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Vorwort

Nach den zum Teil sehr kontrovers geflihrten Diskussionen rund um den
Bau des Zentralen Speicherkanals in Graz als zuklinftiges ,Rickgrat® der
Grazer Mischwasserbewirtschaftung haben wir fir die Aqua Urbanica
2017 ganz bewusst das Leitthema "URBANES NIEDERSCHLAGS-
WASSERMANAGEMENT im Spannungsfeld zwischen zentralen und de-
zentralen Mallnahmen*® gewahlt.

Zur Sicherstellung des durch die EN 752 europaweit vorgegebenen
Entwasserungskomforts im urbanen Raum wird ein leistungsfahiges
hydraulisches Grundsystem benétigt, das in den zentral-europaischen
Stéadten zumeist Uber mehrere Generationen geschaffen wurde und
welches es zu erhalten, erforderlichenfalls zu erweitern und zu
optimieren gilt. Diese Systeme missen adaptierbar sein, um auf
zukinftige Herausforderungen wie den demografischer Wandel und den
Klimawandel reagieren zu kénnen.

Neben dem Entwasserungskomfort gilt es im Regenwetterfall die Ober-
flachengewdsser und den Grundwasserkdrper als Naturraum und
wichtige Trinkwasserressource vor Schmutzstoffeintragen bestmdglich
zu schltzen und nach Mdglichkeit nur noch nicht behandlungs-
bedrftiges oder entsprechend vorgereinigtes Wasser einzuleiten bzw.
zur Versickerung zu bringen. Dafiir missen neben der klassischen
Ableitung und Reinigung der Abwasser auf Klaranlagen zunehmend
auch mdoglichst naturnahe und intelligente dezentrale MaBnahmen
Bertcksichtigung finden. Unserer Meinung nach geht es dabei nicht um
eine Entweder-Oder-Entscheidung, sondern vielfach um eine sinnvolle
Kombination beider Méglichkeiten. Voraussetzung dafir ist allerdings die
Auswahl betriebssicherer, leistungsfahiger und liberwachbarer Systeme,
die einen bedarfsorientierten Betrieb, Systemanpassungen und
-optimierungen sowie auch systematische Erfolgskontrollen erméglichen.

Die sich daraus ergebenden Mdéglichkeiten und das damit ein-
hergehende Spannungsfeld soll als kommunale Gemeinschaftsaufgabe
und -herausforderung im Rahmen der Aqua Urbanica 2017 in Graz
mdglichst breit betrachtet und diskutiert werden.

Graz, im Juli 2017 Dirk MUSCHALLA und Giinter GRUBER
Fir das Scientific Board der Aqua Urbanica



Inhaltsverzeichnis

H. Hoppe
Urbanes Niederschlagswassermanagement im Spannungsfeld
zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

M. Riechel, A. Matzinger, M. Pallasch, B. Heinzmann, K. Joswig und
P. Rouault
Gewasserschutz durch kombinierte dezentrale und zentrale
MaBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung - Modellstudie am
Beispiel Berlins

J. Rieckermann. G. Gruber und H. Hoppe
Zukunftsfahige Systeme zur Regenwasserbehandlung brauchen
datenbasierte Betriebs-, Planungs-, und Vollzugskonzepte

F. Blumensaat, C. Ebi, S. Dicht, A. Hunziker, J. Rieckermann und
M. Maurer
Langzeitiberwachung der Raum-Zeit-Dynamik in Entwasserungs-
systemen mittels Niedrigenergiefunk — ein Feldexperiment im GroB3-
mabstab

A. Koller, C. Ebi und C. Ort
~sewer-Ball“ — Die rAumlich-zeitliche Verteilung von Abwasser-
parametern in Kanéalen erfassen

D. Leutnant, M. Henrichs und M. Uhl
Machine Learning und Messdaten - Parameterfreie Detektion von
Trockenwettertagen und Fremdwasseranalyse

M. Burkhardt und S. Schmidt
Herausforderungen fir Anlagen zur Behandlung von
Niederschlagswasser



S. Baron, T.C. Dilly und T.G. Schmitt
Dezentrale Abwasserentsorgungskonzepte als Alternative fir den
landlichen Raum

L. Fuchs
Regenwasserbewirtschaftung in China am Beispiel der
Stadt Changde

T. Lehmann
Uberflutungsschutz fir Wien — zentrale und dezentrale
MaBnahmen zum Umgang mit Regenwasser

M. Kleidorfer, F. Tscheikner-Gratl und W. Rauch
Was kénnen wir aus einem 500-jahrlichen Ereignis lernen?

V. Gamerith, B.J. Sackl und T. Scaria
2d-hydraulische Modellierung von Hangwassereinzugsgebieten
im stadtnahen Bereich

W. Pirkner und K. Beutle
Der Zentrale Speicherkanal als Ruckgrat der Grazer
Mischwasserbewirtschaftung

T. Hofer, G. Gruber und D. Muschalla
Quantifizierung der Schmutzfrachtdynamik des Zentralen
Speicherkanals ZSK bei Mischwasserereignissen im Zulauf zur
Klaranlage Graz

J.P. Nickel, M. Kemper, R. Eyckmanns-Wolters und S. Fuchs
Schadstoffemissionen aus Mischwasserentlastungen in Bayern

G. Krebs, T. Kokkonen und H. Koivusalo
Urbane hydrologische Modellierung - vom kleinen zum
groBen MaBstab



S. SchlauB3 und M. Grottker
Gekoppelte hydrodynamische 1D-2D-Analyse urbaner
Sturzfluten und méglicher MaBnahmen mittels
Regenspendenspektren

H. Sommer, L. Hausner, D. G6Bner und T. Klinger
Hydrologische Modellierung von Griindachern

T. Vonach, F. Tscheikner-Gratl, W. Rauch und M. Kleidorfer
Messstellenauswahl fur die Kalibrierung hydrodynamischer
Modelle am Fallbeispiel Telfs

H. Knerr, O. Gretzschel, T.G. Schmitt, H. Steinmetz,
Y. Taudien und G. Kolisch
Reduzierung des Eintrags von Mikroschadstoffen in Gewéasser
aus Abwassersystemen - Stoffflussmodellierung verschiedener
MaBnahmen

B. Helmreich, M. Huber, L-M. Rempe und J.E. Drewes
Entwicklung einer zweistufigen Behandlungsanlage fir Verkehrs-
flachenabfllisse unter Berlicksichtigung urbaner und kommunaler
Anforderungen

P. Baum und U. Dittmer
Feststoffaufkommen und Schadstoffbeladung von Partikeln
im Regenabfluss eines Gewerbegebiets in Freiburg
(Stiddeutschland)

S. Faltermaier, S. Krause und F.W. Giinthert
Einfluss von Streusalz auf die Flockung partikularer Stoffe in
Regenbecken an Autobahnen

ANHANG I-VI



A1

Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz

Urbanes Niederschlagswassermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen
Copyright © 2017, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau
Schriftenreihe zur Wasserwirtschaft, TU Graz (2017), Band 75, S. A1 — A20

Urbanes Niederschlagswassermanagement
im Spannungsfeld zwischen
zentralen und dezentralen MaBRnahmen

Holger Hoppe
Dr. Pecher AG, Klinkerweg 5, D-40699 Erkrath

Kurzfassung: MaBnahmen zum Niederschlagswassermanagement im
urbanen Raum sind historisch durch zentrale Anlagen gepragt. Dies gilt fir
die Ableitung und Speicherung des Niederschlagswassers in unterirdi-
schen Bauwerken genauso wie flr die Behandlung in zentralen Regenbe-
cken. Ausgeldst u. a. durch zunehmende Starkregen und die Notwendig-
keit, auch behandlungsbediirftiges Niederschlagswasser zu reinigen, hat
in vielen Landern ein Umdenken eingesetzt. Dezentrale MaBnahmen zur
Ableitung und Behandlung von Niederschlagswasser gewinnen an Bedeu-
tung. Flexiblere Anpassung an lokale und sich wandelnde Randbedingun-
gen, geringere Investitionskosten, Synergien im Themenfeld Klimaanpas-
sung gehdren zu den oft genannten Vorteilen, die den dezentralen Anla-
gen zugesprochen werden. Kritisch betrachtet werden jedoch eine zu-
nehmende Zahl von Betriebspunkten, die Zuverlassigkeit der Anlagen im
Langzeitbetrieb und die damit verbundenen Betriebskosten. Um dieses
Spannungsfeld zu 16sen, werden zukunftsfahige Systeme aus einer Kom-
bination von zentralen und dezentralen Anlagen bestehen missen. Die
Starken der beiden Systemansétze lassen sich somit nutzen. Vorrauset-
zung dafur ist allerdings eine Auswahl betriebssicherer, leistungsfahiger
und Uberwachbarer Systeme, die einen bedarfsorientierten Betrieb, Sys-
temanpassungen und -optimierungen sowie systematische Erfolgskontrol-
len ermdglichen.

Keywords: Niederschlagswasser, Behandlung, zentrale und dezentrale
MaBnahmen, Starkregen, Kosten, Betrieb, Messdaten
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1 Motivation und Ausgangssituation

Die Abwasserbehandlung und das Niederschlagswassermanagement
haben die Qualitdt der Gewasser im D-A-CH-Raum in den letzten
30 Jahren deutlich verbessert. Die zentrale Entsorgung des Schmutz-
und Niederschlagswassers Uber Kanalnetze, Regenbecken und Klaran-
lagen stellt einen guten Entwéasserungskomfort fiir Bemessungsregen
sicher und garantiert einwandfreie hygienische Verhaltnisse in unseren
besiedelten Bereichen. Damit bildet die Siedlungsentwasserung einen
Grundpfeiler unseres Wohlistands.

Dennoch werden die Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie hinsicht-
lich der Gewasserqualitat nur an wenigen Gewassern erreicht (Hartwein,
2017). In Nordrhein-Westfalen sind trotz eines sehr hohen Ausbaugra-
des der Abwasserentsorgung derzeit weniger als 10 Prozent der Ober-
flachengewéasser in einem o6kologisch guten Zustand. Umweltqualitats-
ziele werden vielfach nicht eingehalten. Fir bestimmte Stoffgruppen,
z. B. Biozide, gehéren Eintrage von Niederschlagswasser aus der Misch-
und Trennkanalisation mit zu den wesentlichen Eintragspfaden (s. a.
MKULNV NRW, 2015).

Neben den genannten stofflichen Aspekten haben Starkregen der jings-
ten Vergangenheit gezeigt, dass bei einer zukinftigen Anpassung der
Entwésserungssysteme eine konsequente Auslegung der Anforderungen
der DIN EN 752:2008 hinsichtlich der Uberflutungsvorsorge dringend
angezeigt ist, um entsprechende technische und organisatorische Maf3-
nahmen planen und umsetzen zu kénnen.

Stadtgebietsweite Darstellungen der Uberflutungsgefahrdung als Kom-
munikationsdrehscheibe stellen eine wichtige Grundlage fachibergrei-
fender Planungen zur Uberflutungsvorsorge und Klimaanpassung im
Sinne einer ,Kommunalen Gemeinschaftsaufgabe® dar (SUBV, 2015;
DWA, 2016a; Jeskulke et al., 2017).

In Deutschland greifen aktuelle Regelwerksentwicklungen sowohl im Be-
reich der Niederschlagswasserableitung mit dem DWA-M 119 (DWA,
2016a) als auch der -behandlung mit dem DWA-A 102 (DWA, 2016b)
diese Themen auf.
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Planer und Betreiber stehen vor der Herausforderung, u.a. nach-
folgende Randbedingungen und Erfordernisse beachten zu missen:

- Anpassungen an die Folgen des Klimawandels

- Konsequenzen aus den demographischen Veranderungen
- Umgang mit Spurenstoffen/Mikroplastik

- Entwicklung neuer Betriebsmodelle flir dezentrale Anlagen
- Begrenzte finanzielle und personelle Ressourcen

- Monitoring und Erfolgskontrollen

Viele der Aufgaben erfordern dabei eine ressort- und fachlbergreifende
Zusammenarbeit, wenn sie effizient gelést werden sollen (Deister, 2016).

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, sind unsere vorhandenen
Systeme konzeptionell und baulich weiterzuentwickeln. Flexible, intelli-
gente, steuerbare (dezentrale, aber auch zentrale) Systeme lassen sich
dabei an sich wandelnde Randbedingungen besser anpassen.

Technische Weiterentwicklungen und Ergebnisse aus Forschungs-
arbeiten eréffnen neue Mdéglichkeiten. Hierzu gehéren:

- Aufeinander abgestimmte Kombinationen weiterentwickelter zent-
raler und neuerer dezentraler MaBnahmen zur Behandlung von
Niederschlagswasser und zur Uberflutungsvorsorge

- Neue Modelltechniken als Planungsgrundlage

- Erkenntnisse zur Schmutzfrachtdynamik und Modellierung klassi-
scher und neuer Parameter

- Innovative Sensortechniken zur Uberwachung und Steuerung

- Datenbasierte Planungs- und Betriebskonzepte auf Grundlage
hochaufgeldster Messdaten

- Ressortlbergreifende Planungs- und Finanzierungsmodelle

Viele der oben genannten Aspekte werden im Rahmen der AQUA
URBANICA 2017 (TU Graz, 2017) vorgestellt und diskutiert, um L&-
sungswege zu einem innovativen Niederschlagswassermanagement im
urbanen Raum zu entwickeln. Der vorliegende Aufsatz zeigt hierzu ein-
leitend das Spannungsfeld zwischen zentralen und dezentralen Systeme
zur Ableitung und Behandlung von Niederschlagswasser auf.
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2 Zentrale und dezentrale Anlagen

2.1 Systemverstindnis: Raum- und Akteursbezug

Der Ansatz, dezentrale Anlagen zum Niederschlagswassermanagement
einzusetzen, ist nicht grundsatzlich neu. Versickerungsanlagen und
Kleinklaranlagen werden seit Jahrzehnten gebaut. Systeme zur Regen-
wassernutzung sind bekannt. Dem Rickhalt des Niederschlagswassers
in der Flache und der ortsnahen Versickerung werden in der Gesetzge-
bung Vorrang eingerdumt. Gleiches gilt z. B. in Nordrhein-Westfalen
(NRW) auch fur die Behandlung von Niederschlagswasser (MUNLV
NRW, 2004). Zeitgleich werfen aktuelle Betrachtungen der Eintragspfade
von Spurenstoffen neue Fragestellungen und Anforderungen an die
Rickhalteleistung auf (z. B. Lange et al., 2017).

Mit der zuklnftig in Deutschland auch im DWA-A 102 vorgegebenen
Zielvorgabe ,Erhalt des lokalen Wasserhaushalts® gewinnen dezentrale
Systeme weiter an Bedeutung.

Zudem erleben Konzepte zur ,wassersensiblen Stadtgestaltung® (water
sensitive urban design (WSUD); low-impact development (LID);
sustainable drainage system (SUDS)) insbesondere in den letzten Jah-
ren international einen enormen Schub. Einen Treiber dieser Entwick-
lungen stellen die zunehmend wahrgenommenen Starkregenereignisse
der letzten Jahre dar.

Die Begriffe ,dezentral”, ,semizentral® und ,zentral* werden dabei nicht
immer einheitlich verwendet.

Im Trennerlass NRW (MUNLV, 2004) werden die Begriffe in Bezug auf
die Behandlung ohne Akteursbezug z. B. wie folgt vorgegeben:

. Bei der dezentralen Behandlung erfolgt die Reinigung des Nieder-
schlagswassers direkt am Ort des Niederschlagsanfalls und der Abfluss
von verschmutztem Niederschlagswasser wird verhindert oder minimiert.
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. Bei der semizentralen Behandlung erfolgt die Reinigung des ver-
schmutzten Niederschlagswassers innerhalb des Kanalnetzes (vor der
Vermischung mit unbelastetem Niederschlagswasser).

. Bei der zentralen Behandlung erfolgt eine Reinigung des ver-
schmutzten gesammelt abgeleiteten Niederschlagswassers vor der Ein-
leitung in ein Gewasser.

Eine Systemilbersicht dezentraler Systeme zur Niederschlags-
wasserbehandlung findet sich u. a. in Huber et al. (2015) und LANUV
NRW (2017).

Im Regelwerk der DWA findet eine systematische Unterscheidung in Be-
zug auf die Behandlung erst seit Kurzem statt (DWA-A 102; DWA-A
166). Hinweise zu dezentralen Anlagen werden zukinftig im DWA-M 179
+-LEmpfehlungen fir Planung und Betrieb von dezentralen Anlagen zur
Niederschlagswasserbehandlung” erstmalig erganzt (DWA-AG ES-3.7,
2017).

Konzepte zur Uberflutungsvorsorge basieren in der Regel auf einer Mi-
schung aus zentralen und dezentralen MaBnahmen, zu denen nach
DWA-M 550 (DWA, 2015) z. B. folgende MaBnahmen z&hlen:

Entsiegelung und Versickerung
Durchlassig befestigte Oberflachen
Dachbegriinung
Regenwassernutzung

Die MaBnahmen kénnen je nach Randbedingungen einen mehr oder
weniger starken Beitrag zum Erhalt des lokalen Wasserhaushalts leisten
und sind haufig integraler Bestanteil von Klimaanpassungskonzepten
(Dusseldorf, 2017). Hinsichtlich der Uberflutungsvorsorge ist die Retenti-
onswirkung jedoch auf die Bemessungsregen begrenzt (vergl. u. a.
DWA-M 550) und ein geordnetes Versagen der Anlagen ist stets sicher-
zustellen.

Eine Prifung des Einsatzes dezentraler Anlagen bei NeuerschlieBungen
oder Flachenkonversionen erfolgt inzwischen vielfach. Die MaBnahmen
kdénnen einen wichtigen Beitrag zur erforderlichen Anpassung der Stadte



A6 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagswassermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

an zukinftige Wachstums-, aber auch Schrumpfungsprozesse darstellen
(Messner, 2017). Geyler et al. (2013) weisen auf die technischen und
institutionellen Herausforderungen einer ,Neuausrichtung“ des Nieder-
schlagswassermanagements im Bestand hin (Abkopplungstendenzen;
Geblhrengestaltung; Anschluss- und Benutzungszwang; Refinanzie-
rung; Steuerbarkeit).

Neben der rdumlichen Ebene spielt auch die Betrachtung der Akteurs-
ebene eine wichtige Rolle bei der Entscheidung fir eine zukinftige Stra-
tegie zum Niederschlagswassermanagement. Das gilt nicht nur fir die
Finanzierung. Es miissen auch gute organisatorische Strukturen vorhan-
den sein, um langfristig den Betrieb der Anlagen sicherzustellen. Es gilt
die Vorteile dezentraler und zentraler System geschickt zu kombinieren
(Abbildung 1).

Abbildung 1:  Spannungsfeld zentraler und dezentraler MaBnahmen zum Nieder-
schlagswassermanagement im urbanen Raum (geandert nach Gey-
ler et al., 2013)
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2.2 Erfahrungen aus der Planung und dem Betrieb zentraler Be-
handlungsanlagen

Es bestehen starke Tendenzen, das Niederschlagswassermanagement
zukinftig vermehrt auf der Basis dezentraler Strukturen umzusetzen.
Daher sollte im Vorfeld eine kritische Auseinandersetzung mit den bishe-
rigen Erfahrungen aus Planung und Betrieb zentraler MaBnahmen erfol-
gen (s. Abschnitt 2.3).

Zu den dezentralen Anlagen zur Regenwasserbehandlung fehlen aktuell
belastbare Langzeiterfahrungen zum Betrieb. Datenbasierte Planungen
und ein bedarfsorientierter Betrieb sind daher noch nicht mdglich. Dies
gilt insbesondere flir neuere Systeme zur Regenwasserbehandlung, die
im Alltagsbetrieb i. d. R. nicht Gberwacht werden (Hoppe, 2015). Auch an
Versickerungsanlagen finden systematische Erfolgskontrollen bisher nur
sporadisch mit unterschiedlichen Ergebnissen statt (Londong, 2011; Klu-
ge et al., 2016). Das OWAV-Regelblatt 45 (OWAV, 2015) fordert hin-
sichtlich Betrieb, Kontrolle, Wartung und Uberpriifung von Entwésse-
rungsanlagen und -systemen zukinftig entsprechende Untersuchungen
und deren Dokumentation.

Obwonhl die Selbstiberwachungs- und Eigenkontrollverordnungen einiger
Bundeslander in Deutschland einen positiven Effekt auf die Leistungsfa-
higkeit und das Management der Systeme haben (Rieckermann et al.,
2017), fehlen Hinweise zu dezentralen Anlagen bisher géanzlich und
mussten dringend erganzt werden. In NRW wird in einem ersten Schritt
auch fir dezentrale Anlagen zur Regenwasserbehandlung, die einen
Uberlauf besitzen, eine Alarm- und Meldeeinrichtung gefordert (MKULNV
NRW, 2012). Im Vollzug fehlt hier bisher jedoch eine konsequente Um-
setzung. Dies zeigt, dass organisatorische Aspekte mindestens so wich-
tig sind wie technische Lésungen.

Die Notwendigkeit, den Betrieb von allen Anlagentypen zu Uberwachen,
zeigen u.a. die Auswertungen der durchgefiihrten Wasserstands-
messungen an zentralen Regenbecken in NRW und die Ergebnisse
durchgefiihrter Drosselprifungen. Messungen sind in NRW an vielen
Regenbecken geméi den Vorgaben installiert, werden jedoch nicht (im-
mer) zeithah ausgewertet. Die Datenqualitat ist daher z. T. mangelhaft
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und ermoglicht weder einen bedarfsorientierten Betrieb noch regionale
Steuerungen von weitergehenden MaBnahmen zur Zielerreichung der
Vorgaben der EU-WRRL. Die Durchfallquoten im Rahmen der Prifungen
der Drosselorgane schwanken je nach Typ zwischen 30 % bis 50 %. Die
Ergebnisse von Rieckermann et al. (2017) deuten auch darauf hin, dass
die Systeme besser betrieben werden, wenn Messdaten erhoben und
ausgewertet werden. Datenbasierte Planungen sind zudem mit geringe-
ren Unsicherheiten behaftet.

Auch ein zentrales Messdatenmanagement (DWA, 2014) fihren viele
Betreiber noch nicht durch. Dieses bildet jedoch die Grundlage fiir zu-
klinftig angestrebte Flexibilisierungen zentraler Systeme, z. B. durch
Steuerungen. Ohne zeitnahe Priifung und Auswertung sind die Messda-
ten wertlos.

Im Pilotprojekt Regen::4.0 werden derzeit Vorgaben fir eine einheitliche
Auswertung von Messungen an Regenbecken und Mdéglichkeiten der In-
tegration in das  landesweite = GIS-System ELWAS-WEB
(www.elwasweb.nrw.de) erarbeitet (Hoppe et. al., 2017).

Auswertungen der letzten Jahre zu Rickhalteleistungen von z. T. deut-
lich unter 50 % an Regenkldrbecken zeigen insbesondere hinsichtlich
der Feinpartikel ein ernichterndes Bild. Aktuelle Empfehlungen sehen
daher deutlich reduzierte Beschickungen der Anlagen vor (DWA-A 102).
Hier sind entsprechende Nachriistungen auch im Bestand zuklnftig zu
prifen. Umso wichtiger ist es, dass bei der Planung dezentraler Anlagen
die dauerhafte Wirkung mit betrachtet wird.

2.3 Wassersensible Stadtentwicklung und dezentrale Uberflu-
tungsvorsorge — Chancen und Hemmnisse

Zahlreiche Fachverdéffentlichungen, Forschungsarbeiten und inzwischen
auch die Klimaanpassungskonzepte vieler Stadte (z. B. Disseldorf und
Bremen/Bremerhaven) stellen die Vorteile der MaBnahmen zur Uberflu-
tungsvorsorge und den Erhalt des lokalen Wasserhaushalts heraus (u. a.
Deister et al., 2016; SUBV, 2015; Zischg et al., 2017). Vielfach ergeben
sich Synergien zur Anpassung an den Klimawandel, z. B. durch Damp-
fung des Hitzeinsel-Effekts. EinzelmaBnahmen, aber auch stadtgebiets-
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weite Konzepte, z. B. in Lyon (Abbildung 2), Rotterdam und Kopenha-
gen, zeigen die Vorteile und Mdglichkeiten auf, verschiedene Nutzungen
zu kombinieren.

Abbildung 2:  Freizeitgestaltung und Aufenthaltsfunktionen kombiniert mit Funktio-
nen des Niederschlagswassermanagements in Lyon

Dennoch bestehen in der flachenhaften Umsetzung noch zahlreiche
Hemmnisse, die wiederum oft politischen und organisatorischen Charak-
ter haben. In NRW erfolgte 2016 mit der Novellierung des Landeswas-
sergesetzes zumindest eine erste Klarstellung zur Finanzierung der
MaBnahmen zur Uberflutungsvorsorge aus Mitteln der Entwasserungs-
gebihren.

In vielen Stadten fehlen bisher stadtgebietsweite Analysen, z. B. in Form
von urbanen Gefahrenkarten (DWA-M 119), die eine Priorisierung von
MaBnahmen erméglichen. Stadte wie Bremen, Hamm, Kéln und Gelsen-
kirchen haben hier in den letzten Jahren auf der Grundlage dieser Ana-
lysen ,Sensibilisierungskarten® entwickelt, um das Thema mit anderen
Fachdisziplinen zu diskutieren. Die Informationen stehen inzwischen
z. T. auch der Offentlichkeit zur Verfligung (StEB Kéln, 2017).

Diskutiert werden auch die Sicherstellung eines dauerhaften Betriebs
und die Ubernahme der dabei entstehenden Kosten. Beispiele aus aktu-
ellen Projekten sind z. B.:

- Kosten fur die Pflege von Grinstreifen zur Versickerung und Ablei-
tung von extremen Regen

- Zusétzliche Kosten fir durchlassige Flachenbelage und der Pfle-
ge/Reinigung im Betrieb im Vergleich zu konventionellen Flachen-
belagen

- Reinigung von Frei- oder Grinflachen nach gezieltem Einstau
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- Verkehrssicherung der Anlagen

Die Wirkung von dezentralen MaBnahmen (z. B. Versickerungsanlagen
oder Grindacher) ist bei extremen Regen, die liber die Bemessung deut-
lich hinausgehen (z. B. T > 10 a), naturgemaf beschrankt. Wichtig ist,
dass ein geordnetes Versagen eingeplant ist und entsprechende ergéan-
zende Systeme bereitgehalten werden (Objektschutz, Notwasserwege
o. vergl.). Entsprechende Modellbetrachtungen und Analysen beobach-
teter Starkregen ermdglichen heute fundierte Planungen.

Wirkungen hinsichtlich des Stadtklimas lassen sich heute ebenfalls mo-
delltechnisch abbilden. Grindacher wirken sich z. B. im unterhalb lie-
genden StraBenraum nur sehr begrenzt aus, dagegen sind begrlinte
Fassaden, Beschattungen durch StraBenb&ume, bewasserte und schat-
tige Grinflachen sowie die Freihaltung von Frischluftkorridoren ggf. in
Verbindung mit der Nutzung als Notwasserweg auch auf Quartiersebene
oder dartber hinaus wirksam.

2.4 Konsequenzen fir die Zukunft

Weil in Zukunft die Zahl der Betriebspunkie zur Regen-
wasserbehandlung und Uberflutungsvorsorge durch die Priorisierung de-
zentraler Systeme weiter zunehmen wird, sind gute Betriebs- und Uber-
wachungskonzepte fiir einen zuverlassigen Betrieb erforderlich. Weiter-
entwicklungen in der Messtechnik und Dateniibertragung lassen erwar-
ten, dass hier Fortschritte mdglich sind (Blumensaat et al., 2017; Koller
et al., 2017).

Bei der Auswahl der Systeme sind die Wirkungen zentraler und dezent-
raler Systeme geschickt zu kombinieren. Kostenvergleiche zeigen, dass
hier weder zentrale noch dezentrale Systeme grundséatzliche Vorteile
bieten, sondern lokale Randbedingungen den Ausschlag fiir eine Sys-
temkombination bestimmen (Grlining, 2010).

Dabei sind folgende Anforderungen an die Systeme je nach Einsatz kri-
tisch zu prifen:

- Wirksamkeit (hydraulisch und stofflich)
- Anpassungsmoéglichkeiten/Flexibilitat
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- Nachrustbarkeit (AFStein; Mikroschadstoffe/Spurenstoffe)

- Betriebssicherheit (auch bei Starkregen)

- Uberwachbarkeit (Erfolgskontrolle und bedarfsorientierter Betrieb)
- Investitions- und Betriebskosten

Persdnliche Erfahrungen aus vielen Projekten zeigen, dass die Anforde-
rungen von den Systemen nicht nur auf einem Prifstand, sondern im
Praxisbetrieb eingehalten werden mussen.

Synergien mit anderen Nutzungen (u. a. Freizeit/Aufenthalt, Verkehr und
Griinflachen) lassen sich insbesondere bei erfolgreicher fachibergrei-
fender Zusammenarbeit und gemeinsamen Budgets nutzen. Konzepte
zur erfolgreichen Zusammenarbeit und integrierte Modellansétze sind
u. a. in Deister et al. 2016 und Léwe et al. 2017 beschrieben.

Im Folgenden sind drei Projektbeispiele zusammenfassend beschrieben,
die den Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen im Bereich zent-
raler und dezentraler Regenwasserbehandlung aufzeigen.

3 Projektbeispiele: Zentrales und dezentrales Nieder-
schlagswassermanagement

3.1 Qualitadtsabhéngige Steuerung und dezentrale MaBnahmen zur
Regenwasserbehandlung

Kanalnetzsteuerungen bieten eine flexible und resiliente Méglichkeit, auf
veranderliche Rahmenbedingungen — z. B. den demographischen und
klimatischen Wandel — des urbanen Entwasserungssystems reagieren
zu kénnen. Auch zentrale Systeme erreichen auf diese Weise einen hé-
heren Flexibilisierungsgrad. In einem Teilprojekt des BMBF-
Verbundvorhabens SAMUWA wurde die seit zehn Jahren etablierte loka-
le qualitdtsabhangige Steuerung an acht Bauwerken im Trennsystem in
Wouppertal analysiert (WSW, 2012; Difu 2017; Fricke et al., 2017). Zur
Potenzialanalyse einer Verbundsteuerung wurde des Weiteren auch das
einzige Entlastungbauwerk des zentralen Entlastungssammlers
(rd. 50.000 m3) messtechnisch Gberwacht.
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Die Analyse hoch aufgeldster Qualitats- und Hydraulikdaten bestatigte
sowohl die Effektivitat der bisherigen lokalen Steuerungsregeln als auch
das Potenzial einer Verbundsteuerung. Es konnte gezeigt werden, dass
nur eine messtechnische Erfassung der dynamischen Prozesse eine ef-
fektive Behandlung sicherstellt. Eine Anpassung der Drosselabfliisse an
den einzelnen Bauwerken ermdglicht eine zuverldssige Behandlung
stark verschmutzter Abfliisse.

Abbildung 3:  Schematische Ubersicht des Systems in Wuppertal mit Darstellung
der installierten Messtechnik an acht qualitatsabhangig gesteuerte
Verzweigungsbauwerke mit Einleitungsméglichkeit in die Wupper
und dem Regenuberlaufbecken Rutenbeck (Fricke et al., 2017)

Durch die Verbundsteuerungsregeln kénnen die Gesamtemissionen re-
duziert werden, da geringer verschmutzte Zulaufe dem Retentionsraum
nicht weiter zugefiihrt werden. Die neu entwickelten Steuerungsstrate-
gien konnten bereits pilothaft an einem Bauwerk umgesetzt werden.

Aus dem Praxisbeispiel Wuppertal, verknipft mit Beispielen aus der Lite-
ratur, ist innerhalb des Forschungsprojektes SAMUWA ein Leitfaden zur
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~Qualitdtsabhangigen Kanalnetzsteuerung“ entstanden, der kostenlos im
Internet verfligbar ist (www.samuwa.de).

Die Wuppertaler Stadtwerke Energie und Wasser AG kombinieren die
beschriebene zentrale qualitatsabhdngige gesteuerte Regenwasser-
behandlung mit dem Einsatz konventioneller Regenklarbecken sowie
semi-/dezentraler Systeme. Hierzu gehoért aktuell auch die Weiterent-
wicklung eines ,groBtechnischen” Filterbeckens Niederschlagswasser flr
rd. 17 ha befestigte behandlungspflichtige Flache.

Das Projekt SAMUWA wurde vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) gefordert (Férderkennzeichen 033W004D).

3.2 Messdatenmanagement — das Projekt Regen::4.0

Messdatenmanagement bildet die Grundlage eines nachhaltigen und
bedarfsorientierten Niederschlagswassermanagements.

Die Netzbetreiber in NRW sind laut Selbstiiberwachungsverordnung
(SUwVO Abw) verpflichtet, die erhobenen Messdaten an Regenbecken
auszuwerten und zu dokumentieren. Aktuell fehlen jedoch einheitliche
Kriterien zur Erflllung dieser Pflichtaufgaben sowie durchgéangige Pro-
zesse zur Ubergeordneten, softwaregestitzten Dateniibernahme und
Auswertung sowie Weiterleitung (z. B. an Behdérden oder Planer). Die
Behoérden erhalten daher oftmals uneinheitliche oder fehlerbehaftete Er-
gebnisdokumentationen.

Ubergeordnetes Ziel des Pilotprojektes Regen::4.0 ist es daher, Hinwei-
se zum softwareunterstitzten Betriebs- und Messdatenmanagement fur
die Netzbetreiber zu erarbeiten, um die Anforderungen der SGwVO Abw
im Hinblick auf das Berichtswesen erflllen zu kénnen. Mittelbar soll auf
diesem Wege eine verldssliche Datengrundlage zur Niederschlagswas-
serbehandlung und MaBnahmenplanung zur Verbesserung der Gewas-
serqualitat geschaffen werden. Darlber hinaus erlaubt eine verlassliche
Dokumentation des historischen und aktuellen Systemverhaltens auch
bessere Planungen, z. B. von dezentralen MaBnahmen im Bereich der
Klimawandelanpassung.
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Das Pilotprojekt ist ein Gemeinschaftsprojekt, welches von zwei Projekt-
teams in Bielefeld und dem Verbandsgebiet des Erftverbandes bearbei-
tet wird.

Das Projekiteam in Bielefeld beschéftigt sich dabei mit der Installation
von Messtechnik an Regenbecken sowie der Priifung und -korrektur der
erhobenen Daten, um auf dieser Basis Hinweise zur Messkonzeption zu
erarbeiten, um die Anforderungen der SiwVO Abw zu erfiillen. Parallel
dazu wird ein Messdatenmanagementsystem (MDMS) eingefiihrt, um die
Datenauswertung softwareunterstitzt durchzufihren. Die geprlften Da-
ten bilden letztendlich auch eine wichtige Grundlage fiir eine effiziente
und bedarfsorientierte Kanalnetzbewirtschaftung. Wichtige Hinweise aus
Regelwerken sowie praktische Erfahrungen zu Méglichkeiten und Gren-
zen aktueller Messverfahren dienen als Grundlage zur Entwicklung des
Messkonzeptes.

Das Projektteam des Erftverbandes beschéftigt sich vorrangig mit der
Umsetzung und Standardisierung der Datenauswertung mit Hilfe eines
neu einzufiihrenden MDMS. Es sollen Auswertekriterien und Hinweise
zu Art und Umfang der Berichterstattung bereitgestellt werden, die auch
eine Auswertung von Betriebsdaten beinhaltet. Ziel ist es, ein einheitli-
ches und belastbares Berichtswesen gemaB den Pflichtvorgaben der
SiwVO Abw auf der Basis vorhandener Softwareprodukte zum Messda-
tenmanagement zu ermdglichen.

Das Projekt wird vom MKULNV NRW finanziert und dem LANUV NRW
sowie den Bezirksregierungen Detmold und Kéln begleitet.

3.3 Klimaanpassungsstrategie extreme Regen in Bremen - KLAS

Im Projekt Klimaanpassungsstrategie extreme Regen in Bremen KLAS
wird eine umfassende Strategie zur Starkregenvorsorge in Bremen erar-
beitet.

MaBnahmen zum Risikomanagement (I), die Umsetzung einer wasser-
und klimasensiblen Stadtentwicklung (ll) sowie die notwendige Starkung
der Eigenvorsorge der Grundstlckseigentimer (lll) bilden die drei we-
sentlichen Bausteine der Strategie. Hierzu werden erste vorliegende
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stadtgebietsweite Gefahren- und Risikoanalysen bewertet und weiter-
entwickelt. Diese bilden u. a. die Grundlage fir ein umfassendes Risiko-
management zur Uberflutungsvorsorge (Jeskulke et. al., 2017). Die Um-
setzung erster Pilotvorhaben zur Klimaanpassung und Starkregenvor-
sorge konnte die Akzeptanz in der Verwaltung und der Offentlichkeit be-
reits deutlich erhéhen. Mit der Entwicklung eines ,Auskunfts- und Infor-
mationssystems Starkregenvorsorge” — AlS — (Abbildung 4) sollen diese
Prozesse unterstltzt und verstetigt werden (Koch et al., 2016; SUBV,
2015).

Erfahrungen zur stadtgebietsweiten und detaillierten 1D-2D-Modellierung
von Kanalnetz- und Oberflachenabflissen werden zudem in einem zu-
sammenfassenden Leitfaden beschrieben (HSB, 2017).

Die aktuelle Projektphase wird von der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt DBU gefdrdert (s. auch www.klas-bremen.de).

Abbildung 4:  Beispielhafte Darstellung des Auskunfts- und Informationssystems
AIS Starkregen zur Unterstiitzung der Risikoanalyse fir kritische Inf-
rastrukturen vor Ort (geé&ndert nach Jeskulke et al., 2017)

4 Fazit

Um den zuklnftigen Herausforderungen wie Klimawandel und demogra-
phischen Veranderungen effizient zu begegnen sowie einen guten Ge-
wasserzustand zu erreichen, bedarf es einer abgestimmten Kombination
aus zentralen und dezentralen Anlagen zur Niederschlags-
wasserbehandlung und -ableitung im urbanen Raum. Diese Anlagen
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mussen flexibel, Gberwachbar, betriebssicher und ggf. auch an neue An-
forderungen, z. B. zum Riickhalt von Spurenstoffen, anpassbar sein.

Synergien und Kombinationen mit anderen Nutzungen in der Stadt las-
sen sich erst durch fachibergreifende Planungen und Finanzierungs-
konzepte heben. In Anbetracht begrenzter Ressourcen lassen sich Pla-
nungen und Betrieb der Anlagen allein auf Grundlage von Annahmen
und Modellen nicht mehr rechtfertigen. Messdaten zum Betriebsverhal-
ten missen integrativer Bestandteil der Planungs- und Betriebskonzepte
werden.

Die aktuellen Beitrage der AQUA URBANICA 2017 greifen diese The-
menfelder auf und zeigen Projektbeispiele zum Stand der Technik und
zukunftsweisende Entwicklungen zum Niederschlagswasser-
management im urbanen Raum.
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Kurzfassung: Kombinationen von zentralen und dezentralen MaBnahmen
der Regenwasserbewirtschaftung wurden fir Berlins groBtes Mischwas-
sereinzugsgebiet erstellt und hinsichtlich ihres Effektes auf das FlieBge-
wasser beurteilt. Dazu wurde eine realistische MaBnahmenplanung mit ei-
ner Modellkette aus i) Niederschlags-Abfluss-, ii) Kanalnetz- und iii) Ge-
wassergitemodell verknlpft. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass rea-
listisch umsetzbare zentrale MaBnahmen (Stauraumerweiterung, Stau-
raumaktivierung) Ziele des Gewasserschutzes nur in Kombination mit de-
zentralen Ldsungen erreichen kdnnen. Da zentrale und dezentrale MaB-
nahmen sehr gut zusammenwirken, kénnen stérker auf zentrale oder auf
dezentrale MaBnahmen fokussierende Strategien zu vergleichbaren Leis-
tungen aus Gewadssersicht fihren. Eine Abkopplung von Flachen fihrt for
sehr unterschiedliche dezentrale MaBnahmen - Gebaudebegrinung, Re-
genwassernutzung, Entsiegelung, Versickerung - zu einer Uberproportio-
nalen Reduktion der Emissionen in das Gewasser. Ein besonders hoher
Effekt auf die Abflussspitze wird durch Dachbegriinung erreicht.

Keywords: KURAS, STORM, InfoWorks, QSim, Regenwasserbewirt-
schaftung, Mischwasseriberlaufe
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1 Hintergrund

Mischwasseriberlaufe bei Starkregen kénnen erhebliche Belastungen
far Oberflachengewasser verursachen. Zur Reduktion existierender Be-
lastungen wird traditionell am Mischkanalsystem angesetzt, Uber stau-
raumschaffende MaBnahmen (z. B. Regenlberlaufbecken) oder Kanal-
steuerung (z. B. via bewegliche Wehre oder Pumpen). Daneben wird zu-
nehmend auf dezentrale MaBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung
hingewiesen; deren Wirksamkeit bei groB3flachiger Umsetzung und im
Zusammenspiel mit zentralen MaBnahmen im Kanal werden hingegen
selten untersucht. Entsprechend wurden im Rahmen einer Modellstudie
realistische MaBnahmenkombinationen fir Berlins gréBtes Mischwas-
sereinzugsgebiet (GroBe ~16,5 km?2, Einwohner ~265.000, befestigte
Flache ~9 km?) erstellt und hinsichtlich ihres Effektes auf das aktuell
durch Mischwasseriberldufe aus dem Gebiet stark belastete FlieBge-
wasser beurteilt. Ziel war dabei eine Gegenuberstellung (a) von zentra-
len und dezentralen MaBnahmen und (b) von unterschiedlichen Maf3-
nahmenkombinationen.

2 Methodik

2.1 Auswahlder MaBnahmenkombinationen

MaBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung wurden mittels der
KURAS-Methode ausgewahlt und lokalisiert (Matzinger et al., 2016;
2017). Die Methode nutzt eine generische MaBnahmenbewertung, um
fir lokale Gegebenheiten (Problemstellung, Machbarkeit der MaBnah-
men, lokale Ziele) angepasste MaBnahmenkombinationen auszuwahlen.
27 MaBnahmen in den sieben Kategorien Gebaudebegrinung, Regen-
wassernutzung, Entsiegelung, Versickerung, kiinstliche Wasserflachen,
Reinigung und Stauraum im Kanal werden dabei berlcksichtigt. Die
KURAS-Methode wurde drei Mal fiir ein reprasentatives Quartier (GroBe
~1 km?2, Einwohner ~20.000, befestigte Flache ~73 ha) innerhalo des
Pumpwerkeinzugsgebietes durchgefiihrt (siehe Abb. 1), wobeijedes Mal
eine unterschiedliche Gruppe von Experten aus Forschung und Praxis
die MaBnahmenkombinationen im Diskurs festgelegt haben (Tabelle 1).
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Das Quartier wird durch Wohn- und Mischnutzung gepragt. Die Stadt-
struktur ist, typisch fir das Innenstadtgebiet Berlins, durch mehrge-
schossige Blockbebauung der Griinderzeit dominiert. Neben der relativ
dichten Bebauung liegt in dem Quartier eine groBe Grinflache (Stadt-
park Schéneberg). Aufgrund einer Befragung lokaler Interessensvertreter
wurden neben dem Fokus auf Oberflachengewasser auch positive Effek-
te auf die Freiraumqualitat, das Stadtklima und das Grundwasser bei der
MaBnahmenwahl angestrebt.

Tab. 1 zeigt, dass trotz der gleichen Aufgabenstellung drei sehr unter-
schiedliche MaBnahmenkombinationen erstellt wurden. Die zwei Kombi-
nationen A und B berlcksichtigen dezentrale und zentrale MaB3nahmen,
Kombination C begrenzt sich auf dezentrale Lésungen. Die an dezentra-
le MaBnahmen angeschlossene befestigte Flache (nicht gleich Abkopp-
lung) variiert zwischen 30 % bei A und knapp 45 % bei B und C. Zudem
unterscheidet sich die Art der MaBnahmen und MaBnahmenkaskaden.
Der Fokus lag bei A auf Baumrigolen im StraBenraum, bei B auf Regen-
wassernutzung zur Bewasserung des Stadtparks und bei C auf Fassa-
den- und Dachbegriinung. Bei allen Kombinationen sind Baumrigolen
und Dachbegriinung unter den finf wichtigsten dezentralen Lésungen
(Tab. 1).

Tabelle 1: Uberblick Uber die drei resultierenden MaBnahmenkombinationen A-C

Kombination A Kombination B Kombination C

An MaBnahmen

x 21,6 ha 32,6 ha 31,9 ha
angeschl. Flache
Anteil an Gesamt- 20,8 % 315 % 30,8 %
flache
Anteil an befestig-
ter Fliche 29,6 % 4.7 % 437 %

Dezentrale MaB-
nahmen mit héchs-

1. Baumrigolen,
2. Dachbegrinung-

Fassadenbegriinung,

3. Fassadenbegrinu

1. Regenwassernutzung (fir
Bewasserung), 2. Dachbe-
grinung-Regenwassernutzung

(fir Bewasserung), 3. Dachbe-

1. Fassadenbegri-
nung, 2. Dachbegri-
nung, 3. Baumr-
igolen, 4. Wasser-

tem ange- . ng. 4. Regenwasser- | griinung-Baumrigole, 4. Teil- fiihrender Graben-
schlo&sen_er: Fla- | nutzung (fir Bewas- | versiegelte Oberflachen- Teich. 5. Regen-
chenantell serung), 5. Dachbe- | befestigung, 5.Reinigung am wassernutzung (Be-
grinung StraBenabfluss-Regenwas- wasserung Fas-
sernutzung (fir Bewasserung) | sadenbegriinung)
Zentrale MaB- Stauraumaktivierung Stauraumaktivierung Keine
nahmen oder -erweiterung

' Bindestriche zeigen Kaskaden von in Serie eingesetzten MaBnahmen
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2.2 Modellkette zur Bewertung der MaBnahmeneffekte

Zunachst wurden die dezentralen MaBnahmen mittels STORM (IPS,
2007), in Absprache mit MaBnahmenexperten dimensioniert. Fir die
zentrale Stauraumaktivierung wurden finf Drosseln durch ein automati-
siertes Kalibrationsverfahren optimal verortet (Philippon et al., 2015). Fiir
die eigentliche Berechnung wurde die Modellkette STORM - Infoworks
CS - Hydrax/QSim verwendet (IPS, 2007; WSL, 2004; Kirchesch und
Schél, 1999). Dabei wurden die in STORM fir das Quartier berechneten
Abflisse und Frachten der dezentralen MaB3nahmen anhand des Versie-
gelungsgrades fir alle Teileinzugsgebiete des Kanalnetzes hochgerech-
net und an Infoworks CS (ibergeben (Abb. 1). Die Uberlaufmengen und
Frachten wurden schlieBlich an den Einleitestellen als Randbedingungen
fir das Gewassergitemodell QSim verwendet. Als Kriterium fir fischkri-
tische Bedingungen im Gewasser wurde ein Grenzwert von 2 mg-O2/L
Uber 30 Minuten verwendet (Riechelet al., 2016).

Abbildung 1: Schematische Ubersicht der emissionsseitigen Modellierung. Regen-
wasserabfluss und Stofffracht fiir Stadtquartier wird in STORM gerech-
net (2463 Elemente, GroBe ~1km?, links), aggregiert und fir alle Tei-
leinzugsgebiete des Pumpwerkseinzugsgebiets (257 Elemente, GroBe
~16,5 km?, rechts) in InfoWorks CS hochgerechnet. Der Umriss des
Stadtquartiers ist im Pumpwerkseinzugsgebiet (rechts) schwarz darge-
stellt.

Alle Simulationen (auBer den Kalibrationsrechnungen) wurden fiir das
Regenjahr 1990 durchgeflihrt, welches nach unterschiedlichen Kriterien
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ein mittleres Niederschlagsjahr darstellt (Matzinger et al., 2017). Die
Schmutzstoffkonzentrationen unterschiedlicher Flachen in STORM wur-
den aufgrund von Literaturwerten gewahlt (Tab. 2).

Tabelle 2:  Annahmen zu Schmutzstoftkonzentrationen von unterschiedlichen Fla-

chentypen

TSS CSB BSBs NHas-N
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Dach 402 40° 122 0,14
Strasse 200¢ 120" 45 0,6¢
Hof 86° 703 45¢e 0,12
Griin 122 192 22 0,82

Quellen: 2 Gobel et al. (2007), ® Sommer (2007), ¢ Schmitt et al. (2010), ¢ Schubert et al. (2015),
¢ Wicke et al. (2017)

Die MaBnahmenparametrisierung in STORM wurde aus umfangreicher
Literaturrecherche (und teilweise eigenen Messungen) erganzt (siehe
Beispiel fir AFS in Abb. 2). Weitere Randbedingungen sind Pollutogra-
phen fir das Schmutzwasser in InfoWorks CS und Abfluss und Gite an
den oberen Gewadsserrandern in Hydrax/QSim (siehe detaillierte Be-
schreibung in Riechel et al., 2016).

2.3 Kalibrierungund Validierung

Die Modellkette wurde hinsichtlich Hydraulik Gber einen Vergleich der
gekoppelten Simulation (STORM-InfoWorks CS) mit Messungen an ver-
schiedenen Punkten im Kanalnetz fiir sechs Regenereignisse validiert.
Die Schmutzfracht im Kanalnetz wurde einerseits fir die Trockenwetter-
Situation kalibriert, basierend auf 2-h-Mischproben fir 4 Trockenwetter-
tage am Hauptpumpwerk des betrachteten Einzugsgebietes. Anderer-
seits wurden die simulierten Schmutzstoffkonzentrationen im Mischwas-
seriiberlauf durch Vergleich mit Literaturdaten und eigenen Messungen
validiert. Fir die Abbildung des Abflusses und der Gite im Gewasser
wurde die Kalibration aus Riechel et al. (2016) verwendet.
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Abbildung 3: Aus Literatur entnommene Wirkungsgrade fir die Parametrisierung der
MaBnahmenwirkung am Beispiel von AFS. Als Eingangsdaten fiir die
Modellierung wurden die Mediane (schwarze vertikale Balken inden
Boxen) verwendet.

3 Ergebnisse

3.1 Kalibrierungund Validierung

Die hydraulische Abbildung (STORM-InfoWorks CS) erreichte eine hohe
Ubereinstimmung mit gemessenen Wasserstanden bei Regenwetter in
drei Bauwerken (Saugraum des Hauptpumpwerks, Zulaufkammer eines
Regenlberlaufbeckens, Regenlberlauf, siehe Beispielin Abb. 3). Im Mit-
tel Uber sechs Regenereignisse und die drei Bauwerke wurde eine Nash-
Sutcliffe-Modelleffizienz (NSE) von 0,79 und eine mittlere relative Abwei-
chung (PBias) von + 3,9 % ermittelt.
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Abbildung 3: Vergleich von simulierten und gemessenen Wasserstanden in der Zu-
laufkammer zu einem Regeniberlaufbecken (links) und an einem gro-
Ben Regenlberlauf (rechts) fir ein beispielhaftes Regenereignis mit 30
mm Niederschlag in 29 h (Datum: 25./26.6.2013).

Die simulierten Schmutzstoffkonzentrationen im Mischwasseriberlauf
wurden durch einen Vergleich mit Literaturdaten und eigenen Messun-
genplausibilisiert (Tab. 3). Dabei zeigt es sich, dass die simulierten Kon-
zentrationen fir alle Parameter, die einen Einfluss auf die Sauerstoffzeh-
rung im Gewasser haben kénnen (BSBs, AFS, NH4-N), im erwarteten Be-
reich liegen. Lediglichder CSB-Wertist leicht unter den Mittelwerten aus
der Literatur (aber durchaus im Wertebereich der Einzelmessungen der-
selbenQuellen).

Tabelle 3:  Validierung der simulierten Stoffaustrage Uber Mischwasseriberlaufe
mit Literaturdaten und eigenen Messdaten

Simulation Literatur
(volumengewichteter Mittelwert)
AFS 145 103 8; 159°; 227¢; 23049
CSB 151 1729;1762; 197 ; 343¢
BSBs 61 609, 61,692
NH4-N 3,8 249,472,51b

Quellen: @ Messungen des Projekts MIME (Berlin-Wedding 2010-2011, unveréffentlichte Messungen,
BWB), b Gasperi et al. (2012), ¢ Messungen des Projektes MIA-CSO (Berlin-Charlottenburg 2010-
2012; Riechel et al. 2016), 4 Brombach und Fuchs (2002)
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3.2 Effekte zentraler und dezentraler MaBnahmen

Am Beispiel der Kombination A zeigt sich, dass durch eine Stauraumak-
tivierung mit finf Drosseln eine Reduktion der BSBs-Fracht um 11 %
(oder 4500 kg/a) und durch eine Erhdhung des Stauraums um ~60 %
(= 18.500 m?3) eine Reduktion um 21 % erreicht werden kann. In beiden
Fallen kann dadurch das Auftreten fischkritischer Zustande im Gewasser
von 5 auf 2 Kalendertage pro Modelljahr reduziert werden. Durch eine
Kombination mit den dezentralen MaBnahmen kommt es zu keinen
fischkritischen Zustdanden mehr und die BSBs-Fracht wird insgesamt um
46 % (dezentrale MaBnahmen mit Stauraumaktivierung) bzw. 55 % (de-
zentrale MaBnahmen mit Stauraumerweiterung) reduziert.

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse fir MaBnahmenkombination A am Beispiel
eines Starkregenereignisses mit einer gesamten Regenhdéhe von 25 mm
und einer maximalen Intensitat von knapp 10 mm in 5 Minuten. Die Ab-
flussspende wird durch die dezentralen MaBnahmen deutlich reduziert
insbesondere fir die erste Abflussspitze (Abb. 4a). Entsprechend fihren
die dezentralen MaBnahmen auch zu einem deutlich geringeren Uber-
laufvolumen und einer stark reduzierten BSBs-Fracht (Abb. 4b). Dies gilt
insbesondere fur den ersten der beiden Regenpeaks. Bis zum zweiten
Peak kann sich der Kanal nicht entleeren und viele dezentrale MaB3nah-
men sind bereits geséttigt, was zu einer geringeren MaBnahmenwirkung
fihrt. Dasselbe gilt fir die zentrale MaBnahme der Stauraumaktivierung,
allerdings ist die Frachtreduktion deutlich geringer. Eine Kombination von
dezentralen und zentralen MaBnahmen reduziert die Uberlaufende
Fracht zuséatzlich. Flr ein groBes Ereignis wie in Abb. 4 erreicht die
Kombination fast die Summe der Einzelreduktionen. Auf Jahresbasis
liegt die Frachtreduktion der Kombination von dezentral und zentral al-
lerdings um 4-5 % unterhalb der Summe der Einzelreduktionen. Dies er-
klart sich vor allem durch kleinere Ereignisse, die durch zentrale und de-
zentrale Ma3nahmen allein komplett verhindert werden kénnen und eine
Kombination entsprechend keine Verbesserung bringt. Die Situation im
Gewasser (Abb. 4c) zeigt eine graduelle Verbesserung, wobei auch hier
eine Kombination von zentralen und dezentralen MaBnahmen das beste
Ergebnis zeigt.
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Abbildung 4: Ergebnisse fir ein beispielhaftes Regenereignis fir Kombination A
(zentrale MaBnahme: Stauraumaktivierung). a) Abflussspende aus der
Flache, b) BSBs-Fracht via Mischwasseriberlauf,
c) Sauerstoffkonzentration im Gewasser.
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3.3 Vergleichder MaBnahmenkombinationen

Abb. 5 zeigt, dass der Regenabfluss der stadtischen Oberflache durch
die MaBnahmenkombinationen B und C am starksten reduziert wird, was
durch die gegeniber MaBnahmenkombination A gréBere an dezentrale
MaBnahmen angeschlossene Flache erklart werden kann (Vgl. Tab. 1).
Trotz der sehr unterschiedlichen Mal3nahmenwahl erreichen B und C auf
Jahresbasis eine ahnliche Abflussreduktion von knapp 40 %, ca. 10 %
vor A.

Abbildung 5: Modellergebnisse fir die drei MaBnahmenkombinationen im Vergleich.
Gesamtabfluss und Abflussspitze der Oberflache (mittel STORM),
BSB5-Fracht via Mischwasseriberlaufe (mittels STORM-InfoWorks
CS), sowie kritische O2-Defizite im Gewéasser (mittels STORM-
InfoWorks CS-Hydrax/QSim).

Die Abflussspitze aus dem Gebiet wird durch C am stérksten reduziert,
da dort gebdudebezogene MaBBnahmen, insbesondere Dachbegrinung,
groBflachig umgesetzt wurden, die hier eine starkere Wirkung aufweisen
als Regenwassernutzung oder Baumrigolen, die in B und A den héchs-
ten Anteil ausmachen. C reduziert die Abflussspitze dadurch um knapp
10 bzw. 20 % mehr als B bzw. A (Abb. 5).

Bei der Reduktion der BSBs-Fracht in das Gewasser via Mischwasser-
Uberlaufe zeigt sich der Effekt der kombinierten zentralen MaBBnahmen
far A und B. Die drei MaBnahmenkombinationen riicken dadurch wieder
nadher zusammen, wobei nun B mit einer Reduktion von knapp 60 % das
Gewasseram stérksten entlastet (Abb. 5).
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Immissionsseitig erreichen alle drei MaBnahmenkombinationen eine
vollstdndige Reduktion fischkritischer Zustande im Gewasser. Diese
scheinbar gleiche Leistung kommt dadurch zu Stande, dass mit
2 mg-Oz/L ein harter Grenzwert betrachtet wird, dessen Unterschreitung
durch alle MaBnahmenkombinationen verhindert wird. Bei einer detail-
lierten Betrachtung erreicht B aber die starkste Erhéhung der Oo-
Konzentration bei Regenwetterim Gewasser.

Uber alle MaBnahmenkombinationen fallt eine deutliche ,Potenzierung®
der Auswirkung einer Abkopplung auf (Abb. 5): Eine Abflussreduktion
von 28-39 % fuhrt zu einer Reduktion der Abflussspitze um 31-48 %, der
Fracht via Mischwasseriberlaufe um 46-59 % und dem Auftreten fisch-
kritischer Ereignisse im Gewéasser um 100 %. Dabei kénnen sehr unter-
schiedliche Strategien zu einem &hnlichen Ziel fihren. Eine Reduktion
zentraler MaBnahmen kann durch dezentrale Lésungen kompensiert
werden und umgekehrt.

4 Schlussfolgerungen

e Die Modellstudie zeigt, dass durch eine Modellkette Kombinationen
dezentraler und zentraler MaBnahmen und deren Effekte von der
Gebaudeebene, Uber das Einzugsgebiet bis in das Gewéasser ge-
rechnet werden kénnen.

¢ |m Beispiel entlasten realistisch umsetzbare zentrale Ma3nahmen
das Gewadsser nur teilweise. Erst durch eine Kombination mit de-
zentralen Lésungen am Gebaude und im Quartier kann ein weitge-
hender Gewasserschutz erreicht werden.

e Der Variantenvergleich zeigt, dass starker auf zentrale (Kombinati-
on A) oder auf dezentrale MaBnahmen (Kombination C) fokussie-
rende Strategien beide zu vergleichbaren Leistungen aus Gewas-
sersicht fihren kénnen.

e Die Ergebnisse aller Szenarien zeigen, dass eine Abkopplung von
Flachen im aktuellen Zustand des Berliner Mischsystems eine
Uberproportionale Reduzierung der Emissionenund Verbesserung
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des Gewasserszustands bewirkt. Angesichts der hohen Versiege-
lungsgrade européischer Innenstédte ist davon auszugehen, dass
dieses Ergebnis auf andere Standorte Ubertragbar ist.
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Kurzfassung: In der Siedlungsentwasserung in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz basieren viele Massnahmenplanungen nicht auf Messda-
ten, sondern auf Annahmen und auf Vorhersagen von Simulationsmodel-
len. Ausserdem werden Messdaten sehr wenig zur Leistungsbeurteilung
und Erfolgskontrolle eingesetzt. In diesem Beitrag vergleichen wir deshalb
zum ersten Mal den aktuellen Stand zur Verwendung von Messdaten im
deutschsprachigen Raum, den wir in einem Diskurs-Prozess anhand von
neun konkreten Fallbeispielen erarbeitet haben. Grundsétzlich zeigt sich
eine grosse Variabilitdt im Umgang mit datenbasierten Konzepten, auch in-
nerhalb der Lander. Sowohl in Osterreich als auch in der Schweiz wird die
Leistung von Entwasserungsnetzen praktisch nicht anhand von Messdaten
Uberwacht und bewertet. Zur Qualitatssicherung scheint das deutsche Prif-
stellen-Modell sehr interessant. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass
gute Messdaten nicht nur zur sicheren Abwasserableitung und zum Gewas-
serschutz beitragen, sondern eine sehr breite positive Wirkung auf fast alle
Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft haben. Ein datenba-
siertes Management benétigt jedoch weitere Entwicklungen im politischen
und organisatorischen Bereich sowie in der Ausbildung.

Key-Words: Messdaten, Modelle, Betrieb, Planung, Erfolgskontrolle, Ziel-
erflllung, Qualitdtsmanagement
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1 Datenbasierte Konzepte fiir den Betrieb, die Planung
und die Erfolgskontrolle liefern Mehrwert

Datenbasierte Strategien sind in den meisten Industriezweigen der
Schllssel fir immense Effizienzsteigerungen. Bei einem Flugzeug ist des-
halb ein typischer Antrieb mit mehr als 5.000 Sensoren ausgestattet und
der extrem grosse A380 besitzt rund 10.000 Sensoren - in jedem Fligel
(Marr 2017; Bobkoff 2015). Diese Sensoren Uberwachen den Zustand des
Systems im Sekundentakt und helfen nicht nur, den aktuellen Betrieb zu
optimieren, sondern auch dabei, Gefahren rechtzeitig zu erkennen. Drit-
tens sind sie die Grundlage flr gute Vorhersagemodelle, die auch die Un-
terhaltsplanung und Wartung verbessern, z. B. weil man gut vorausplanen
kann, wann ein Antrieb ausgetauscht werden sollte. Das spart nicht nur
Kosten, sondern rettet auch Leben.

Obwohl fir ein typisches Entwasserungssystem auch Investitionen im Mil-
lionenbereich getétigt werden und urbane Uberflutungen Schaden im ho-
hen Millionenbereich verursachen kénnen (Marti, 2016), wird die Funkti-
onsweise und Leistungsfahigkeit nicht flachendeckend Uberwacht. Im Ver-
gleich zum Jumbojet, wo problemorientiert gemessen wird, sehen wir drei
Hauptdefizite: Erstens werden in Entwasserungssystemen hauptséchlich
hydraulische Variablen beobachtet und Uber Stoffstrome und -dynamik ist
vergleichsweise wenig bekannt. Zweitens fehlen in dezentralen Anlagen,
wie z. B Versickerungsanlagen oder technischen Adsorbern, Messungen
komplett, obwohl die Elemente wichtige Funktionen Ubernehmen und
Technologie zur verlasslichen Datenferniibertragung vorhanden ist. Drit-
tens ist es dort, wo Daten in Leitsystemen aufgezeichnet werden, immer
noch nicht selbstverstandlich, dass sie fir zukinftige Planungen sorgféltig
geprift, ohne Verlust von Information archiviert oder zwecks Erfolgskon-
trolle oder Fremdiberwachung von Regulatoren ausgewertet werden
(Dittmer et al., 2015; Hoppe et al., 2016). Vielerorts werden sie von den
Betreibern noch nicht einmal in ihren Jahresberichten dokumentiert.

