ . L 0,4
2023 2033 2050 2100 2023 2033 2050 2100
L — [ ——— Uberiauf
0,9 § 5 " "*!s.-._g‘
0’95 3 Oy8 - e,
3 =090} schlechtestes Szenario =33 807 S —
o | 2 06 N
085! e P ]
0,80 L 04 — | 42 dezentrale LIDs
2023 2033 2050 2100 2023 2033 2050 2100
Szenarien Regenintensitat: —— gering == - mittel «wwe extrem  undurchlassige Flache + g -

Abb. 5: Leistungsfahigkeit der 3 Strategien unter zukiinftigen Unsicherheiten; LI Uberstau (links) und
Ausnutzungsgrad der Speicherbauwerke (rechts)

Durch die Verschlechterung der Uberstau Leistungsfahigkeit, vor allem durch den zu erwartenden
Klimawandel, missen Adaptierungskonzepte entwickelt werden. Einerseits kann ein zusétzlicher
Sicherheitsfaktor in der Dimensionierung berlicksichtigt werden, andererseits empfiehlt sich ein
verstarkter Einsatz von ,.griiner” Infrastruktur. Dies kann durch gezielte Reduktion undurchléssiger
Flache, aber auch durch dezentrale Speicher (z.B. LID Anlagen) erfolgen. In dieser Arbeit konnte eine
deutliche Verbesserung der Robustheit hinsichtlich unsicherer zukinftiger Entwicklungen durch den
Einbau von LID Anlagen gezeigt werden.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie der zukinftige Masterplan einer Stadttransformation, in
Zusammenhang mit der Siedlungsentwasserung, schrittweise umgesetzt werden kann. Dabei wurden
mehrere Planungsalternativen, von traditioneller bis naturnaher Regenwasserbehandlung, optimiert und
verglichen. Die Ergebnisse ergaben eine deutliche Robustheitssteigerung durch Einsatz von naturnahen
Entwasserungskonzepten (LIDs), unter denselben Randbedingungen. Basierend auf diesen Ergebnissen
werden Adaptierungskonzepte, basierend auf ,griiner Infrastruktur, entwickelt und getestet, um auf
zukinftige Unsicherheiten besser vorbereitet zu sein. Darliber hinaus dienen die ermittelten
Leistungsfahigkeiten und Infrastrukturanpassungen als Grundlage fir Kosten-Nutzen-Analysen.
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Kurzfassung Die moderne Mess- und Regelungstechnik kann fiir eine Optimierung des Abwassernet-
zes eingesetzt werden. Mit einer Echtzeitregelung kann das Fillen und Entleeren von Speicherbau-
werken koordiniert und fir den Gewésserschutz optimiert durchgefiihrt werden. Aufwand und Ertrag
einer Regelung héngen stark von der Infrastruktur und den Gegebenheiten des Einzugsgebietes ab. Es
ist sinnvoll vorab tiefgehende Untersuchungen (Modellierungen, Gewasseruntersuchungen,
Beurteilungen der EMSRL-Technik, Messkampagnen) durchzufiihren. Bevor diese Investitionen
getétigt werden, empfiehlt sich eine Abschétzung fur das Regelungspotenzials des Einzugsgebietes.
Dazu wurde im Rahmen des Projektes Integrale Regelung von Kanalnetzen und
Abwasserreinigungsanlagen (INKA) ein Kriterienkatalog zur Vorabklarung entwickelt.

Schlagworter: INKA, integrale Abflusssteuerung, Kanalnetzbewirtschaftung, Potenzialabschétzung, Real
Time Control

1  EINLEITUNG

Um die Gewadsser vor nachteiligen Einwirkungen durch Abwassereinleitungen bei Regenwetter zu
schitzen, wird das Abwasser in Regenlberlaufbecken gespeichert und vorbehandelt, bevor es in ein
Gewadsser eingeleitet wird. Die Speicherbauwerke (Speicherkandle, Regenuberlauf- und Fangbecken)
nehmen damit eine zentrale Rolle in unserem Abwasserentsorgungssystem ein.

Regenlberlaufbecken sind aber auch sehr teure Infrastrukturbauten. Insbesondere die Investitionskosten
solcher Bauwerke sind hoch. Aus Sicht Gewadsserschutz aber auch aus Sicht der Kosten-Nutzen
Optimierung dieser Anlagen ist anzustreben, dass diese Bauwerke ihre Funktion bestmdglich erfillen.
Dazu gehort insbesondere, dass diese Speicherbauwerke mdglichst viel Mischabwasser zuriickhalten und
der Klédranlage zur Reinigung zuftihren.

Keine zwei Regenereignisse sind gleich. Die Analyse von Betriebsdaten zeigt, dass oft Speichervolumen
nicht optimal genutzt werden. Einige Regenbecken entlasten, wéahrend andere leer sind (vgl. Abbildung
1), oder die Leistungsféhigkeit der ARA wird wahrend Regen nicht vollstdndig genutzt. Beckenent-
leerungen sind schlecht aufeinander abgestimmt, etc.
Uberlauf
Luchsingen
Schwanden
Mitlodi
Ennenda
Ygruben
Netstal Sud
Netstal Nord
Mollis
Nafels

75%

50 %

Oberurnen
Niederurnen
Bilten
Flimatt
Bigsche
ARA

25%

Leer

Abbildung 22: Auslastung von Regentiiberlaufbecken im Abwasserverband Glarnerland, Hunziker Betatech (2016)
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Ein massgebender Teil dieses Potenzials liegt in vielen ARA-Einzugsgebieten in der Abstimmung von
Weiterleitmengen, Speichervolumen und unterschiedlicher Empfindlichkeit der Vorfluter (Dittmer et al.,
2015; Gresch, 2015). Mit zunehmender Automatisierung ist es moglich Zu- und Abflisse von
Regenbecken, Pumpwerken und Abwasserreinigungsanlage (ARA) in Echtzeit zu steuern.

Es gibt eine Reihe von Beispielen, welche die Mdglichkeiten und Einschrankungen einer integralen
Einzugsgebietssteuerung aufzeigen. In Wilhelmshaven DE ist seit 2012 ein Echtzeit-Steuerungssystem in
Betrieb. Dabei ist die Optimierung der Zielfunktion immer auf den aktuellen Messwerten basiert. Die
Entlastungsvolumina konnten so um 25 % verringert werden bei gleichzeitiger Vermeidung von
kritischen Zustédnden auf der Klaranlage (Seggelke et al., 2013).

Es gibt verschiedene Methoden von Echtzeit-Steuerungen. Das wohl grosste Potenzial haben
Steuerungen, welche anhand von Simulationen prognoseorientiert arbeiten (Garcia et al., 2015). Fir das
Abwassersystem in Kopenhagen konnte mit einer prognoseorientierten Echtzeit-Steuerung das
Entlastungsvolumen im Vergleich zu einem regelbasierten Expertensteuersystem deutlich verringert
werden (Mollerup et al., 2016a). Fallstudien in drei européischen Stadten zeigen, dass auch dort eine
prognoseorientierte Echtzeit-Steuerung erfolgreich betrieben wird. (Mollerup et al., 2016b). Die meisten
Prognosemodelle basieren auf Messungen im Netz, daher konnen sie nur kurze Zeitrdume
prognostizieren. Es sind auch erste Ansitze fiir eine prognoseorientiere Steuerung anhand von
Niederschlagsmessungen vorhanden. Dabei kommen Niederschlag-Abfluss Simulationen zum Einsatz
(Celestini et al., 2014).

Alle Beispiele haben gemeinsam, dass vorgéangig detaillierte Untersuchungen (Beispielsweise Modellier-
ungen, Gewasseruntersuchungen oder Messkampagnen) durchgefiihrt wurden. Ausserdem muss meist
vorgangig die Mess- und Regelungstechnik (Aktoren und Sensoren, die Uber das zentrale PLS gesteuert
werden kénnen) aufgeristet werden. Im Vergleich zum Neubau von Speicherbauwerken sind die Kosten,
je nach Eignung des Einzugsgebiets, im Vergleich zum grossen Nutzen fur den Gewdsserschutz dennoch
relativ gering. Das schweizerische Bundesamt fir Umwelt BAFU fordert daher das von der Stebatec AG
und der Eawag initiierte Projekt, ,,Integrale Regelung von Kanalnetzen und Abwasserreinigungsanlagen
(INKA)“.

Im Rahmen dieses Projektes hat Hunziker Betatech AG ein Instrument zur VVorabkl&rung entwickelt.

2 PASST.CH

2.1 Abschatzung des Regelungspotenzials

Die Griinde fur ein Interesse an einer integralen Regelung von Kanalnetz und Abwasserreinigungsanlagen
sind vielféltig (z.B. anstehender Ausbau des Rickhaltevolumens). Der Weg von der Idee bis zu deren
Umsetzung besteht aus mehreren Schritten. In Abbildung 23 sind die wichtigsten Arbeitsschritte zur Um-
setzung einer solchen Regelung dargestellt.

Entscheid tber

Potenzial- - Umsetzun
Idee/Wunsch abschatzung Detaillierte g

EZG-Steuerung PASST.CH Untersuchung Abstimmung mit
kantonalen Fachstellen

Optimierung Erfolgskontrolle

Abbildung 23: Ablauf zur Umsetzung einer integralen Einzugsgebietsteuerung

Der von Hunziker Betatech entwickelte Kriterienkatalog kommt zu Beginn einer integralen
Einzugsgebietssteuerung zum Einsatz. Er bietet zum einen die Mdglichkeit, den Nutzen einer integralen
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Kanalnetzsteuerung abzuschéatzen und zeigt die weiteren Schritte auf. Zum anderen bietet er die
Mdglichkeit des Benchmarkings in Bezug auf das Potenzial von Kanalnetzsteuerungen.

2.2 Aufbau des PASST.CH Kriterienkatalog

Die Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) hat mit PASST bereits
ein Planungshilfsmittel zur Potenzialabschatzung der Abflusssteuerung erstellt. Der PASST-
Kriterienkatalog (DWA Arbeitsgruppe ES-2.4, 2005) wurde als Grundlage fir dieses Planungshilfsmittel
verwendet und auf die spezifischen Bedurfnisse und Zustande der Schweiz angepasst. Der Kriterien-
katalog von PASST wurde dabei prazisiert, die hydraulische Kapazitat der ARA wurde integriert und eine
Neugewichtung von Einflussfaktoren basierend auf den bisherigen Erfahrungen mit ahnlichen Projekten
wurde gemacht.

Daraus resultiert ein Katalog mit 15 Fragen. Um die Aussagekraft zu verbessern, ist die Bewertung
verfeinert worden, indem die Kriterien in zwei Kategorien eingeteilt wurden.

1. Fragen zur Infrastruktur; beziehen sich auf das Regelungspotenzial welches sich durch das
Leistungsvermdogen der Kldranlage und der Regenbecken/Staukanale bietet. Beispiel:

Wird die Klaranlage wahrend

6.1 . . :
Regenereignissen maximal beschickt.

Begriindung: Wenn eine Entlastung stattfindet, obwohl die Klé&ranlage noch freie Kapazitat hat, kann

durch eine Regelung diese zuséatzliche Reinigungskapazitat ausgeschopft werden.

manchmal oft immer

2. Fragen zum Einzugsgebiet; beziehen sich auf den potenziellen Nutzen, welcher sich durch eine
Regelung ergeben wiirde. Beispiel:

Anzahl von hintereinander geschalteten
4.2 Speicherbauwerken mit > 1 1 keines
ungleichmassiger Ausnutzung.
Begriindung: Speicherbauwerke die hintereinander angeordnet sind, kdnnen durch eine Abflusssteuerung
besser aufeinander abgestimmt werden.

2.3 Auswertung

Die Auswertung des Werkzeuges, PASST.CH, ist wie die Fragen in zwei Kategorien unterteilt. Zum
einen wird die Eignung der vorhandenen Infrastruktur (Speicherbauwerke und Kléranlage), zum anderen
die Eignung des Einzugsgebietes (sensible Gewasser, ungleichméssige Beregnung etc.) aufgezeigt (vgl.
Abbildung 24). Die Eignung des Einzugsgebiets wird aufgrund der beantworteten Fragen auf beiden
Achsen mit einem Wert zwischen 0 und 1 dargestellt.
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Abbildung 24: INKA — Potenzialauswertung fir vier Abwasserverbande, Hunziker Betatech (2016)
Weiter werden die Resultate in finf Bereiche eingeteilt:

e Griner Bereich — Es gibt ein grosses und einfach zu nutzendes Potenzial fur eine
Abflusssteuerung. Eine Beratung fur die nachsten Schritte zur Umsetzung (z.B. Modellierung,
Messkampagnen) sollte zugezogen werden.

e Oranger Bereich — Der Kriterienkatalog macht keine eindeutige Aussage. Weitere Abklarungen
zur Eignung des Einzugsgebiets sind nétig.

e Blauer Bereich — Die Infrastruktur ist geeignet furr die Regelung. Der Nutzen fiir das Einzuggebiet
ist aber beschrénkt.

e Violetter Bereich — Der Nutzen im Einzugsgebiet ware hoch, die technischen Voraussetzungen
sind jedoch (noch) nicht gegeben. Es sollte eine Abklarung, ob eine reduzierte Regelung eines
Teileinzugsgebietes sinnvoll ist, gemacht werden.

e Roter Bereich — Das Regelungspotenzial ist gering. Eine Einzugsgebietssteuerung ist aufwéndig
und nur von beschranktem Nutzen. Weitere Abklarungen in Richtung Nutzen und Beschrankung
auf die wichtigsten Bauwerke kdnnen erwogen werden.

3  FAZIT

Das Zielpublikum des PASST.CH Fragekatalogs sind die GEP-Ingenieure und Betreiber. Der Aufwand
fiir diese erste Abklarung des Regelungspotenzials ist mit ca. drei Stunden gering. Dieses Tool zur
Potenzialabschatzung fiihrt dazu, dass die wichtigsten Informationen zur Abschédtzung des Regelungs-
potenzials beschafft werden, und durch ein grobes Raster eine Vergleichbarkeit mit anderen
Einzugsgebieten entsteht. Da eine Regelung auch von vielen einzugsgebietsspezifischen Details und
Faktoren abhéngig ist, sind der Genauigkeit der Beurteilung des Regelungspotenzials Grenzen gesetzt.
Zudem werden im Kriterienkatalog die Kosten zur Implementierung der Regelung nicht behandelt.

Die bisherigen Erfahrungen mit der Anwendung des Werkzeugs zeigen, dass die Abschétzung zielfiihrend
ist. Fr alle Einzugsgebiete in Abbildung 24 konnte mit einer umfangreicheren Betriebsdatenauswertung
das Resultat des Kriterienkataloges bestétigt werden.

Auch die ersten Rickmeldungen von Betreibern innerhalb der INKA Gruppe sind positiv. Zwar wurde
klar, dass einzelne Betreiber es vorziehen den Kriterienkatalog durch den GEP-Ingenieur ausfiilllen zu
lassen. Und nicht alle Fragen lassen sich immer eindeutig beantworten. Insgesamt waren die Betreiber
dennoch von der Praktikabilitat des Kriterienkataloges tiberzeugt.
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4  AUSBLICK

In einem ndchsten Schritt werden verschiedene andere Betreiber, sowie GEP-Ingenieure angefragt. In
dieser Testphase werden die Fragen und insbesondere die Auswertung weiter (iberarbeitet. Anschliessend
wird der Fragebogen online, zusammen mit den bereits vorhandenen Ergebnissen, ¢ffentlich zur Ver-
fugung gestellt. Die Auswertung wird vollautomatisch erfolgen. Hunziker Betatech wird den Fragebogen
unterhalten und periodische Aktualisierungen vornehmen.

Es wird angenommen, dass der Kriterienkatalog, mit der Veranderung der Regelungstechnik, in Zukunft
auch weitere Bauwerke, wie Regenuberldufe, abdecken wird.
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1  KURZFASSUNG

Die Behandlung von Niederschlagswasser aus Siedlungsgebieten mit technischen Adsorbern hat in den
letzten Jahren an Aktualitdt gewonnen. Heute gibt es auf dem Schweizer Markt etliche Produkte zur
Schwermetallentfernung aus Dach-, Fassaden- und Strassenabwasser. Solche Anlagen zur Behandlung
von Niederschlagswasser aus Liegenschaften, Wegen, Platzen, Quartierstrasse, Dachern und Fassaden
haben das Ziel, die gesamten ungeldsten Stoffe (GUS) sowie geldste Schadstoffe zurtickzuhalten und
bestehen in der Regel aus einer Retention, einer Abscheidung fur Partikel und einem Adsorber. Flr die
Planung, den Bau und den erfolgreichen Betrieb von Regenwasserbehandlungsanlagen werden
unabhéngige Kenngrossen, wie stofflicher Rickhalt und hydraulischer Wirkungsgrad, zur
Leistungsféahigkeit der Adsorbersysteme benétigt.

Zwar liegen aus Laborversuchen Erkenntnisse zur Leistungsfahigkeit von Adsorbermaterialien fir die
Entfernung von Metallen und Pestiziden vor, das Fehlen von verbindlichen Vorgaben in der Schweiz
erschwert es aber, unterschiedliche Systeme zu vergleichen und entsprechend Systeme zu bewilligen oder
abzulehnen. Das Fehlen von Vorgaben fiihrt bei Herstellern wiederum dazu, dass die Entwicklung von
Behandlungssystemen gebremst wird, da eine Verunsicherung bezliglich den Anforderungen besteht. In
der VSA-Richtlinie zur Entsorgung von Regenwasserabfliissen (VSA, 2002) und ASTRA-Dokumentation
(Steiner, 2010) finden sich erste Schritte in Richtung einer Leistungsbeurteilung.

Damit gesamtschweizerisch dieselben Vorgaben gelten, wurde ein entsprechendes Testverfahren im
Auftrag vom VSA entworfen. Kenngrdssen zur Leistungsbeurteilung sollen in einem zweistufigen
Testverfahren, bestehend aus einem Labor- und Feldteil, mit folgenden Zielen ermittelt werden:

. Labortest: Orientierende Einstufung der Leistungsfahigkeit des Adsorbermaterials fir geldste
Schadstoffe. Die stoffspezifische Riickhalteleistung fir die Metalle Zink und Kupfer sowie die
Pestizide Diuron und Mecoprop wird dadurch ermittelt, dass die Stoffe in bekannten
Konzentrationen einer mit Adsorbermaterial gefullten S&ule zugegeben und die
Ablaufkonzentrationen bestimmen werden. Die vorgesehenen Sdulenversuche sollen bei drei
Geschwindigkeiten durchgefuihrt werden, gefolgt von einem Remobilisierungstest mit Salz-Puls
zur Simulation vom Streusalzeinfluss.

. Feldtest: Bereitstellung von Planungs- und Betriebshinweisen durch Praxiserfahrungen, die
unter einheitlichen Bedingungen erarbeitet werden (Leistungsfahigkeit im Betrieb). Flr den
Feldtest mussen mindestens zwei Regenwasserbehandlungsanlagen nach deren Inbetriebnahme
untersucht werden. Dabei sollen die vier Zielsubstanzen, oder alternative Stoffe aus einer
Auswahlliste, GUS und begleitende Parameter (elektr. Leitfahigkeit, pH) Gber ein Jahr erfasst.
Zur Erstellung von Massenbilanzen sind der Zu- und Abfluss kontinuierlich zu messen. Der
Feldtest ist nach dem Labortest innerhalo wvon 2 Jahren an  zwei
Regenwasserbehandlungsanlagen mit dem gleichen Adsorbermaterial durchzufihren.

Erst wenn beide Tests durchgefuihrt sind, soll der gesamte Leistungstest als komplett abgeschlossen

gelten. Der Vorschlag sieht auch vor, dass die Beurteilung des Labor- und Feldtests nach dem ,,Ampel-
System in den Stufen rot, gelb und griin erfolgt und die beiden Teststandorte in den Léndern

125


mailto:michael.burkhardt@hsr.ch

-.-‘ Oqucurbonlco
.§~ Rigi-Kaltbad 2016

Deutschland, Osterreich, Schweiz und Lichtenstein liegen konnen. Die Resultate sollen interessierten
Kreisen zugénglich sein und im Internet elektronisch bereitgestellt werden.