Dieses Nicht-Wissen oder Nicht-Verwenden vorhandener Informationen
Uber die tatséchliche Leistungsfahigkeit unserer Entwasserungssysteme
erstaunt umso mehr, als dass sich die Aufgaben der Entwasserungsplaner
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in den letzten Jahrzehnten grundlegend geéndert haben. Vereinfacht ge-
sagt haben unsere Grosseltern die Systeme gebaut, unsere Eltern sie be-
nutzt und unsere Generation muss sie jetzt bewirtschaften und nachhaltig
in die Zukunft fihren (Lienert et al., 2015). Wo friiher Sanitar-Ingenieure
Entwasserungsnetze “auf der griinen Wiese” neu geplant haben (Imhoff,
1951) und praktisch ohne Messtechnik auskommen mussten, missen wir
heute gute Lésungen fiir Herausforderungen durch Klimawandel und Spu-
renstoffeintrage aus Siedlungsgebieten finden und in die bestehenden Inf-
rastrukturen mdglichst gut integrieren. Dazu missen wir aber die tatsach-
liche Leistungsfahigkeit unserer Entwésserungssysteme gut kennen.

Leider stellen wir fest, dass die Akteure im Bereich der Siedlungsentwas-
serung zwar sehr gut darin sind, Berechnungswerkzeuge zu verfeinern
und weiterzuentwickeln, aber bei den organisatorischen Prozessen, bei
den Planungsablaufen und bei den Vollzugskonzepten immer noch in der
Vergangenheit festsitzen. So sind einerseits detaillierte Vorhersagen mdg-
lich, wie Niederschlagsvorhersagen mit Wetterradar (Kramer, 2008), de-
taillierte Uberflutungs- und Risikokarten (StEB, 2017) bis hin zur Echtzeit-
prognose der Badegewasser-Qualitat (Engelke et al., 2016), andererseits
wissen die Aufsichtsbehdrden in der Schweiz und Osterreich in der Regel
nicht, wie haufig eine bestimmtes Regenlberlaufbecken unbehandeltes
Mischabwasser ins Gewasser entlastet (Layer et al., 2015). Besonders ir-
ritierend ist, dass mancherorts Defizite nicht anhand von Messdaten iden-
tifiziert werden, sondern anhand von Hypothesen, d. h. Vorhersagen von
Computermodellen. Diese Modelle werden zudem oft mit Standardwerten
benutzt und nicht kalibriert und dabei dann einfach nicht genutzt, dass,
obwohl das nicht nur von Jumbojets bekannt ist, ein genauer Abgleich der
Modelle mit realen Messdaten einen grossen, zusatzlichen Mehrwert tiber
das Systemversténdnis liefert (Hoppe et al., 2016).

In diesem Beitrag méchten wir deshalb diskutieren, welche Uberlegungen
Betreiber, Planer und Vollzugsbehérden jetzt schon anstellen und welche
Prozesse sie jetzt schon aufgleisen miissten, damit sie die Informationen
von mehreren zehntausend Sensoren des Abwassersystems in der Zu-
kunft (Blumensaat et al., 2017) einmal optimal nutzen werden kdnnen.
Dazu haben wir in einem Diskurs-Prozess den aktuellen Stand zur Ver-
wendung von Messdaten im deutschsprachigen Raum zusammengefasst



C4 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagswassermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

und anhand von neun konkreten Fallbeispielen aus Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz systematisch ausgewertet.

Wir diskutieren auch aktuelle Entwicklungen am Beispiel der Regenwas-
serbehandlung im D-A-CH-Raum und bewerten dabei bestimmte Attri-
bute, z. B. wie gut Messdaten derzeit in zentralen oder dezentralen Anla-
gen unserer Meinung nach zur Erfolgskontrolle verwendet werden. Das ist
vor allem fiir zwei Punkte relevant: Erstens liefern wir einen vergleichen-
den Uberblick des aktuellen Standes des evidenzbasierten Managements
von Entwédsserungssystemen in den drei Landern, der so noch nicht
durchgefihrt wurde. Zweitens machen wir klare, informelle Vorschléage fur
vertretbare Messungen, die sich an den Stand der Technik anlehnen. Bei-
spielsweise sollte unserer Meinung nach nicht an jedem Regenlberlauf
eine Spurenstoff-Messkampagne durchgefihrt werden. Allerdings sollten
an allen Regenbecken die Einstaudauer und -haufigkeit gemessen wer-
den, die Daten plausibilisiert und die Leistungen dokumentiert werden,
z. B. in Jahresberichten. Darliber hinaus sollte man sie auch an entspre-
chende Stellen fir Fremdkontrollen weiterleiten (s. Anforderung in NRW)
oder in Ubergeordneten Lenkungskonzepten verwenden (z. B: WRRL,
GeolV in CH).

Diese Ubersichtsarbeit ist natiirlich sehr persénlich. Obwohl wir die Ergeb-
nisse so weit wie méglich mit den Akteuren der Fallbeispiele abgestimmt
haben, basiert sie weitestgehend auf der Erfahrung der Autoren. Nichts-
destotrotz liefert die vergleichende Analyse Einsichten, welche sich nur
durch die Gegenuberstellung ergeben. Damit bietet sie eine Grundlage fir
bewertende Interpretationen, speziell fiir normative Aussagen zu einem
mdglichen idealen Zustand, den wir flr die Zukunft anstreben kénnten. Wir
méchten damit nicht einen absoluten Qualitatsstandard vorschlagen, son-
dern vielmehr eine Diskussionsgrundlage liefern, um eine Kultur des evi-
denz- oder datenbasierten Managements von Abwassersystemen zu for-
dern. Da eine Gemeinde zukinftig nicht nur ihre 5 oder 20 oder 200 Re-
genbecken bewirtschaften muss, sondern zuséatzlich die gute Funktions-
weise von 50 bis 2.000 dezentralen Versickerungsanlagen, Speichern und
technischen Adsorbern gewdhrleisten soll, sind datenbasierte Konzepte
fur Betrieb, Planung und Erfolgskontrolle wichtig.
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2 Eine fallstudienbasierte, vergleichende Analyse von
datenbasierten Betriebs-, Planungs- und Vollzugskonzep-
ten in der Siedlungsentwasserung

Im Folgenden beschreiben wir, wie wir Systemgrenzen definiert und Sys-
temelemente, z. B. Regenbecken, ausgewahlt haben. Anschliessend
schlagen wir wichtige SchlUsselattribute vor, z. B. die hydraulische Aus-
lastung einer Behandlungsanlage, sowie Kategorien, um den Zustand be-
werten zu kénnen. Schliesslich analysieren wir, auf welche Ziele datenba-
sierte Konzepte eine positive Wirkung haben.

2.1 Festlegung der Systemgrenzen und -elemente fiir eine verglei-
chende Analyse

Generell gleichen sich die Entwasserungssysteme im D-A-CH-Raum phy-
sisch sehr und bieten sich fur eine vergleichende Analyse an. Weil Um-
weltingenieure zwar gewohnt sind, zentrale und semi-zentrale Systeme zu
managen, aber noch wenig Erfahrung mit dezentralen Systemen haben,
beschranken wir den Vergleich auf die vier folgenden Themenfelder: i) An-
lagen zur Regenwasserbehandlung (RUB und RB/RKB), ii) typische,
kleine Versickerungsanlagen, z. B. fir behandlungspflichtiges Regenwas-
ser eines Werkhofs, iii) den durchschnittlichen ,Zustand” einer mittelgros-
sen Region, welche von einer kompetenten Aufsichtsbehdrde verwaltet
wird, iv) das sozio-6konomische System der Siedlungsentwasserung in
dieser Region. Hier fassen wir verschiedene wichtige Punkte zusammen,
z. B. die Kosten fir Messungen und Organisationsstrukturen (siehe auch
Tabelle 1).

Beim ersten Systemelement handelt es sich um semi-zentrale Anlagen,
die, ahnlich wie Pumpwerke, oft organisatorisch vom Betreiber der Abwas-
serreinigungsanlage oder dem Abwasserzweckverband mitverwaltet wer-
den. Diese Anlagen sind interessant, weil sie seit ca. 20 Jahren zuneh-
mend mit Messtechnik ausgestattet werden. Was friher nur unter gros-
sem Aufwand mdglich war, ist jetzt bezahlbar und schafft, &hnlich wie beim
A380, einen Mehrwert fiir die Betreiber. Hier ist allgemein akzeptiert, dass
Messtechnik und Alarmmeldungen wertvoll fir den Betrieb sind. Fir mit-
tel- und langfristige Planungen oder den Vollzug des Gewasserschutzes
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ist das noch nicht Uberall der Fall. In diesem Bereich bestehen auch
grosse Unterschiede zwischen den drei Landern, sowohl was die Pla-
nungsvorgaben angeht (A128/102 vs. STORM vs. OWAV Regelblatt 19),
als auch die Regulierung (Selbstiiberwachungsverordnungen vs. nichts).

Beim zweiten Element, einer dezentralen Anlage, vergleichen wir eine ty-
pische kleine Anlage auf dem Werkhof einer Industrieanlage, wie sie in
allen Landern vorhanden sein kann. Solche dezentralen Bauwerke erfl-
len eine wichtige Funktion fUr die sichere Abwasserableitung und den Ge-
wasserschutz, nicht nur in Bezug auf einen guten chemischen Zustand,
sondern auch hinsichtlich eines ausgeglichenen Grundwasser-haushalts
(Abbildung 1). Im Gegensatz zu den zentralen und semi-zentralen Anla-
gen sind sie nicht immer organisatorisch als Betriebspunkt eingebunden
und praktisch nicht mit Messtechnik ausgestattet. Daraus resultiert, dass
i. d. R. wenig Uber deren tatséchliche Leistungsfahigkeit bekannt ist und
bisher durchgefihrte Kontrollen Defizite aufzeigen (Helmreich, 2016;
Londong, 2011).

Drittens, interessiert es uns, wie der Zustand in Regionen ist, die von einer
kompetenten und engagierten Aufsichtsbehérde betreut werden. Hat sie
genug Einfluss auf die Betreiber, um darauf hinzuwirken, dass Daten aus-
gewertet und in Managementsystemen organisiert werden?

Viertens, vergleichen wir andere nicht-technische Faktoren, die den Um-
gang mit Messungen zum Teil direkt beeinflussen, wie z. B. deren Kosten,
das Wissen Uber die tatsachliche hydraulische Leistungsfahigkeit von Ka-
nalisationen oder Organisationsstrukturen.

2.2 Den idealen Zustand festlegen und Kategorien der Zielerfiil-
lung beschreiben

Um die aktuelle Situation in den Fallbeispielen bewerten und vergleichen
zu kdénnen, haben wir flr jedes Attribut Kategorien definiert, die den Grad
der Zielerflllung zahlenmassig bewerten. In der Regel haben wir versucht,
Kategorien mit elf Gruppen zu definieren und ihnen Werte zwischen 0 (gar
nicht erfdllt) und 1 (voll erfiillt) zugewiesen. Die Kategorien haben in der
Regel eine logische Ordnung und bauen aufeinander auf (Tabelle 2).



Jorg Rieckermann, Giinter Gruber und Holger Hoppe c7
Zukunftsfahige Systeme zur Regenwasserbehandlung brauchen datenbasierte Betriebs-, Planungs- und Vollzugskonzepte

Wie oben beschrieben, versuchen wir ausserdem einen praktikablen
»otand der Technik” vorzuschlagen. Dabei geht es uns ebenfalls um eine
Diskussionsgrundlage, was aus Sicht von zwei Wissenschaftlern und ei-
nem beratenden Ingenieur mit viel Praxiserfahrung den meisten Betrei-
bern zumutbar ist.

2.3 Die Wirkung von datenbasierten Konzepten auf eine nachhal-
tige Abwasserwirtschaft beurteilen

Um auszuloten, welche Wirkung gute Messdaten fir Betrieb, Planung und
Erfolgskontrolle haben, zeigen wir auf, welche Handlungsoptionen einer
nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft positiv durch Messdaten beein-
flusst werden. Dazu bedienen wir uns der Ziel-Hierarchie aus dem Projekt
“sustainable water infrastructure planning” (SWIP) (Lienert et al., 2015)
(Abbildung 1).

3 Fallbeispiele zeigen Unterschiede und
Gemeinsamkeiten

Fir jedes Land analysieren wir drei verschiedene Beispiele:

1. Ein vorbildlicher Entwéasserungsbetrieb oder Verband.

2. Ein typischer Entwésserungsbetrieb oder Verband, vielleicht
auch mit einem starkeren Fokus auf der Abwasserreinigung als auf
der Siedlungsentwasserung. Hier wird beispielsweise ein Jahresbe-
richt Gber die Geschéftstatigkeit erstellt, der aber zu 95 % die Ab-
wasserreinigung und nur zu 5 % die Entwésserung beschreibt.

3. Eine vorbildliche Region, die von einer Aufsichtsbehdrde mit fach-
lich gut bis sehr gut qualifiziertem Personal betreut wird. Die Be-
hérde nimmt ihre regulatorischen Aufgaben gegebenenfalls mit ei-
genen Vollzugsverordnungen wahr.

Die Beispiele haben wir aus uns bekannten Entwasserungsnetzen ausge-
wahlt. Die Resultate prasentieren wir aus Grinden des Datenschutzes
anonymisiert. Die Gemeinden haben wir gemass den oben genannten
Attributen und Kategorien eingeschéatzt und unsere Beurteilung, wenn
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moglich, in Ricksprache mit Betreibern und Aufsichtsbehérden ange-
passt, um eine mdglichst objektive Bewertung zu erreichen.

Abbildung 1 Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft im Kontext von
Quellen und Senken (aus (Hoffmann et al. 2014). Die Siedlungsentwés-
serung betreffen alle Ziele bis auf “Gute Wasserversorgung”. Traditio-
nell besonders wichtig sind “Guter Gewasserschutz”, “Sichere Abwas-
serableitung” und “Geringe Kosten”. In Zukunft wird die “Effiziente Res-

sourcennutzung” an Bedeutung gewinnen.

Tabelle 1:  Charakteristiken der neun anonymisierten Fallbeispiele in dieser Studie.
Bsp. Deutschland Osterreich Schweiz
1 300.000 EW 950.000 EW 75.400 EGW
200 Bauwerke 20 Bauwerke
2 12.000 EW 500.000 EW 30000 EGW
10 Bauwerke 6 Bauwerke
3 Region in NRW mit Region in Stiddsterreich  Region im Nordosten der

rd. 2,0 Mio. EW

mit 1,2 Mio. EW

Schweiz mit 1.4 Mio. EW




Jorg Rieckermann, Giinter Gruber und Holger Hoppe C9
Zukunftsfahige Systeme zur Regenwasserbehandlung brauchen datenbasierte Betriebs-, Planungs- und Vollzugskonzepte

4 Resultate

4.1 25 Attribute wurden ausgewahit

Flr die ersten drei Systemelemente haben wir sechs Attribute ausgewahlt,
die stellvertretend flr die gesamten Aufgaben des Betriebs, der Planung
und der Erfolgskontrolle stehen. Im Wesentlichen méchten wir erfassen,
ob hydraulische und/oder Qualitadtsparameter gemessen werden (Nr. 1,
3), wie die Daten ausgewertet werden (2, 4) und wie diese zur Betriebsop-
timierung und Erfolgskontrolle (5) sowie Planung (6) eingesetzt werden.
Zusatzlich erfassen wir wichtige Attribute zu den Kosten von Nieder-
schlags-Abfluss-Messungen in den verschiedenen Léandern, Wissen Uber
die hydraulische Leistungsfahigkeit, und bewerten Instrumente zur Er-
folgskontrolle sowie die Organisationsstruktur. Obwohl wir zwischenzeit-
lich eine gréssere Auswahl in Betracht gezogen hatten, beschranken wir
uns auf die 25 wichtigsten Attribute (Tabelle 2).

Fir das Systemelement 1, “Messungen an Regenwasserbehandlungs-
bauwerken (RUB und oder RKB; keine RU)”, bewerten wir beispielsweise
die folgenden Attribute:

1. Hydraulische Auslastung: Wir bewerten nicht nur, ob Einstauh&u-
figkeit und -Dauer gemessen werden, sondern auch an wie vielen
Bauwerken. Laut Stand der Technik ist die Uberlaufdauer an (we-
sentlichen) Bauwerken zu messen. In unserer Idealvorstellung misst
ein Betreiber Entlastungsvolumina an mehr als der Halfte der Bau-
werke (wesentliche Einleitungen in das Gewasser).

2. Auswertung der Messungen: Wenn Zeitreihen von Wasserstand
oder Entlastungshaufigkeiten vorliegen, miissen diese auch ausge-
wertet und fir spatere Analysen archiviert werden. Gut ware, wenn
die Auswertungen bereits fur eine Periode von 5 Jahren (oder l&n-
ger) vorliegen und min. 50 % der Daten nutzbar sind (aktuell sind
die Anteile fehlerhafter Datensatze z. T. deutlich grésser). In der ide-
alen Welt stellt eine zeitnahe (mindestens monatliche) Prifung und
Einflhrung eines Messdatenmanagement-Systems (MDMS) eine
»100%ige” Nutzbarkeit sicher (s. auch DWA-M 151).
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3. Qualitatsmessungen: Sind wiinschenswert, um problemorientierte

Massnahmen zu planen. Im einfachsten Fall werden durch Messun-
gen Teileinzugsgebiete identifiziert, die Uberdurchschnittlich zur Ge-
wasserbelastung beitragen. Stand der Technik sollten systemati-
sche Messkampagnen sein (im Idealfall sind sogar Messungen von
zuverlassigen Online-Sonden vorhanden) z. B. weil sie an die spe-
zifische Ortliche Abwasserbeschaffenheit angepasst sind.

. Auswertung von Qualitdtsmessungen: Analog zu 2., wobei wir

den Stand der Technik bei der Analyse von “klassischen” Parame-
tern (AFS/GUS, CSB, ...) und Schwermetallen sehen. Die Messung
von Spurenstoffen geht dartiber hinaus.

. Verwendung der Daten zur Betriebsoptimierung und Erfolgs-

kontrolle: Wenn Messdaten vorhanden sind, sollten sie zur Be-
triebsoptimierung durch den Betreiber und idealerweise auch zur Er-
folgskontrolle, sowohl durch den Betreiber als auch durch die Auf-
sichtsbehdrde, verwendet werden. Da bei der reinen Sammlung von
Daten die Gefahr besteht, dass Daten-Mdillberge entstehen (Dittmer
et al., 2015), sehen wir grosses Potenzial in einer Fremdiberwa-
chung der Daten. Dies kann entweder durch die Aufsichtsbehérde
im Dialog mit dem Betreiber geschehen, oder aber auch im Sinne
eines Audits von einer externen Fachstelle. Solche Prifstellen wer-
den u. a. in Hessen und NRW erfolgreich fir die periodische Kon-
trolle der Weiterleitmengen von Behandlungsanlagen (Drosselkalib-
rierung und Priifung von Durchflussmessungen an Klaranlagen) ein-
gesetzt.

. Daten als Grundlage von mittel- und langfristigen Planungen:

Dort, wo historische Daten der Funktionsweise des Entwasserungs-
systems in guter Qualitét vorhanden sind, bieten sie eine sehr wert-
volle Planungsgrundlage. Der Stand der Technik sollte sein, dass
sie in der Hélfte der Planungen eingesetzt werden kdnnen. Im Ide-
alfall stehen nicht nur Routinedaten zur Verfligung, sondern werden
durch zusatzlich Messprogramme im Rahmen einer Planung er-
ganzt. Hinweise dazu gibt das DWA-Merkblatt M 151.
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Tabelle 2:  Betrachtete Systemelemente mit einer Auflistung aller betrachteten Attri-
bute. Fir Regenwasserbehandlungs- und Versickerungsanlagen schla-
gen wir die gleichen sechs Attribute vor, die angeben, ob hydraulische
und/oder Qualitdtsparameter gemessen werden, wie die Daten ausge-
wertet werden und wie sie zur Betriebsoptimierung, Planung und Erfolgs-
kontrolle verwendet werden. Zusatzlich erfassen wir wichtige Attribute zu
den Kosten von Niederschlags-Abfluss-Messungen, Wissen (ber die
Leistungsfahigkeit, bewerten Instrumente zur Erfolgskontrolle und die Or-
ganisationsstruktur.

1 2 3
Bauwerk zur

Versickerungsanlage Sozio-Okonomische Faktoren
Regenwasserbehandlung
Messung der hydraulischen Auslastung Kosten einer N-A Messung
Auswertungen der hydraulischen Auslastung Wissen iiber die hydraulische Leistungsfahigkeit

Optimierungsgrad der Abwasserinfrastruktur
(Netz-ARA-Gewdsser)

Problemorientierte Zielvorgaben (hydraulische
Belastung, Sauerstoff, Ammonium, AFS(fein))

Qualitatsmessungen

Auswertungen der Qualitdtsmessungen

Praxistaugliche Zielvorgaben (gemass heutigem

Daten zur Betriebsoptimierung/Erfolgskontrolle verwendet Stand der Technik vollziehbar)

Rechtliche Vorgaben tber die zu erbringende

Daten als Planungsgrundlage verwendet R
Leistungen

Organisationsstruktur

Beschreibungen der anderen Attribute sind in den Tabellen A1 bis A3 im
Anhang aufgefihrt.

4.2 Vorschlage zu Idealvorstellungen

Um den Grad der Zielerflllung fiir die verschiedenen Attribute zu beschrei-
ben, haben wir die ausformulierten Kategorien in Tabellen zusammenge-
fasst.

In Tabelle 3 sind exemplarisch die Attribute und Auspréagungen fir die Be-
wertung der Nutzung von Messungen an Bauwerken zur Mischwasserbe-
handlung dargestellt. Die entsprechende Information fir die anderen Sys-
temelemente dokumentieren wir im Anhang. Beispielhaft stellen wir hier
die Vorschlage zur Bewertung der Attribute 1 und 20 vor:

Attribut 1: Messung der hydraulischen Auslastung an Regenbecken.
0 (ungenlgend): Gar keine Messungen vorhanden, 5 (ausreichend):
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Uberlaufdauer bei weniger als 50 % der Behandlungsanlagen, 10 (sehr
gut): Entlastungsvolumen wird bei > 50 % der Bauwerke gemessen.

Attribut 20: Wissensstand liber die hydraulische Leistungsfahigkeit
des Entwéasserungssystems. 0 (ungenligend): Keine offizielle Studie
durchgefiihrt, Wissen nur implizit bei Betreiber vorhanden, 6: Berechnun-
gen eines Simulationsmodells, welches an temporare punktuelle Messun-
gen kalibriert wurde [1 Sensor/ 30 ha], 10 (sehr gut): Berechnungen mit
einem an permanente, flichendeckende Messungen kalibrierten Simula-
tionsmodell [1 Sensor/ ha].

Wie oben beschrieben, geben wir auch Hinweise zum aktuellen Stand der
Technik (Orange eingefarbt in Tabelle 3). Beispielsweise finden wir, dass
der Stand der Technik in Bezug auf Messungen von Qualitatsparametern
im Mischabwasser bei einer systematischen Probenahme mit automati-
schen Probenehmern in mehreren Bauwerken liegt. Die Messung von
Spurenstoffen oder der Einsatz von Online-Sonden ist zwar machbar, aber
doch anspruchsvoll und geht noch tUber den Stand der Technik hinaus. Im
Einzelfall kénnen sie als ergdnzende systemische Messungen sehr sinn-
voll sein.
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Tabelle 3  Bewertung der Nutzung von Messungen an Mischwasserbehandlungsbauwerken in der D-A-CH Region an-
hand von sechs Schliissel-Attributen bezlglich Quantitat, Qualitat und Zweck der durchgefiihrten Messungen.
Fur Attribute 5 und 6 haben wir entschieden, lediglich sieben Kategorien zu definieren. Die orange Farbe be-
schreibt unserer Meinung nach den Stand der Technik recht gut. Es ist auffallig, dass er fur die Messungen von
Qualitdtsparametern deutlich weiter vom idealen Typus entfernt ist als firr hydraulische Messgréssen

Nr.  Attribut/Erfiillung [%] o 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Messung Oberlaufdaver  Uberlaufdaver  Weiterleitung Entlastungsvolumen
: ' * Drosselkalbrierung ="
hydraulische tem bei<=50%  bei» 50% der ; ei <50% der
Auslastung A derBavwerke  Bauwerke  bekannt GO T Bauwerke
Auswertungen _ Auswertungen
Auswertung tegenfurmin fiegenfurmin "X 0% mencais7sder oo
hydraulische Slahrevor  10Jahrevor .\ S Messreihen 1 abar
(min.50%  (min.50% nutzbar
Auslastung nutsbar) e nutzbar
Systematische assische kontinuierlihe  kontinuierlche
Qualitatsmess-ungen 1 e afSujo.csp  Forameter  Schwermetale o Wessngen  Messungen (onine)
ualitatsmess-unge e, & (AFs; Cs8, (,.) i (online) aneinem  an mehreren
anehreren. Stckstoff; ) Bauwerk Bauwerken
Wassische
Auswertung e cwermetalle . huswerumen  Ausvrtungen
e e Neumey®  spurensoffe liegen urmin.  legen farmin. 5 x
Qualititsmessungen L 2 ifs e Tioxor
 Daten zur Grundiage
Betriebsoptimierung/ - - mehr als 50 % - nahezu 100% - bedarfsorientierter
Erfolgskontrolle : Rete
Daten als UL E(E Sanierung u. GUUEEED
Planungeamndiage ere - E 50% der E e E Abstimmung bei
gsg g durchgefohrt R P R e
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4.3 Gemeinsamkeiten und Unterschiede von datenbasierten Be-
triebs-, Planungs- und Vollzugskonzepten im D-A-CH-Raum

4.3.1 Messungen an Re_genwasserbehandlungsbauwerken (RUB und o-
der RKB; keine RU)

Der Vergleich der datenbasierten Betriebs-, Planungs- und Vollzugskon-
zepte von Regenwasserbehandlungsanlagen zeigt insgesamt eine grosse
Variabilitat, sowohl international, als auch zwischen vorbildlichen und ty-
pischen Betreibern.

Abbildung 2 Verwendung von Messungen an Regenwasserbehandlungsbauwerken
(RUB und oder RKB; keine RU) in der D-A-CH Praxis fiir vorbildliche und
typische Abwasserverbénde/Betreiber und eine vorbildliche Region. Blau
ist ein vorbildlicher und hellblau ein typischer Betreiber und dunkelblau
beschreibt den Zustand in einer gut gefiihrten Region. Man erkennt so-
fort, dass in D die Selbstliberwachungsverordnungen in einigen Bundes-
landern die Art und den Umfang von Messungen an Regenbecken vor-
geben. Diese Vorgaben fehlen in A und CH. In Deutschland beschrankt
sich die Wirkung der SiwVO auf Wasserstandsmessungen (1. Zeile), di-
rekte Messungen der Einleitungsvolumina und der Wasserqualitat (3.
Zeile) fehlen weitestgehend. Obwohl Uberall erstaunlich grosse Diskre-
panzen zwischen vorbildlichen und typischen Betreibern bestehen, sind
diese in der Schweiz noch deutlicher ausgepragt. Das kénnte auf die ver-
gleichsweise schwache Stellung der kantonalen Aufsichtsbehdrden hin-
deuten.

Vor allem beziiglich wasserqualitatsbezogenen Betrachtungen gibt es Be-
treiber, die bemiht sind, Gber die behdérdlich geforderten Ziele hinaus ihre
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Anlagen zu betreiben. Unsere Einschatzung ist allerdings, dass fir die ef-
fektive Verwendung von Messdaten oft das Wissen um den mittel- und
langfristigen Nutzen und Mehrwert fehlt. Dass Messdaten an Regenwas-
serbehandlungsanlagen sogar in den relativ gut betreuten Regionen eher
selten als Planungsgrundlage verwendet werden, weist auch darauf hin,
dass die Betreiber und Aufsichtsbehérden nicht fir das Thema sensibili-
siert sind oder das Wissen fehlt.

Beim Vergleich fallt aber auf, dass es im deutschsprachigen Raum auch
viele Gemeinsamkeiten gibt (Abbildung 2):

e Wirfinden I&nderibergreifend erstaunlich grosse Diskrepanzen zwi-
schen vorbildlichen und typischen Betreibern.

¢ Die hydraulische Auslastung der Behandlungsanlagen ist besser er-
fasst als der Wirkungsgrad hinsichtlich Schmutzstoffen. Das liegt in
erster Linie an kostengunstigen Wasserstandsmessungen.

¢ Richtlinien, die mit Sanktionen verbunden sind, wie die Selbstliber-
wachungsverordnungen und Zahlung (oder Befreiung von) der Ab-
wasserabgabe in NRW, sind scheinbar effizient. Wo sie vorhanden
sind, werden Messdaten erhoben, wo sie fehlen, wird wenig gemes-
sen.

o Die Motivation einer Betreiberin ist im Einzelfall ausschlaggebend.
Wo sie “gute Arbeit machen” méchte, ist der Stand besser als das
Mittel einer gut betreuten Region.

e Daten werden noch nicht effektiv in Fremdiberwachungen und zur
Problemcharakterisierung benutzt. Wir stellen fest, dass geplante
Massnahmen oft auf Defiziten basieren, die anhand von Modellbe-
rechnungen identifiziert werden.

e Wenn Anforderungen an Messungen und Uberwachungen im Re-
gelwerk bestehen, werden diese im Vollzug nicht konsequent einge-
fordert (z. B. Regenwasserbehandlung nach Stand der Technik in
Deutschland)

e Das Wissen um die Leistungsféhigkeit von semi-zentralen Anlagen
ist eher schlecht. Fiir dezentrale Anlagen liegen quantitative Mes-
sungen zum Betriebsverhalten praktisch gar nicht vor (Londong,
2011).
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Die gréssten Unterschiede bestehen unserer Meinung nach in den folgen-
den Bereichen:

¢ In Deutschland zeigt sich in Bezug auf das Vorhandensein von Was-
serstandsmessungen ein guter Zustand (mit regionalen Unterschie-
den). Da dieser in Osterreich und der Schweiz wesentlich schlechter
ist, vermuten wir, dass hierbei die Selbstiberwachungsverordnun-
gen deutliche Wirkungen zeigen.

o In Osterreich ist der Standard objektiv gesehen hinter anderen Lan-
dern zuriick. Entsprechende Verordnungen muissten hierfiir auf
Bundesebene entworfen und auch eingefihrt werden.

¢ Inder Schweiz verwenden die Kantone die vorhandenen Messdaten
noch nicht ausreichend zur Erfolgskontrolle. Wie in der GeolV vor-
gesehen, sollten diese Informationen zentral gesammelt und an die
Bundesbehdrden weitergeleitet werden (s. unten).

Konkrete Empfehlungen fir einzelne Lander oder Regionen abzuleiten, ist
aufgrund der subjektiven Einschéatzungen schwierig.

In Deutschland sollten/werden zukinftig im Zuge der Umsetzung der
WRRL allenfalls verstarkt auch Wasserqualitatskriterien betrachtet und
die Gewasser im Sinne einer immissionsbasierten Planung mehr ins Zent-
rum gestellt werden. Mit dem in der Vernehmlassung befindlichen DWA.-
Arbeitsblatt-A 102 ist ein Schritt in diese Richtung gemacht, allerdings be-
steht hier u. a. das Problem der Standardisierung der Messungen von
AFS_fein.

In Osterreich sind die Attribute vergleichsweise schlecht ausgeprégt und
wir sehen hier vor allem das fehlende politische Wollen zur Implementie-
rung eines datenbasierten Managements von Abwassersystemen.

Wie die Schweiz von dem flachendeckenden Einsatz von Messtechnik in
Deutschland lernen kann, ist nicht ganz klar. Obwohl die kantonalen Auf-
sichtsbehdrden relativ einfach darauf hinwirken kénnten, dass bestimmte
Attribute zur Leistungsbeurteilung der Regenwasserbehandlung im Jah-
resbericht des Betreibers dokumentiert werden, sind die behérdlichen An-
reize oft deutlich weniger effektiv als im Regelwerk-gepragten
Deutschland. Stattdessen scheint vor allem der Wissensaustausch im
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Verband oder auf kantonalen Informationsveranstaltungen nach dem Vor-
bild des “Expertenforums Regeniberlaufbecken Baden-Wiirttemberg”
zielfuhrend. Eine einmalige Chance kdnnte sich mit der Einflhrung des
neuen Minimalen Geodatenmodells (MGDM) zur Kommunalen Entwéasse-
rungsplanung bieten (BAFU, 2017). Dieses hilft den Kantonen, die Ver-
ordnung Uber Geoinformationen umzusetzen, die Kantone verbindlich ver-
pflichtet, in den nachsten 5 Jahren Informationen zur Generellen Entwas-
serungsplanung und zum Gewasserschutz zu erheben und an das Bun-
desamt fur Umwelt weiterzuleiten. In der Modelldokumentation wird eine
Klasse “Regeniberlauf’ eingefiihrt, die Angaben zu den Entlastungskenn-
werten von Regentberlaufen und Regentberlaufbecken enthalt. Dort kdn-
nen die Kantone vorschreiben, dass fiir jedes Bauwerk die Uberlaufdauer
und -haufigkeit dokumentiert werden muss. Weitere Attribute kénnen hin-
zugeflgt werden.

Obwohl die Verordnungen der Aufsichtsbehdrden in Deutschland sehr wir-
kungsvoll scheinen, bleibt weiterhin Raum fir Verbesserungen. In Nord-
rhein-Westfalen existiert die Selbstliberwachungsverordnung seit 1995,
weshalb in den vergangenen 20 Jahren sukzessive Wasserstandsmes-
sungen an Regenbecken eingebaut wurden. Es fehlt aktuell jedoch an ein-
heitlichen und verldsslichen Auswertungen der Daten (Hoppe, 2017). Dar-
Uber hinaus haben gemass unserer Erfahrung nur wenige Betreiber den
Nutzen der Messungen bisher fir sich entdeckt und setzen die Messun-
gen auch als Grundlage von Betriebsoptimierungen und Neuplanungen
ein. Ausserdem gilt die Selbstiiberwachungsverordnung in NRW heute
nur fir Regenbecken. Obwohl sie sehr wirksam scheint, fehlen entspre-
chende Vorgaben fiir dezentrale Anlagen. Im Regelwerk sind mit dem
DWA-A 166 wichtige Hinweise auch zum Thema Betrieb und MDMS auf-
genommen, wie zum Beispiel ein zwingend notwendiger Probebetrieb, da-
mit die Anlage inkl. Fernwirktechnik auch wie vorgesehen funktioniert. Ent-
sprechende Regelwerke fir dezentrale Anlagen fehlen dafiir noch.

4.3.2 Messungen an Versickerungsanlagen fir behandlungspflichtiges
Regenwasser

Far dezentrale Anlagen (Abbildung 3, oben) ist der Vergleich einfach, da
sich Uberall zeigt, dass praktisch keine datenbasierten Erfahrungen
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vorliegen. Weder zur hydraulischen oder qualitatsbezogenen Leistungsfa-
higkeit der Anlagen sind systematische Messungen, geschweige denn
Auswertungen vorhanden. Das deckt sich mit den Ergebnissen von (Helm-
reich, 2016; Kluge et al., 2016), die aufzeigten, dass Betrieb und Erfolgs-
kontrolle an Versickerungsanlagen immer noch vernachlassigt werden,
obwohl sie wichtige Elemente des Gewasserschutzes sind.

Abbildung 3 Ergebnisse flir eine typische Versickerungsanlage fir behandlungspflich-
tiges Regenabwasser in Deutschland (dunkelrot), Osterreich (rot) und
Schweiz (hellrot) in einem vorbildlich gefiihrten Bundes-land/Kanton. (un-
ten): Ergebnisse flr sozio-6konomische Faktoren wie Kosten, Wissen
Uber die Leistungsfahigkeit und organisatorische sowie politische Attri-
bute. Es zeigt sich, dass praktisch keine datenbasierten Erfahrungen zur
hydraulischen oder qualitatsbezogenen Leistungsfahigkeit der Anlagen
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vorliegen. Hinsichtlich der sozio-6konomischen Faktoren fallt auf, dass
der aktuelle Zustand vergleichsweise weit von unserer Idealvorstellung
entfernt ist. Zudem fehlen in A und in der CH vor allem praxistaugliche
Zielvorgaben zur Erfolgskontrolle.

Im Verhaltnis zu dem, was heute messtechnisch mit Datenferniibertra-
gung und autonomer Energieversorgung mdglich ist, ist zu wenig tber den
Betrieb der Anlagen bekannt. Visuelle Inspektionen allein (Londong,
2011), wie oft vom Betriebspersonal durchgeflhrt, sind unserer Meinung
nach veraltet. Ein bedarfsorientierter Betrieb kénnte anhand der tatsachli-
chen hydraulischen Auslastung organisiert werden und ermdglichen, dass
diese Elemente auch nach Jahrzehnten immer noch so funktionieren wie
gewunscht.

4.3.3 Bewertungen von Messungen hinsichtlich sozio-6konomischer
Faktoren

Ahnlich wie bei den Versickerungsanlagen ist der Zielerfiillungsgrad bei
den sozio-6konomischen Attributen gesamthaft niedrig. Erstaunlich ist vor
allem, dass in Osterreich und der Schweiz das Wissen iiber die tatsachli-
che hydraulische Leistungsfahigkeit der Systeme vergleichsweise sehr
gering ist. Unsere Erfahrung ist leider, dass hydrodynamische Modelle fir
zahlreiche Betreiber noch nicht vorhanden sind. An Messdaten kalibriert
werden oft nur die Modelle von grésseren Stadten. Hier scheint es beson-
ders wichtig, die Hypothese des Modells durch Wissen aus Messdaten zu
ersetzen. Unser Eindruck ist, dass in der Schweiz die Anpassung an die
Realitat von Kantonen zu wenig eingefordert wird. Pragmatische Ansatze
wie in Osterreich, dass nur Gemeinden mit mehr als 10.000 EW ihre Mo-
delle kalibrieren missen, ca. 150 in der Schweiz, wiirden schon eine
grosse Verbesserung erzielen. Praxistaugliche und etablierte Konzepte
zur Modellkalibrierung und Qualitatssicherung von Kanalnetzberechnun-
gen sind vorhanden (Schmitt et al., 2008; WaPUG, 2002).

4.4 Nutzen fir eine nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft

Wie erwartet kann das Wissen aus Messdaten in Entwasserungssyste-
men viele verschiedene Handlungsmdéglichkeiten verbessern (Tabelle 4),
wie zum Beispiel eine “Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen” und
“Verbesserung des Prozessverstandnisses”. Damit liefern datenbasierte
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Konzepte einen klaren Mehrwert, besonders fur die mit “*” gekennzeich-
neten Handlungsoptionen. Interessant ist, dass sowohl eine “Verbesse-
rung der Entscheidungsgrundlagen”, als auch eine “Verbesserung der
Wissensintegration, Férderung des Wissens- und Erfahrungsaustauschs”
dazu beitragen, Kosten zu reduzieren. Wie erwartet beeinflusst die “Ver-
besserung der mittel- und langfristigen Planung”, z. B. durch gemessene
anstelle von simulierten hydraulischen Leistungsféhigkeiten, praktisch alle
Ziele positiv. Beide Beispiele verdeutlichen die Notwendigkeit von guten,
gepriften Messdaten. Diese breite Wirkung deutet auch darauf hin, dass
die Kosten von Messprogrammen durch die allgemeine Verbesserung der
Zielerfullung, welche oft nicht monetér ausdrickbar ist, in der Regel wett-
gemacht werden.

Tabelle 4  Auswirkungen der Handlungsoptionen auf die Zielerfullung einer nach-
haltigen Siedlungswasserwirtschaft (vgl. Abbildung 1). Von datenbasier-
ten Konzepten profitieren insbesondere die mit (*) gekennzeichneten
Handlungsoptionen (Veréndert nach Hoffmann et al. (2014))

Hohe Guter Sichere Hohe Geri Effiziente
Handlungsoptionen Generationen-- Gewdsser- Abwasser- soziale Kerltnge Ressourcen-
gerechtigkeit schutz entsorgung Akzeptanz osten nutzung
*Férderung eines umfassenden
g f + + + +/- /- +
Infrastrukturmanagements
*Verbesserung der mittel- und
o + + + + +/- +
langfristigen Planung
*Forderung flexibler
9f + + + +/- /- +
Infrastrukturen
Verbesserung der Koordination +/0 +/0 +/o + +/- +/o
*Verbesserung der
o + + + + o)

Entscheidungsgrundlagen
Monitoring o) + + + +/- o
*Verbesserung der

Wissensintegration, Férderung

: + + + + +
des Wissens- und 2
Erfahrungsaustauschs
Verbesserung des
o) + + + + o)

Prozessverstandnisses
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5 Diskussion

Unsere vergleichende Analyse von datenbasierten Konzepten hat gezeigt,
dass aktuell sehr unterschiedlich mit Messdaten umgegangen wird und in
allen Landern noch grosses Verbesserungspotenzial besteht. Im Folgen-
den mdchten wir einige Punkte diskutieren, die in unserem Diskurs &fter
angesprochen wurden.

Zuerst zeigt sich, dass Verordnungen in Deutschland gut funktionieren.
Allerdings erfordert eine einheitliche Auswertung, z. B. die der hydrauli-
schen Auslastung, standardisierte Vorgehensweisen. In Deutschland will
zum einen das Projekt Regen::4.0 in NRW dies fir Wasserstandsmessun-
gen an Regenbecken erarbeiten (bis Ende 2017). Zum anderen hat die
DWA Landesgruppe Baden-Wirttemberg ein Spreadsheet-basiertes Tool
entwickelt (DWA-BW, 2017). In der Schweiz wird beim VSA ebenfalls Gber
eine koordinierte Auswertung von hydraulischen Auslastungen nachge-
dacht (Layer et al., 2015).

Zweitens sehen wir kritisch, dass die Aufsichtsbehdrden in Bezug auf die
Vollzugsorganisation ihre Prozesse nicht anpassen und weitestgehend so
regulieren wie zu den Zeiten, als Datenferniibertragung und
—speicherung noch anspruchsvoll war. Sowohl in Osterreich als auch in
der Schweiz findet fir Entwésserungsnetze praktisch keine Fremduber-
wachung durch die Aufsichtsbehérde statt. Oft wird dabei das Argument
angeflhrt, dass die vielen Daten der Bauwerke in einer Region unmdglich
vom Personal “zuséatzlich” zu den bestehenden Aufgaben gepriift werden
kdénnen. Eine Ldsung kénnte sein, gewisse Aufgaben an zertifizierte An-
bieter zu Ubertragen. Dieses Modell wird schon erfolgreich zur Uberprii-
fung von Feuerstatten durch Schornsteinfeger oder von Fahrzeugen durch
Technische Uberwachungsvereine (TUV) angewendet. Audits von GEP-
Daten oder Jahresberichten kénnten sowohl von Planungsbiros als auch
von Herstellern der Leitsysteme durchgefiihrt werden. Sogar einen Uber-
prafung durch andere Betreiber, im Sinne eines “calibrated peer review”
(Michel, 2015), wéare méglich.

Wie oben schon beschrieben, zeigt das System der “Staatlich anerkann-
ten Prifstellen flr Durchflussmessungen” in Deutschland im Bereich der
Drosselkalibrierung und Prifung von Messungen an Kléranlagen hier sehr
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gute Erfolge - insbesondere dann, wenn die Berichte zur Qualitatssiche-
rung stichprobenartig von Gutachtern geprtift werden. Anforderungen an
die Prifungen sind in Fachberichten der Lander (z. B. Hessen und NRW)
festgeschrieben.

Die Selbstiiberwachungsverordnungen der Bundeslénder schreiben die
Ausfuihrung bestimmter Arbeiten durch die o. g. Prlfstellen vor. Dieses
Modell 1asst sich direkt in den anderen L&ndern tGbernehmen und von re-
gionalen Aufsichtsbehdérden vollziehen. In A funktioniert das im Bereich
der Klaranlagen durch regelmassige Eigen- und Fremduntersuchungen
gut.

Drittens sehen wir, vor allem fur den Gewé&sserschutz, eine wachsende
Diskrepanz zwischen Prozesswissen und Vollzug. Deshalb haben wir in
Bezug auf die Zielvorgaben (Element 4) ganz bewusst zwischen “prob-
lemorientierten” und “praxistauglichen” Zielen unterschieden. Dahinter
steht die Erkenntnis, dass Vorgaben, die ein Problem genau beschreiben,
oft wirkungslos fur den Gewésserschutz sind, wenn sie nicht beobachtet
werden kdénnen.

Beispielsweise werden in der Schweiz Gewasserschutzmassnahmen in
Bezug auf die Reduktion von partikuldren Stoffen beurteilt, welche erwie-
senermassen zu Problemen im Gewésser flihren, aber in der Praxis eher
anspruchsvoll zu messen sind. Im Gegensatz dazu werden in Deutschland
mit der SUVW Abw. Entlastungshaufigkeit und -dauer beurteilt, welche
zwar gut zu beobachten sind, aber als alleinige Kennzahl die tatsachliche
Gewasserbelastung durch die Siedlungsentwéasserung nicht umfassend
beschreiben. Gute Zielvorgaben sollten daher sowohl verlasslich ein Prob-
lem anzeigen als auch einfach zu messen sein.

Idealerweise ware es fir die Siedlungsentwasserung winschenswert,
ahnliche rechtliche Vorgaben wie fir die Abwassereinigungsanlagen an-
zustreben. Die Einfllhrung von Abwasserabgaben ist ein Schritt in die rich-
tige Richtung. Dort, wo Abwasserabgaben bestehen, wird es in Zukunft
allerdings eine Herausforderung sein, sie auf integrale Betrachtungen des
Gesamtsystems Netz-ARA-Gewasser anzupassen. Eine ARA sollte wah-
rend weniger Regenereignisse Ablaufwerte kurzfristig Uberschreiten dir-
fen, wenn daflr in der Jahresbilanz einige toxische Entlastungsereignisse
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durch (unbehandeltes) Mischabwasser verhindert werden kénnen. Ob-
wohl erste Vorschlage in der Wissenschaft diskutiert werden (Meng et al.,
2016), sind noch keine praxistauglichen Konzepte vorhanden.

Viertens zeigen uns eigene Messprojekte aus unserem Berufsalltag, dass
datenbasierte Planungs- und Betriebskonzepte enormes Optimierungspo-
tenzial aufweisen. In Bezug auf die Erfolgskontrolle lassen sich ausser-
dem auch Investitionen auf regionale oder stadtische Ebene lenken, wie
z. B. das Massnahmenprogramm eines regionalen GEPs oder der WRRL,
wenn belastbare Daten vorliegen.

Flnftens sind zur Qualitatssicherung von Messdaten in der Siedlungsent-
wasserung mittlerweile konkrete Hinweise und Hilfsmittel verfigbar. In Be-
zug auf die Qualitatssicherung von Wasserstands- und Durchflussmes-
sungen in Entwasserungssystemen sowie auf den Einsatz von Messda-
tenmanagementsystemen sind die DWA-Merkblatter M-181 und M-151
hilfreich.

Sechstens sind wir der Meinung, dass datenbasierte Methoden starker in
der Aus- und Weiterbildung gelehrt werden missen. Ingenieure, die ein
Entwésserungskonzept geméss ATV-A 128 berechnen kénnen, sind nicht
unbedingt ausreichend qualifiziert, um aus Daten (ber Modellparameter
zu lernen und die richtigen Schliisse zu ziehen. Im Gegensatz zu den be-
kannten Planungshilfen bendtigen die statistischen Analysen, Schatzme-
thoden und Regressionen Methoden zur Qualitatskontrolle von Messda-
ten oder die explorative Analyse von 1.000 Signalen andere Fahigkeiten
als bisher. Da es in Zukunft mehr um das Verstehen und die nachhaltige
Anpassung der aktuellen Systeme geht, sollten die Ingenieure von mor-
gen z. B. Ausreisser in Messdaten identifizieren und imputieren oder Mo-
dellparameter unter Beriicksichtigung von verschiedenen Fehlereinflis-
sen verlasslich aus Messdaten schatzen kénnen. Wahrscheinlich werden
viele Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft mittelfristig bes-
ser erfillt, wenn Studenten beispielsweise Niederschlags-Abfluss-Mes-
sungen Uber ein oder zwei Semester betreuen und selber Messdaten aus-
werten. Dann sind sie im Umgang mit Messungen und echten Daten ver-
traut und kdnnen so nicht nur mit den 10.000 Sensoren des Jumboijets,
sondern auch mit denen des Abwassersystems der Zukunft einen Mehr-
wert fir die Gesellschaft produzieren.
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6  Schlussfolgerungen

Die Aufgaben in der Siedlungswasserwirtschaft andern sich. Im Gegen-
satz zu friher bauen Ingenieure die Systeme heute nicht mehr auf, son-
dern sie schaffen der Gesellschaft durch gute Bewirtschaftungskonzepte
und nachhaltige Anpassungen an die sich &ndernden Randbedingungen
langfristigen Mehrwert. In unserer Arbeit argumentieren wir, dass daten-
basierte Konzepte zum Betrieb, zur Planung und zur Erfolgskontrolle nicht
nur beim Jumbojet A380, sondern auch fir Abwassersysteme erfolgreich
sein kdnnen. Die wichtigsten Schlussfolgerungen aus unserer verglei-
chenden Analyse von Fallbeispielen im deutschsprachigen Raum sind:

¢ Datenbasierte Konzepte fiir semi-zentrale Anlagen, wie Regenlber-
laufbecken, werden in Deutschland z. T. schon seit 20 Jahren um-
gesetzt. In Osterreich und der Schweiz werden Daten zwar von vor-
bildlichen Betreibern im operationellen Betrieb eingesetzt, aber
(noch) nicht in Lenkungsinstrumenten verwendet. Scheinbar helfen
hier Richtlinien, die mit Sanktionen verbunden sind, wie die Selbst-
Uberwachungsverordnungen in Deutschland und die Zahlung (oder
Befreiung) von Abwasserabgaben.

e Das Wissen um die Leistungsfahigkeit von dezentralen Anlagen ist
in allen Landern eher schlecht. Flr dezentrale Anlagen liegen quan-
titative Messungen zum Betriebsverhalten praktisch gar nicht vor.

e Ebenfalls unbefriedigend ist, dass Messungen zum Vorkommen und
die Eliminationsleistung beziglich Schmutzstoffen und —frachten
weitestgehend fehlen. In allen Landern gibt es jedoch motivierte Be-
treiber, die qualitdtsbezogene Messprogramme aufsetzen, da der
Mehrwert bei diesen bereits erkannt wurde.

e Grundsatzlich zeigt sich eine grosse Variabilitdt im Umgang mit da-
tenbezogenen Konzepten nicht nur unter den L&andern, sondern
auch zwischen ,vorbildlichen und typischen® Betreibern. Sowohl in
Osterreich als auch in der Schweiz liberwachen die Aufsichtsbehér-
den die Leistung der Entwéasserungsnetze praktisch nicht anhand
von Messdaten. In Deutschland schreiben die Selbstiberwachungs-
verordnungen einiger Bundeslander die Ausfihrung bestimmter Ar-
beiten durch Priifstellen vor. Dieses Modell kénnte auch fiir Oster-
reich und die Schweiz interessant sein.
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e Die Messtechnik und insbesondere die Datenferniibertragung und
autonome Energieversorgung ermdglichen heute datenbasierte
Konzepte. Allerdings brauchen wir weitere Entwicklungen, vor allem
im politischen und organisatorischen Bereich. Es ist nicht genug
“einfach” einen Sensor zu installieren und die Daten automatisiert
auszuwerten, sondern die involvierten organisatorischen Prozesse
mussen verstanden und strukturiert werden. Was unternimmt die
Aufsichtsbehérde, wenn ein Indikator, wie z. B. eine Entlastungs-
haufigkeit, einen unbefriedigenden Zustand anzeigt?

e Gute Messdaten tragen nicht nur zur sicheren Abwasserableitung
und zum Gewasserschutz bei, sondern haben eine sehr breite Wir-
kung auf fast alle Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft. Vor diesem Hintergrund erscheinen die Kosten fir Messpro-
gramme nur auf den ersten Blick hoch. Auf den zweiten Blick wird
deutlich, dass sie sich mittel- und langfristig auszahlen, weil sie pra-
zisere Planungen ermdglichen und Fehlinvestitionen verhindern.

e Datenbasierte Methoden missen starker in der Aus- und Weiterbil-
dung gelehrt werden. Fachleute in der Siedlungsentwasserung wer-
den heute eher dazu ausgebildet, Systeme mit Planungshilfen aus-
zulegen, als Messdaten zu analysieren und mit statistischen Metho-
den Daten auszuwerten und zu interpretieren.
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Anhang

9

Messungen an Versickerungsanlage fiir behandlungspflichtiges

Regenwasser: Beispiel "typischer" Werkhof

Tabelle A1:
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Tabelle A2: Messungen an Versickerungsanlage fur behandlungspflichtiges Regen-

wasser: Beispiel "typischer" Werkhof

Nr.

10

1
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hydraulischen keine visuellen e ur Uberpriifung
i durchgefiihrt
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gSkontml le jederzeit iiberpriift werden.
Daten als Mehrmals
Planungsgrundlage durchgefiihrt




Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz

Urbanes Niederschlagswassermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

C30

Tabelle A3: Messungen an Versickerungsanlage fur behandlungspflichtiges Regen-

wasser: Beispiel "typischer" Werkhof

r.

~
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Langzeitiibberwachung der Raum-Zeit-
Dynamik in Entwasserungssystemen mittels
Niedrigenergiefunk — ein Feldexperiment im

Grossmassstab
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Kurzfassung: Obgleich heute mittels Regenradar und hochauflésender
Fernerkundung zunehmend effizienter Niederschlags- und Landnutzungs-
daten akquiriert werden, ist es immer noch schwierig, eine hydrologische
Uberwachung fiir Entwasserungssysteme mit hinreichender Informations-
dichte und -konsistenz zu realisieren. Ob und inwieweit die Technologie
des Niedrigenergiefunks (LPWAN) — als Kommunikationsgrundlage aus
dem Internet-der-Dinge (loT) bekannt - das Potenzial hat, diese Licke zu
schliessen, diskutieren wir in diesem Beitrag. Grundlage dafiir sind unsere
Erfahrungen beim Aufbau und dem bisher einjéhrigen Betrieb eines draht-
losen Sensornetzes (WSN) in einem mittelgrossen Schweizer Entwésse-
rungsnetz mit einer Sensordichte von weniger als 1 Sensor pro Hektar an-
geschlossener Siedlungsflache und einer Uberwachungsfrequenz von
5 Minuten. Im Einzelnen diskutieren wir i) das Monitoringkonzept, ii) die
technische Spezifikation der Sensorik und der drahtlosen Datenlibertra-
gungstechnologie LoRaWAN™ und iii) verschiedene Methoden flr eine ef-
fiziente Datenverarbeitung. Wesentliche Herausforderungen ergeben sich
hinsichtlich der Funknetzarchitektur, z. B. um eine bessere und belastba-
rere Kommunikation zu unterirdischen Bauwerken zu erreichen, sowie ei-
ner effizienten Qualitatskontrolle der aufgenommenen Daten in Echtzeit.

Keywords: Niedrigenergiefunk, Siedlungsentwésserung, Raum-Zeit-
Dynamik, LoRaWAN, Internet-of-Things, Langzeitiiberwachung
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1 Einleitung

Die Raum-Zeit-differenzierte Uberwachung von Abflussprozessen im
Kanal stellt naturgeméass hohe Anforderungen an Sensor- und Kommu-
nikationstechnologien. Der Netzcharakter der Entwasserungssysteme,
der eingeschrankte Zugang zu unterirdischer Infrastruktur, die teils ge-
fahrlichen und unwirtlichen Milieubedingungen, sowie die schnell und zu-
fallig wechselnde Belastungssituation (Regen-/Trockenwetter) stellen
wesentliche Herausforderungen beim Messen von Volumen- und Stoff-
strémen dar. In Bezug auf eine differenzierte Erfassung von Nieder-
schlag und Landnutzung im urbanen Raum sind technologische Neue-
rungen wie Regenradar und eine hochauflésende Fernerkundung sehr
vielversprechend. Die aktuellen Entwicklungen im Zusammenhang mit
der sogenannten vierten industriellen Revolution (loT, Cloud Computing,
Machine Learning) suggerieren ein enormes Potenzial hinsichtlich einer
drahtlosen Kommunikation mit bis zu vielen hundert Sensoren. Wahrend
erste Versuche in den USA mit speziell entwickelten Kommunikations-
systemen bereits in den friihen 2000er Jahren erfolgreich getestet wur-
den (Montestruque und Lemmon 2015; Ruggaber et al., 2007), ist derzeit
unklar, welche der mittlerweile standardisierten Niedrigenergiefunktech-
nologien die rasante Entwicklung in diesem Bereich (berlebt. Techni-
sche Aspekte wie Ubertragungsperformance (Quality of Service - QoS),
gerichtete  Kommunikation, Signalrouting, Zeitsynchronisation, Durch-
satzbeschrankungen, Funkreichweite und Energieverbrauch missen den
speziellen Anforderungen einer Anwendung in Siedlungsentwésserungs-
systemen gerecht werden. Ziel des Beitrags ist es i) die erfolgreiche
Etablierung eines autarken Drahtlossensornetzes zu veranschaulichen,
ohne dabei die Herausforderungen im Zusammenhang mit einer solch
umfassenden Implementierung zu verschweigen und ii) geeignete Me-
thoden fur die Verarbeitung erhdhter Datenmengen zu diskutieren
(Abb. 1).
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1 _Sensor —» 27 Daten- 3a — Daten- 4 — Daten-
Ubertragung Haltung nutzung
3b — Daten-
Validierung
Abbildung 1:  “Vom Sensorsignal zum konsistenten Datensatz” — Konzeptionelles
Grundverstandnis zum Informationsfluss als Grundlage zu diesem
Beitrag.
2 Methodik

2.1 Drahtlossensornetzwerk

Das Drahtlossensornetzwerk kann grundsétzlich anhand der Elemente
Funksystem, Sensorik und Netzwerkmanagement beschrieben werden.

Funksystem: Die Datenferniibertragung erfolgt mittels Niedrigenergie-
funk im SubGigaherz-Bereich nach dem LoRaWAN™ - Standard (Lo-
Ra®Alliance 2015). Dieser Standard ermdglicht eine bidirektionale Funk-
verbindung zwischen batteriebetriebenen Sensorknoten Gber eine mittle-
re Reichweite von bis zu 20km (oberirdisch). Unsere Entscheidung den
Datentransfer mittels LoRaWAN zu realisieren, ist im Wesentlichen
durch vier Aspekte motiviert: i) Datentbertragung im Niedrigenergiebe-
reich auf einem lizenzfreien Frequenzband (~868 MHz), ii) ein Standard
mit Open Source-Charakter, der durch eine breite Community von Ent-
wicklern und Anwendern unterstiitzt wird, iii) eine adaquate Verschlisse-
lung der Daten bei der Fernibertragung (AES-128), sowie iv) die Ver-
flgbarkeit des Standards gegen Ende 2015. Die LoRaWAN-
Netzwerkarchitektur ist standardméssig als sternférmige Topologie auf-
gebaut, d.h. Sensor-Knoten kommunizieren mit dem am besten verflig-
baren Koordinator (Gateway).

Netzwerkmanagement: Das Netzwerkmanagement steuert via Gateway
die funkkanalspezifischen Datenraten der Sensorknoten und organisiert
den Transfer der Datenpakete an einen hausinternen Datenserver. Im
vorliegenden Fall setzen wir Software und Infrastruktur der Firma /loriot.io
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(Thalwil, Schweiz) ein. Der Datendurchsatz wird individuell fir jeden
Sensorknoten durch das ADR-Verfahren (Adaptive Data Rate) gesteuert.
Dies reduziert die Energiekosten (Batterielebensdauer) und minimiert die
Auslastung der per se beschrankten Funknetzkapazitat. Die Gateways
synchronisieren die Zeit Uber Internet mit einem Zeitserver. Je nach Aus-
fihrung verfligen die Sensorknoten Uber eine eingebaute Echtzeituhr
und Ubertragen den Zeitstempel zum Messzeitpunkt mit den Messwerten
als Datenpaar. Bei den einfacher realisierten Funkknoten wird der Zeit-
stempel des Gateways, resp. des Netzwerkservers bei jedem empfan-
genen Messdatenpaket verwendet.

10

Abbildung 2:  Verteilung der Elemente des LoRaWAN-Sensornetzes (Sensorkno-
ten, Gateways) im Entwasserungssystem der Gemeinde Fehraltorf.
Weitere, konventionell betriebene (Referenz-)Messstellen (Regen-
messer, Abflussmessung) sind gesondert gekennzeichnet. Rahmen
indizieren Sensorcluster, die einzelnen Sonderbauwerken zugeord-
net sind.

Sensorik: Gegenwartig betreiben wir zwei Basisstationen, resp. Gate-
ways (Kerlink Wirnet Station 868), die die Signale der lber das gesamte
Gemeindegebiet verteilten Sensorknoten, empfangen (siehe Abb. 2). Die
batteriebetriebenen Sensorknoten (eine Einheit aus Funkmodul und
Sensor) sind teilweise als eigene Prototypen ausgeflhrt, teils nutzerdefi-
niert durch einen externen Dienstleister hergestellt. Derzeit sind 35 Sen-
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sorknoten implementiert, die mit einer zeitlichen Auflésung von 5 min
Systemzustande aufzeichnen und diese in Echtzeit libertragen: 24 Ultra-
schall-Fullstand (MaxBotix MC7389), 6 dielektrische Leitfahigkeitssenso-
ren (Decagon 5TM), 2 Drucksonden (Keller 36 XKY), 2 Multiparameter-
sonden zur Uberwachung von Grundwasserstand und —qualitit (STS
DL/N 70) und 1 Davis-Pluviometer als Ergdnzung zu 4 konventionellen
Regenmessern (OTT Pluvio? L).