Die Testresultate sind an die eingesetzten Adsorbermaterialien, Anlagenkomponenten und
Testbedingungen gebunden.Werden die Zusammensetzung des Adsorbermaterials, die Verfahrensweise
der Anlage oder die Testbedingungen massgeblich veréndert wird, verlieren die Testresultate ihre
Gultigkeit.

Die Erarbeitung des Entwurfs erfolgte durch eine Projektgruppe, in der Hersteller, Kantone und
Ingenieurbiros vertreten waren. Auf der Tagung soll der aktuelle Stand des erarbeiteten Testverfahrens
erstmals der breiten Offentlichkeit prasentiert werden.
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Untersuchung storungsbehafteter Stromungsvorgange im Kanalnetz
und deren Auswirkung auf die Durchflussmessung

S. Ebbert*!, N. VoRwinkel*, S. Rechtien®, M. Uhl*, R. Mohn*

'Fachhochschule Munster, Institut fir WassersResourcen-Umwelt (IWARU), Corrensstr. 25, FRG-48149 Minster

*Email des korrespondierenden Autors: simon.ebbert@fh-muenster.de

Kurzfassung Im Rahmen des Forschungsvorhabens FLUKZ (Durchflussmessung im Bereich
gestorter  Strémungsprofile im Kanalnetz) wurde eine Systematik entwickelt, um die
Durchflussberechnung aus stérungsbehafteten Stromungsvorgangen zu kategorisieren. Im durch PIV-
Messungen validierten, numerischen Modell wurden Grundvarianten mit variablen Parametern
untersucht, um die Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils fir unterschiedliche hydraulische
Zustande im Kanalnetz beschreiben zu kénnen.

Die Ergebnisse wurden mittels eines dimensionslosen Indikators tber die FlieBlange unterhalb der
Storung dargestellt. Der Indikator stellt die Abweichung einer Durchflussberechnung nach dem
Funfpunktverfahren (vgl. DIN EN ISO 748 [2005]) vom Solldurchfluss dar. Die Indikatorverl&ufe
gestatten die Beurteilung, inwiefern die Durchflussberechnung mittels eines vertikalen
Geschwindigkeitsprofils nach einer Stérung noch durch Asymmetrien des Profils beeinflusst ist.

Es wurden qualitative Empfehlungen und quantitativ anwendbare Regeln abgeleitet, die den Einfluss
von Storungen infolge von Zusammmenflissen auf die Genauigkeit von Durchflussmessungen
minimieren.

Schlagworter:  Durchflussmessung, numerische  Simulation, Indikator, Geschwindigkeitsprofil,
Unsicherheit

3 EINLEITUNG

Messdaten des Durchflusses bilden die Grundlage fiir Planungen, Investitionsentscheidungen und den
Betrieb in der Siedlungswasserwirtschaft und der Wasserwirtschaft. Zur Messung des Durchflusses in
teilgefiillten Kanalisationsnetzen werden Messgerate eingesetzt, die nach der
Geschwindigkeitsflachenmethode arbeiten (DWA-M 181 [2011]). Die Geschwindigkeiten werden
entweder punktuell innerhalb eines Kontrollvolumens oder entlang einer definierten Messstrecke ermittelt
(Kolling/Valentin [1995]). Mittels geratespezifischer Umrechnungsalgorithmen wird von den gemessenen
ortlichen FlieRgeschwindigkeiten auf eine fiir den durchflossenen Querschnitt reprasentative mittlere
Geschwindigkeit geschlossen. Als wesentliche Voraussetzung der Berechungen wird Ublicherweise ein
annéhernd symmetrisches Geschwindigkeitsprofil angenommen. Damit kommt der Einbauposition der
Messgeréate nach stromungsbeeinflussenden Stérungen eine zentrale Bedeutung zu.

Ein absolut ungestdrtes und symmetrisches Geschwindigkeitsprofil ist in der Realitat selten. Stérquellen
(z.B. seitliche Einmindungen, Bdgen, Gefallednderungen, Entlastungsschwellen, Schachtbauwerke)
erzeugen  Asymmetrien im  Geschwindigkeitsfeld der  Strdmung. Hierdurch  wird die
Durchflussberechnung aus gemessenen Geschwindigkeiten im Vertikalprofil der Rohrachse erheblich
erschwert (vgl. Uhl et al. [2010]).

4 MATERIAL UND METHODEN
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Abbildung 4. Variante ,,Zusammenfluss im Schacht® (links: DN,/DN; = 0,5; rechts: DN,/DN; = 1),
(Simulationsergebnis)

Tabelle 1: Durchgefiuihrte Untersuchungen
Nr. DN; DN, DNj DN./DN; Qs Q3 UW- RB Q2/Q:
(mm) (mm) (mm) () (% Q)  (Is) (% hn) Q)
1 600 300 600 50% 0.05*Q, 16.615 100% h, 0.15
2 600 300 600 50% 0.50*Q, 166.15 100% h, 0.15
3 600 300 600 50% 0.90*Q, 299.1 100% h,  0.15
4 600 300 600 50% 0.05*Q, 16.615 100%h, 0.5
5 600 300 600 50% 0.50*Q, 166.15 100%h, 0.5
6 600 300 600 50% 0.90*Q, 299.1 100% h, 0.5
7 1000 500 1000 50% 0.05*Q, 63.41 100% h, 0.5
8 1000 500 1000 50% 0.50*Q, 634.1 100% h, 0.5
9 600 600 800 100% 0.05*Q, 35.3 100% h, 0.5
10 600 600 800 100% 0.50*Q, 353.45 100%h, 0.5
11 600 600 800 100% 0.90*Q, 636.2 100% h, 0.5
12 600 300 600 50% 0.05*Q, 16.6 125% h, 0.5
13 600 300 600 50% 0.50*Q, 166.15 125%h, 0.5
14 600 300 600 50% 0.90*Q, 299.1 125% h, 0.5
15 600 600 800 100% 0.05*Q, 35.3 100% h, 1
16 600 600 800 100% 0.50*Q, 353.45 100%h, 1
17 600 600 800 100% 0.90*Q, 636.2 100% h, 1
18 600 600 800 100% 0.05*Q, 35.3 125%h, 1
19 600 600 800 100% 0.50*Q, 353.45 125%h, 1
20 600 600 800 100% 0.90*Q, 636.2 125% h, 1

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist die Variante “Zusammenfluss im Schacht” (Abbildung 4)
untersucht worden. Diese widmet sich dem scheitelgleichen Zusammenfluss zweier Kanéle in einem
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Schacht, fiur die unterschiedliche geometrische und hydraulische Randbedingungen untersucht worden
sind. Das Gefélle des Hauptkanals DN3 betragt Is, = 2 %o. Fiir die Konfiguration “Zusammenfluss im
Schacht” (s. Abbildung 1) sind 20 Untersuchungen (s. Tabelle 1) durchgefiihrt worden.

In &quidistanten Abstanden zur Stérung wurden Geschwindigkeitsprofile ermittelt, an denen die Wirkung
ihrer Asymmetrie auf die Durchflussberechnung anhand eines Indikators bestimmt wurde. Der Indikator
lehnt sich an das Funfpunktverfahren (vgl. DIN EN 1SO 748 [2005]) an. Das Fiinfpunktverfahren wurde
ausgewahlt, da es ein herstellerunabhangiges Verfahren ist, den Durchfluss zu ermitteln und, im
Vergleich zu den ubrigen Verfahren aus DIN EN I1SO 748 [2005], die kleinsten Abweichungen vom Soll-
Durchfluss liefert. Die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit aus dem Funfpunktverfahren erfolgt an
einer Messlotrechten in der Mitte des durchstromten Querschnitts.

Mittlere Flie3geschwindigkeit vy, mittels Funfpunktverfahren:
Um = 0,1% (Wysp +3* Vg2 +3%Vg6+ 2% Vg + Usonie )
Durchflussberechnung: Qs = v, *A
Indikator = 1 — (QS"”/QIST)

mit:

Vi = mittlere FlieBgeschwindigkeit an der Messlotrechten

v, = Geschwindigkeit am Punkt x auf der Messlotrechten (z.B.: vy, = 20 % Fliel3tiefe)

Vsonie = FlieRgeschwindigkeit auf der Sohle (hier aufgrund Haftbed. in Numerik = 0)

vwsp = FlieBgeschwindigkeit am Wasserspiegel

Qson = vorgegebener Durchfluss (als Randbedingung der Simulation)

Qist = gemaR Fiinfpunktverfahren berechneter Durchfluss

Negative Indikatoren deuten auf eine Unterschatzung des Durchflusses hin, wahrend positive Indikatoren
eine Uberschatzung des Durchflusses bedeuten. Betragt der Indikator null, liegt keine Abweichung vom
Soll-Durchfluss vor. In Sonderfdllen kann dennoch eine geringfligige Asymmetrie des
Geschwindigkeitsprofils vorliegen, deren Wirkung sich jedoch aufhebt.

Die Untersuchungen sind im Mafstab 1:1 mit Hilfe der 3-dimensionalen numerischen
Strémungssimulation in der Simulationsumgebung Ansys Fluent (Version 15.0) durchgefihrt worden.
Zur Simulation des freien Wasserspiegels wurde das VOF Model und als Turbulenzmodell das k-¢ RNG
Modell eingesetzt.

) ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In Abbildung 5 ist die Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils fir die geometrische Variante
DN,/DN; = 0,5 (Abbildung 1 links) mit einer hydraulischen Belastung von Q; = 0,05*Q, (entspricht
16,6 I/s) dargestellt. Fur diesen Durchfluss zeigt das linke Bild in Abbildung 2 Normalabfluss im Kanal,
das rechte Bild ein durch Riickstau tiberpragten Zustand.

Im Abstand 1xDN ist das Geschwindigkeitsprofil fiir beide Stromungszustdnde sehr stark gestort, was
darauf zurlickzufihren ist, dass der Zufluss aus dem seitlichen Kanal (DN,) hther liegt und sich im
Schacht von oben in die Hauptstromung hinbewegt. Auch im Abstand 5xDN ist das
Geschwindigkeitsprofil noch sehr stark gestort. Da die Geschwindigkeitsprofile fur beide
Strémungszustéande bis 5xDN vergleichbar sind und keine nennenswerten Differenzen im Wasserspiegel
aufweisen, wirkt sich der Rickstau bei der geringen hydraulischen Belastung nicht bis zum
Zusammenfluss aus. Im weiteren Verlauf l&sst sich ein leichtes Pendeln des Geschwindigkeitsmaximums
verzeichnen, bis sich das Geschwindigkeitsprofil fir beide Strémungszustéande vollstandig ausbildet. Bei
der geringen hydraulischen Belastung wirkt sich der Rickstau daher nicht negativ auf das
Geschwindigkeitsprofil aus.
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Abbildung 5:  Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils Abbildung 6:  Entwicklung des
der  Variante  ,,Zusammenfluss im  Schacht“ Geschwindigkeitsprofils  der  Variante
DN,/DN; =0,5, Q3=0,05*Q, (links: ohne Rickstau; ,,Zusammenfluss im Schacht
rechts: mit Ruckstau) DN,/DN; = 0,5, Q3 = 0,9*Q, (links: ohne

Riickstau; rechts: mit Riickstau)

Abbildung 6 zeigt die Entwicklung des Geschwindigkeitsprofils derselben geometrischen Variante fir die
hydraulische Belastung von Qz = 0,9*Q, (entspricht 299,1 I/s) bei Normalabfluss und Riickstau.

Die Wasserspiegellagen beider untersuchten Stromungszustande zeigen, dass sich der Riickstau bis zur
Storquelle auswirkt. Durch die Einleitung aus dem seitlichen Kanal (DN,) wird eine im Uhrzeigersinn
drehende Spiralstromung induziert. Diese ist bei Rickstau stabiler als bei Normalabfluss. Bei
Normalabfluss lasst sich die spiralférmige Stromung bis 20xDN feststellen, wahrend diese sich unter
Ruckstau bis ca. 30xDN fortpflanzt. Durch die Spiralstromung wird das Geschwindigkeitsprofil sehr stark
deformiert, so dass teilweise zwei gegentiberliegende Geschwindigkeitsmaxima vorliegen. Ab 30xDN
beginnen sich erste Symmetrieeigenschaften zu zeigen, jedoch liegt auch im Abstand 50xDN kein voll
ausgebildetes Geschwindigkeitsprofil vor. Es handelt sich bei den ab 30xDN vorliegenden Profilen
jedoch um Profile, auf die ein Messgerét kalibriert werden kann. Abbildung 7 zeigt die Indikatorverlaufe
fiir die Variante DN,/DN; = 0,5 fur alle untersuchten hydraulischen Belastungen.

Durch die Einleitung aus dem seitlichen Kanal (DN,) wird eine im Uhrzeigersinn drehende
Spiralstromung induziert. Diese ist bei Rickstau stabiler, als bei Normalabfluss. Die Indikatorverlaufe der
geometrischen Variante DN,/DN; = 0,5 zeigen den Einfluss der induzierten Spiralstromung deutlich.
Insbesondere im in FlieBrichtung gesehen vorderen Bereich, weisen die Indikatoren einen sehr
inhomogenen Verlauf auf. Durch die induzierte Spiralstromung liegt dort in Abstdnden unter 27xDN zum
Einlauf ein fragmentiertes Geschwindigkeitsprofil vor. Wenn sich zum Beispiel an einem
Messquerschnitt eines der beiden Geschwindigkeitsmaxima in der Messlotrechten befindet, wird der
Durchfluss aufgrund der zu hohen mittleren Geschwindigkeit (berschdtzt und umgekehrt. Aus den
Geschwindigkeitsprofilen kann daher aufgrund der spiralférmigen Stromung kein gleichmaRiger Verlauf
resultieren. Ab einem Abstand von 35xDN von der Storstelle kann ein axialsymetrisches
Geschwindigkeitsprofil angenommen werden, das aufgrund der, ab dem Abstand vorliegenden, kleinen
Indikatoren, flr Messungen geeignet ist.

Die stark schwankenden orangen bzw. braunen Indikatorverldufe weisen darauf hin, dass sich
insbesondere durch Ruckstau beeinflusste Abflisse auf eine Durchflussmessung auswirken. Je grofier der
Durchfluss wird, desto starker ist die Beeinflussung des Riickstaus auf die Durchflussmessung. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass der benetze Umfang bei gleichem Durchfluss proportional zum
durchflossenen Querschnitt abnimmt. Da durch die Reibung an der Kanalwand Energie dissipiert wird,
baut sich die durch die Storung induzierte Spiralstrémung unter Normalabfluss schneller ab.
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Abbildung 7: Indikator flr Variante ,,Zusammenfluss im Schacht“ DN,/DN;=0,5 mit
Zoneneinteilung

ohne Rickstau: blau und griin; mit Riickstau: orange und braun

hoher Durchfluss: hohe Farbintensitét; geringer Durchfluss: schwache Farbintensitét

6 ZUSAMMENFASSUNG

Im Forschungsvorhaben FLUKZ wurde der Einfluss von Stérungen infolge seitlicher Zuflisse auf die
Axialsymmetrie der Geschwindigkeitsverteilung in teilgefiillten Kreisrohren untersucht. Exemplarisch
werden Ergebnisse einer Variante dargestellt. Sie untersuchte den Einfluss des scheitelgleichen
Zusammenflusses zweier Kreisrohre mit dem Durchmesserverhéltnis DN,/DN;=0,5.

Durch den scheitelgleichen Zusammenfluss, wird der Strdmung eine Spiralstromung aufgepragt, die sich
in durch Rickstau beeinflussten Abfliissen weiter fortpflanzt, als unter Normalabfluss.

Ab einem Abstand > 35xDN vom Zusammenfluss liegen nur noch geringfligige Asymmetrien des
Geschwindigkeitsprofils vor. Fir diese Félle lassen sich Korrekturterme entwickeln fir die
Durchflussermittlung mit Messeinrichtungen, die vertikale Geschwindigkeitsprofile erfassen, kalibriert
werden konnen.
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Riickschliisse auf Kanalnetz-Charakteristika
aus Klaranlagen-Betriebsdaten

Ch. Eicher

Ingenieurbiro Christian Eicher, Kirchfeldstrasse 18, CH-4917 Melchnau
Email des Autors: chebelp@bgb.ch

Kurzfassung Klaranlagen-Betriebsdaten weisen ein grosses, oftmals unterschatztes Potential auf fiir
die Beurteilung der Funktion des vorgelagerten Kanalnetzes und von dessen Entlastungsanlagen.
Zusammenhange und Abhangigkeiten von Stofffrachten im Zufluss zur KA sowie an den Uberl4ufen
im Netz lassen sich anhand von Korrelationen extrahieren. Ebenso lassen sich wichtige Erkenntnisse
zum Fremdwasserverhalten und von dessen Auswirkungen gewinnen.

Schlagworter: KA-Betriebsdaten, Stoffwerte, Fremdwasser, Entlastungsfrachten

1  EINLEITUNG

Betriebsdaten von KA werden landlaufig fast ausschliesslich fir den Anlagenbetrieb sowie als Basis fir
die Ausbauplanung genutzt; dabei weisen diese i.d.R. einen erheblichen Nutzen auf fir die Interpretation
von weitergehenden Zusammenhéngen des angeschlossenen Kanalnetzes.

Obschon die verfugbaren Labor- und Zuflussdaten meist nur auf Tagesbasis und erstere nur als Mittel-
werte alle paar Tage vorliegen, lassen sich aus den Zuflusswerten fiir Konzentration und Stofffracht tiber
grossere Zeitrdume wertvolle Informationen extrahieren. Diese umfassen insbesondere Riickschliisse auf
Stoff-Verluste Uber Entlastungen, wesentliche Ablagerungspotentiale im Netz mit Resuspension bei er-
hohtem Zufluss, sowie Erkenntnisse zu Fremdwasser-Anfall und -Charakter.

Erganzende Folgerungen zum Fremdwasseranfall sowie zu Stofffracht-Verlusten an Entlastungsanlagen
sind zudem moglich durch Einbezug von Gewaésser- und Grundwasser-Niveaudaten in die Unter-
suchungen, sowie ggf. von Betriebsdaten zu Abwasser-Hebewerken und Regenbecken.

In Ermangelung zuverlassiger Stofffracht-Grossenordnungen fiir die Uberlauffrachten im Netz Gber
langere Zeitraume geben KA-Zuflussdaten zumindest Tages-Mittelwerte der Abwasserkonzentrationen
her, welche fiir grobe Fracht-Abschétzungen und Bilanzierungen nutzbar sind.

Weil die KA-Betriebsdaten im allgemeinen sehr professionell und routinemassig erhoben werden, stellen
sie einen bedeutenden Wert dar, welcher unbedingt besser genutzt werden sollte.

2 KORRELATION ZULAUF-FRACHTEN BEZOGEN AUF ZULAUFMENGEN

Der Zusammenhang zwischen den Stofffrachten im ARA-Zulauf zu den jeweiligen Tagesmengen erlaubt
wertvolle Rickschlusse auf die Situation im Oberlieger-Kanalnetz in Abhéngigkeit der Wasserfiihrung
infolge Niederschlag, Schneeschmelze oder Fremdwasser.

Einerseits konnen abhé&ngig von den Gefallsverhéltnissen und dem Zustand der Leitungen bedeutende
Stofffrachten bereits im Kanalnetz abgelagert und bei grésseren Abfliissen remobilisiert werden. Gleiches
gilt fur Hebewerke im Transportsystem. Anderseits bestehen an Entlastungsanlagen im Kanalnetz
Begrenzungen der Weiterleitmengen, womit bei erhéhtem Zufluss unterschiedlich grosse Abwasser- und
Stofffrachten vor der Kldranlage in Gewasser abgeschlagen werden.

Diese Zusammenhénge kdnnen bei entsprechender Analyse aus den KA-Betriebsdaten zumindest ansatz-
weise sichtbar gemacht werden; sie unterstiitzen den Ingenieur bei der Abschétzung der effektiv aus dem
Kanalnetz vor der Kléranlage "verlorenen" Stofffrachten, und damit bei der Beurteilung von konzeptio-
nellen Massnahmen um die Entlastungsverhéltnisse im weitergehenden Kanalnetz.
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Abbildung 1 — Korrelation Stofffrachten im KA-Zufluss bezogen auf Q24

Bei der Interpretation dieser Zusammenhénge ist wichtig, den unterschiedlichen Charakter von vorwie-
gend partikuléren bzw. geldsten Stoffkomponenten zu beachten:

e der chemische Sauerstoffbedarf CSB liegt zu einem wesentlichen Teil in partikularer Form
vor; dieser Anteil unterliegt daher ausgepragt den Ablagerungs- und Resuspensionsmecha-
nismen im Kanalnetz;

e der Ammonium-Stickstoff NH4-N demgegendiber ist in geldster Form vorhanden und wird
weder abgelagert noch durch Resuspension massgeblich beeinflusst; er hat daher etwas wie
eine Referenz- oder Tracer-Funktion

Der Unterschied zwischen diesen beiden Stoffen ist denn auch sehr deutlich sichtbar: Wahrenddem der
CSB bei grosseren Zuflissen zumeist markant ansteigt infolge Resuspension im Kanalnetz, ist beim
NH4-N eine mehr oder weniger deutliche Abnahme sichtbar, welche dem Stoffverlust Uiber Entlastungs-
anlagen im System entspricht.

Aufgrund des beim geldsten NH4-N sichtbaren Stoffverlusts ist somit davon auszugehen, dass bei den
partikularen Stoffen ebenfalls ein bedeutender Anteil der aufgewirbelten Kanalsedimente ber Entlas-
tungsanlagen verloren geht.

3 KORRELATION KA-ZULAUFMENGEN MIT GEWASSER-NIVEAUX

Zahlreiche Klaranlagen leiden unter mehr oder weniger grossen Fremdwassermengen. Dementsprechend
werden mit unterschiedlich aufwendigen Messprogrammen in den Kanalnetzen potentielle Fremdwasser-
guellen gesucht, in der Hoffnung, auf dieser Grundlage Massnahmen zur Reduktion oder Elimination der
unerwiinschten Sauberwasserzufliisse zum Abwassersystem definieren zu kénnen.

Bei diesen Untersuchungen wird sehr oft vergessen, dass bereits die KA-Betriebsdaten wertvolle Hinter-
grund-Informationen liefern kénnen — speziell, wenn man sich die Miihe macht, zusatzlich Gewésser-
oder Grundwasser-Niveaudaten einzubeziehen.

@24 ARA Emmenspitz - GWSP Obergerlafingen - 2000 bis 2005 Dauerkurve Seespiegel Seeburg mit 024 ARA fiir korrespondierends Tage

160000 7

140000

Q24 In m3id

443 00 44920 44341 44960 449,80 450,00 45020 150,40 45060 45080 45100 Anzahd Tags - 2009

Abbildung 2 — Korrelation Q24 mit Grundwasserniveaux und Seespiegel
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Die beiden gezeigten Beispiele aus dem Solothurner Wasseramt sowie aus der Region Luzern dokumen-
tieren die mehr oder weniger direkten Zusammenhénge zwischen den Zufluss-Minima auf den betroffe-
nen Klaranlagen mit den Niveaux eines bedeutenden Grundwasserstroms (Solothurn, links), bzw. des
Vierwaldstadtersees (Luzern, rechts).

4 KORRELATION STOFFFRACHTEN BEZOGEN AUF GEWASSER-NIVEAUX

Es liegt auf der Hand, dass gewasser-induzierte Fremdwassermengen auch auf das Entlastungsverhalten
eines Kanalnetzes Einfluss haben konnen: Erhohte Fremdwasserzufliisse reduzieren die Grosse des
"Weiterleitfensters" der Drosseleinrichtungen, womit Entlastungsanlagen friiher anspringen und langer
Uberlaufen, was auf der Kldranlage als Stoff-Verlust sichtbar wird.

Dieser Zusammenhang lasst sich zeigen und ggf. frachtméssig abschatzen, wenn die KA-Zuflussfrachten
verschiedener Stoffe mit der Dauerkurve des Wasserstands im Gewasser oder des Grundwassers
korreliert werden.

Korrelation Fracht NH4-N iiber Grundwasserspiegel Obergerlafingen
2000 bis 2005

441.00 1200

J 1000

45050

450.00

449.50

Kote Grundwasserspiegel
Fracht NH4-N in kg/Tag

4449.00

448.50

448.00 i 0
1 2149 437 |3 ava 1081 1309 1627 1745 1963 213

Anzahl Werte kleiner oder gleich

Abbildung 3: Abhdngigkeit der Ammonium-Fracht im ARA-Zulauf vom Grundwasserspiegel

Dauerkurven - sortiert nach @24 mit CSB-Fracht CSB iiber
2000 bis 2005

1207000 000 T e

107000 25000

100

Fracht CSB in kg/Tag
Fracht CS8in kaiTag

10000

20000 1 som

[ 1081 1208 1527 1745 1963 218
Anzahl Werte Hlelrer ader ieich

1 48 [ 128 188 P 2an1 2308 ani . 151
Bnzshl Werte kisiner ader gleich

Abbildung 4: Die CSB-Fracht zeigt im Gegensatz zur Korrelation mit der Zulaufmenge (links) beim
Grundwasserstand ebenfalls eine abfallende Tendenz (rechts)
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Untersuchungen anhand von KA-Betriebsdaten liefern wertvolle Hinweise auf Grdssenordnungen der
Stofffracht-Verluste und -Zusammenhénge im vorgelagerten Kanalnetz, sowie ebenso zur Fremdwasser-
situation. Die effektiven Verhéltnisse sind unterschiedlich, je nach dem individuellen Charakter des Ab-
wassertransportsystems sowie von dessen Kapazitatsverhaltnissen und der Entlastungskonzeption. Die
Analyse dieser Zusammenhange wird vorteilhaft moglichst frih in der Entwésserungsplanung vorge-
nommen, als Basis fur wesentliche Weichenstellungen bei der Aufgabenformulierung und Prioritaten-
setzung.

6 REFERENZEN

Eicher, Ch. (2008): Riickschliisse aus ARA-Betriebsdaten auf die Situation im Kanalnetz, Bericht zu einer Untersuchung an
Klaranlagen im Kanton Solothurn, Kt. Solothurn, Amt fiir Umwelt, 12/2008

Enfinger, K.L., Stevens, P.L. (2008): Sewer Sociology — The Days of our (Sewer) Lives, ADS Environmental Services, Hunts-
ville, Alabama
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Labor und Praxis im Einklang

R. Tows

Funke Kunststoffe GmbH, SiegenbeckstraRe 15, D-59071 Hamm

r.toews@funkegruppe.de

Kurzfassung In den letzten Jahren gewinnen dezentrale Systeme und Anlagen zur Behandlung von
Niederschlagswasserabfliissen immer mehr an Bedeutung. Die Anlagen werden mit dem Ziel,
abfiltrierbare Stoffe (AFS bzw. GUS) sowie geldste Schadstoffe (MKW, Schwermetalle) moglichst
effektiv zuriick zu halten, konzipiert. Seit 2006 werden vom Deutschen Institut fir Bautechnik DIBt
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen fir Anlagen zur Behandlung des Abwassers von Kfz-
Verkehrsflachen erteilt. Die Grundlage fir die Erteilung einer Zulassung bildet ein umfangreiches
Labor-Versuchsprogramm. Eine 100-prozentige Nachbildung der Realitét ist im Labor nicht mdglich,
daher sind neben den Betriebserfahrungen vor allem ergdnzende Praxisversuche von groRer
Bedeutung. Im vorliegenden Kurzbeitrag werden Ergebnisse eines Feldversuches an einer Anlage, die
seit 2006 eine DIBt-Zulassung hat, vorgestellt.

Schlagworter: Regenwasserbehandlung, D-Rainclean-Sickermulde, Feldversuch

1 EINLEITUNG

Die Behandlung von belastetem Oberflachenwasser von StralRen stellt besondere Anforderungen an die
Reinigungstechnik. Seit 2006 gibt es vom Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) ein
Zulassungsverfahren fiir Anlagen zur Behandlung von belasteten Niederschlagswasserabfliissen. Fur die
Erlangung einer DIBt-Zulassung ist unter anderem das erfolgreiche Absolvieren eines in den
Zulassungsgrundsatzen beschriebenen Priifprogramms erforderlich. Dabei handelt es sich hauptséachlich
um Laborversuche. Der Vorteil von Laborversuchen liegt darin, dass diese unter genau definierten und
reproduzierbaren Randbedingungen stattfinden. Jedoch ist es nicht mdglich, in Laborversuchen die
Vielfalt und Variabilitat der Einflisse und die Schwankungen der Zulaufkonzentrationen des praktischen
Betriebes abzubilden. Deshalb sind Praxisversuche als Ergdnzung zu den Versuchen unter
Laborbedingungen von groRer Bedeutung. Aus diesem Grund wurde Ende 2012 eine Prufstrecke mit
einer DIBt-zugelassenen Anlage (D-Rainclean-Sickermulde, seit 2002 im Einsatz, in zahlreichen
Laborversuchen umfangreich untersucht) entlang einer stark befahrenen Landstrale errichtet. Im
Folgenden werden die Ergebnisse des umfangreichen Messprogramms (ber mehr als drei Jahre
vorgestellt.

2 BESCHREIBUNG DES SYSTEMS

Die D-Rainclean-Sickermulde ist eine mit D-Rainclean-Substrat geflllte Kunststoffmulde zur
Entwésserung von befestigten Oberflachen. Die Kunststoffmulde hat die Innenmalle H/B/L = 36/30/50
cm und ist im Boden mit 8 Offnungen D = 100 mm ausgestattet.

D-Rainclean erreicht seine aufergewohnliche Reinigungsleistung durch ausgewahlte natirliche
Mineralien mit hoher Austauschkapazitat und Filterwirkung, synthetische Produkte kommen nicht zum
Einsatz. Als organische Matrix dient eine geschnittene Kokosfaser. Das auf Verkehrsflachen anfallende
, Tropfol* wird nahezu komplett aufgenommen und abgebaut. Bei Olunfallen kdnnen bis zu 10 Liter Ol je
laufenden Meter D-Rainclean-Sickermulde tber mindestens 24 h gebunden werden.

Die D-Rainclean-Sickermulde war das erste System in Deutschland, dass fir die Behandlung von
Niederschlagsabflissen eine Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung erhalten hat (DIBt-Zulassung Z-
84.2-1).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Systems

Durch die Passage der 20cm-hohen Substratschicht wird das von der Oberflache abflieBende und mit
Schadstoffen belastete Regenwasser durch die Bodendffhungen im unbedenklichen Zustand an das
Grundwasser abgegeben. Die Reinigung des Wassers erfolgt durch Filtration, Adsorption,
lonenaustausch, Féallung und durch biologischen Abbau.

3 BESCHREIBUNG DES PRUFSTRECKE

Es werden insgesamt 4 Meter D-Rainclean-Sickermulde am Rand der Landstrae (ca. 7000 DTV)
eingebaut. Die angeschlossene Flache betrégt ca. 50 m2. Die Stralle hat eine Asphaltdecke und weist (iber
ihre gesamte Breite ein einseitiges Gefélle zur D-Rainclean-Sickermulde hin.
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Abbildung 2: Aufbau der Prifstrecke, Draufsicht und Schnitt
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Abbildung 3: Fotos von der Prifstrecke
Die Probenahmen vom Zu- und Ablaufwasser erfolgten in Abstdnden von 1-2 Monaten fir
unterschiedliche Regenereignisse (Niederschlagshohen zwischen 1 und 15 mm).
4 ERGEBNISSE

Die Analysen umfassen im In- und Output von der Anlage neben den gangigen Substanzen
(Schwermetalle, AFS, MKW, pH-Wert) zusitzlich PAK’s, Phosphate und den CSB-Wert.

Im Folgenden sind exemplarisch einige Ergebnisse aufgefihrt.

4.1 Schadstoffkonzentrationen Im Zulauf

Die Schadstoffkonzentrationen im Zulauf stimmen in etwa mit den Literaturwerten (berein und liegen
haufig tber den Priifwerten der Bundesbodenschutzverordnung.

Tabelle 1: Konzentrationen im Niederschlagswasserabfluss

Substanz Prifstrecke Literatur * Prifwert
Mittel- und Extremwerte BBodSchV
aus 25 Messungen

AFS [mg/l] 508 (145 — 1488) 60 — 400 -
MKW [mg/l] 1,97 (0-7,7) 1-5 0,2
Kupfer [ug/l] 46 (7 -120) 30-250 50
Zink [ug/1] 227 (31 - 685) 200 - 600 500
CSB [mg/1] 143 (15 - 345) 30 - 150 -

! Schmitt, T. G., A.Welker et.al, 2010: Entwicklung von Priifverfahren fir Anlagen zur dezentralen
Niederschlagswasserbehandlung im Trennverfahren. DWA Abschlussbericht.

Zum Teil wird der Anteil AFSgi, (< 63 um) bestimmt. Bezogen auf AFSges.m: betrug der Anteil AFSg;, ca.
60-80 %.

4.2 Wirkungsgrade der Anlage

In den folgenden Abbildungen sind exemplarisch die Input- und Outputkonzentrationen der D-Rainclean-
Sickermulde grafisch dargestellt.
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Abbildung 4: AFS-Konzentrationen im Zulauf zur Anlage (Input) und nach der Behandlung (Output)
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Abbildung 5: Zink-Konzentrationen im Zulauf zur Anlage (Input) und nach der Behandlung (Output)

Erreicht wird auf der Priifstrecke ein mittlerer (insgesamt 25 Messreihen) Wirkungsgrad von:

AFS Rickhalt 92,8 %
Kohlenwasserstoffriickhalt 85,2 %
Zn-Rickhalt 78,9 %
Cu-Rickhalt 70,1 %
Pb-Ruickhalt 80,0 %
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Die erreichten Wirkungsgrade fallen erwartungsgeméR etwas hinter denen aus Labor- und
Prufungsergebnissen (alle Werte tUber 95%) zuriick. In Labor- und Prifungsaufbauten wird in der Regel
mit stark erhdhten Schwermetallkonzentrationen gearbeitet, um in einem (Uberschaubaren
Untersuchungszeitraum die Belastung mehrerer Jahre simulieren zu kénnen. Im Praxisbetrieb mit viel
geringeren Zulauf Konzentrationen und weiteren duBeren Einfliissen sind so hohe Riickhaltegrade nicht
erreichbar. Die im Praxisversuch erreichten Werte sind als sehr gut einzustufen.

Die Ablaufwerte unterhalb der D-Rainclean-Sickermulde lagen bei den untersuchten Substanzen
durchgehend weit unterhalb der Priifwerte der Bundesbodenschutzverordnung.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Behandlung von belastetem Oberflachenwasser von Verkehrsflachen stellt besondere Anforderungen
an die Behandlungssysteme. Mit der D-Rainclean-Sickermulde wird am Markt seit Jahren eine optimale
Losung zur Reinigung von belastetem Oberflachenwasser angeboten.

Die D-Rainclean-Sickermulde wurde in den letzten 15 Jahren umfangreich u.a. im Zuge der Erteilung
(2006) und Verlangerungen (2011 und 2016) der DIBt-Zulassung untersucht. Dabei handelt es sich
hauptsdchlich um Laborversuche. Der Vorteil von Laborversuchen liegt darin, dass diese unter genau
definierten und reproduzierbaren Randbedingungen stattfinden. Jedoch ist es nicht mdglich, in
Laborversuchen die Vielfalt und Variabilitit der Einflusse und die Schwankungen der
Zulaufkonzentrationen des praktischen Betriebes abzubilden. Deshalb sind Praxisversuche als Erganzung
zu den Versuchen unter Laborbedingungen von groRer Bedeutung. Aus diesem Grund wurde Ende 2012
eine Prifstrecke entlang einer stark befahrenen Landstrae mit ca. 6.000 DTV errichtet.

Die Ergebnisse dieser mehrjahrigen Studie zeigen, dass die seit 2006 vom DIBt zugelassene D-Rainclean-
Sickermulde sowohl in Laborversuchen als auch im praktischen Betrieb mit wechselnden
Belastungsereignissen ausgezeichnete Reinigungsleistungen bewiesen hat. Unabhdngig wvon der
Schadstoffkonzentration im Zulauf werden die Prifwerte der Bundesbodenschutzverordnung am Ablauf
der D-Rainclean-Sickermulde stets deutlich unterschritten.

6 REFERENZEN

DIBt (2015). Niederschlagswasserbehandlungsanlagen: Anlagen zur dezentralen Behandlung des Abwassers von Kfz-
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Beschriftung von Ablaufschachten, die nicht iiber die ARA
entwassern

T. Herren™”

'AWA Kanton Bern, Grundwasser und Altlasten, Reiterstrasse 11, CH-3011 Bern
*Email des korrespondierenden Autors: thomas.herren@bve.be.ch

Kurzfassung: Zur Vermeidung von Gewasserverschmutzungen hat der VSA ein Projekt mit dem
Ziel, die Beschriftung von Ablaufschachten, die nicht iber die ARA entwassern, zu regeln. Ziel des
Projektes ist, Gewasserverschmutzungen aus Unwissenheit und Unachtsamkeit zukiinftig zu
vermeiden und die Bevolkerung flr diese Anliegen zu sensibilisieren. Eine Projektgruppe hat dazu in
den letzten drei Jahren eine Lésung mit einer Beschriftungsrondelle, die auf den Belag, den Randstein
oder direkt auf den Gussrost geklebt werden kann, erarbeitet. Die Rondellen wurden wéhrend zwei
Jahren in den Pilotgemeinden Ostermundigen (BE) und Neuenburg (NE) erfolgreich getestet.

Schlagworter: Beschriftung, Ablaufschachte, Pilotversuch, Rondelle, Beschriftungsrondelle, Gussrost

1  EINLEITUNG

Nicht jeder Ablaufschacht ist an einer Kanalisationsleitung angeschlossen, welche in eine
Abwasserreinigungsanlage (ARA) miindet, in der das Abwasser gereinigt wird.

Die meisten Leute gehen aber davon aus, dass samtliche Ablaufschachte auf eine Abwasserreinigungsanlage (ARA)
entwéssern und entsorgen deshalb ohne schlechtes Gewissen ihr Abwasser im ndchsten Ablaufschacht (aus dem
Auge aus dem Sinn).

Abb. 1: Ablaufschacht Abb. 2: Bsp. Entsorgung von Farbe

Bei vielen dieser Ablaufschachte fliesst das Wasser jedoch in einen Bach respektive in einen See oder versickert via
Versickerungsanlage direkt ins Grundwasser. In einem solchen Fall kann die Entsorgung von Abwasser zu einer
Verschmutzung der Gewasser (Fischsterben) bzw. des Grundwassers (Trinkwasserverschmutzung) fihren.