2.2 Datenvalidierung

Derartig rdumlich verteilte Messungen erzeugen Datenmengen, die bis-
her gewohnte Dimensionen um ein Vielfaches Ubersteigt. Die erhdhte
Quantitét erfordert demnach eine rigorose Datenvalidierung (mdglichst in
Echtzeit) sowie eine systematische, automatisierte Datenverwaltung.
Wahrend in zahlreichen Untersuchungen zur Datenvalidierung von Ein-
zelsignalen eine Vielzahl von nitzlichen Konzepten erarbeitet wurde (Al-
feres und Vanrolleghem 2016; Branisavljevic et al. 2010), gehen nur we-
nige Studien auf die Validierung von ganzen Signalblindeln, resultierend
aus raumlich verteilten Beobachtungen in einem Fliesspfadnetz, ein.
Diesen Umstand adressierend, schlagen wir eine vierstufige Vorge-
hensweise zur Signal- und Datenverwaltung vor: 1. skriptbasierter Da-
tentransfer von externen Datenservern via API, 2. Echtzeitbearbeitung
von Einzelsignalen (Gultigkeitsbereich, Ausreisserdetektion, Rauschfil-
ter), 3. Anomalieerkennung durch kollektive Analyse verschiedener Sig-
nale (z. B. durch Korrelationsanalyse), 4. systematische Archivierung in
einer Datenbankanwendung. Dabei stehen zwei Hauptziele im Fokus der
Bemihungen: i) eine quasi-Echtzeit-Wartung der Sensor-Hardware
durch eine automatisierte Anomalieerkennung und ii) die Bereitstellung
vorab validierter Datensdtze mit hoher Konsistenz. Gegenwartig unter-
suchen wir verschiedene Methoden, z. B. die Korrelationsanalyse, Ko-
honenkarten (auch bekannt als self-organized map (SOM) — Verfahren)
und die Hauptkomponentenanalyse (PCA) hinsichtlich ihrer Eignung fur
eine semi-automatisierte Datenvalidierung, bzw. Plausibilisierung der
gesammelten Messdaten.
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2.3 Untersuchungsgebiet

Das stadtische Einzugsgebiet der Gemeinde Fehraltorf (Abb. 2) wird
durch ein  modifiziertes  Mischsystem  entwéssert (13 km
Mischwasserhaltungen, 4,6 km Schmutzwasserkanéle, 10,9 km Regen-
wasserkanéle). Das gesamte Siedlungsgebiet umfasst 127,3 ha, wah-
rend davon etwa 40 ha versiegelte Flache an das Kanalnetz ange-
schlossen sind. Eine nicht unerhebliche Anzahl der Kanalhaltungen liegt
unterhalb eines saisonal schwankenden Grundwasserspiegels. Somit ist
der Fremdwasseranfall, der zum Kl&ranlagenzufluss beitragt, mit einer
geschétzten Rate von durchschnittlich 40 % betrachtlich. Insgesamt vier
Speicherbecken (36,1 mihawq’) werden zur Retention im Regenwetter-
fall bewirtschaftet. Uber fiinf Entlastungsbauwerke wird Mischwasser in
ein basisabflussreguliertes Fliessgewasser abgeschlagen, wobei das
Verdinnungsverhaltnis am Einleitpunkt der Klaranlage 3:1 betragt.

3 Ergebnisse

3.1 Netzwerkperformance

Die vorliegende Evaluierung basiert auf einem zehnmonatigen Netz-
werkbetrieb (Mai 2016 — Marz 2017) mit insgesamt 102240 Betriebs-
stunden (9 Sensorknoten mit 10 Monaten, 26 Sensorknoten mit 2 bis 3
Monaten Betrieb).

Ubertragungsqualitit, Netzabdeckung: der andauernde Betrieb sowie
standortspezifische Reichweitentests zur Prifung der Signalstarke erga-
ben, dass nur zwei Gateways ausreichen, um das gesamte Stadtgebiet
(Ausdehnung ca. 3 km x 3 km) grundsatzlich mit LoRaWAN zu versor-
gen. Jedoch ist der Empfang an einzelnen Standorten im Untergrund
stark eingeschrankt. In unserer Studie sinkt die Verlasslichkeit, dass ein
Datenpaket Ubertragen wird (QoS) im Mittel auf 83 %, wobei 70 % aller
implementierten Sensorknoten direkt aus dem Untergrund senden. Die
Erfahrungen Uber den andauernden Betrieb zeigen, dass sich der QoS
mit zunehmender Betriebsdauer verbessert. Individuelle Anpassungen,
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z. B. eine optimierte Funkknotenpositionierung, fihren zu einer verbes-
serten Ubertragung.

Wahrend Engpésse bei der oberirdischen Netzabdeckung durch eine
héhere Gatewaydichte kompensiert werden kdénnen, stellt der begrenzte
Empfang im Kanal eine gesonderte Herausforderung dar. Aktuelle
Forschung untersucht den Einsatz von Repeater-Knoten, welche oberir-
disch platziert, die Signale mehrerer unterirdischer Sensorknoten emp-
fangen und dann an einen Gateway weiterleiten. Erste Ergebnisse las-
sen eine Verbesserung der Ubertragungsraten erwarten. Eine zusétzli-
che, hardwaretechnische Absicherung bietet die Integration eines
Ringspeichers im Sensorknoten, sodass die Messdaten wahrend tempo-
rar fehlender Netzabdeckung zwischengespeichert werden kénnen.

Funknetzkapazitét: Die regulatorische Beschrankung der Funknetzkapa-
zitét (Duty Cycle Restriction: 1 %) ermdglicht einerseits eine lizenzkos-
tenfreie Ubertragung, kann jedoch andererseits die Anwendung schnell
limitieren. Dies ist z. B. der Fall, wenn eine Vielzahl von Sensorknoten
gréssere Datenmengen in hoher Frequenz Ubertragen. Mit der gegen-
wartigen Konfiguration des Sensornetzes - 35 Sensorknoten, 2 Gate-
ways, Ubertragungsfrequenz 1- 5 Minuten, kleine Datenpakete von we-
nigen Bytes — erreichen wir die Kapazitdtsgrenzen nicht. Ob und inwie-
weit v. a. eine Erhdhung der Ubertragungsfrequenz (quasi-Echtzeit) die
erlaubte Kapazitat ausschopft, ist von Qualitat des Funksignals, der An-
zahl der eingesetzten Gateways, sowie der zu Ubertragendenden Da-
tenmenge abhéngig und daher im Einzelfall zu prifen.

Energieverbrauch: Die Standzeit der batteriebetriebenen Sensorknoten
wurde, je nach Sensor variierend, mit etwa zwei Jahren abgeschatzt.
Nach 12 Monaten Betrieb (Mai 2016 — Mai 2017) konnten wir keine Aus-
falle aufgrund von Spannungsabfallen beobachten.

3.2 Datenvalidierung

Die detaillierten Ergebnisse der Untersuchungen zu den verschiedenen
Analysemethoden werden im Konferenzbeitrag vorgestellt und diskutiert.
Beispielhaft ist in Abb. 3 das Ergebnis einer Korrelationsanalyse darge-
stellt. Hier wurden die Signale von insgesamt sieben, im Entwéasse-
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rungsnetz verteilten Fillstandmessungen untersucht. Fir den willkdrlich
ausgewahlten Beobachtungszeitraum vom 13.05. bis zum 12.09.2016
ergeben sich bei einem Aufzeichnungsintervall von 5 Minuten insgesamt
204140 zu evaluierende Datenpunkte (ausfallbereinigt). Die Histogram-
me in der Diagonale der untenstehenden Multi-Plot Darstellung illustrie-
ren die Verschiedenartigkeit der einzelnen Signale: Flllstandsmessun-
gen in Entlastungsbauwerken (z. B. n256, n258) zeigen typische Bimo-
dalverteilungen, wohingegen Messungen in Drosselstrecken (z. B. n257,
B60) entsprechend schiefe, unimodale Verteilungen ergeben.

O

O

Abbildung 3:  Korrelationsmatrix fur gefilterte, normalisierte Fiillstande (Daten:
13.05. - 12.09.2016). Rote Kreise zeigen Uberlaufaktivitat. Korrelati-
onsdiagramme ermdéglichen die Identifizierung von offensichtlichen
Korrelationen oder Anomalien (vgl. n256 und n258, sowie n257 und
B60).

Korrespondierende Scatterplots (hier dargestellt fir den 0.g. Gesamtzeit-
raum) bieten die Mdglichkeit einer Signalprifung im Kontext mit ,be-



Frank Blumensaat, Christian Ebi, Simon Dicht, Alex Hunziker, Jérg Rieckermann, und Max Maurer D9
Langzeitiiberwachung der Raum-Zeit-Dynamik in Entwésserungssystemen mittels Niedrigenergiefunk

nachbarten* Messsignalen. Nutzt man eine zeitlich differenzierte Analyse
(sliding window analysis - SWAN) fir eine quasi Echtzeitplausibilisie-
rung, kdénnen sensorspezifische Anomalien ad hoc detektiert werden.
Durch Hinzuftgen einer Regen-/Trockenwetterinformation (durch parallel
und zeitlich synchron gemessenen Niederschlag) kann diese Analyse
Uber eine Mustererkennung weiter verfeinert werden.

4 Schlussfolgerung

Die vorliegende Studie zeigt i) einen bis dato zwdlf Monate andauernden
stabilen Betrieb eines Drahtlossensornetzes unter Nutzung von Niedrig-
energiefunk und Low-Tech-Sensorik, und ii) einen Mehrwert durch intel-
ligentes Kombinieren von Signalredundanz und Signalvielfalt in einem
Sensornetzwerk.

Klare Vorteile der hier vorgestellten Anwendung gegenuber konventionell
ausgebildeten Sensornetzwerken ergeben sich durch die nahezu unbe-
grenzte Skalierbarkeit und den extrem niedrigen Energiebedarf. Ein wei-
terer, entscheidender Vorteil hinsichtlich der Etablierung der Methode in
der siedlungswasserwirtschaftlichen Praxis ergibt sich durch die Imple-
mentierungsmaoglichkeit unter Nutzung einer zuklnftig 6ffentlich verfig-
baren Funkinfrastruktur, d.h. nicht wir hier aufgezeigt, basierend auf ei-
nem autarken, privaten Funknetz. Die Verfligbarkeit solcher &ffentlichen
Netze ist bereits in einigen europédischen Stadten gegeben (u.a. Rotter-
dam, Genf, Zlrich) und wird weiter zunehmen. Entwicklungs- bzw. For-
schungsbedarf besteht hinsichtlich der Ubertragungsqualitit (QoS), der
Optimierung der Funknetzarchitektur hin zu einem vermaschten System
und der Bidirektionalitat, d.h. der Mdglichkeit auch Steuersignale an ein-
zelne Sensorkonten zu senden (Downlink-Funktionalitat).

Ungeachtet der rapiden technologischen Entwicklung (dhnliche LPWAN-
Standards, wie zum Beispiel NB-loT, sind in Entwicklung) sind die hier
diskutierten technischen Aspekte fir die Siedlungsentwasserung im
Zeitalter der Wasserwirtschaft 4.0 relevant. Das hier beschriebene und
weiter andauernde Feldexperiment ermdglicht es uns Gberhaupt erst
einmal Erfahrung im Umgang mit grossen Sensornetzwerken in der
Siedlungsentwédsserung zu sammeln, um das unbestritten grosse Poten-
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zial weiter auszuloten. Mit den aufgezeigten Erfahrungen, hoffen wir ei-
nen Beitrag zur nachsten Generation des Kanal- und Entlastungsmonito-
rings und der Funktionsiiberwachung, v.a. dezentraler Anlagen, leisten
zu kdnnen, nicht zuletzt um Hirden weiter abzubauen, die von einer evi-
denzbasierten Bewirtschaftung von Entwasserungssystemen abhalten.
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»Sewer-Ball“ — Die raumlich-zeitliche
Verteilung von Abwasserparametern in
Kanalen erfassen

Adrian Koller, Christian Ebi' und Christoph Ort’

' Eawag, Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology,
8600 Dibendorf, Switzerland.

Kurzfassung: In der abwasser-basierten Epidemiologie wird anhand von
Drogenriickstanden im Abwasser geschatzt welche Mengen von illegalen
Drogen in der Bevdlkerung konsumiert werden. Drogenriickstande kénnen
aber bereits wahrend der Aufenthaltszeit in der Kanalisation durch chemi-
sche und biologische Prozesse unterschiedlich beeinflusst werden. Wie
sich die Umgebungsparameter des Abwassers im Transit verandern ist je-
doch unbekannt. Darum entwickeln wir derzeit eine Sensorplattform, wel-
che direkt im Abwasserstrom mitschwimmt und Verédnderungen der Um-
gebungsbedingungen laufend aufzeichnet. pH, Redoxpotential, elektrische
Leitfahigkeit und Temperatur werden von unserem ,Sewer-Ball* mit ca.
100 mm Durchmesser im Intervall von 10 s gemessen. Durch die wieder-
holte Anwendung kann so die rdumlich-zeitliche Verteilung relevanter Pro-
zessparameter erfasst werden.

Keywords: Sensorplattform, pH, EC, ORP, Abwasserparameter, abwas-
ser-basierte Epidemiologie.

1 Hintergrund und Motivation

Der Aufwand flr den zuverlassigen Betrieb einer Messstelle in der Kana-
lisation ist gross. Darum werden Abwasserparameter online nur an we-
nigen Stellen in der Kanalisation gemessen, wenn Uberhaupt. Daten lie-
gen deshalb meistens nur fiir spezifische Messpunkte vor, z. B. Klaran-
lagenzuldufe oder Mischwasserentlastungen (z. B. zum Bestimmen von
Schmutzfrachten, z. B. Gruber et al., 2005). Wenn man aber den Kanal
als ,grossen verteilten Reaktor” charakterisieren mdchte, so missen
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Prozessparameter rdumlich in hdherer Aufldsung erfasst werden. Fir
Temperatur gibt es bereits Lésungsansétze, die sind aber auch aufwén-
dig und geben meistens nur Resultate fir einzelne ausgewahlte Kanal-
abschnitte, jedoch nicht fir lange Distanzen oder gar ganze Kanalnetze
(z. B. Schilperoort et al., 2013).

In der abwasser-basierten Epidemiologie wird anhand von Drogenrick-
stdnden im Abwasser geschétzt welche Mengen von illegalen Drogen in
der Bevdlkerung konsumiert wurden (Thomas et al., 2012). Drogenrick-
stdnde kénnen aber bereits wahrend der Aufenthaltszeit in der Kanalisa-
tion durch chemische und biologische Prozesse unterschiedlich beein-
flusst werden (McCall et al., 2016a). Die Art der Transformationsvorgén-
ge und Prozessraten hangen von den Eigenschaften der Substanzen
und den Umgebungsbedingungen ab. Abwasserparameter wie Tempera-
tur, pH, Redoxpotential und Sauerstoffgehalt beeinflussen diese Trans-
formationsprozesse direkt. Aber auch Biofilme tragen zur Umwandlung
von Drogenrickstanden bei und die Zusammensetzung und Abbauleis-
tung von Biofilmen kann wiederum auch von den Abwasserparametern
abhangen (McCall et al., 2016b).

Darum entwickeln wir derzeit eine Sensorplattform, welche direkt im Ab-
wasserstrom mitschwimmt und Veranderungen der Umgebungsbedin-
gungen laufend aufzeichnet. Durch die wiederholte Anwendung kann so
die raumlich-zeitliche Verteilung relevanter Prozessparameter erfasst
werden. In erster Linie wenden wir die Plattform bei typischen Trocken-
wetterverhaltnissen an.

2 Entwicklung der Sensorplattform

2.1 Anforderungen

Zu Beginn der Entwicklung wurden die Anforderungen an die Sensor-
plattform formuliert. Die wichtigsten Punkte sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Nebst der Messung der Wasserparameter wurden auch die Datenerfas-
sung und gewisse mechanische Rahmenbedingungen festgelegt.
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Tabelle 1:  Anforderungen an die Sensorplattform

Messgrosse Temperatur 0 bis 60°C

pH 4 bis 10

ORP -900 bis 900 mV

EC 50 bis 3000 pS/cm
Datenerfassung |Intervall 10s

Speicherung SD Karte, onboard

Kapazitat min 8h, besser 72h
Betrieb Dauer min 8h, besser 72h
Mechanik Grosse ideal < 60 mm, 100mm ok

Auftrieb/Dichte nahe neutrales Schwimmverhalten

Material abwasserkompatibel

2.2 Auswahl der Sensoren

Um die Sensorplattform so klein wie mdglich zu halten, entschieden wir
fir pH, Redoxpotential (ORP),) und elektrische Leitfahigkeit (EC) die
auswechselbaren Sonden aus Handmessgeraten von Hanna Instru-
ments zu integrieren (Abbildung 1). Die Sonden sind nahezu zylindrisch
mit rund 60 mm Lange und einem Durchmesser von etwa 15 mm. Mit
einem radial dichtenden O-Ring an der Anschlussschulter und einem ko-
axialen elektrischen Anschluss (weiblich, 5.8mm aussen, 2mm innen)
verfiigen die Sonden Uber eine identische mechanische Schnittstelle.
Wird nicht gemessen, muss die gelgefiillte Glaselektrode der pH-Sonde
durch eine Gummikappe, welche mit etwas Lagerungsfliissigkeit (3M
KCL Ldésung) innen befeuchtet wird, geschiitzt werden.

Temperatur wird mit einem PT1000 Messwiderstand von ROTAX Albert
Balzer AG gemessen (Abbildung 2). Der Fuhler ist wasserdicht in eine
30 mm lange Schutzhiilse mit 3 mm Durchmesser vergossen und wird
mit einem Anschlusskabel geliefert.
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Abbildung 1:  Die auswechselbaren pH-, ORP-, und EC-Sonden von Hanna In-
struments.

Abbildung 2:  Der PT1000 Messwiderstand von ROTAX Albert Balzer AG.

2.3 Gesamtelektronik

Als Rechenzentrale wurde ein Arduino Pro Mini auf einem Tragerboard
aufgesteckt. Mit der zuséatzlichen Einbindung einer SD Karte und einer
Echtzeituhr mit Kalenderfunktion entstand ein minimaler Datenlogger.
Die Energiequelle stellt ein 3.7 V Polymer Lithium lonen Akku mit einer
Kapazitat von 850 mAh. Die Analogsensoren pH, ORP, und T sind auf
einem separaten Board aufgebaut. Ebenso wurde der EC-Sensor mit
seinen Wechselspannungssignalen auf ein eigenes Board ausgelagert
(siehe Abbildung 3). Um den Sewer-Ball im dunklen Kanal besser wieder
auffinden zu kénnen, haben wir eine starke Signal-LED integriert, welche
zugleich als Signalanzeige fur abnormale Funktion oder Stérungen der
Datenerfassung benutzt wird.



Adrian Koller, Christian Ebi und Christoph Ort E5
,Sewer-Ball* — Die raumlich-zeitliche Verteilung von Abwasserparametern in Kanélen erfassen

Abbildung 3:  Schematische Ubersicht (iber die Gesamtelektronik.

2.4 Elektronische Integration der Sensoren

2.4.1 Temperaturfuhler

Der PT1000 Messwiderstand wurde in eine Wheatstone-Bricke ver-
schaltet. Die drei zusatzlich notwendigen Widerstande von 1kQ wurden
mit einem abgeglichenen Widerstédndenetzwerk aufgebaut, die Bricken-
spannung mit einem LT1789-1 Differenzverstarker ausgelesen und auf
den gesamten Ausgangsbereich aufskaliert. Die Versorgungsspannung
der Bricke wurde auf 2.1 V gesetzt. Am Spannungsteiler der Bricke
ergibt sich so 1.05 V, was dem lIdealbereich des LT1789-1 fir die
Gleichtaktunterdriickung entspricht. Das Analogsignal des Sensors wird
direkt in den A/D Wandler des Arduino Pro Mini gefihrt.

2.4.2 pH- und ORP-Sonden

Die pH- und ORP-Messung erfolgt Uber zwei Elekiroden: Eine Mes-
selektrode, deren Spannung sich proportional zum elektrochemischen
Potential der Lésung verhélt und eine Referenzelektrode mit konstanter
und stabiler Spannung. Theoretisch bewegt sich gemass Nernst bei der
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pH-Messung die elektrochemische Spannung zwischen -414 mV und
+414 mV bei 25°C. pH ist jedoch temperaturabhangig. Die Abhangigkeit
nimmt zu je weiter entfernt sich der gemessene Wert von pH 7 befindet.
So liegt der Messfehler bei einer Temperatur von 75°C und einem ge-
messenen pH von 4 im Bereich von 0.5 pH. Im Abwasser bewegt sich
der pH normalerweise zwischen 5 und 9 (im Kl&ranlagenzulauf oft zwi-
schen 7 und 8.5, siehe Ort et al., 2014) und die Temperatur liegt zwi-
schen 10 und 40°C. Daher mlsste genauer Uberprift werden inwiefern
der temperaturbedingte Messfehler in der Abwasserforschung relevant
ist.

Da um 0 mV herum schwerlich gemessen werden kann, wird haufig die
Referenzspannung nicht auf 0 mV sondern auf einen erhéhten Wert ge-
setzt. Fir unsere Anwendung haben wir 512 mV gewahlt, womit wir Gber
den gewinschten pH-Messbereich ein Signal von ca. 100 mV bis 900
mV erwarten. Die Schaltung wurde gemass des Application Report von
Texas Instruments (2013a) umgesetzt (Abbildung 4). Dabei werden die
Signale der beiden Elekiroden durch zwei Operationsverstarker
hochohmig vom Rest der Schaltungen getrennt. Gleichzeitig lasst sich
Uber die Widerstande R1 und R2 die Verstarkung einstellen, sodass der
Zielbereich des Signals den gesamten Bereich des A/D Wandlers aus-
nutzt und die Aufldsung maximiert wird.

Abbildung 4:  Schaltung zur Integration der pH-Sonde (adaptiert aus Texas Instru-
ments (2013a)).
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Die Schaltung fiir die Einbindung der ORP-Sonde ist identisch bis auf die
Referenzspannung, welche von 512 mV auf 1024 mV verdoppelt wurde,
da der Zielmessbereich zwischen -900 mV und +900 mV liegt.

2.4.3 EC-Sonde

Im Kern handelt es sich bei der Bestimmung der Leitfédhigkeit um eine
Impedanzmessung. Fur den Fall der vorliegenden EC-Sonde mit den pa-
rallelen Plattenelektroden ist die gemessene Impedanz Z [Q] definiert als

Z—l
_Ap

wobei | [m] dem Abstand der Platten, A der effektiven Flache der Elekt-
roden [m?] und p der elektrischen Resistivitat [Qm] entspricht. Die Leitfa-
higkeit o [S/m] einer Flissigkeit ist dann definiert als der Reziprokwert
der Resistivitat.

o=~
p

Das Verhaltnis von | zu A ist wiederum definiert als die Zellkonstante k
einer EC-Sonde, haufig in cm™ angegeben. Fiir zwei unserer EC-Sonden
haben wir die Zellkonstanten mit Hilfe eines Netzwerkanalysators aus-
gemessen. Die Sonden wurden in drei Kalibrierldsungen mit Leitfahigkei-
ten 84 uS/cm, 1000 uS/cm und 1413 uS/cm getaucht und die Impedanz
gemessen. Daraus konnte die Zellkonstante, wie in Abbildung 5 darge-
stellt, berechnet werden.

Far unsere Anwendung konnte so die zu erwartende Impedanz fir den
Zielmessbereich von 50 bis 3000 pS/cm auf ca. 10 kQ bis 150 Q ge-
schatzt werden.

Der AD5933 von Texas Instruments ist ein hochintegrierter Impedanz-
wandler, welcher sich ausgezeichnet fir eine EC Messung eignet. Kom-
biniert mit der analogen Signalaufbereitung geméss der Application Note
AN-1252 von Texas Instruments (2013b) lasst sich der Empfindlichkeits-
bereich nach unten bis ca. 100 Q Impedanz erweitern. Die Messfrequenz
haben wir auf 3 kHz eingestellt. Der ADS5933 verfligt Uber eine
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[2C Schnittstelle, welche direkt vom Arduino Pro Mini angesprochen wer-
den kann.

Abbildung 5:  Die Bestimmung der Zellkonstante fiir zwei EC-Sonden.

2.5 Mechanische Konstruktion

Als Basisform wurde eine Kugel gewahlt, welche in seichtem Wasser rol-
len und in tieferem Wasser schwimmen kann. Die mechanischen Teile
sind so ausgelegt, dass der Schwerpunkt mdglichst weit vom Auftriebs-
zentrum entfernt in Richtung der Sensoren liegt. Dies bewirkt, dass sich
die Kugel aufrichtet sobald sie schwimmt. Gepaart mit einer mittleren
Dichte von ca. 900 kg/m?® wird sichergestellt, dass die integrierten Senso-
ren standig im Abwasser eingetaucht sind.

Abbildung 6:  Isometrische Ansicht der Konstruktion des Sewer-Balls.
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Wie aus Abbildung 6 ersichtlich sind die drei Sonden im Dreieck ange-
ordnet und der Temperaturfiihler in der Mitte angebracht. Die Sonden
werden von einer Blechkonstruktion vor Beschadigung geschitzt. Das
Tragerbauteil der Sensoren ist aus Aluminium, die Schutzbleche aus
rostfreiem Stahl und die mit einem O-Ring wasserdicht verschlossene
Kuppel aus Polypropylen.

3 Kalibration und Messbetrieb der Sensoren
3.1 Temperatursensor

Der Temperatursensor wurde lber den Zielbereich von nahe dem Ge-
frierpunkt bis ca. 80°C kalibriert. Dieser Bereich kénnte wahrscheinlich
noch eingeschrankt werden, da Ort et al. (2014) bereits festgestellt hat-
ten, dass die gemittelte Abwassertemperatur in 42 Europaischen Stadten
wahrend einer Woche nie ausserhalb des Bereichs von 7 bis 28°C lag.

Als Referenzmessung haben wir ein Fluke FLK t-3000FC Messgerat mit
einem K-Type Thermoelement verwendet. Die aufgezeichneten Daten
sind in Abbildung 7 dargestellt. Wie aus der Grafik ersichtlich, wurden die
Messpunkte oberhalb von 50°C nicht firr die Kalibrierung berlicksichtigt,
da sich das Signal im Randbereich des Operationsverstarkers nicht mehr
linear verhalt.

Abbildung 7:  Kalibrierung des Temperatursensors.
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Anhand dieser Vorwartskalibrierung kann durch die Umkehr des mathe-
matischen Modells die Funktion der Temperatur in Abhangigkeit des
Sensorsignals aufgestellt werden.

y[°C] = 0.0172 x[mV] + 3.552

Somit liegt die maximal messbare Temperatur im linearen Bereich bei
rund 55°C und die minimale Temperatur (Sensorausgang = 0 mV) bei
ca. 3.5°C. Unter Berlicksichtigung des 10-bit A/D Wandlers des Arduino
Pro Mini Analogeingangs ergibt sich somit eine Auflésung von
0.05°C/Inkrement.

3.2 pH Sensor

Zur Kalibrierung des pH Sensors haben wir drei Standard Pufferlésun-
gen von pH 4, pH 7, und pH 10 verwendet. Die Temperatur der L&sun-
gen lag zum Zeitpunkt der Messung bei 23.9°C. Die Messpunkte sind in
Abbildung 8 dargestellt. Durch Umkehrung der Gleichung ergibt sich fir
den pH Sensor das Modell

y[pH] = —0.0029 x[mV] + 11.35

Uber den praktikablen Ausgangssignalbereich von 100 mV bis 3000 mV
ergibt sich somit ein pH Messbereich von pH 11 bis pH 2.6 mit einer Auf-
I6sung Uber den 10-bit A/D Wandler von ca. 0.01 pH/Inkrement.

Abbildung 8:  Kalibrierung des pH Sensors (bei 23.9°C).
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3.3 ORP Sensor

Zur Kalibrierung des ORP Sensors verwendeten wir zwei Kalibrierlésun-
gen mit einem ORP von 240 mV und 470 mV. Die Temperatur der L6-
sungen lag zum Zeitpunkt der Messung bei 24.2°C. Um weitere Mess-
punkte zu generieren, wurde Grlntee (bekannt fir relativ tiefes ORP)
aufgebriht und auf Raumtemperatur abgekuihlt.

Abbildung 9:  Kalibrierung des ORP Sensors (bei 24.2°C).

Der ORP von 75 mV wurde mit einem HACH 40d Datenlogger und einer
IntelliCAL™ ORP-REDOX MTC101 Sonde bestimmt. Um den ORP
schrittweise zu erhéhen, wurde dem Griintee tropfenweise eine Bleich-
lauge zugegeben. Dies flhrte dazu, dass das ORP rasant anstieg, ohne
den pH nennenswert zu verandern. Die Sensorsignale sind in Abbildung
9 abgebildet.

Anhand der Daten lasst sich folgendes Sensormodell aufstellen:

y[ORP mV] = 0.69 x[Sensor mV] — 510.93

3.4 Leitfahigkeitssensor

Zur Kalibrierung des Leitfahigkeitssensors haben wir vier Standard L6-
sungen mit Leitfahigkeiten von 84, 1413, 5000, und 12880 uS/cm ver-
wendet. Um mehr Messpunkte im Zielbereich von ca. 0 bis 3000 uS/cm
zu generieren, haben wir die 84 pS/cm Lésung nach und nach mit
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Lésungen einer héheren Leitfahigkeit gemischt und die aktuelle Leitfa-
higkeit der Testmischung mit einem HACH 40d Datenlogger und einer
IntelliCAL™ CDC401 Leitfahigkeitssonde gemessen. Die Temperatur der
Messlésungen lag bei 23.8°C.

Abbildung 10: Kalibrierung des Leitféhigkeitssensors.

In der Umkehrung ergibt sich fir die Leitfahigkeit folgendes Modell:
y[uS/cm] = 0.19 x[|DFT|] — 93.86

Als Ausgangsgrosse liegt im Fall der Leitfahigkeit nicht ein Analogsignal,
sondern eine komplexe Zahl als Resultat der diskreten Fouriertransfor-
mation aus der Impedanzspekirometrie vor. Die Magnitude der gemes-
senen Frequenzinformation kann mit der zur Kalibrierung vorgelegten
Leitfahigkeit korreliert werden. Die Daten der Messreihe sind in Abbil-
dung 10 dargestellt.

3.5 Sequenzieller Ablauf der Messungen

ORP und pH sind beide elektrochemische Messgréssen. Wahrend mit
dem pH die jeweilige Konzentration der H+ und OH- lonen ausgedriickt
wird, misst ORP das kollektive Redoxpotential sdmtlicher Anteile der L&-
sung. Die elektrochemische Spannung, die durch eine Abweichung vom
Neutralpunkt (pH = 7 und ORP = 0 mV) entsteht, wird gegeniiber einer
kiinstlich erzeugten Referenzspannung gemessen. Die unmittelbare
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raumliche Nahe der Sonden im Sewer-Ball bedingt, dass die Messungen
sequenziell und nicht parallel durchgefihrt werden miissen, da die ange-
legte Referenzspannung an der einen Sonde das Signal der anderen
Sonde beeinflussen und damit verfalschen wirde.

ORP

pH

Abbildung 11:  Sequenzielle Messung von pH und ORP.

Wie aus Abbildung 11 ersichtlich, wird zunachst die pH-Sonde einge-
schaltet. Da die Glaselektrode Anpassungszeit bendétigt, wird diese 8 s
eingeschaltet, bevor der Messpunkt abgelesen wird. Danach wird die
pH-Sonde aus- und die OPR-Sonde eingeschaltet. Diese reagiert sofort
und somit kann die Messung innerhalb 500 ms durchgefihrt werden.
Nach pH und ORP wird die EC-Messung durchgefiihrt, die Temperatur
ausgelesen und der Messzyklus beginnt im Intervall von exakt 10 s von
vorne.

4 Erste Erkenntnisse aus Messversuchen im Abwasser-
kanal

Am 10. und 17. Mai 2017 haben wir in einem ca. 300 m langen Kanal-
stlick stidwestlich der kantonalen Fischzuchtanlage in Wangen bei DU-
bendorf (N47.411298, E8.641516; siehe Abbildung 12) erste Versuche
im Abwasserkanal durchgefiihrt. Uber die Gesamtlange befinden sich
finf einfach zugéngliche Schachtdeckel, wo sich der Kanalgrund nur ca.
1.5m unter der Oberflache befindet. Der Wasserstand im Rohr (im
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Wesentlichen ein Rechteckkanal mit Dreieckprofil bei tiefem Wasser-
stand) mit 1 m Durchmesser betrug ca. 5 cm. Leider reichte dieser Was-
serstand nicht, um den Ball zum Schwimmen zu bringen und die Str6-
mung war zu schwach, um den Ball zu rollen. Somit zogen wir als erstes
Fazit, dass das Konzept Schwimmen/Rollen noch einmal Uberarbeitet
werden muss.

Abbildung 12: Geographische Lage der ersten Testversuche (N47.411298,
E8.641516). Schachtdeckel nummeriert (in Klammern ungefahre,
kumulierte Fliessdistanz ab Schacht 1). Zwischen Schacht 4 und 5
befanden sich zur Zeit der Versuche Sedimentansammlungen wel-
che verhindert hatten, dass der Ball bei Schacht 5 angekommen wa-
re. Quelle: GIS Browser Kanton Zirich.

Obwonhl der Sewer-Ball in der Strdmung lag, verfingen sich erstaunlich
wenige Feststoffe an den Sonden oder Schutzblechen und die Dichtig-
keit war anstandslos.

Im zweiten Versuch vom 17. Mai installierten wir am Sewer-Ball eine
Schwimmhilfe, um im &hnlich niedrigen Wasserstand Transitversuche
durchfiihren zu kénnen (Abbildung 13). Der Sewer-Ball wurde im
Schacht 1 nahe der Bruttisellenstrasse in den Kanal gegeben und im
Schacht 4 wieder entnommen. Die Transitzeit betrug gut wiederholbar
rund 8.5 Minuten.

Es wurden 6 Transits durchgefiihrt. Am Entnahmeschacht haben wir Re-
ferenzsonden installiert und die damit gemessenen Werte zum Entnah-
mezeitpunkt notiert. Die pH und ORP-Sonden funktionierten nicht
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korrekt, da wir den offensichtlich notwendigen, sequentiellen Messbe-
trieb bis dahin noch nicht implementiert hatten. Temperatur und EC wur-
den aber aufgezeichnet.

Abbildung 13: Sewer-Ball Versuche im Kanal mit Schwimmiilfe.

Abbildung 14: Temperatursignal des Sewer-Balls.

Abbildung 14 zeigt das vom Sewer-Ball aufgezeichnete Temperatur-
signal. Die sechs Durchgange sind wegen dem oberirdischen Ruck-
transport des Balls ohne Wasserkontakt zu Schacht 1 eindeutig identifi-
zierbar. Zudem stimmen die vom Ball gemessenen Werte am Entnah-
mepunkt sehr gut mit den Referenzmessungen Uberein. In Abbildung 15
ist das vom Ball aufgezeichnete EC-Signal dargestellt. Wiederum sind
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die sechs Versuche eindeutig erkennbar. Obwohl der Absolutwert der
EC-Messung flr die spateren Versuche vom Ball etwas zu tief gemessen
wurde, ist der allgemein beobachtete Trend gut wiedergegeben.

Abbildung 15: EC-Signal des Sewer-Balls.

5 Fazit

Die Integration von Sonden zur Bestimmung von Abwasserparametern
auf engstem Raum gestaltete sich als mechanische und elektronische
Herausforderung. Obwohl| der Sewer-Ball schlussendlich etwas grésser
als erhofft dimensioniert werden musste, kann die Plattform die haupt-
sachlichen Anforderungen erflllen. In den folgenden Monaten werden
zunachst die in den ersten Versuchen aufgedeckten Mangel in einer De-
signrevision behoben und danach einige Exemplare des Sewer-Balls
hergestellt. Damit sollen in verschiedenen Schweizer und Européischen
Stadten Testreihen durchgeflihrt werden.
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Machine Learning und Messdaten

Parameterfreie Detektion von
Trockenwettertagen und Fremdwasseranalyse

Dominik Leutnant, Malte Henrichs und Mathias Uhl

Institut fir Wasser-Ressourcen-Umwelt (IWARU),
Fachhochschule Minster, Corrensstr. 25, 48149 Minster

Kurzfassung: Zur modellgestiitzten Optimierung des Entwasserungssys-
tems der KA Dortmund-Deusen wurde ein Schmutzfrachtmodell erstellt und
anhand von Messdaten kalibriert. Hierzu wurden langjéhrige Messungen
der Drosselabflisse von Mischwasserbehandlungsanlagen verwendet. Auf-
grund der rdumlichen Ausdehnung des Einzugsgebiets und der damit ver-
bundenen hohen Anzahl an Mischwasserbehandlungsanlagen waren Me-
thoden zum Umgang mit umfangreichen Datenbestéanden erforderlich. Es
wurde daher ein Algorithmus entwickelt, der ausschlieBlich anhand einer
Drosselabfluss-Zeitreihe i) Trockenwettertage effizient und prazise detek-
tiert und i) eine plausible Differenzierung zwischen Schmutz- und
Fremdwasseranteilen ermdéglicht. Die erzielten Ergebnisse wurden verwen-
det, um die Modellansatze zur Abbildung von Tages- und Jahresgéngen
ohne zeit- und rechenintensive Parameterschatzverfahren zu kalibrieren.
Die entwickelte Methodik ist unabhéngig vom Einzugsgebiet und der Mo-
dellanwendung einsetzbar. Sie eignet sich neben dem Preprocessing zur
Modellkalibrierung ebenfalls zur Anomalieerkennung in Messdaten.

Keywords: Trockenwettertagesgang, machine learning, Modellkalibrie-
rung, Fremdwasseranalyse

1 Einleitung

Sowohl der demografische als auch der klimatische Wandel machen die
Anpassung bzw. Optimierung bestehender Entwésserungssysteme zu
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einer der wichtigsten Aufgabe der Siedlungsentwasserung. Simulations-
modelle zur Abschétzung der Entlastungscharakteristik von Bauwerken
zur Misch- und Niederschlagswasserbehandlung dienen hierbei als ele-
mentare Werkzeuge, um etwaige Anderungen des Systems analysieren
zu kénnen. Voraussetzung dafiir ist jedoch ein kalibriertes bzw. realitats-
nahes Simulationsmodell.

Je nach Modelltyp und Modellstruktur muss eine Kalibrierung unterschied-
liche Prozesse (z. B. Abflussbildung, Abflusskonzentration, Abflusstrans-
port) berlicksichtigen. Modellspezifische Ansétze zur Abbildung von fre-
quentativen Abflissen (z. B. Schmutzwassertagesgang, Fremdwasserjah-
resgang) sind systemnah zu parametrisieren. Insbesondere bei stark
fremdwassergepragten Einzugsgebietenkann eine differenzierte Betrach-
tung von Schmutz- und Fremdwasser erforderlich sein, um eine hohe Mo-
dellgite mit realititsnahen Modellergebnissen zu erhalten. Zwar kénnen
einzugsgebietsspezifische Trockenwetterabflussspenden z. B. anhand
der angeschlossenen Einwohner und einem einwohnerspezifischen Was-
serverbrauch geschatzt werden, jedoch sollten Messdaten zur Ermittlung
von Abwassermengen und ihrer tages- und jahreszeitlichen Dynamik er-
hoben werden (ATV-DVWK-M 165, 2004).

Die Aufbereitung der Messdaten zur Kalibrierung beeinflusst die Modell-
glte und ist somit von hoher Relevanz. Insbesondere bei groBraumigen
Einzugsgebieten mit zahlreichen Mischwasserbehandlungsanlagen
(MBWA) kann dieser Vorgang ressourcenintensiv seinund zu subjektiven
Ergebnissen flhren. Durch eine IT-gestitzte prozess- und problemorien-
tierte Messdatenanalyse kann die Kalibrierung der Modellansétze zur Ab-
bildung von Tages- und Jahresgéngen stark vereinfacht werden. Dieses
~,messdatenorientierte” Vorgehen ermdglicht bereits eine quantitative Dif-
ferenzierung von Schmutz- und Fremdwasseranteilenim Trockenwetter-
abfluss.

Der vorliegende Beitrag zeigt daher am Beispiel der Messdatenauswer-
tung des Einzugsgebiets der Klaranlage Dortmund-Deusen, dass (i) eine
dem uniberwachten Lernen (,unsupervised learning“) zuzuordnende Me-
thodik eine parameterfreie und effiziente Detektion von Trockenwetterta-
gen ermdglicht, (ii) der Trockenwettertagesgang (Median) am Wochen-
ende im Vergleich zum Trockenwettertagesgang (Median) an Werktagen
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differiert und (iii) eine einzugsgebietsspezifische plausible Herleitung von
Schmutzwassertagesgangenund Fremdwasserjahresgangen erfolgt.

2 Material und Methodik

2.1 Detektion von Trockenwettertagen

Ein Trockenwettertag ist naturgemaB abhangig vom Niederschlag. In
Nordrhein-Westfalen gilt per Verwaltungsvorschriftdie Definition, dass an
zwei konsekutiven Tagen jeweils die Niederschlagsmenge von 0,3 mm/d
nicht Gberschritten seindarf (MURL NRW, 2001). Basierend auf einer vor-
liegenden Niederschlagszeitreihe kdnnen Trockenwettertage direkt detek-
tiert werden. Bei geringer Datenqualitét der hierzu erforderlichen Nieder-
schlagszeitreihe oder in Gebieten mit geringer Niederschlagsstations-
dichte kann dieses Vorgehenjedoch zu einer fehlerhaften Zuordnung fih-
ren. Dies gilt insbesonderein ungleichménig Uberregneten Gebieten.

Um diesem Umstand zu begegnen und eine mdglichst bauwerks- bzw.
einzugsgebietsnahe Separation von Trocken- und Regenwettertagen zu
ermdglichen, wird ein Machine Learning Algorithmus (ML) zur Musterer-
kennung von Trockenwetterabflissen entwickelt und angewandt. Eine in-
tegrierte Schatzung des Fremdwasseranteils nach der Nachtminium-Me-
thode (DWA-M 182, 2012) lasst eine Differenzierung zwischen Schmutz-
und Fremdwasser zu. Die Programmierung erfolgte inder frei verfigbaren
Skriptsprache R (R Core Team, 2014), der Quelicode ist unter
https://github.com/dleutnant/dwf detect abrufbar. Das Vorgehen des Al-
gorithmus wird durch die nachfolgenden sechs Schritte beschrieben:

1) Zun&chst werden alle Trockenwettertage Tw:der Messzeitreihe Qw
mittels ,shape-based distance” (Paparrizos und Gravano, 2015) und
hierarchischer Clusteranalyse detektiert.

2) AnschlieBend wird anhand der detektierten Tw:der Trockenwetterta-
gesgang im Median Qmw,mdan (I/5) berechnet.

3) Eine erste Schatzung des monatlichen Fremdwasserabflusses wird ba-
sierend auf der Nachtminium-Methode durchgefiihrt.


https://github.com/dleutnant/dwf_detect
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4) Der tagliche Schmutzwasserabfluss ergibt sich dann als Qs (I’s) =
MIN(0, Qmwmedian - Qewatonar).

5) Die Anteile von Qs und Qrw werden dann anhand des gemessenen Tro-
ckenwetterabflusses mit der Gleichung Qw=a * Qs + b * Q=v numerisch
optimiert.

6) Es ergebensich optimierte Schmutzwasserabfliisse Qsox=a * Qssowie
Fremdwasserabfliisse Qo= b * Qe

Um die Klassifizierungsglte des Algorithmus zu bewerten, werden die
Trockenwettertage ebenfalls geman der Kriterien nach MURL NRW
(2001) bestimmt. Beide Ergebnisse werden verglichen und einer manuel-
len Klassifizierung gegeniibergestellt. Grundlage hierfir stellt die Konfusi-
onsmatrix dar, die das Ergebnis der automatischen Klassifizierung und der
manuellen Bewertung anhand der vier Zustande ,richtig positiv*, ,falsch
positiv*, ,richtig negativ‘ und ,falsch negativ‘ zusammenfasst (s. Tabelle
1). Wird beispielsweise ein Trockenwettertag sowohl manuell als auch
durch den Algorithmus als Trockenwettertag klassifiziert, wird dieser ,rich-
tig positiv* gekennzeichnet. Die Konfusionsmatrix stellt zusammengefasst
die Klassenstarken von Ubereinstimmung und Abweichung dar.

Tabelle 1:  Beispiel einer Konfusionsmatrix zur Klassifizierung von Trocken- und

Regenwettertagen
Automatische Klassifizierung
Trockenwettertag Regenwettertag
Manuelle Trockenwettertag richtig positiv falsch negativ
Klassifizierung Regenwettertag falsch positiv richtig negativ

Weiterhin wird die Klassifizierungsgite anhand der statistischen Gitekri-
terien i) Sensitivitat (,Richtig-Positiv-Rate”, Gleichung 1) und Genauigkeit
(,Prazision”, Gleichung 2) numerisch bewertet. Die Sensitivitat beschreibt
den korrekt klassifizierten Anteil an Trockenwettertagenim Verhéltnis zur
Summe der korrekt klassifizierten Trockenwettertage und falsch klassifi-
zierten Regenwettertage. Die Genauigkeit hingegen driickt den Anteil an
richtig klassifizierten Trockenwettertagen aller als Trockenwettertag klas-
sifizierten Tage aus.
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Sensitivitat = richtig positiv / (richtig positiv + falsch negativ) (1)

Genauigkeit = richtig positiv / (richtig positiv + falsch positiv) @)

2.2 Fallstudie Dortmund-Deusen

Fir das Einzugsgebiet der Klaranlage Dortmund-Deusen (Abbildung 1)
wurde ein hydrologisches Schmutzfrachtmodell mit der Software MO-
MENT 9 (BGS Wasser, 2016) zur Systemoptimierung erstellt. Die Ein-
zugsgebietsgroBe betragt 160 km? (versiegelte Flache 41,5 km2) und um-
fasstdendstlichen Teil des Emschereinzugsgebiets. Zur Kalibrierung wur-
den Messdaten (Drosselabflisse und Wasserstande) tber 2 hydrologi-
sche Jahre an 12 Mischwasserbehandlungsanlagenverwendet, an denen
Fremdwasserjahresgange und Schmutzwassertagesgange bestimmt wur-
den.

Abbildung 1: Einzugsgebiet der Klaranlage Dortmund-Deusen
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2.3 Schmutz-und Fremdwassermodellierung in MOMENT

Die Parametrisierung der hauslichen und gewerblichen Schmutzwasser-
abflussanteile erfolgtin MOMENT (ber die kanalisierte Teilflache. Es kdn-
nen sowohl Abflisse als auch Abflussspendenje Teilflache definiert wer-
den. Mittels Faktoren einer Tagesganglinie lassen sichtageszeitliche Aus-
préagungen abbilden.

Fremdwasserwird neben einem flachenspezifischen Fremdwasserabfluss
Uber einen niederschlagsbedingten Nachlauf abgebildet. Hierzu wird zu-
nachst ein Teil des auf den durchlassigen Flachen infiltrierten Nieder-
schlags konzeptionell dem Kanal als Fremdwasser zugefiihrt. Uber den
Flachenparameter agr wird der mafBgebliche Flachenanteil des Einzugs-
gebiets definiert. Zur Beschreibung der Abflusskonzentration des
Fremdwasserabflusses wird eine lineare Speicherkaskade verwendet,
dessen Retentionskonstante kqr zu kalibrieren ist. Die Speicherkonstante
betragt n = 2 und ist programmintern fixiert. Jahreszeitliche Schwankun-
gen des flachenspezifischen Fremdwasserabflusses kénnen tber Fakto-
ren der Monatsmittelwerte berlcksichtigt werden.

3 Ergebnisse

3.1 Detektion von Trockenwettertagen

Die Giite des entwickelten Klassifizierers wird exemplarisch an Messdaten
der MWBA RohrenstraBe (vgl. Abbildung 1) ermittelt. Anhand der dem
MWBA-Einzugsgebiet zuzuordnenden Niederschlagszeitreihe werden
Trocken- und Regenwettertage geman der Kriterien nach MURL NRW
(2001) detektiert. Die sowohl manuelle als auch ML-basierte Klassifizie-
rung wird an der Zeitreihe des Drosselabflusses durchgefihrt. Tabelle 2
zeigt die Konfusionsmatrix der Klassifizierung, Tabelle 3 die ermittelten
statistischen KenngréBen.
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Tabelle 2:  Methodenspezifische Konfusionsmatrix der Klassifizierung von Tro-
cken- und Regenwettertagen

Automatische Automatische
Klassifizierung Klassifizierung
MURL NRW (2001) Machine Learning (ML)
T™W RW T™W RW
T™W 248 147 161 234
Manuelle
Klassifizierung RW 8 306 1 333

Tabelle 3:  Statistische KenngréBen der Klassifizierungsglte der zwei angewand-
ten Methoden

Sensitivitdt Genauigkeit

MURL NRW (2001) 0.63 0.968

Machine Learning (ML) 0.41 0.994

Die manuelle Auswertung der Drosselabflusszeitreihe ergab 395 Trocken-
wetter- und 334 Regenwettertage.

Die Klassifizierung nach MURL NRW (2001) flihrte zu 248 richtigen und
147 falschen Zuordnungen von Trockenwettertagen. In 8 Féllen wurden
Regenwettertage einem Trockenwettertag zugeordnet. 326 Regenwetter-
tage wurden korrekt erkannt.

Die Anwendung des ML-Methode zeigt eine hohere Genauigkeit (0,994)
in der Bestimmung von Trockenwettertagen (161 richtig, 1 falsch). Aller-
dings werden mehr Trockenwettertage als Regenwettertage interpretiert
(234). Dies fuhrt im Vergleichzu MURL NRW (2001) zu einer geringeren
Sensitivitat.

Durch die geringere Anzahl an richtig klassifizierten Trockenwettertagen
(,richtig positiv“) verandert sich der zur Modellierung verwendete Tro-
ckenwettertagesgang (Median) (s. Abbildung 2). Es wird ersichtlich, dass
die Tagesgéange dermanuell und der nach MURL NRW (2001) ermittel-
ten Trockenwettertage vergleichbar sind. Die geringen Residuenbestéati-
gendies. Der Tagesgang der ML-Methode zeigt zwischen 06:00 Uhr und
18:00 Uhr eine maximale Abweichung von ca. 10 % (entspricht 20 I/s).
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Der Trockenwetterabfluss steigt hier eher und erzielt einen héheren Spit-
zenabfluss. Durch ein friheres Abklingen der Abflusswelle ergeben sich
lediglich marginale Abweichungenim Abflussvolumen (s. Tabelle 4). Die
Ermittlung eines unterschiedlichen Trockenwettertagesgang (Median) ist
auf die geringere Anzahl an richtig klassifizierten Trockenwettertagen zu-
rickzufihren. Der Algorithmus kann die natlrliche Dynamik im Trocken-
wetterabfluss zwischen 06:00 Uhr und 18:00 Uhr nur bedingt korrekt in-
terpretieren und klassifiziert kleine Abweichungen gegeniberdem Clus-
terzentrum bereits als Regenwettereinfluss. Die Trennschéarfe zur Cluste-
rung der Trockenwettertage kénnte in diesem Fall reduziert werden, um
eine gréBere Schwankung zuzulassen. Dies kann jedochzu einer ver-
minderten Genauigkeit fiihren.

Vergleich der Methoden zur Bestimmung von Trockenwettertagesgangen (Median)

am Beispiel der MWBA Rohrenstratie

AN

N

Methode

Machine Learning
== Manuell

MURL NRW (2001)

Abfluss ()

(ueipoyy) BueBsabeLalomuSI01L

0000 06:00 12:00 18:00 00:00

(s/)njosqy

Methode
Machine Learning
MURL NRW (2001)

Abweichungen

(2%) Aneloy

0000 06:00 12:00 18:00 00:00
Uhrzeit

Abbildung 2: Vergleich der sowohl manuell als auch automatisch ermittelten Trocken-
wettertagesgange am Beispiel der MWBA RéhrenstraiBe
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Tabelle 4:  Abflussvolumen des Median Trockenwetterabflusses (pro Tag)

Manuell MURL NRW (2001) Machine Learning

15265 m3 15301 m? (+0,2 %) 15328 m2 (+0,4 %)

Die Abbildungen 3 bis 5 zeigendie mit Hilfe der entwickelten ML-Methodik
ermittelten Trockenwettertagesgange (differenziert nach Werk- und Wo-
chenendtagen), Fremdwasserjahresgdnge und Schmutzwassertages-
gange an 12 MWBA im Einzugsgebiet der KA Dortmund-Deusen. Die
nach Werktag und Wochenende differenzierte Betrachtung des Trocken-
wetterabflusses in Abbildung 3 zeigt einen am Wochenendeum ca. 1h
verzdgerten Trockenwetterabfluss. Die Darstellung des Fremdwasserjah-
resgangs in Abbildung 5 zeigt eine Auffalligkeit im Juli an der MWBA
Menglinghauser StraBe. Hier kénnen extreme Niederschldge im Jahr
2014 als Ursache gelten, die zu einem langanhaltenden Fremdwasser-
nachlauf im Einzugsgebiet flhrten.

Trockenwettertagesgange (Median) an MWBA im Einzugsgebiet Dortmund-Deusen
Werktage und Wochenende differenziert betrachtet

MWBA
Gartenstraie

== Vieselerhofstralte
Strickerstrasse

W
|
f
/
f
f
|
l
|

e == Rohrenstralte

Seekante

== Steinklippenweg

Abfluss (is)

Uterstrasse
Menglinghauserstratie

Am Talenberg
== Am Mihlenberg
Woerthstrasse

== Aftenrathstrasse

|
J

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Uhrzeit

Abbildung 3: Trockenwettertagesgange an ausgewahlten MWBA im Einzugsgebiet
Dortmund-Deusen, differenziert nach Werktagen und Wochenende
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Schmutzwassertagesgange an MWBA im Einzugsgebiet Dortmund-Deusen
Stiindlich emittelt

MWBA
Gartenstralie
== Vieselerhofstrale

Strickerstrasse

N
3

== Rohrenstraie

Seekante
== Steinklippenweg
Uferstrasse

== Menglinghauserstrale
Am Talenberg
== Am Mihlenberg

Woerthstrasse

Schmutzwasserabfluss (I/s)

|

== Altenrathstrasse

\

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Stunde

Abbildung 4: Schmutzwassertagesgange an ausgewahiten MWBA im Einzugsgebiet
Dortmund-Deusen

Fremdwasserjahresgange an MWBA im Einzugsgebiet Dortmund-Deusen
Monatsweise ermittelt

400~
MWBA
Gartenstralie

== Vieselerhofstrale

S

Strickerstrasse

== Rohrenstralte

Seekante
= Steinklippenweg
/\
2004 Uferstrasse

== Menglinghauserstrate
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= Am Mihlenberg

Fremdwasserabfluss (I/s)

Woerthstr
1004 loerthstrasse
== Allenrathstrasse

Abbildung 5: Fremdwasserjahresgange an ausgewdhiten MWBA im Einzugsgebiet
Dortmund-Deusen.

3.2 Einzugsgebietsspezifische Kalibrierung des Trockenwetterab-
flusses

Die mittels ML-Methodik ermittelten Tagesgange und Fremdwasserjah-
resgange werden weiterhin verwendet, um die entsprechenden
Abflussspendenund Faktoren im jeweiligen Einzugsgebiet zu kalibrieren.
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Das Ergebnis der Kalibrierung wird dem unkalibrierten Zustand verglei-
chend gegenibergestellt. Zur numerischen Bewertung der Kalibrierung
werden die Nash-Sutcliffe-Effizienz (Nash und Sutcliffe, 1970) sowie die
relative Volumenabweichung verwendet. Tabelle 5 sowie Abbildung 6 stel-
len exemplarisch die Anpassungsgute des kalibrierten Modells anhand
vier ausgewahlter Ereignisse (Jahreszeit beriicksichtigt) an der MWBA
RoéhrenstraBBe (~ 30 km? Einzugsgebiet) dar.

Durch die Kalibrierung kann die Anpassungsgute des Modells signifikant
verbessert werden. Im Mittel betragt die Nash-Suicliffe Effizienz der Tro-
ckenwetteranpassung 0,65 (vormals: 0,29). Die relative Volumenabwei-
chung liegt zwischen -0,7 % und 7 %. Die geringe Volumenabweichung ist
auch anhand der Zeitreihen in Abbildung 6 erkennbar. Allerdings wird hier
ebenfalls deutlich, dass das Modell die gemessenen Minima und Maxima
des Tagesgangs nicht exakt wiedergebenkann.

Tabelle 5:  Abweichungsmafe des kalibrierten und unkalibrierten Trockenwetterab-
flusses ausgewahlter Ereignisse

Nash-Sutliffe-Effizienz  Volumenabweichung
() (%)
kalibriert unkalibriert kalibriert unkalibriert

2014-02-04  0.62 0.29 -0,7 4
2014-05-30 0.72 0.43 -2,3 -5
2014-09-04  0.54 0.03 7 -12

2014-12-02 0.89 0.33 2,5 2,2
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Gegeniiberstellung der gemessenen, kalibrierten und unkalibrierten Trockenwettertagesgénge
am Beispiel der Messdaten der MWBA Rohrenstratie
2014-02:04 2014-05-30 2014-09-04 2014-12:02

200-
= Messung
Simulation (kalibriert)
V—\/ == Simulation (unkalibriert)
1501

0000 0600 1200 1800  00:0MO:00 0600 1200 1800  00:0MO:00 0600 1200 1800  00:0W000 0600 1200 1800 0000

Abfluss (I/s)

Abbildung 6: Trockenwettertagesgange ausgewahlter Ereignisse (Messung vs.
Simulation)

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag werden Messdaten an Mischwasserbehandlungs-
bauwerken im Einzugsgebiet der Klaranlage Dortmund-Deusen mithilfe
statistischer Verfahren automatisiert analysiert und ausgewertet. Es
wurde eine fUr die Praxis robuste Machine Learning (ML) Methodik entwi-
ckelt, die eine automatisierte Analyse von Trockenwettertagesgéngen vor-
nimmt und in die Abflusskomponenten Fremdwasserund Schmutzwasser
aufteilt. Anhand der Fallstudie wurden die mittels ML-Methodik erzielten
Tages-und Jahresgange in einen stochastischen Modellansatz tberfihrt,
der zur robusten Kalibrierung des entsprechenden Fremdwasser-Modell-
bausteins des hydrologischen Schmutzfrachtmodells MOMENT verwen-
det wurde.

Die ML Methodik bietet gegentiberdem klassischen Vorgehen zur Bestim-
mung von Trockenwettertagendie Vorteile, i) auch in Einzugsgebieten mit
geringer Niederschlagsstationsdichte oder ii) bei unzureichender Qualitat
der Niederschlagsdaten einsetzbar zu sein, sowie iii) die Ermittlung von
Schmutzwassertagesgangen zu unterstitzen. Die Reprasentativitdt der
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Methodik hangt maBgeblich von Messdaten ab. Eine wachsende Daten-
basis kann somit zur Verbesserung der Methode beitragen.

5 Danksagung

Die Arbeiten erfolgtenim Rahmen des Projektes , Entwicklung einer Opti-
mierungsstrategie fir Mischwassernetze am Beispiel Dortmund Deusen®
im Auftrag der Emschergenossenschaft/Lippeverband. Die Autoren méch-
ten besonders Herrn Dr.-Ing. Jirgen Mang (EG/LV) fiir die konstruktive
Mitarbeit danken.

6 Literatur

ATV-DVWK-M 165 (2004). Anforderungen an Niederschlag-Abfluss-Berechnungen in
der Stadtentwasserung. In: ATV-DVWK-Merkblatt 165.

BGS Wasser (2016). MOMENT 9, Modellierung von Mischwasserentlastungen, Hand-
buch Version 9. Darmstadt: Brandt Gerdes Sitzmann Wasserwirtschaft GmbH.

DWA-M 182 (2012). Fremdwasser in Entwésserungssystemen auBerhalb von Gebau-
den. April2012, Hennef (Sieg): Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Ab-
wasser und Abfall.

MURL NRW (2001). Verwaltungsvorschrift zur Ermittlung der Jahresschmutzwasser-
menge bei Einleitung von mit Niederschlagswasser vermischtem Schmutzwas-
ser. In: RdErl. d. Ministeriums fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft -
IV B6-0310030101/IV B5-676/5-28728 v. 4.2.1991.

Nash J.E. und Sutcliffe J.V. (1970). River flow forecasting through conceptual models
part | - A discussion of principles. In: Journal of Hydrology, 10(3), S.282-290.

Paparrizos J. und Gravano L. (2015). k-shape: Efficient and accurate clustering of time
series. In: Proceedings of the 2015 ACM SIGMOD International Conference on
Management of Data., S. 1855-1870: ACM.

R Core Team (2014). R: A Language and Environment for Statistical Computing. Vi-
enna, Austria: R Foundation for Statistical Computing.



F14 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagsw assermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

Korrespondenz an:

Dominik Leutnant, M.Sc.

Corrensstr. 25, 48149, Munster, Deutschland
Tel.: +49 251 / 8365274

Email: leutnant@fh-muenster.de

GIT: https://github.com/dleutnant



mailto:leutnant@fh-muenster.de
https://github.com/dleutnant

G1 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagswassermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen
Copyright © 2017, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau

Schriftenreihe zur Wasserwirtschaft, TU Graz (2017), Band 75, S. G1 — G10

Herausforderungen fir Anlagen zur
Behandlung von Niederschlagswasser

Michael Burkhardt und Stella Schmidt

HSR Hochschule fir Technik Rapperswil, Institut fir Umwelt- und
Verfahrenstechnik (UMTEC), Oberstrasse 10, 8640 Rapperswil, Schweiz

Kurzfassung: Anorganische und organische Stoffe belasten abfliessendes
Niederschlagswasser. Technische Behandlungsanlagen kdnnen solche
Stoffeintrédge zuriickhalten, sofern die Anlagen auf die entsprechenden
Leistungsmerkmale ausgelegt sind. Zur Materialcharakterisierung von Ad-
sorbersubstraten wurden Batch- und S&ulenversuche eingesetzt. Der VSA-
Saulenversuch bietet die Moglichkeit, bei drei Filtergeschwindigkeiten den
Stoffriickhalt zu bilanzieren. Die Ergebnisse zeigen, dass Mischadsorber ei-
nen hohen stofflichen Rickhalt fir Metalle und Pestizide aufweisen kénnen
und daher fiir die Anwendung in Behandlungsanlagen gut geeignet sind.
Der VSA-Leistungstest hat sich zur Materialcharakterisierung bewahrt.

Keywords: Dezentral, Regenwasserbehandlung, Labortest, Spurenstoffe

1 Hintergrund

Abfliessendes Niederschlagswasser aus urbanen Raumen ist mit ver-
schiedenen Stoffen belastet. Zahlreiche organische und anorganische
(Schwermetalle) Spurenstoffe stammen aus dem Verkehr, Gebaudehillen
und anderen, der Witterung ausgesetzten Oberflachen. Als Beispiele kén-
nen folgende Stoffe angefiihrt werden:

e Zink und Kupfer aus Metallblechen im Hochbau, in Biozidprodukten
und als Verschleissprodukte des Strassenverkehres.

o Glyphosat als Herbizid in Garten, auf Platzen und Grinflachen oder
entlang von Eisenbahnen
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e Mecoprop und MCPA als Durchwurzelungsschutzmittel in wurzel-
festen Bitumendachbahnen und als Herbizide auf Grinflachen und
in der Landwirtschaft

e Terbutryn als Biozid (Algizid) in Dach- und Fassadenfarben sowie
Aussenputzen

e Benzothiazol als Vulkanisationsbeschleuniger in Gummi-Abrieb von
Pneus, EPDM-Dichtungsbahnen oder anderen Kautschukprodukten

e Organophosphate TBEP und TCPP als Flammschutzmittel in Kunst-
stoffdichtungsbahnen

Vielen weiteren Quellen ist stets gemeinsam, dass die Stoffe bei Regen-
wetter freigesetzt werden und bevorzugt diffus in kleine Fliessgewasser
eingeleitet oder versickert werden. Studien der letzten Jahre haben die
Relevanz dieser Eintrage fiir die Gewasser gezeigt (Sinniger, 2012; Clara,
2014; Wicke, 2015).

Die partikulare Fracht, die geogen oder aus Abrieb- und Verbrennungs-
prozessen stammt, wird als AFS und AFS63 zusammengefasst. Ob Me-
talle in der geldsten oder partikuldren Form vorkommen, hangt in erster
Linie vom pH-Wert und der Abwassermatrix ab. Liegt der pH-Wert >7, so
ist Kupfer bereits ausgefallen und kann zur suspendierten Festphase ge-
rechnet werden. Darliber hinaus binden Schwermetalle an den negativ
geladenen Huminstoffen, Metalloxiden und der Tonfraktion.