2 PROJEKTZIELE

Daher hat der Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA) ein Projekt mit folgenden Zielen
lanciert:

o Sensibilisierung der Bevolkerung fur den Gewasserschutz und Aufklarung tber allfallige Auswirkungen der
Abwasserentsorgung.

e Vermeidung von Gewasserverschmutzungen, welche durch Unwissenheit oder Unachtsamkeit durch das
Entsorgen von verschmutztem Abwasser in Ablaufschachten entstehen.

o Schaffung einer praxistauglichen Lésung fiir die Beschriftung von Ablaufschéchten, deren Abwasser in ein
Gewasser fliesst oder ins Grundwasser versickert.
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3 MOGLICHE LOSUNGEN

Eine Projektgruppe des VSA erarbeitete wéhrend rund zwei Jahren eine Ldsung, wie diese Beschriftung aussehen
kénnte und welche Anforderungen diese in der Praxis zu erfiilllen hat. Dabei wurden diverse Varianten gepriift und
vorgeschlagen. Aufgrund von Recherchen der Arbeitsgruppe stellte sich heraus, dass fir die Beschriftung der
Schéchte folgende vier Varianten als mogliche Lésungen in Frage kommen:

e Bedruckte Aluminiumrondelle aufgeklebt auf den Belag oder Guss (vgl. Abb. 3 und 4)
e  Messingplattchen (vgl. Abb. 5 und 6)

e Beschriftung auf den Belag (vgl. Abb. 7 und 8)

e  Neuer Gussrost mit Beschriftung (vgl. Abb. 9 und 10

3.1 Bedruckte Aluminiumrondelle aufgeklebt auf den Belag oder Guss

Die Arbeitsgruppe kam zum Schluss, dass nur eine einheitliche und fur alle verstdndliche Rondelle aus
Aluminium, welche auf den Belag (vgl. Abb. 3), den Randstein oder dem Gussrost (vgl. Abb. 4)
aufgeklebt werden kann, eine praxistaugliche und kostengunstige Losung ist

)
AR

Abb. 3: Rondelle auf den Belag geklebt Abb. 4: Rondelle auf den Guss geklebt

3.2 Messingplattchen aufgeklebt auf den Belag oder Guss

Messingpléattchen (vgl. Abb. 5 und 6) erwiesen sich gegenliber den Rondellen als zu teuer und sind auch
gestalterisch zu wenig aufféallig. Als Lésung waren sie allenfalls denkbar, wenn die Aluminiumrondelle technisch
nicht realisiert werden kann.

Abb. 5: Bsp. Messingplattchen in Betondeckel Abb. 6: Vorschlag fur Messingplattchen

3.3 Beschriftung auf den Belag

Das Bedrucken des Fahrbahnbelages mit Signalfarbe mittels Schablone oder mittels Stempel war der Arbeitsgruppe
zu wenig dauerhaft und auch optisch nicht ansprechend, obwohl dies in Kalifornien bereits so umgesetzt wurde (vgl.
Abb. 7 und 8). Deshalb wurde diese Variante verworfen.
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Abb. 7: Aufschrift auf den Belag mit Schablone Abb. 8: Var. auf den Belag gestempelt

3.4 Neuer Gussrost mit Beschriftung

Diese Variante war urspriinglich kein Bestandteil unserer Arbeit und wurde erst im Zusammenhang mit der
Praventionskampagne «unter jedem Ablaufgitter verbirgt sich ein Fluss» des Schweizerischen Verbandes der
Fischereiaufseher (SVFA) thematisiert. Neue Gussroste fiir den Austausch bei bestehenden Schéchten befand die
Arbeitsgruppe als zu teuer und bei der Vielzahl von verschiedenen Ablaufschachten als kaum flachendeckend
anwendbar. Der Schweizerische Verband der Fischereiaufseher (SVFA) hat trotzdem eine solche Lésung mit der
Firma Von Roll AG erarbeitet und diese in einer weiteren Kampagne im Juni 2013 lanciert (vgl. Abb. 9 und 10).

Abb. 9: Gussrost FishRoll Abb. 10: FishRoll in Schacht eingebaut

4  GESTALTUNG DER BESCHRIFTUNG

Schwieriger gestaltete sich das Design dieser Rondelle. Wahrend der Projektphase wurde die Bevélkerung ein erstes
Mal zur Wabhl des richtigen Motivs befragt (vgl. Abb. 11 und 12). Dabei stellte sich heraus, dass der Eimer fur Laien
einfacher zu verstehen ist, als das Motiv mit den Fischen, das eigentlich nur im unmittelbaren Bereich eines
Oberflachengewéssers als Botschaft verstandlich war. Vom Motiv des Eimers (vgl. Abb. 12) waren jedoch nicht alle
restlos (iberzeugt und es wurde noch ein alternativer VVorschlag in Verbotsform und ohne Text ausgearbeitet (vgl.
Abb. 13).

Die abschliessende Umfrage, an der 1450 Personen teilgenommen haben, zeigte, dass eine Ldsung mit einem
Piktogramm ohne Text jedoch nicht ausreicht. Die beiden Varianten Abb.12 und Abb. 13 schnitten gleichwertig ab.
So resultierte schlussendlich folgende fur alle verstdndliche Lésung, welche in den Landessprachen deutsch (Abb.
14), franzosisch (Abb. 15) und italienisch (Abb. 16) ausgearbeitet wurde.
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Abb. 14: Rondelle deutsch Abb. 15: Rondelle franz. Abb. 16: Rondelle italienisch

5 PILOTVERSUCHE

Eine Herausforderung war, dass der Aufdruck der Rondelle den Stahlblrsten einer Strassenreinigungsmaschine
standhalten kann. Die ersten Versuche mit konventionell bedruckten Alurondellen scheiterten klaglich (vgl. Abb. 17
und 18). Bereits nach der zweiten Befahrung war der Aufdruck nicht mehr sichtbar.

Abb. 17: nach dem ersten Fahrversuch Abb. 18: nach dem zweiten Fahrversuch

Nach intensiven Recherchen wurde eine Firma gefunden, die uns eine Lésung fiir dieses Problem anbieten konnte.
Dabei wird die Rondelle im Untereloxaldruckverfahren produziert, die Farben werden in die Oxydschicht gedruckt
und diese anschliessend verschlossen. Die Rondelle bleibt so kratz- und abriebfest, witterungs- und
korrosionsbestandig, sowie bestdndig gegen Fette und Sduren. Dieses Verfahren hat sich bereits beim Einsatz unter
extremen Witterungseinfliissen bewahrt u.a. fur die Beschriftung von Pfeilern bei Hochseedlplattformen.
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Farbe —— it Farbe wird auf Tragermaterial
Metall gedruckt.
Farbe wird in die Oxydschicht
Oxydschicht — = A : gedruckt.
e Anschliessend wird die
Farbe — = i o | Oxydschicht verschlossen.
Aluminium ——

Abb. 19: Funktionsweise Untereloxaldruck (Firma Algra AG)

In den Gemeinden Ostermundigen (BE) und Neuenburg (NE) wurden die Rondellen anschliessend auf verschiedene
Arten montiert und wéhrend eines Jahres getestet. Die Rondellen im Strassenbereich wurden u.a. wahrend 12
Monaten 150 Mal mit der Strassenreinigungsmaschine, die mit Stahl-Kunststoffblrsten ausgeristet ist, befahren.
Der Aufdruck blieb auch nach 150 Befahrungsvorgdngen (davon waren 35 Schneerdumungen, 85
Glatteishek&mpfungen und 30 Strassenreinigungen) gut lesbar und die Farben intakt. Die Rondelle hat sich somit
beziiglich der Bestandigkeit gegen die Stahl-Kunststoffbirsten bewéhrt. Den Reinigungsarbeiten hat auch der
eingesetzte Baukleber standgehalten. Es hat sich keine Rondelle gelést. Nach Abschluss der Versuchsdauer hat die
Gemeinde Ostermundigen fir den VSA eine Montageanleitung erstellt. Die besten Ergebnisse wurden erreicht,
wenn die Aluminium-Rondellen in eine vorgangig geschliffene Belagsvertiefung geklebt wurden. Auf vertikalen
Flachen oder wenn diese nicht stark beansprucht werden, kdnnen die Rondellen auch direkt auf die entsprechende
Oberflache oder den Gussrost geklebt werden.

Mittlerweile sind die Rondellen des Pilotversuchs bereits tber zwei Jahre im Einsatz und die Gemeinde
Ostermundigen ist vom Produkt nach wie vor berzeugt. Sie wird die Rondelle in ihrer Gemeinde fladchendeckend
zur Beschriftung der Ablaufschéchte, die nicht (iber die ARA entwéssern, einsetzen.

6 WEITERES VORGEHEN

Im Mai 2016 hat der VSA die Beschriftungsrondelle lanciert u.a. mit einer Werbung in der Fachzeitschrift Aqua und
Gas. Den grosseren Gemeinden wurde ein Muster mit einem Informationsbrief und einem Flyer zugestellt. Die
Gemeinden haben jetzt die Mdglichkeit mittels Flyer die Bevdlkerung zu informieren und die Rondellen bei den
entsprechenden Schdchten montieren zu lassen. Die ersten Bestellungen sind in der Zwischenzeit beim VSA
eingegangen.

Die Rondellen, Flyer und Montageanleitungen kénnen bei der Geschaftsstelle des VSA Uber den Shop bestellt
werden.

7  SCHLUSSFOLGERUNGEN

Am Anfang des Projekts hatten wir uns zu stark auf die Gestaltung der Rondelle fokussiert und dabei die technische
Machbarkeit etwas vernachlassigt. Als beim ersten Praxistest mit einer Reinigungsmaschine in der Gemeinde
Ostermundigen der Aufdruck der Rondelle abgeschliffen wurde, schien das Projekt zum Scheitern verurteilt.

Die Publikation des Projekts auf der Homepage des VSA, des Kantons Bern und der Pilotgemeinden erwies sich im
Nachhinein als Glucksfall, da eine Herstellerfirma fiir Schilder so Uberhaupt auf unser Projekt aufmerksam wurde.
Dank dem speziellen Druckverfahren konnte das Projekt schlussendlich erfolgreich abgeschlossen werden.

Leider war trotz gemeinsamer Interessen und Ziele eine Zusammenarbeit mit dem Schweizerischen Verband der
Fischereiaufseher (SVFA) nicht zu Stande gekommen. Ihr Produkt (vgl. Abb. 9 und 10) ist aus finanziellen Griinden
nur bei neuen Ablaufschichten denkbar. Synergien flir eine gemeinsame Werbekampagne konnten daher nicht
genutzt werden.

Wir sind Uberzeugt, dass wir mit der Entwicklung der Beschriftungsrondelle einen grossen Beitrag fir die
Sensibilisierung der Bevdlkerung geleistet haben und dem VSA ein sehr gutes Produkt in die Hande geben konnten.
Jetzt liegt es an unserm Verband und uns Gewésserschutzfachleuten, dass die Rondellen in der Schweiz méglichst
flachendeckend eingesetzt werden und dadurch unsere Gewadsser sauber bleiben.
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Fehler in der Mengenbilanz

Kilian Hesse, Ernst Ludi, Heinrich Hesse, Benjamin Mischler
STEBATEC AG, Mattenstrasse 6a, CH-2555 Briigg

*Email des korrespondierenden Autors: kilian.hesse@stebatec.ch

1 ZUSAMMENFASSUNG

Motive fir den Einsatz von Mengenmesstechnik in Abwasserkandlen gibt es viele. Jedoch sind wéhrend
der Planung von Messstellen meist nicht alle Motive prasent, was Entscheidungen erschwert.
Messanlagen sollen prézise, giinstig, wartungsarm, wartungsfreundlich und zuverlassig sein. Generierte
Messdaten fehlerfrei, jederzeit abrufbar und gerichtlich verwertbar. Sowohl Kleinste wie grosse
Abflussmengen miissen mit der gleichen Messgenauigkeit erfasst werden.

Dieses Referat verschafft einen Uberblick tiber die verschiedenen Anspriiche und zeigt gleichzeitig auf,
was die Physik erlaubt und wo technische Grenzen liegen. Weiter werden konzeptionelle Fragen zu
Abwassermessnetzen beantwortet.

Der Stand der Technik im Bereich der Durchflussmesstechnik hat sich in den vergangenen 5 Jahren
massiv verandert. Automatische Verifizierung von redundant ausgelegten Messungen sind heute mdglich
und das dauerhaft prazise Messen von Abwasser, ist trotz den unberechenbaren Feststoffen, machbar
geworden.
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2 UBERSICHT REFERATSINHALT

2.1 Fehlerfortpflanzung in Messnetzen. Vom Messfehler zum
Abrechnungsfehler

An in Serie angeordnete Messstellen, welche zur Mengenbilanzierung der dazwischenliegenden Einleiter
dienen, sind sehr hohe Anspriiche zu stellen. Eine Auswertung zeigt in diesem Referat auf, welche
Anordnungen sinnvoll sind, und welche letztlich ein zu hohes Abrechnungsfehlerpotenzial mitbringen.
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2.2 Messtechnik und Physik. Eigenschaften der physikalischen
Messverfahren

Verlasst man sich bei der Projektierung von Messanlagen auf die deklarierte Genauigkeit, kommt es bei
der Datenauswertung oft zu Uberraschungen. Einfache Messverfahren scheinen zu ungenau,
aufwandigere zu teuer. Feststoffe und Ablagerungen beeinflussen das Resultat unkontrolliert. Bei
Simulationen in Hydrauliklabors kdnnen Geometrie und Verschmutzungen nachgestellt werden, so dass
die effektiv erreichbare Messgenauigkeit evaluiert, und das fur den Messstandort geeignetste
Messverfahren gewdéhlt werden kann. In diesem Referat werden verschiedene Beispiele von Versuchen im
Hydrauliklabor der STEBATEC aufgezeigt, sowie andere typische Fehlerquellen (zbsp. in der
Dateniibertragung) genannt.

2.3 Gegenlaufige Interessen. Anspriche aus Wissenschaft und Praxis
an Messstellen

Messgerate sind auf der einen Seite so gut wie sie Wartungsfreundlich sind. Wartungsfreundlichkeit
erfordert oftmals aufwandige und kostspielige Installationen. Im Gegenzug sollen mdglichst viele
Messstellen zuverlassig viele Informationen Uber Qualitdt und Quantitat liefern, so dass moderne
Kanalnetze Realitat werden. In diesem Referat mochten wir versuchen den Stand der Technik darzustellen
und zudem eine Zukunftsprognose wagen, wie die Messlandschaft in 30 Jahren aussehen kdnnte.

2.4 Messdaten als Abrechnungsbasis. Das Messnetz der ARA Radet

Darstellung eines Beispielprojekts, indem verschiedenste physikalische Messverfahren zum Einsatz
kamen. Das Referat zeigt auf wie Messresultate verifiziert, und Abrechnungssicherheit geschaffen wurde.

Baisplel mit 5%-Fehler Massstellen

Gemeinde 4 Gemeinde B

301/s 1 Mess-Range 10 1/fs Z Mess-Range Kliranlage
285 )=biz31.51/= 3B lf= bizd2l/=

Abrechnung Gemeinde B «\Worst Case Szenarion
= Messung 2 = Messung 1

321/5-3151/5=6.51fs

%-abrechnungsfehler-Potenzial; 35%

Abbildung 4: Berechnungsbeispiel Abrechnungsfehler-Potenzial
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Abbildung 5: Beispiel Messnetz ARA Radet

Abbildung 5: Simulationen im Hydrauliklabor
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Schwermetalle und weitere Metalle in Verkehrsflachenabflussen:
methodenspezifische Einflisse von Monitoring-Programmen auf
Datenqualitat und Untersuchungsergebnisse

M. Huber'?, A. Welker?, J. Scharrer* und B. Helmreich™”

! Lehrstuhl und Versuchsanstalt fiir Siedlungswasserwirtschaft, Technische Universitat Miinchen,

Am Coulombwall 3, D-85748 Garching

2 Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft und Hydromechanik, Frankfurt University of Applied Sciences,
Nibelungenplatz 1, D-60318 Frankfurt am Main

*Email des korrespondierenden Autors: b.helmreich@tum.de

Kurzfassung Niederschlage, die von Verkehrsflachen abflieRen, sind oftmals mit einer Vielzahl von
Stoffen, wie Schwermetalle und Feststoffe, verunreinigt. Diese Parameter werden in Monitoring-
Programmen gemessen und ausgewertet, um Aussagen zur Aufkommensrelevanz treffen zu kdnnen.
Neben den ortsspezifischen Charakteristika haben die methodenspezifischen Faktoren einen Einfluss
auf die gemessenen Abflusskonzentrationen, welche durch eine hohe Schwankungsbreite und
teilweise fehlende Vergleichbarkeit, auch bedingt durch die variierenden Untersuchungsmethodiken,
gekennzeichnet sind. Wichtige Teilschritte bei der Untersuchungsmethodik sind die Probennahme, die
Probenvorbereitung, die Analytik sowie die Ergebnisauswertung. Die groBten moglichen
Abweichungen treten bei der Probennahme und Probenvorbereitung auf, wahrend die eigentliche
Probenanalytik in der Regel geringere Schwankungen verursacht. Anhand einer umfangreichen
Literaturstudie wurden wichtige Einflussfaktoren (z. B. Art und Umfang der Probennahme, Filtration,
Aufschluss und Bestimmungsgrenzen) erfasst und ausgewertet. Die Ergebnisse werden anhand von
Beispielen zur Belastung von Verkehrsflachenabflissen mit Metallen erldutert. Dabei ist die
Verfugbarkeit von Daten zum Zeitpunkt der Auswertung ebenfalls von groRer Bedeutung fiir die
Datenqualitat der Untersuchungsergebnisse.

Schlagworter: Analytik, Auswertung, Einflussfaktoren, Probennahme, Probenvorbereitung

1  EINLEITUNG

Seit etwa 40 Jahren wird die Belastung des Niederschlagswassers, welches von Verkehrsflachen abflief3t,
anhand von Felduntersuchungen mit einer zunehmenden Anzahl an Parametern charakterisiert, um deren
Aufkommensrelevanz zu bestimmen. Bisher wurden hdufig Schwermetalle und Feststoffe, aber auch
Néahrstoffe, Kohlenwasserstoffe und Auftausalze an verschiedenen Messstandorten gemessen (Eriksson et
al., 2007), sodass derzeit fur die (Schwer-)Metalle viele Untersuchungsergebnisse mit unterschiedlicher
Datentiefe vorliegen. Bei den Schwermetallen wurden hdufig die Parameter Blei, Kupfer und Zink
aufgrund der fehlenden Abbaubarkeit, des signifikanten Aufkommens und der Bestimmbarkeit im Labor
in Monitoring-Programmen beriicksichtigt (Tiefenthaler et al., 2001; Revitt et al., 2014). Weitere
Schwermetalle wie Cadmium, Chrom und Nickel wurden ebenfalls regelmaRig beriicksichtigt,
wohingegen andere Parameter wie Antimon, Cobalt, Mangan und Wolfram sowie die Platin-Gruppen-
Elemente Palladium, Platin und Rhodium selten gemessen wurden (Huber et al., 2016). Die Untersuchung
der Konzentrationen an verschiedenen Orten ist notwendig, um Flachen zu identifizieren, deren Abflisse
im Regenwetterfall belastet sind. Belastete Niederschlagsabfliisse mussen vor Einleitung in Grund- oder
Oberfladchengewésser behandelt werden. Dabei muss die Qualitdt und Gute der Daten eine sichere
Quantifizierung der Schadstoffkonzentrationen ermdglichen. Die Ergebnisse und deren Qualitdt hangen
von einer Vielzahl an Einflussfaktoren ab, sodass die in der Literatur dokumentierten Daten aus
verschiedenen Messprogrammen eine weite Streuung aufweisen (Welker & Dittmer, 2005).
Grundsatzlich  lassen sich  ortsspezifische (beeinflussen die reale Verschmutzung des
Oberflachenabflusses) und methodenspezifische (betreffen die korrekte Abbildung der realen
Verhaltnisse) Faktoren unterscheiden. Im Folgenden werden die wesentlichen methodenspezifischen
Einflussfaktoren zusammengefasst und deren Einflisse werden auf die in der Literatur verdffentlichten
Untersuchungsergebnisse anhand von Beispielen zur Belastung von Verkehrsflachenabfliissen mit
(Schwer-)Metallen diskutiert.
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2 METHODIK

Dieser Beitrag basiert auf den Daten zu 316 der derzeit in der eigenen Litertaturdatenbank zu
Verkehrsflachenabfliissen vorhandenen internationalen Messstandorten. Die Datenbank beinhaltet neben
ortsspezifischen Informationen ber die untersuchten Verkehrsflachenkategorien (Bricken, Autobahnen,
Parkplatze und Straflen), welche sowohl die Witterung und das Klima als auch die Eigenschaften der
betrachteten Flachen umfassen, auch Angaben zu den verwendeten Untersuchungsmethodiken. Diese
wurden nach den vier Teilbereichen Probennahme, Probenvorbereitung, Analytik und Datenauswertung
kategorisiert. Flr jeden Teilbereich wurden die von den Autoren verdffentlichten Angaben zu den
jeweiligen methodenspezifischen Einflussfaktoren gesammelt und ermdglichen somit statistische
Auswertungen. Das Programmpaket SPSS 22 von IBM wurde fiir die statistischen Auswertungen und das
Erstellen der Abbildungen verwendet. Als Darstellung wurden neben Héufigkeitsverteilungen Box-
Whisker-Plots gewdhlt, bei denen das obere bzw. untere Ende der Box dem oberen bzw. unteren Quartil
entspricht und der Strich in der Box dem Median. Die Lange der Whisker gibt das 1,5-Fache des
Interquartilsabstands (IQR) wieder. Ausreiler (> 1,5-Fache des IQR) werden mit kleinen Kreisen und
Extremwerte (> 3,0-Fache des IQR) mit Sternen gekennzeichnet.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

31 Methodenspezifische Einflisse auf die Datenqualitat

Abhangig von den jeweiligen Fragestellungen der Monitoring-Programme treten groRe Unterschiede in
der Methodik auf. Wéhrend in den &lteren Messungen meist stark belastete Stellen (Autobahnen und
Briicken) beprobt wurden, wurden seit Ende der 80er Jahre auch stark frequentierte Innerortsstralien,
Parkplatze und weniger befahrene Straen untersucht, sodass aktuell tber ein weites Spektrum der
Verkehrsflachen Daten vorliegen (Abbildung 1 links und Mitte). Dennoch sind derzeit wenige Daten zu
einigen Kategorien (z.B. stark frequentierte Parkpldtze, Stop-and-go-Bereiche und Kreuzungen)
verfiighar (Huber et al., 2015a). Gerade diese Flachennutzungen fiihren aber haufig zu besonders hohen
Schadstoffbelastungen in den Niederschlagsabflissen. In vielen Untersuchungen werden die mittleren
Belastungen von Verkehrsflachenabfliissen ermittelt, wohingegen andere Studien den Verlauf der
Abflusskonzentrationen innerhalb eines Ereignisses erfassen. Dabei unterscheidet sich der Umfang der
gewonnenen Proben bzw. der erfassten Ereignisse deutlich. Teilweise werden nur einzelne Proben zur
Qualitatserfassung analysiert. Bei grofleren Messprogrammen sind zehn analysierte Proben bzw.
Ereignisse pro Standort tiblich, aber es werden teilweise auch tiber 50 Proben pro Standort tber mehrere
Jahre hinweg genommen (Abbildung 1 rechts). Dabei kann die reine Probenanzahl nicht als
Gutekriterium verwendet werden, da eine Probe auch eine Mischprobe sein kann, welche fir ein
Regenereignis oder einen l&ngeren Zeitraum reprasentativ ist. So konnen 24 Proben eines
Regenereignisses Aussagen zum Verlauf der Stofffracht wéhrend eines Regenereignisses ermdglichen,
wohingegen 24 Monatsmischproben fir langfristige Stoffbilanzen an einem Standort notwendig sind.
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Abbildung 1: Datenqualitat — Verfiigbarkeit von Daten zum Zeitpunkt der Auswertung (n=316), Auswahl der zu
untersuchenden Standorte nach Verkehrsstarke (DTV, n=245) und Anzahl der ausgewerteten Proben pro Standort
und Messprogramm (n=263); bei n<316 keine Angaben in der entsprechenden Original-Literatur verfiigbar
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Neben der Anzahl der Proben sind als weitere Unterschiede bei der Probennahme besonders die Art
(manuell oder automatisch), die Steuerung (zeit-, volumen- oder durchflussproportional), der Ort (z. B.
Stralenrand, Rinne oder Anlagenzulauf) und die Probenmenge zu nennen. Zuséatzlich haben die
Reinigung der Probenehmer und Probennahmegefale, die Temperierung sowie der Transport der Proben
Einflusse auf die Ergebnisse (Scharrer, 2014). In Bezug auf die Probenvorbereitung sind fir die
Schwermetalle besonders der Zeitpunkt und die Methode der Filtration zur Bestimmung der geltsten
Anteile sowie die Bedingungen des Aufschlusses entscheidende Einflussfaktoren. Fir die Filtration
werden meist 0,45 pm-Filter verwendet, jedoch kommen auch Filter mit Porenweiten zwischen 0,1 um
und 0,8 um zur Anwendung. Haufig erfolgt die Filtration wenige Stunden nach der Probennahme, jedoch
auch bis zu einigen Tagen danach, wodurch Unterschiede in der Bestimmung der geldsten Anteile
auftreten kdnnen. Die Bestimmung der Gesamtgehalte ist abhdngig von der Stérke des Aufschlusses. Zur
Bestimmung der Gesamtkonzentrationen in Flissigproben ist besonders der Konigswasseraufschluss
(teils mit Mikrowelle) geeignet. Dahingegen werden mit den haufig verwendeten Saureaufschliissen
(meist Salpetersdure) nicht alle partikuldr gebundenen Schwermetalle wéhrend der Probenvorbereitung
als freie lonen in LOsung gebracht und jener Anteil wird somit auch nicht in der Analytik detektiert.
Somit fuhren Saureaufschliisse nur zur Bestimmung von Pseudo-Gesamtgehalten, die je nach
untersuchter Matrix deutlich geringer als die tatsachlichen Gesamtkonzentrationen sein kdnnen. Die
Analyse der Proben selbst verursacht in der Regel geringere Schwankungen, insbesondere dann, wenn
Qualitatskontrollen regelmaBig durchgefihrt werden. Neben der Qualitat der Rohdaten ist auch die Art
der Ergebnismittelung fir die Vergleichbarkeit der Datensatze verschiedener Standorte entscheidend. Bei
der Ergebnismittelung spielen die Intervalle der Datenaufzeichnung (z. B. Durchflussmessung) sowie
Plausibilitatsprifungen eine besondere Rolle. Zudem muss bei einzelnen Werten unterhalb der
Bestimmungsgrenze der Umgang mit dieser dokumentiert werden. Insgesamt gesehen treten die groiten
moglichen Abweichungen bei der Probennahme und Probenvorbereitung auf, wéhrend die Probenanalytik
im Regelfall geringere Schwankungen verursacht (Welker & Dittmer, 2005).

3.2 Verfugbarkeit von Daten

Neben den methodenspezifischen Einfliissen ist die Verfiigbarkeit von Daten, besonders von einzelnen
Standorten, aber auch von Rohdaten, entscheidend fur Literaturdatenzusammenstellungen und
weitergehende sowie zusammenfassende Auswertungen. Eine zentrale Datenbank flr die gemessenen
Daten zusammen mit orts- und methodenspezifischen Randbedingungen ware daher empfehlenswert.

3.3 Untersuchungsergebnisse

Weltweit werden Monitoring-Programme fiir Verkehrsflachenabfliisse vornehmlich in Nordamerika und
Europa durchgefihrt. Die meisten Daten liegen fir die Verkehrsflachenkategorie Autobahnen und die
beiden Parameter Kupfer und Zink vor. Fir Europa ergeben sich in der Anzahl der untersuchten und
publizierten Standorte zwischen den Landern grof3e Unterschiede (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Untersuchungsergebnisse — Kupfer und Zink in européischen Autobahnabfliissen. Waagrechte Striche
bedeuten, dass nur eine Messung publiziert und verfiigbar ist.
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Wiéhrend in Deutschland, Frankreich, GroRbritannien und der Schweiz viele Messprogramme
durchgefuhrt wurden, ist die Datenlage besonders in den osteuropdischen Léndern gering (Huber et al.,
2015a). Die Unterschiede der mittleren Belastungen zwischen den einzelnen Landern ergeben sich nicht
nur aus der Anzahl der Messprogramme und der ortsspezifischen Unterschiede, sondern auch in den
Untersuchungsmethodiken (z. B. Stichprobenuntersuchungen von Einzelereignissen oder 2-Wochen-
Mischproben zur Funktionskontrolle von Behandlungsanlagen tber ein Jahr). So konnen einzelne
Datenpunkte ein Mehrjahres-Monitoring darstellen oder aber auch das Ergebnis einer Einzelprobe sein.
Daher ist die Auswahl der Messprogramme fiir vergleichende Auswertungen anhand einer
Validierungsmatrix, welche die methodenspezifischen Einflussfaktoren beinhaltet, erforderlich. Eine
detaillierte Aufstellung der Belastung von Verkehrsflachenabflissen mit Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer,
Nickel und Zink sowie zu den wesentlichen Einflussfaktoren sind in Huber et al. (2015a; 2016)
veroffentlicht. Anhand solcher Zusammenstellungen von Literaturdaten wird auch die Notwendigkeit der
Erfassung von Messdaten fur den Gewésserschutz untermauert. So missen viele Verkehrsflachenabfliisse
aufgrund der Belastung mit Kupfer und Zink einer Behandlung zugefiihrt werden. Neben diesen beiden
Stoffen sind weitere Schwermetalle in der deutschen Gesetzgebung bei der Einleitung in das Grundwasser
aufgrund ihrer Wirkungsrelevanz aufgefiihrt (Mantel-Verordnung, 2015). Dazu zahlt auch das toxische
Cadmium, dessen Priifwerte fur die Einleitung in das Grundwasser — wie flr viele andere Metalle auch —
deutlich von 5,0 pg/L auf 0,25 pg/L reduziert wurde. Um Aussagen fir den Gewasserschutz treffen zu
kénnen, ob ein Parameter aufkommensrelevant ist, muss die Untersuchungsmethodik entsprechend
geringe Bestimmungsgrenzen anwenden. Fir das Beispiel Cadmium sind in Tabelle 1 die
Bestimmungsgrenzen fiir die 179 der 316 Standorte, an denen Cadmium gemessen wurde, aufgefthrt.
Deutlich ist zu sehen, dass nur ein Bruchteil der Messprogramme eine entsprechend niedrige
Bestimmungsgrenze hat. Da Cadmium héaufig im Bereich 0,5-5,0 pug/L vorkommt (Huber et al., 2016),
kénnen die meisten Untersuchungsmethodiken die Substanz auch bestimmen. Jedoch kann bei der Wahl
einer photometrischen Methode (Bestimmungsgrenze 50 pg/L) keine Aussage Uber die Hohe der
Cadmium-Belastung der untersuchten Verkehrsflachen getroffen werden. In Bezug auf die Analytik der
Schwermetalle wird durch das Hinzukommen eines Priifwerts fur Thallium (0,8 pg/L; Mantel-
Verordnung, 2015) wahrscheinlich der zukiinftige Parameterumfang erweitert, damit auch Aussagen zu
dessen Aufkommensrelevanz getroffen werden kdnnen. Bisher wurde es nur an drei der 316 Standorte
bestimmt (Werte unterhalb der nicht angegebenen Bestimmungsgrenze). Auch die Reduzierung des
Prifwertes fur Quecksilber auf 0,05 pg/L stellt erhohte Anspriiche an die Analytik. Zusétzlich haben die
Verscharfung des Prufwertes fir Antimon (5 pg/L) und der neue Wert fur Vanadium (4 pg/L), zu dem
sehr wenige Messwerte in Verkehrsflachenabflissen vorliegen (Tabelle 2), einen Einfluss auf die
Behandlungsbedurftigkeit der Verkehrsflachenabfliisse. Eine nochmalige Verschéarfung der Prifwerte flr
Arsen (10 pg/L auf 2,6 pg/L), Cobalt (8 pg/L auf 5,7 ug/L) und Selen (7 pug/L auf 3 pg/L) wirde eine
weitere Zunahme des Parameterumfangs flr zukiinftige Monitoring-Programme bedeuten, um gesicherte
Angaben zur Aufkommensrelevanz dieser Parameter treffen zu koénnen. Die bisher gemessenen
Konzentrationen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Dabei ist zu beachten, dass die Auswertung der
Untersuchungsergebnisse aufgrund der geringen Datenanzahl derzeit keine statistisch robusten Aussagen
zulassen. Zusammenfassend sind zukunftig aufgrund der gednderten gesetzlichen Rahmenbedingungen
weitere Parameter zu bestimmen, wobei die Bestimmungsgrenzen kleiner werden missen sowie flr
Quecksilber die besonderen Anforderungen bei der Methodik berticksichtigt werden mussen.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Metallen, muss bei den nur zeitweise in stark erhéhten
Konzentrationen in den Abflissen gemessenen (Erd-)Alkalimetallen, dazu z&hlen besonders Na, aber
auch Ca und Mg (Huber et al., 2015b), ein besonderes Augenmerk auf die Auswertemethodik gelegt
werden. Oftmals werden fur diese Stoffe die mittleren Konzentrationen fiir den gesamten Messzeitraum
angegeben. Fur die Beurteilung der Ergebnisse und fir weitere Auswertungen sollten aber die mittleren
Konzentrationen zusatzlich getrennt nach Winter und Sommer angegeben werden. Aufgrund der bisher
unterschiedlichen Berechnungen der gemittelten Werte, wobei oftmals nur die Bereiche angegeben
wurden, konnten keine statistischen Auswertungen fur die Stoffe Ca, K, Mg und Na durchgefiihrt werden.

Tabelle 1: Verteilung der Bestimmungsgrenzen fiir Cd (n=179 bzw. 56,6 % der untersuchten Standorte);
f.A. (falsche Angabe, da Bestimmungsgrenze groRer als angegebene Messwerte) und k.A. (keine Angabe)

Parameter <0,1 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10 50 fA. kA.

MO/L  pg/L  pg/L pg/l pg/L pg/L pg/L  pg/l pg/l pg/L ug/L
Cd (Anzahl) 9 6 8 18 21 6 2 1 1 1 3 2 101
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Tabelle 2: Zusammenfassung weiterer Metalle in Verkehrsflachenabflissen. Alle Konzentrationen in pg/L.

Parameter n Min Median Mittelwert 75 % Perzentil 90 % Perzentii Max  SD

Antimon (gesamt) 14 0,80 4,15 4,89 6,88 9,70 10,7 2,87
Antimon (geldst) 3 1,21 1,24 2,50 - - 5,05 2,20
Arsen (gesamt) 26 0,80 2,34 5,26 7,00 19,3 20,1 6,11
Arsen (gelost) 17 0,555 1,23 1,63 1,75 3,30 7,37 1,56
Cobalt (gesamt) 13 1,08 1,90 4,18 6,15 11,9 13,3 3,85
Cobalt (geldst) 9 0,07 0,91 3,47 6,23 - 15,4 5,13
Mangan (gesamt) 22 111 113 160 230 327 659 148
Mangan (geldst) 11 900 376 65,3 121 231 255 76,1
Palladium (gesamt) 8 0,34 0,90 3,37 8,00 - 8,00 3,84
Platin (gesamt) 11 0,01 0,13 3,77 5,00 20,2 24,0 7,05
Quecksilber (gesamt) 25 0,00 0,40 0,82 1,35 2,64 4,10 1,03
Rhodium (gesamt) 2 0,08 0,61 0,61 - - 1,14 0,75
Selen (gesamt) 6 0,50 1,15 1,33 2,08 - 2,30 0,69
Vanadium (gesamt) 12 1,90 7,20 13,0 21,8 39,9 44,6 13,1
Wolfram (gesamt) 4 0,58 3,42 4,15 8,34 - 9,19 4,10

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zur Ermittlung von Konzepten fiir den Gewasserschutz bei Regenwetter ist eine sichere Quantifizierung
der Schadstoffkonzentrationen in Verkehrsflachenabfliissen an verschiedenen Standorten notwendig, um
in Abhdngigkeit von der Belastung der Verkehrsfliche und den Einleitanforderungen des
Zielkompartimentes eine geeignete Behandlungsstrategie anwenden zu kdnnen. Neben der Standortwahl
und der genauen Charakterisierung der ortsspezifischen Einflussfaktoren miissen bei der Umsetzung der
Monitoring-Programme die methodenspezifischen Einflisse auf Datenqualitdat und Untersuchungs-
ergebnisse berticksichtigt werden. Diese hédngen von den zu untersuchenden Parametern ab, wobei alle
vier Teilschritte der Untersuchungsmethodik (Probennahme, Probenvorbereitung, Analytik und
Ergebnisauswertung) die Datenqualitdt beeinflussen konnen. Die grétmdglichen Abweichungen treten,
bei Verwendung geeigneter Bestimmungsgrenzen, bei der Probennahme und Probenvorbereitung auf.
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EinflussgrofRen bei der Behandlung von Verkehrsflachenabfllissen

C. Huwe®”
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Die Leistungsfahigkeit dezentraler Regenwasserbehandlungsanlagen unterliegt vielfaltigen Einfllissen
im Realbetrieb. Unterschiedliche Einbausituationen mit variierenden Anstromverhaltnissen,
AnschlussflachengroBen und Niederschlagspenden fiihren zu ungleichméRigen Anlagenzuléufen.
Abflussqualtitdten unterliegen saisonal und regional starken Schwankungen. Hinzu kommen
unterschiedlichste leistungsbeeinflussende Wechselwirkungen zwischen den Inhaltsstoffen des
Oberflachenabflusses selbst. Hohe hydraulische Leistungen bei geringen AnlagenmaRen erlauben nur
kurze Passagezeiten und erschweren gute Behandlungsleistungen. Ein wichtiger Beitrag zur
Optimierung liegt in der Reduzierung von leistungshemmenden Faktoren. Dazu z&hlt die Vermeidung
anaerober Verhéltnisse durch Dauereinstau bei Vorhandensein von organischen Inhaltstoffen, die
Gewadbhrleistung der flr eine ausreichende Reinigungsleistung erforderlichen Passagezeit, sowie die
Minimierung von leistungsbeeintrachtigenden Rucklésungs- und Ausspilungseffekten durch zu
schnelle Anlagendurchstromung, beispielsweise bei Starkregenereignissen.

Schlagworter: Regenwasserbehandlung, Wirkungsgrad, Dauereinstau, Feinpartikel, Zeolith

1  EINFUHRUNG

im Vergleich zu Prifungen im Labor gibt es im Realbetrieb wesentlich mehr Einflussgréfien auf die
Leistungsféhigkeit dezentraler Regenwasserbehandlungslagen. Diese finden sich in:

- unterschiedlichen lokalen Einbausituationen (Anstromverhaltnissen und FlieBweglangen)

- hoch variablen Qualitaten von Oberflachenabflissen, beispielsweise gepragt durch Unterschiede
zwischen Sommer und Winterbetrieb (Taumittleinsatz), saisonal und standortsabhéngigen
Anteilen organischer Stoffe, sowie den Massenanteilen feinpartikuldrer Stoffe (AFS63) und
Wechselwirkungen zwischen den Inhaltsstoffen

Diese wirken auf unterschiedlicher Weise auf die verschiedenen Behandlungsverfahren wie der Filtration
(Oberflachen- oder Tiefenfiltration) und der Sedimentation, trocken fallender oder im Dauereinstau
betriebener Systeme, ein.

2 EINBAUSITUATIONEN

UngleichméRige Anstromverhaltnisse durch natirliche Gefélle, Spurrillen, Setzungen etc., fuhren selbst
bei moderaten Niederschlagsereignissen zu lokal sehr unterschiedlichen, z.T. sehr hohen
Zulaufintensitaten. Systeme bei denen das Reinigungsvermdgen mit steigenden Zulaufintensitaten sinkt,
bendtigen fur eine ausreichende Reinigungsleistung und dem Schutz vor Remobilisierung bereits
gebundener Schadstoffe eine Begrenzung der zu behandelnden Durchlaufmenge.