Die Bewirtschaftung von Niederschlagswasser sollte so ausgerichtet sein,
dass diffus in Gewasser eingetragene partikuldre oder geldste Stoffe be-
reits vor dem Eintritt in den Vorfluter wirksam zurlickgehalten werden.
Technische Massnahmen zur Reduktion der unerwlinschten Eintrage sind
gefordert. Deshalb werden seit einigen Jahren flr die Entfernung von Kup-
fer und Zink aus Dach-, Fassaden- oder Strassenwasser kompakte tech-
nische Adsorberanlagen, z. B. mit Eisenhydroxid oder Zeolit als Adsorber-
material, eingesetzt. Kiinstliche Adsorbermaterialien werden auch zur Bin-
dung von organischen Spurenstoffen angeboten.
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2 Anlagenelemente

Drei Kernelemente umfassen eine erfolgreiche Regenwasser-Bewirt-
schaftung mit technischen Adsorbern:

e Drosselung der Abflisse mittels Wasserretention (ober-/unterir-
disch). Die priméare Aufgabe ist die gleichmassige Beschickung der
Behandlungsanlage, um hydraulisch optimale Bedingungen zu er-
zielen. Zusatzlich kann die Grobfraktion abgesetzt werden, bei ent-
sprechenden Aufenthaltszeiten auch ein Teil der Feinfraktion.

o Entfernung von Partikeln mittels Sedimentation oder Filtration. So-
fern die Dimensionierung auf die behandlungsbedurftigen Wasser-
mengen korrekt ausgelegt ist (z. B. Jahrlichkeit), sedimentiert die
Schluff- und Sandfraktion. AFS63 I&sst fast ausschliesslich filtrierbar
(Raum-/Flachenfilter), da die hydraulischen Aufenthaltszeiten < 1 h
und Turbulenzen eine effektive Sedimentation begrenzen.

¢ Entfernung von geldsten Stoffen durch Adsorption, ggf. Fallung. Ge-
eignete Adsorbersubstrate sollten einen hohen Stoffriickhalt bei gu-
ter Wasserleitfédhigkeit und geringem Platzbedarf ermdglichen. Je
unspezifischer der Stoffrlickhalt, desto universeller ist der Anwen-
dungsbereich. In der Regel limitiert die hydraulische Durchlassigkeit
die Standzeit und nicht die Adsorptionskapazitét.

In den DACH-Landern wurden Verfahren zur Priifung und Zulassung von
kompakten Anlagen zur Behandlung von Niederschlagswasser erarbeitet.
Die Testbedingungen versuchen, den Anforderungen in der realen An-
wendung durch eine reproduzierbare Vorgehensweise im Labor gerecht
zu werden.

In der Schweiz wurde ein neues Verfahren entworfen, um den Anforde-
rungen an den Gewasserschutz, aber auch den Bediirfnissen von Planern
und Behdrden nach einem objektiven, nachvollziehbaren Test zu entspre-
chen (VSA, 2017). Die VSA-Leistungspriifung richtet sich an dezentrale
technische Kompaktanlagen, Schacht- und Rinnensysteme, die fir den
Ruckhalt von partikularen und gelésten Stoffen aus Niederschlagswasser
von Dachern und Fassaden, Liegenschaften und Strassen fiir geringe bis
hohe Belastungsklassen entwickelt wurden. Solche Anlagen zeichnen
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sich durch eine standardisierte Bauweise und gleiche Verfahrensprinzi-
pien aus.

Vielfach liegen aus Laborversuchen nur wenige Kenntnisse zur Leistungs-
fahigkeit von Adsorbermaterialien fir die Entfernung von gelésten Stoffen
vor. Diese Unklarheit bedeutet, dass die Grenzen und Mdglichkeiten der
Materialien — und damit der Behandlungsanlagen - unklar sind.

3 Labortests

In Batchversuchen wurde das Sorptionsverhalten von 12 unterschiedlich
mobilen Pestiziden und zwei Schwermetallen an 30 Adsorbermaterialien
und 7 Bdden untersucht. Beriicksichtigt wurden z. B. Mecoprop, Ter-
butryn, Diuron, Isoproturon und Carbendazim sowie Kupfer und Zink. Die
Materialien wurden im Batchtest in einer Ein-Punkt Messung (1 mg/l je
Pestizid, Kontaktzeit 24 h) durchgetestet. In den Saulenversuchen wurden
die Beladungskapazitaten fir sechs Materialien bei eine Filtergeschwin-
digkeit von 1.3 m/h vertieft untersucht, darunter Eisenhydroxid, Aktivkohle,
synthetische Adsorber sowie Mischadsorber (Burkhardt, 2017).

Erganzend wurde der in der Schweiz fir Adsorbersubstrate entwickelt
VSA-Saulentest eingesetzt (Abbildung 1) (VSA, 2017). Die stoffspezifi-
sche Ruckhalteleistung fir die Metalle Zink und Kupfer sowie die Pestizide
Diuron und Mecoprop wird dadurch ermittelt, dass die Stoffe in bekannten
Konzentrationen (je 0.5 mg/L) durch eine mit Adsorbermaterial geflllte
Séule bei drei Filtergeschwindigkeiten (8.95, 2.15, 0.895 m/h) aufgegeben
und die Ablaufkonzentrationen bestimmen werden. Fir die Bestimmung
des Riickhalts werden 3 x 36 | Testlésung von unten nach oben durch die
Saule gepumpt. Uber jeden Testabschnitt gelangen 18 mg pro Stoff (36 |
x 0.5 mg/L) und 54 mg fir alle drei Testabschnitte auf das Adsorbermate-
rial. Nach dem dritten Testabschnitt beginnt der vierte Testabschnitt zur
Remobilisierung mit Tausalz. Aus dem Vorgehen ergeben sich vier Sam-
melproben.
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Abbildung 1:  Schematischer Aufbau des Saulenversuchs im VSA-Leistungstest.

4 Laborresultate

In den Batchversuchen zeigten 13 Adsorbermaterialien fir die Summe al-
ler Zielsubstanzen > 90 % Eliminationsleistung. Nur auf Pestizide bezogen
wurden unter den gewahlten Versuchsbedingungen bei finf Adsorbern >
97 % Elimination und beim Boden durchschnittlich 10 % Elimination er-
reicht (Abb. 2). Zu den Materialien mit hohem Rickhaltepotential zahlten
Mischadsorber (MA2 bzw. AD1) und Adsorberharze (I01 bzw. AD2).

Abbildung 2:  Adsorption von 12 Pestiziden an 32 Materialien, bestimmt in Batch-
versuchen. Griin: Adsorption >90 %, blau < 90 %. MA: Mischadsor-
ber, EH: Eisenhydroxide, 10: lonentauscher, Adsorberharze, AC: Ak-
tivkohlen, SO: Sonstige, BO: Béden. BO6 (braun) stammt aus einer
Bodenfilteranlage.
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Die Laborresultate zeigen auch, dass Eisenhydroxide fir die Elimination
von Pestiziden ungeeignet sind. Boden ist ebenfalls stark eingeschrénkt,
sobald Pestizide unter beengten Platzverhéltnissen bei hoher hydrauli-
scher Belastung zurlickgehalten werden sollen.

Dagegen entfernen Eisenhydroxide und einige vollsynthetische Adsorber
Kupfer und Zink > 90 % und liegen damit vergleichbar hoch wie B6den mit
92 bis 98 %. Die Schwermetallbindung am Boden deckt sich gut mit Er-
fahrungswerten von natlrlichen Béden.

Die besten Materialien (Aktivkohlen, lonentauscher und Adsorberharze)
erreichten unter den hydraulischen Belastungen der Saulenversuche (Fil-
tergeschwindigkeit 1.3 m/h) Beladungen von 100 bis 400 mg Pestizide pro
Gramm Adsorber. Wurde die Beladungskapazitat beim Durchbruch des
mobilsten Pestizids - meistens Mecoprop oder Bromacil — definiert, so la-
gen die Beladungen zwischen 60 und 280 mg pro Gramm Adsorber. In
Tabelle 1 sind die relativen Eliminationen der wichtigsten Versuche im
Vergleich zum Durchsatz in Bettvolumen dargestellt. Bei den leistungsfa-
higsten Materialien wurden durch einen Salzpuls, der die Tausalz-Belas-
tung im Winter simulierte, nur sehr geringe Pestizidmengen erneut mobi-
lisiert. Das vergleichsweise hohe und unspezifische Adsorptionsvermégen
gewisser Materialien fUr organische Spurenstoffe pradestiniert diese be-
sonders fur die technische Anwendung.

Far den Schwermetallriickhalt bewéhrte sich eine Kombination mit Eisen-
hydroxid. So erreichte Kupfer erst nach 16700 Bettvolumina die Aus-
gangskonzentration.

Tabelle 1:  Elimination der jeweils mobilsten Substanz (Bromacil oder Mecoprop) in
Kolonnenversuchen im Vergleich zur Belastungsdauer in Bettvolumen.
* Die Versuche wurden bereits vorher beendet.

Y. Bettvolumen (BV)
sorber
2'500 10’000 20000

99% 98% 84%

82%  67%  31% -
99%  99%  96%  85%
98% 9%  75%  55%
86%  69%  39% B



Michael Burkhardt und Stella Schmidt G7
Herausforderungen fiir Anlagen zur Behandlung von Niederschlagswasser

Die Wasserdurchlassigkeit der ausgewahlten Materialien war mit k; 2103
m/s hoch und beim Referenzboden BO6 mit ki 3-10% m/s sehr gering. Da-
bei ist zu berlcksichtigen, dass dieser Boden sogar fiir die Anwendung in
Behandlungsanlagen extra angemischt wurde.

Die Resultate der VSA-Saulenversuche zeigen klar, wie unterschiedlich
die Materialien die vier Zielsubstanzen bei drei Filtergeschwindigkeiten zu-
riickhalten (Abbildung 3). Je geringer die Geschwindigkeit, desto besser
der Ruckhalt. Ausserdem wird beim Mischadsorber differenziert, dass die
polare Substanz Mecoprop (MCPP) schlechter zurlickgehalten wird als
das unpolare Diuron. Der gleich gute Riickhalt von Zink und Kupfer beruht
auf dem Kalkanteil und den damit verbundenen pH-Anstieg bzw. dem Aus-
fallen der Metalle im Mischadsorber (Filtrationseffekt in der Saule). Der
Metallriickhalt beim Eisenhydroxid verhélt sich den Erwartungen entspre-
chend differenziert. Der pH-Wert war nur unwesentlich angestiegen, so-
dass die geldste Fraktion effektiv adsorbiert ist. Aufgrund des vernachlas-
sigbaren Pestizidrickhalts durch Eisenhydroxide wurden diese Stoffe
nicht analysiert.

Abbildung 3:  Testresultate aus CH-Saulenversuchen mit Mischadsorber und GEH.

5 Feldtest

Das Adsorbermaterial AD1 (enthalt u.a. Aktivkohle und Eisenhydroxid)
wurde in einer grosstechnischen Regenwasserretentions- und Versicke-
rungsanlage von 14 Monaten getestet. In der 20 m langen und 1 m breiten
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Filterstrecke waren auf Meter 1-19 das Substrat AD1 ca. 40 cm hoch be-
fallt. Ein Wasserteilchen, das den Adsorber passiert, benétigt fir die 40
cm Filterstrecke theoretisch im Minimalfall ca. 4 Minuten.

Abbildung 4 zeigt die Elimination von funf Spurenstoffen und den zwei
Schwermetallen. Dabei erreichte der Adsorber im Mittel 80 % Ruckhalt
von Carbendazim und Diuron, beides vergleichsweise gut adsorbierende
Pestizide (unpolar), und 50 % fir die schlecht adsorbierenden Stoffe
Mecoprop (eine polare Verbindung) und DEET (ein kleines Molekdil).
Mecoprop und DEET weisen bekanntermassen auch einen geringen
Rickhalt in Klaranlagen auf. Terbutryn lag mit 60 % Ruckhalt zwischen
beiden Gruppen. Bei den gut adsorbierenden Pestiziden Diuron und Ter-
buryn waren die Konzentrationen im Ablaufwasser stets deutlich unterhalb
der numerischen Anforderung von 0.1 pg/l pro Pestizid. Zink und Kupfer
wurden im Mittel zu 60 % bzw. 85 % eliminiert.

Abbildung 4:  Testresultate aus CH-S&ulenversuchen mit Mischadsorber und GEH.

Uber die Versuchsdauer trat keine messbare Abnahme beim Stoffriickhalt
auf, aber Uber die Einzelereignisse streute der relative Rickhalt um rund
10 bis 20 %.

Auf die Stofffracht bezogen ist jedoch wichtiger, dass bei frachtrelevanten
Ereignissen eine hohe Elimination erzielt wird. Diese Ereignisse traten bei
warmer Witterung auf und waren nicht identisch mit abflussreichen Ereig-
nissen, bei denen mit zunehmender Abflussdauer die Stoffbelastung zu-
rickging.
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6 Fazit

Das vergleichsweise hohe und unspezifische Adsorptionsvermégen eini-
ger kiinstlicher Materialien fur Pestizide und Schwermetalle und eine hohe
hydraulische Wasserleitfahigkeit préadestinieren diese besonders flr die
technische Anwendung. Solche Materialien lassen sich platzsparend in
Anlagen einbauen. Die Resultate zeigen auch, dass die Eisenhydroxide
und mit Sand gemagerte natlrliche Bdden, in diesem Falle ein Boden aus
einem Bodenfilter zur Strassenwasserbehandlung mit ki 3-10® m/s, flir die
Elimination der Pestizide ungeeignet sind.

Da in der Schweiz weder fir Adsorbermaterialien Prifanforderungen fur
organische Spurenstoffe, noch fir Behandlungsanlagen existieren, wurde
der entworfenen VSA-Leistungstest eingesetzt. Ziel ist, mittels Abschét-
zung der Leistungsfahigkeit von Adsorbermaterialien fir geléste Schad-
stoffe die Dimensionierungsgrundlagen fiir den Einsatz in Anlagen zu ver-
bessern. Die vorliegende Erfahrung mit dem Labortest ist positiv zu be-
werten.

Ein Mischadsorber wurde unter realen Bedingungen erfolgreich getestet.
Die Feldresultate deuten an, dass der Rickhalt von rund 70 — 90 % bei
den Metallen und Pestiziden gemass VSA-Leistungstest in der Kategorie
,gelb” (Standard) miinden diirfte.

Die Umsetzung einer Regenabwasserbehandlung mit Adsorbermaterial
ist nicht flachendeckend zu diskutieren, sondern sollte, ebenso wie bei der
angestrebten gezielten Aufriistung von Klaranlagen, zunachst an lokalen
Brennpunkten mit hohen Stoffeintrdgen oder im Bereich besonders schit-
zenswerter Gewasser, vor allem bei hydraulischen Kurzschllissen (z. B.
Direktversickerung ins Grundwasser, Direkteinleitung von Regenabwas-
ser intensiv genutzter urbaner Flachen), zu prifen und realisieren. Im glei-
chen Kontext sind auch immer Reduktionsmassnahmen an der Quelle
prifen.
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Dezentrale Abwasserentsorgungskonzepte
als Alternative fiur den landlichen Raum
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Kurzfassung: Zukinftige Veranderungen wie der demografische Wandel
beeinflussen die Funktionalitit und Wirtschaftlichkeit von kommunalen
Abwasserinfrastrukturen und erfordern einen Umbau- und Anpassungsbe-
darf. Mit dem im BMBF-Projekt SinOptiKom entwickelten softwarebasier-
ten Entscheidungs- und Optimierungsmodell werden Anpassungsméglich-
keiten von Abwasserinfrastrukturen aufgezeigt und evaluiert. Es wird un-
tersucht unter welchen Voraussetzungen die Transformation eines zentra-
len Systems zu einem dezentralen System bzw. einem System der Stoff-
stromtrennung sinnvoll sein kann. Einen groBen Einfluss auf die resultie-
renden Transformationsstrategien haben die Wahl und Kombination der
im Modell hinterlegten Bewertungskriterien. Mit Sensitivitatsbetrachtungen
fir verschiedene Kombinationen von Bewertungskriterien werden Unsi-
cherheiten im Modellierungsprozess aufgezeigt und die resultierenden
Kosten bewertet.

Keywords: Abwasserentsorgung, demografischer Wandel, mathemati-
sche Optimierung, Modellierung, landlicher Raum, Transformation

1 Einleitung

Unter veranderten Rahmenbedingungen wie dem demografischen Wan-
del muss die zukinftige Funktionsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit von
Abwasserinfrastrukturen sichergestellt werden. Ein Aufzeigen der zeitli-
chen und rdumlichen Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen mit mo-
delltechnischer Unterstitzung ist notwendig. Die Planung eines dyna-
misch vollzogenen Systemwechsels unter Einbeziehung von dezentralen
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Konzepten und Systemen der Stoffstromtrennung stellt dabei eine Her-
ausforderung dar.

In dem vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) ge-
forderten Projekt ,SinOptiKom - Sektorlibergreifende Prozessoptimie-
rung in der Transformation kommunaler Infrastrukturen im landlichen
Raum*“ wurde ein softwarebasiertes Entscheidungs- und Optimierungs-
modell zur Transformation von Wasserinfrastrukturen im landlichen
Raum entwickelt (Schmitt et al., 2016a). Das mathematische Optimie-
rungsmodell generiert Transformationspfade fir Abwasserentsorgungs-
systeme (ber einen Zeitraum von 50 Jahren unter Berlicksichtigung ver-
schiedener Szenarien und Bewertungskriterien. Die zentrale Trinkwas-
serversorgung wird im Modell nicht abgebildet und mdgliche erforderli-
che Anpassungen werden nicht mitbetrachtet. Das Modell wird in zwei
landlichen Modellkommunen im Sidwesten von Deutschland angewen-
detund evaluiert.

In diesem Beitrag liegt der Fokus auf der Untersuchung des Einflusses
von verschiedenen Kombinationen von Bewertungskriterien auf Trans-
formationsstrategien. Auswirkungen von verschiedenen Szenarien wurde
bereits in Dilly et al. (2016) aufgezeigt. Fir vier landliche Gemeinden
werden Transformationsstrategien unter Einbeziehung von dezentralen
MaBnahmen der Abwasserreinigung und Regenwasser-bewirtschaftung
sowie MaBnahmen der Stoffstromtrennung dargestellt und ausgewertet.
Um Unsicherheiten im Modellierungsprozess aufzeigen und bewerten zu
kdnnen wurden Sensitivitatsanalysen fur verschiedene Kombinationen
von Bewertungskriterien durchgeflhrt.

2 Material und Methoden

2.1 Softwarebasiertes Entscheidungs-und Optimierungssystem

Das im Projekt SinOptiKom entwickelte softwarebasierte Entscheidungs-
und Optimierungssystem zur langfristigen Transformation von Abwasser-
infrastrukturen stellt die methodische Grundlage flir diesen Beitrag dar.
Es besteht aus drei Komponenten, einem Pre-Processing Tool, einem
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mathematischen Optimierungsmodell und einem Auswertungstool. Eine
detaillierte Beschreibung der Modellstruktur und Funktionsweise kann
Baron et al. (2015) entnommen werden. Zur Einbeziehung von zukilnfti-
gen Entwicklungen werden Uber einen Szenarienmanager die Verande-
rungen der Bevélkerungs- und Siedlungsstruktur, des Wasserbedarfs,
der Kosten der technischen Anlagen und der Bemessungsregenreihen
eingebunden (Baron et al., 2016).

Der im Modell hinterlegte MaBnahmenkatalog zur Festlegung der Hand-
lungsoptionen umfasst die Bereiche Siedlungsentwésserung, Regen-
wasserbewirtschaftung, Abwasserbehandlung, Stoffstrom-trennung und
Ressourcenrickgewinnung. Das Modell ermdglicht die simultane Be-
ricksichtigung von acht Bewertungskriterien: Kosten, Flexibilitat, Was-
serhaushalt, Emissionen, Wasserrecycling, Nahrstoffrecycling, Energie-
effizienz und Akzeptanz. Da alle Kriterien in verschiedenen Einheiten
gemessen werden, wird eine einheitliche Skalierung zwischen 0 (sehr
gut) und 1 (sehr schlecht) mit verschiedenen Methoden vorgenommen.
Die Zielfunktion setzt sich aus einer gewichteten Summe der zu optimie-
renden Kriterien zusammen (Dilly et al., 2016).

2.2 Modellgemeinden

Landliche Modellgemeindenim Sidwestenvon Deutschland werden be-
trachtet. Innerhalb der Verbandsgemeinde Enkenbach-Alsenborn wer-
den die Ortsgemeinden Neuhemsbach und Mehlingen und in der Ver-
bandsgemeinde Rockenhausendie Ortsgemeinden Gerbach und St. Al-
ban detailliert untersucht. In Tabelle 1 sind die unterschiedlichen Merk-
male und Randbedingungen der Gemeinden zusammengefasst darge-
stellt.
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Tabelle 1: Merkmale und Randbedingungen der Modellgemeinden, Stand 2015 (Sta-
tistisches Landesamt RP, 2015)

Neuhemsbach Mehlingen Gerbach St. Alban
Einwohner 825 3.862 535 290
Bevolkerungs-
riickgang -1,8% -43% -8,2 % -12,7 %

(2000 - 2015)

Lage

Topografie

Flache

vorherrschende
Flachennutzung

Entwéasserungsart:
Mischsystem
Trennsystem
Baujahr Kanéle:
Mischsystem
Trennsystem

Kanallange pro
Einwohner

Abwasser-
behandlung

Baujahr Klaranlage

Landlicher Bereich mit disperser
Siedlungsstruktur und hoher Zen-

trenerreichbarkeit
Tal-, Hanglage leichte Hang-
lage
261 m . N.N. 289 m (. N.N.
666 ha 2.195 ha
Wald, Landwirt- Landwirtschaft,
schaft Wald
76,2 % 74,7 %
23,8 % 25,3 %
1968 2000
1997 2000
12m 8m
Gruppenklaranlage

VG Enkenbach-Alsenborn

1997

Landlicher Bereich mit disperser
Siedlungsstruktur

Tal-, Hanglage

257 m 0. N.N.

732 ha

Landwirtschaft

12,5 %

87,5 %

1975, 2004

2004

11m

Tal-, Hanglage

247 m 0. N.N.

546 ha

Landwirtschaft

0%

100 %

2004

14m

Pflanzenklaranlage
(Gerbach und St. Alban)

2004
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Vergleichund Bewertung von Transformationsstrategien

Fur die vier Gemeinden werden drei Kombinationen an Bewertungskrite-
rien dargestellt und ausgewertet:

e Variante 1: Konservativ: Kosten, Flexibilitdt, Emissionen und Ak-
zeptanz (100-100-100-100)

e Variante 2: Okologisch-ékonomisch: Wasserhaushalt, Wasserre-
cycling, Emissionenund Kosten (100-100-50-100)

e Variante 3: Rickgewinnung: Wasserrecycling, Nahrstoffrecycling,
Energieeffizienzund Kosten (100-100-50-100)

In Klammern ist jeweils die Gewichtung der Kriterien dargestellt. Eine
Mitbetrachtung der Kosten ist immer sinnvoll, da sonst extrem teure und
somit realitdtsferne Losungenresultieren kénnen.

In Abbildung 1 ist exemplarisch die vom Modell berechnete Transforma-
tionsstrategie fir die Variante ,6kologisch-6konomisch” fir die Gemeinde
Neuhemsbach dargestellt. Im ersten Transformationsschritt wird ein
Randgebiet der Gemeinde mit Kleinklaranlagen dezentralisiert und es
werden RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahmenumgesetzt. Uber den
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren werden kontinuierlich Muldenversi-
ckerungen, Flachenentsieglungen und Dachbegrinungen vorgenom-
men. Bis 2065 wird das System komplett dezentralisiert mit Kleinkl&ran-
lagen. Die Ableitung des Regenwassers erfolgt in Regenwasserkanélen
oder oberirdischen Rinnen. Mit einer Stoffstromtrennung auf Hausebene
wird Grauwasser aufbereitet und wiederverwendet. Das Schwarzwasser
wird mit einem Drucksystem zur zentralen Klaranlage geleitet und einer
Co-Vergérung zur Energieerzeugung zugefihrt.



H6 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagsw assermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

Abbildung 1: Transformationspfad fiir die Variante ,6kologisch-6konomisch® fiir
Neuhemsbach
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Tabelle 2: Systemvergleich der drei Varianten fir den Endzustand 2065
Variante
Gemeinde konservativ 6kologisch-6konomisch Riickgewinnung
zentral
zentral dezentral mit Kleinklaran- (1 Teilgebiet dezentral),
Neuhemsbach | (1 Teilgebiet lagen, Stoffstromtrennung, Stoffstromtrennung,
dezentral) Grauwasserrecycling Grauwasserrecycling,
Néhrstoffrecycling
zentral, Stoffstromtren-
zentral, Stoffstromtren- nung, teilweise Grau-
Mehlingen zentral nung, Grauwasserrecyc-  wasser- bzw. Regen-
ling wasser-recycling, Nahr-
stoffrecycling
zentral, Stoffstromtren- zentral, Stoffstromtren-
Gerbach zentral nung, Grauwasserrecyc- nung, Grauwasserrecyc-
ling ling, Nahrstoffrecycling
dezentral mit Kleinklar-
zentral, Stoffstromtren- anlagen, Stoffstrom-
St. Alban zentral nung, Grauwasserrecyc-  trennung, Grauwasser-

ling

recycling, Nahrstoffre-
cycling
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Abbildung 2: Grad der Zielerreichung fir die drei Varianten und vier Gemeinden
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Abbildung 3: Vergleich der Gesamtkosten pro Einwohner Uber den Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren

Fir die gleiche Kombination an Bewertungskriterien unterscheiden sich
die Transformationspfade zwischen den betrachteten Gemeinden teil-
weise (Tabelle 2). Bei allen Varianten werden Regenwasser-
bewirtschaftungsmafRnahmen umgesetzt. Fur die Variante ,konservativ*
resultiert immer ein zentrales System, da so die priorisierten Kriterien
Kosten, Akzeptanz, Emissionen und Flexibilitdt am besten erreicht wer-
den kénnen. Nur in der Gemeinde Neuhemsbach wird ein vom Ort ca.
500 m entfernt liegendes Wochenendhausgebietdezentralisiert, da eine
Instandhaltung des Verbindungssammlers unwirtschaftlich ware. Beiden
Varianten ,6kologisch-6konomisch* und ,Rickgewinnung® wird je nach
Gemeinde das zentrale System beibehalten oder zu einem dezentralen
System mit Kleinklaranlagen umgestellt. Ob ein System dezentralisiert
wird, hangt vor allem von den Randbedingungender Gemeinde ab.

In Abbildung 2 ist der Grad der Zielerreichung fir die betrachteten Ge-
meinden im Vergleich dargestellt. Die zu optimierenden Kriterien werden
in der Variante ,konservativ* immer gut erreicht (> 80 %). In den Varian-
ten ,6kologisch-6konomisch® und ,Riickgewinnung® werden die priorisier-
ten Kriterien zwischen 70 und 100 % erreicht. Eine Ausnahme bildet das
Kriterium Wasserrecycling fir die Gemeinde St. Alban (45 bzw. 55 %).
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Der Zielerreichungsgrad ist verhaltnismaBig schlecht, da die MaBnahme
Grauwasserrecycling erst in der zweiten Hélfte des Betrachtungszeit-
raums (2040) umgesetzt wird. Der Umsetzungszeitpunkt einer MaB3nah-
me beeinflusstden Zielerreichungsgrad eines Kriteriums direkt. In St. Al-
ban ist das Kanalnetz relativ neu (Baujahr 2004) und deswegen wére ei-
ne Umstellung des Systems zu einem friheren Zeitpunkt unverhaltnis-
maRig teuer und somit keine Option fir das Modell.

Der Vergleich der Gesamtkosten (Investitions-, Sanierungs-, Stillle-
gungs- und Betriebskosten) pro Einwohner tber den Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren in Abbildung 3 zeigt ein uneinheitliches Bild hinsicht-
lich der Varianten und Gemeinden. Im Vergleich zu einer alleinigen Op-
timierung der Kosten (100 %-Kosten) liegen die Kosten der Variante
~konservativ® nur geringfligig héher und auch die Verteilung unter den
Gemeinden ist ahnlich. Die anderen Varianten unterscheiden sich erwar-
tungsgeman deutlich. In Neuhemsbach ist die Transformation im Ver-
gleich pro Einwohner immer am teuersten. Dies kann auf die langge-
streckte Form und topografisch anspruchsvollere Lage der Gemeinde
sowie den gréBeren Bevdlkerungsrickgang von 44,5 % bis 2065 zu-
rickgefuhrt werden. Die anderen Gemeinden sind wesentlich kompakter
und die Bevdlkerung nimmt im Mittel um 40 % bis 2065 ab. Zudem ist
das Kanalnetz in Neuhemsbach wesentlich alter und somit stehenim Be-
trachtungszeitraum bei der Vorgabe einer Nutzungsdauer fir Kanéle von
80 Jahren in jedem Fall groBe Investitionen an.

In St. Alban ist eine Mitoptimierung der Kriterien Wasserhaushalt, Was-
ser- und N&hrstoffrecycling besonders kostenintensiv. Da die Kanale
vergleichsweise neu sind, missen sie im Betrachtungszeitraum rein auf-
grund der Nutzungsdauer nicht erneuert werden. Allerdings werden gro-
Be Investitionen fir die Einflihrung einer Stoffstromtrennung auf Haus-
ebene notwendig und dabei machen sich die geringe Einwohnerzahl und
die gréBere Kanallange pro Einwohner bemerkbar.

Damit zeigt sich, dass die jeweiligen Randbedingungen der Gemeinden
einen groBen Einfluss auf den Zielzustand des Planungshorizontes so-
wie die Transformationsstrategienund die entstehenden Kosten haben.
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3.2 Sensitivitdtsbetrachtungen

Sensitivitatsbetrachtungen wurden fiir die Gemeinde Gerbach durchge-
fahrt. Dazu wurden alle 255 Kombinationsméglichkeiten, bei denen die
acht Bewertungskriterien entweder mit 100 % oder 0 % in die Bewertung
einflieBen,in der Optimierung betrachtet. Gerbachwurde ausgewahlt, da
far eine kleinere Gemeinde die Rechenzeit des Modells gering gehalten
werden kann.

In Abbildung 4 ist der Grad der Zielerreichung in einem Boxplot-
Diagramm dargestellt. Je nach gewdhlter Skalierung decken die Bewer-
tungskriterien unterschiedliche Bereiche ab. Durch die vorgegebenen
EingangsgréBen kann bei manchen Kriterien nicht der gesamte Wer-
tebereich zwischen 0 und 1 abgedeckt werden. Dies trifft auf die Kriterien
Flexibilitat und Akzeptanz zu, die nur einen geringen Schwankungsbe-
reich beim Grad der Zielerreichung aufweisen. Dadurch haben sie bei
einer Kombination mit anderen Kriterien, die einen gréBeren Wertebe-
reich aufspannen (z. B. Wasserrecycling), bei der multikriteriellen Opti-
mierung einen geringeren Einfluss.

Das Kriterium Kosten erreicht fir die Gemeinde Gerbach im Mittel nur 30
bis 55 % Zielerreichung, da sich die Mitoptimierung von anderen Krite-
rien immer negativ auf die Kosten auswirkt. Bei alleiniger Kostenoptimie-
rung kann ein Wert von tber 80 % erreicht werden. Das Kriterium Emis-
sionen hat generell eine gute Zielerreichung aufgrund der modellspezifi-
schen Implementierung, dass nur die Emissionen von Abwasserreini-
gungsanlagen bilanziert werden.

Die Kriterien, die einen groBen Wertebereich aufweisen (Wasser- und
Né&hrstoffrecycling, Wasserhaushalt), beeinflussen die Kosten am meis-
ten. Die Kriterien Energieeffizienz, Wasser- und Nahrstoffrecycling sind
hauptséchlich von der Umsetzung einer MaBnahme abhéngig, die dann
eine direkte Kostenzunahme zur Folge hat. Der Grad der Zielerreichung
der anderen Kriterien wird hingegen oft positiv mitbeeinflusst. Wenn
bspw. RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahmen zur Verbesserung des
Wasserhaushalts umgesetzt werden, wird dadurch auch die Flexibilitat
verbessert.



H12 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagsw assermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

Die Auswertung der Kosten in Abbildung 5 zeigt, dass im Mittel 10.800 €
pro Einwohner Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren aufge-
wendet werden missen. In 25 bis 75 % aller Falle liegen die Kosten zwi-
schen 9000 und 13.300 €/EW. Der minimale (3.800 €/EW) und maximal
Wert (17.000 €/EW) weichen deutlich davon ab.

Der Grad der Zielerreichung der Bewertungskriterien wird durch den
Umsetzungszeitpunkt einer MaBnahme sowie deren Nutzungsdauer be-
einflusst. Aus den 255 berechneten Kombinationen wurde ermittelt, wie
oft eine MaBBnahme im gleichen Jahr und im gleichen Transformations-
raum umgesetztwird. Die MaBnahmen Stoffstromtrennung und Druckab-
leitung von Schwarzwasser werden zeitabhangig, also eher zum glei-
chen Zeitpunkt unabhangig von der Kombination der Bewertungskriterien
umgesetzt. Dahingegen werden die MaBnahmen Grauwasserrecycling
im Haus und Kleinklaranlagen zu unterschiedlichen Zeitpunkten vom
Modell implementiert. RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahmenliegen
im mittleren Bereich und werden somit nur teilweise zum gleichen Zeit-
punkt umgesetzt.

Abbildung 4: Grad der Zielerreichung der optimierten Bewertungskriterien (Schmitt et
al., 2016b)
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Abbildung 5: Kosten pro Einwohner Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren

3.3 Dezentrale Abwasserentsorgungskonzepte

Die Auswertung weiterer Kombinationen von Bewertungskriterien flr die
vier betrachteten Gemeinden zeigt, dass die Implementierung von Klein-
klaranlagen durch die Betonung der Kriterien Wasserhaushalt, Wasser-
recycling und Flexibilitdt geférdert wird. Je nach Gemeinde kann die Pri-
orisierung eines dieser Kriterien oder deren Kombination zur teilweisen
oder kompletten Dezentralisierung der Abwasserentsorgung fiihren. Die
Umsetzung von dezentralen Strukturen ist zudem stark abhangig von
den jeweiligen Randbedingungen der Gemeinde. Die Topografie, stark
ricklaufige Bevdlkerungsentwicklungen, der Zustand des Entwasse-
rungssystems (Alter der Kanédle, groBe Leitungsldangen und
-durchmesser, ein hoher Anteil Mischsystem) und die Art der Abwasser-
reinigung sind einige dieser Faktoren.

Die Umsetzung einer Schwarz- und Grauwassertrennung auf Hausebe-
ne wird hauptséchlich bei der Priorisierung der Bewertungskriterien
Energieeffizienz, Wasser- und Nahrstoffrecycling umgesetzt. Um Nahr-
stoffe oder Energie aus dem Abwasser zu gewinnen, ist eine Stoffstrom-
trennung zwingend notwendig. Die durch die Umsetzung verursachten
héheren Kostenmissen mit dem Nutzen abgewogenwerden.
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Auswahl und Gewichtung der Bewertungskriterien beeinflusst mafi3-
geblich die resultierenden Zielzustdnde und Transformationsstrategien.
Die individuellen Praferenzen der beteiligten Akteure kdnnen dadurch
einbezogen und Handlungsoptionen aufgezeigt werden. Der dadurch
entstehende Entscheidungsspielraum kann die Weiterentwicklung der
kommunalen Infrastruktur unterstitzen, idealerweise unter Einbeziehung
der betroffenen Bevolkerung.

Eine Dezentralisierung von Gemeinden kann im landlichen Raum sinn-
voll sein, wenn bestimmte Randbedingungen vorliegen und es auf lange
Sicht wirtschaftliche Vorteile bringt. Dabei missen auch immer die Aus-
wirkungen auf die bestehende Abwasserreinigungsanlage betrachtet
werden.

Die Einfhrung einer Stoffstromtrennung mit Grauwasserrecycling verur-
sacht vergleichsweise hohe Kosten. Die Umsetzung im landlichen Raum
ist stark von der zukinftigen Bedeutung von Nahrstoffrecycling und
Energiegewinnung aus Abwasser und deren Kostenentwicklung abhéan-
gig. Durch Aufzeigen dieser alternativen Konzepte, kdnnen Planer, Ent-
scheidungstrager und Biirger diese Lésungen in Uberlegungen fiir die
zukiinftige Gestaltung der Abwasserinfrastruktur einbeziehen.

Zu beachten ist, dass die Umsetzung des Grauwasserrecyclings den
Wasserbedarf fiir das Trinkwassernetz (weiter) reduzieren wirde. Diese
negativen Auswirkungen missen gesondert betrachtet werden. Im hier
angewandten Entscheidungsmodell wurde stets eine Beibehaltung der
Offentlichen Trinkwasserversorgung als zentrales System unterstellt.

Alle im Siedlungskérper umgesetzten MaBnahmen beeinflussen den
Grad der Zielerreichung der einzelnen Kriterien auf Grundlage ihrer hin-
terlegten Eigenschaften. Sensitivitdtsbetrachtungen haben gezeigt, dass
sich der Wertebereich des Grads der Zielerreichung der Bewertungskri-
terien je nach Kriterium unterscheidet. Durch die vorgegebenen Ein-
gangsgréBen zur Skalierung wird nicht bei jedem Kriterium der gesamte
Wertebereich abgedeckt. Kriterien mit einem kleineren Wertebereich ha-
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benim Vergleich zu Kriterien, die einen groBeren Wertebereich aufspan-
nen, einen geringeren Einfluss bei der multikriteriellen Optimierung.

Zur weiteren Evaluierung des Modells und der Kostenansatze werden
Sensitivitatsbetrachtungen fur eine weitere Gemeinde durchgefihrt. Es
wird eine Uberpriifung der Kostenansétze fiir die MaBnahme N&hrstoff-
recycling vorgenommen, da nur vergleichsweise wenige Kostenaus For-
schungsprojekten oder der Umsetzung von Pilotanlagen vorliegen und
somit eine unsichere EingangsgréBe darstellen. Durch eine Anderung
der Eigenschaftspunkte fir die Kriterien Akzeptanz und Flexibilitat soll
der Wertebereich beim Grad der Zielerreichung dieser beiden Kriterien
genauer untersucht werden.
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Regenwasserbewirtschaftung in China
am Beispiel der Stadt Changde

Lothar Fuchs
Institut flr technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH
Engelbosteler Damm 22, 30167 Hannover, Deutschland

Kurzfassung: Die Volksrepublik China férdert derzeit das Konzept der
Schwammstadt mit groBen finanziellen Mitteln, um die negativen Auswir-
kungen der zunehmenden Versiegelung auf die Quantitdt und Qualitat der
Niederschlagsabflisse zu begrenzen und einen natirlichen Wasserkreis-
lauf soweit wie mdglich zu erhalten. Im Jahr 2014 wurden entsprechende
Richtlinien erlassen, die recht hohe Anforderungen an die Stadte in China
stellen, um das gestellte Ziel zu erreichen. Als Anreiz zur Umsetzung der
Schwammstadt und um chinaweit Erfahrungen bei der Umsetzung zu ge-
winnen, konnten sich Stadte um Férdermittel fir die Umsetzung der MaB-
nahmen bewerben. Die Hohe der Férderung fir die ersten 16 Stadte lag
zwischen 55 Mio. € und 80 Mio. € je Stadt. Die Stadt Changde gehért zu
den Stadten, die in einer ersten Stufe mit entsprechenden Férdermittel be-
dacht wurden einen entsprechenden Aktionsplan aufgestellt und zum Teil
bereits umgesetzt haben.

Keywords: Regenwasserbewirtschaftung, Sponge city, LIDS, SUD, China

1 Einleitung

Die Mehrzahl der Gewéasser und Seen in China ist durch die unzu-
reichende Reinigung der anfallenden Regen- und Schmutzwésser aber
auch durch die Eintrdge der Landwirtschaft stark verschmutzt. Hinzu
kommt das immense Wachstum der Stédte zu groBen Ballungszentren
und der damit verbundene Umzug von Teilen der Landbevdlkerung in die
Stadte. Im chinesischen Sprachgebrauch redet man vom "schwarzen Stin-
kefluss". Obwohl diese Problematik auch in China seit langem bekannt ist,
sind lange Jahre keine entsprechenden MaBBnahmen ergriffen worden.
Dies hat sich seiteiniger Zeit ge&ndert und im 5-Jahresplander Zentralre-
gierung wurde der Schutz des Wassers als hochste Prioritét beim Ausbau
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der Infrastruktur festgelegt und entsprechende Vorschriften wurden erlas-
sen. Im Oktober 2014 wurde der Leitfaden fir die Umsetzung der
Schwammstadt ("Construction Guideline for Sponge City") verdffentlicht,
in dem die Leitlinien der wassersensitiven Stadtentwicklung definiert, so-
wie die Ziele und grundlegenden Prinzipien erlautert sind. Damit sollen
letztendlich 70 % der anfallenden Niederschlagsabfliisse behandelt wer-
den. Im April 2015 wurde der "Water Pollution Prevention Action Plan" er-
lassen, demzufolge bis 2020 in stadtischen Gebieten nur noch bis 10 %
der Gewasser verschmutzt sein dirfen und bis 2030 kein Gewéasser im
stadtischen Bereichmehr verschmutzt sein darf.

Verbunden mit der Verdffentlichung der entsprechenden Richtlinien wur-
den signifikante Férdermittel zur Umsetzung der Schwammstadtim Rah-
men von Pilotprojekten ausgelobt. Fiir diese Férdermittel hat sich eine
Vielzahl von Stadten beworben und insgesamt werden derzeit Pilotpro-
jekte in 30 Stadten finanziell geférdert. Die Umsetzung der MaBnahmen
muss innerhalb von drei Jahren erfolgen. Daran schlieBt sich eine Uber-
prifung derumgesetzten MalBnahmen durch eine Messkampagne an. Die
Fordermittel missen zurlickgezahlt werden, wenn die Anforderungen an
das Schwammestadtprinzip nicht erfullt werden.

2 Anforderungen an die Schwammstadt

Die Anforderungen an eine Schwammstadtplanung sind von der chinesi-
schen Zentralregierung umfassend in einer entsprechenden Richtlinie zu-
sammengestellt. Neben einer Erlduterung der positiven Wirkung einer
Schwammstadt, beispielhafte Darstellung einzelner Komponenten zur
Schwammstadtplanung wie z. B. Muldenversickerung, Rigolenversicke-
rung, Retentionsbodenfilter, etc. ist dort auch die fir eine Schwammstadt
erforderliche zurlckzuhaltende Niederschlagshdhe definiert. Dazu ist
ganz China in 5 Bereiche unterteilt und fir jeden Bereich der Anteil der
Niederschlagshdhe bezogen auf die Jahresmenge festgelegt, der behan-
delt werden soll. (siehe Abb. 1). Dieser schwankt zwischen 60 % und
90 %. Um die 6rtlich maBgebende zuriickzuhaltende Niederschlagshéhe
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zu ermitteln, kénnen die értlich gemessenentaglichen Niederschlagssum-
men der GréBe nach aufgetragen werden und die zuriickzuhaltende Nie-
derschlagshdhe entsprechend abgegriffenwerden (Abbildung 2).

Abbildung 1:  Karte von China mit értlich definiertem prozentualem Rickhalt der
Niederschlage (Zentrales Verwaltungsamt, 2014)
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Abbildung 2:  Darstellung der Tagesniederschidge fiir Changde und Ermittlung der
zurlckzuhaltenden Niederschlagssumme (itwh, 2015)

Fur Changde ergibt sich damit eine zurlickzuhaltende Niederschlagshéhe
von 21 mm.

3 Regenwasserbewirtschaftung in Changde

Die Stadt Changde liegt im Slidosten Chinas in der Provinz Hunan hat ca.
900.000 Einwohner in der Kernstadt und ca. 6.000.000 Einwohner in der
Region. Die Region Changde ist aufgrund ihrer Lage im Verlandungsbe-
reich des Dongting-Sees sehr flach und durch eine Vielzahl von Gewas-
sern gepragt, der Jahresniederschlag betragt ca. 1.360 mm.
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Abbildung 3: Lage von Changde in China/Hunan Provinz

Das regionale Gewassersystem Changdesist Teil des Uberregionalen Ge-
wassersystems und unterliegt somit auch Einflissen aus diesem tberre-
gionalen Gewassersystem Dies setzt sich im Wesentlichen aus dem
Dongting-See, dem Yangtse-Fluss und dem Yuan-Fluss zusammen und
ist in seinem derzeitigen Zustand durch MaBnahmen des Hochwasser-
schutzes, der Stadtentwicklung und der Landwirtschaft technisch gepréagt
und stark reguliert. Die wichtigsten Gewasserim Stadtgebietund im Um-
land sind der Yuan-Fluss, der Jian-Fluss, der Chuanzi-Fluss, der Ma-
jiayue- Fluss sowie der Zhantian- und der Liuye-See. Um die Hochwas-
serproblematik zu entscharfen, wurden die die Stadt umgebenden Gewas-
ser zunehmend technisch reguliert. Als Folge des Hochwasserschutzes
ist der Chuanzi Fluss ein in viele Einzelteile zersplittertes Gewasser, dass
keine natirlichen Quellen mehr besitzt.
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Abbildung 4:  Gewasser inder Stadt Changde und Stufenkonzept zur Umsetzung
der Regenwasserbewirtschaftung (itwh und Wasser Hannover, 2015)

Indrei Stadtgebieten erfolgtdie Entwasserung tberwiegend durch Trenn-
kanalisation, wobei jedoch in den Regenwasserkanal ein signifikanter
Schmutzwasserzufluss stattfindet. Da im Stadtgebiet ein relativ geringes
Gelandegefalle vorliegt, sind Pumpwerke erforderlich, um das Schmutz-
und Mischwasser der Klaranlage und das Regenwasser den innerstédti-
schen Gewassern zuzuleiten, sofern diese eingedeicht sind. In einigen
Einzugsgebieten in denen die innerstédtischen Gewdasser nicht einge-
deichtsind, miindendie Regenwasserkanale direktin die innerstédtischen
Gewasser mit einer Vielzahl von Einleitungsstellen langs des Gewasser-
verlaufs. Im Stadtrandbereich, wo z. T. noch alte dérfliche Siedlungsstruk-
turen vorliegen fehlt stellenweise eine geordnete Entwasserung. Die Ein-
leitung von Regen-und Schmutzwasser erfolgt diffus direkt in Graben und
Gewasser. Im Einzugsgebiet des Schutzflusses nahe dem Stadtzentrum
liegt eines der beiden Mischsysteme vor. Der ehemalige Stadtgraben
Schutzfluss dient als Hauptsammler, der die Mischwasserabflisse zu ei-
nem Pumpwerk ableitet. Der Stadtgrabenverlauft z. T. als offener Abwas-
sergrabendurch das Stadtgebiet.
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Die innerstadtischen Gewésser, die z. T. Uber einen sehr geringen Was-
seraustausch verfligen oder sogar stehende Gewasser sind, dienen als
Vorflut fir das stadtische Entwasserungssystem. Die Einleitungen aus
dem stadtischen Entwasserungssystems stellen dabei eine signifikante
Gewasserbelastung dar. Ein wesentlicher Grund hierfir liegt auf privaten
Grund. Ein hoher Anteil von Schmutzwasserleitungen ist an die 6ffentli-
chen Regenwasserkanale angeschlossen oder die Quartiere werden nicht
im Trennsystem sondern Uber einen Mischwasserkanal, der an den 6ffent-
lichen Regenwasserkanal angeschlossenist, entwassert.

Im Aktionsplan Schwammstadtist das Ziel formuliert, die anfallenden Nie-
derschlagsabflisse in groBen Teilen naturnah zu bewirtschaften. Dies be-
deutet, dass die Niederschlagsabflisse durch die Regenwasserbewirt-
schaftungselemente versickert, gereinigt, gedrosselt, verdunstet oder Re-
genwassernutzungsanlagen zugefihrt werden missen. Die Vorgaben
Uber den Umfang der zu behandelnden Regenwassermengen sind:

¢ Die zu behandelnde Regenmenge betragt21 mm

e Der zu behandelnde Anteil an der Gesamtregenwassermenge be-
tragt 78 % des Gesamtregens (bezogen auf die Jahresmenge)

Diese beiden Vorgabensind durch geeignete MaBnahmen im Stadtgebiet
und den im Stadtgebiet vorhandenen Gewassern zu erzielen. Daflr wurde
fir die Stadt Changde aufbauend auf einem von der EU geférderten Kon-
zept (Wasser Hannover e.V., 2009; Fuchs et al., 2010) und einem Mas-
terplan fir die Kanalisation (WasserHannover e.V., 2010) eine "Guideline
zur Umsetzung des Schwammstadtkonzepts in Changde" (Wasser Han-
nover, 2015) entwickelt. Dieses dreistufige Konzept umfasst folgende
MaBnahmen:

Stufe 1: Dezentrale MaBnahmen im Stadtbereich

Stufe 2: Zentrale MaBnahmen im Bereichder Pumpwerke (Retentions-
bodenfilter) vor der Einleitung in die Vorfluter (Chuanzi, Xinhe und dem
Schutzgraben).

Stufe 3: Rickhalt in den Gewassern Chuanzi, Xinhe und dem Schutz-
graben vor der Einleitung in den Yuan-Fluss.
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In den verschiedenen Stadtbereichen ist die Umsetzung den Mdglichkei-
ten und den Schwierigkeitsgraden anzupassen. Im stark verdichteten Alt-
stadtbereich kdnnen die Vorgaben nicht ohne unverhéltnismaiig hohen
Aufwand erreicht werden, im Neustadtbereich sind die Vorgaben leichter
zu erreichenoder sogar zu Ubertreffen. In Neubaugebieten sollte eine na-
hezu hundertprozentige Behandlung des Regenwassers erfolgen, da hier
gute Mbglichkeiten bestehen, bereits in der Planungsphase entspre-
chende Weichenstellungen vorzunehmen.

Abbildung 5:  Prozentuale Rickhaltung in den einzelnen Teilen von Changde (itwh
und Wasser Hannover, 2015)

Zielist die Einhaltung derVorgabenfirdas Gesamtsystem. Der Nachweis
der Umsetzung fir das Gesamtsystem erfolgt in der planerischen Phase
durch eine Simulation mit dem Simulationsmodell KOSIMfurdas Gesamt-
gebiet. Nach der Umsetzung erfolgt eine Erfolgskontrolle mit Hilfe von
Messungen.



Lothar Fuchs 19
Regenw asserbewirtschaftung in China am Beispiel der Stadt Changde

Tabelle 1:  Tabellarische Zusammenstellung der Rlckhaltung durch Regenwasser-
bewirtschaftung in den einzelnen Teilen von Changde (itwh und Wasser
Hannover, 2015)

Dezentral
N Anteil | Mulden, MRS, Grinda- Zentral Semizentral | Summe In- | Gew ichteter "
Flache | pache | cher, Entsiegelung, (RBF) (Teich) | nenstadt | Anteil | Stadigew asser
Nutzung
ha % Mm mm mm mm mm mm
Altstadt 623 17 4,0 7,0 0,0 11,0 1,9 20
Neustadt 2621 73 7,0 7,0 7,0 21,0 15,2 20
Neubau 367 10 20,0 3,0 15,0 38,0 39 20
Summe 3611 100 21,0 20

4 Zusammenfassung

Die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung — in China Schwammstadt
genannt — wird dort mit immensen finanziellen Mittel von der Zentralregie-
rung geférdert. Der Ansatz ist sehr ehrgeizig und es ist abzuwarten, ober
langfristig so zu halten ist. Kritikpunkt an dem Ansatz ist die Nichtberiick-
sichtigung des natlrlichen Basisabflusses.

Die Stadt Changde hat schon friihzeitig mit der Planung und Umsetzung
der Schwammstadt begonnen. Grundlage dafiir war ein Konzept, dassim
Rahmen eines von der EU gefdrderten Forschungsprojekts entwickelt und
durch einen darauf folgenden Masterplan verfeinert wurde. Die Stadt
Changde und die dort realisierten MaBBnahmen dienen fir andere Stadte
als Beispiel.

Die Umsetzung der MaBnahmen wird Uberwiegend in Neubaugebietenre-
alisiert und zeigt dort gute Ergebnisse. Die bautechnische Ausfiihrung ist
oftmals nicht mit den uns gewohnten Ansprichen vergleichbar, aber es
findet ein Lernprozess auch in den ausfiihrenden Firmen statt, so dass
langfristig auch in kleineren Stadten eine gute Ausfiihrung zu erwarten ist.
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Uberflutungsschutz fiir Wien — zentrale und
dezentrale MaBnahmen zum
Umgang mit Regenwasser

Thilo Lehmann
Wien Kanal, ModecenterstraBe 14/c, 1030 Wien

Kurzfassung:

Der Umgang mit Regenwasser gehdrte und gehért zu einer der wichtigs-
ten Fragen der Stadtentwésserung. War es friher Ublich, mdglichst alles
anfallende Regenwasser in die Kanalisation zu leiten, so wird diese Vor-
gehensweise immer mehr in Frage gestellt. Dafiir verantwortlich sind ei-
nerseits zunehmend Uberlastete Kanale, die mit den gestiegenen Was-
sermengen auf Grund héherer Versiegelungen bei gleichzeitiger Zunahme
der Niederschlagsintensitaten nicht mehr fertig werden (Thema Uberflu-
tungsschutz). Andererseits zahlen dazu aber auch Herausforderungen wie
die Zunahme der Lufttemperatur vor allem in den Stadten, Stichwort urba-
ne Hitzeinseln. Dies lasst den Ruf nach einer Verbesserung des Mikrokli-
mas und einer Nutzung des Regenwassers fiir Kiihlzwecke bzw. nach
mehr Beschattung und Kiihlung durch Vegetation laut werden.

Aus Sicht des Kanalnetzbetreibers ist natirlich der Uberflutungsschutz
vorrangig. Dieser soll durch eine Kombination aus zentralen und dezentra-
len MaBnahmen erreicht werden, die zu einer Verringerung der Abfluss-
spitzen im Kanal flihren sollen.

Keywords: Regenwassermanagement, Uberflutungsschutz, Klimawandel,
urbane Hitzeinseln

1 Einleitung

Die Erfahrungen der letzten Jahre mit extremen Wetterereignissen ha-
ben die Siedlungsentwasserung vor neue Herausforderungen gestellt.
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Langen Hitzephasen stehen starke oft sehr kleinrhumige Nieder-
schlagsereignisse gegentber. Die frlher propagierte These, das Re-
genwasser Uber die Kanalisation mdglichst schnell aus dem Siedlungs-
bereich abzuleiten, wird immer mehr hinterfragt. Die historisch gewach-
senen Kanalisationen der Siedlungsgebiete sind immer haufiger den auf-
tretenden Regenwassermengen nicht mehr gewachsen. Die zunehmen-
de Versiegelung von Flachen verscharft diese Problematik. Besonders in
den Stadten ist dies der Fall, da hier ein Bevdlkerungszuzug zu be-
obachten ist und somit der Bedarf nach neuem Wohnraum steigt. Es
stellt sich daher die Frage, wohin mit dem vielen Regenwasser, das in so
kurzer Zeit anfallt?

Ein anderer Effekt, der durch die zunehmende Versiegelung verstarkt
wird, ist die Zunahme der Lufttemperatur. Die versiegelten Flachen hei-
zen sich starker auf. Durch die héhere Temperatur und langere warme
Phasen werden die Stadte zu Hitzeinseln. Hier wird mehr Wasser bend-
tigt, einmal fiir Kihlzwecke und um die verbliebene Vegetation nicht ver-
trocknen zu lassen. Hier stellt sich die Frage, kann das Regenwasser,
welches einmal zu viel ist, fiir Bedarfszeiten vorgehalten werden?

Aus der Sicht des Kanalnetzbetreibers ist dabei die erste Frage und da-
mit der Uberflutungsschutz prioritar. Dies soll auch hier das Hauptthema
sein. Doch es lassen sich Synergien nutzen und MaBnahmen setzen, die
in beiden Fallen Vorteile bringen. Dabei kénnen MaBnahmen sowohl
zentral als auch dezentral gesetzt werden. Zentral in diesem Zusam-
menhang heil3t von Seiten der Stadt bzw. des Kanalnetzbetreibers fiir
groBere Bereiche, z.B. als zentrale Speicherbauwerke. Dezentral bedeu-
tet kleinrdumig verstreut und im Bereich der privaten Grundstiicksbesit-
zer. In Wien soll durch eine zweigleisige Strategie, also eine Kombinati-
on aus zentralen und dezentralen MaBnahmen der Uberflutungsschutz
verbessert werden.

2 Zentrale MaBnahmen

Durch eine moderne Kanalnetzbewirtschaftung sollen die vorhandenen
Volumina im Bereich der groBen Sammelkanéle besser genutzt werden.
Unter Anwendung von Wasserstandsmessungen im Kanalnetz bzw.
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prognostizierte Niederschlagsmengen werden die entsprechenden Kana-
le im Staubetrieb oder im Normalbetrieb gefahren. Dadurch kann der Zu-
fluss zur Klaranlage vergleichméaBigt und die Ausleitung von Mischwas-
ser in die Gewasser verringert werden. AuBBerdem kann Wasser zeitwei-
se von Abschnitten ferngehalten werden, die Gberflutungsgefahrdet sind.
In die gleiche Richtung geht die gezielte Errichtung von Speicherbecken
in geféhrdeten Gebieten.

Ein Beispiel fir diese zentralen MaBnahmen ist in Abbildung 1: MaB-
nahmen zur Verbesserung des Uberflutungsschutzes im 11. Bezirk an-
gefuhrt. Hier wurden im Sid-Osten von Wien (11. Bezirk) durch eine
Kombination aus der Errichtung neuer Speicherbauwerke bzw. der Nut-
zung vorhandener Kanalvolumina Speicherkapazitaten von rund 87.400
m?® geschaffen. Dabei gehen rund 32.000 m?® auf das Konto eines neu
errichteten Speicherbeckens (Speicherbecken Simmering) mit samt sei-
nen beiden Zubringerkanalen (in der Grafik links oben). 37.000 m3 wur-
den durch die Nutzung einer ehemaligen Klaranlage (Blumental) als
Speicher bzw. durch einen bereits vor einiger Zeit errichteten Speicher-
kanal (Speicherkette Liesingtal) geschaffen. Der Rest wurde durch den
Einbau von zwei Schiebern (TharnlhofstraBe und Ailecgasse) und die
Nutzung vorhandener Kanale als Stauraum erreicht. Durch diese MaB3-
nahmen konnte der Uberflutungsschutz im tiefst gelegenen Gebiet von
Wien nachweislich stark verbessert werden.

Allerdings sind derartige MaBnahmen teuer und haben einen einge-
s"chrénkten Wirkungsbereich. Sie kénnen daher die Problematik des
Uberflutungsschutzes nicht alleine I16sen, sondern nur ergdnzend wirken.

MaBnahmen im privaten Bereich erlauben es, das Niederschlagswasser
an Ort und Stelle dem natlrlichen Wasserkreislauf zurlickzugeben oder
gedrosselt in die Kanalisation abzuleiten.
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Abbildung 1:  MaBnahmen zur Verbesserung des Uberflutungsschutzes im
11. Bezirk

3 Dezentrale MaBRnahmen

Ein wesentliches Augenmerk liegt in der Verringerung bzw. Drosselung
des Niederschlagswasserabflusses von privaten Flachen. Dies soll ne-
ben dem Einsatz von stadtplanerischen MaBnahmen, wie der Beschréan-
kung des Versiegelungsgrades oder der Vorschreibung von Griinda-
chern, durch die Beschrankung der Einleitung von Niederschlagswasser
in die Kanalisation erreicht werden.

Zur Festlegung der Einleitungsbegrenzungen wurde das Wiener Stadt-
gebiet in verschiedene Einleitungszonen unterteilt. Diese sind in einem
Uberblick in Abbildung 2 dargestellt. Die Bandbreite der Beschrénkung
variiert dabei von ,keine Einleitung von Niederschlagswasser bis zu
.keiner Beschrankung®.

Hauptparameter fir die Zoneneinteilung waren die Kanalnetzauslastung
im Bestand und die Bebauungsdichte. Dartiber hinaus spielten auch die
unterschiedlichen Gegebenheiten hinsichtlich Untergrund, Art der Fla-
chennutzung, Denkmalschutz, Stadtbild eine Rolle.
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Abbildung 2: Unterschiedlichen Zonen der Einleitung von Niederschlagswasser

Die Einleitungsbeschrénkung je Zone wird dabei als maximale Abfluss-
spende in I/s pro m2 Grundstlickflache angegeben. So kann jeder Bau-
werber die maximale Einleitmenge fir sein Grundstlck leicht berechnen.
Basis fir die Ermittlung der Abflussspende ist das 5-jahrliche, 15-
minutige Regenereignis geman den EHYD Bemessungsniederschlagen.

Ziel ist es auch, diese Einleitungszonen nach und nach in den Flachen-
widmungsplénen zu verankern. Dadurch soll u.a. eine frihzeitige Infor-
mation der Bauherren und Planer bei gleichzeitiger Planungssicherheit
erreicht werden. Dies kann natlrlich nur sukzessive durchgefiihrt wer-
den, da die Uberarbeitung der Flachenwidmungspldne erst nach und
nach von Statten geht und einige Zeit in Anspruch nimmt. Der Prozess
ist jedoch bereits am Laufen und in einigen Plandokumenten sind schon
Einleitungsbeschrankungen verankert.

Von Seiten des Kanalnetzbetreibers ist man der Ansicht, mit dieser
zweigleisigen Herangehensweise im Rahmen der Mdéglichkeiten eine gu-
te Strategie gefunden zu haben.
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Was konnen wir aus einem 500-jahrlichen
Ereignis lernen?

Manfred Kleidorfer, Franz Tscheikner-Gratl und Wolfgang Rauch

Universitat Innsbruck, TechnikerstraBe 13, 6020 Innsbruck

Eine der Kernaufgaben stadtischer Entwasserungssystemeliegtin der si-
cheren Ableitung von anfallenden Niederschlagswéassern. Die Dimensio-
nierung erfolgtdabei je nach Nutzungskategorie in der Stadt auf eine be-
stimmte Jahrlichkeit. Bei starkeren Niederschlagsereignissen kommt es
zu einer Uberlastung des Netzes und damit unter Umsténden zu pluvialen
Uberflutungen. Zu einem derartigen Ereignis kam es am 2. Juli 2016im
Sid-Ostenvon Innsbruck. Das Ereignis zeichnete besonders durch seine
sehr kurze Dauer mit Gberaus hohen Niederschlagsintensitaten aus. Lo-
kale Uberflutungen haben zu zahlreichen Feuerwehreinsitzen und Ver-
kehrsbehinderungen. Als Reaktion auf dieses Ereignis, um daraus zu ler-
nen und in weiterer Folge die Uberflutungssicherheit von Innsbruck zu ver-
bessernwurde eine Reihe von Untersuchungen durchgefihrt.