2.1 FlieBwegléange und Schadstoffverteilung

Unterschiedliche FlieBwege und FlieBweglédngen an der Entwasserungsoberflache bewirken nicht nur eine
ungleichméRige Anstromung dezentraler Anlagen, es findet auch eine Vorabklassierung durch die
schnellere Ablagerung groRerer Feststoffe und Feststoffe hoéherer Dichte statt. Untersuchungen zu
Ablagerungen von Korngroien im Verkehrsflachenabfluss, der Verteilung des ubiquitdr vorkommenden
metallischen Eisens und des Leitschwermetals Zink auf dem Fliessweg von einer StraBe in das
Retentionsrinnenfiltersystem DRAINFIX CLEAN (Lambert, 2010) weisen auf einen signifikanten
Zusammenhang (Abbildung 1).
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Fahrbahn
A
0,60 m 1 nicht befahren
\4 |47 2,00 m —,!){
4 f
2/ T Fe
1,50 m Sediment
in% in% inmag/kg
v 1 unbefahrene Fahrbahn 030 807 3394
3 I 2 Betonbankett 9,70 415 1156
. : —/ 0,30 m : e '
Rinnenfilter von — '
Feld 8 5 4 3 Schwemmfacher 16,3 299 820
[— 1,20m —» 4 Filteroberflache, zulaufnah 174 121 322

5 Filteroberflache, zulauffem 17,6 0,98 211

Probenahme von 1 und 2 Ende Quartal 2/09, Sedimentationszeit 3 Monate (Quartal 2/09)
Probenahme von 3 bis 5 Ende Quartal 3/09, Sedimentationszeit 6 Monate (Quartal 2 und 3/09)

Abbildung 1: Kornfraktionierung des metallischen Eisens entlang des FlieBweges (Versuchsanlage:
Derchingerstralie / Augsburg (B. Lambert, 2014)

Wie aus der Verteilung der Eisen- und Zinkgehalte ersichtlich ist, verbleiben mit den Eisenpartikeln auch
groRere Anteile der verkehrsflachenbdirtigen Zinkfracht auf der Verkehrsflache. Liegen diese Abschnitte
auBerhalb des befahrenen Bereiches findet eine Akkumulation dieser Stoffe in Senken statt, kdnnen und
missen Uber Strassenkehrung entfernt werden.

2.2 Fliessweglange und Feinpartikelfracht

Da grobere und dichtere Partikel zuerst und die feineren und leichteren Partikel zum Schluss abgelagert
werden ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen Systemen die Uber lange oder kurze Fliesswege
angestromt werden. Lineare, flachige Filtersysteme wie Rinnenfilter werden in der Regel lber kirzere
FlieRwege angestromt, wodurch auch grébere Partikel auf dem Filter abgelagert werden.

Punktférmige Anlagen, wie beispielsweise Schacht- oder StraRenablaufsysteme hingegen erhalten im
Zulauf in der Regel hohere feinpartikulére Anteile. Da die Feinpartikelfrachten die Hauptursache fur die
Abnahme von Filterdurchlassigkeiten darstellen, sollte dies bei der Bemessung derartiger Anlagen im
Hinblick auf erforderliche Wartungsabstande berticksichtigt werden.

3 EIGENSCHAFTEN VON OBERFLACHENABFLUSSEN

Die Schadstoffbelastung von  Oberflachenabflissen ergibt sich neben verkehrsbedingten
Schadstoffeintrdgen und Erosion der Entwésserungsflachen auch durch Eintrag von entfernter gelegener
Quellen, denen die Flachen als Ablagerungsflachen dienen. Dies gilt z.B. fur Windfrachtdeposition von
Fest- und Schadstoffen aus der Umgebung.

3.1 Organische Inhaltsstoffe

Mit Feinstaub behaftete Laub und Vegetationsreste des urbanen Raumes erhdhen nicht nur die
Schadstofflasten der Verkehrsflachenabfliisse, sie sind auch eine Quelle fiir Zehr- und Nahr-stoffe. Eine
Sauerstoffzehrung in wassergesattigten Behandlungsanlagen durch organische Stoffe fiihrt zu
reduzierenden Bedingungen und zur Rickldsung von Schadstoffen.
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Geloster CSB 34,5 mg/l

Bildung von Gasblasen und einer Feststoff- NH-N 182 mg/

haut aus ausgefallenen Eisenverbindungenan  Gelgstes P 0,36 mg/l
der Wasseroberfl&che einer

dauereingestauten Schachtanlage Gelbstes Fe 1,28 mg/l

Abbildung 2: Schachtfilter mit Dauereinstau (B. Lambert, 2014)

3.2 Auswirkungen auf Systeme mit lonenaustauschern

Neben den bereits bekannten Auswirkungen auf lonenaustauscher wie Zeolith, durch Tausalz, welches
zum Uberwiegenden Anteil aus Natriumchlorid (NaCl) besteht, ergeben sich wu.a. auch
Fremdionenwirkungen durch anaerobe Zersetzung von organischen Stoffen. Entstehende Kationen wie
NH4+ konkurrieren ebenfalls wie Na+ mit Schwermetallen um Austauschkapazitdten in

Behandlungsanlagen mit lonenaustauschern und reduzieren dadurch die Wirkungsgrade im
Winterbetrieb.

Cs'>Rb*>K" >@> Ba®*> Sr**> Na' > Ca®*> Fe* > A" > Mg®* > Li*

[EPA, 1971]
L' >IK > C8" > > Na“ > Ag” @ Ba2* >@> ca? > ng.
>Mg®* > Fe** > AI* [GSA. 2004]

W W S

[Gradev, 1993]

Pb* >>>@> Co® > Ni** > Hg*” [Blanchard, 1983]

Cs**>K > Na" [Stefanova, 1988]
K’> > Na*> Ca® > Mg** [Hagiwara, 1976]
K*> > Na'> Ca® [Jama; 1989]

Abbildung 3: Selektivitatsreihen von Zeolith, (Dr.Ing. PlaR, Prof.Dr. Sekoulov; 2007)

4  SCHLUSSFOLGERUNGEN
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Neben den verwendeten Verfahren (Sedimentation, Filtration, trockenfallend, Dauereinstau) zur
Regenabflussbehandlung ~ von  Verkehrsflaichen  ist auch die Art der installierten
Regenwasserbehandlungsanlage (grossflachig linear oder kleinflachig punktférmig) von grofer
Bedeutung. Bei dauereingestauten Systemen spielt die Belastung mit organischen Stoffen (Zehr- und
Nahrstoffen) eine leistungsmindernde Rolle.

Die Art der verwendeten Behandlungsanlagen bestimmt die Fliesswegldngen und damit die Fest- und
Schadstofflast die vom jeweiligen System zuriickgehalten werden missen. Bei punktférmigen Systemen
mit langeren Fliesswegstrecken spielt zudem die regelmaRige Strassenreinigung eine wichtige Rolle bei
der Schadstoffentfernung.

Bei dauereingestauten Systemen ist durch die anaerobe Transformation von festen organischen Stoffen zu
geldsten und sauerstoffzehrenden Stoffen eine zusétzlich Belastung nachgeschalter Gewésser zu erwarten.
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Vorteile und Grenzen des Einsatzes von Bioindikationsmethoden bei
der Beurteilung von Gewasserbeeintrachtigungen
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Life Science AG, Greifengasse 7, CH-4058 Basel

E-mail daniel.kuery@lifescience.ch

Kurzfassung Bioindikatoren sind ein vielseitig einsetzbares Werkzeug zur Bewertung des Zustands
von Gewassern und dessen Verdnderungen. Entsprechend der stark verdnderten Beeintréchtigungen
wurden die Methoden zur biologischen Bewertung der Gewasser sukzessive weiterentwickelt und
beziiglich ihrer Empfindlichkeit und Aussagekraft stark verbessert. In Gewdéssern werden Fische,
Makrozoobenthos, Kieselalgen, Vegetation und Meiobenthos am h&ufigsten eingesetzt. Menschliche
Aktivitdten verursachen verschiedene Verdnderung der Lebensrdume. Diese werden mit Hilfe
geeigneter Bioindikatoren untersucht. Eine Zusammenstellung zeigt auf, welche Indikatororganismen
zur Uberwachung und Beurteilung der Auswirkungen géngiger Massnahmen beispielsweise in den
Bereichen Abwasserreinigung, Siedlungsentwasserung, Revitalisierung/Hochwasserschutz, Tiefbau,
Landwirtschaft und Energieproduktion eingesetzt werden.

Schlagworter: Biomonitoring, Erfolgskontrolle, Fliessgewésser

1 AUSGANGSLAGE

Die Bioindikation zur Bewertung des Gewasserzustands wird seit Uber 100 Jahren eingesetzt. Der als
Folge der steigenden industriellen Aktivitaten als erstes festgestellte Riickgang der Fischbestdnde, bildete
den Anlass zur Bezeichnung von Zeigerorganismen, die das Ausmass der Gewasserbelastung angeben.
Wahrend der Industrialisierung bestand die Belastung vor allem aus toxischen Substanzen und biologisch
abbaubaren Stoffen. Die Auswirkungen waren einerseits der Tod oder die direkte Schédigung von
Organismen und andererseits eine stark reduzierten Sauerstoffkonzentration als Folge der erhohten
Abbauprozesse.

Mit der Entwicklung der Aufgaben des Gewasserschutzes von der Vermeidung von
Abwassereinleitungen hin zu einer gewésserdkologischen Querschnittaufgabe haben sich die
Themenfelder stark diversifiziert. Wahrend zur Pionierzeit der Gewasserschutzgesetzgebung nach 1950 in
erster Linie die Reduktion der Abwassermenge und der Fracht der organischen Belastungen im Zentrum
standen, kamen nach ersten Erfolgen der ergriffenen Massnahmen bald neue Probleme hinzu wie zum
Beispiel  Pflanzenschutzmittel,  Phosphatzusdtze in  Waschmitteln, Belastungen aus der
Siedlungsentwisserung, Okomorphologie, Mikroverunreinigungen oder hormonihnliche Substanzen.
Schliesslich riickte die integrale Betrachtung des Lebensraums Gewasser ins Zentrum, was zur aktuell
umzusetzenden Forderung einer Wiederherstellung der natiirlichen Funktionen und der Revitalisierung
der Gewasserlebensraume.

Die Bioindikation war seit Beginn des Gewasserschutzes ein Uberwachungsinstrument und wurde
laufend den jeweils neuen Bedirfnissen angepasst. So liegt nach tber 100 Jahren Anwendung eine breite
Auswahl von Ansdtzen und Methoden zur Beurteilung des Zustands der Gewasser vor, die ausgehend von
den wichtigsten Zielen nachfolgend vorgestellt werden sollen.

2 ZIELE UND EINSATZMOGLICHKEITEN DER BIOINDIKATION

Im Lauf der Zeit wurde das Ziel formuliert, eine mdglichst einfache Methode zu entwickeln, die
moglichst viele Beeintrachtigungen des Gewadssers abbilden. In der Bioindikation wird dazu ein
standardisiertes Verfahren verwendet, das aus Felderhebungen, dem Verarbeiten von Proben und dem
Bestimmen der erfassten Organismen besteht. Die Ergebnisse werden Ublicherweise als biologische
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Werte ausgedriickt (Karr & Chu, 1999), mit Referenzzustdnden oder -gréssen verglichen und schliesslich
Zustandsklassen zugeordnet. Die Beeintrachtigungen, die mit Hilfe der Bioindikation erfasst werden
kdénnen betreffen jeweils verschiedene Aspekte der Wasserqualitat, der Habitatstruktur, des
Abflussregimes, der Nahrungs- und Energiequellen sowie biotischer Interaktionen (Tabelle 1).

Im Prinzip kénnen alle Veranderungen der Gewasserlebensrdume mit Bioindikatoren untersucht und
bewertet werden. In der Schweiz wurden flir eine Reihe von grundlegenden Fragestellungen
Bioindikationsmethoden entwickelt. Sie sind im «Modulstufenkonzept» (MSK) zusammengefasst,
welches aus verschiedenen methodischen Ansadtzen («Module») besteht, die in unterschiedlich grossen
Untersuchungsrdaumen («Stufen») verwendet werden konnen (www.modul-stufen-konzept.ch).

Das Schwergewicht des Modulstufenkonzepts liegt auf der Bewertung des Zustands von Fliessgewassern
und umfasst die abiotischen Module Okomorphologie, Hydrologie, Temperatur und Chemie sowie die
eigentlichen Bioindikationsmodule Ausserer Aspekt, Makrozoobenthos, Kieselalgen, Fische und
Okotoxikologie. Bei der Erfolgskontrolle der Gewasserrevitalisierungen werden ebenfalls
Bioindikationsmethoden angewendet (Woolsey et al., 2005). Im entsprechenden Handbuch werden ber

50 Messgrdssen vorgeschlagen, die je nach Revitalisierungsprojekt eingesetzt werden konnen.

Tabelle 1: Wichtige Veranderungen der Gewasser, die durch menschliche Aktivitéten verursacht werden.

Veranderungen Komponenten Typische Quellen / Verursacher
Wasserqualitat Temperatur Kihlung, Abwasser, Siedlungswasser-
wirtschaft, Restwasser
Triibung Abwasser,  Siedlungswasserwirtschaft,

Habitatstruktur
Okomorphologie

Abflussregime

Nahrungs-, Energiequelle

Biotische Interaktionen

Geloster Sauerstoff

pH
Alkalinitat
organische/anorganische Stoffe

Toxische Substanzen

Schwermetalle

Substrattyp

Wassertiefe, Fliessgeschwindigkeit
Raumliche Habitatvielfalt
Wasservolumen

Abflussereignisse

Typ, Menge, Grdsse der Partikel
Jahreszeitliche Verfligbarkeit
Konkurrenz

Pradation

Krankheiten

Parasitismus

Mutualismus

Landwirtschaft (Erosion)

Abwasser,
Industrie

Industrie, Luft,

Siedlungswasserwirtschaft,

Industrie, Landwirtschaft

Industrie, Landwirtschaft

Altlasten,
Industrie, Luft

(Pestizide),

Kraftwerke, Erosion

Kraftwerke, Hochwasserschutz
Siedlung, Hochwasserschutz
Kraftwerke

Kraftwerke, Landwirtschaft

Abwasser, Kraftwerke, Landwirtschaft,
Unterhalt, Landwirtschaft

Neozoen, Fischerei

Neozoen, Fischerei

Fischerei

Fischerei

Landwirtschaft, Abwasser

Im Vergleich zur chemischen Analytik besitzen Bioindikationsmethoden den Vorteil, dass sie direkt oder
indirekt die Verdnderungen (Beeintrdchtigungen und Verbesserungen) der Lebensgemeinschaft
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aufzeigen. Ihr Nachteil besteht darin, dass die Ursache der Beeintréchtigung in vielen Féllen nicht direkt
benannt werden kann.

3 BEISPIELE DER ANWENDUNG

Die folgenden Fallbeispiele zeigen verschiedene Anwendungsbereiche und Fragestellungen, bei denen die
Bioindikation mit Gewasserorganismen eingesetzt wurde.

Bei der Untersuchung des Einflusses von Entlastungen aus der Mischwasserkanalisation auf die
Lebensgemeinschaft der Fliessgewasser werden der Aussere Aspekt (Ciliaten, Abwasserbakterien,
Bewuchs mit Aufwuchsalgen und Moosen, Entstehung von FeS-Flecken), Kieselalgen und
Makrozoobenthos (Kleintiere > 2 mm) eingesetzt (AquaPlus, 2009, Kiry et al., 2015). Diese erlauben
Ruckschlisse auf die Haufigkeit und Intensitat der Entlastungsereignisse und ermdglichen Aussagen tber
die stoffliche Belastung und die hydraulische Beeintrachtigung der untersuchten Strecken.

Mit Hilfe von Kieselalgen und dem Makrozoobenthos werden auch die Auswirkungen von Boden-
Abschwemmungen aus intensiv landwirtschaftlich genutzten Flachen untersucht. Der SPEAR-Index
ermdglicht dabei spezifische Aussagen zur Beeintrachtigung auf der Basis der Empfindlichkeit der Arten
gegenuber Pflanzenschutzmitteln (Liess & von der Ohe, 2005).

Mit dem Rhithron-Ern&hrungstypen-Index (RETI) des Makrozoobenthos wird untersucht, wie stark die
Lebensgemeinschaft im untersuchten Abschnitt von derjenigen einer Referenzstrecke in gleicher Lage
innerhalb eines Fliessgewassereinzugsgebiets abweicht. Dieses kann allgemein verwendet werden beim
Vergleich von Gewasserstrecken mit unterschiedlicher Struktur.

4 WAHL DER METHODE IN DER PRAXIS

In der Schweiz werden zur Zeit verschiedene Methoden eingesetzt, die in Ergdnzung zu den
Bioindikatormethoden des Modulstufenkonzepts flir verschiedene Fragestellungen zur Anwendung
kommen. Als Ansatz wird bei Untersuchungen zur Wasserqualitdt und zur Struktur mehrheitlich ein
Monitoring gewahlt. Bei Erfolgskontrollen von Revitalisierungen oder sonstigen Veranderungen kommen
BACI-Untersuchungen zur Anwendung (before/after — controll/impact), welche die verdnderte Strecke
vor und nach dem Eingriff mit einer Referenzstrecke vergleichen. Am hdufigsten werden Fische,
Makrozoobenthos (IBCH, Stucki, 2010), Kieselalgen (DI-CH, Hirlimann & Niederhauser, 2007) und
Vegetation als Indikatororganismen eingesetzt (Tabelle 2). In wenigen Studien wurden auch die
Auswirkungen von Revitalisierungen auf das Meiobenthos (Kleintiere von 0,5 bis 2 mm Grgsse) in der
hyporheischen Zone und im Grundwasser untersucht (Life Science, 2003).

Zur Beurteilung der Einflisse der Siedlungsentwésserung koénnen das Makrozoobenthos und/oder die
Kieselalgen eingesetzt werden. In friilheren Untersuchungen wurden auch Behalter mit Substrat exponiert
(Mesokosmen) und deren Besiedlung durch das Makrozoobenthos unterhalb und oberhalb einer
Entlastungsstelle verglichen (Krejci et al. 1994).

Verbesserungen der Abwasserreinigungsanlagen aber auch eine kontinuierliche Zunahme der Belastung
als Folge einer Uberlastung von Abwasserreinigungsanlagen werden im Rahmen eines Monitoring des
Makrozoobenthos und / oder der Kieselalgen durchgefuhrt. Flr diese Fragestellung liegt in vielen
Kantonen bereits eine lange Zeitreihe von Bioindikatoruntersuchungen vor, die bis in die 1980er-Jahre
zurtickreichen.

Oft werden beim Bau von Strassen Quell-Lebensrdume verandert oder die Austrittstelle verlegt. Das
Ausmass dieser Verdnderungen kann mit Hilfe des Makrozoobenthos und des Meiobenthos beurteilt
werden.

Mit Drainagen oder Meliorationen wurde friher Landwirtschaftsland neu gewonnen oder ertragreicher
gemacht. Der Rickbau von Drainagen und die Wiederverndssung von Talsohlen schaffen neue
Lebensrdume. Die Wirkungskontrolle berticksichtigt dabei das Makrozoobenthos aber auch aquatische
Wirbeltiere.

Eindolungen dirfen nur noch bei héher einzustufenden Interessen gebaut werden. Die Ausdolung von
Fliessgewdssern hingegen ist eine wichtige Revitalisierungsmassnahme, bei der zum Beispiel die
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Verénderung der Wanderung von Fische oder des Makrozoobenthos im Rahmen eines Monitorings
untersucht werden kann.

In intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten finden oft betrachtliche Abschwemmungen von
Bodenpartikeln, Diinger und Pflanzenschutzmitteln statt. Makrozoobenthos mit den SPEAR-Index und
Kieselalgen mit dem Diatomeenindex (DI-CH) sind géngige Ansétze im Rahmen von Erfolgskontrollen.

Bei Verdnderungen der Gewasser im Rahmen des Kraftwerksbetriebs ist vor allen die Durchgangigkeit
fiir Fisch und Makrozoobenthos ein wichtiger Parameter bei der Wirkungskontrolle. Meist werden sie als
BACI-Untersuchungen auf verschiedenen Strecken durchgefihrt.

Tabelle 2: Praktischer Einsatz der Bioindikation zur Beurteilung verschiedener Massnahmen. MSK:
Modulstufenkonzept, IBCH: Indice Biologique CH (Makrozoobenthosmethoden im MSK), DI-CH: Diatomeen-
(Kieselalgen-) Index innerhalb des MSK, SPEAR: Species at Risk (Methode zur Bewertung der Belastung mit
Pflanzenschutzmitteln), BACI: before/after — control/impact-Untersuchung.

Masshahme Organismengruppe Beispiele Indices, Vorgehen
Revitalisierung / Renaturierung /  Fische, Makrozoobenthos, Handbuch Erfolgskontrolle, MSK
moderner Hochwasserschutz Meiobenthos, Ufervegetation Fische, BACI
Siedlungsentwésserung Makrozoobenthos, Kieselalgen  IBCH, DI-CH, Okotoxizitit,
(Kanalisation) Mesokosmen, Monitoring
Veranderung Makrozoobenthos, Kieselalgen ~ IBCH, DI-CH, Saprobitét, BACI

Abwasserreinigungsanlagen

Tiefbau, Briicken, Strassen Fische, Makrozoobenthos MSK Fische, Durchgéngigkeit,
Diversitat, Dichte,

Verlegung von Quellen Meiobenthos, Makrozoobenthos  Diversitét, Dichte, 6kologische
Bindung an Quellen, BACI

Ruckbau Drainagen, Melioration ~ Makrozoobenthos, Vegetation Diversitét, Dichte, BACI

Rickbau von Strecken mit Fische, Makrozoobenthos Besiedlung unterhalb und oberhalb
Eindolungen Eindolung, Durchgéngigkeit, BACI
Landwirtschaft Makrozoobenthos, Kieselalgen Dichte, Diversitdt, SPEAR, DI-CH,
(Pflanzenschutzmittel, Dlinger) Monitoring

Bau oder Riickbau Kraftwerke Fische, Makrozoobenthos, MSK Fische, Durchgéngigkeit, IBCH,

Dichte, Diversitat, Monitoring
Fischaufstieg, Fischabstieg

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Den Gewaésserdkologen steht eine breite Auswahl von biologischen Ansdtzen zur Bewertung von
gewasserrelevanten Massnahmen zur Verfiigung. Mit einem Einsatz bei der Uberwachung und im
Rahmen von Erfolgskontrollen kénnen damit Beeintrdchtigungen aufgezeigt oder die Wirkungen
vollzogener Eingriffe Dbeurteilt werden. Dabei liegt der Fokus auf der im Rahmen der
Gewadsserschutzgesetzgebung immer wichtiger gewordenen aquatischen Lebensgemeinschaft als
Gesamtes. Mit einer friihzeitigen Planung des Einbezugs eines der vielfaltigen Ansdtze der Bioindikation
kénnen Projekte an den Gewdssern im Hinblick auf ihre Wirkung auf die Gewasser und ihre
Lebensgemeinschaft beurteilt werden. Werden die gesteckten Ziele nicht erreicht, kdnnen die
Massnahmen entsprechend ihrer Auswirkungen auf die aquatische Biozonose optimiert und im Hinblick
auf zukunftigen Vorhaben verbessert werden.
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Kurzfassung In der Schweiz besteht ein erhohter Bedarf nach einem zentralen Katalog von
Regendaten, die fiir die Siedlungswasserwirtschaft relevant sind. Dies betrifft vor allem Messtationen,
an denen Niederschlage zeitlich hoch aufgel6st gemessen werden. In diesem Beitrag mochten wir
diskutieren, wie eine zentrale Meta-Datenbank Uber verfiighare Regendaten aufgebaut sein sollte.
Heute sind schon 50 Stationen eingepflegt und wir haben die Meta-Daten fur 420 weitere Stationen.
Einerseit wurde zwar mit Hilfe von Meteoschweiz ein sehr praxis-taugliches Datenmodell erstelit.
Andererseits zeichnet sich ab, dass der Unterhalt der Datenbank effizienter sein kénnte, wenn er von
VSA-nahen Partnern durchgefuhrt wird. Vergleichbare Initiativen aus dem Ausland, z.B. Danemark,
deuten darauf hin, dass der Wert wvon zeitlich hochaufgelosten Regendaten fir die
Siedlungsentwasserung in der Schweiz wahrscheinlich zur Zeit immer noch unterschatzt wird.

Schlagworter: Niederschlags-Daten, Siedlungsentwasserung, Hochwasserschutz, Gewasserschutz bei
Regenwetter, Meta-Datenbank

7 MODELLREGEN ODER LANGZEITSERIENSIMULATION - (AUCH) EINE
FRAGE DER DATENGRUNDLAGE

Verléssliche Regendaten in gute rdumlicher und zeitlicher Auflésung sind die Basis flr eine effektive
Siedlungsentwasserung (Abb. 1). Obwohl seit den 60er Jahren in der Schweiz verschiedene Studien zur
Auswertung von Niederschlagsmessungen und -prognosen durchgefiihrt wurden (Horler and Rhein, 1961;
Kianfar et al., 2015; N&af and Horat, 2000), gibt es in der foderalistischen Schweiz immer noch keine

Eine Kanalnetz - | Kanalnetz- | Kanalnetz- | Kanalnetz- | Kanalnetz— | Regen- Regen- Hochwasser- | Hochwasser- | Kleines
Kanalisation | kleine mittelgrosse | grosse kleiner grosser becken becken entlastung entlastung Gewasser
Gemeinde Gemeinde Gemeinde Gemeindever | Gemeindever | (kleines EZG) | (grosses (kleines EZG) | (grosses (EZG <10
band band EZG) EZG) km?2)

——

Kataloge gemessener

Neuplanung | Normal-
betrieb (T<1
Jahr) Listenrech-
nung
basierend auf

Einzelmodell- Kataloge gemessener Gemessene
regen Starkregen Starkregen- Starkregen
Ungewohnter R basierend auf Multiereignis-Simulation serien Multiereignis-Simulation
: egenspen- .

Betrieb denlinie Regenspen- Langzeit-
(1<T<20 denlinie Simulation
Jahre)
Sonder- . . \
betrieb Einzelmodellregen Generierte Regenserien
(T>20 Jahre) basierend auf Langzeit-Simulation

Reaenspendenlinie

Nachweis- Normal-
fiihrung betrieb (T<1
Jahr)
Kataloge gemessener

Starkregen

Ungewohnter Multiereignis-Simulation
Betrieb
(1<T<20
Jahre)

Gemessene
Starkregen-
serien
Langzeit-
Simulation

Gemessene
Starkregen-
serien
Langzeit-
Simulation

Sonder-
betrieb
(T>20 Jahre)

Abbildung 1: Die Anforderungen an verfiigbare Regendaten sind je nach Aufgabenstellung sehr unterschiedlich. Trotz
weitgehend guter Datengrundlage und langer Messreihen werden in der Praxis noch oft Modellregen angewendet, obwohl
Langzeit-Simulationen verlésslichere Aussagen liefern kénnen.

Generierte Regenserien
Langzeit-Simulation
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T_VSA_FORMAT_REF
FORMAT 1D NUMBER{S) <pi= -,
DESC_TK  VARCHARZ(50)
T_VSA_STATION_FK2
T_VSA_STATION
VSA STATION ID NUMBERS) <pic=
ADDRESS_ID NUMBERS) <Rl
FORMAT_ID NUMBER(S) <>
NAT_ABBR_TX VARCHARZ(50)
NAME_TX VARCHAR2(250)
NOTE_TX VARCHAR2(250)
ORIGINAL_NUMBER_TX VARCHAR2(50) T_VSA_STATION_INSTRUMENT
CREAT_BY VARCHAR2(50) VSA STATION ID NUMBER(S <pk fil>
CREAT_DT DATE OFERATIVE SINCE DT DATE <ol
OPERATIVE_TILL_DT DATE
CHANGE_HISTORY_YN NUMBER(1)
INSTR_TYPE_ID NUMBERS) <>
X_COORD_NU NUMBERS)
¥_COORD_NU NUMBERS)
HEIGHT_ASL_NU NUMBERS)
Lo HEIGHT_AG_NU NUMBERS)
T_VSA_PTATION_FK1 CLASSIFICATION_LEROY_NU NUMBER(S)
ON_ROOF_YN NUMBER(1)
SERIAL_NR_TX VARCHARZ{50)
T_VSA_ADDRESS TIME_GRANULARITY_TX  VARCHARZ(50)
ADDRESS ID NUMBER(8) pis CREALSSS VARCHARZ(S0)
ADDRESS1_TX VARCHARZ{Z50) CREAESS DARS
ADDRESSZ TX  VARCHAR2(250) REMARKS_TX VARCHAR2(250)
PO_BOX_TX VARCHAR2(50)
CITY_TX VARCHAR2(50)
NOTE_TX VARCHAR2(250)
FHONE_TX VARCHARZ2(50) lm————T_WSA_STATICN_FK1
FAX_TX VARCHAR2{50)
MOBILE_TX VARCHAR2(50)
EMAIL_TX VARCHAR2(50)

ISO_COUNTRY_CD  CHAR(2)
POSTAL_CODE_NR MUMBER(S) A 5TA 2
cReAT B ] T_VSA_STATION_INSTRUMENT_FKZ

CREAT_DT DATE

T_VSA_INSTR_TYFE
INSTR_TYFE IO NUMBER(S) <pke
MAME_TX VARCHARZ(50)
SPECIFICATION_TX VARCHARZ(250)
HEATING_¥HN NUMBER(1}
SURFACE_OF_SENSOR_MU NUMBER
CALIB_INTERVAL_NU NUMBER
ACTIVE_YN NUMBER(1}
CREAT_BY VARCHARZ(50)
CREAT_DT DATE
REMARKS_TX VARCHARZ(250)

Abbildung 2: Auszug des Datenmodells der Meta-Datenbank Regendaten des VSA, welches in Zusammenarbeit mit
Meteoschweiz entwickelt wurde.

allgemein anerkannten Empfehlungen zur Verwendung bestimmter Niederschlagsdaten oder —methoden
in der Entwésserungsplanung. Um diese Situation zu bewerten wurde 2007 vom Verband der Schweizer
Abwasser- und Gewdsserschutzfachleute (VSA) und dem Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) eine Studie in
Auftrag gegeben, mit dem Ziel vorhandene Daten und Wissen in Bezug auf Regendaten-Grundlagen fir
die Siedlungshydrologie zu bewerten, allenfalls vorhandene Defizite zu ermitteln und entsprechende
Losungsvorschlage zu machen (BG, 2007). Darlber hinaus betreiben auch private, z.B.
Abwasserverbande, oder Gemeinden, z.B. auf Abwasserreinigungsanlagen, ihre eigenen Messstationen.
Dariiber hinaus wurde verschiedene Regenkataloge oder Regionalisierungsansatze entwickelt, z.B. die
VSS Norm SN640 350 Regenintensitaten. Eines der Haupt-Ergebnisse war daher, dass die Daten zwar
grundséatzlich vorhanden sind, aber fiir die Praxis nur schwer verfigbar sind. Es wurde vorgeschlagen, die
verfugbaren Daten in einer zentralen Datenbank zu dokumentieren.

Dieser Beitrag beschreibt den aktuellen Stand des Projektes, und diskutiert wichtige Lehren die wir bisher
aus dem Prozess gewonnen haben in Bezug auf technische und organisatorische Fragestellungen, wie
beispielsweise das Datenmodell und die Auswahl der Attribute, sowie geeignete Formate und
Uberlegungen zum Unterhalt und Pflege der Datenbank.

Das Projekt ,,Meta-Datenbank iiber verfiigbare Regendaten hat zum Ziel, dass die vorhandenen
Messungen kostengiinstiger verfuigbar sind und breiter genutzt werden als bisher. Vor allem in der Praxis
zeigt es sich, dass einerseits oft viele wertvolle Ressourcen fiir milhsame Recherche-Arbeit verwendet
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wird, um digitalisierte Regendaten fur ein Projektgebiet zu erhalten. Andererseits werden oft leichter
verfiigbare, aber qualitativ schlechtere Daten in Studien verwendet. Die geplanten Phasen des Projektes
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Abbildung 3: Ein Beispieleintrag zeigt die aktuellen Inforamtionen zur Station Kappelen Werkhof, die vom AWA Amt
fur Wasser und Abfall des Kanton Bern sein 1992 betrieben wird. Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind ca. 50 Messtationen
erfasst. Meta-Daten von 420 Stationen sind vorhanden und werden zeitnah eingepflegt.

sind: i) Entwurf einer Datenbank, inkl. Auswahl der relevanten Attribute und Erstellen eines
Datenmodell, ii) Erstellen einer Vorldufigen Fassung, iii) Einpflegen von Beispiel-Datensatzen in einer
Pilot-phase, iv) Erstellen eines Unterhalt-Konzeptes.

8 DAS DATENMODELL IST ROBUST, ABER IST METEOSCHWEIZ DER
RICHTIGE PARTNER, UM DIE DATENBANK ZU UNTERHALTEN UND PFLEGEN?

Der Entwurf der Datenbank wurde in enger Zusammenarbeit mit dem schweizerischen Wetterdienst
(Meteoschweiz) durchgefiihrt. Als Datenmodell dient eine reduzierte Version des Meteoschweiz-eigenen
Modells (Abb. 2). Als Format wurde *.kml gewéhlt, unter anderem weil es ein offener Standard ist, der
von dem Open Geospatial Consortium unterstlitzt und es sich ideal zur plattformunabhéngigen
Visualisierung von rdaumlichen Informationen anbietet. Als Attribute wurden einerseits Basis-
Informationen zum Standort und Datenbezug, als auch weitergehende Informationen zum Messgerat, -
prozess und —genauigkeit abgefragt (Abb. 3), z.B. eine Klassifizierung gemass WMO (WMO, 2010).

Zur Zeit sind die ersten beiden Projekt-Phasen abgeschlossen und es ist ein Beispiel-Datensatz von ca. 50
Messtationen eingearbeitet. Die ndchste Phase hat angefangen und hat zum Ziel, moglichst alle relevanten
Messtationen zu erfassen. Die Datenerhebung geht Uber die Kantonalen Fachstellen, sowie das
Sekretariat des VSA. Zu diesem Zweck wird den Betreibern, z.B. VSA Mitgliedern eine Tabelle
zugestellt, in die diese die relevanten Attribute eintragen kdnnen. Diese Tabellen werden gesammelt und
periodisch in die kml-Datenbank eingepflegt.

Herausforderungen im Projekt betreffen zum Teil die Auswahl der relevanten Stationen und Attribute, die
wie erwartet einen Kompromiss zwischen Prézision und Aufwand erfordern. Die Hauptfrage ist
allerdings, wie die Datenbank effektiv gepflegt werden kann. Einerseits wiirde es sich anbieten, einen
professionellen Dienst, wie die Meteoschweiz mit der Aufgabe zu betreuen. Andererseits sind beim
Unterhalt viele Arbeitsschritte durchzufuhren, die weitestgehend automatisiert werden kénnen, wie z.B.
Kontakt-Informationen &ndern, Stationen ausser Betrieb nehmen, etc. und damit tendenziell automatisiert
und kostenglinstig erledigt werden koénnen. Zur Zeit wird diskutiert, den Unterhalt entweder im
Auftragsverhéltnis an ein Universitéts-Institut oder ein Ingenieur-Biro zu vergeben. Meteoschweiz kann
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dann immer als externer Berater hinzugezogen werden. Die erste Version der Meta-Datenbank wird Ende
2016 auf der VSA homepage zur Verfiigung gestellt.

9 RESULTATE UND ERKENNTNISSE AUS DER ERSTEN PILOTPHASE

9.1 Wieviele Messtationen sind bisher vorhanden und wer hat sie gemeldet?

Die ersten Ergebnisse aus dem Pilotbetrieb, der vor allem in der Sammlung der Daten besteht, machen
Mut. Bislang sind vor allem von 9 Kantonen Datensétze eingegangen. Insgesamt haben 6 das
vorgeschlagene Datenmodell und die Standardtabelle benutzt. 3 Kantone haben allerdings ein anderes
Format gewahlt, was zusatzlichen Aufwand bedeutet. Insgesamt sind jetzt die Basisdaten fiir 470
Stationen vorhanden und werden zeitnah eingepflegt.

Wir sehen, dass der Ricklauf des Aufrufs zur Meldung von Messstationen ist ganz klar abhangig von der
Bereitschaft der Betreiber und Eigentlimer der Stationen. Obwohl die absolute Zahl zunachst (iberrascht,
erhielten wir, gemessen an unseren Erwartungen, zu wenig Rucklauf, weil die meisten Stationen von zwei
Test-Kantonen geliefert wurden deren Vertreter direkt in der Komission mitwirken. Darlber hinaus ist die
Meldung in einem anderen Format, z.B. einer hauseigenen PDF-Dokumentation, nicht zielfiihrend da das
manuelle Ubertragen fehleranfallig ist und wichtige Informationen, z.B. tiber die Qualitit des Standortes,
verloren gehen oder erneut miuhsam erfragt werden miissen. Wir stellen auch bereits fest, dass das
Zusammenfuhren der unterschiedlichen Datensétze, zumindest am Anfang, eine gewisse Harmonisierung
und eine rigorose Qualitatskontrolle bedingen wird. Wenn das Eingabe-Format dann noch unterschiedlich
ist, ist vorauszusehen, dass das eine sicherlich sehr milhsame Arbeit wird.

9.2 Wieso betreibt der VSA nicht sein eigenes Messnetz?

Der ordnungsgemasse Betrieb eines Niederschlag-Messnetzes ist nicht die Kern-Kompetenz des VSA.
Aus der Sicht der Autoren sind das die Aufgaben der professionellen Akteure wie MeteoSchweiz und
Kantonale Betreiber, die bereits erstaunlich dichte Informationen sammeln. Dazu kommt, dass es nicht
nur mit dem Betrieb von Messtationen getan ist, sondern auch die Qualitatsprifung und Bereitstellung der
Daten fundiertes Wissen und Resourcen benotigen. Es ist wichtig, dass hier nicht Akteure vervielfacht
werden und Doppelspurigkeiten auftreten.

9.3 Die Meta-Datenbank als erster Schritt zum danischen Modell?

Ein sehr interessantes Modell ist seit 1979 in Dadnemark in Betrieb. Dort wird ein automatisches Messnetz
fiir hochaufgeldste Punktniederschlége betrieben, was mittlerweile 145 Stationen umfasst und gerade in
den letzten Jahren stark ausgebaut wurde (DMI, 2016). Dies ist wahrscheinlich im Hinblick auf
Anpassung an den Klimawandel ausgeldst, der in Danemark sehr stark diskutiert wird. Das Messnetz
wird vom Dénischen Meteorologischen Institut (DMI) unter der Regie des dénischen Abwasserverbandes
betrieben. Ein Kleinerer Teil der Stationen gehort zum Messnetz des DMI, wohingegen die meisten den
Kommunen bzw. Kanalnetzbetreibern gehéren und unter Regie des Abwasserverbandes aufgestellt
wurden. Finanziert wird das Messnetz durch die Kommunen bzw. Kanalnetzbetreiber. Das DMI
Ubernimmt dahingegen den Betrieb und Unterhalt der Regenmesser, die mindestens alle 2 Jahre gewartet
und kalibriert werden. Sie liefern weiterhin eine umfassende, teils automatisierte, teils manuelle
Qualitatskontrolle durch spezialisierte Klimatologen. Die Qualitdt und Bearbeitung der Daten wird so
vereinheitlicht und die Daten werden einfach abrufbar in einer Datenbank zur Verfligung gestellt. Jedes
Jahr veroffentlicht DMI einen Bericht Gber den Betrieb des Messnetzes. Abonnenten des Systems kénnen
die Daten Uber das Internet unter DMI-Website herunterladen, wohingegen Nicht-Abonennten die Daten
vom DMI kaufen kdnnen.
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10 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Verléssliche Regendaten in gute rdumlicher und zeitlicher Auflésung sind die Basis fiir eine effektive
Siedlungsentwasserung — auch in der Schweiz. Obwohl seit den 60er Jahren bei uns verschiedene Studien
zur Auswertung von Niederschlagsmessungen und -prognosen durchgefiihrt wurden, gibt es leider immer
noch keine allgemein anerkannten Empfehlungen zur Verwendung bestimmter Niederschlagsdaten oder —
methoden in der Entwésserungsplanung. Untersuchungen des VSA haben ergeben, dass generell genug
Daten vorhanden sein sollten, dass aber nicht bekannt ist welche Stationen wo vorhanden sind und wie
die Daten verfugbar sind.