1 Analyse der Niederschlagsdaten im Stadtgebiet

Im und um das Stadtgebiet von Innsbruck gibt es mehrere Niederschlags-
messstationen, welche in Folge ausgewertet wurden. Auffallend war die
kurze Zeit bis zum Erreichen der Intensittsspitze. Ereignisbeginn war
16:40 Uhr Ortszeit, die Intensitatsspitze wurde zwischen 16:53 Uhr und
17:02 Uhr aufgezeichnet. In diesen 10 Minuten wurden an einer Station,
einer Regenwaage 47,1 mm Niederschlag aufgezeichnet. Laut Auswer-
tungen des Hydrographischen Dienst Tirol handelte es sich dabei um ein
Ereignis mit einer Wiederkehrzeit von 500 Jahren (Niedertscheideret al.,
2016, Abbildung 1). Bemerkenswertist auch, dass die rdumliche Ausdeh-
nung sehr begrenztist - an einer Messstationin ca. 6 km Entfernung wurde
lediglich ein Ereignis mit einer Jahrlichkeit von 1-2 aufgezeichnetund dass
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das Ereignis auch sehr schnell wieder vorbei war, innerhalb einer Stunde
wurden insgesamt 52,5 mm Niederschlag aufgezeichnet.

2 Erhebung der 6ffentlichen Wahrnehmung durch Aus-
wertung sozialer Medien und Zeitungsberichte

In Folge des Starkregenereignisses kam es zu mehr als 700 Notrufen, 270
Feuerwehreinsatzen, Verkehrsbehinderungen und Sachschaden. Dem-
entsprechend gro3 war die Resonanz in lokalen und regionalen Medien,
sowie in sozialen Netzwerken wie Twitter, Facebook und Youtube. Fiir ein
besseres Verstandnis der Geschehnisse wurden Beschreibungen, Fotos
und Videos dokumentiert. Dies ermdglichte es die Ergebnisse einer hyd-
rodynamischen Kanalnetzberechnung zu plausibilisieren.

3 Ereignismodellierung mittels hydrodynamischem Ka-
nalsystem

Verwendetwurde ein kalibriertes hydrodynamisches Kanalnetzmodell mit
Uber 5.000 Knoten, 4.500 Einzugsflachen, 4.700 Leitungssticken und 50
Entlastungsbauwerken (Mikovits et al., 2015). Sechs Regenschreiberim
Stadtgebiet wurden anhand der geographischen Nahe den nachstliegen-
den Einzugsflachen zugewiesen (Abbildung 2, links). Die Simulationser-
gebnisse wurden mit den verfigbaren Daten und Informationen vergli-
chen. Zum einen waren das die beobachteten Uberflutungen, zum ande-
ren Daten von 35 Wasserstandsmessungen im Netz. Die Vergleiche zei-
gen zum Teil sehr gute Ubereinstimmungen (im Besten Fall sogar einen
Nash-Sutcliffe Wert von 0,966 beim Vergleich zwischen simuliertem und
gemessenem Wasserstand) zum Teil aber auf Defizite, bei der Prognose
der Uberflutungsgefahrdung. So konnten einerseits im Modell aufgetre-
tene Uberflutungen in Realitat nicht beobachtet werden (bzw. gibt es
hierzu zumindest keine Berichte) und andererseits konnten in Realitat auf-
getretene Uberflutungen nicht immer reproduziert werden. Mégliche Ursa-
chen hierfir kdnnen beispielsweise noch kleinrdumiger auftretende Nie-
derschlagsvariationen sein als sie durch die sechs Regenschreiber abge-
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bildet werden kénnen oder auch Uberlastete dezentrale Niederschlags-
wasserbehandlungen (Versickerungen), die zur Uberflutung beitragen,
aber nicht im Modell bericksichtigt sind.

Abbildung 1:  Darstellung der 10-Minuten-Summenmaxima durch den Hydrographi-
schen Dienst Tirol (Quelle: Niedertscheider et al., 2016).

Abbildung 2:  Zuweisung der Einzugsflichen zu Regenschreibern (links), Ergeb-
nisse der Modellierung des Regenereignisses (rechts) (Orthofoto:
Land Tirol — data.tirol.gv.at).

In weiterer Folge kénnen die so gewonnen Informationen genutzt werden

die Modellierung zu verbessern. Weiters kdnnen auf Basis der Nieder-

schlagsaufzeichnungen weitere Beregnungsszenarien entwickelt werden
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um die Resilienz des Netzes zu testen bzw. um AnpassungsmaBnahmen
anzunehmende Starkregenereignisse zu entwickeln.
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2d-hydraulische Modellierung von
Hangwassereinzugsgebieten im stadtnahen
Bereich

Valentin Gamerith, Bernhard Sackl und Thomas Scaria
Hydroconsult GmbH, St. Veiter StraBe 11a, A-8045 Graz, Osterreich

Kurzfassung: Neben den Gefahrdungen durch Uberflutungen aus den
FlieBgewassern ist in den vergangenen Jahren auch eine H&aufung von
Uberflutungsereignissen in Hanglagen infolge (lokaler) Starkregen fest-
stellbar. Der vorliegende Beitrag zeigt anhand zweier konkreter Fallbei-
spiele die 2d-hydraulische Modellierung von Hangeinzugsgebieten basie-
rend auf einem 3d-Gelandemodell mit vorgeschaltetem Niederschlags-
Abfluss-Modul zur detaillierten Modellierung von Hangwasserabfliissen.
Durch die plakative Darstellung der Ergebnisse wurde ein fir die Stake-
holder verstandliches Bild und damit eine solide Diskussionsgrundlage
hinsichtlich potentieller Geféhrdungsszenarien, mafBgeblicher Retentions-
flachen sowie einer einzugsgebietsweiten MaBnahmenplanung geschaf-
fen. Im Vergleich zur GIS/CAD-basierten Auswertung von FlieBpfaden
werden die Wassertiefe und der Abfluss realitditsnah abgebildet, was teil-
weise zu maBgeblich gednderten FlieBwegen flhren kann. Zusatzlich
zeigt sich, dass das aktivierbare Volumen im Gelédnde einen mafBgebli-
chen Einfluss auf die Abflusswelle haben kann. Als Herausforderung ist
die hohe Abhéngigkeit von FlieBzeit und Wellenform von den gewahlten
Strickler-Beiwerten zu nennen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf,
eine Kalibrierung anhand belastbarerer Messdaten wére unbedingt anzu-
streben.

Keywords: Hangwasser, 2d-Hydraulik, N2D

1 Einleitung

Uberflutungsereignisse infolge Starkregen verursachen im urbanen aber
auch im zunehmend dicht besiedelten stadtnahen und landlichen Raum
haufig groBe Schaden. Neben den Gefahrdungen durch Uberflutungen
aus den FlieBgewassern ist in den vergangenen Jahren auch eine Hau-
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fung von Uberflutungsereignissen abseits von Gewéassern infolge (loka-
ler) Starkregen feststellbar (Schmidt, 2011). Zunehmende Verbauung
und die damit verbundene Fléchenversieglung kombiniert mit der Reduk-
tion natirlicher Retentionsflachen und oftmals unzureichend ausgelegten
MaBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung fihren zu ernsthaften Ge-
féhrdungen der Unterlieger, insbesondere in Hangfuf3- und Hanglagen.

Im stadtischen Raum wird die Gefahrdung durch diese pluvialen Uberflu-
tungen schon seit mehreren Jahren thematisiert und auch zunehmend
simulationstechnisch abgebildet (Price und Vojinovic (2011) gebeneinen
umfassenden Uberblick der Methoden). Gerade in stadtnahen Gebieten
mit hohem Siedlungsdruck sowie in kleineren, landlich gepréagten Orten
mit oftmals gering leistungsfahigen Entwasserungssystemen herrscht
allerdings teilweise akuter Handlungsbedarf.

Der vorliegende Beitrag zeigt anhand zweier konkreter Fallbeispiele die
2d-hydraulische Modellierung von Hangeinzugsgebieten basierend auf
einem 3d-Gelandemodell mit vorgeschaltetem Niederschlags-Abfluss-
Modul zur detaillierten Modellierung von Hangwasserabflissen. Die Er-
gebnisse bieten eine Basis zur Darstellung von potentiellen Gefahr-
dungsszenarien, zur Bestimmung mafBgeblicher Retentionsflachen sowie
einer einzugsgebietsweiten MaBnahmenplanung zur Regenwasserbe-
wirtschaftung.

2 Methodik

In diesem Kapitel wird zuerst die Netzerstellung (3d-Gelandemodell als
Grundalge fir die 2d-hydraulische Simulation) beschrieben. Das ver-
wendete Niederschlags-Abflussmodell Waspi-N2D und das 2d-
hydraulische Modell Hydro_As-2d werden anschlieBend vorgestellt. Ab-
schlieBend werden die zwei untersuchten Fallbeispiele beschrieben.

2.1 Gelandemodell, Netzerstellung, Parameter

Basis fir das 3d-Berechnungsnetzbilden Airborne Laserscan Daten des
Landes Steiermark im 1-Meter Raster. Fir die Netzerstellung werden an
klar definierten Gelandekanten (z. B. StraBen) Bruchkanten definiert, die
Modellierung erfolgt unter Bertcksichtigung dieser Bruchkanten halbau-
tomatisch ber das Programm Laser-As (Hydrotec).
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Bestehende Objekte werden auf Basis der digitalen Katastermappe
(DKM) sowie Luftbildern als undurchstrombar in das Modell eingebaut.
Damit stellen sie in der Berechnung Abflusshindernisse dar, eventuell
auftretende Rickstaueffekte durch die Bebauung kénnen damit abgebil-
detwerden.

Wo bekannt, werden Durchldsse und Kleinstrukturen wie z. B. Mauern,
welche im Laserscan nur unzureichend abgebildet werden kénnen ma-
nuell in die Modelle eingebaut.

Auf Grundlage der Landnutzung und von Orthofotos wird jedem Netze-
lement eine Material-ID mit einem definierten Strickler-Beiwert zugewie-
sen.

Die Festlegung eines Strickler-Beiwertes fir die einzelnen Elemente ist
insofern herausfordernd, da der Strickler-Beiwert mit der Wassertiefe va-
riiert. Bei sehr niedrigen Wassertiefen von wenigen Zentimetern, wie sie
zu Beginn des Abflussgeschehens bzw. in weiten Bereichen Uber die
gesamte Dauer des Niederschlagsereignisses auftreten, ist von einer
deutlich héheren Rauheit auszugehen. So werden in der Literatur z. B.
fir Wiesen- und Waldflachen bei Abflusstiefenvon wenigen Zentimetern
Strickler-Werte zwischen 2 und 6 m'?/s angegeben (USDA, 1986). So-
bald sich der Abfluss konzentriert in Rinnen oder Runsen einstellt, sinkt
die Rauheit, bei hdheren Wassertiefen nahern sich die Beiwerte den in
der Hochwasserabflussberechung von Gewéassern angesetzten Rauhei-
ten an.

2.2 Abflussbildung — Waspi-N2D

Dem hydraulischen Modell wurde ein Niederschlags-Abfluss-Modul
(Waspi-N2D, Sackl (2016)) vorgeschaltet. Die Abflussbildung basiert da-
bei auf dem SCS-CN-Wert Verfahren (US-SCS, 1972) das sich fir die
Simulation von Einzelereignissenals robustes Modell erwiesen hat.

Die Festlegung der CN-Werte kann fir jede im Netzmodell definierte Ma-
terial-ID erfolgen, der CN-Wert kann aufgrund der tats&chlichen, aus
dem 3d-Gelandemodell ermittelten Steigung korrigiert werden.

Als Niederschlage kdnnen dsterreichische OKOSTRA-Daten, deutsche
KOSTRA-Daten oder auch Zeitreihendaten importiert werden. Fur die
OKOSTRA und KOSTRA-Daten kénnen Blockregen- oder eine mitten-
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bzw. endbetonte Niederschlagsverteilung laut DVWK gewahlt werden. In
Abbildung 1 ist die Benutzeroberflache von Waspi-N2D beispielhaft dar-
gestellt.

Auf Basis der Netzgeometrie und der definierten Materialklassen erfolgt
eine Klassifizierung der CN-Werte fiir alle Modellknoten und eine Festle-
gung der Eingangsniederschlage fir das Hydro-As-Modell. Insgesamt
werden 20 Zeitreihen (Intensitatsganglinien) fir die Zugabe in den Kno-
ten erstellt, die Umrechnung in den tatsachlichen Abfluss erfolgt in Hyd-
ro_As-2d auf Basis der Flache der den Knoten umgebenden Netzele-
mente.

Neben der Méglichkeit der Definition und Ubergabe der Modellparameter
sowie der Zeitreihen in das Hydro_As-2d Modell k6nnen "on the fly" bzw.
auch nach Abschluss der 2d-hydraulischen Berechnung die Ganglinien
an definierten Querschnitten grafischausgegebenwerden.

Abbildung 1: Oberflaiche Wapsi-N2D zur Zuweisung der CN-Werte und Nieder-
schlage
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2.3 2d-hydraulische Modellierung

Fir die 2d-hydraulische Modellierung wurde das in Osterreich und
Deutschland fir die FlieBgewassermodellierung weit verbreitete Modell
Hydro-As_2din der Version 4.1 (Nujic, 2015) verwendet, bei welchem in
der aktuellen Version auch Niederschlage in jedem Netzknoten zugege-
ben werden kénnen.

Das Berechnungsmodell I&6st die 2d-tiefengemittelte Strémungsgleichun-
gen (Flachwassergleichungen) mit der rdumlichen Diskretisierung nach
der Finite-Volumen-Methode, und der Zeitdiskretisierung nach dem Run-
ge-Kutta-Verfahren zweiter Ordnung (explizit). Die Berechnung des Rei-
bungsgefalles erfolgt nach Darcy-Weisbach, die Bestimmung des Wider-
standsbeiwerts nach Manning Strickler.

Fur die Berechnung spezieller Bauwerke wie z. B. Wehre und Durchlas-
se kommen in der Regel 1d-Elemente zwischen zwei Netzknoten mit
empirischen Formeln (z. B. nach Poleni) zur Anwendung.

Eine detaillierte Beschreibung der zugrundeliegenden Methoden und
Gleichungen kann dem Handbuch (Nujic, 2015) entnommenwerden.

Das Pre- und Post Processing (Netzbearbeitung und Ergebnisdarstel-
lung) erfolgte mit der Software SMS 12 (Aquaveo, 2016)

2.4 Fallbeispiele

FUr den vorliegenden Beitrag wurden zwei Fallbeispiele untersucht, die
im Folgenden naher beschreibenwerden.

In beiden Féllen wurden als Niederschlag e-Hyd Starkregendaten der
nachstgelegenen Gitterpunkte verwendet und jeweils mehrere 100-
jahrliche Ereignisse mit unterschiedlichen Dauerstufen simuliert.
Dadurch kann der maBgebliche Abfluss fiir unterschiedliche Querschnit-
te bzw. Stiitzstellen im hydraulischen Modell ermittelt werden.

2.4.1 Fallbeispiel A: landliches Hangwassereinzugsgebiet

Im untersuchten landlich geprégten Fallbeispiel A wurde ein Einzugsge-
biet modelliert, in dem durch die NeuerschlieBung eines Siedlungsge-
biets die Gefahr bestand, dass sich die schon derzeit angespannte Ab-
flusssituation (Wasser nahe an Objekten, regelmaBige Uberflutung
landwirtschaftlicher  Flachen, Ausspllungen bei Gerinnen und
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Gewassern) verschlechtert. Das Einzugsgebiet weist eine Flache von
rund 35 ha auf, die Entwasserung erfolgt derzeit Uber StraBengrédben
bzw. Verrohrungen und in weiterer Folge Uber zwei Vorfluter im Talraum.
Eine gesonderte Regenwasserkanalisation ist nicht vorhanden, eine
Versickerung von Wassern ist aufgrund der Bodenverhaltnisse nicht
moglich.

Die Zuweisung der Rauheiten und der CN-Werte erfolgte aus Literatur-
und Erfahrungswerten, Abfluss- bzw. Niederschlagsmessungen sind im
Einzugsgebiet nicht vorhanden.

2.4.2 Fallbeispiel B: Urban gepragtes Hangwassereinzugsgebiet

Bei dem zweiten untersuchten Fallbeispiel B handelt es sich um ein et-
was gréBeres Einzugsgebiet (ca. 3.16 km?) im Grazer Stadtbereich, das
im Unterlauf eine deutlich urbanere Struktur aufweist. Im Oberlauf dieses
Einzugsgebietesist zur Reduktion der Hochwassergefahrdung ein Rick-
haltebecken geplant. Im Einzugsgebiet befinden sich mehrere kleinere
Seitenzubringer sowie einige Teiche.

Fir den Vorfluter des Einzugsgebiets lagen ein bestehendes 2d-
hydraulisches Modell des Talraumes sowie die entsprechenden Auswei-
sungen der Uberflutungsflachen und Wassertiefen bei HQzo und HQ1oo
vor, ein Niederschlags-Abfluss Modell (HEC 1) war ebenfalls verfigbar.

Zur Abbildung des gesamten Einzugsgebietes im 2d-hydraulischen Mo-
dell wurde das bestehende Abflussmodell des Talraumes um die Hang-
bereiche erweitert. Dabei wurde den Elementen der Hangbereiche neue
Material-IDs zugewiesen und das bestehende Modell im Talraum unver-
andert Gbernommen.

Die Zuweisung der Rauheiten und in weiterer Folge der CN-Werte erfolg-
te auf Basis der Landnutzung. Wie im Kapitel Ergebnisse diskutiert, wur-
dendie Strickler-Beiwerte fir die Hangbereiche auf Basis der Ergebnisse
der ersten Berechnungen deutlich reduziert.

2.5 Kalibrierung/ Plausibilisierung

In den beiden untersuchten Gebieten liegen keine Messdaten fir eine
Kalibrierung vor. Vor allem fir den flachig auftretenden Hangwasserab-
fluss ist daher eine Plausibilisierung mit Beobachtungen vor Ort (Anwoh-
ner, Behérden etc.) unbedingt notwendig.
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Fir das Fallbeispiel B wurde eine Kalibrierung an den Spitzenabfluss-
werten fir HQ100 durchgefihrt. Ein Vergleich der Modellergebnisse er-
folgte mit den Ergebnissen des vorliegenden Niederschlag-Abfluss Mo-
dells.

3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgendenwerden die Ergebnisse der Simulation fir die beiden Fall-
beispiele dargestellt.

3.1 Ergebnisse Fallbeispiel A

Die Ergebnisse fur Fallbeispiel A zeigten, dass sich die Abfllisse in der
Simulation analog zu den Beobachtungen der Anwohner vor Ort einstel-
len.

Mit dem Modell konnte in Folge eine ldentifikation von Problemstellen
durchgefihrt und Aussagen Uber die Wirksamkeit von unterschiedlichen
MaBnahmen und Strategien zur Verminderung von Uberflutungsereig-
nissen getroffenwerden.

Teilweise zeigte sich, dass maBgebliche FlieBwege durch zukiinftiges
Bauland verlaufen, wodurch zum einen entsprechende MaBnahmen zum
Eigenschutz erforderlich werden, aber auch eine eventuelle Anderung
der Abflusswege fir Neben- bzw. Unterlieger Probleme bzw. deutliche
Verschlechterungen ergebenkénnen.

Als groBBer Vorteil der 2d-hydraulischen Berechnung gegentber z. B. GIS
- basierten Ausweisungen auf Basis von Tiefenlinien zeigte sich, dass
durch die Berechnung der tatsachlichen Wassertiefen zum Teil maBgeb-
liche Ubertritte in andere Tiefenlinien stattfinden, welche mit anderen
Methoden nicht als dementsprechend geféhrdet dargestellt werden
(kdnnen). Dies trifft z. B. bei kleinen, nicht in Tieflagen verlaufenden Ge-
rinnen (StraBengraben) auf, die bereits bei geringen Abflissen hydrau-
lisch Oberlastet sind und deren Ausuferungen vom Gerinne getrennte
Abflusswege bilden.
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Abbildung 2:  Ergebnisse der 2d-hydraulischen Simulation / N2D fir Fallbeispiel A
(Wassertiefen von blau nach rot)

3.2 Ergebnisse Fallbeispiel B

Fir das Fallbeispiel B wurde eine Kalibrierung des Modells auf die Spit-
zenabflusswerte bei HQ100 am Einzugsgebietsauslauf durchgefiihrt. Da-
bei zeigte sich wie bereits eingangs beschrieben, dass die Rauheiten im
Hangbereich deutlich rauer angesetzt werden missen als im Bereich
des Flussschlauchs. Eine gute Ubereinstimmung im Spitzenabfluss
konnte mit einer Halbierung der im Talraum angesetzten Strickler-
Beiwerte erreicht werden. Das Einzugsgebiet mit den berechneten Was-
sertiefenflr einen ausgewahlten Zeitschrittist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3:  Ergebnisse der 2d-hydraulischen Simulation fir Fallbeispiel B
(Wassertiefen von blau nach rot)

Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus dem vorliegenden NA-Modell im
Oberlauf (geplanter Standort Riickhaltebecken) und im Unterlauf ist in
Abbildung 4 dargestellt. Daraus zeigt sich, dass sich im Unterlauf erwar-
tungsgeman fiir das maBgebliche Ereignis eine gute Ubereinstimmung in
der Abflussspitze von ca. 16 m3/s ergibt, das Volumen der Welle aber
deutlich kleiner ist als aus der Berechnung im Niederschlags-Abfluss
Modell. Auch ist ersichtlich, dass fir die Berechnungen im 2d-
hydraulischen Modell noch kein Ansatz fir den Basisabfluss bertiicksich-
tigt wurde.

Eine Auswertung des vorhandenen Volumens im Modell nach Ablauf des
Regenereignisses und der Welle im Vorfluter zeigt, dass ein erhebliches
Volumen von mehreren tausend Kubikmetern in den natirlich vorhande-
nen Retentionsrdumen zuriickbleibt.

Fir die berechnete Welle im Oberlauf ergibt sich aus der N2D / 2d-
hydraulischen Berechnung eine deutlich héhere Abflussspitze das Volu-
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men ist anndhernd gleich grof3. Die héhere Spitze ist im Vergleich mit
empirischen Formeln (z. B. nach Wundt) aber grundsétzlich plausibel.

Abbildung 4:  Vergleich Abflusswellen 2d-hydraulische Simulation /N2d und HEC 1
(NA-Modell) fur Fallbeispiel B

Fir das im Oberlauf geplante Riickhaltebecken konnte auf Basis der 2d -
Berechnung gezeigtwerden, dass die Wésser eines Teileinzugsgebiets,
welches im Becken miterfasst werden sollte, auf Grund einer bestehen-
den StraB3e erst unterhalb des geplanten Beckens in den Vorfluter gelan-
gen und somit zusatzliche MaBnahmen erforderlich werden, um die
Waésserin das Becken zu bringen.

4 Zusammenfassung

In den beiden dargestellten Fallbeispielen zeigte sich, dass durch die
plakative Darstellung der Ergebnisse (z. B. auch Uber Videos des Ab-
flussgeschehens) ein fir die Stakeholder verstandliches Bild und damit
eine solide Diskussionsgrundlage geschaffen wurde. Allgemein zeigte
sich, dass Berechnungen zur Erstanalyse auch fir gréBere Einzugsge-
biete ohne groBen Aufwand mdglich sind. Ein Vorteil des zugrundelie-
genden Modells ist, dass eine beliebige Netzgeometrie méglich ist und
zusétzlich Zuflisse von auBen (z. B. in Bachen und Gerinnen) berlck-
sichtigt werden kénnen. Auch die Abbildung von Kleinstrukturen (Stra-
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Bengrében, Durchldsse, Mauern etc.) ist mdglich. Im Vergleich zur
GIS/CAD-basierten Auswertung von FlieBpfadenwerden die Wassertiefe
und der Abfluss realitdtsnah abgebildet, was teilweise zu maBgeblich
geanderten FlieBwegen fihren kann. Zusatzlich zeigt sich, dass das ak-
tivierbare Volumen im Gelénde einen maBgeblichen Einfluss auf die Ab-
flusswelle haben kann.

Derzeit in Entwicklung befinden sich noch Anséatze um den Basisabfluss
auch im 2d-hydraulischen Modell abbilden zu kénnen sowie die Mdglich-
keit der Bertcksichtigung nicht durchstrémbarer Objekte in der Abfluss-
bildung.

Als Herausforderung ist die hohe Abhéangigkeit von FlieBzeitund Wellen-
form von den gewahlten Strickler-Beiwerten zu nennen. Rauheiten aus
der Flusshydraulik sind fir Bereiche mit geringen Abflusstiefen deutlich
zu glatt. Zusétzlich besteht eine Korrelation zwischen Rauheit und CN
Wert in Hinblick auf die Wellenform (Scheitel und Volumen). Da in Han-
geinzugsgebieten in der Regel keine Beobachtungsdaten zur Kalibrie-
rung vorhanden sind, missen die Wellen bestmdglich plausibilisiert wer-
den. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, eine Kalibrierung anhand
belastbarerer Messdaten ware unbedingt anzustreben.

Auch eine Einzugsgebietsweite Darstellung der Ergebnisse stellt eine
Herausforderung dar, da fir unterschiedliche Querschnitte unterschiedli-
che Ereignisse maBgeblichwerden.
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Der Zentrale Speicherkanal als Riickgrat der
Grazer Mischwasserbewirtschaftung

Werner Pirkner und Kajetan Beutle

Holding Graz Wasserwirtschaft

Kurzfassung: Mischwasserentlastungen tragen erheblich zur Verunreini-
gung der Gewasser bei, da bei Starkregen Abwasser aus dem Kanalsys-
tem ausgetragen werden. Aus diesem Grund wurde, basierend auf Varian-
tenstudien, die Errichtung des Zentralen Speicherkanals (ZSK) konzeptio-
niert und mit zwei Kraftwerken an der Mur Synergieprojekte entwickelt.
Der erste Abschnitt mit insgesamt 3,2km wurde bereits umgesetzt, der
zweite Abschnitt soll in den Jahren 2017 bis 2022 errichtet werden. Durch
den ZSK werden rund 94.000 m® Speicherraum geschaffen und der erfor-
derliche Weiterleitungswirkungsgrad nach OWAV-Regeblatt 19 anna-
hernd erreicht.

Neben der technischen und wasserwirtschaftichen schwierigen Konzepti-
on und Dimensionierung des ZSK zeigten sich im Rahmen der Projektvor-
bereitungen einige weitere Herausforderungen. So mussten Lésungen fir
die Baugrubensicherung und Baumethode, die maschinelle Ausristung
der Querbauwerke, die Steuer- und Regeltechnik, etc. gefunden werden.
Abseits der Technik mussten Bewilligungen, Natur- und Artenschutzmal3-
nahmen aber auch Projektmanagement und Kommunikationsthemen ge-
I6st werden.

Keywords: Zentraler Speicherkanal, ZSK, Mischwasser, Kanal, Graz.

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Mischwasserentlastungen tragen ebenso wie die Ablaufe von Klaranla-
gen zur Verunreinigung der Gewasser bei. Wahrend den Klaranlagen in
den letzten Jahren viel Aufmerksamkeit und damit Investitionen zuge-
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flossen sind, wurden die Mischwasserentlastungen zunehmend als er-
hebliche, teils Gberwiegende, Quelle fiir Verschmutzungen aus der Sied-
lungsentwasserung erkannt.

Fir die Grazer Kanalisation wurden die Schmutzfrachten basierend auf
Langzeit-Simulationen und begleitenden Messungen ermittelt. Dabei
zeigt sich, dass ein wesentlicher Teil der Belastung der Gewasser, ndam-
lich rund 76%, aus den Mischwasserentlastungen stammt. Lediglich ein
Anteil von 24% entstammt der Restverschmutzung des Klaranlagenaus-
laufs. Bemerkenswert ist zudem, dass ein GroBteil der Gber Mischwas-
serlberlaufe emittierten Schmutzfrachten nicht aus dem Schmutzwas-
ser-Anteil entstammt, sondern zu ca. 65% aus abtransportieren Oberfla-
chenverschmutzungen und Spllvorgéngen in den Kanalanlagen.

210

230

ARA Graz
® MW (aus Oberflachen)
@MW (aus Schmutzwasser)

Abbildung 1:  Schmutzfrachten aus dem Grazer Kanalsystem

Aus diesem Grund wurde das bestehende Regelwerk zur Bemessung
von Mischwasserentlastungsbauwerken, das Regelblatt 19 des OWAV,
im Jahr 2007 véllig neu Uberarbeitet. Dieses Regelwerk stellt nunmehr
den Stand der Technik fir Mischkanalsysteme dar.

Im Regelblatt 19 (2007) des OWAV wird die Menge der zu reinigenden
Regenwasserim Jahresmittel als ,Weiterleitungswirkungsgrad“definiert.
Fir Graz ergibt sich ein erforderlicher Weiterleitungswirkungsgrad von
rund 70% flr abfiltrierbare Stoffe bzw. 55% flr geldste Stoffe.
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2 Variantenuntersuchung

Aufbauend auf diesen Zielen und Vorgabenwurden beginnend mit 2003
mehrfach Variantenuntersuchungen zu den Mdglichkeiten der Misch-
wasserbewirtschaftung durchgefihrt. Ziel dieser Variantenuntersuchung
war es, die im OWAV Regelblatt 19 definierten Mindestwirkungsgrade
der Weiterleitung fir die Stadt Graz einzuhalten.

Dabei wurden sowohl die Schaffung von zusétzlichem Speicherraum
(ca. 100.000m3 erforderlich) in mehreren Varianten, als auch die Erho-
hung des Klaranlagenzuflusses, die Auftrennung der Mischwassersys-
teme und Reduktion der Einzugsflachen in unterschiedlichen Varianten
untersucht.

Fir die Bewertung wurden die folgenden Kriterien zugrunde gelegt.

. Technische Machbarkeit

. Rechtliche Machbarkeit und Durchsetzbarkeit
. Baukosten und Betriebskosten

. Redundanz zu den Hauptsammlern

. Beseitigung von Uberlastungen

. Beeintréachtigungen von Naturraum

. Beeintréachtigungen der Bevdlkerung,

. Beeintrachtigungen des Grundwasser, etc.

Im Zuge der detaillierten Variantenuntersuchung zeigte sich unter ande-
rem in vielen dezentralen Varianten, dass diese insbesondere im Bereich
des Bestandes grundsatzliche Nachteile aufweisen.

So zeigte sich beispielsweise, dass die Variante der Auftrennung der
Mischsysteme in den inneren Stadtbezirken rechtlich nicht durchfiihrbar
ist, da die Hausbesitzer nicht verpflichtet werden kénnen die bestehen-
den Mischwasseranschlisse umzubauen. Zudem muissten dabei anna-
hernd 70% aller StraBen im Stadtgebiet mit einem weiteren Leitungssys-
tem ausgeristet werden. Auch die groB3flachige Versickerung von Fl&-
chen scheitertan verfigbaren Flachen fir die erforderlichen Reinigungs-
anlagen (StraBen) und der rechtlichen Durchsetzbarkeit (Privatflachen).
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Zudem zeigten diese Varianten massive Kostennachteile, insbesondere
im Bereichder Betriebskosten.

Die untersuchten Speichervarianten, wie beispielsweise dezentrale
Speicherbecken und andere TrassenUberlegungen fiir Speicherkanale
zeigten ebenfalls, teils massive, Kostennachteile.

Als Ergebnis dieser Variantenbetrachtungen stellte sich als beste Lésung
das Konzept der Errichtung eines zentralen Speicherkanals (ZSK) mit
rund 10,5 km Lange heraus. Der konzipierte ZSK, an welchen alle
Mischwasserentlastungsbauwerke direkt oder durch Querungen der Mur
angeschlossen werden, soll im linksufrigen Bereich der Mur von der Kal-
varienbriicke bis zur Klaranlage Géssendorf errichtet werden. Eine Um-
setzung war mittelfristig und nach MaBgabe der finanziellen Mittel vorge-
sehen.

Unabhéngig davon wird im Grazer Stadtgebiet seit Jahren eine restrikti-
ve Haltung hinsichtlich der Einleitung von Niederschlagswassern in die
Kanalanlagen, im Speziellen bei Mischwasserkanélen, umgesetzt. Dabei
wird im Wesentlichen bei allen Bauvorhaben, d.h. sowohl bei Neu- als
auch Umbauten, eine dezentrale Entsorgung der Niederschlagswasser
(Entsiegelung, Auftrennung und Verbringung vor Ort mittels Versicke-
rung oder gedrosselter Ableitung in Oberflachenwasser) gefordert.

Lediglich fir stark behandlungsbedurftige Oberflachenwasser, wie bei-
spielsweise verkehrsreiche HauptstraBen und Industrieflachenkann eine
Ableitung eine wasserwirtschaftlich sinnvolle Alternative darstellen und
somit bewilligt werden.

3 Konzept Zentraler Speicherkanal

Das grundlegende Konzept des ZSK wurde von der Stadt Graz entwi-
ckelt und durch eine wissenschaftliche Untersuchung der TU Graz (Insti-
tut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau) begleitet.
Es entspricht den Vorgaben des OWAV Regelblattes 19. Nach diesem
Konzept wird der ZSK als Speicherkanal mit durchgehendem Quer-
schnitt ausgebildet.
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Hoéhe 2,5m
4 Breite 3,2m
Querschnitt 8mz2

2,50

Forderfahigkeit: ~14m3/s

Léange Konzept: 10,5km

520 Volumen: 84.000m3

Abbildung 2:  Querschnitt Zentraler Speicheranal (Konzept)

Das Mischwasser aus den Entlastungen wird im ZSK gespeichert und
nach einem Regenereignis mit maximal 2,0m?/s in die Klaranlage geleitet
und dort gereinigt. Aufgrund der Langsneigung sind in regelméaBigen Ab-
schnitten von ca. 1,0 km Querbauwerke zur Unterteilung des Speicher-
raumes notwendig.

In weiterer Folge ist eine Mischwasserbewirtschaftung, d.h. eine Opti-
mierung der vorhandenen Anlagen ZSK, Kléaranlage und Kanalnetz vor-
gesehen um den Schmutzfrachteintrag in die Mur aus dem Gesamtsys-
tem zu minimieren bzw. die Anlagen im Sinne des Gewasserschutzes
optimal zu nutzen. Teil der Mischwasserbewirtschaftung ist auch die Si-
mulation der Vorgange in der Klaranlage.

3.1 Synergieprojekte Kraftwerk Graz und Géssendorf

Abweichend zum urspringlichen Konzept des ZSK mussten aufgrund
der geplanten bzw. mittlerweile errichteten Kraftwerke an der Mur Syner-
gieprojekte zwischen den Murkraftwerken KW Géssendorf (bereits 2013
errichtet) und KW Graz (Umsetzung 2017-2022) erstellt werden.

Durch den oberwasserseitigen Aufstau bei den Kraftwerken kommt es
dazu, dass die bestehenden Mischwasserentlastungen eingestaut
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werden und damit vom Kraftwerkserrichter zu ersetzten sind. Diese An-
forderung nach ,Ableitung“ bedingt jedochkeine weitergehende Speiche-
rung, da es technisch gleichwertig ware, diese Mischwasser mittels einer
Ableitung ins Unterwasser zu flhren.

In den Synergieprojekten sind nunmehr die Anforderungen ,Ableitung*
der Kraftwerke und ,Speicherung” der Stadt Graz bertcksichtigt. Hinzu-
weisen ist jedoch darauf, dass die vorhandenen Volumina aufgrund ihrer
rdumlichen Verteilung — nicht wie im urspringlichen Konzept mit gleich-
bleibendem Querschnitt— nicht optimal genutzt werden, sodass trotz des
vergréBerten Speichervolumens von annéhernd 100.000m3die Anforde-
rungen der Regelblattes 19 noch nicht zur Ganze erflllt werden. Mittel-
fristig sollen angepasste, teils dezentrale MaBnahmen die verbleibenden
Uberlaufe erfassen, um den erforderlichen Weiterleitungswirkungsgrad
zu erreichen.

Parallel dazu sollen die Mischwasserentlastungen in die Grazer Stadtba-
che mit dem Hauptaugenmerk auf die Begrenzung der Immissionen sa-
niert werden. Dabei wird im Rahmen der Dimensionierung nicht vor-
nehmlich die Summe der Schmutzfrachten bzw. der Weiterleitungswir-
kungsgrad des Teileinzugsgebietes betrachtet (emissionsorientiert) son-
dern die Anzahl der durchschnittlichen Entlastungen pro Jahr — und de-
ren Zusammenspiel mit der Charakteristik der einzelnen Bache. Als gro-
ber Richtwert gilt, dass Entlastungen nur mehr 2mal pro Jahr und damit
bei groBer Wasserfihrung auftreten sollen. Die Entlastungen in die
Stadtbache liefern jedoch aufgrund der — im Vergleich zu den Entlastun-
gen in die Mur — geringen Entlastungsmengen keinen wesentlichen Bei-
trag zum Weiterleitungswirkungsgrad des Gesamteinzugsgebietes.
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M7

Abbildung 3: Ubersichtskarte ZSK - Abschnitte
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3.1.1 Teilabschnitt 1 — ZSK, ARAbis Hortgasse

Der erste Abschnitt des ZSK, der Abschnitt zwischen der Klaranlage der
Stadt Graz in Géssendorf und der Hortgasse wurde in den Jahren 2009
bis 2013, als Synergieprojekt zwischen dem Kanalnetzbetreiber und dem
Murkraftwerk Gossendorf, errichtet.

In diesem Projekt wurde der Speicherkanal als durchgehendes Profil
3,20m x 2,50m mit einer Gesamtlange von 3,2km realisiert. Er wurden
zur Bewirtschaftung insgesamt 2 Wehrbauwerke mit versenkbaren
Wehrplatten, gebaut. Zudem wurde der Anschluss an die Kléaranlage und
die, natirlich noch immer erforderliche, Notentlastung in die Mur errich-
tet.

Teil des Projektes war, neben der baulichen Umsetzung, ein groBer Teil
der maschinellen Ausristung sowie die zugehdrige Mess-, Steuer- und
Regeltechnik. Weiters wurde im Zuge dieses Projektes eine Modellie-
rung der Klaranlage und damit eine integrierte Simulation der Prozesse
im Kanalnetz, dem ZSK und der Klaranlage gestartet, welche als Basis
fur die zukinftige Mischwasserbewirtschaftung dienen soll.

3.1.2 Teilabschnitt 2 — ZSK, Hortgasse bis Radetzkybriicke

Die Umsetzung des zweiten, deutlich gréBeren, Abschnitts des ZSK zwi-
schen der Hortgasse und der Radetzkybriicke ist flr die Jahre 2017 bis
2022, zeitgleich mit der Errichtung des Kraftwerks Graz, vorgesehen.

In diesem Projekt ist der Speicherkanal mit einem Mindestquerschnitt
von 3,20m x 2,50m geplant. Aus dem Synergieprojekt ergibt sich jedoch,
dass es zur Ableitung der Entlastungsmengen im Bemessungsfall erfor-
derlich ist, den Profilquerschnitt abgestuft zu erhéhen. Im maBgeblichen
Bereich, knapp vor der Notentlastung im Unterwasser des Kraftwerkes,
wird somit ein Doppelprofilmit 2 x 3,20m x 4,00m errichtet.

Auch hier werden weitere 5 Wehrbauwerke, teils mit doppelten Wehren,
sowie die entsprechenden Entlastungsméglichkeiten fir die maximal an-
fallenden 80m3/s beim Kraftwerk vorgesehen.
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4 Nutzen

Der Zentrale Speicherkanal stellt aus Sicht des Gewasserschutzes eine
wesentliche Verbesserung dar. Aufgrund der groBen Schmutzfrachten
der Entlastungen im Projekisbereich kann durch dieses Projekt ein er-
heblicher Teil gefasstund zur Klaranlage weitertransportiert werden.

Tabelle 1:  Anschlisse der Mischwasserentlastungen am ZSK

Anzahl Abschnitt Lange und |% an gesamter
Mischwasser- Volumen Entlastungs-
Entlastungen Fracht
3 Stk. 1. Abschnitt 3,2km 16%

ARA bis Hortgasse 25.000 m3

(Synergie KW Gdssendorf)
18 Stk. 2. Abschnitt 5,2 km 66%

Hortgasse bis Radetzky- |69.000 m3

bricke

(Synergie KW Graz)
Summe 8,4 km 82%

94.000 m®

Vor der Errichtung des 1. Abschnittes des ZSK wurden durchschnittlich
rund 30% der bei Regenwetter anfallenden Schmutzfrachten entlastet.
Dies entsprach rund 660.000 kg an biologisch abbaubaren Schmutzstof-
fen (BSBs) die Uiber Entlastungen entlang der Mur unbehandelt abgewor-
fen wurden. Bei durchschnittlichen 60g je Einwohner ist dies mit einer
dauernden Belastung von rund 28.000 EW, t&glich und unbehandelt, zu
vergleichen.

Durch die geplante Anbindung sémtlicher Mischwasserentlastungen von
der Klaranlage bis zur Radetzkybriicke kénnen aus heutiger Sicht ca.
82% der Entlastungsfrachten an den Speicherkanal angeschlossen wer-
den. Dadurch werden die entlasteten Schmutzfrachten auf rund 320.000
kg reduziert. Dies entspricht einem Weiterleitungsgrad von rund 66%
und somit beinahe dem geforderten Stand der Technik nach Regelblatt
19. Zudemwird die Haufigkeit der Entlastungen von rund 50 pro Jahr auf
rund 10 pro Jahr reduziert, sodass Entlastungsereignisse tendenziell mit
gréBeren Wasserfihrungen der Mur zusammenfallen.
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5 Projektabwicklung

Neben den herausfordernden technischen Planungen, wasserwirtschaft-
lichen Festlegungen und der Dimensionierung der Anlagen zeigte sich
im Rahmen der Projektabwicklung, dass gerade die Abwicklung des Pro-
jektes Zentraler Speicherkanal, und hier insbesondere der 2. Abschnitt
von der Hortgasse bis zur Radetzkybriicke, erheblich vom gewdhnlichen
Kanalbau abweicht.

5.1 Bewilligungen

Aufgrund der im Vorlauf erfolgten UVP-Prifung des Kraftwerkes Graz
wurden einige Rechtsmaterien bereits im deren Zuge mit erledigt oder
zumindest fachlich mitbehandelt. Vorteilhaft war hier, dass die Auswir-
kungen des Zentralen Speicherkanals bereits im Rahmen der UVP mit-
beurteil wurden. Jedoch war es rechtlich nicht méglich auch eine Bewiilli-
gung im Rahmen der UVP zu erhalten, einerseits da Kanalanlagen nicht
vom UVP-Recht umfasst sind und andererseits da der Konsenswerber
die Stadt Graz bleibensollte.

Daher war es erforderlich fur den Zentralen Speicherkanal die einzelnen
materienrechtlichen Bewilligungen nach Wasserrecht, Forstrecht, Natur-
schutzrecht, Artenschutzrecht, Eisenbahnrecht und Grazer Baumschutz-
verordnung einzuholen.

Neben den anfallenden Kosten fir die Planung und diverse Fachgutach-
ten (z.B. Okologie, Geotechnik, Limnologie, etc.) mussten die umfangrei-
chen Verfahren auch zeitlich in den Projektablauf integriert werden. So
konnte beispielweise das umfangreiche Wasserrechtsverfahren erst
nach rund 3,5 Jahren positiv und rechtskraftig abgeschlossen werden.
Auch fir die anderen Verfahren wie beispielsweise Natur- und Arten-
schutz waren durchschnittlich Uber 2 Jahre erforderlich um positive Be-
scheide zu erhalten. Zudem war es aufgrund der komplexen Zusam-
menhange und Fragestellungen notwendig juristische Beratung in fast
allen Verfahren beizuziehen.

Eine weitere Herausforderung war es die unterschiedlichen, teils konkur-
rierenden Auflagen und Forderungen der bewilligenden Behdérden
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abzustimmen. Beispielhaft sei hier die Fallung von Bdumen angefihrt,
welche aus Sicht des Vogel-Schutzes (Naturschutz) erst nach dem 1.
Oktober, aus Sicht des Fledermaus-Schutzes (Artenschutz) jedoch vor
dem 15. September zu erfolgen hat. Hier ist es — im Gegensatz zu einer
Bewilligung nach UVP-Recht — Aufgabe des Projekiwerbers flr eine in-
haltliche Abstimmung der Behérdenzu sorgen.

Weiters zeigte sich, dass die ineinandergreifenden Bewilligungen mit un-
terschiedlichen Konsenswerbern natirlich formal und rechtlich richtig wa-
ren — in der tatsachlichen Umsetzung jedoch schwierig zu handhaben.
So sind beispielweise fur teils gleichlautende Auflagen, teils auch fir in-
einandergreifende BaumalB3nahmen (z.B. der ZSK als Fundament fiir den
Kraftwerksdamm) unterschiedliche Behdrden zustandig. Gerade gegen-
Uber den Birgern und Parteien in den Bewilligungsverfahren, aber auch
gegeniiber der Offentlichkeit, ist die Vermittiung der komplexen Bauher-
ren- und Behérdenzustandigkeiten schwierig.

5.2 Bauzeitund Bautechnik

Aus der Mehrzahl der Bewilligungen ergab sich, dass es aus Grinden
des Hochwasserschutzes (Winterhalbjahr mit geringen Hochwéssern)
und des Natur- und Artenschutzes (Vdgel, Fische, Reptilien, etc.) erfor-
derlichist, dass der ZSK groBteils in den Winterhalbjahren gebaut wird.

Mit der Lange des Projektes von rund 5,2km sowie der Forderung des
Kraftwerkes nach termingerechtem Einstau ergibt sich, dass der 2. Ab-
schnitt des ZSK in 3 Winterhalbjahren zu errichten ist. Dabei soll zuerst
der Abschnitt im Kraftwerksbereich, darauffolgend der Oberwasser-
Abschnitt und nachfolgend der Unterwasser-Abschnitt errichtet werden.
Zudem ist die Verwendung einer gemeinsamen Baustelleneinrichtung,
einer gemeinsamen Baustra3e sowie einer gemeinsamen Betonerzeu-
gung vorgesehen — wodurch das Projekt auch in zahlreichen terminli-
chen und rechtlichen Einzelheiten mit dem Kraftwerksprojekt abgestimmt
werden muss.

Eine weitere Herausforderung ist der Baugrund, der sich im Projektsge-
biet als 25 — 35 m tiefer, sehr durchlassiger Schotterkdrper auf einer
dichten Lehmschicht darstellt. Durch die unmittelbare Nahe der Mur und
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dem ann&hernd gleich hohen Grundwasserstand ergibt sich, dass die
Baugrubensohle Uber groBe Bereiche mehr als 6m unter dem Grund-
wasserspiegel liegt. Entsprechend hohe Grundwasserzutritte bis hin zum
hydraulischen Grundbruch waren daher zu beflrchten.

Deshalb wurde bereits friih in den Planungen auf mdgliche Bauablaufe
und Optimierungen eingegangen und in Zusammenarbeit mit Bautechni-
kern, Hydrogeologen und Bauwirtschaftsexperten nach technisch mégli-
chen, raschen und ginstigen Varianten gesucht. Dabei wurden unter-
schiedliche Bauablaufe in Verbindung mit den erforderlichen Abdich-
tungs- und WasserhaltungsmaBnahmen untersucht. Zudem wurden
auch andere Varianten wie unterirdischer Vortrieb oder Unterwasser-
Montage von Fertigteilen untersucht und teils auch in Testprojekten aus-
probiert.

Schlussendlich zeigte sich, dass der folgende Bauablauf sowohl hinsicht-
lich der Kosten und Bauzeiten als auch der Sicherheit gegen unter-
schiedliche Bodenverhaltnisse die optimale Variante darstellt. Fir die
Regelausfiihrung wird ein Spundwandkasten bis in eine Tiefe von rund
15m, von einer Baustra3e im Flussbett aus, errichtet. Diese Spundwén-
de werden durch eine DSV-Lamellenwand bis in den dichten Untergrund
verlangert. In Kombination mit einer dadurch relativ geringen offenen
Woasserhaltung kann somit der ZSK in einer trockenen Baugrube aus
Ortbeton errichtet werden. Fir die einzelnen Wehrbauwerke, die Bri-
cken-Unterfahrungen sowie die Sicherungen der angrenzenden Be-
standsgebaude musste aufgrund unterschiedlicher értlicher Rahmenbe-
dingungen und Schutzanforderungen (zuldssige Setzungen, Erschitte-
rungen, etc.) ein jeweils eigenes Baugrubensicherungs- und Wasserhal-
tungskonzept erarbeitet werden.
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Abbildung 4:  Regelquerschnitt Baugrubensicherung

5.3 Sonstige Leistungen

Neben den klassischen Erd- und Baumeisterarbeiten ist, teils aufgrund
der Auflagen der diversen Bescheide und teils aus technischen Griinden,
eine Vielzahl anderer Leistungen erforderlich.

Eine gesonderte Betrachtung verdienen dabei die maschinellen Ausrils-
tungen, insbesondere die Kaskaden-Bauwerke. Dazu wurde bereits im
Vorfeld des 1. Abschnittes des ZSK eine Variantenuntersuchung zu den
mdglichen Verschlusstypen durchgefihrt. Es wurden unter anderem die
Kriterien Regelbarkeit und Regelgenauigkeit, Wartungs- und Betriebser-
fordernisse, Querschnittseinengung, Versagensverhalten und Kostenbe-
rcksichtigt. Als optimale Lésung stellte sich hier ein nach unten ver-
senkbares Wehr heraus, wovon bereits zwei Stiick im 1. Abschnitt ein-
gebaut wurden. Diese zeichnen sich nach den derzeitigen Erfahrungen
insbesondere durch einen geringe Wartungsaufwand und eine hohe Re-
gelbarkeit sowie eine extrem hohe Fahrgeschwindigkeit aus. Diese
Fahrgeschwindigkeit soll auch dazu genutzt werden, durch schnelles
Absenken der Wehre Spllwellen zu erzeugen, welche den Reinigungs-
aufwand erheblich reduzieren. Erste Ergebnisse im Betrieb sowie
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begleitende wissenschaftliche Untersuchungen bestatigen die Wirkung
dieser Spulungen.

Abbildung 5:  Kaskadenbauwerk

Weitere vertiefte Betrachtungen wurden zur Mess-, Steuer- und Regel-
technik durchgeflihrt. Hier stellte sich einerseits die Anforderung nach
einer Einbindung des ZSK in das Prozessleitsystem der Klaranlage, an-
dererseits sollte aufgrund der groBen raumlichen Distanz auch die Si-
cherheit der Anlagen, sowohl betreffend Uberflutungsschutz als auch
hinsichtlich Arbeitnehmerlnnenschutz, Stromausfall, Kommunikationssté-
rungen aber auch maschinelle Gebrechen sichergestelltwerden. Als L6-
sung wurde nunmehr eine Kombination an lokalen und zentralen Steue-
rungen umgesetzt, wobei die lokalen Steuerungen jeweils nur ihre Steu-
ergréBen dbermittelt bekommenund diese lokal automatisiert umsetzten.
Zudem wurde in den lokalen Steuerungen ein Notfallprogramm und ein
Sicherheitsprotokoll fir Wartungen und Reparaturen Wartungsprogramm
umgesetzt. Der Austausch von Prozessdaten wurde unter
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Bericksichtigung des aktuellen IT-Sicherheitsvorgaben zum Schutz be-
sonders gefahrdeter Infrastrukturen entworfen. Die Verbindung zwischen
den Bauwerken ist als redundanter LWL-Ring ausgestaltet, die Strom-
versorgung wurde dezentral mit einem Stromanschluss je Kaskadenwehr
umgesetzt.

Weitere Leistungendie begleitend im Projekt umzusetzen sind betreffen
vor allem den vorbereitenden und baubegleitenden Naturschutz. Hier
sind insbesondere die MaBnahmen zum Absammelnund Umsiedeln der
artenrechtlich geschitzten Schlangenarten (Wirfelnatter, Schlingnatter)
vor Baubeginn anzufihren. Dabei werden sogenannte Schlangenplots,
das sind schwarze Folien unter denen sich die Schlangen verstecken
und aufwarmen, ausgelegt und von Experten eingesammelt. Die Tiere
werden im Anschluss an neu geschaffene Habitate mit passenden Le-
bensbedingungen verbracht. Die Ersatzquartiere fir Fledermause und
Vogel inklusive deren Nachbetreuung und umfangreicher Monitoringpro-
gramme sowie zahlreiche strukturverbessernde Ma3nahmen bis hin zum
nachlaufenden Neophytenmanagement ergénzen die Naturschutzmaf3-
nahmen.

5.4 Projektmanagement

Fur die Abwicklung des Projektes wurde bereits in einer friihen Phase
ein angepasstes Projektimanagement erarbeitet.

Dazu wurden die zahlreichen Standard-Prozesse wie Vergaben, Rech-
nungslauf, Planfreigaben, Abnahme- und Inbetriebnahme-Prozedere,
Nachtragsmanagement aber auch Entscheidungskompetenzen in einem
Projekthandbuch zusammengefasst. Dadurch sollen in der Bauphase
maoglichst klare und effiziente Ablaufe sichergestellt, aber natirlich auch
die erforderlichen Prif-, Berichts- und Kontrollpflichten wahrgenommen
werden.

Begleitend dazu wird auch eine laufende Kosteniberwachung und damit
einhergehend eine Kostenprognose erstellt, sodass jederzeit eine aktuel-
le Aufstellung der bisher angefallenen und prognostizierten Kosten zur
Verfiigung steht. Ahnliches ist in der Terminiiberwachung und —prognose
vorgesehen.
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Ein Teil der Kostenlberwachung und -prognose ist auch die Abwicklung
der Ausschreibungs- und Vergabeprozesse. Als 6ffentlicher Auftragge-
ber sind hier natirlich mit dem Bundesvergabegesetz strenge Regeln
wie etwa das Bestbieterprinzip und diverse Formalanforderungen (Veréf-
fentlichungen, Fristen) vorgegeben. Es zeigte sich, dass tendenziell ein
hoher Aufwand im Rahmen der Auftragsvergabe — gerade auch bei
Dienstleistungen — zu einem ,besseren* Ergebnis fuhrt. So kdnnen bei-
spielweise in einem Verhandlungsverfahren insbesondere die erforderli-
chen Leistungen, auch mit der Erfahrung der verschiedenen Bieter, zum
beiderseitigen Vorteil konkretisiert werden. Dabei ist es jedoch notwen-
dig einzelne Leistungspakte bereits 6 bis 12 Monate vor Leistungsbeginn
auszuschreiben und entsprechende Zeitrdume fir Verhandlungsrunden
und Aufklarungsgesprache vorzusehen. Zudem zeigte sich, dass eine
juristische Begleitung auch hier dringend erforderlichist.

Die Projektkommunikation und —dokumentation wird vollstandig Uber ei-
nen geschitzten Server abgewickelt. Dabei werden den unterschiedli-
chen Teammitgliedern Rollen mit vordefinierten Lese- und Schreibrech-
ten zugeteilt. Somit ist sichergestellt, dass alle relevanten Informationen
dem Projektteam aber auch allen Auftragnehmern wie Planern und aus-
fihrenden Firmen und schlussendlich auch den Kontrollorganen in der
aktuellsten Version jederzeit zur Verfligung stehen.

Die Fortschritte im Projekt werden quartalsweise in Berichten aufbereitet,
welche Uber Bau- und Planungsvorschritt, Kosten-, Termin- und Quali-
tatskontrolle und wesentliche Meilensteine sowie anstehende Entschei-
dungen informieren. Diese Quartalsberichte werden sowohl als projekt-
interne Kontrolle und Prozess-Evaluierung als auch zur Berichtslegung
an projekts-externe Stellen verwendet.

5.5 Projektgegnerund Medien

Als eine Uberraschend groBe Herausforderung stellte sich die Kommuni-
kation und Medienarbeit im Rahmen dieses Projekies heraus.

Seit der Entwicklung des Konzeptes zur Mischwasserbewirtschaftung
und dem Ergebnis der Variantenuntersuchung, dem Zentralen Speicher-
kanal war der Grundgedanke der Mischwasserbewirtschaftung in Graz
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davon gepréagt hier ein Umweltschutzprojekt zu realisieren — konkret ei-
nen Beitrag zum Schutz der Gewasser vor einer enormen stofflichen Be-
lastung zu leisten.

Die Umsetzung war damals — vor dem Synergieprojekt mit dem
Murkraftwerk Géssendorf 2009 — mittelfristig in kleineren Bauabschnitten
und nach MaBgabe der finanziellen Mittel geplant. Aus diesem Blickwin-
kel heraus war es fast ein ,Glicksfall“ den ersten Abschnitt mit 3,2km als
Synergieprojekt kostenginstig und mit dem Kraftwerkserrichter als ei-
nem starken Partner abzuwickeln.

Mit dem Jahr 2012 wurde dann ein weiters Synergieprojekt, diesmal mit
dem Murkraftwerk Graz — entwickelt. Auch in diesem Projekt ist weiterhin
der grundlegende Gedanke des Umweltschutzprojektes — natlrlich in
Verbindung mit den Kostenvorteilen bei gemeinsamer Errichtung — An-
lass fir die Stadt Graz als Abwasserentsorger an einem Synergieprojekt
mitzuarbeiten.

Durch den Partner Murkraftwerk Graz und die damit verbundenen, teils
erbitterten Diskussionen rund um das Kraftwerksprojekt wurde dem Pro-
jekt eine ungewohnte Medienpréasenz zuteil. Mit wenig Kompromissbe-
reitschaft und teils fernab fachlicher Argumentation wurde auch der Zent-
rale Speicherkanal zum medialen und politischen Spielball — was gerade
far die verantwortlichen Techniker eine véllig neue Erfahrung und teils
auch Belastung darstellt.

Weitere Herausforderungen stellten sich in der mdglichst verstandlichen
Kommunikation komplexer technischer, wasserwirtschaftlicher und recht-
licher  Zusammenhdnge mit den Birgern sowie in der hoch-
dynamischen Kommunikation Uber die Sozialen Netzwerke.

Dabei zeigt sich recht bald, dass dies mit eigenen Ressourcen nicht zu
bewaltigen war. Schlussendlich wurde im Projekt eine Kommunikations-
strategie erarbeitet und laufend aktualisiert. Fir die Kommunikation wur-
den externe Berater miteingebunden und eigenes Personal abgestellt,
sowie Webauftritte und eine angepasste Kommunikationsschiene fir die
Birgerlnnen erstellt. Infobroschiiren und -kampagnen, Informationsver-
anstaltungen sowie Baustellenfihrungen rund das Kommunikationspaket
ab.



M18 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagsw assermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

Korrespondenz an:

Dipl.-Ing. Werner Pirkner
Wasserwerkgasse 11, 8045 Graz
Tel.: 0316/ 887 - 3720

Email: werner.pirkner@holding-graz.at



mailto:werner.pirkner@holding-graz.at

N1 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagswassermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen
Copyright © 2017, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau

Schriftenreihe zur Wasserwirtschaft, TU Graz (2017), Band 75, S. N1 — N16

Quantifizierung der Schmutzfrachtdynamik
des Zentralen Speicherkanals ZSK
bei Mischwasserereignissen
im Zulauf zur Klaranlage Graz

Thomas Hofer, Ginter Gruber und Dirk Muschalla

TU Graz, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau,
Stremayrgasse 10/, A-8010 Graz

Kurzfassung: Durch den Betrieb des Zentralen Speicherkanals ZSK in
Graz ist es moglich, Entlastungsfrachten aus Mischwasseriberlaufen vor
der direkten Einleitung in die Mur aufzufangen, temporéar zu speichern und
der Klaranlage zur weitergehenden Reinigung zuzufiihren. Um die dabei
auftretende stoffliche Dynamik abschatzen zu kénnen, kénnen die dabei
auftretenden Stofffrachten mit Einsatz von Online-Monitoring-Systemen se-
parat fir Trockenwetter- und Regenwetterbedingungen erfasst werden. Da-
rauf basierend ist es mdglich, die Entleerungsfrachten des zwischengespei-
cherten Volumens im ZSK zur Klaranlage Graz abzuschatzen und damit
auch den dadurch erzielbaren Stoffriickhalt fir jedes Regenereignis zu
quantifizieren. Bisherige Auswertungen von sieben Entleerungsereignissen
im Zeitraum von November 2016 bis Mai 2017 mit einem durchschnittlichen
Speichervolumen von 16 700 m? ergaben auf Basis des chemischen Sauer-
stoffbedarfs CSB einen mittleren Stoffrickhalt von rund 6,3 t je Entleerungs-
ereignis. Hochgerechnet auf den in Umsetzung begriffenen Ausbau des
ZSK mit einem potenziell aktivierbaren Gesamtspeichervolumen von
106 000 m? kann je Ereignis von einem CSB-Stoffriickhalt von bis zu 72 %
im Vergleich zur aktuellen mittleren CSB-Fracht im Zulauf zur Klaranlage
bei Trockenwetter ausgegangen werden.

Keywords: Klaranlage, Mischwasserereignis, Online-Monitoring, Schmutz-
frachtdynamik, Speicherkanal

1 Einleitung

Das Entwasserungssystem von Graz steht derzeit vor zwei wesentlichen
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Herausforderungen fir die Zukunft. Zum einen fiihrt das stetig steigende
Bevdlkerungswachstum im Stadigebiet sowohl zu einer Erhdhung der
Durchflussmengen als auch der abgeleiteten Stofffrachtenim Kanalnetz
(2001:225000E, 2017:287 000 E, 2034:329 000 E prognostiziert). Zum
anderen vergréBert sich das vorhandene und nutzbare Speichervolumen
im Kanalnetz durch den zweistufigen Bau des Zentralen Speicherkanals
ZSK entlang der Mur. Dieser Kanal dient zum einen zur Sicherstellung des
Entwasserungskomforts im Stadtgebiet und zum anderen zur Fassung
und Zwischenspeicherung der Entlastungsmengen aus vorhandenen
Mischwasseriberlaufen (MU) in die Mur, um diese Mischwésser nach Re-
genereignissen geregelt der Abwasserreinigungsanlage ARA Graz zur
Reinigung zuzufihren.

Waéhrend das zukinftig zu erwartende hydraulische und stoffliche Abwas-
seraufkommen auf Basis der Bevolkerungszunahme Uber einwohnerspe-
zifische Frachtansétze gut abgeschéatzt werden kann (ATV-DVWK-A 198,
20083), ist fur die zuséatzlichen Frachtabschatzungen von gesammelten
Mischwasserentlastungen aus dem Zentralen Speicherkanal ZSK eine de-
tailliertere Betrachtung notwendig, da diese sowohl eine hohe hydrauli-
sche Dynamik wie auch eine hohe zeitliche und stoffliche Variabilitat auf-
weisen (Gujer, 2013). Derartige Stofffrachten kdnnen hinsichtlich ihrer
Quantitat und Dynamik mittels Online-Monitoring von Durchflussraten und
denkorrespondierenden Stoffkonzentrationsverlaufen erfasst werden. Die
Multiplikation beider Signale ergibtden zeitlichen Verlauf der auftretenden
Stofffrachten (Brzezinska et al., 2016).

Betrachtet man als Ort fir das Online-Monitorings den Zulauf zu einer
ARA, so kénnen die dort auftretenden Durchflussraten noch relativ leicht
erfasstwerden, da in Osterreich zum einen eine Zulaufmengenmessung
auf Klaranlagen generell vorgeschrieben ist (OEWAYV, 2007b) und zum
anderen die maximal auftretenden Durchflussmengen zu den Klaranlagen
systembedingt limitiert sind. Die ankommenden Stofffrachten hingegen
basierenin der Regel auf analytischen Tagesmittelwerten aus der gesetz-
lich vorgeschriebenen Eigentberwachung (1. AEV, 2016). Dadurch kdn-
nen daraus alleine keine detaillierten Informationen tGber die ankommende
Stofffrachtdynamik ermittelt werden. Der Einsatz von Online-Monitoring-
Systemen erlaubt es allerdings, die zumeist unbekannte Stofffrachtdyna-
mik sowohl bei Trockenwetter- wie auch bei Regenwetterbedingungen
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messtechnisch zu erfassen. Fiir den Trockenwetterfallkbnnen damit typi-
sche Tagesgange der Stoffkonzentrationen ermittelt werden. Im Regen-
wetterfall bei Mischwasserabfluss kénnen damit sowohl temporar auftre-
tende Frachtspitzen als auch Verdinnungseffekte in hoher zeitlicher Auf-
I6sung detektiert werden.

In diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt, mit der die bis dato un-
bekannte Stofffrachtdynamikim Zulauf zur ARA Graz mithilfe von Online-
Monitoring-Systemen messtechnischin hoher zeitlicher Aufldsung erfasst
werden kann. Dadurch kann zum einen zusétzliches Wissen Uber die
Durchfluss- und Stofffrachtdynamik im Kanalnetz bei Trockenwetter- und
vor allem aber auch bei Regenwetterbedingungen gewonnen werden und
zum anderen kénnen damit auch Abschatzungen der zusétzlich aus den
Entleerungsvorgangen des ZSK resultierenden Schmutzfrachten im Zu-
lauf zur ARA Graz und der damit reduzierten Gewasserbelastung durch-
geflhrt werden.

2 Methodik

Die gewahlte Methodik zur Quantifizierung der Stofffrachtdynamik im
Mischwasserfall basiert auf der Trennung zwischen den Stofffrachtenim
Trockenwetter- und Regenwetterabfluss (Metadier & Bertrand-Krajewski,
2011). Der schematische Ablauf der Methodik ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Um den jeweiligen Trockenwetteranteil wéhrend eines Regenereig-
nisses im Mischwasserabfluss abschétzen zu kdnnen, ist es notwendig,
charakteristische Tagesgéange fiirdie Durchflussrate Q (Abbildung 1a) und
die Stoffkonzentration C (Abbildung 1b) auf Basis von zeitlich hoch aufge-
|6sten Messdaten zu ermitteln. Die Trennung von Trockenwetter- und Re-
genwettertagen erfolgt dabei durch die beiden Kriterien der maximalen
taglichen Durchflussrate und des taglichen Zulaufvolumens zur ARA. Ba-
sierend auf gepriftenund kalibrierten Messdaten erfolgt eine statistische
Auswertung, um daraus typische durchschnittliche Tagesgange zu be-
stimmen. Durch Multiplikation von Durchflussrate Q und Stoffkonzentra-
tion C ergeben sich daraus typische durchschnittliche Stofffrachtverlaufe
F bei Trockenwetter (Abbildung 1c).



N4 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagsw assermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

Abbildung 1:  Methodik zur Quantifizierung der Stofffrachtdynamik von Mischwas-
serereignissen.

Da die ermittelten typischen Tagesgéange jeweils den Durchschnitt aller
Trockenwettertage der Untersuchungsperiode darstellen, entsteht dabei
zwangslaufig eine Frachtabweichung AF zum real gemessenen Fracht-
verlauf in den Zeitrdumen vor und nach dem betrachteten Ereignis (Fit-
tingperioden). Um die Netto-Fracht des Ereignisses ermitteln zu kénnen,
ist eine Minimierung der Frachtabweichung AF innerhalb der Fittingperio-
den notwendig, was in zwei Schritten erfolgt. In Schritt 1 wird der real ge-
messene Frachtverlauf in den Fittingperioden durch Anwendung einer frei
wahlbaren Filterfunktion geglattet, um eventuell vorhandene Unstetigkei-
ten und Rauschen aus der Frachtganglinie zu entfernen. In Schritt 2 wird
die Ganglinie der durchschnittlichen Stofffracht bei Trockenwetter (basie-
rend auf der statistischen Auswertung der Online-Monitoring-Messdaten)
soweit an die real gemessene Frachtganglinie angepasst bzw. konstant
verschoben, bis die Frachtabweichung AF in den Fittingperioden kleiner
gleich 1 % dergesamten Stofffracht des Ereignisses entspricht (Abbildung
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1d). Durch Subtraktion der real gemessenen Frachtganglinie und der an-
gepassten, durchschnittlichen Frachtganglinie bei Trockenwetter wird der
Netto-Frachtanteil des jeweiligen Mischwasserereignisses inklusive der
dabei aufgetretenen Dynamik bestimmt.

2.1 Untersuchungsgebiet

Das betrachtete Untersuchungsgebiet umfasst das gesamte Stadtgebiet
von Graz, wobei fUr die vorliegende Studie der Zentrale Speicherkanal
ZSK sowie die ARA Graz (Ausbaugr6Be:500 000 EW, Qmaxtw = 1,6 m¥/s,
Qmaxmw = 3,2 m3/s) betrachtet und untersucht wurden.

Der Zentrale Speicherkanal ZSK umfasst zwei Ausbaustufen, die jeweils
an den Bau der Wasserkraftwerke (WKW) Graz-Géssendorf (ZSK 1) bzw.
WKW Graz-Puntigam (ZSK I1) gekoppeltsind. Die erste Ausbaustufe des
ZSK | wurde 2012 gemeinsam mit dem WKW Graz-Gdssendorf errichtet
und weist mit einer Lange von 3,2km und einem Querschnitt von
3,2 x 2,5 m ein aktivierbares Speichervolumen von 25 000 m? auf. In der
zweiten Ausbaustufe (ZSK I1) mit 69 000 m? aktivierbarem Speichervolu-
men, die ab Herbst 2017 zusammen mit dem Bau des WKW Graz-Punti-
gam erfolgenwird, wird der ZSK I+11 zukiinftig auf einer Gesamtlange von
8,4 km ein aktivierbares Gesamtspeichervolumen von 94 000 m? aufwei-
sen (Kainz et al., 2011). Nach der Fertigstellung und Inbetriebnahme wer-
dendie Entlastungsmengenvon insgesamt 21 angebundenen Mischwas-
seriberlaufen im ZSK in mehreren Speicherkaskaden, getrennt durch
hydraulisch versenkbare Wehre, temporar gespeichert werden. Die Ent-
leerung des zwischengespeicherten Volumens im ZSK erfolgt nach jedem
Regenereignis direkt in den Zulaufbereich der ARA Graz, wo es je nach
Kapazitat der Anlage zugefiihrt und gereinigt wird. Derzeit verfligt der ZSK
| Gber ein aktivierbares Speichervolumen von 25 000 m3. In Kombination
mit dem bestehenden Mischwasseriiberlaufbecken (MUB, 12 000 m?3) im
Zulaufbereich der ARA Graz stehen damit derzeit schon insgesamt
37 000m?® an Speicherraum zur Verfligung. Planmé&Big kénnen davon
rund 14 000 m? rein gravitativ Uber einen Verbindungskanal vom ZSK di-
rekt in das Zulaufgerinne der ARA entleert werden. Die verbleibenden
rund 23 000 m? kdnnen im Nachgang vom ZSK in Richtung MUB und dort
Uber das bereits vorhandene Pumpwerk in den Zulauf der ARA gepumpt
werden.
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Das von der TU Graz und der Holding Graz Wasserwirtschaft betriebene
Online-Monitoring-Netzwerk umfasst neben Online-Monitoring-Messstati-
onen zur Erfassung der hydraulischen und stofflichen Dynamik im Zulauf
und Ablauf der ARA Graz noch eine Vielzahl weiterer Messpunkte. Abbil-
dung 2 zeigteine Ubersicht aller derzeit schon betriebenen Messstationen
(Bezeichnung “Q”) an den zentralen Emissionspunktenin die Mur sowie
zusatzliche Messstationen zur Erfassung der Hydraulik (Bezeichnung “H”)
im Zentralen Speicherkanal ZSK und zur Erfassung der Niederschlagsdy-
namik (Bezeichnung “P”) verteilt Gber das gesamte Stadtgebiet.

Abbildung 2:  Links: Ubersicht des Zentralen Speicherkanals ZSK und der Nieder-
schlagsmessstationen (,P“) im Stadtgebiet von Graz. Rechts: Uber-
sicht des in Betrieb befindlichen Teil des ZSK mit allen zentralen
Emissionspfaden und Messstationen zur Erfassung der Hydraulik
(,H“) und Wasserqualitat (,Q“).

2.2 Materialien

Im Rahmen dieser Studie werden Messdaten zur Hydraulik und der Ab-
wasserqualitat der seit April 2016 betriebenen Online-Monitoring-Station
im Zulaufbereich der ARA Graz herangezogen. An diesem Messpunkt
werden zusétzlich zur Durchflussrate (MID-Messung) auch noch die Kon-
zentrationen der Summenparameter chemischer Sauerstoffbedarf (CSB),
biochemischer Sauerstoffbedarf nach fiinf Tagen (BSBs) und abfiltrierbare
Stoffe (AFS) mittels UV-VIS Spekirometrie (Langergraberetal., 2003) so-
wie Ammonium-Stickstoff (NH4-N) mittels ionenselektiver ISE-Sonden
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(Winkler et al., 2004) kontinuierlich in hoher zeitlicher Auflésung (2 min
Intervall) gemessen. Neben der tageszeitlichen Variabilitdt kdnnen damit
beispielsweise auch kurzzeitige Konzentrationsspitzenund Verdinnungs-
effekte infolge von Regenereignissen erfasstwerden.

Um eine durchgehend hohe Messqualitat im Medium Rohabwasser zu ge-
wahrleisten, wurde ein intensives Wartungs- und Reinigungsintervall der
Sonden (bedarfsorientiert iber Alarmierungsgrenzen bzw. alle zwei Wo-
chen) durchgefiihrt und mit einer kontinuierlichen semi-automatischen Da-
tenprifung (Branisavljevic et al., 2010) kombiniert. Zur Kalibrierung der
Sondenwurden mehrere analytische Messkampagnen unter Verwendung
von automatischen Probenahmesystemen durchgefiihrt. Die damit kalib-
rierten Messsignale der Stoffkonzentrationen wurden kontinuierlich an-
hand von taglich verfligbaren analytischen Tagesmittelwerten des ARA
Labors validiert. Die Konzentrationsunterschiede lagen durchgehend in-
nerhalb einer Bandbreite von + 25 %, was auch der erreichbaren Genau-
igkeit von Online-Sensoren zur Erfassung der Abwasserqualitat aus Lite-
raturangaben entspricht (Caradot et al., 2015).

3 Ergebnisse

Als Datenbasis zur Anwendung der vorgestellten Methodik standen die
zeitlich hoch aufgeldste Messdaten (2 min Intervall) von 361 als valide be-
fundenen Tagen im Zeitraum vom 30.04.2016 bis zum 30.04.2017 zur
Verfligung. Die Unterscheidung zwischen Trockenwetter- und Regenwet-
tertagen erfolgte durch eine maximale Durchflussrate zur ARA von
1,4 m3/s und ein maximales Tageszulaufvolumen von 80 000 m¥/d (siehe
Tabelle 1). Diese beidenKriterien berticksichtigen an den Regenwetterta-
gen auch den auftretenden Nachlauf von Mischwasser nach Ereignis-
ende, der aufgrund der Gr6Be des Stadtgebiets bis zu zwei Tage andau-
ern kann.
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Tabelle 1:  Aufteilung der validen Tage im Zeitraum von 30.04.2016 — 30.04.2017.

Valide Tage Tage — Trockenwetter Tage — Regenwettereinfluss
(Werktage, Wochenendtage)
361 199 (127, 72) 162

Die statische Auswertung der Trockenwetter-Tagesgange erfolgte mithilfe
von Perzentilauswertungen aller verfigbaren Messdaten, die auch als
Boxplotdarstellungen visualisiert werden kdnnen. Abbildung 3 enthalt die
nach dieser Vorgehensweise ausgewerteten Trockenwetter-Tagesgange
fir die Durchflussrate Q (L/s) und die CSB-Konzentration (mg/L) unter-
schiedenjeweils fir Werktage und Wochenendtage. Fur die Werktage ist
zusétzlich die statistische Verteilung mittels stundenweisen Boxplots hin-
terlegt, was einen Hinweis auf die stiindliche Variabilitat gibt. Anhand der
Durchflussrate Q ist erkennbar, dass die Tagesspitze an Werktagen je-
weils um zwei Stunden friher (10 Uhr) als am Wochenende (12 Uhr) auf-
tritt. Die absolute Tagesspitze an Werktagen ist auch deutlich hdher als
an den Wochenendtagen. Die CSB-Konzentration weist am Wochenende
ebenfalls einen spateren Anstieg zur hin Tagesspitze auf, jedoch sind die
Tagesmaxima hierbei anndhernd identisch. Das Tagesminium tritt um
etwa 6 Uhr flr die Durchflussrate Q bzw. um etwa 7 Uhr fir die CSB-
Konzentration auf. Das mittlere Zulaufvolumen zur ARA Graz bei Trocken-
wetter betragt rund 71 000 m3. Die mittlere CSB-Konzentration bei Tro-
ckenwetter betragt aktuell 820 mg/L, woraus eine aktuelle mittlere CSB-
Tagesfrachtbei Trockenwettervon rund 58 000 kg resultiert. Analog dazu
betragt die aktuelle mittlere BSBs-Tagesfracht bei Trockenwetter
33 000 kg (mittlere BSBs-Konzentration=460 mg/L) und die mittlere AFS-
Tagesfracht bei Trockenwetter liegt aktuell bei rund 25 000kg (mittlere
AFS-Konzentration = 350 mg/L).
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Abbildung 3:  Aktuelle statistische Verteilung der Trockenwetter-Tagesgéange fir
die Durchflussrate Q (L/s) und die CSB-Konzentration (mg/L) im Zu-
lauf zur ARA Graz.

Im Untersuchungszeitraum konnten bisher sieben Entleerungen in der
derzeitigen Ausbaustufe des Zentralen Speicherkanals ZSK | nach Rege-
nereignissen messtechnisch erfasst und auch hinsichtlich der zusétzli-
chen Entleerungsstofffrachten ausgewertet werden. Tabelle 2 zeigt die zu-
gehdrigen Entleerungszeitrdume und —volumina der zwischengespeicher-
ten Mischwasserentlastungsmengenim ZSK |. Das Entleerungsvolumen
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lag dabei im Mittel bei 16 700 m3 und variiert je nach EreignisgréBe zwi-
schen 12 300 und 23 000 m2. Die Ereignisse 2 — 5 weisen eine vorange-
gangene Trockenwetterperiode von 1 — 16 Tagen auf, wohingegen die Er-
eignisse 1, 6 und 7 direkt an Folgetagenvon kleineren Regenereignissen
stattfanden. Zusatzlich ist bei diesen drei Ereignissen anzumerken, dass
diese vor bzw. nach der winterlichen Streusalzsaison stattgefunden ha-
ben, was auch ein Indiz fir tendenziell geringere Entleerungsfrachten dar-
stellt.

Tabelle 2:  Messtechnisch erfasste ZSK-Entleerungsereignisse.
Ereignis Entleerungszeitraum Entleerungs- | Vorangegangene
# volumen |Trockenwettertage
(m®)

1 21.11.2016 07:30 21.11.2016 20:29 16 500 0

2 08.02.2017 08:00 09.02.2017 06:30 21300 1

3 17.02.2017 23:39 18.02.2017 12:59 15200 6

4 01.03.2017 05:39 01.03.2017 15:22 13 200 4

5 05.04.2017 09:11 05.04.2017 19:15 12 300 16

6 29.04.2017 10:09 29.04.2017 22:41 15 300 0

7 28.05.2017 00:36 24.05.2017 20:00 23 000 0

Min X X 12 300 X

Mittel X X 16 700 X

Max X X 23 000 X

Die berechneten Entleerungsfrachten wurden fir die drei StoffgroBen
CSB, BSBs und AFS ausgewertet und sind in der Tabelle 3 dargestellt.
Die CSB-Entleerungsfracht betrug bisher im Mittel 6 300 kg (Minimum:
2 900 kg, Maximum: 7 900 kg). Dabei ist eine Abhangigkeitder Frachtgro-
Ben von der vorherigen Trockenwetterperiode erkennbar, da die Ereig-
nisse 1, 6 und 7 mit einer Vorperiode von 0 Tagen deutlich geringere
Frachten aufwiesen als der Rest der Ereignisse, obwohl sich die Entlee-
rungsvolumina in gleichen GréBenordnungen bewegten. Dieser Effekt
zeigte sich bei den BSBs-Entleerungsfrachten (Mittel: 3 200 kg, Minimum:
1 500 kg, Maximum: 4 600 kg) ebenfalls und in einer noch deutlicheren
Auspragung auch bei den AFS-Entleerungsfrachten (Mittel: 3 000 kg, Mi-
nimum: 420 kg, Maximum: 4 500 kg).
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Tabelle 3:  Berechnete ZSK-Entleerungsfrachten je Ereignis.

ZSK-Entleerungsfrachten je Ereignis

Ereignis CSB BSB; AFS
# (kg) (kg) (kg)
1 5000 2600 1300
2 7 600 4 600 4 500
3 7 900 3800 4 500
4 7700 3200 3900
5 7 000 2800 2800

6 2900 1500 420
7 6 100 4000 3400
Min 2900 1500 420
Mittel 6 300 3200 3000
Max 7900 4 600 4 500

Als BezugsgroBe zwischen Volumen und Fracht je Entleerung diente die
berechnete mittlere Entleerungskonzentration je Ereignis (siehe Tabelle
4). Die mittlere Entleerungskonzentration fir CSB lag demnach beiden7
bisher ausgewerteten Ereignissen im Mittel bei 398 mg/L (Minimum:
190 mg/L, Maximum: 583 mg/L). Ein tendenziell &hnliches Bild ergab sich
fir den BSBs (Mittelwert: 195mg/L, Minimum: 98 mg/L, Maximum:
250mg/L) und auch fir den AFS (Mittelwert: 183 mg/L, Minimum:
27 mg/L, Maximum: 296 mg/L).

Eine gesonderte Betrachtung der Ereignisse 1,6 und 7, die alle auBerhalb
der Wintersaison lagen, ergab eine mittlere CSB-Konzentration von nur
noch 252 mg/L.

Tabelle 4:  Berechnete mittlere ZSK-Entleerungskonzentrationen je Ereignis.

Mittlere ZSK-Entleerungskonzentrationen je Ereignis
Ere;f"'s CSB (mg/L) BSB; (mg/L) AFS (mg/L)
1 303 158 79
2 357 216 211
3 520 250 296
4 583 242 295
5 569 228 228
6 190 98 27
7 265 174 148
Min 190 98 27
Mittel 398 195 183
Max 583 250 296
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4 Schlussfolgerungen

Bisher konnten sieben Entleerungsereignisse aus dem Zentralen Spei-
cherkanal ZSK | in den Zulauf zur ARA Graz messtechnisch erfasst und
ausgewertet werden. Die Entleerungskonzentrationen lagen dabeiim Mit-
tel fur CSB bei 398 mg/L, fir BSBs bei 195 mg/L und fir AFS bei 183 mg/L.
Bei derbisher aufgetretenen durchschnittlichen Speicherraumausnutzung
von 16 700 m? je Ereignis kann dabei von einem Stoffrickhalt von etwa
6,31 fir CSB, etwa 3,2t fir BSBs und rund 3,0t fir AFS ausgegangen
werden.

Bei ergiebigeren Regenféllenin den Sommermonatenkdnnen tendenziell
gréBere Mischwassermengen im Kanalnetz und auch gréBere Entlas-
tungsmengen Uber Mischwasseriberlaufe erwartet werden, was auch be-
reits zu einer hdheren Ausnutzung des Speicherraums im ZSK | fihren
wird. Ausgehend vom aktuell vorhandenen Gesamtspeichervolumen im
ZSK'1 von 37 000 m3 und den bisher berechneten mittleren Entleerungs-
konzentrationen liegt beispielsweise der potenzielle Stoffriickhalt fiir CSB
im ZSK lin einem Bereichvon 9,3 t— 14,7 t, was einem relativen Frachtan-
teil von etwa 16 — 25 % bezogen auf die aktuellen durchschnittlichen CSB-
Tagesfrachtenzur ARA bei Trockenwetter entspricht.

Durch die gerade in Bau befindliche zweite Ausbaustufe des ZSK wird sich
das nutzbare Speichervolumenvon aktuell 37 000 m?3 um den Faktor 2,86
auf insgesamt 106 000 m3 erhdhen. Der potenzielle Stoffrickhalt fir CSB-
Frachten wirde damit bei einer Vollausnitzung des Speicherraums auf
rund 26,5t —42,0 t ansteigen, was wiederum einem relativen Frachtanteil
von bis zu maximal 45 — 72 % einer durchschnittlichen aktuellen CSB-Ta-
gesfracht zur ARA bei Trockenwetter entsprechenwirde.

Durch den Betrieb des ZSK werden die Entlastungsfrachten von Misch-
wasseruberldufen wahrend Regenereignissen bereits derzeit in den ge-
nannten GréBenordnungen aufgefangen, temporar zwischengespeichert
und einer anschlieBenden gezielten Reinigung auf der ARA Graz zuge-
fahrt. Dadurch werden die Schmutzstoffeintrage aus Mischwasserentlas-
tungen in die Mur dauerhaft reduziert, was als positiver Effekt auf die Ge-
wasserqualitét zu bewerten ist. Diese zentrale MaBnahme wird die Stadt
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Graz dabeiwesentlich unterstiitzen, den Stand der Technik fir Mischwas-
serentlastungen in Osterreich nach dem OWAV-Regelblatt 19 (OEWAV,
2007a) zu erreichen.

Zur Validierung der bisher berechneten mittleren CSB-Konzentration im
ZSK | kénnen auch vergleichende Messdaten einer Online-Monitoring-
Messstation an einem innerstadtischen Mischwasseriiberlauf (MU-R05)
von Graz herangezogen werden, an dem im Zeitraum von 2003 bis 2012
bereits Mischwasserentlastungen in hoher zeitlichen Auflésung stofflich
erfasst wurden (Gruber et al., 2004) und welcher zukiinftig auch an den
ZSK Il angebunden sein wird. Die daran angeschlossene kanalisierte Ein-
zugsgebietsflache entspricht mitrund 456 ha ca. 8 % der gesamtenkana-
lisierten Flache von Graz. Die Kalibrierung der Messdaten erfolgte dabei
auf Basis von durchgeflhrten analytischen Messkampagnen mit Ansatzen
aus Lepotet al. (2016). Daraus resultierte eine mittlere CSB-Entlastungs-
konzentration am betrachteten MU von rund 292 mg/L (Basis: 47 Entlas-
tungsereignisse tiber den MU in die Mur im Zeitraum von 2009 bis 2011).
Diese mittlere CSB-Ereigniskonzentrationistrund 100 mg/L kleiner als der
ermittelte Wert der CSB-Entleerungskonzentration im ZSK|. Unter Be-
ricksichtigung der Tatsache, dass die meisten der sieben bisher ausge-
werteten Entleerungsereignisse dieser Studie in die Winterperiode mit in
derRegel héheren stofflichen Belastungenfielen (z. B. durch Ausbringung
von Streusalz), kann davon ausgegangenwerden, dass sichder CSB-Mit-
telwert fr Entleerungsereignisse unter Beriicksichtigung von zukinftigen
Entleerungsereignissen in den Sommermonaten tendenziell reduzieren
und damit der mittleren Entlastungskonzentration am betrachteten MU-
R05 ann&hern wird.

Mithilfe der gewonnenen Messdaten der Online-Monitoring-Station im Zu-
lauf zur ARA Graz ist es moglich, detaillierte Erkenntnisse Gber die stoffli-
che Dynamik aus dem gesamten Kanalnetz inklusive ZSK fur die ARA in
Trockenwetter- und Regenwetterperioden zu erhalten. Diese Kenntnis
Uber typische Frachttagesgange bei Trockenwetterbedingungen kann
auch daflr genutzt werden, um Tageszeiten mit geringeren Zulauffrachten
zu identifizieren. Diese Zeiten kdnnen und sollten auch zur Entleerung von
zusatzlichen Stofffrachten aus dem ZSK genutzt werden, um die
Stofffrachtbelastung fir die ARA mdglichst kontinuierlich zu halten und um
problematische Frachtspitzen zu reduzieren. Da das installierte Online-
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Monitoring-System auch zukilnftig weitergefihrt und betrieben werden
soll, wird es mit der vorgestellten Methodik méglich sein, auch die zukdinf-
tigen Entleerungsvorgange des ZSK in den kommenden Monaten zu er-
fassen. Dies wird zu noch detaillierteren Aussagen Uber die Dynamik von
Mischwasserereignissen im Zulauf zur ARA Graz beitragen. Die daraus
ableitbaren Ergebnisse und Erkenntnisse kénnen zum einen zur Entwick-
lung von optimalen Bewirtschaftungsstrategien fir den ZSK und zum an-
deren auch zu einem mdglichst stabilen und effizienten zukiinftigen Kléar-
anlagenbetrieb beitragen.
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Schadstoffemissionen aus
Mischwasserentlastungen in Bayern
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Kurzfassung: Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Qualitative Untersu-
chung von Mischvasserentlastungen in Bayern® werden in einem mehrstufi-
gen Monitoring an 10 Mischwasserbehandlungsanlagen in Bayern Daten zur
Entlastungsqualitat, zur Anlagenwirksamkeit und zur Dynamik von Entlas-
tungsereignissen erhoben. Die volumenproportionale Beprobung von Entlas-
tungsabflissen mit Feststoffsammlern ist erfolgreich angelaufen. Aktuell
liegen Analyseergebnisse fir Feststoff-, Zehr- und N&hrstoffparameter, 8
Schwermetalle sowie 34 organische Mikroschadstoffe in 14 Proben von 6
Standorten vor. Aufgrund der hohen Sensitivitdt der Analytik liegen fir den
Grof3teil der analysierten Mikroschadstoffe =75 % der Messwerte Uber der
Bestimmungsgrenze. Die plausibilisierten Ergebnisse erlauben eine erste
Einschatzung mittlerer Emissionen. Neben robusten Bilanzdaten entsteht ein
umfangreicher Datensatz als Grundlage fir weitere Analysen, wie etwa von
Zusammenhangen zwischen Einzugsgebietseigenschaften und der Entlas-
tungsqualitit, der saisonalen Verteilung von Schadstoffkonzentrationen, oder
der Zusammensetzung von Mischwasserabflissen.

Keywords: Mischwasserentlastungen, Feststoffsammler, Mikroschadstoffe,
Feststoffe, AFS63

1 Einleitung

Entlastungsabflisse aus Mischwasserbehandlungsanlagen sind belastet
mit Zehr-, Nahr- und Schadstoffen (Clara et al., 2014; Gasperi et al., 2012;
Kemper et al., 2015; Wittmer et al., 2010) und bilden fir Mikroschadstoffe
einen relevanten Eintragspfad in Oberflaichengewasser. Sowohl Monito-
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ringstudien (Clara et al., 2014; Launay et al., 2016a; Phillips et al., 2012),
als auch Stoffeintragsmodellierungen fir deutsche Oberflachengewasser
(Fuchs et al., 2013) unterstreichen die besondere Bedeutung von
Mischwasserentlastungen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens , Qualitative Untersuchung von
Mischwasserentlastungen in Bayern“werden vor diesem Hintergrund drei
Fragestellungen adressiert:

e die Abschatzung mittlerer aus Mischwasserentlastungen resultierender
Emissionen,

o die Wirksamkeit von Mischwasserbehandlungsanlagen und

¢ die Dynamik von Stoffkonzentrationen wéahrend Entlastungsereignissen.

Dazu werden in einem mehrstufigen Monitoring umfangreiche Daten
erhoben.

2 Material und Methoden

2.1  Untersuchungskonzept

In der ersten Messkampagne werden neue Daten zur Entlastungsqualitat
von Mischwasserentlastungen ermittelt. Das Monitoring umfasst die
Beprobung von Entlastungsabfliissen von Mischwasserbehandlungsanla-
gen in Bayern mittels Feststoffsammlern (siehe 2.3) Uber einen Zeitraum
von zwei Jahren. Hierbei werden Feststoff-, Zehr- und Nahrstoffparameter,
8 Schwermetalle, sowie 34 organische Mikroschadstoffe analysiert.
Ubergeordnetes Ziel ist die Erzeugung solider Bilanzwerte zur Einschét-
zung der Emissionen in bayerische Oberflachengewésser. Darlber hinaus
bietet der entstehende Datensatz die Méglichkeit fir weitere Auswertun-
gen.

An ausgewahlten Anlagen wird in einer zweiten Messkampagne die
Wirksamkeit von Mischwasserbehandlungsanlagen untersucht. Die
Installation eines weiteren Feststoffsammlers am Zulauf der Anlagen
ermdglicht eine Bilanzierung der Stofffrachten. Das Analysespektrum wird
in dieser Projekiphase auf wenige Leitparameter reduziert. Die Feststoffe
werden dabei als Schlisselparameter angesehen. Zur Erfassung der
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Dynamik einzelner Entlastungsereignisse ist eine dritte Messkampagne
vorgesehen, die zeitlich aufgeléste Messungenbeinhalten soll.

Die Probenahme der ersten Messkampagne zur Entlastungsqualitat
begann im November 2016 an den ersten beiden Standorten. Weitere
folgten sukzessive. Das Monitoring wird bis Ende 2018 fortgefihrt, um Gber
einen Zeitraum von zwei Jahren eine ausreichende Datenbasis fir
statistische Analysen zu generieren.

2.2 Untersuchte Anlagen

In Zusammenarbeit mit dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt wurden
10 Mischwasserentlastungsanlagen ausgewahlt (Abbildung 1, Tabelle 1),
die die Situation in Bayern hinsichtlich der regionalen Verteilung (Topogra-
phie, Niederschlag), der Art der Einzugsgebiete (Charakter, Vorentlastun-
gen), der Beckentypen und —volumina reprasentativ abbilden. Weitere
Auswahlkriterien waren eine ausreichend hohe Entlastungsaktivitat und
praktische Aspekte, wie vorhandene Messeinrichtungen, gute Zuganglich-
keit, Infrastruktur und Kooperationsbereitschaftder Anlagenbetreiber.
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Abbildung 1: Lage der im Monitoring untersuchten Mischwasserentlastungsanlagen
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Tabelle 1:  Untersuchte Mischwasserentlastungsanlagen (DB = Durchlaufbecken,
SK = Stauraumkanal, FB = Fangbecken)

Standort Becken-  Bauart Volumen  Einzugsgebietscharakter
art inm3
Augsburg DB Rechteckbecken 4.700 Stadtisch

mit 3 Kammern,
geschlossen

Bad Kissingen DB Rechteckbecken, 450 Landlich gepragtes
geschlossen Wohngebiet

Erlangen SK Stauraumkanal, 4.000 Stadtisch
geschlossen

Ingolstadt DB Rechteckbecken 2.800 Stadtisch

mit 2 Kammern,
geschlossen

Murnau DB Rechteckbecken, 825 Kleinstadtisch bis landlich,
offen berufsgenossenschaftliche
Unfallklinik
Schwabach FB Rechteckbecken, 457 Innerstédtisches Wohngebiet
geschlossen
Sonthofen SK Stauraumkanal, 600 Wohngebiet, mittelstandische
geschlossen Unternehmen
Tagmersheim DB Rechteckbecken, 168 Léandlich gepragte Gemeinde,
geschlossen offene Bebauung, geringe
Siedlungsdichte
Traunstein FB Rechteckbecken, 840 Landlich gepragter Ortsteil
geschlossen
Weilheim DB 2 Rundbecken, 2x1.400 Stadtisch
offen

2.3 Probenahme

Um mdglichst robuste Daten zu Schadstoff- und Feststoffkonzentrationen
zu generieren, wurde am KIT Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft eine
Monitoring-Strategie entwickelt, die bereits in mehreren Vorhaben
erfolgreich zum Einsatz kam (Kittlaus und Fuchs, 2015; Kemper et al.,
2015). Mit groBvolumigen Behéltern, sogenannten Feststoffsammlern,
werden ereignisbasierte, volumenproportionale Mischproben erzeugt.
Abbildung 2 zeigt schematisch die Probenahme mit Feststoffsammler am
Klariberlauf eines Regenlberlaufbeckens. Die Ansteuerung der
Probenahme erfolgt Gber Messsignale, die von den Ublichen Messeinrich-
tungen (Ultraschall- oder Drucksonden) an eine fir diesen Anwendungsfall
entwickelte Steuerungseinheit weitergeleitet werden. Diese berechnet
anhand hinterlegter Kennlinien den Entlastungsabfluss und aktiviert in
definierten Volumenintervallen die Probenahmepumpe. Entlastungsereig-
nisse werden Uber ihre gesamte Dauer reprasentativ beprobt. Der
Sammelbehalter kann Mischproben mit einem Volumen von bis zu 1000 L
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fassen. Das gesammelte Probenmaterial ist jedoch auch bei kleinen
Niederschlagsereignissen und geringerem Volumen ausreichend fiir eine
umfangreiche Schadstoffanalytik. Weiterhin besteht die Méglichkeit zur
separaten Analyse der sedimentierten Feststoffe und des Uberstandswas-
sers nach einer Sedimentationsphase im Sammelbehélter. Alle Komponen-
ten des Feststoffsammlers mit langer Kontaktzeit zur Probe (Tank, Hahne)
sind in Edelstahl ausgefthrt, um Minder- bzw. Mehrbefunde aufgrund von
Adsorptions- und Desorptionsprozessen zu minimieren. Die ablaufseitigen
Probenahmestellen sind den konstruktiven Gegebenheiten des Entlas-
tungsbauwerks angepasst und entweder im Entlastungskanal oder
beckenseitig unmittelbar am Uberlauf eingerichtet.

Abbildung 2:  Probenahme mit Feststoffsammler am Klarlberlauf eines Regenliber-
laufbeckens; BU = Beckentberlauf, KU = Klariberlauf

Nach Entlastungsereignissen wird aus dem Feststoffsammler eine
homogenisierte Mischprobe entnommen. Zur Homogenisierung wird die
Probe im Behalter mit einer Tauchpumpe ca. 5 Minuten umgewalzt. Mit
einem Schopferwerden Stichprobenentnommen und in vier Probeflaschen
abgefillt: 2L PE-Flasche fir konventionelle Abwasserparameter, 2 L
Braunglasflasche flr organische Schadstoffe, 0,25 L LDPE-Flasche mit
Saurevorlage fir Schwermetalle, 0,1 L Duranglasflasche mit Saurevorlage
fir Quecksilber. Nach jeder Probenahme wird der Feststoffsammler
entleert und gereinigt. Die Proben werden bis zum Versand kihl
aufbewahrt und zeitnah ins Labor versandt.
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2.4 Analytik

Das Parameterspekirum umfasst 34 organische Mikroschadstoffe, darunter
Pestizid- bzw. Biozidwirkstoffe (n=9), Pharmazeutika (n=3), polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe (EPA-PAK, n=16), Benzotriazole (n=3),
Mineral6lkohlenwasserstoffe  (Kohlenwasserstoffindex), den SuBstoff
Acesulfam und den Weichmacher Di-(2-ethylhexyl)phthalat, sowie 8
Schwermetalle. Die Bestimmungsgrenzen sind in Tabelle 2 zusammenge-
stellt. Die Schadstoffanalytik wird durch den Projektpartner DVGW
Technologiezentrum Wasser (TZW) durchgefiihrt.  Konventionelle
Abwasserparameter wie pH, Leitfahigkeit, Chemischer Sauerstoffbedarf
(CSB), Phosphat (PO4-P), Gesamt-Phosphor (Pges), Gesamt-Stickstoff
(Nges) werden im Labor des KIT-IWG bestimmt. Durch Nasssiebung mit der
Maschenweite 63 um werden grobe und feine Feststoffe fraktioniert und
anschlieBend als abfiltrierbare Stoffe quantifiziert.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Analytische Ergebnisse

Zum aktuellen Zeitpunkt liegen die Ergebnisse fir 14 Proben von 6
Standorten vor. Diese erlauben eine erste Abschétzung der mittleren
Emissionen und eine Einordnung der Messwerte in das Spektrum der
Literaturwerte. Eine anlagenspezifische Betrachtung oder Ubergreifende
Bewertung fOr Bayern ist auf Grundlage dieser Datenbasis noch nicht
moglich.

3.1.1 Feststoffe

Die Konzentration abfiltrierbarer Stoffe (AFSges)in den Probenweist einen
Schwankungsbereich von 20-181 mg/L (Median 47 mg/L) auf (Abbildung
3). Der Trockengewichtsanteil abfiltrierbarer Stoffe < 63 um (AFS63) liegt
im Median bei 74 % (54-90 %). Die schwer sedimentierbare und mit
Schadstoffen hoch belastete Ton- und Schlufffraktion bildet somit den
dominanten Teil der Feststoffe. Die AFS63 Konzentrationen von 11 —
97 mg/L (Median 38 mg/L) liegen im Erfahrungsbereich eines zuvor am
KIT-IWG abgeschlossenen Monitoringvorhabens an sechs Regeniiberlauf-
becken fir das Land Nordrhein-Westfalen, in dem anlagenspezifische
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Mediankonzentrationen der Feinfraktion im Ablauf, bestimmt als Trocken-
gewicht, zwischen 22 und 54 mg/L ermittelt wurden (Kemperetal., 2015).

Abbildung 3: Konzentrationen der abfiltrierbaren Stoffe gesamt (AFSges, n=14), der
abfiltrierbaren Stoffe >63 um (AFSgrob, n=12) und <63 um (AFS63,
n=12) in volumenproportionalen Mischproben von Mischwasserentlastun-
gen

3.1.2 Zehr- und Nahrstoffe

Der CSB der Proben liegt im Bereich von 28,4 — 178 mg O2/L (Median
53,2 mg/L). Die Nges Konzentrationen variieren zwischen 3,5 - 11,6 mg/L
(Median 5,3 mg/L). Pges und POs-P liegenim Bereichvon 0,54 - 1,66 mg/L
(Median 0,89 mg/L), respektive 0,23 — 1,27 mg/L (Median 0,41 mg/L). Die
Werte sind vergleichbar mit den Ergebnissen von Clara et al. (2014) far
volumenproportionale Proben aus Mischwasserentlastungsabfliissen in
Osterreich, liegen aber eher im unteren Bereich.

3.1.3 Mikroschadstoffe

40 der 42 analysierten Mikroschadstoffe konnten in mindestens einer
Probe bestimmt werden. Aufgrund der robusten Probenahmetechnik und
der hohen Sensitivitat der Analytik liegen fiir den GroBteil der analysierten
Mikroschadstoffe =75 % der Messwerte Uber der Bestimmungsgrenze
(Tabelle 2). Ausnahmen bilden insbesondere die Pestizide Atrazin,
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Terbuthylazin, Metolachlor, Diuron und Isoproturon, welche nur in wenigen
Fallen bestimmtwurden. Griinde hierflir kbnnen bspw. eine begrenzte oder
ausschlieBlich bestimmungsgeméaBe Anwendung in den Einzugsgebieten
sowie saisonale Einflisse sein. Fir Atrazin besteht seit 1992 Anwendungs-
verbot. Fir die im Folgenden angegebenen Mediankonzentrationen
wurden Werte unter Bestimmungsgrenze (BG) jeweils mit 0,5-BG
berlcksichtigt.

Abbildung 4 zeigt die gemessenen Konzentrationen von Mikroschadstoffen
in 14 volumenproportionalen Mischprobenvon Entlastungsereignissenan 6
Standorten. Die Schadstoffkonzentrationen weisen eine hohe Variabilitat,
sowohl zwischen den untersuchten Anlagen, als auch zwischen den
Entlastungsereignissen auf. Der Schwankungsbereich ist jedoch fir etwa
die Halfte der Substanzen kleiner als eine Zehnerpotenz und fir keine
Substanz gréBer als zwei Zehnerpotenzen. Die héchsten Konzentrations-
werte finden sich flar Eisen mit 370 — 3.400 pg/L (Median 965 pg/L) und
Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) mit <200 — 1.200 pg/L (Median
295 ug/L). Die gemessenen Konzentrationsbereiche der Schwermetalle
Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink sind sehr gut
vergleichbar mit den Ergebnissen von Clara et al. (2014). Die Konzentrati-
on von Zink liegt im Bereich von 59 — 230 pug/L (Median 130 pg/L). Die
Quecksilber Konzentrationen schwankt zwischen 0,006 und 0,055 pg/L
(Median 0,013 pg/L). Clara et al. (2014) gebenKonzentrationsbereiche von
42 — 300 pg Zink/L und 0,0053 - 0,67 ug Quecksilber/L an.

Im Bereichder organischen Schadstoffe treten der SuBstoff Acesulfam mit
Konzentrationen von 1,6 — 11 pg/L (Median 2,35 pg/L) und der Weichma-
cher DEHP mit 0,47 — 7,2 pg/L (Median 1,75 ug/L) deutlich hervor. Diese
Ergebnisse deckensich gut mit den Messungen von Launay etal. (2016b).
Die Autoren berichten Konzentrationen im Uberlaufwasser eines
Mischwasserentlastungsbauwerks in Stuttgart von 0,81 —5,3 ug/L fir
Acesulfam und 0,70 — 5,4 ug/L fir DEHP (Launay et al., 2016b). Clara et
al. (2014) berichten einen Schwankungsbereich von < 0,35 — 5,1 ug/L fir
DEHP. Die Summe polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (16
EPA-PAK) liegtim Bereichvon 0,18 — 1,80 pg/L (Median: 0,42 ug/L).
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Tabelle 2:  Bestimmungsgrenzen (BG) und Anteil der gemessenen Werte U(ber
Bestimmungsgrenze (>BG) von Mikroschadstoffe in volumenproportiona-
len Mischproben von Mischwasserentlastungen (n=14)

Stoffgruppe Parameter Kirzel BG inug/L Anteil Werte >BG
Pharmazeutika Carbamazepin CBz 0,01 71 %
Diclofenac DCF 0,01 100 %
Metoprolol MPL 0,01 100 %
Benzotriazole 4-Methylbenzotriazol 4MBT 0,01 100 %
5-Methylbenzotriazol 5MBT 0,01 100 %
Benzotriazol BTR 0,01 100 %
PAK Acenaphthen ACN 0,001 100 %
Acenaphthylen ACY 0,001 100 %
Anthracen ANT 0,001 93 %
Benzo(a)anthracen BaA 0,001 100 %
Benzo(a)pyren BaP 0,0005 100 %
Benzo(b)fluoranthen BbF 0,001 100 %
Benzo(ghi)perylen BghiP 0,0005 100 %
Benzo(k)fluoranthen BkF 0,001 100 %
Chrysen Chr 0,001 100 %
Dibenz(ah)anthracen DahA 0,001 86 %
Fluoranthen Fluo 0,001 100 %
Fluoren FL 0,001 100 %
Indeno(1,2,3-cd)pyren IP 0,0005 100 %
Naphthalin NAP 0,01 86 %
Phenanthren PHE 0,001 100 %
Pyren Pyr 0,001 100 %
Pestizide / Biozide Atrazin ATR 0,01 0%
Carbendazim CZM 0,01 79 %
Diuron DIU 0,01 43 %
Isoproturon ISO 0,01 50 %
MCPP (Mecoprop) MCPP 0,01 79 %
Metolachlor MET 0,01 7%
Terbuthylazin TBA 0,01 0%
Terbutryn TBY 0,01 71 %
Triclosan TCS 0,01 71 %
Phtalate Di-(2-ethylhexyl)phthalat DEHP 0,1 100 %
Schwermetalle Blei Pb 0,1 100 %
Cadmium Cd 0,002 100 %
Chrom Cr 0,1 100 %
Eisen Fe 5 100 %
Kupfer Cu 1 100 %
Nickel Ni 0,1 100 %
Quecksilber Hg 0,001 100 %
Zink Zn 5 100 %
SuBstoff Acesulfam ACE 0,05 100 %
Mineralélkohlen- Kohlenwasserstoffindex MKW 200 86 %

wasserstoffe
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Abbildung 4: Konzentration von Mikroschadstoffen in volumenproportionalen
Mischproben von Mischwasserentlastungen (n=14). Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze sind nicht dargestellt. Cd = Cadmium, Hg = Queck-
silber, Ni = Nickel, Pb = Blei, Cr = Chrom, Cu = Kupfer, Fe =Eisen, Zn =
Zink, CBZ = Carbamazepin, DCF = Diclofenac, MPL = Metoprolol, 4MBT =
4-Methylbenzotriazol, 5SMBT = 5-Methylbenzotriazol, BTR = Benzotriazol,
ACN = Acenaphthen, ACY = Acenaphthylen, ANT = Anthracen, BaA =
Benzo(a)anthracen, BaP = Benzo(a)pyren, BbF = Benzo(b)fluoranthen,
BghiP = Benzo(ghi)perylen, BkF = Benzo(k)fluoranthen, Chr = Chrysen,
DahA = Dibenz(ah)anthracen, Fluo = Fluoranthen, FL = Fluoren, IP = In-
deno(1,2,3-cd)pyren, NAP = Naphthalin, PHE = Phenanthren, Pyr = Py-
ren, ATR = Atrazin, CZIM = Carbendazim, DIU = Diuron, ISO =
Isoproturon, MCPP = Mecoprop, MET = Metolachlor, TBA = Terbuthylazin,
TBY = Terbutryn, TCS = Triclosan, DEHP = Di-(2-ethylhexyl)phthalat, ACE
= Acesulfam, MKW = Mineral6élkohlenwasserstoffe
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4 Fazit

Das mehrstufige Monitoring ist in seiner ersten Phase erfolgreich
angelaufen. Die aktuell vorliegenden Ergebnisse bestétigen die ausrei-
chende Sensitivitdt der Analytik und erlauben eine erste Einschatzung
mittlerer Emissionen. Aufgrund der Tatsache, dass Entlastungsereignisse
vollstéandig erfasst werden kdnnen entsteht eine Datenbasis, aus der
robuste Bilanzdaten abgeleitet und bezogen auf die konventionellen
Abwasserparameter in den Kontext friherer Untersuchungen gesetzt
werden kdnnen. Darlber hinaus entsteht eine Grundlage fir weitere
Analysen, wie etwa von Zusammenhangen zwischen Einzugsgebietsei-
genschaften (z. B. Flachennutzung) und der Entlastungsqualitat, der
saisonalen Verteilung von Schadstoffkonzentrationen, oder der Zusam-
mensetzung von Mischwasserabflissen (z. B. Mischungsverhalinis
Schmutz- und Regenwasser).
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Kurzfassung: Umden Auswirkungen zunehmender Urbanisierung auf den
Wasserhaushalt entgegen zu wirken, stehen eine Reihe von dezentralen,
naturnahen MaBnahmen (NWB) zur Verfligung, deren positive Wirkung all-
gemein anerkannt ist. Hydrologische Modellierung ist eine Mdglichkeit, die
Wirksamkeit dezentraler MaBnahmen vor dem Bau abzuschéatzen. Eine Ab-
schatzung auf Stadtgebietsebene, die fir eine ganzheitliche Regenwasser-
bewirtschaftungsstrategie vorteilhaft ware, wird allerdings in den meisten
Fallen durch mangelnde Verfligbarkeit von rdumlichen und hydrometeoro-
logischen Daten erschwert. In diesem Beitrag wird eine Methodik zur Erstel-
lung von hydrologischen Modellen vorgestellt, die auf groBe urbane Gebiete
anwendbar ist und gleichzeitig, durch eine hohe raumliche Auflésung, die
Abbildung und Modellierung von NWBs erlaubt. Die Methodik basiert auf
einem reduzierten Entwésserungsnetzwerk, regionalisierten Modellpara-
metern, und einer automatisierten Einzugsgebietseinteilung unter Verwen-
dung eines Digitalen Gelandemodelles (DGM). Die Untersuchungen zei-
gen, dass regionalisierte Modellparameter in einem Modell, dass nur Kanal-
rohre mit einem Durchmesser von min. 300mm verwendet und auf einem
DGM basiert, die zeitliche Dynamik urbanen Regenwasserabflusses hinrei-
chend wiedergeben kann.

Keywords: Hydrologische Modellierung, Skalierung, SWMM, rdumliche
Auflésung

1 Einleitung

Urbanisierung gilt als eine der gréBten Herausforderungen der heutigen
Gesellschaft. Wahrend im Jahr 2000 71 % der europaischen Bevélkerung
in Stadten lebten, wird dieser Anteil auf 78 % im Jahr 2030 wachsen. Ein
ahnlicher Trend zeichnet sich auch in Finnland ab, wo der Anteil der Stadt-
bevdlkerung im Jahr 2030 auf 86 % geschatzt wird, im Vergleichzu 82 %
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im Jahr 2000 (United Nations, 2012). Der Verbau von vormals natirlichen
Flachen mit StraBen, Hausern, und Parkplatzen, fihrt zu einer steigenden
Versiegelung, die sich negativ auf den Wasserhalt auswirkt. Diese Aus-
wirkungen zeigensich als erhéhter Oberflachenabfluss (Arnold Jrund Gib-
bons, 1996; Shuster et al., 2005; Valtanen et al., 2014), gréBere Abfluss-
spitzen (Shuster et al., 2005; Sillanpa4 und Koivusalo, 2015) und eine ge-
nerelle Haufung von Abflussereignissen (Marsalek et al., 2007; Valtanen
et al.,, 2014). Schadstoffe lagern sich auf versiegelten Flachen ab die
dann, bei Regenereignissen, ohne ausreichende Filterung den Vorfluter
erreichenund zu einer erhdhten Belastung der Oberflachengewasser fih-
ren (Ruth, 2003; Schueler et al., 2009). Versiegelung fihrt auBerdem zu
einer reduzierten Versickerung und einer Verringerung des Trockenwet-
terabflusses (Haase, 2009). Die verursachte Verringerung der Grundwas-
seranreicherung kann in einzelnen Gebieten zu Problemenin der Trink-
wasserversorgung fUhren.

Naturnahe NiederschlagswasserbewirtschaftungsmaBnahmen (NWB)
sind eine Mdglichkeit die nachteiligen Auswirkungen zunehmender Urba-
nisierung abzuschwéchen. Diese MaBnahmen nutzen natirliche hydrolo-
gische Prozesse wie Versickerung, Verdunstung und Speicherung. Neben
ingenieurtechnischen MaBnahmen wie Griindéchern oder dezentralen
Versickerungsanlagen zahlen auch die Vermeidung von Versiegelung und
der Erhalt von urbanen Griinflachen zu den NWBs (US EPA, 2000). Hyd-
rologische Modelle sind eine Mdglichkeit, die Auswirkung von NWBs auf
den Wasserhaushalt abzuschatzen. Die meisten NWBs sind durch klein-
raumige hydrologische Prozesse charakterisiert, die eine rdumlich hoch-
auflésende, detaillierte Modellierungsstrategie erfordern (Amaguchi et al.,
2012). Eine solche Strategie setzt die Verfligbarkeit von (i) detaillierten
Daten zur Oberflache und zum Entwasserungsnetz und (ii) hydrometeo-
rologischen Daten mit hoher zeitlicher Auflésung voraus. Allerdings sind
solche Daten fiir groBe Einzugsgebiete oft nicht verfigbar (Gironas et al.,
2010). Daher muss eine detaillierte Oberflachenbeschreibung oft arbeits-
intensiv von Luftbildern abgeleitet und Kanaldaten (z. B. Durchmesser)
handisch erganzt werden. Und obwohl Niederschlagsdaten zunehmend
vorhanden sind, fehlen Abflussmessungen meist. Bei der Betrachtung
kleiner Einzugsgebiete kénnen die erforderlichen Daten erhoben werden.
Wenn die Wirkungsweise von NWBs allerdings auf Einzugsgebiets- bzw.
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Stadtebene betrachtet werden soll, ist eine Datenerhebung zeitlich selten
durchfiihrbar und andere Herangehensweisen erforderlich.

Die Ubertragung von hochaufldsenden Modellen, die fiir Kleineinzugsge-
biete kalibriert wurden, bietet eine Alternative, den Wasserkreislauf groB3er
urbaner Einzugsgebiete zu simulieren. Diese Herangehensweise erlaubt
die Modellerstellung fir groBe Einzugsgebiete auch bei schlechter Daten-
verfligbarkeit und basiert auf verschiedenen Methoden die in diesem Bei-
trag zusammengefasst sind.

2 Untersuchungsgebiet

DreiKleineinzugsgebiete (EG 1-3) in der finnischen Stadt Lahti dientenals
Grundlage fur die Kalibrierung von hochaufldsenden Modellen unter Ver-
wendung des Stormwater Management Models (SWMM) (z. B. Rossman,
2010). Die drei Einzugsgebiete wurden 2008-2010 messtechnisch Uber-
wacht und sind durch einen unterschiedlichen Urbanisierungsgrad charak-
terisiert. Der Versiegelungsgrad reicht von 86 % im innerstadtischen Ein-
zugsgebiet 1 (5.87 ha) Uber 54 % im Einzugsgebiet 2 (6.63 ha) bis 19 %
im vorstadtischen Einzugsgeiet3 (12.6 ha) (Abbildung 1). Das messtech-
nisch nicht Uberwachte Einzugsgebiet Vesijarvi beschreibt den Teil der
Stadt Lahti, der in den See Vesijarvi entwassert und hat eine GréBe von
30 km? und umfasst die drei Kleineinzugsgebiete. Das Einzugsgebiet
Vesijarvi weist eine Versiegelung von 27 % auf (Abbildung 1).
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Die hochauflésende Oberflachenbeschreibung der Kleineinzugsge-
biete 1, 2, und 3 und deren Lage im Einzugsgebiet Vesijarvi (grau hin-
terlegt). Die verschiedenen Farben beschreiben unterschiedliche
Oberflachentypen, schwarze Linien Kanalhaltungen und schwarze
Punkte Einlasse (modifiziert von Krebs, 2016).
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3 Methodik

In diesem Beitrag wird eine Methodik zur Erstellung hydrologischer Mo-
delle fir groBe, messtechnisch nicht Gberwachte, urbane Einzugsgebiete
prasentiert, die in Krebs (2016) erarbeitet wurde. Die Methodik basiert auf
einer detaillierten Oberflachenbeschreibung, die neben der Landnutzung
auch die Oberflachenbeschaffenheit unterscheidet. Meist beruht die Ober-
flachenklassifizierung lediglich auf Landnutzungsdaten. Allerdings kbnnen
auch Flachen gleicher Landnutzung unterschiedliche Versiegelungsgrade
aufweisen, weshalb das hydrologische Verhalten auch innerhalb dersel-
ben Landnutzung variiert. Flachen gleicher Bodenbeschaffenheit (z. B.
Asphaltflachen) dagegen verhalten sich hydrologisch ahnlich, groBteils
unabhangig von der Landnutzung in der sie auftreten. Daher kénnen Mo-
dellparameter, die fir unterschiedliche Oberflachenin Kleineinzugsgebie-
ten kalibriert wurden, auf gréBere, messtechnischnicht erfasste Einzugs-
gebiete Ubertragenwerden. Eine zweite wichtige Grundlage bildetdie De-
finition einer geeignetenraumlichen Modellauflésung, die, (i) die zeitliche
Dynamik urbaner Abflussereignisse ausreichend genau replizieren kann,
(i) die direkte Simulation von NWBs erlaubt und (iii) die manuelle Korrek-
tur und Erganzung von raumlichen Daten auf ein Minimum reduziert. Zu-
letzt bedarf es einer automatisierten Methode das Einzugsgebietin Tei-
leinzugsgebiete zu unterteilen. Als erster Schritt wurden fir die Kleinei-
zugsgebiete hochaufgeltste Modelle unter Verwendung des Stormwater
Management Models (SWMM) erstellt und unabhangig kalibriert. Fir
diese Modelle wurden verfligbare Daten (Oberflache und Kanalnetzwerk)
durch Daten erganzt und korrigiert, die in Feldbesuchen erhoben wurden
(Krebs et al., 2013;2014). Die fur diese Modelle erstellte Oberflachenbe-
schreibung erlaubt eine direkte Simulation von NWBs und bietet zugleich
die Basis zur Ubertragung kalibrierter Modellparameter. Anhand der er-
stellten Modelle wurden Untersuchungen zur Definition einer hinreichen-
denraumlichen Modellauflésung durchgefiihrt. Dabei wurde die Auflésung
durch eine Verkirzung des Kanalnetzes mit Hilfe von minimal betrachte-
ten Rohrdurchmessernreduziert. Eine Betrachtung von Haltungen mit ei-
nem Mindestdurchmesservon z. B. 300 mm reduziert die Kanallange, da-
mit die Einlasse und zuletzt die rAumliche Modellauflésung durch eine Re-
duktion der Teileinzugsgebiete. Neben dem Ublicherweise verwendeten
Zugang, aggregierte Teileizugsgebiete mit aggregierten Parameterwerten
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zu versehen wurde auch eine neue Methodik entwickelt, die eine hohe
Oberflachenaufldsung auch bei einem aggregierten Kanalnetz unterstiitzt.

Abbildung 2:  Flussdiagramm zur Veranschaulichung der Arbeitsschritte der Studie
(modifiziert von Krebs, 2016).

Innerhalb der Teileinzugsgebiete wurde die Unterteilung nach der Ober-
flachenbeschaffenheit beibehalten, die die direkte Ubernahme von zuvor
kalibrierten Modellparametern erlaubt. Da eine genaue FlieBwegerfas-
sung fir den Oberflachenabfluss und damit eine genaue Einteilung in Tei-
leinzugsgebiete fir groBe Einzugsgebiete nicht mdglich ist, wurden auch
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die Auswirkungen einer automatisierten Unterteilung des Einzugsgebie-
tes, die auf einem digitalen Gelandemodell (DGM) beruht, auf die Simula-
tionsergebnisse untersucht. Zuletzt wurden die unabhéngig kalibrierten
Parametersets unter den Kleineinzugsgebieten getauscht um zu evaluie-
ren inwieweit eine Anwendung im groBBen Einzugsgebiet Vesijarvi hydro-
logischvertretbar ist, unter der Annahme, dass, wenn alle drei Parameter-
sets in allen Kleineinzugsgebieten hinreichende Resultate liefern, eine
Ubertragung auf das Einzugsgebiet Vesijarvi vertretbar ist. Abbildung 2
veranschaulicht die Arbeitsschritte dieser Studie.

4 Ergebnisse

Die hochauflésenden Modelle erzielen durchwegs gute Ergebnissein Be-
zug auf Abflussvolumenund Abflussspitze. Eine hochauflésende, oberfla-
chenorientierte Modellbeschreibung hat neben der direkten Simulations-
maoglichkeit fir NWBs noch einen weiteren Vorteil. Trotz der hohen Auflé-
sung halt sich die Anzahl der unterschiedlichen Flachentypenin Grenzen
wodurch sich die Anzahl der Kalibrierungsparameter niedrig halten lasst.
Kleineinzugsgebiet 1 wurde mit nur 8 Parametern kalibriert trotz einer Auf-
I6sung von 690 Teileinzugsgebieten. Untersuchungen zur hinreichenden
raumlichen Modellauflésung haben gezeigt, dass ein Netzwerk mit einem
Mindestdurchmesservon 300 mm und einer darauf basierenden Einzugs-
gebietsunterteilung die zeitliche Dynamik urbaner Abflussereignisse hin-
reichend genau wiedergeben kann. Weiters wurde festgestellt, dass, ob-
wohl eine DGM-basierte Einzugsgebietsunterteilung viele Details der ur-
banen Oberflache nicht beriicksichtigen kann, die produzierten Simulati-
onsergebnisse nicht stark beeinflusst werden. Die hydrologische Recht-
fertigung zur Ubertragung von Modellparametern auf das Einzugsgebiet
Vesijarvi wurde durch einen Tauschvon Parametersets zwischenden Tei-
leinzugsgebietenuntersucht. Hier zeigte sich, dass, obwohl das einzugs-
gebiets-spezifische Parameterset meist die besten Simulationsergebnisse
lieferte, Ubertragene Sets nur wenig schwacher abschnitten (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Hydrographen fir das LR-DEM Modell der Kleineinzugsgebiete und die
Parametersets V1, V2, und V3 (modifiziert von (Krebs et al., 2016).

5 Schlussfolgerungen

Die beschriebene Methodik wurde fir das Einzugsgebiet Vesijarvi ange-
wandt (Abbildung 4). Das so erstellte Modell erlaubt nun die Evaluierung
von NWBs auf Stadtgebietsebene in Lahti und unterstiitzt die Entschei-
dungsfindung in Bezug auf die Auswahl passender NWBs, und deren op-
timale Kombination und Lage fiir ein optimales Trade-off zwischen Kosten
und hydrologischen Zielen.
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Abbildung 4:  Ein Ausschnitt aus dem Modell fir das Einzugsgebiet Vesijarvi fir ei-
nen Bereich der Innenstadt (modifiziert von (Krebs et al., 2016).
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Gekoppelte hydrodynamische 1D-2D-Analyse
urbaner Sturzfluten und moglicher
MaRnahmen mittels Regenspendenspektren

Sebastian SchlauB und Matthias Grottker

Fachhochschule Libeck, Labor fir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Kurzfassung:

Urbane Sturzfluten verursachen jahrlich erhebliche Schaden an Infrastruk-
tur, Hab und Gut und Leben. Die assoziierten Starkregenereignisse treten
im Zuge des Klimawandels héchstwahrscheinlich in Zukunft haufiger auf.
Gekoppelte 1D-Kanalnetz- und 2D-Oberflachenmodelle erméglichen eine
sehr detaillierte Analyse von Sturzfluten in urbanen Gebieten. Im Zuge der
Modellaufstellung erfolgt die Einzugsgebietsanalyse (ber die Anzahl der
Uberstauten Schéchte je nach Dauerstufe. Zur Darstellung der Uberflu-
tungshéhen aus der 1D-Kanalnetz- und 2D-Oberflichenmodellierung wird
das 100-jahrliche Regenereignis herangezogen, welches wertvolle Hin-
weise fir Planer, Stadtverwaltung und Bevélkerung fiir den Extremfall gibt.
Sie sind EingangsgréBen fir Risikokarten und kénnen in der Stadtverwal-
tung weiter verwendet werden. Zuséatzlich wird der Kopplungsansatz Uber-
prift indem die gekoppelten Wasserstandsverlaufe an Kontrollpunkten mit
der alleinigen 2D-Oberflachensimulation verglichen werden. Die MaBnah-
menanalysen zeigen die Wasserstandanderungen an der Oberflaiche im
Vergleich zum Istzustand und lassen eine Bewertung der MaBnahmen zu.
An einzelnen Kontrollpunkten kénnen diese Wasserstandsverlaufe ebenso
dargestellt werden und werden nochmals im gekoppelten und ungekoppel-
ten Zustand verglichen.

Keywords: urbane Sturzfluten, gekoppelte 1D-2D Modellierung, Kanalnetz,
Oberflachenabfluss, Starkregen, MaBnahmen

1 Einleitung

Die versicherten Schaden aus extremen Wetterlagen nehmen nach Mu-
nich RE seit den achtziger Jahren deutlich zu (Munich RE, 2015). Nach
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den Berichtendes IPCC zum Klimawandel und dessen Folgen und ande-
ren wissenschaftlichen Untersuchungen zum Temperaturanstieg lassen
sich Aussagen treffen, die zukiinftige Wetterextreme wahrscheinlicher
machen.

Starkregeneregnisse sind als lokale bis regionale Niederschlagszellen mit
hohen Intensitaten definiertund treten oft als Folge konvektiver Wetterla-
genauf. Laut Maniak (2010) kommtes zu einem Aufstieg von Luftmassen,
der zu Niederschlagen mit einer hohen Niederschlagsintensitat fihrt.
Nach Hatzfeld (2008) treten diese meist im Sommer auf. Ab einer be-
stimmten Hohe wahrend des konvektiven Aufstiegs unterschreitet die
Temperatur der Luftmassen den Taupunkt und es kommt zur Kondensa-
tion (Hatzfeld, 2008). Diese Regenzellen haben (blicherweise nur eine
geringe raumliche Ausdehnung (lokal bis regional) und nur eine kurze Auf-
tretensdauer (vgl. Maniak, 2010). Eine Auswertung der Ereignisdatenbank
von URBAS nach Oertel (2012) kommt zu dem gleichen Ergebnis und be-
stétigt, dass Starkregen vornehmlich im Sommer auftreten (ca. 72 % der
Ereignisse zwischen Marz und September).