Deshalb wurde im Rahmen eines VSA-Projektes unter Beratung von Meteoschweiz eine zentrale Meta-
Datenbank (ber verfligbare Regendaten aufgebaut. Die Datenbank befindet sich in einer ersten
Betriebsphase, wo mittlerweile schon 50 Stationen eingepflegt werden konnten. Meta-Daten flr 420
weitere Stationen sind vorhanden, wurden aber teilweise in ungeeigneten Formaten Ubermittelt. Erste
Resultate zeigen, einerseits dass dass Datenmodell sehr praxistauglich ist und sich grundsatzlich bewahrt
hat. Andererseits zeichnet sich ab, dass der Unterhalt der Datenbank nicht in die Kernkompetenz des VSA
fallt und effizienter sein kénnte, wenn er von VSA-nahen Partnern durchgefiihrt wird.

Ein sehr interessantes Modell ist in Danemark in Betrieb, wo der Abwasserverband seit 1979 zusammen
mit dem nationalen Wetterdienst ein automatisiertes Messnetz betreibt. Dieses liefert mittlerweile
unschatzbar wertvolle Daten und wird zunehmend ausgebaut. Dieses ist wahrscheinlich auf den immer
deutlich wahrnehmbareren Einfluss des Klimawandels zuriickzufiihren, der ohne dieses Messnetz
wahrscheinlich nicht so rasch und prézise erkannt worden waére.
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Kurzfassung: Der Starkregenindex SRI12 nach Schmitt (2015) nimmt eine Zuordnung der Indices zu
reprasentativen Niederschlagshdhen fiir verschiedene Wiederkehrzeiten T,, vor. Dieser VVorschlag wird
anhand einer flachendeckenden Auswertung des KOSTRA-DWD-2000 verifiziert und reprasentative
SRI12-Bezugswerte fur durchschnittliche statistische Niederschlagsverteilungen in Deutschland
bestimmt. Dabei zeigt sich, dass der SRI12 zwar fiir weite Bereiche des KOSTRA-Atlas zutreffend
zugeordnet werden kann, jedoch je nach Ortlichkeit auch signifikante Abweichungen méglich sind,
die gesonderte Uberlegungen zur Anpassung des SRI12 erfordern. Ferner wird anhand des
Starkregenereignisses vom 28.07.2014 in Minster die einfache, GIS-gestutzte Anwendung des SRI12
zur Ereignischarakterisierung demonstriert und die gute Aussagekraft des SRI112 bestatigt. Es werden
dabei verschiedene Ansétze der SRI12-Anwendung zur rdumlichen Bewertung des Niederschlags-
geschehens vergleichend durchgefuhrt und Anwendungsempfehlungen formuliert.

Schlagworter: Sta(_kregenindex, SRI12, Niederschlagstatistik, KOSTRA-DWD, kommunales
Risikomanagement, Uberflutungsvorsorge

12 EINLEITUNG

Zur Bewdltigung der urbanen Uberflutungsvorsorge als kommunaler Gemeinschaftsaufgabe bedarf es
u.a. einer starker qualitativ ausgerichteten Bewertung der Niederschlagsbelastung als zentralem
Geféhrdungsindikator, um die notwendigen, interdisziplindren Kommunikations- und Planungsprozesse
zwischen den einzelnen Akteuren zu vereinfachen (vgl. Schmitt, 2014). In Weiterentwicklung des ,,Rain
Storm Severity Index“ von Grisa (2013) empfiehlt Schmitt (2015) hierfir die Anwendung eines 12-
stufigen Starkregenindex (SRI12), mit dem anhand der korrespondierenden Wiederkehrzeiten des
Regenereignisses entsprechend den drei Belastungs- und Starkregenkategorien geméall Merkblatt DWA-
M 119 (DWA, 2016) Zahlenwerte von 1 bis 12 zugeordnet werden. Der SRI12 soll anstelle der
etablierten Regenparameter Niederschlagshohe, Dauerstufe und statistische Wiederkehrhaufigkeit als
anschauliche, ortsunabhéngige Kenngrofie zur Klassifizierung von Starkregenereignissen dazu beitragen,
die im Zuge des kommunalen Risikomanagements erforderliche Problemkommunikation und —diskussion
mit allen beteiligten Akteuren (Fachplaner, Politik, Biirger) zu vereinfachen.

Tabelle 1: Vorschlag zur ortsunabhéngigen Kategorisierung von Starkregenhéhen mit Ausweitung der
Starkregenindices von 1 bis 12 (Schmitt, 2015)

Regendauer Starkregenh6hen in mm
15 min 10-20]20-25[25-30]30-35] >35
60 min 15-30130-40140-50150-60160-75] /5 ;4 | 100-130|130-160| 160-200| > 200
2h 20-35|35-45 | 45-55 | 55-65 | 65- 80

4h 20-45]45-55[55-60) 60-75| 75 -85
6h 25-50| 50-60 [ 60-65| 65-80 | 80-90

85-120 |120-150(150-180(180-220| > 220

Mit der Anwendung des SRI12 sind diverse Detailfragen verbunden. Zum einen ergeben sich
methodische Fragen hinsichtlich der erforderlichen Transformation der raum- und zeitbezogenen
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Niederschlagshthen in SRI112-Werte (vgl. Tabelle 1) unter gesonderter Wertung des ortunabhéngigen
Gultigkeitsanspruchs. Zum anderen werden anhand des Starkregenereignisses vom 28.07.2014 in Munster
die Auswirkungen verschiedener Ansitze zur Ubertragung des SRI12 auf unterschiedliche raumliche
Niederschlagsausdehnungen untersucht, die maRgeblich das Gefahrdungspotenzial des Starkregenereig-
nisses bestimmen und zur Bewertung von Uberflutungsursachen heranzuziehen sind (Schmitt, 2015).

13 METHODIK UND VORGEHENSWEISE

13.1 Bewertung der statistischen Zuordnung des Starkregenindex

In Schmitt (2015) werden Wertebereiche von Niederschlagshthen hy gestaffelt nach unterschiedlichen
Dauerstufen zur Zuordnung von Starkregenindices vorgeschlagen, die auf einer Auswertung
16 deutschlandweit verteilter Rasterfelder des KOSTRA-DWD-2000 (DWD, 2005) beruhen. Auf dieser
Grundlage werden die in Tabelle 1 gelisteten hy-Intervalle zur ortsunabhangigen Definition des SRI112
vorgeschlagen. Angesichts der in Deutschland vorliegenden, regional deutlich unterschiedlichen
Niederschlagscharakteristika bedarf dieser Ansatz einer Evaluation und statistischen Absicherung durch
eine flachendeckende Auswertung der Niederschlagshohenintervalle des KOSTRA-DWD-2000
(DWD, 2005). Darlber hinaus sind die Unscharfen zu bewerten, die sich anhand der Streubreiten der
lokalen hy-Werte aus dem Vereinfachungsansatz ,,reprasentativer” Wertespannen fiir den SRI12 ergeben.

Zur statistischen Auswertung der Niederschlagsdaten des KOSTRA-DWD-2000 (DWD, 2005) werden
fiir die ca. 5.300 Rasterfelder des Bundesgebietes die verfligbaren Karten der Stltzstellenwerte fir die
Dauerstufen D von 15 min, 60 min und 12 h in Kombination mit den Jahrlichkeiten T, von 1 a, teilweise
2a und 5a, 10a und 100 a herangezogen. Da die Software eine flachendeckende Auswertung der
Kartenwerte nicht vorsieht, werden die in den Karten enthaltenen Wertebereiche der Niederschlagshdhen
mit Werkzeugen der Digitalen Bildanalyse anhand der hexadezimalen Farbcodierungen statistisch
ausgewertet, konkret die absoluten Hé&ufigkeiten der Einzelfarben der Rasterfelder ermittelt. In
Weiterverarbeitung dieser Informationen erfolgt fir jede D-T,-Kombination die die Auswertung der
Niederschlagshdhenverteilung aller Rasterfelder als Boxplot-Darstellung (Abbildung 1). Zwecks
Vergleich sind darin die SRI12-Wertebereiche nach Tabelle 1 aufgetragen (Quadrat- und Kreispunkte).

Die Auswertung verdeutlicht zum einen, dass die mittleren Niederschlagshbhen (Interquartilwerte
zwischen Q1 und Q3) fur Deutschland einer recht geringen Streuung unterliegen, was anhand der
vergleichsweise engen Interquartilabstande (Boxhohen zwischen Q1 und Q3) ersichtlich wird. Dabei
nimmt die absolute Streuung erwartungsgeman bei hoher Wiederkehrzeit (T, = 100 a) zu. Zum anderen
ordnen sich die in Schmitt (2015) bzw. Tabelle 1 festgelegten Intervallgrenzen des SRI12 insgesamt
zufriedenstellend in die Wertebereiche nach KOSTRA-DWD ein, unterliegen jedoch im Einzelfall auch
groBeren Ungenauigkeiten: Fir die Wiederkehrzeit T,=10a wird das KOSTRA-Wertespektrum
tendenziell unterschatzt, fiir Tn = 100 a jedoch signifikant Uberschatzt. Eine Ursache hierfir ist, dass die
Datengrundlage in (Schmitt, 2015) mit 16 ausgewdahlten Rasterfeldern keine abgesicherte repréasentative
Auswahl darstellt. Ferner sind die Intervallgrenzen nach Tabelle 1 bewusst einfach auf volle 5 mm so
angelegt, dass sie sich konsistent mit den Dauerstufen und Wiederkehrzeiten andern. Dies fiihrt jedoch in
Relation zur KOSTRA-Verteilung der Niederschlagsh6hen zu zwangslaufig gréReren Intervallbreiten.

Fir die konkrete Anwendung des SRI12 zur Analyse aufgetretener Starkregenereignisse bedarf es der
Festlegung konkreter Niederschlagshohen als Bezugswerte (Schwellenwerte) der SRI112-Katagorisierung.
Hierfir werden in Orientierung an den Medianwerten der Auswertung des KOSTRA-DWD-2000
(Dreieckspunkte  in  Abbildung1) zur  Festlegung  konkreter = SRI12-Bezugswerte  die
Niederschlagshéhenlinien gemdR Abbildung 2 vorgeschlagen. Die Festlegung solcher Referenzwerte fir
»~durchschnittliche* Niederschlagsstatistiken bedingt, dass gebietsspezifisch stets zu priifen ist, in wie weit
diese Referenzwerte die ortlichen KOSTRA-Werte des jeweiligen Untersuchungsgebietes représentieren.
Bei groReren Abweichungen bedarf es hinsichtlich der mit den Starkregenindices und korrespondierenden
Wiederkehrzeiten T, verbundenen, abgestuften Belastungskategorien und Zielsetzungen nach Merkblatt
DWA-M 119 (DWA, 2015) gesonderter Uberlegungen und Abwagungen, ob und wie umfanglich die
Bezugswerte der SRI12-Zuweisung im Sinne der jeweiligen Analysefragestellung des
Starkregenereignisses anzupassen sind.
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Abbildung 1: Auswertung der Niederschlagshéhenverteilung je D-T,-Kombination nach (DWD, 2015)
als Boxplot-Darstellung der Quartilen Q1 (25%), Q2 (Median) und Q3 (75%)
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Abbildung 2: Niederschlagshohenlinien zur Bestimmung konkreter SRI112-Bezugswerte

13.2 Methodische Ansétze zur zeitlichen und rdumlichen Festlegung von Starkregenindices

Zur umfassenden Analyse eines Starkregenereignisses bedarf es einer raumlich-zeitlich differenzierten
Bewertung des Niederschlagsgeschehens und einer entsprechenden Ermittlung von Starkregenindices in
unterschiedlicher zeitlicher und rédumlicher Ausdehnung (Schmitt 2015). Als Datengrundlage konnen
hierzu die vom Deutschen Wetterdienst (DWD) flachendeckend erfassten Radarniederschlagsdaten im
Kompositformat RADOLAN-RW mit einer raumlichen Auflésung von 1 km2 und zeitlichen Auflosung
von 1h kostenfrei bezogen werden (DWD, 2015). Im vorliegenden Fall werden die Untersuchungen
beispielhaft anhand des auBergewohnlichen Starkregenereignisses vom 28.07.2014 in Minster (vgl.
Grining und Grimm, 2015) durchgefiihrt, zu dem Radardaten in einer héheren zeitlichen Aufldsung von
5min (itwh, 2015) vorliegen. Alle Operationen wurden GIS-gestiitzt (ESRI ArcGIS 10) durchgefiihrt.

Zur Uberfiihrung radargemessener Niederschlagshohen eines Starkregenereignisses in SRI12-Werte sind
unterschiedliche Ansétze der zeitlichen und rdumlichen Datenaggregation (Abbildung 3) mdglich, deren
Auswirkungen auf die SRI12-Ergebnisse kurz beschrieben und verglichen werden. Ansatzunabhéngig
sind zundchst die Radardaten von 5 min Auflésung auf die unterschiedlichen Dauerstufen von 15 min bis
6 h fiir jedes Rasterfeld zeitlich zu aggregieren. Je nach Ansatz werden dann (a) die Zuweisung des SRI12
zu den Niederschlagshohen, (b) die Maximabildung je Dauerstufe und (c) die rdumliche Ausdehnung (auf
9 km? bis 49 km?) in unterschiedlicher Reihenfolge ausgefiihrt. Je nach Ansatz beziehen sich die Prozesse
(b) und (c) auf hy oder den SRI112. Die Untersuchungen zeigen, dass vor allem der Prozess (a) der SR112-
Zuweisung zu den Niederschlagshéhensummen (gemal? Abbildung 3) ergebnissensitiv ist, weil mit der
damit verbundenen ,,Ubersetzung* der Niederschlagsparameter Rundungseffekte einhergehen, indem das
breitere Wertespektrum der Niederschlagshdéhen hy [mm] auf nur 12 Starkregenindices reduziert wird.
Ein weiterer Rundungseffekt tritt bei der raumlichen Ausdehnung der hy-Werte und vor allem der SR112-
Werte auf. Hierbei wird in Erweiterung des Ansatzes von Schmitt (2015) GIS-gestltzt fir jedes
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Rasterfeld die der rdaumlichen Ausdehnung entsprechende Rasterfeldumgebung als arithmetischer
Mittelwert berechnet. Auf Grundlage einer gesonderten Variantenbetrachtung (Varianten 1.1 bis 1.3, hier
nicht weiter beschrieben) wird empfohlen, diesen Mittelwert (hy bzw. RSRI) ganzzahlig zu runden.

Die GIS-gestltzte Anwendung der methodischen Ansétze 1 bis 3 liefert die in Tabelle 2 gelisteten
Maximalwerte des SRI12. Abbildung 4 zeigt beispielhaft fur alle Varianten die SRI112-Verteilung der
Dauerstufe D =1 h bei einer raumlichen Ausdehnung von 9 km2. Der Vergleich zeigt, dass sich bei
diesem auBergewohnlichen Niederschlagsereignis die allgemein hohen Indices gebietsweit nicht
wesentlich variantenabhéngig unterscheiden. Es sind jedoch punktuell je nach raumlicher Ausdehnung
und Dauerstufe signifikante Unterschiede um 1 bis 2 Indexstufen feststellbar. Dabei liefert Ansatz 2
tendenziell extremere SRI-Werte als Ansatz 1, wobei diese mit groRerer Dauerstufe zunehmen. Dies ist
auf die bereits genannte Werteglattung der Mittelwertbildung zurlickzufiihren, die bei Ansatz 1
ausgepragter ist. Ansatz 3 liefert gegeniiber Ansatz 2 punktuell geringere SRI-Werte, weil hier die
zeitliche Abfolge der Niederschlagsintervalle und somit das rdumliche Auftreten des Ereignisses
zeitgetreu bei der rdumlichen Aggregation erhalten bleibt und die Maximabildung erst im letzten Prozess
erfolgt. Aus diesem Grund wird die Anwendung des Ansatzes 3 allgemein als die zutreffendste
Vorgehensweise favorisiert und empfohlen.

Zur Bewertung der Gesamtcharakteristik eines Starkregenereignisses und die daraus ableitbaren
Anhaltspunkte fir Uberflutungsursachen bietet sich ein SRI12-Kennfeld (Abbildung 5) als kompakte,
umfassende Darstellungsform der maximalen SRI12 fir alle betrachteten Dauerstufen und Ausdehnungen
an. Fir das konkrete Anwendungsbeispiel wird daraus unmittelbar ersichtlich, wie auRergewohnlich hoch
und extrem das Starkregenereignis vom 28.07.2014 in Munster tber alle betrachteten zeitlichen und
raumlichen Dimensionen war und wie umfassend als Konsequenz die Uberlastungen der gesamten
Entwasserungsinfrastruktur waren mit den entsprechend katastrophalen Schadensauswirkungen.

( Ansatz1 (a) (b) ()

SRI-Zuweisung . SRI-Maximum . A;;:e‘l}:u[;g
Uber alle 0 i= Varianten 1.1-1.3
.
"
Ansatz2 ()
Daten- . h,-Aggregation . hy-Maximum . :“::::’r':l:‘i . RSRI-Zuweisung
aufbereitung Uber alle D jeD b Variante 2

jeD
N~

J

Ansatz 3 (c) (a) (b)

Ausdehnung RSRI-Zuwelsung RSR\-I}Qa;’lmum

hy-Aggregation ‘ 5
jeD KD Variante 3

o >

Abbildung 3: Methodische Ansatze zur SRI112-Bestimmung in unterschiedlicher rdumlicher Ausdehnung
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(a) Variante 1.2 (1 h — 9er Umgebung) (b) Varinante 2 (1 h — 9er Umgebung) (c) Varinante 3 (1 h — 9er Umgebung)

Abbildung 4: SRI112-Verteilungen der Varianten 1.2, 2 und 3 fir die Dauerstufe D = 1 h und 9er Umgebung,
Starkregenereignis vom 28.07.2014 (Stadtgebiet Miinster)
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Tabelle 2: Raumlich-zeitliche SRI112-Analyse des Abbildung 5: SRI12-Kennfeld fiir das Starkregenereignis
Starkregenereignisses vom 28.07.2014 in Miinster vom 28.07.2014 in Minster (Variante 3)

14 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Starkregenindex SRI12 stellt aufgrund seiner Einfachheit ein gut geeignetes Instrument zur allgemein
verstindlichen Bewertung der quantitativen Auspriagung (,,Stirke*) von Starkniederschligen dar und
unterstiitzt damit ein besseres Prozess- und Problemverstandnis in Bezug auf Starkregenuberflutungen
und die Aufgaben der kommunalen Uberflutungsvorsorge. Diskussionswiirdig ist jedoch bei der
konkreten Anwendung, dass dieser Beurteilungsparameter einerseits ortsunabhéngig giltig sein soll,
andererseits jedoch an definierte Wiederkehrzeiten mit eindeutiger Formulierung abgestufter
Belastungskategorien und Zielsetzungen (Uberstaufreiheit — Uberflutungsschutz — Schadensbegrenzung)
gekoppelt ist und damit der lokalen Niederschlagscharakteristik entsprechen soll. Weicht letztere in einem
Untersuchungsgebiet signifikant von den SRI12-Bezugswerten ab, sollte die SRI12-Zuordnung
individuell modifiziert werden.

Das Anwendungsbeispiel des SRI12 auf das Starkregenereignis vom 28.07.2014 in Munster belegt, dass
unter Verwendung von GIS eine zuverldssige Analyse der ,,Starkregenextremitét™ sowohl in zeitlich als
auch rdaumlich differenzierter Betrachtung sehr gut mdoglich ist. Bezilglich der Aussagegute der Methode
wird empfohlen, die Transformation der Niederschlagshohen in Starkregenindices erst nach deren
zeitlicher und rdumlicher Aggregation durchzufthren.
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