2 Modell

2.1 Einzugsgebiet

Als Modellgebiet wird der Stadtteil St. Lorenz Std untersucht, welcher
stidwestlich der Libecker Altstadt gelegen, eine Flache von ca. 2,5 km?
umfasst. Er wird im Westen und Norden durch ein Bahngelédnde und im
Osten und Sidosten wird der Stadtteil durch den Stadtgraben bzw. die
Kanal-Trave abgegrenzt.

Datengrundlage sind Laser-Scan-Daten, die das Berechnungsgitter fir die
2D-Obeflachenberechnung darstellen (5,1 Mio. Zellen bei 1x1 m Auflé-
sung). Hinzu kommen Kanalnetzdaten, Flachennutzungsdaten und AL-
K1S-Daten. Othophotos wurden zur Bestimmung der einzelnen Flachenty-
pen zuséatzlich herangezogen.
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2.2 Modellerstellung

Die Kopplung im Modell, welches im Zuge des Projektes Rain Ahead auf-
gestellt wurde und hier Anwendung findet, erfolgt Gber die Schachte und
StraBeneinldufe im Einzugsgebiet. Die Knoten erméglichen den bidirekti-
onalen Wasseraustausch aus dem Kanalnetz an die Oberflache und an-
dersherum. Die Implementierung der Kopplung ist in Abbildung 1 darge-
stellt.

Das 1D-Kanalnetzmodell wird durch die Dachflachen als EZG’s belastet,
auf die ein Regenspendenspektrum aus einem Gutachten des DWD aus
1973 gegeben werden (ri1s,1)= 106" [I/(s ha)]. Dies geschieht durch eine
Niederschlags-Abfluss-Simulation nach dem Zeit- Flachen-Verfahren in
MOUSE. Sie sind direkt an das Kanalnetz angeschlossen. Das Wasser
kann bei Uberlastung des Netzes an die Oberflache gelangen, die jeweils
mit dem gleichen Blockregen beaufschlagt wird. Die Gebaude sind aus-
gestanzt und so definiert, dass die Zellen nicht mit in die Berechnung ein-
gehen. Nach Babister (2012) kdnnen den Gebauden auch Werte geringe-
rer Rauheiten vergeben werden, was die FlieBzeit zum Kanalnetz verrin-
gernwirde. Das wirde aber keine direkte Zuordnung der Dachflachen an
das Kanalnetz voraussetzen, da das Wasser nur tber die Oberflache und
damit durch die Knoten ins Kanalnetz gelangen wirde. Das 2D-Berech-
nungsgitter basiert auf den Laser-Scan-Daten des Landesvermessungs-
amtes Schleswig-Holstein, die in einer Aufldsung von 1 m vorliegen. Zur
Berechnung des Gitters werden die tiefengemittelten Flachwasserglei-
chungen angewendet. Geldst wird das Gitter nach der Finiten-Differen-
zen-Methode.

Nach Henonin (2013) sind gekoppelte Modelle immer noch die Ausnahme,
bieten aber den héchsten Detaillierungsgrad in der Uberflutungsanalyse
und sind somit heute der Stand der Forschung. Sie sind flachendeckend
fir ganze Stadtgebiete sehr rechenintensiv Schmitt (2015) und bedurfen

1 In Absprache mitden EntsorgungsbetriebenLibeck (EBL), die diesen Wertfiir die Dimensionierung der entwés-

serungstechnischen Einrichtungen heranziehen. Der Wert liegt Gber dem aus KOSTRA fiir Libeck von 986
[l/(s-ha)]
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viel Aufwand im Pre-processing. In DWA-T1 (2013) wird die hier ange-
wendete Methode als die detaillierteste genannt und setzt Detailwissen
voraus.

Abbildung 1:  Aufbau der Modellkopplung 1D-2D (nach Kihnel, 2015)

3 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse kurz dargestellt. Vergli-
chen werden die unterschiedlichen Dauerstufen und unterschiedlichen
Jahrlichkeiten.
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Tabelle 1:  Ermittlung der kritischen FlieBzeit im Kanalnetz 5 jahrliches Regenereig-
nis (Nur Dachflachen als EZG’s an Kanalnetz)

Dauerstufe 5 10 15 20 30 45 60
[min]

Regenintensitat | 113,3 | 80,4 | 63,7 [ 53,5 | 41,1 | 31,1 |254
[mm/h]

Anzahl Uberst. | 36 55 42 31 26 22 21
Schéachte

Aus dem jeweiligen Maximum der liberstauten Schachte Iasst sich die kri-
tische FlieBzeit fir das Einzugsgebiet ermitteln. Zudem werden unter-
schiedliche Modellkonfigurationenverglichen.

Tabelle 2:  Uberpriifung mit Modellansatz, indem alle Einzugsgebiete an das Kanal-
netz angeschlossen sind (5-jahrliches Regenereignis)

Dauerstufe 5 10 15 20 30 45 60
[min]

Regenintensitat | 113,3 | 80,4 | 63,7 [ 53,5 | 41,1 [ 311 | 254
[mm/h]

Anzahl Uberst. | 16 17 17 17 17 17 16
Schéachte

Es wird deutlich, dass im Falle der gekoppelten Simulation, die kritische
FlieBzeit auf 15 min. ansteigt, wohingegen die alleinige Betratchtung des
Kanalnetzes 10 min. als kritisch ergibt.

Tabelle 3:  Gekoppeltes Modell: Dachflachen als EZG’s und Beregnung 2D Oberfl&-
che (10 jahrliches Regenereignis)

Dauerstufe 5 10 15 20 30 45 60
[min]

Regenintensitat | 136,1 | 95,7 | 756 |63,2 |484 |[36,6 |29,7
[mm/h]

Anzahl Uberst. | - 247 415 391 373 329 99
Schachte
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Die maximalen Wasserstande hUvor und nach denimplementierten Maf3-
nahmen, wie in Tabelle 4 dargestellt, stellen die Situation der maximalen
Wasserstande vorund nach der MaBnahme mit der gekoppelten Simula-

tion dar.
Tabelle 4:  Auszug der im Modell umgesetzten MaBnahmen und deren Effekt auf hU
(E: Erhdhung, S: Schwelle, SP: Speicherbecken, ST: StraBenablauf, H:
Haltung, M: Mulde, N: Notwasserweg, A: Absenkung, G: Graben, SC:
Schacht)
Nr. | Implementierte  Mal3- | hU vor- | hU nach- | MaBnahmen- | Bewer-
nahme her[m] |her[m] |Kategorisie- [tung der
rung Malf3-
nahme
1 |Gehweg und Parkfla-|0,60 0,10 D, OB, U gut
chen um 0,15 m erhoht,
2 | Speicherbecken  von | 0,64 0,32 D, KA, ST, R, | gut
730 m® angelegt U
3 | Grinflache um 0,5 m|0,56 0,35 D, R, KA gut
abgesenktund Gehweg
als Notwasserweg
4 | Parkbuchten abgesenkt | 0,26 0,60 D,U, S gut
und als Zwischenspei-
cher
5 | Gehwegserhéhung und | 0,40 0,15 D,R,KA,U |gut
Absenken Grinflache
als Mulde
6 | Notwasserweg am Ge-|0,38 0,28 D, OB, KA, U, | mittel
baude auf die Grinfla- R
che
7 | Grunflache vor der|0,40 0,20 D, OB,R gut
Schule als Mulde
8 | Notwasserweg vom Ge- | 1,30 0,84 D, ST,R, KA |gut

baude weg in Grinfla-
che,




Sebastian SchlauB und Matthias Grottker Q7
Gekoppelte hydrodynamische 1D-2D-Analyse urbaner Sturzfluten und méglicher
MaBnahmen mittels Regenspendenspektren

In Abbildung 2 ist Punkt 2 aus Tabelle 4 vor und nach der MaBBnahme
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Reduktion der Uberflutungshéhe
auf der StraB3e.

Abbildung 2:  Maximale Uberflutungshéhen am Punkt 2 (Tab.4) vor (links) und
nach (rechts) der MaBnahmenumsetzung beim 100 jéhrlichen Re-
genereignis (nach Luers, 2015)

In Abbildung 3 sind die Vergleiche der Wasserstandentwicklungen tber
den Simulationszeitraum dargestellt. Es wird der gekoppelte Ansatz mit
und ohne MaBnahmen mit der alleinigen 2D-Oberflachensimulation ver-
glichen. Es wird deutlich, dass die alleinige 2D-Berechnung die Situation
deutlich unterschéatzt. Das gilt fir Punkt 8 mehr als fir Punkt 2. Werden
alle Punkte analysiert, ist dieser Sachverhalt bei allen Punkten zu be-
obachten, wobeidas Maximum der Uberflutungshéhe hU an zwei Punkten
Ubereinstimmt.

Abbildung 3:  Vergleich der Wasserstandentwicklung am Punkt 2 (links) und Punkt
8 (rechts) mit und ohne MaBnahme gekoppelt und 2D beim 100 jéhr-
lichen Regenereignis
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5 Fazit und Ausblick

Die im Projekt mit dem Modell abgebildeten MaBnahmen stellen eine Aus-
wahl méglicher MaBnahmenalternativen dar. In der langfristigen Planung
und der Steigerung der Robustheit des Stadtraumes in Bezug auf Uber-
flutungen durch Starkregenereignisse und den daraus resultierenden
Sturzfluten, kommt dem Bereich der Stadtplanung eine Schlisselrolle zu.
Wobei die fachbereichslbergreifende Zusammenarbeit aller Fachberei-
che die Grundvoraussetzung flr eine umfassende Planung ist. Die in den
B-Planen bzw. in wasserwirtschaftlichen Begleitplanen gemachten Anga-
ben und Anforderungen mussen dabei eingehalten werden und diirfen
nicht wirtschaftlichen Interessen untergeordnetwerden.

Die gekoppelte hydronumerische Simulation urbaner Sturzfluten eignet
sich sowohl zur Abbildung des Ist-Zustandes als auch zur Bewertung von
MaBnahmenalternativen.

Die konventionelle Herangehensweise in der Planung der Entwasse-
rungssituation nach DIN752 (2008) und DIN 1986-100 (2008) sehen zwar
eine Gebaudenotentwasseung vor, nicht aber Grundsticks- oder Stadt-
teilnotentwasserung. So sind die Fallrohre Ublicherweise auf das 5-jéhrli-
ches Regenereignis ausgelegt und deren Notentwésserung auf das 100-
jahrliche. Allerdings wird danach keine solche Notentwésserung vorgese-
hen, die das Wasser auf Grundstiicks- und Stadtteilebene schadlos ablei-
ten, zwischenspeichernoder umleiten wirde.

Die Autoren danken den Projekipartnern und den Projektbeteiligten im
Projekt Rain Ahead fir die gute Zusammenarbeit. Dem BMUB fiir die Pro-
jektférderung und dem PTJ.
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Kurzfassung:

Innerstadtische Gebiete werden zunehmend hochverdichtet gebaut. Dies
flhrt zu immer mehr Abflissen, die auf den Grundstiicken zurlickgehalten
werden missen.

Fur ein typisches innerstédtisches Entwicklungsgebiet mit hohem Versie-
gelungsgrad inklusive Tiefgaragen wurde daher ein Entwasserungskon-
zept erstellt, welches zeigt, dass ein vollstandiges Regenwassermanage-
ment auf dem Grundstiick méglich ist.

Das Konzept besteht aus kombinierten Anlagen zum Regenwasserma-
nagement (Grindacher, Rigolen). Eine hydrologische Langzeitsimulation
zeigt, dass die Wasserbilanz auf dem Grundstlick verbessert wird, sowie
der Hochwasserschutz auf dem Grundstiick fir einen 30- und ein 100-
jahrlichen Bemessungsregen sichergestellt werden kann.

Key-Words: Griindach, Retention, Wasserhaushalt, Uberflutungsschutz,
Hochwasserschutz, Verdunstung

1 Veranlassung

Neubauvorhaben werden in innerstadtischen Quartieren meist in Verbin-
dung mit Tiefgaragen geplant. Dies fihrt oft zu einem Versiegelungsgrad
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von mehr als 90% des gesamten Gelandes. Auf den Tiefgaragen ist in
der Regel eine intensive Dachbegriinung bzw. Dachgarten vorgesehen.
Fir diese Bauvorhaben werden meist nur geringe oder keine Einleit-
mengen in den &ffentlichen Regenwasserkanal gestattet. Um die gefor-
derten Einleitmengen zu gewahrleisten, kann zur Abflussverminderung
ein Retentionsdach mit statischer oder dynamischer Drosselung des Ab-
flusses (Beispiel Fa. Optigriin international AG) geplant werden. Das
Regenwasser wird dabei in Kunststoff Retentionsboxen unter dem inten-
siven Grlindach zurlickgehalten. Ein Teil dieses zurlickgehaltenen Re-
genwassers kann Uber die Vegetation direkt wieder zur Verdunstung ge-
bracht werden, wéhrend der restliche Drainageabfluss gedrosselt in den
offentlichen Regenwasserkanal geleitet oder direkt auf dem Grundstiick
versickert wird.

Da in der Regel noch zusétzliche Flachen in Kunststoffrigolen unter das
Grlindach geleitet und dartiber entwassert werden, ist eine vereinfachte
Berechnung mit Abflussbildungsparametern nach DIN bzw. DWA nicht
ausreichend. Daher sollte eine Langzeitsimulation des Abflussverhaltens
der gekoppelten Regenwasserbewirtschaftungselemente durchgefiihrt
werden. Ziel ist es, die Wasserbilanz zu ermitteln und den Nachweis zur
Einhaltung der erlaubten Abflisse zu fihren. Weiterhin ermdglicht die
Langzeitsimulation eine Quantifizierung der Verdunstung, wodurch
Ruickschlusse auf eine erzielbare Klimaverbesserung gezogen werden
kénnen.

2 Regenentwasserungsanlagen bei Dachbegrinungen
Regelwerke und Geltungsbereiche

Bei der Planung und Ausfuhrung von Dachbegrinungen missen die An-
forderungen der aktuellen FLL Dachbegriinungsrichtlinie 2008 eingehal-
ten werden. Die Dachbegrunungsrichtlinie gilt fir Intensiv- sowie Exten-
sivbegrinungen.

Die zugehorigen Regenentwéasserungsanlagen missen geman DIN EN
12056-3 ,Schwerkraftentwasserungsanlagen innerhalb von Gebauden -
Dachentwéasserung, Planung und Bemessung“ aus dem Jahr 2001 und
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der DIN 1986-100 ,Entwasserungsanlagen fur Gebdude und Grundsti-
cke® (2016) geplant und ausgefiihrt werden.

Die Entwésserung von Dachbegrinungen muss durch den Schichtauf-
bau und Uber die Oberflache sichergestellt sein. Gemal der Dachbegri-
nungsrichtlinie kénnen fir Dachbegriinungen folgende Formen der Ent-
wasserung unterschieden werden: '

- Entwésserung innerhalb der Vegetationsflache
- Entwésserung auBerhalb der Vegetationsflache

- Getrennte Entwésserung von begriinten und vegetationsfreien Fla-
chen

Dabei kann die Regenentwasserung Uber Freispiegelsysteme oder voll-
gefullt betriebene Regenwasserleitungen mit Druckstromung erfolgen.

Die Entwésserungseinrichtungen (z.B.: Dachablaufe Notuberldufe, Was-
serspeicher) missen das Oberflachenwasser der Vegetationsschicht
sowie das Wasser aus der Drainschicht sicher ableiten kénnen. Ein Zu-
gang zu den Entwasserungseinrichtungen muss jederzeit gewéhrleistet
werden.

3 Aufbau hydrologisches Modell fiir die Modellierung
von Griindachern

Die Berechnungen wurden mit der Software STORM.XXL (Ingenieurge-
sellschaft Prof. Dr. Sieker mbH) wurde fiir die Niederschlags-Abfluss-
Modellierung von verschiedenen Projekten, die Griindacher beinhalten,
verwendet. Das hydrologische Modell unterscheidet hierbei grundséatzlich
die Abflussbildung versiegelter und unversiegelter (natirlicher) Flachen.
Im Gegensatz zu versiegelten Flachen wird die Abflussbildung

" 1ZEG Informationszentrum Entwéasserungstechnik Guss e.V., Technische Informationen, Planung
und Ausflihrung von Entwasserungsanlagen flir Geb&ude und Grundstiicke, 2012
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natirlicher Flachen durch einen Bodenwasserhaushaltsansatz berech-
net, der die Infiltration und Verdunstung sowie die Abflusskonzentration
beriicksichtigt. In diesem Fall wird das Substrat der Vegetationsschicht
als Bodenspeicher betrachtet, welcher sich aus mehreren Schichten zu-
sammensetzen kann. Als Eingangsdaten werden Niederschlag, Tempe-
ratur, potenzielle Evapotranspiration, Bodentyp sowie Landnutzung ver-
wendet.

Mit der Software STORM.XXL wurden folgende Punkte beriicksichtigt:

- Komplexe gekoppelte Flachen und Regenwasserbewirtschaf-
tungssysteme,

- Bodenfeuchte fiir natlrliche Flachen, Griindacher und Versi-
ckerungsanlagen in verschiedenen Boden- oder Substrat-
schichten,

- Kapillarer Aufstieg im Bodenkérper,

- Verdunstung im Boden und durch Pflanzen.

Ergebnisse sind Wasserbilanzen und Abflisse unter Berlicksichtigung
von realen und virtuellen Regenereignissen (Modellregen, Langzeitsimu-
lation und Seriensimulation).

Verwendete Eingabeparameter sind:

- Meteorologische Daten (Temperatur, Windgeschwindigkeit,
Sonnenscheindauer, Feuchtigkeit, geographische Breite), als
Tagesdaten oder, wenn moglich, als stlindliche Daten,

- Niederschlagsdaten (vorzugsweise 5-Minuten-Daten),

- Substrat Parameter fiir klinstliche Substrate auf Griinda-
chern,

- Retentionsspeichervolumina von verschiedenen Dachtypen,

- Wurzeltiefe und Kapillaraufstieg fur die Pflanzenaufnahme

- Evapotranspiration.
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4 Anwendungsbeispiel Berlin Rummelsburg

Rund um die Rummelsburger Bucht, eine Ausbuchtung der Spree im Os-
ten Berlins, entstand Mitte der 90er Jahre im Auftrag des Landes Berlin
eines der attraktivsten Neubaugebiete von Berlin (Projekt der EXPO
2000). Das Gebiet liegt im Bezirk Friedrichshain und Lichtenberg um-
fasst ein ca. 130 ha groBes Areal als Erholungs-, Wohn- und Arbeits-
standort. Die Einleitung sollte direkt in das Gewasser erfolgen. Dem
stand die nicht befriedigende Wasserqualitdt in der Rummelsburger
Bucht/ dem Rummelsburger See gegeniiber. Die Ursache lag u.a. in der
Einleitung von unbehandeltem Regenwasser aus dem ca. 22 km? gro-
Bem Einzugsgebiet des Marzahn-Hohenschénhauser Grenzgraben, und
dem ca. 9 km? groBem Einzugsgebiet des Ruschegrabens, die einen
groBen Anteil Niederschlagswasser aus den Stadtteilen Lichtenberg,
Marzahn und Hohenschénhausen entwassern. Ziel des Projektes war
die Entwicklung eines Konzeptes fir die Entwasserung des Entwick-
lungsgebietes Rummelsburger Bucht, das weitgehend auf eine Ableitung
verzichtet und die Schmutzfrachtbelastung des Rummelsburger Sees
und der Spree durch weitgehende Reinigung minimiert.

Trotz der hohen Anzahl an Freiflachen im Gesamtgebiet gab es Baubl6-
cke die mit 6-8 geschossigen Hausern mit Tiefgarage bebaut wurden.
Dadurch wurden ca. 90% der Flache tberbaut. Eine reine Versickerung
war somit nicht méglich.
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Abbildung 1: Luftbild Rummelsburg, hochverdichtete Mehrgeschossbauten [Quelle:
Biro Sieker]

Daher wurden im Zuge der Umsetzung von AusgleichsmalBnahmen ex-
tensive und intensive Dachbegrinungen (als Dachgarten) geplant und
erstellt, welche das Niederschlagswasser so lange zurlickhalten und den
Pflanzen zur Verfigung stellen, dass nur das Uberschiissige und nicht
verwendete Wasser auf den Grundstlicken Uber nachgeschaltete kleine
Muldenflachen versickert und damit auf den Kanalanschuf3 doch noch
verzichtet werden konnte. Der Nachweis der Funktionsféhigkeit erfolgte
mittels Langzeitsimulation mit dem hydrologischen Modell MURISIM
(heute STORM) unter Hinzunahme der klimatischen Daten.

Das auf Abbildung 2 gezeigte Bauprojekt mit einer Kopplung aus exten-
siven und intensiven Dachbegriinungen besteht seit 20 Jahren. Bislang
ist keine Funktionsstérung oder Havarie verursacht worden.
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Abbildung 2: Schema Regenwasserbewirtschaftung fiir Wohngeb&ude, Kopplung
extensives- und intensives Griindach [Quelle: Buro Sieker]

Die Entwicklung des Gebietes entlang der Rummelsburger Bucht ist ab-
geschlossen und liefert mit der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung
einen groBen Beitrag zur Annaherung an den natirlichen Wasserkreis-
lauf.

Mit dezentralen MaBnahmen in Form von:

- extensiven Dachbegriinungen

- intensiven Tiefgaragenbegriinungen ca. 60 cm Uberdeckung
- Versickerungsmulden

- unvernetzten Mulden-Rigolen-Elementen

- vernetzten Mulden-Rigolen-Systemen und

- gedichteten Mulden-Rigolen-Systemen

konnte somit ein groBer Teil der Niederschlagsabfliisse von den versie-
gelten Flachen weitgehend zuriickgehalten und bewirtschaftet werden.
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5 Anwendungsbeispiel Offenbach Goethequartier

Abbildung 3: Ubersicht des Bauvorhabens Goethequartier [Quelle:
http://www.wohnkompanie.de/projekte/offenbach/goethequartier-
offenbach.html, Stand 24.05.2017]

Fir ein B-Plangebiet, dass Goethequartier in Offenbach (Abbildung 3),
wurde das Regenwasserkonzept dieses Quartiers in Zusammenarbeit
der Firmen Sieker und Optigriin mit dem Wasserhaushaltsmodell RWS
4.0 (basierend auf der Software STORM.XXL) abgebildet. Dieses Kon-
zept stellt eine Weiterentwicklung der in Berlin Rummelsburg umgesetz-
ten Regenwasserplanung dar. Es beinhaltet auch unterschiedlichste Re-
genwasserbewirtschaftungselemente wie extensive Griindacher, intensi-
ve Griindacher mit Retention, die vor 20 Jahren noch nicht zur Verfl-
gung standen, und Fullkdrperrigolen im Planbereich. Die zusténdige
Stadtentwésserung hatte Bedenken bzgl. des Winterbetriebs (wenig
Verdunstung im vorgeséattigten Zustand) sowie bei Starkregenereignis-
sen. Daher wurde eine Langzeitsimulation der Grindéacher des Goe-
thequartiers zur Uberpriifung des Abflussverhaltens mit nachgeschalteter
Versickerung durchgefiihrt. Ziel der Langzeitsimulation war es, unter Be-
rcksichtigung der ortlichen Rahmenbedingungen, eine Abbildung des
Abflussverhaltens der geplanten Grindacher zu ermdglichen.

Die modelltechnische Abbildung der Bewirtschaftungskonzepte von Pla-
nungsgebieten wurde inzwischen in verschiedenen Projekten angewandt
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und bietet eine Sicherheit fiir die Planung und Umsetzung komplexer
Regenentwasserungssysteme im innerstadtischen Raum.

5.1 Angaben zum Entwéasserungskonzept
Dachfldchen

Die Dacher der Gebaude werden extensiv begriint, sodass hier bereits
eine Retention des Niederschlagswassers und eine erhdhte Verdunstung
erreicht werden kann. Der Drainagekérper soll aus dem Speicherelement
FKD 25 (Firma Optigrun international AG) mit einer Drainschichtdicke
von 2,5 cm und M&ander 30 mit einer Dranschichtdicke von 3 cm (Firma
Optigriin international AG) bestehen. In Teilbereichen wird es Dachter-
rassen geben. Weiterhin besitzen alle Hauser Balkonflachen.

Tiefgaragendacher

Unter dem Innenhof im Planungsgebiet liegen insgesamt 2 Tiefgaragen.
Der erste Tiefgaragenbereich besitzt eine Mindesterdiiberdeckung i. M.
von 0,8 m. Der zweite Tiefgaragenbereich besitzt eine Mindesterdiber-
deckung i. M. von 1,8 m. Als Drainagekérper unterhalb des ersten Tief-
garagenbereiches wurde die Wasserretentionsbox WRB 150 (Firma Op-
tigrin international AG) mit einer Drainschichtdicke von 15 cm und einem
Daueranstau von 5 cm vorgesehen. Der Drainagekdrper unterhalb des
zweiten Tiefgaragenbereiches besteht aus der Wasserretentionsbox
WRB 150 (Firma Optigriin international AG) und einer zusatzlichen Was-
serretentionsbox WRB 85v (Firma Optigriin international AG), um die er-
forderlichen Ruckhaltekapazitdten zur Verfigung zu stellen. Die Draina-
geschicht besitzt insgesamt eine H6he von 23,5 cm und einen Daueran-
stau von 5 cm. Durch die intensive Begriinung und insbesondere durch
den Dauerstau in der Wasserretentionsbox und der damit verbundenen
hdheren Verdunstungsrate soll der Abfluss vom Tiefgaragendach erheb-
lich reduziert werden. Die Verdunstung wird durch die verstarkte Begri-
nung und die in den Retentionsboxen eingesetzte Kapillarsédulen bedeu-
tend erhéht. Die patentierten Kapillarsaulen sorgen dafiir, dass das zu-
rickgehaltene Regenwasser in die Substratzone aufsteigt und Uber tief
wurzelnde Pflanzen direkt an Ort und Stelle verdunstet.
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Fir die beiden intensiven Griindacher (Substratstarke 80 cm und 180
cm), die mit einer Drosselspende von 10 I/s*ha entwassern, wurde im
Ostlichen Bereich des Goethequartiers, welches keine Tiefgarage besitzt,
eine Fillkdrperrigole angeordnet, um die Abflussspende und Uberlaufe
der Grindacher zwischenzuspeichern und zu versickern. Fir diese wur-
de ebenfalls das benétigte Speichervolumen mittels Langzeitsimulation
ermittelt. Die Ausweisung des Speichervolumens erfolgte fir eine Wie-
derkehrzeit von 100 Jahren, da die Fliche eine Uberbauung von >70
% besitzt und daher nach DIN 1986-100 ein Nachweis des Uberflutungs-
schutzes fur einen 100-jahrlichen Niederschlag erfolgen muss.

5.2 Berechnungsgrundlagen und Modell

Im Modell wurden alle Flachen und Versiegelungsarten sowie die Re-
genwasserbewirtschaftungselemente abgebildet (Abbildung 4).

Abbildung 4: Modelltechnische Abbildung mit dem Wasserhaushaltsmodell RWS 4.0
basierend auf der Software STORM.XXL [Quelle: eigene Darstellung]
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5.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Simulation erfolgte mit dem hydrologischen Modell STORM. Mit die-
sem Modell wurden mehrere Szenarien berechnet, welche die vollstén-
dige Ruckhaltung auf dem Grundstlick oder die gedrosselte Einleitung in
die offentliche Kanalisation betrachten:

1. Berlicksichtigung von 30- jahrlichen, 100-j&hrlichen Modell-
regen und Langzeitsimulation mit extensivem Griindach (FKD
25) und intensivem Griindach mit Wasserretentionsboxen
welche in Fullkdrperrigolen entwassern.

2. Berucksichtigung von 30- jahrlichen, 100-jahrlichen Modell-
regen und Langzeitsimulation mit extensivem Griindach (FKD
25) und intensivem Griindach mit Wasserretentionsboxen
welche in den &ffentlichen Regenwasserkanal entwéssern

KOSTRA Niederschlagsdaten aus Deutschland wurden fir die Erstellung
des ,endbetonten“ Modellregens verwendet. Die Langzeitsimulation wur-
de mit einer 10-jahrigen Niederschlagsreihe durchgefihrt.

Die Modellierung hat gezeigt, dass bei beiden Szenarien (Langzeitsimu-
lation und Modellregen) das Niederschlagswasser auf dem Grundstlck
zurlckgehalten werden kénnen. Das wichtigste Ergebnis aber war, dass
das intensive griine Dach als zentrales Drainage- und Speicherlement
genutzt werden kann. Mit diesem zentralen Element kann die Sicherheit
fir Uberschwemmungen fiir einen 30- und 100-jahrigen Niederschlag
erreicht werden.

Gegenuber einer konventionellen Entwasserung ist die Retention des
Niederschlags durch die Grindacher wesentlich héher. Folglich nimmt
die Verdunstungsleistung deutlich zu und es kommen nur geringe Men-
gen zum Abfluss in die Fillkdrperrigolen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Wasserbilanz Goethequartier mit Dach Retention [Quelle: eigene Dar-
stellung]

In den Modellparametern gibt es noch Unsicherheiten. Eine Unsicherheit
ist die Aufnahme von Wasser durch Pflanzen aus extensiven Griinda-
chern. Besonders die Evapotranspiration auf tief und hoch gelegenen
Griindachern kann sehr unterschiedlich sein. Relevante Modellparame-
ter sind die Temperatur- und Windgeschwindigkeit. Normalerweise sind
keine Vor-Ort-Messungen vorhandenen, daher missen repréasentative
Parameter fiir das Gebiet ausgewahlt werden (z.B. dwd.de). Eine weitere
Unsicherheit ist die Wasseraufnahme durch die Pflanze selbst und ihr
Verhalten unter verschiedenen Bedingungen wahrend des ganzen Jah-
res. Um diese Parameter zu bestimmen sind noch Untersuchungen und
Studien notwendig, welche sich zum Teil bereits in der Durchfiihrung be-
finden. Bis dato wird hinsichtlich der verdunstungswirksamen Flache nur
die Oberflache des Substrates/Oberbodens angesetzt. Die Vegetation
kann durch eine frei wahlbare Interzeptionsgré3e beriicksichtigt werden.
Die an Blattflachen stattfindende Transpiration, welche eine wesentlich
gréBere Oberflache im direkten Vergleich zur reinen Substratoberflache
aufweist, wird nicht mit einbezogen. Folglich ist es mdglich, dass auf-
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grund der nicht ausreichenden Berlcksichtigung der Vegetation, real hé-
here Verdunstungsraten auftreten als berechnet.

Die Kontrolle des Abflusses von Griindachern mit spezifischen Drossel-
6ffnungen ist besser als bei konventionellen Griindachern ohne be-
stimmte Drosseln.

6 Schlussfolgerung

Mittels kombinierter Regenwasserbewirtschaftung in hochverdichteten
und hochversiegelten innerstadtischen Quartieren kann insbesondere
mit Retentionsdachern der Drosselablauf so weit verringert werden, dass
das restliche Niederschlagswasser auf dem Grundstlick bewirtschaftet
werden kann. Auch kontrollierte Einleitmengen nach Vorgabe des Was-
serentsorgers und der Uberflutungsschutz auf dem Grundstiick nach DIN
1986-100 sind damit mdglich.

Uberschiissiges Wasser kann bei ausreichenden kf-Werten versickert
und dem Grundwasser zugeflhrt werden. Die Alternative, eine Verbin-
dung zum 6ffentlichen Regenwasserkanal, ist oft teurer.

Bei den klimatischen Faktoren bestehen noch Unsicherheiten, da die
Einzeldachspezifischen Daten meist nicht zur Verfligung stehen. Hier
sind noch weitere Kalibrierungen notwendig, die anhand laufender Mo-
dellprojekte durchgeflihrt werden. Insgesamt bietet die Simulation bereits
jetzt eine sehr gute Mdglichkeit die Funktion und Wirkung insbesondere
der Grundé&cher abzubilden und nachzuweisen.

Das System kann auf andere ahnliche Planungsgebiete in Deutschland
und insbesondere in Asien angewendet werden und eignet sich beson-
ders fir hochversiegelte Innenstadtgebiete. Erfahrungen mit Studien fir
komplexe asiatische Wohngebiete &hnlicher Bauart, aber héherer Ge-
samtflache fiihren zu den gleichen Ergebnissen. Durch geringe Infiltrati-
onsraten ist dort eine gedrosselte Verbindung zu einem Regenwasser-
kanal erforderlich.
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Kurzfassung: Die Anwendung hydrodynamischer Modelle in der Sied-
lungsentwésserung ist mit verschiedensten Unsicherheiten behaftet. Zur
Verminderung dieser Unsicherheiten ist eine Kalibrierung dieser Modelle
unerldsslich.  Allerdings beinhaltet auch der Kalibrierungsprozess selbst
Unsicherheiten, die davon abhangen welche Messdaten in welcher Qualitat
und Quantitdt fir die Kalibrierung verwendet werden kdénnen. Die vorlie-
gende Arbeit untersucht daher die Auswirkungen der Messstellenwahl zur
Ermittlung der benétigten Kalibrierungsdaten fir ein hydrodynamisches Mo-
dell anhand einer 6sterreichischen Fallstudie. Die durchgefihrten Analysen
ermdglichen die Lokalisierung von effizienten Kalibrierungspunkten im Netz
und darauf aufbauend eine Empfehlung fir die Durchfiihrung einer Mess-
kampagne.

Keywords: automatische Kalibrierung, hydrodynamische Modellierung,
Messkampagnen, Sensitivitdtsanalysen, SWMM, Unsicherheiten

1 Einleitung

Die Anwendung hydrodynamischer Modelle von kommunalen Entwésse-
rungssystemenist ein wichtiges Mittel zur Verbesserung des allgemeinen
Verstandnisses des Verhaltens der jeweiligen Netze unter verschiedenen
Bedingungen. Durch die zunehmende Verbreitung solcher Modelle in Pla-
nung und Betrieb riickt die Frage der Giite der Simulationsergebnisse im-
mer mehr in den Vordergrund. Eine gute Kalibrierung ist fir die
Verminderung der Modellunsicherheiten und somit firr die Sicherung der



S2 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagsw assermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

Modellqualitét unverzichtbar (vgl. Tscheikner-Gratl et al., 2016; Muschalla
et al.,, 2008).

Modellkalibrierung und Modellunsicherheitenwerden in der wissenschaft-
lichen Literatur aus unterschiedlichen Gesichtspunkten betrachtet. Bei-
spielsweise wurde in Di Pierro et al. (2005) die Entwicklung von Kalibrie-
rungsalgorithmen untersucht, Kleidorfer et al. (2009a) zeigte den Einfluss
der Datenqualitat auf und Deletic et al. (2009) fokussierte auf die Fehler-
fortpflanzung von Unsicherheitsquellen. Die Grundlage dieser Untersu-
chungen bildetdabeiimmer der Vergleich zwischen Simulationsergebnis-
senund tatséchlich auftretenden Werten (Messungen), wie beispielsweise
die Bewertung der Ubereinstimmung von simulierten mit gemessenen
Durchflissenoder Wasserstandenim Kanal. Fir die Erhebung von Daten
Uber das reale Systemverhalten ist die Einrichtung von Messstellen nétig.
Eine vorhergehende sinnvolle Planung solcher Messkampagnen ist nicht
nur im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit (die Installation und der Betrieb
von Messstationen ist kostenintensiv) héchst relevant, sondern auch fir
die Qualitdt der Modellkalibrierung. Je nachdem, welche Messdaten flr
die Kalibrierung verwendet werden (Tscheikner-Gratl et al., 2016) bzw. wo
sie gesammelt werden, wird das kalibrierte Modell die Realitat unter-
schiedlich darstellen. Beispielsweise haben Messungenin der Peripherie
des Systems den Vorteil, dass Parameter der einzelnen Gebiete klar ab-
gegrenzt und fur diese Teilflachen gut bestimmt werden kénnen, jedoch
fehltdadurch die Information Giber das Verhalten derin FlieBrichtung nach-
folgenden Abschnitte bzw. ist eine Vielzahl von Messstellen notwendig. Im
Gegensatz dazu haben Messungen nahe am Systemauslass den Vorteil,
dass durch wenige Stationen das Systemverhalten als Gesamtes be-
schriebenwerden kann, was wiederum raumlich detaillierte Informationen
Uber das Verhalten der oberhalb liegenden Abschnitte verwischt. Vor al-
lem aber soll die Anzahl der Messstationen vertretbar bleiben und die
Messungen dennoch genigend Informationen liefern.

Aus diesen Grlinden setzt sich die vorliegende Arbeit zum Ziel, die Pla-
nung einer Messkampagne zu analysieren. Dabeiwerden mit dem hydro-
dynamischen Modell der Fallstudie verschiedene Szenariender Datenver-
flgbarkeit fir die Kalibrierung simuliert sowie Sensitivitdtsanalysen durch-
geflihrt. Schlussendlich soll die Arbeit die folgende Fragestellung (adap-
tiert aus Kleidorferet al., 2009b) beantworten kénnen:
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,Wie zuverldssig kann ein mitden Messdaten der Stelle A kalibrier-
tes Modell das Systemverhalten an der Stelle B beschreiben?*

2 Methodik

Fir eine detaillierte Bewertung der Kalibrierungs- und Modellqualitat wéare
es notig, die Simulationsergebnisse an jedem Punkt mit dem realen Sys-
temverhalten, d.h. mit Messwerten an der jeweiligen Stelle, zu verglei-
chen. Da eine vollstandige Datenverflgbarkeit aber naturgemafn nicht
mdglich ist, wird ein modellbasierter Ansatz verfolgt, der die genaue
Kenntnis des Systemverhaltens nicht zwingend erfordert. Abbildung 1
stellt die verwendete Methodik schematischdar.

Abbildung 1:  generelles Schema der Methodik

Grundlegend fir die Methodik ist ein bereits bestehendes Modell, dessen
Simulationsergebnisse fir die weitere Vorgehensweise als Messdaten
des realen Verhaltens angesehen werden. Ausgehend von einem unkali-
brierten Modell werden unterschiedliche Kalibrierungsszenarien ange-
nommen und die Kalibrierung durch Vergleich mit der (fiktiven) Realitét
durchgefiihrt. Dabei werden die Wasserstéande in den beiden Modellen
anhand der Berechnung verschiedener Zielwerte verglichen. Das Ergeb-
nis dieser Methodik ist die Bewertung dieser Vergleiche und die Schluss-
folgerung, welche Messstellenauswahl am bestengeeignetist.
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2.1 Fallstudie

Als Fallstudie dient die Marktgemeinde Telfs in Tirol, Osterreich. Durch die
Lage im Inntal am FuBe des Karwendelgebirges und einer Bevdlkerung
von gut 15000 Einwohnern reprasentiert Telfs ein fir Osterreich mittel-
groBes, typisch alpines Siedlungsgebiet. Im Jahresmittel kann von einer
Niederschlagsmenge von ca. 1000 mm ausgegangen werden (eHYD,
2016). Uberdas Siedlungsgebiet verteilt wurden wahrend einer Messkam-
pagne zur Modellkalibrierung drei Regenmesser betrieben, deren Auf-
zeichnungen fir die Studie verwendet werden. Insgesamt werden durch
das Netz ca. 73 ha mit einem durchschnittlichen Versiegelungsgrad von
58 % entwassert.

Telfs ist Teil eines Abwasserverbands mit in Summe 5 Mitgliedern und
betreibt die dafiir zustdndige Klaranlage. Dementsprechend muss das
Entwasserungsnetz von Telfs auch Abwésser der anderen Verbandsmit-
gliederaufnehmen und zur Kléaranlage weiterleiten kénnen.

Das bestehende Kanalsystem wird hauptsachlich als Mischsystem mit
drei Mischwasseriberlaufenbetrieben, wobeieinzelne, in erster Linie neu
erschlossene Gebiete, Uber ein Trennsystem entwassert werden. Haupt-
augenmerk der vorliegenden Untersuchungen liegt dabei auf der Kalibrie-
rung des Mischsystems. Nur gré3ere unabhéngige Teilnetze zur Nieder-
schlagsentwasserung werden noch zusatzlich beriicksichtigt.

2.2 Implementierung und Automatisierung

Fir die hydrodynamische Simulation wurde die Software SWMM (Gironas
et al., 2010; Burger et al., 2014) verwendet. Sowohl die Parameterzuwei-
sung als auch die anschlieBenden Kalibrierungen und Sensitivitatsanaly-
sen wurden mit Hilfe der Programmiersprache R (R Development Core
Team, 2008) automatisiert.

Die Untersuchungen basieren auf der Variation von 7 Parametern, die die
Durchlassigkeiten und Abflusskonzentrationen der angeschlossenen
Flachen steuern. Die Zuweisung dieser Kalibrierungsparameter zu den
jeweiligen Einzugsgebieten erfolgt durch eine Einteilung der Gebiete Uber
ihre anfanglich im unkalibrierten Modell zugeteilten Werte flr die FlieBzeit
im Einzugsgebiet (ausgedriickt durch den Parameter ,Breite” des
Gebietes) und den Versiegelungsgrad. Die Veranderung eines
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Parameters betrifft in weiterer Folge somit jeweils mehrere Flachen
gleichzeitig.

2.3 Untersuchungs-und Bewertungsansitze

Grundséatzlich beinhaltet die vorliegende Arbeit zwei verschiedene
Untersuchungsansétze. Zum einen werden verschiedene
Messkampagnen-Szenarien, das heit unterschiedlich vorhandene
Kalibrierungsdaten an unterschiedlichen Stellen, simuliert. Zum anderen
werden Sensitivitdtsanalysen auf die definierten Kalibrierungsparameter
durchgefihrt.

Der Auswertung der Vergleiche mit dem Referenzmodell geht die
Bestimmung von potentiellen Messstellen voraus. Dabei wird jeder
Kanalabschnitt als potentielle Messstelle angesehen, sofern sich danach
die Durchflussmenge andert (siehe zum Beispiel die rot markierten
Leitungenin Abbildung 2):

¢ vor Knotenpunkten mit einer angeschlossenen Einzugsflache
o vor Knotenpunkten mit 2 oder mehr einflieBenden Leitungen
e vor Auslassen

Abbildung 2: Beispiel fir die Definition potentieller Messstellen

Durch diese Einschréankung kann die Anzahl potentieller Messstellen von
Uber 3.000 auf ca. 1.000 reduziert werden. Der Vergleich von Simulations-
und Referenzwerten erfolgt dann in allen Leitungen, die als potentielle
Messstelle gelten. Die Bewertung basiert hauptséchlich auf der Berech-
nung der Nash-Sutcliffe Effizienz (Nash und Sutcliffe, 1970) (in weiterer
Folge mit NSE abgekirzt) der Fillstandshéhen in den einzelnen
Leitungen. Zusétzlich werden aber auch andere Performance-Indikatoren
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berechnet, um die Aussagekraft der Ergebnisse zu erhéhen. Diese inklu-
dierenden Index of Agreement (d) (Gaile und Willmott 1984), die Korrela-
tionskoeffizienten (r), den root mean squared error (rmse) sowie die Resi-
duenquadratsumme (ssq). Die Unterschiede dieser Vergleichswerte so-
wie ihre Starken und Schwéchen hinsichtlich Kalibrierung finden sich in
Krause et al. (2005).

Um auBerdem Verzerrungen durch eine flr die Kalibrierung unglinstigen
Wahl an Regendaten auszuschlieBen, werdendie Ansatze sowohl mit drei
gemessenen Regenereignissen als auch mit einem Modellregen nach
Euler Typ Il (J&hrlichkeit 5) simuliert. Dieser weist eine kurze Dauer mit
hoher Intensitat auf (siehe OWAV RB 11, 2009).

2.3.1 Kalibrierungen auf bestimmte Messdaten

Fir jede im Vorhinein als potentielle Messstelle definierte Leitung wird ein
Kalibrierungsszenario simuliert. Ein Modell gilt als kalibriert, sobald die be-
rechnete Nash-Sutcliffe Effizienz an der Messstation den festgesetzten
Wert von 0,9 Uberschreitet. Somit werden in einem ersten Durchlauf Uber
1.000 Modellkalibrierungen auf jeweils eine Messstelle durchgefiihrt.
Nach jeder Kalibrierung werden die Ubereinstimmungenin allen brigen
Leitungen betrachtet und fiir den Kalibrierungsdurchgang zusammenge-
fasst. Somit kann jeder Messstationderenindividuelle Erfolgsaussicht auf
eine akkurate Kalibrierung zugeordnet werden. Abbildung 3 zeigt zur Ver-
anschaulichung das Ergebnis der Kalibrierung mit real gemessenen Re-
genereignissen auf Leitung C11 am Auslass zur Klaranlage. Alle Ubrigen
Leitungen sind je nach ihrer nach der Kalibrierung berechneten Nash-
Sutcliffe Effizienz eingefarbt. Dabei betragt der Median aller Werte 0,944.

Unter der Verwendung so gewonnenen Ergebnisse werden in einem
nachsten Durchlauf verschiedene Messstationen kombiniert und gleich-
zeitig als Messkampagne angenommen. AnschlieBend wird das unkalib-
rierte Modell bis zu einer NSE = 0,9 an allen angenommenen Messstatio-
nen kalibriert und fir jede Messkampagne ihre Erfolgsaussicht hinsichtlich
der Kalibrierungsgiite berechnet.
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Abbildung 3:  Resultierende Nash-Sutcliffe Effizienzen im Netz nach Kalibrierung
auf Leitung C11 am Auslass zur Klaranlage

2.3.2 Sensitivitdtsanalysen

Unabhéngig von den vorhergehenden Kalibrierungsszenarien werden
Sensitivitdtsanalysen der Kalibrierungsparameter durchgefihrt (Mair et
al., 2012). Basierend auf der Annahme, dass Messungen des Systemver-
haltens dort Sinn machen, wo die Modellergebnisse am starksten auf Ver-
anderungen der Kalibrierungsparameter reagieren, werden durch 1.000
zuféllige Variationen der Parameter 1.000 Modelle erstellt, simuliert und
die Ergebnisse mit denen des Referenzmodells verglichen.

Als Beispiel sind die Verlaufe in den folgenden Abbildung 4a) und b) dar-
gestellt. Fur die Berechnung der NSE werden dabei die Werte der Tro-
ckenwetterabfllisse (unter der Markierung) vernachlassigt, um das Ergeb-
nis auf die Ubereinstimmung wahrend Regenperioden zu fokussieren.

Leitung 206196 (Abbildung 4a)) weist die héchste Bandbreite an auftre-
tenden Nash-Sutcliffe Effizienzen auf. Diese liegtfur die Zufallsmodelle im
Bereich zwischen -8,52 und 0,21. Im Gegensatz dazu tritt die geringste
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Schwankung bei Leitung 205050 auf (Abbildung 4b)), die Werte hier liegen
zwischen 0,96 und 0,99. Die Ubereinstimmung des Modells mit der Wirk-
lichkeit hangt fir Leitung 205050 somitkaum und fiir Leitung 206196 hin-
gegen sehr stark von den Werten der Kalibrierungsparameter ab. Beide
Leitungen 206196 und 205050 liegen am Anfang der FlieBreihenfolge.
Erstere liegt jedoch direkt im Anschluss an die Einleitung einer grof3en
Einzugsflache, letztere hat nur eine sehr kleine Flache zu entwassern.

Abbildung 4:  Verlaufe der Durchflusshhen im Vergleich zwischen Zufallsmodellen
und realem Verlauf fir die Leitungen mit der a) groBten und b) kleins-
ten auftretenden Bandbreite der Nash-Sutcliffe Effizienz

3 Ergebnisse und Diskussion

Nach jeder Kalibrierung auf eine einzelne Messstelle wurde der Median
derin denanderen Leitungen auftretenden NSE-Werte berechnetund der
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Messstelle zugewiesen. Dies wurde sowohl flr die Kalibrierungen mit den
gemessenen Regenereignissenals auch fir die Kalibrierungen unter Ver-
wendung des Modellregens nach Euler Typ Il durchgefiihrt. Eine Darstel-
lung der Ergebnisse istin den Abbildung 5 und Abbildung 6 gegeben. Ab-
bildung 5 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen Kalibrierungs-
performance (auftretender Median der NSE nach der Kalibrierung) und
Eigenschaftenderverwendeten Messstelle (Durchmesser bzw. oberstrom
liegende abflusswirksame Fléche). Es wurden zuséatzlich weitere Zusam-
menhange auf diese Art untersucht, wie beispielsweise mit Leitungscha-
rakteristika wie einer der Messstelle zugewiesenen Strahler-Nummer
(Strahler, 1952) oder dem im Kalibrierungspunkt maximal auftretenden
Durchfluss. Auch die Bewertung der Kalibrierungsperformance wurde va-
riiert. Es wurde dabei nicht nur der auftretende Median der NSE betrach-
tet, sondern u.a. auch die mittlere absolute Anderung der NSE in allen
Leitungen und die Anzahl der Leitungen mit einer NSE > 0,9 nach der Ka-
librierung.

Abbildung 5:  Zusammenhang zwischen auftretendem Median der NSE nach der
Kalibrierung und Durchmesser bzw. angeschlossener abflusswirksa-
mer Flache des verwendeten Kalibrierungspunkts

In Abbildung 6 ist auch erkenntlich, bei welchen potentiellen Messstellen

die Kalibrierung nicht erfolgreichwar, d.h. derKalibrierungsalgorithmus zu

keiner L6sung kam (schwarz), bzw. bei welchen erst gar keine Kalibrie-



S10 Aqua Urbanica 2017, 03.-04.07.2017, Graz
Urbanes Niederschlagsw assermanagement zwischen zentralen und dezentralen MaBnahmen

rung erfolgte (blau), da in diesen Leitungen die Ubereinstimmung zwi-
schen dem unkalibrierten Modell und der angenommenen Realitat schon
hoch genug war.

Abbildung 6:  Ergebnis der Kalibrierungen auf einzelne Messstellen (duBere Linie je
Leitung: Kalibrierung mit gemessenen Regenereignissen; innere Linie
je Leitung: Kalibrierung mit Modellregen nach Euler Typ I

Neben dem Median wurden nach jeder Kalibrierung noch zusatzlich die

mittlere absolute Anderung der NSE-Werte im Netz, die Anzahl der Lei-

tungen mit einer NSE (ber 0,9 nach der Kalibrierung und géngige statisti-

schenKennzahlen (10., 25.,75. und 90. Perzentil, Mittelwert, Standardab-

weichung, Maximum und Minimum) berechnet.

Nach diesen Betrachtungen lassen die direkten Kalibrierungen auf ein-
zelne Messstationenbzw. —kampagnen aber keine pauschale Aussage fir
eine sinnvolle Messstellenauswahl zu. Dies kénnte an der zusammenge-
fassten Parameteranpassung der Einzugsgebiete liegen, die zur Reduk-
tion der Kalibrierungsparameter durchgefihrt wurde. Dadurch wird der Ef-
fekt der Abgrenzung von in FlieBrichtung oberhalb der Messstelle liegen-
den Gebiete stark reduziert, da eine Parametervariation jeweils mehrere
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Flachen betrifft, die Uber das gesamte Netz verteilt angeschlossen sein
kdénnen. Somit folgtaus der Implementierung der automatischen Kalibrie-
rung eine gewisse Unabhangigkeitder Auswirkungen der Parameteradap-
tionen von der konkreten Lage der Messstation.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus den Kalibrierungen liefern die Si-
mulationen der zufallig erstellten Modelle eine gut erkennbare Tendenz
dafiir, wo die Modellergebnisse stark auf Parametervariationen reagieren.
Abbildung 7 zeigt das Modell Gberlagert mit der Auswertung der Sensitivi-
tatsanalyse. Jede potentielle Messstelle ist je nach ihrer Sensitivitat ein-
geféarbt. Dabei sind pro Leitung die Werte aller finf ausgewerteten Perfor-
mance-Indikatoren dargestellt. Die innerste Linie auf einer Leitung steht
fir die Schwankungsbreite der Nash-Suicliffe Effizienz, die duBerste fir
die des Korrelationskoeffizienten.

Abbildung 7:  Schwankungsbreiten der verschiedenen Performance-Indikatoren an
allen potentiellen Messstationen bei zufdlligen Parametervariationen
Istalso eine Leitung lberwiegend rot dargestellt, so weisen alle 5 Indika-
toren eine hohe Schwankungsbreite und somit eine hohe Sensitivitat ge-
genlber geanderten Kalibrierungsparametern auf. Im Gegensatz dazu
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macht es wenig Sinn, in griin gefarbten Leitungen Kalibrierungsdaten zu
sammeln, da eine Parametervariation die Ubereinstimmung der Simulati-
onsergebnisse mit den Referenzwerten in diesen Leitungen kaum beein-
flusst.

Besonders Sammelkanéle und Leitungen im Anschluss an Zuldufe von
groBBen Einzugsgebieten oder kurz vor Auslassen zeigen hier eine starke
Reaktion gegeniber zufélligen Variationen der Kalibrierungsparameter.

3.1.1 AbschlieBende Empfehlungenfir die Messstellenauswahl

Schlussendlich kdnnen effiziente Kalibrierungspunkte ausfindig gemacht
werden. Abbildung 8 zeigt die Lage der abschlieBend empfohlenen Mess-
stellen.

Abbildung 8:  Empfehlungen fir die Messstellenauswahl im Entwésserungsnetz
der Fallstudie Telfs

Durch die Untersuchungen dieser Arbeit kénnen diese am Ende von Sam-

melstrangen des Mischwassersystems oder an den Auslassen gréBerer

unabhéangiger Teilsysteme zur Niederschlagsentwasserung identifiziert

werden. Dabei sollen die Messungen aber nicht nur an Systemauslassen
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durchgefiihrt werden, sondernauch in der Mitte des Systemsin Teilsamm-
lern. Zuséatzlich wird empfohlen, an den Stellen von bekannten Fremdwas-
sereinleitungen zu messen, um die Allokation der anfallenden Kosten fir
die Abwasserbeseitigung bzw. -reinigung in der vom Abwasserverband
gemeinschaftlich betriebenen Klédranlage zu ermdglichen.

Die grobe Lage voneffizienten Messstellen wurde zusétzlich vom Netzbe-
treiberim Vorfeld der Untersuchungen auf Basis der empirischen Kenntnis
des Entwasserungssystems geschéatzt. Die erwarteten Positionendecken
sich bis auf wenige Abweichungen abseits der Hauptsammler mit den hier
aufgezeigten Empfehlungen. Der Fokus der Schatzungen liegt jedoch
mehr auf Leitungen, in denen aktuell Probleme auftreten, als auf einer
strategisch guinstigen Verteilung der Messstellen.

4  Schlussfolgerungen

Die hier erlauterte und angewendete Methode stellt eine Mdglichkeit dar,
jene Leitungen zu identifizieren, in denendie Messung von Daten zur Mo-
dellkalibrierung am effizientesten scheint. Dies kann gerade fiir solche Mo-
delle von Nutzen sein, in denen wenige bis gar keine Messdaten vorhan-
den sind. Die Methodik dient also zur Planung einer Messkampagne, die
an die Modellerstellung anschlief3t.

Obwohl weder bei den Kalibrierungsszenarien noch bei den Sensitivitats-
analysen eindeutige Zusammenhénge zwischen verschiedenen Leitungs-
charakteristika (siehe Abbildung 5) und deren Eignung als Messstelle
durch Zahlenwerte belegtwerdenkdnnen, sind auf grafischen Auswertun-
gen (z. B. auf Abbildung 7) starke Tendenzen erkennbar. Sie weisen auf
eine erhdhte Modellperformance hin, wenn Messdaten fir Leitungen in
Sammelkandlen oder bei erwartbaren hohen Zulaufmengen verfligbar
sind.

Es konnte auBerdem die Wichtigkeit der akkuraten Modellierung und Ka-
librierung naturnaher Einzugsgebiete, wie z. B. Retentionsbecken mit ei-
ner Einleitung in den Kanal, unterstrichen werden. Solche Flachen leiten
meist nicht in ein Mischsystem ein, sondernin ein separates System zur
Niederschlagsentwasserung. Im Hinblick auf den Uberflutungsschutz ist
es dort essentiell, das Verhalten der in FlieBrichtung nachfolgenden Ka-
nale hinreichend genau prognostizierenzu kénnen.
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Der Untersuchung vorausgehende Schéatzungen fir die ungeféhre Lage
von geeigneten Messstellen, die rein auf einer guten Kenntnis des Ent-
wasserungsnetzes beruhen, decken sich im gegenstandlichen Fall grob
mit den zuvor erlauterten Ergebnissen aus den durchgefiihrten Simulatio-
nen. Allerdings wurden auch bei den Schatzungen nicht nur die Einfllisse
von unverhéltnismaBig hohen Zulaufmengen unterschétzt, sondern auch
der Nutzen von Messungenin Teilsammlern. Solche Stellen funktionieren
im alltdglichen Betrieb oft unaufféallig und problemlos. Dennoch kénnen
dort durchgefiihrte Messungen abgegrenzte Informationen tGber das Ver-
halten von oberhalb liegenden Systemteilen liefern, was wiederum zur
Steigerung der Kalibrierungsperformance und zur Verringerung der im
Modell vorhandenen Unsicherheiten beitragt.
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Kurzfassung: Im Projekt Mikro-System werden verschiedene technische
MaBnahmen bzw. MaBnahmenkombinationen zur Verbesserung der Ge-
wasserqualitdt bzgl. Mikroschadstoffe in zwei ausgewahlten FlieBgewas-
sern im Einzugsgebiet der Nahe mittels Stoffflusssimulation untersucht.

Die Ergebnisse der MaBnahmenanalyse zeigen, dass durch die Einflih-
rung 4. Reinigungsstufen ein GroBteil der aus Abwassersystemen emittier-
ten Mikroschadstofffracht effizient reduziert werden kann, und zudem die
weitergehende Behandlung von Mischwasseriiberlaufen und die Uberlei-
tung kleinerer Klaranlagen zu gréBeren Anlagen die Gewasserqualitat sig-
nifikant verbessert werden kann.

Die Ergebnisse zeigen umgekehrt aber auch die Grenzen der untersuch-
ten technischen MaBnahmen auf, deren Umsetzung alleine nicht fir die
Einhaltung der angestrebten Qualitatsziele — hier aufgezeigt am Beispiel
Diclofenac - ausreicht. Nachhaltige Strategien zur Reduktion von Mik-
roschadstoffbelastungen in FlieBgewassern missen folglich immer nach-
geschaltete und quellenorientierte MaBnahmen beinhalten.

Keywords: Mikroschadstoffe, Stoffflusssimulation, Diclofenac
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1 Einleitung

In der Pilotstudie Mikro_N (Schmitt et al., 2016) wurden die Gesamte-
missionen eines Gewassereinzugsgebietes am Beispiel der Nahe
(Rheinland-Pfalz, Deutschland) fir ausgewahlte Mikroschadstoffe fracht-
basiert ermittelt. Hierauf aufbauend wurden drei Szenarien zur Integrati-
on 4. Reinigungsstufen auf kommunalen Klaranlagen in unterschiedli-
chem Umfang im Vergleich zum Ist-Zustand untersucht und in ihren Kos-
ten sowie in dem gewasserspezifischen Nutzen bewertet. Die betrachte-
ten Ausbauszenarien umfassen die Einflihrung 4. Reinigungsstufen an
den zwei Klaranlagen der GréBenklasse 5 im Einzugsgebiet, die Erweite-
rung aller 34 Klaranlagen der GroéBenklasse 4 und 5 und die verfahrens-
technische Erganzung von 10 anhand verschiedener Kriterien ausge-
wahlten Klaranlagen an den Oberldufen mit Mikroschadstoffen kritisch
belasteter Gewasser (Abbildung 1).

Abbildung 1:  Ergebniskarten zum Belastungsfaktor fir Diclofenac (JD-UQN-V =
0,1 pg/l) in drei betrachteten Ausbauszenarien der vorhandenen
Kléaranlagen im Einzugsgebiet der Nahe bei MQ (Kolisch et at., 2016)

Die Ergebnisse zeigen, dass gréBere Klaranlagen aufgrund der insge-
samt emittierten Frachten, aber auch kleinere Klaranlagen an leistungs-
schwachen Vorflutern eine groBe Gewasserrelevanz aufweisen. Eine
hohe Abwasserlast im Gewasser oder eine hohe Vorbelastung aus
stromaufwérts gelegenen Abwassereinleitungen flhren dazu, dass ge-
gebenenfalls auch bei Integration einer 4. Reinigungsstufe die angesetz-
ten Qualitatskriterien in den Gewassern nicht erreicht werden kénnen
(Knerr et al., 2016; Kolisch et al., 2016; Schmitt et al., 2016).
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Als Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse konnte in der Pilotstudie Mik-
ro_N gezeigt werden, dass je nach Bewertungsmethode sowohl ein
quantitativer Ansatz (Reduktion emittierte Fracht) als auch ein qualitati-
ver Ansatz (Verbesserung der Gewasserqualitdt) zu kostenglnstigen
MaBnahmenszenarien fihren kann. Die Nachriistung kommunaler Klar-
anlagen mit einer 4. Reinigungsstufe an Gewassern mit ,hoher Abwas-
serlast” erfordert daher grundsétzlich eine Einzelfallprifung. Hierbei ist
zu klaren, was fir das Gewasser getan werden kann, um die Gewasser-
qualitat nachhaltig zu verbessern.

Um das Potenzial technischer MaBnahmen und MaBnahmenkombinatio-
nen genauer zu bewerten, wird im Rahmen des Projektes Mikro-System
an zwei ausgewahlten Gewéassern im Nahe-Einzugsgebiet eine Varian-
tenbetrachtung durchgefiihrt. Neben der Einfihrung weitergehender
Reinigungstechniken zur Elimination von Mikroschadstoffen auf kommu-
nalen Klaranlagen (Ozonung, Aktivkohleadsorption), wird die Effizienz
von Retentionsbodenfiltern zur weitergehenden Mischwasserbehandlung
an ausgewahlten Regenentlastungsbauwerken im Gewassersystem bi-
lanziert. Ebenso werden MaBnahmen zur Zentralisierung (Uberleitung
des Abwassers zu gréBeren Klaranlagen) betrachtet und hinsichtlich ih-
rer Wirksamkeit bewertet.

2 Stoffflusssimulation

Zur Bilanzierung wird das Modellsystem GREAT-ER verwendet. Die
Gewasserbelastung wird dabei georeferenziert flir verschiedene Ab-
flusssituationen mit einer rdumlichen Auflésung von maximal zwei Kilo-
meter langen Gewasserabschnitten simuliert. Die Simulation ber{icksich-
tigt stoffspezifische Substanzdaten wie pro-Kopf-Verbrauchswerte, Aus-
scheidungsraten, Abbauraten in Klaranlagen, Eintrag Uber Mischwasser-
Uberlaufe sowie diffuse Eintrdge Uber landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen. Zudem werden Verlust- und Abbauprozesse in den Oberflachen-
gewassern berlicksichtigt. Die Gewasserkonzentrationen werden unter
Annahme eines FlieBgleichgewichts mit Massenerhaltung fiir jeden
Flussabschnitt berechnet und stellen fiir den jeweiligen Abfluss eine
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durchschnittliche Belastung dar. Eine ausfuhrliche Beschreibung des
Modells kann u. a. Kehrein et al. (2014) enthommen werden.

Die Gewasserbelastung wird Uber den sogenannten Belastungsfaktor
(BF) bewertet, der als Quotient aus der simulierten Konzentration (PEC =
predicted environmental concentration) und einem festgelegten Quali-
tatskriterium gebildet wird. Als Qualitatskriterium wurde substanzspezi-
fisch die Konzentration gewahlt, bis zu der nach derzeitigem Wissens-
stand eine chronische Schédigung der Gewasserorganismen ausge-
schlossen werden kann. Grundlage flr diese Bewertung sind Konzentra-
tionswerte, die zum Teil in der EU-Richtlinie 2013/39/EU (EU, 2013) und
der Oberflachengewasserverordnung (OGewV, 2016) als Umweltquali-
tatsnorm (UQN) in Form eines Jahresdurchschnittswertes (JD-UQN)
festgelegt sind.

Abbildung 2:  Vergleich der Hauptwerte der Nahe mit den Abflissen am Pegel Die-
tersheim (Mindung Nahe-Rhein) der Zeitreihe 2007-2012

Das Modell wurde fiir einen mittleren Abfluss (MQ) und einen mittleren
Niedrigwasserabfluss (MNQ) anhand der fir das Gesamteinzugsgebiet
verfliigbaren Pegeldaten der Zeitreihe 2007-2012 kalibriert. Der Vergleich
der langjahrigen Hauptwerte des Pegels Dietersheim (Mindung der Na-
he in den Rhein) mit den taglichen Abflissen der zugrunde gelegten
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Zeitreihe zeigt Abbildung 2. Der MQ wird von etwa 70 % der Abflisse
unterschritten. Dagegen wird der MNQ nur von etwa 2 % der Abflisse
unterschritten, wohingegen der mittlere Hochwasserabfluss (MHQ) von
weniger als 1 % der aufgezeichneten Abflisse Uberschritten wird.

Die Simulation mit MQ und MNQ liefert somit Ergebnisse, die die Varianz
der infolge einer natirlichen Abflussdynamik auftretenden Gewdasserbe-
lastungen nicht vollumfanglich widerspiegeln. Zudem resultieren auf-
grund der Verdiinnung bei MQ Gewé&sserkonzentrationen, die unter dem
Jahresdurchschnitt liegen. Die Simulation bei MNQ Uberschatzt dagegen
den Jahresdurchschnittswert der Stoffkonzentrationen im Gewasser. Der
Medianwert (MedianQ), als die geeignetere hydrologische Bezugsgréfiie
fir den konzentrationsbezogenen Vergleich mit JD-UQN, wird in den
deutschen hydrologischen Jahrbiichern jedoch nicht gefiihrt. Vor diesem
Hintergrund erfolgt die Bewertung der Gewasserbelastung im Projekt mit
MQ.

Die Auswertung weiterer Pegeldaten aus dem Nahe-Einzugsgebiet be-
statigt die dargestellten Abweichung mit einer Unterschreitung des MQ
von rund 70 %, des MHQ von > 95 % und einer Lage des MNQ im Be-
reich einstelliger Quantilwerte (Kolisch et al., 2016).

Um den Einfluss des jahreszeitlich stark schwankenden Abflusses auf
die Gewadsserkonzentrationen abschatzen zu kdnnen, wurde die fir
MHQ resultierende Belastung vereinfacht (ber das Verhaltnis MHQ/MQ
berechnet. Auf diese Weise ist es mdglich die Spannweite der Gewas-
serkonzentrationen abzuschéatzen und mit Messwerten abzugleichen.

3 Ist-Situation im Einzugsgebiet der Nahe

In Abbildung 3 ist der Status Quo der Gewasserbelastung im Gesamt-
einzugsgebiet der Nahe exemplarisch fir Diclofenac (DCF) anhand der
BF-Karte fir MQ dargestellt. Als Qualitétsziel wurde der derzeit auf EU-
Ebene diskutierte Umweltqualitdtsnormvorschlag (JD-UQN-V) von 0,1
pg/l angesetzt. Die Karte zeigt zudem die Fokusgewéasser des Projektes
Mikro-System, Lauter und Wiesbach, die im Weiteren naher untersucht
werden.
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Abbildung 3:  Ist-Zustand des BF im Einzugsgebiet der Nahe fiir DCF bei MQ (An-
merkung: BF = 0 resultiert aus den Modellannahmen und bedeutet,
dass im Modell in diese Gewasserabschnitte kein Abwasser eingelei-
tet wird)

Im nérdlichen Bilanzraum sind fir MQ nur kurze Abschnitte stark belas-
tet, wahrend im sidlichen und &stlichen Einzugsgebiet insbesondere
kleinere Nebenfliisse iber viele FlieBkilometer deutliche Uberschreitun-
gen von JD-UQN-V aufzeigen. Starke Belastungen mit BF > 2 ergeben
sich insbesondere in den Oberlaufen von Gewassern mit hoher Abwas-
serlast.

Die relative Verteilung des BF bezogen auf die im Gesamteinzugsgebiet
der Nahe abgebildeten FlieBkilometer und die im Projekt Mikro_N unter-
suchten Substanzen ist zusammenfassend in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4:  Relative Verteilung von BF im Ist-Zustand bei MQ im Gesamtein-
zugsgebiet der Nahe (farbliche Skalierung entsprechend Abbildung
3)

Far die pharmazeutischen Wirkstoffe (DIATR = Amidotrizoesaure, CBZ =
Carbamazepin, MTP = Metoprolol, SMX = Sulfamethoxazol, BZF = Be-
zafibrat) resultieren rechnerisch in den abwasserbeeinflussten Gewas-
serabschnitten durchgéangig ein BF > 0. Pestizide (CBD = Carbendazim,
DRN = Diuron, GPS = Glyphosat, IPT = Isoproturon, MCP = Mecoprop,
TBT = Terbutryn) sind dagegen in nahezu dem gesamten Gewassernetz
mit Konzentrationswerten feststellbar, die von der Flachennutzung und
der einzelnen Substanz abhangen. Infolge Abschwemmung nach Nie-
derschlagsereignissen wird beispielsweise der prioritare Stoff IPT, der in
der Landwirtschaft als Herbizid und im urbanen Bereich als Fassaden-
schutz eingesetzt wird, bei MQ in 91 % der betrachteten Gewéasserab-
schnitte nachgewiesen. TBT dagegen, ein Biozid, das in Deutschland als
Algizid in Fassadenanstrichen und -beschichtungen sowie in Dachfarben
zum Einsatz kommt, wird nur in abwasserbeeinflussten Gewéasserstre-
cken nachgewiesen.

Von den untersuchten Substanzen zeigte sich bei den gewéahlten Quali-
tatskriterien DCF am  kritischsten. Etwa die Halfte des
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abwasserbeeinflussten Gewassernetzes der Nahe ist mit DCF-
Konzentrationen Uber JD-UQN-V belastet und weist damit einen Hand-
lungsbedarf auf. (Knerr et al., 2016; Schmitt et al., 2016)

Als Beispielgewasser mit signifikanter Belastung schmutzwasserburtiger
Stoffe wurden die Lauter (85 km FlieBstrecke inklusive Nebengewasser,
davon 32 km mit Abwasserbelastung, 137.000 EW angeschlossen, 63
Mio m3 Abfluss/a) und der Wiesbach (80 km FlieBstrecke inklusive Ne-
bengewéasser, davon 50 km mit Abwasserbelastung, 30.000 EW ange-
schlossen, 12,6 Mio m3 Abfluss/a) zur detaillierten Betrachtung ausge-
wahlt (Abbildung 3). Die jeweils resultierenden DCF-Konzentrations-
profile fir MNQ, MQ und MHQ sind in Abbildung 5 und Abbildung 6 dar-
gestellt.

Abbildung 5:  Konzentrationsverlauf der simulierten DCF-Konzentration der Lauter
von der Quelle bis zur Miindung in den Glan bei MQ und den durch
MNQ und MHQ aufgespannten Wertebereich

Das Konzentrationsprofil der Lauter zeigt eine Abnahme der Konzentra-
tionen in FlieBrichtung durch Verdinnung und Abbau (Photolyse) im
Gewaésser. Aufgrund der hohen Anfangsbelastung aus der gréBten Klar-
anlage im Einzugsgebiet (Kaiserslautern, 210.000 E) und der Emissio-
nen weiterer Klaranlagen und Mischwassertberlaufe reicht der Abbau im
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Gewasser allerdings nicht aus, sodass an der Mindung der Lauter in
den Glan bei MQ die DCF-Konzentrationen noch rd. 0,3 pg/l betragt. Als
Folge weist auch der Glan unterhalb der Lautermiindung eine Belastung
mit BF > 1 auf (Abbildung 3).

Der Vergleich mit Gewassermessungen unmittelbar vor der Miindung
der Lauter in den Glan verdeutlicht, dass die Mehrzahl der Messwerte in
dem durch MNQ und MHQ aufgespannten Wertebereich liegt. Die rech-
nerisch resultierende Ober- bzw. Untergrenze wird lediglich von drei
Messwerten Uber- bzw. unterschritten. Die Berechnungen liefern demzu-
folge plausible Ergebnisse und erlauben einen ersten Einblick Gber den
zu erwartenden Wertebereich der DCF-Konzentrationen.

Abbildung 6:  Konzentrationsverlauf der simulierten DCF-Konzentration des Wies-
bachs von der Quelle bis zur Miindung in die Nahe bei MQ und den
durch MNQ und MHQ aufgespannten Wertebereich

Im Wiesbach dagegen steigt die Belastung in FlieBrichtung an, wodurch
sich die héchste DCF-Konzentration an der Mindung des Wiesbachs in
die Nahe ergibt (Abbildung 6). Etwa zwei Drittel der abwasserbeeinfluss-
ten FlieBgewasserstrecke weist bei MQ DCF-Konzentrationen auf, die
um den Faktor zwei bis drei (ber JD-UQN-V liegen. Zu erkennen ist zu-
dem, dass im Vergleich zur Lauter, entlang des FlieBweges des
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Wiesbach eine gréBere Dynamik im Konzentrationsverlauf vorherrscht.
Die Konzentrationsspitzen im Profil werden dabei durch Einleitungen von
Klaranlagenablaufen aber auch durch Zuflisse belastender Nebenge-
wasser verursacht.

Insgesamt stimmen auch hier die Simulations- und Messergebnisse sehr
gut Uberein, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die der Si-
mulation zugrunde liegenden Parameter die rdumliche und abflussbe-
dingte Konzentrationsverteilung von DCF gut abbilden.

4 Variantenbetrachtung fiir zwei Teileinzugsgebiete

Mittels vergleichender Simulation wurde Uberprift, welcher Nutzen flr
das betrachtete Gewé&sser erzielt werden kann, wenn weitergehende
ReinigungsmaBnahmen zur Abwasser- und Michwasserbehandlung so-
wie MaBnahmen zur Zentralisierung etabliert werden wirden. Der Nut-
zen wurde dabei Uber die Reduktion der Mikroschadstofffracht an der
Mindung des jeweiligen Gewassers (frachtbezogen) bzw. den zusétzli-
chen Anteil des Gewassers, der einen BF kleiner eins erreicht (qualitats-
bezogen), bewertet. Als Indikatorsubstanz fiir schmutzwasserbirtige
Mikroschadstoffe im Bilanzraum wurde DCF verwendet.

Lauter

Die fur das Einzugsgebiet der Lauter untersuchten MaBnahmenvarianten
sowie der flir MQ resultierende Nutzen sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Die DCF-Konzentrationsprofile fir ausgewahlte Varianten im Ge-
wassersystem Lauter-Glan-Nahe zeigt Abbildung 7.

Aufgrund der hohen Frachten hat die Kléranlage Kaiserslautern mit Blick
auf eine weitergehende Elimination schmutzwasserburtiger Mikroschad-
stoffe im Gewassersystem der Lauter eine zentrale Rolle mit der héchs-
ten Frachtreduktion (Variante 3), insbesondere aber auch hinsichtlich der
qualitativen Verbesserung in den nachfolgenden Gewassern. So wird
durch die Ausstattung der Klaranlage Kaiserslautern mit einer 4. Reini-
gungsstufe eine Uberschreitung der JD-UQN-V in dem von der Lauter
beeinflussten Gewésserabschnitt des Glans durchgangig vermieden.
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Auch die Nahe weist dann bis zur Einleitung der Klaranlage Bingen (un-
mittelbar vor der Mindung in den Rhein) DCF-Konzentrationen < 0,1 pg/I
auf. Trotzdem kommt es im Falle eines alleinigen Ausbaus der Klaranla-
ge Kaiserslautern noch immer Uber die gesamte abwasserbeeinflusste
FlieBstrecke der Lauter zu einer Belastung mit BF > 1 (Abbildung 7,
oben).

Tabelle 1:  Nutzen verschiedener MaBnahmen im Einzugsgebiet der Lauter bei MQ
(4. RS = 4. Reinigungsstufe; RBF = Retentionsbodenfilter; UL = Uberlei-
tung; KA = Kléaranlage, MWE = Mischwasserentlastung)

Kaisers- Weiler- Mehlbach Ols- Nutzen
e lautern bach briicken quali- | quanti-
s tativ | tativ
] Zus.
> | kA |[MWE| KA |MWE| KA |MWE | KA |[MWE | km< | Ped
UGN kg/a
Ist | - - - - - - - - 00 | 00
3 [|4.RS| - - - - - - - 0,0 10,2
4 [4RS|RBF| - - - - - - 00 | 11,0
5 - - |4RS| - - - - - 0,0 1,2
6 - - |4.RS|RBF| - - - - 0,0 1,2
7 - - |4RS|RBF| UL | - - - 0,0 1,4
8 - - |4.RS|RBF| - - UL - 0,0 1,6
9 - - |[4RS|RBF| UL | - [OL | - 0,0 1,7
10 [4.RS| - |4.RS| - - - - - 6,2 11,3
11 |4.RS|RBF |4.RS|RBF| - - - - 24,2 12,2
12 [4.RS|RBF|4.RS|/RBF| UL | - | UL | - 249 | 12,7

Erst durch die zusatzliche Nachriistung auch der zweitgréBten Klaranla-
ge im Einzugsgebiet (Weilerbach, 30.000 E) mit einer 4. Reinigungsstufe
und die weitergehende Behandlung der Mischwasseriberlaufe an den
jeweils netzabschlieBenden Entlastungsbauwerken, kann die DCF-
Konzentration in der Lauter nahezu Uber die gesamte abwasserbeein-
flusste FlieBstrecke in einen Zustand mit BF < 1 gebracht werden (Vari-
ante 11). Ohne den Betrieb der Retentionsbodenfilter wiirden lediglich
weitere zwei FlieBkilometer der Lauter bzw. 6,2 FlieBkilometer im Ge-
samteinzugsgebiet der Lauter mit BF < 1 bewertet werden kénnen (Vari-
ante 10). Mit der simulierten Kombination aus 4. Reinigungsstufe und
Mischwasserbehandlung an verschiedenen Standorten resultieren im
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Gesamteinzugsgebiet der Lauter zusatzlich 24,2 FlieBkilometer mit
BF < 1. Dennoch verbleiben in der Lauter selbst nach wie vor ca. sieben
FlieBkilometer, die DCF-Konzentrationen > 0,1 mg/l aufweisen (Abbil-
dung 7, unten).

Abbildung 7:  Konzentrationsverlauf der simulierten DCF-Konzentration im Gewas-
sersystem Lauter-Glan-Nahe bei MQ fir ausgewahlte MaBnahmen
(Varianten entsprechend Nummerierung in Tabelle 1)

In Ansatz gebrachte Zentralisierungen (Varianten 7, 8, 9, 12) haben im
vorliegenden Fall keinen qualitativen und nur einen geringfligigen quanti-
tativen Nutzen, da die unterstrom aus den Klaranlagen Olsbricken
(8.700 E) und Mehlbach (1.400 E) emittierte DCF-Fracht nur unwesent-
lich zur Belastung im Gewasser beitragt.
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Es wird deutlich, dass die Lauter hinsichtlich DCF ohne weitergehende
quellenorientierte VermeidungsmaBnahmen (z. B. Reduktion der Ver-
brauchsmengen, Substitution), nicht Uber die gesamte FlieBstrecke in
einen Zustand mit BF < 1 Uberfiihrt werden kann.

Wiesbach

Die nachfolgenden Betrachtungen zum Wiesbach bericksichtigen im
Vergleich zum Ist-Zustand die in Planung befindlichen SchlieBungen der
Klaranlagen Welgesheim (Uberleitung zur Klaranlage Grolsheim auBer-
halb des Einzugsgebiets des Wiesbachs) und Vendersheim (Uberleitung
zur Klaranlage Gau-Bickelheim).

Tabelle 2:  Nutzen verschiedener MaBnahmen im Einzugsgebiet des Wiesbachs
bei MQ (4. RS = 4. Reinigungsstufe; RBF = Retentionsbodenfilter;
UL = Uberleitung; KA = Klaranlage, MWE = Mischwasserentlastung)

Gau- Flonheim Ensheim Nack- Nutzen
@ Bickelheim Ni_eder- quali- | quanti-
s wiesen tativ | tativ
© Zus.
= KA MWE | KA MWE| KA MWE | KA [MWE | km< - kg/a
UGN
Ist - - - - - - - - 0,0 0,0
3 |4RS| - - - - - - - 0,0 1,1
4 |4RS|RBF| - - - - - - 0,0 1,2
5 - - |4.RS| - - - - - 5,4 0,6
6 - - |4.RS|RBF| - - - - 8,2 0,6
7 - - |4RS|RBF| UL | - - - 10,0 0,7
8 - - |4.RS|RBF| - - oL | - 10,0 | 0,7
9 - - |4RS|/RBF| UL | - | 0L | - 14,2 0,8
10 |4.RS| - |4.RS| - - - - - 14,6 1,7
11 |4.RS|RBF |[4.RS|RBF| - - - - 20,0 1,8
12 [4.RS|RBF|4.RS|/RBF| UL | - | OL | - 26,0 | 2,0

Tabelle 2 gibt einen Uberblick der fir den Wiesbach (inklusive Neben-
gewasser) untersuchten Varianten sowie den daraus erzielbaren qualita-
tiven und quantitativen Nutzen. Abbildung 8 zeigt ausgewéhlte Konzent-
rationsprofile fir das Gewéassersystem Wiesbach-Nahe bei MQ.
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Abbildung 8:  Konzentrationsverlauf der simulierten DCF-Konzentration im Gewas-
sersystem Wiesbach-Nahe bei MQ fir ausgewahlte MaBnahmen
(Varianten entsprechend Nummerierung in Tabelle 2)

Zur Verbesserung der Gewasserqualitdt im Einzugsgebiet des Wies-
bachs ist der Ausbau der Klaranlagen Flonheim (14.500 E) und Gau-
Bickelheim (13.000 E) mit einer 4. Reinigungsstufe der wichtigste An-
satzpunkt. Abbildung 8 verdeutlicht, dass sich bei MQ erst durch Nach-
ristung der beiden Klaranlagen mit einer 4. Reinigungsstufe rechnerisch
DCF-Konzentrationen unter JD-UQN-V ergeben. Nur noch unmittelbar
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unterhalb der Einleitungen der beiden Kléranlagen und des Zuflusses
des Moérschgrabens (Klaranlage Ensheim, 3.600 E) wird bei MQ das
Qualitatsziel Uber kurze FlieBstrecken Uberschritten. Die weitergehende
Behandlung der Mischwassertberlaufe an den beiden gréBeren Klaran-
lagen bewirkt, dass JD-UQN-V Uber die gesamte FlieBstrecke eingehal-
ten werden kann. Auch durch die Uberleitung des Abwassers der Klaran-
lage Ensheim-Bermesheim (3.600 E) oder der Klaranlage Nach-
Niederwiesen (1.300 E) zur Kléaranlage Flonheim kann dieses Ziel er-
reicht werden.

Dies bedeutet, dass im Unterschied zur Lauter, die DCF-Belastung im
Wiesbach bei MQ alleine mittels technischen MaBnahmen in einen Zu-
stand mit BF < 1 tberfiihrt werden kdnnte.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen des Projektes Mikro-System werden mittels vergleichender
Simulation die durch technische MaBnahmen erreichbaren Verbesse-
rungen der Gewasserqualitat in zwei ausgewahlten FlieBgewassern im
Einzugsgebiet der Nahe untersucht. Als Indikatorsubstanz fur schmutz-
wasserbiirtige Stoffe wurde das in Deutschland weitverbreitete
Schmerzmittel Diclofenac verwendet.

Die Ergebnisse der MaBnahmenanalyse bestatigen und erganzen die
Erkenntnisse aus dem Vorgangerprojekt (Schmitt et al. 2016). Durch
zentrale MaBnahmen auf kommunalen Klaranlagen kann ein GroBteil der
aus Abwassersystemen emittierten Mikroschadstofffracht effizient redu-
ziert werden. Durch die weitergehende Behandlung des entlasteten
Mischwassers - hier mittels Retentionsbodenfilter — kénnen die Gewés-
ser weiter entlastet werden, wodurch im betrachteten Fall die bzgl. Dicl-
ofenac problematisch belastete Lauter rechnerisch bei MQ nahezu Uber
die gesamte FlieBstrecke in einen Zustand mit BF < 1 Uberfiihrt werden
kénnte. Auch die Uberleitung kleinerer Klaranlagen zu gréBeren Anla-
gen, die ggf. mit einer 4. Reinigungsstufe ausgestattet werden, kann als
effektive Handlungsmdglichkeit angesehen werden. Am Wiesbach kénn-
te hierdurch die durchschnittliche Diclofenac-Belastung bei MQ Uber die
gesamte FlieBstrecke unter JD-UQN-V reduziert werden.
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Es werden aber auch die Grenzen der untersuchten technischen MaB3-
nahmen deutlich, deren Umsetzung alleine nicht fir die Einhaltung der
angestrebten Qualitatsziele — hier aufgezeigt fir die Einzelsubstanz Dicl-
ofenac - ausreichen. Dies verdeutlicht den zusétzlichen Handlungsbedarf
im Bereich quellenorientierter VorsorgemaBnahmen (Vermeidung, Sub-
stitution, Aufklarung etc.). Hierzu gibt es positive Beispiele aus der Ver-
gangenheit, wie die Substitution von Blei in Benzin, der Verzicht auf Al-
kylphenolethoxylate in Waschmitteln (Welker, 2013) oder die Sensibili-
sierung von Schliisselakteuren (Arzte, Apotheker etc.) fiir die Sensibili-
sierung der Bevdlkerung zum Thema Medikamentenrickstande im Was-
serkreislauf (Nafo, 2017). Quellenorientierte MalBnahmen lassen sich in
der Regel nicht kurzfristig realisieren. Die Ergebnisse aktueller Untersu-
chungen unterstreichen flr eine Vielzahl von Stoffen einen akuten Hand-
lungsbedarf (Schmitt et al., 2016; UBA 2016), die nachgeschaltete tech-
nische MaBnahmen im Bereich der Abwasserreinigung als kurzfristige
Optionen zur Verbesserung der Gewasserqualitat erfordern.

Eine zielfiihrende Strategie zur Minderung der Uber Abwassersysteme in
die Gewasser eingetragenen Mikroschadstoffe erfordert daher breitgefa-
cherte Bestrebungen, die nachgeschaltete MaBnahmen ebenso wie
quellenorientierte MaBBnahmen beinhalten. Die damit verbundenen Kon-
zepte und Strategien miissen einerseits von den Betreibern, andererseits
aber auch von den Blrgerinnen und Burgern mitgetragen werden. In ei-
nem n&chsten Arbeitsschritt werden daher Anséatze entwickelt, wie Be-
treiber sowie Blrgerinnen und Birger in den Auswahl- bzw. Entschei-
dungsprozess zur Realisierung technischer MaBnahmen integriert wer-
den kénnen. AuBerdem werden auf ausgewdhlten Klaranlagen techni-
sche Studien in Zusammenarbeit mit den Betreibern durchgefiihrt, wel-
che die verfahrenstechnischen Méglichkeiten zur Integration einer 4.
Reinigungsstufe in den Abwasserreinigungsprozess aufzeigen sollen.

Weiterfihrende Strategien zum Betrieb 4. Reinigungsstufen erfordern
zudem eine Vorgabe der in der 4. Reinigungsstufe zu erreichenden Eli-
mination der Mikroschadstoffe. Hierbei ist zwischen emissions- und im-
missionsbasierten Ansatzen zu unterscheiden. Der Emissionsansatz ba-
siert auf der Einhaltung einer festen Ablaufkonzentration oder fordert ei-
ne bestimmte Eliminationsrate flir einen Einzelstoff oder eine Summe
von Einzelsubstanzen. Mit der abflussbedingten Verdiinnung wiirde mit
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dieser Elimination eine vorgegebene Qualitatsanforderung im Gewasser
mit hoher Wahrscheinlichkeit erreicht. Der immissionsbasierte Ansatz
geht dagegen von der Qualitdtsanforderung im Gewasser aus und legt
eine zulassige Gewasserkonzentration fest, die im Jahresdurchschnitt
eingehalten werden muss. Unter  Zugrundelegung einer
Verdunnungsrate kann die notwendige Ablaufkonzentration der
Kléranlage damit variieren. Die Anforderungen und Sensitivitdten beider
Betrachtungen werden in einem weiteren Arbeitsschritt durch eine wei-
terfihrende Gesamtmodellierung von Klaranlagenablauf und Gewasser-
abfluss unter Beriicksichtigung der oberlaufseitigen Vorbelastung unter-
sucht und abgeleitet.
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Entwicklung einer zweistufigen
Behandlungsanlage fur
Verkehrsflachenabflliisse unter
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Anforderungen
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Kurzfassung: Dezentrale Schachtsysteme fiir die Behandlung von Ver-
kehrsflachenabfliissen fiir die anschlieBende Versickerung bestehen meist
aus einer Sedimentationsstufe und einer nachgeschalteten Filtrationsstufe,
welche zusatzlich geldste Stoffe durch weitergehende Wirkmechanismen
zuriickhalten soll. Dabei stellen kommunale Tréger besondere Anforderun-
gen an die Entwasserung urbaner Einzugsgebiete und die Abflussbehand-
lung. Dazu gehéren sowohl Planungsaspekte als auch Wartung und Betrieb
der Anlagen. Unter Berlcksichtigung dieser Randbedingungen wurde eine
Pilotanlage weiterentwickelt. Das dafiir ausgewahlte carbonathaltige Filter-
material wurde anhand von Laborsaulenversuchen untersucht, um den
Schwermetallriickhalt, auch unter Auftausalzeinfluss, zu bestimmen sowie
zusatzlich den Einfluss von Feststoffen auf den Schwermetallriickhalt als
auch auf die hydraulische Durchlassigkeit zu ermitteln. Wahrend Kupfer und
Zink bei Verwendung von deionisiertem Wasser fast vollstandig zuriickge-
halten wurden, zeigte sich bei der Verwendung realer Matrizes, die mit Kup-
fer und Zink dotiert wurden, sowohl ein schnellerer Anstieg der Zink-Ablauf-
konzentrationen als auch eine Reduzierung der hydraulischen Durchl&ssig-
keit wahrend weniger simulierter Regenereignisse. AuBBerdem konnte im
Labor eine Verbesserung der Durchldssigkeit wéhrend der Trockenphasen
festgestellt werden.

Keywords: Hydraulische Durchlassigkeit, Laborsaulenversuch, Nieder-
schlagswasserbehandlung, Schachtanlage, Schwermetalle, Versickerung
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1 Einleitung

Niederschlage, die von Verkehrsflachen abflieBen, sind oftmals mit einer
Vielzahl von Stoffen (z. B. Feststoffe, Schwermetalle, organische Stoffe
und Auftausalze) verunreinigt und bedirfen vor Einleitung in ein Gewasser
einer Behandlung (Eriksson et al., 2007; Huber et al., 2016). In den letzten
Jahren wurden zahlreiche dezentrale Behandlungsanlagen als Alternati-
ven zu zentralen Konzepten fur Verkehrsflachenabflisse entwickelt. Leis-
tungsféhige dezentrale Schachtsysteme fiur die anschlieBende Versicke-
rung bestehen meist aus einer Vorbehandlung (Sedimentationsstufe) so-
wie einer nachgeschalteten, weitergehenden Behandlung (z. B. Filtration
inklusive Sorption) (Huber et al., 2015).

Bereits durchgeflihrte Felduntersuchungen an dezentralen Systemen
fihrten zu zahlreichen Erkenntnissen, die bei der Entwicklung und Inbe-
triebnahme dezentraler Niederschlagswasserbehandlungsanlagen be-
rlcksichtigt werden sollten. Beispielsweise untersuchten Maniquiz-Redil-
las und Kim (2014) die Fraktionierung von Schwermetallen (geléste und
partikulare Phase) im Zu- und Ablauf eines zweistufigen Systems (Absatz-
kammer mit nachgeschaltetem Filter). So variierte der geléste Anteil der
Schwermetalle wahrend eines Regenereignisses und zwischen verschie-
denen Ereignissen stark, sodass fur eine ausreichende Behandlung ein
Rickhalt der Feststoffe mit den daran gebundenen Schwermetallen als
auch der geldsten Stoffe durch Fallung und/oder Sorption im Filter not-
wendig ist. AuBerdem sollte nicht nur der Beginn eines Regenereignisses
(first flush) behandelt werden sondern das gesamte Ereignis. In einer an-
deren Felduntersuchung wurde eine dreistufige Behandlungsanlage an ei-
ner stark befahrenen StraBe in Minchen beprobt (Hilliges et al., 2013).
Anhand von 24 untersuchten Regenereignissen konnte gezeigt werden,
dass auch hohe Zulauffrachten ausreichend effektiv fir eine anschlie-
Bende Versickerung zurtickgehalten werden kénnen, wenn eine gut funk-
tionierende Abtrennung der Feststoffe vor dem Filter erfolgt. Dabei bedingt
die verwendete zweistufige Vorsedimentation einen erhdhten Wartungs-
aufwand. Zudem wurden im Winter erhéhte Anforderungen an die Anlage
gestellt, u. a. aufgrund der Verwendung von Auftausalzen und allgemein
erhdhter Zulauftkonzentrationen der Schadstoffe.
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Besondere Bedingungen an die Konstruktion und den Einbau dezentraler
Anlagen ergeben sich auch aus dem kommunalen Spannungsfeld zwi-
schen einer mdglichst effizienten Verwendung des verfligbaren urbanen
Raumes und der Umsetzung einer zukunftsfahigen Bewirtschaftung der
Niederschlagsabfliisse vor Ort (Sample et al., 2012; Dierkes et al., 2015).
So sind die derzeit auf dem Markt erhéltlichen Produkte meist fur den Ein-
satz auf industriell und gewerblich genutzten Flachen bzw. fir die Nach-
ristung bestehender Parkplatzflachen geeignet, jedoch sind die von den
Herstellern angebotenen Lésungen oftmals nicht fir den Einsatz an urba-
nen StraBen praktikabel und aus Kostengriinden einsetzbar. Dies hangt
oftmals mit der Spartenlage unterhalb der StraBen sowie im StraBenrand-
bereich als auch mit den stark variablen Anschlussflachen sowie mit den
notwendigen Retentionsvolumina bei Starkregen (Bemessungsfall) zu-
sammen. Daher ist aus Sicht der Tiefbauamter die Verwendung einer mo-
dularen Anlage, die je nach Anschlussflache, Bemessungsregen und
Platzverfligbarkeit angepasst werden kann, im Zuge von StraBenbaumal3-
nahmen vorzuziehen. Des Weiteren ist die Verwendung herstellerunab-
héngiger Produkte (z. B. Filtermaterial, Schachtkonus, Schachtdeckel,
Verbindungsrohre sowie weitere Einbauten) ebenfalls fir staatliche Bau-
herren und kommunale Hersteller (basiert auf den Vorgaben der Vergabe-
und Vertragsordnung (VOB)) winschenswert. Weitere wichtige Aspekte
fir jeden Betreiber einer groBen Anzahl an dezentralen Anlagen sind die
Wartung und der Betrieb dieser Systeme. Dazu z&hlen neben den Kosten
fir Personal, Fahrzeug und Filtermaterialien auch die bendtigte Ausris-
tung zur Durchfiihrung der Arbeiten, die Gewahrleistung der Arbeitssicher-
heit wahrend der Wartung sowie der Umfang an Fremdvergaben fir Auf-
gaben, die der Betreiber selbst nicht erledigen kann.

Unter diesen Randbedingungen optimierte die Technische Universitét
Minchen in Zusammenarbeit mit der Landeshauptstadt Miinchen ein be-
stehendes, zweistufiges Behandlungsanlagenkonzept in Schachtbau-
weise, das auch die zukilnftigen Anforderungen an den Gewasserschutz
erfiillen soll. Dabei wird der im Sinkkasten mit Laubeimer gesammelte Ab-
fluss zuerst in einem Sedimentationsschacht vorbehandelt, bevor das Nie-
derschlagswasser im anschlieBenden Versickerungsschacht mit Filter-
schicht weitergehend behandelt wird. Im Vorfeld des Feldmessprogramms
wurde anhand von Laborversuchen die Eignung eines carbonathaltigen
Sandes untersucht, um ein mdglichst kostengiinstiges Material zu finden,
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das die Anforderungen an den Riickhalt gelster Stoffe aber auch feinpar-
tikularer Bestandteile erfillt. Zudem wurde darauf geachtet, dass ver-
gleichbare Sande von verschiedenen Anbietern zur Verfligung gestellt
werden kénnen.

2 Material und Methoden

Das Material wurde in Anlehnung an die Vorgaben des DWA-A 138 aus-
gewahlt und hatte eine Korngré3e von 0,063—4 mm (Abbildung 1).

Abbildung 1:  Sieblinie des verwendeten carbonathaltigen Sandes.

Der gesamte Kohlenstoffanteil (TC) liegt bei knapp 3 M.-% und der Calci-
umcarbonat-Anteil somit bei mindestens 10 M.-%. Weitere Hauptbestand-
teile des Sandes sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1:  Hauptbestandteile des verwendeten carbonathaltigen Sandes.

Parameter TC CaO MgO Fe20s |AlOs |SiO2

Gehalt [M.-%] 2,96 7,87 4,31 1,34 2,09 72,45

Um die Eignung des Sandes zur Behandlung von Verkehrsflachenabfliis-
sen zu bestimmen, wurde der Rickhalt von Kupfer (Cu) und Zink (Zn) in
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Saulenversuchen (Innendurchmesser 10 cm, Saulenhéhe 60 cm, Full-
héhe des Sandes 30 cm, Drainageschicht aus inerten Glaskugeln 2 cm)
anhand eines fiir Miinchen charakteristischen Starkregens (Regenspende
25 L/(s*ha), Dauer 48 Min) untersucht. Das Wasser sickerte von oben
nach unten durch das zwischen den Regenereignissen trockenfallende
Filtermaterial. Die pro Regenspende verwendete Fracht an Schwermetal-
len entsprach der realen Fracht von etwa vier Monaten (DIBt, 2015). Die
Zulauf-Konzentrationen betrugen flr jeden simulierten Regen 718 ug/L Cu
und 6250 ug/L Zn bei einem pH-Wert im Zulauf von 4,9+0,3, um den Ruick-
halt der gelésten Schwermetalle zu bestimmen. Nach der Vorbelastung
zweier Saulen mit zehn Jahren (30 Regenereignisse) wurde die Salzsta-
bilitdt gegentber Natriumchlorid (10 g/L), das in Minchen vom kommuna-
len Winterdienst verwendet wird, anhand zweier Regenereignisse mit Zwi-
schenspulung untersucht. Fir all diese Versuche wurde deionisiertes
Wasser verwendet. AbschlieBend erfolgte die Bestimmung des Riickhalts
unter Verwendung eines mit Cu und Zn dotierten und abgesetzten Stra-
Benabwassers (ebenfalls 718 ug/L Cu und 6250 pg/L Zn) in einer Séaule
anhand von sechs weiteren simulierten Ereignissen (entspricht der
Schwermetallfracht von ca. zwei weiteren Jahren). Parallel wurde die an-
dere Saule mit den gleichen Konzentrationen an Cu und Zn, die in deioni-
siertem Wasser geldst wurden, beschickt, um die Unterschiede im Stoff-
rickhalt als auch in der hydraulischen Durchlssigkeit in Abhangigkeit der
Matrix bestimmen zu kénnen.

Pro simulierten Regenereignis wurden vier Proben nach jeweils zwolf Mi-
nuten entnommen und darin der pH-Wert nach EN ISO 10523:2012 und
die elektrische Leitfahigkeit (Lf) nach DIN EN 27888-C8 gemessen. Die
Analysen der Schwermetallkonzentrationen der Zulauf- und Ablaufproben
erfolgten mittels Atomabsorptionsspektrometrie nach DIN 38406-E7 (Cu)
und DIN 38406-E8 (Zn). Die Bestimmungsgrenzen lagen bei 50 pg/L Cu
und 20 pg/L Zn. Zusatzlich wurde bei jeder Probenahme die Einstauhdhe
oberhalb der Filteroberflache notiert und am Ende jedes Regenereignis-
ses der zeitliche Verlauf des Rickgangs der Einstauhdhe aufgezeichnet,
um daraus die hydraulische Durchlassigkeit (ki-Wert) berechnen zu kén-
nen.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Wahrend der Vorbelastung (Betriebsjahre 1-10) des carbonathaltigen
Sandes mit Cu und Zn Uber sieben Versuchstage mit unterschiedlich lan-
gen Trockenphasen dazwischen konnte sowohl fiir Cu als auch fiir Zn ein
Ruckhalt mit Ablaufkonzentrationen unterhalb der jeweiligen Bestim-
mungsgrenze mit Ausnahme der ersten Probenahme nach l&ngeren Tro-
ckenphasen (Ablaufkonzentrationen von bis zu 71,4 ug/L Zn) fir beide
Séaulen bestimmt werden. Der Verlauf der Ablaufkonzentrationen korreliert
mit dem Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit positiv und negativ mit dem
Verlauf des pH-Wertes (Abbildung 2). Somit bedeuten niedrigere pH-
Werte im Ablauf nach den Trockenphasen erhdhte Ablaufkonzentrationen,
besonders fir Zn.

Abbildung 2:  Verlauf des pH-Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit (Lf) wéh-
rend der Vorbelastung des Filtermaterials mit Cu und Zn. Vertikale
Linien entsprechen jeweils einem neuen Versuchstag (Tage 1, 2, 6,
9,13, 14 und 16).
Wahrend der beiden anschlieBenden Regenspenden mit Natriumchlorid
konnte keine Ricklésung von Cu und Zn bestimmt werden. Die Zn-Ablauf-
konzentrationen in der dazwischenliegenden Spulregenspende lagen je-
doch fir beide S&ulen deutlich erhéht bei anfangs rund 110 pg/L und nah-
men wahrend der Spilung auf ca. 2040 pg/L ab. Somit bedingte der
schnelle Wechsel von der Salzlésung zum reinen deionisierten Wasser
eine Remobilisierung bereits zuriickgehaltener Zn-lonen. Vergleichbare
Erkenntnisse erlangten Nelson et al. (2009) bei der Untersuchung von
Oberbdden zum Riickhalt von Schwermetallen und deren Remobilisierung
unter Auftausalzen bzw. deionisiertem Wasser.
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Im Anschluss an die Vorbelastung mit zehn Jahren und den Salztests,
welche fir beide Saulen gleich durchgefiihrt wurden, wurden beide S&ulen
weiterhin mit den gleichen Cu- und Zn-Konzentrationen beschickt. Dabei
wurden die Schwermetalle in dem einen Fall in deionisiertes Wasser hin-
zugegeben und im anderen Fall ein abgesetzter StraBenabfluss mit den
beiden Schwermetallen dotiert. Ein Vergleich der Ablaufkonzentrationen
sowie des pH-Wertes beider S&ulen fir das 11. und 12. simulierte Be-
triebsjahr ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3:  Schwermetallkonzentrationen im Ablauf zweier Saulen im simulierten
11. und 12. Betriebsjahr (oben mit dotiertem und abgesetztem Stra-
Benabwasser, unten mit deionisiertem Wasser); Zulaufkonzentratio-
nen jeweils ca. 718 pg/L Cu und 6250 pg/L Zn. Versuchspause nach
jeweils vier simulierten Monaten (eine Probe pro Monat).
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Wahrend bei den ersten vier Regenereignissen (16 Proben) nur ein gerin-
ger Rickgang des pH-Wertes bei der Saule mit dem dotierten und abge-
setzten StraBenabwasser gemessen werden konnte, nahm wéhrend des
5. Regenereignisses die Zn-Konzentration im Ablauf deutlich zu und er-
reichte im 6. Regenereignis Ablaufkonzentrationen, die in Realitét einen
Austausch des Filters (Erreichen der Standzeit) bedeutet hatten. In dem
parallel laufenden S&ulenversuch mit deionisiertem Wasser haben sich
keine Veréanderungen zum simulierten 1.—10. Betriebsjahr (Vorbelastung)
ergeben, sodass die Matrix einen erheblichen Einfluss auf die Rickhalte-
leistung des Filtermaterials fur geldste Schwermetalle hatte.

GroBe Unterschiede ergaben sich auch bei den kontinuierlich gemesse-
nen Einstauhéhen sowie den regelmaBig am Ende jedes simulierten Re-
genereignisses berechneten ki-Werten (Abbildung 4). Wahrend der k-
Wert bei der Beschickung mit dem deionisierten Wasser nahezu unveran-
dert blieb und die Einstauhéhe aufgrund der weiteren Fallprodukte im
Sand nur minimal zunahm, bedingten die durch das dotierte StraBenab-
wasser eingebrachten feinen Partikel wéhrend der simulierten Regener-
eignisse einen stetig zunehmenden Einstau des Wassers und eine konti-
nuierliche Abnahme der hydraulischen Durchlédssigkeit. Dieser Vorgang
war auch optisch anhand der Ausbildung einer feinen, dunklen Schicht auf
der Sandoberflache zu beobachten (Abbildung 5). Demzufolge erfolgte
der Riickhalt der feinen Partikel gréBtenteils in Oberflachennéhe. Folglich
verursachte selbst eine nur wenige Millimeter dicke Schicht an Feinstoffen
eine Abnahme der hydraulischen Durchlassigkeit um fast 50 %. Somit hat
das vorabgesetzte StraBenabwasser aufgrund seiner in Suspension be-
findlichen Feinpartikel einen Einfluss auf die Hydraulik, aufgrund der eben-
falls vorhandenen weiteren lonen aber auch einen Einfluss auf die Puf-
ferkapazitat sowie den pH-Wert und dadurch auf den Schwermetallriick-
halt, besonders den Zn-Riickhalt. Dieser selektive Einfluss hangt auch da-
mit zusammen, dass Zn im Gegensatz zu Cu bei einem pH-Wert von ca.
8 — je nach Matrix — verstarkt geldst vorliegt (Geng-Fuhrman et al., 2007).
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Abbildung 4:

Vergleich der Einstauh6hen und die Entwicklung der hydraulischen
Durchl&ssigkeit (lineare Trendlinie und ki-Wert) zweier Saulen im si-
mulierten 11. und 12. Betriebsjahr (oben mit dotiertem und abgesetz-
tem StraBenabwasser, unten mit deionisiertem Wasser). Versuchs-
pause und ki-Wert-Berechnung nach jeweils vier simulierten Mona-
ten.
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Abbildung 5:  Ablagerungen von Feinstoffen auf der Sandschicht nach Simulation
des 11. und 12. Betriebsjahres mit abgesetztem StraBenabwasser.

4 Fazit und Ausblick

Anhand der Ergebnisse der Laborséaulenversuche konnte die Eignung des
carbonathaltigen Filtermaterials beziiglich des Rickhalts geldster Stoffe
sowie die Salzstabilitdt gegenliber Natriumchlorid nachgewiesen werden
(Versuche mit deionisiertem Wasser). Jedoch zeigte sich bei der Verwen-
dung einer realen Matrix, welche mit Cu und Zn dotiert wurde, sowohl ein
schnellerer Anstieg der Zn-Ablaufkonzentrationen als auch eine deutliche
Reduzierung der hydraulischen Durchlassigkeit wahrend weniger simu-
lierter Regenereignisse. Somit liegt eine erhdhte Anfélligkeit der Behand-
lungsleistung gegentiber feinpartikularen Stoffen vor. Daher muss die vor
der Filtereinheit zu betreibende Sedimentationsstufe einen sehr guten
Rickhalt an feinpartikuldaren Stoffen aufweisen. Im Labor konnte aber
auch eine Verbesserung der hydraulischen Durchlassigkeit des Filterma-
terials wahrend der Trockenphasen festgestellt werden.

Derzeit werden im Rahmen eines Pilotvorhabens weitergehende Feldun-
tersuchungen an dem zweitstufigen Schachtsystem mit dem carbonathal-
tigen Sand durchgefihrt, um reale Rickhaltewerte unter verschiedenen
Randbedingungen zu ermitteln, wobei zusatzlich die Einflisse der Tro-
ckenzeiten und mehrerer Niederschlagsparameter auf die Einstauhéhe
sowie die hydraulische Durchlassigkeit erfasst werden.
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Feststoffaufkommen und Schadstoffbeladung
von Partikeln im Regenabfluss eines
Gewerbegebiets in Freiburg (Suddeutschland)
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Kurzfassung: Um die Datenbasis zum Aufkommen von feinen Feststoffen
(AFS63, Partikel < 63 um) und deren tatsachlicher Beladung mit Spuren-
stoffen und Metallen zu erweitern, wird der Oberflachenabfluss in einem, im
Trennsystem entwésserten, Gewerbegebiet volumenproportional beprobt.
Im Zeitraum von November 2015 bis November 2016 wurden hier 23 Re-
genereignisse beprobt und das Feststoffaufkommen (AFS) in drei GroBen-
klassen (< 63 um, 63 —2000 pum, > 2000 pm) untersucht. Seit Februar 2017
werden am gleichen Standort Probenahmen durchgefiihrt und die Fest-
stoffe in 4 unterschiedlichen GréBenfraktionen (< 63 pm, 63 — 125 um, 125
-250 um, 250 — 2000 pm) neben Standartparametern auf 41 Spurenstoffe
und 22 Metalle untersucht. Entgegen der Annahme, dass die kleinsten Par-
tikel am starksten mit Schadstoffen beladen sind, zeigen erste Auswertun-
gen von 3 Regenereignissen, dass die Beladung der Feststoffe mit polyzyk-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in den kleinsten drei Gro-
Benfraktionen anndhernd identisch ist.

Key-Words: Feststoffaufkommen, AFS63, Spurenstoffe, Trennsystem,
Oberflachenabfluss, Regenwasser

1 Einleitung

Urbane Niederschlagsabflisse sind teilweise stark mit Schadstoffen be-
lastet und kénnen, bei Einleitung in Gewésser, einen erheblichen negati-
ven Einfluss auf deren Qualitdt haben. Um den, durch die Europai-
sche Wasserrahmenrichtlinie geforderten, guten ékologischen und guten
chemischen Zustand der Gewasser wieder herzustellen und/oder aufrecht
zu erhalten, missen daher Niederschlagsabfliisse vor der Einleitung ins
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Grundwasser oder ein Oberflachengewasser gegebenenfalls behandelt
werden.

In Deutschland wird auf Bundesebene durch die technischen Verbédnde
BWK und DWA ein einheitliches technisches Regelwerk flr die Behand-
lung von Regen- und Mischwasser erarbeitet. Im derzeit vorliegenden Ent-
wurf wird als Bewertungskriterium fir niederschlagsbedingte Emissionen
der Parameter AFS63 eingefiihrt (DWA, 2016). Er bezeichnet die Fest-
stofffraktion mit einem Partikeldurchmesser < 63 um (Feinfraktion). Die im
Niederschlagsabfluss vorkommenden Schadstoffe wie auch Schwerme-
talle sind gréBtenteils partikular gebunden (Gromaire et al., 1999; Huber
et al., 2015). Die Eingrenzung auf die Feinfraktion (AFS63) begriindet sich
dadurch, dass die feineren Partikel Gberproportional stark mit Schadstof-
fen beladen sind (Xanthopoulos und Hahn, 1992; Welker, 2005). Im neuen
Arbeitsblatt wird die Belastung des Abflusses lber eine Kategorisierung
der zu entwassernden Flachen anhand ihres Herkunftsbereiches ermittelt.
Die Flachen werden abhangig ihrer Belastung in drei Belastungskatego-
rien (gering — maBig —stark) eingeteilt, welchen jeweils ein spezifischer
Stoffabtrag fiir AFS63 zugewiesen wird. Bei gering belasteten Abflissen
bedarf es keiner Behandlung. Der flachenspezifische Frachtaustrag dieser
Belastungskategorie (280 kg/ha-a) wird als zulassiger Frachtaustrag zur
Einleitung in Oberflachengewéasser definiert (DWA, 2016).

Die Belastung von urbanen Niederschlagsabfliissen variiert sehr stark, ab-
hangig vom Standort, der Flachennutzung sowie der Art der Befestigung.
Bislang gibt es noch recht wenig Daten zum Aufkommen von AFS63 sowie
zur tatsachlichen Beladung mit Schadstoffen (Dierschke, 2014; Schmitt,
2015). Um die Datenbasis zu erweitern, sollen in diesem Beitrag die Er-
gebnisse einer Messkampagne zum Feststoffriickhalt einer Regenwas-
serbehandlungsanlage (RFM) in einem Gewerbegebiet in Freiburg vorge-
stellt werden. Dabei wird insbesondere auf das Aufkommen der Feinfrak-
tion sowie das Verhaltnis zur Grobfraktion eingegangen. Darlber hinaus
soll die Schadstoffbelastung in unterschiedlichen GréBenfraktionen der
Partikel aufgezeigt werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet (siehe Abbildung 1) umfasst das Gewerbegebiet Frei-
burg Haid mit einer Flache von 110,3 ha. Das Gebiet wird im Siiden von
der Matsyamaallee (B3) und im Norden von der KreisstraBe K985 (Opfin-
ger StraBBe) begrenzt. Im Westen stellt die Besanconallee die Begrenzung
dar, wahrend die ostwarts gelegene Siedlungsgrenze durch Wald und
landwirtschaftliche Flachen gebildet wird. Die Bebauung wird gepragt
durch industriell und kleingewerblich genutzte Geb&ude, die iberwiegend
mit flachen Dachern ausgestattet sind. Es existieren Grinflachen zwi-
schen asphaltierten Stra3en und den bebauten Grundstiicken. Das Ein-
zugsgebiet liegt mit geringer Neigung (NG 1) am Rande des Mooswaldes.
Das Gewerbegebiet besitzt eine befestigte Flache von 76,5 ha und weift
somit einen Versiegelungsgrad von 70 % auf (Stadt Freiburg, 2011).

Das gesamte Einzugsgebiet wird im Trennsystem entwéassert. Am Ende
des RW-Kanalnetzes in der Boétzingerstral3e hat der Kanal einen Durch-
messer von DN 2000 und ist Teil der dortigen Behandlungsanlage. Der
Kanal wird nach der Behandlungsanlage in Richtung Gewasser fortgefthrt
und endet schlieBlich in einem offenen Grabenprofil. Uber diesen Graben
werden die Abfllisse in einen naturnah gestalteten Regenriickhalteraum
abgeleitet, bevor sie in den Schelmengraben (sehr geringe Wasserfiih-
rung) eingeleitet werden. Das von der Behandlungsanlage zuriickgehal-
tene Volumen wird am Ende des Reinigungszyklus in den SW-Kanal ge-
leitet.
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Legende
— Einzugsgebiet
® RFM Haid .

Abbildung 1: Einzugsgebiet RFM Haid (Kartengrundlage: LUBW,2016)

2.2 Regenwasserbehandlungsanlage

Bei der Regenwasserbehandlungsanlage (RFM Haid) handelt es sich um
eine Pilotanlage dieses Typs (Regenwasserklarung Freiburger Modell,
RFM). Die Anlage &hnelt einem Stauraumkanal mit untenliegender Ent-
lastung. Somit nutzt das RFM im Gegensatz zu einem Regenklarbecken
das vorhandene Volumen im Regenwasserkanal. Im Bauwerk ist eine
Wehrschwelle (h = 2,2 m) eingebaut, die Uber ein Absenkschiitz (h =1 m)
verflgt. Dieses ermdglicht nach dem Einstau und einer gewissen Sedi-
mentationszeit (wéhrend der Untersuchung auf 6 h eingestellt) das Wei-
terleiten von gereinigtem Wasser in Richtung Gewasser. Im Bauwerk wird
bei Trockenwetter das anfallende Fremdwasser iber einen Bypass mit in-
tegriertem Leichtstoffabscheider geleitet und dort mittels Sonde kontinu-
ierlich auf Olverunreinigungen kontrolliert (Sonde momentan deaktiviert).
Im Bypass wird ebenfalls der pH-Wert kontinuierlich erfasst und (ber-
wacht. Ca. 400 m oberhalb des Bauwerks befindet sich ein Schacht mit
Spuleinrichtung. Hier wird zu Beginn eines Regenereignisses zundchst
ein Stauschild (h = 0,78 m) geschlossen, damit sich ein Splilwasservolu-
men von ca. 85 m® anstauen kann. Nach einem Regenereignis und der
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vollstandigen Entleerung des Regenwasserkanals zwischen beiden Bau-
werken 6ffnet sich das Stauschild und das angestaute Spilwasser reinigt
den Kanal und wird dann ebenfalls dem Schmutzwasserkanal zugefihrt.
Vor dem Spllschild befindet sich eine weitere pH-Sonde. Sollte der pH-
Wert an einer der beiden Messstellen den unteren Grenzwert von 6,6 un-
terschreiten, bzw. den oberen Grenzwert von 8,6 lberschreiten, wird eine
Havariemeldung ausgeldst. Dasselbe gilt wenn Olverunreinigungen de-
tektiert werden. Im Falle einer Havarie wird der Bypass zum Gewasser
umgehend geschlossen und das eingestaute Havarievolumen wird dem
Schmutzwasserkanal zugefiihrt. Abbildung 2 zeigt eine schematische
Darstellung der Behandlungsanlage mit den in der Messkampagne be-
probten Stellen.

Abbildung 2: Regenwasserbehandlung nach Freiburger Model (RFM); links: Ansicht
von oben, recht: Querschnitt mit Probenahmestellen

2.3 Probenahme

In der Regenwasserbehandlungsanlage wurde eine Probenahmestelle mit
zwei Tauchpumpen eingerichtet. Eine der Pumpen ist kurz vor der Wehr-
schwelle schwimmend aufgehangt um den Uberlauf (Bauwerk komplett
eingestaut und Regenabfluss halt an) sowie den Klarwasserabzug (6ffnen
des Schitzes nach Sedimentationsphase) mdéglichst prézise zu beproben.
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Die andere Pumpe ist auf der Sohle vor dem Ablauf zum SW-Kanal ange-
bracht (siehe Abbildung 2). Im weiterflilhrenden Regenwasserkanal ist
eine Durchflussmessung eingebaut (OCM Pro der Firma NIVUS), um eine
volumenproportionale Beprobung zu ermdglichen. Die volumenproportio-
nale Beprobung des Ablaufs ist lber eine Héhenstand-Volumen-Bezie-
hung der Anlage verwirklicht.

Die Beprobung erfolgt in sogenannten Feststoffsammlern (FSS). Dies sind
grofBvolumige Behélter mit einem Fassungsvermégen von ca. 1000 L.
Nach einem Beprobungsereignis und einer Sedimentationszeit von 1-3
Tagen werden die Feststoffe aus den FSS gewonnen. Hierbei wird zuerst
Temperatur, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit sowie der Fillstand in den
Behéltern festgehalten. Im nachsten Schritt wird vorsichtig das Uber-
standswasser aus den FSS abgelassen bis nur noch ein Restvolumen von
ca. 10 L verbleiben. Von dem abgelassenen Uberstandswasser wird dabei
eine reprasentative Teilprobe genommen, um den ggf. darin enthaltenen
Anteil an nicht absetzbaren Festoffen ebenfalls zu erfassen. Im Restvolu-
men werden die abgesetzten Feststoffe griindlich remobilisiert und mit
sorgféltiger Spllung des Behalters in einem Probenahmeeimer aufgefan-
gen. Diese Feststoffproben werden dann im Labor des ISWA weiter un-
tersucht.

2.4 Laboranalytik

Es gibt bislang keine genormte Vorgehensweise bei der Bestimmung des
Parameters AFS63. Die in dieser Messkampagne eingesetzten Verfahren
zur Probenaufbereitung und Konzentrationsbestimmung sind abgeleitet
von Fuchs et al. (2013) und Dierschke und Welker (2015).

Die gewonnenen Feststoffproben werden im Labor zunachst Uber Nass-
siebung fraktioniert. Zur Nasssiebung (Spilung und Rickspilung) wird
Uberstandwasser aus den FSS verwendet. Wenn dies nicht ausreichen
sollte wird Trinkwasser zur Spulung herangezogen.

Im Zeitraum Nov. 15 — Nov. 16 wurden folgende GréBenfraktionen unter-
sucht: < 63 pm (AFS63), 63 um — 2 mm (AFSgrob) und > 2 mm. Seit Feb-
ruar 2017 wurde die grobe Fraktion noch weiter untergliedert:
63 - 125 um, 125 - 250 pm und 250 — 2000 um.
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Der Siebrlckstand auf dem 2 mm Sieb wird nach griindlicher Spiilung bei
105 °C getrocknet und ausgewogen. Die anderen Feststofffraktionen wer-
den jeweils in Eimern aufgefangen und anschlieBend weiter untersucht.
Hierzu werden sie in einem Rihrkessel (max. Volumen: 25 L) dispergiert,
homogenisiert und aufgeteilt. Es werden jeweils finf homogene Teilpro-
ben zur Bestimmung von AFS und Glihverlust genutzt (Zeitraum: Nov. 15
— Nov. 16). Seit Februar 2017 werden in jeder Fraktion (bis auf > 2000
pum) weitere Teilproben zusétzlich auf Spurenstoffe und Metalle (41 Spu-
renstoffe und 22 Metalle) sowie auf die Standartparameter pH - Wert,
elektrische Leitfahigkeit, TOC, DOC (alle Fraktionen) und CSB (nur Frak-
tion <63 um) untersucht (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1:  Untersuchte GréBenfraktionen und Parameter seit Februar 2017

<63 63 - 125 125 - 250 250 — 2000 > 2000
pm pm pm um pm

AFS, pH, elekt. Leitfahigkeit, CSB (nur < 63 um), TOC, Trocken-
DOC, Metalle, Spurenstoffe rickstand

Um die nicht absetzbare Feststofffracht in den Probenahmebehéltern zu
erfassen, wird die__ Probe des Uberstandswassers ebenfalls filtriert (siehe
Abbildung 3, Ast Uberstand).
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Abbildung 3: Analysenschema (Messkampagne Nov.2015-Nov.2016)

3 Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden die Ergebnisse zum Feststoffaufkommen der Mess-
kampagne von Nov. 2015 — Nov. 2016 aufgefuhrt. AnschlieBend werden
erste Ergebnisse zur Schadstoffbeladung der Partikel aus einer laufenden
Untersuchung aufgefuhrt.

3.1 Feststoffaufkommen

Im Zeitraum der Messkampagne flossen 360.590 m3 Regenwasser aus
dem Einzugsgebiet ab. Hiervon wurden 23 Regenereignisse mit einem
gesamten Volumen von 54.677 m? mittels 14 Probenahmen beprobt. Die
im Mittel zugeflossene Konzentration an Feststoffen wurde Uber die Fracht
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der 23 Regenereignisse und das jeweilige Volumen (Zulauf, Uberlauf, Ab-
lauf) ermittelt. Die mittlere Konzentration im Zulauf betrug 55,4 mg/l. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen einer friiheren Untersuchung im selben
Gebiet (Dittmer und Gutjahr, 2010). Die im Zeitraum Nov.2015 — Nov.2016
ermittelten Konzentrationen kénnen Tabelle 2 entnommen werden. In Ab-
bildung 4 ist die jeweilige Verteilung der GréBenfraktionen dargestellt.

Tabelle 2:  Mittlere Konzentrationen der beprobten Ereignisse (Frachtgewichtet ge-
mittelt Gber Beprobungsereignisse)

Konzentrationen [mg/I]

AFSges AFS>2,0mm AFSgrob AFS63

Zulauf (czy) 55,4 7,1 27,7 20,6
Uberlauf (cu) 23,2 0,3 6,6 16,2
Klarwasser (cu) 21,6 0,4 6,0 15,3
Ablauf SW (cab) 268,7 51,0 166,1 51,6

In den Proben von Uberlauf + Klarwasser wurde ein héherer Anteil an
Feinpartikeln gefunden (70 % AFS63, 28 % AFSgrob, 2 % AFS>2,0 mm).
Umgekehrt waren im Ablauf mehr grobe und besser absetzbare Partikel
vorhanden (62 % AFSgrob, 19 % AFS > 2,0 mm, 19 % AFS63). Der Zu-
lauf zur Anlage enthielt 50 % grobe (AFSgrob) und 37 % feine (AFS63)
Feststoffe. Bei ahnlichen Untersuchungen in anderen Gebieten wurde im
Zulauf ein weitaus héherer Feinanteil festgestellt (Fuchs et al., 2013). Dies
wird von den Autoren darauf zurlickgefihrt, dass sich teilweise die grébe-
ren Partikel bereits im Kanalnetz ablagern und daher vermehrt feine Par-
tikel in der Behandlungsanlage ankommen. Es ist denkbar, dass durch die
Spulvorrichtung am RFM Haid, dieser Klassierungseffekt verringert wird.

Die Feststofffraktion gréBer 2,0 mm ist im Zulauf nahezu vernachlassigbar
und besteht zum groBen Teil aus Blattresten (Im Ablauf zeigt die erhéhte
Konzentration die Funktionalitédt der vor der Wehrschwelle installierten
schwimmenden Tauchwand auf). GréBere mineralische Partikel wurden
in den Proben nicht gefunden. Dies weist auf eine gute Wirksamkeit des
im Zulauf installierten Sand- und Gerdllfangs hin.
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Abbildung 4: Feststoffverteilung der GréBenfraktionen wahrend Messkampagne
Nov. 2015 — Nov. 2016

Zur Einschatzung der Verschmutzung des Gewerbegebiets Haid nach
DWA A-102 standen Daten der Flacheneinteilung des Einzugsgebietes
zur qualitativen Bewertung nach DWA M-153 zur Verfligung. Diese Daten
sind allerdings als veraltet anzusehen, da dort die genaueren Flachenda-
ten der gesplitteten Abwassergebuhr noch nicht mit eingegangen sind. Bei
der Betrachtung nach dem neuen Arbeitsblatt (siehe Tabelle 3) ergibt sich
ein spezifischer Austrag von 656 kg AFS63/(ha-a).
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Tabelle 3:  Flachenspezifischer Stoffabtrag des Gewerbegebiets Haid nach
DWA A-102

Flacheneinteilung nach A-102

5 % Kategorie | - 280 kg/(ha-a)
35 % Kategorie Il ©> 530 kg/(ha-a)
40 % Kategorie Ill > 760 kg/(ha-a)
10 % Kategorie lll > 760 kg/(ha-a)
10 % Kategorie Ill > 760 kg/(ha-a)

Flachengemittelte spezifische Fracht: 656 kg/(ha-a)

Bei Berechnung der spezifischen Jahresfracht an AFS63 mit der erhobe-
nen mittleren Konzentration von 20,6 mg/l und einem abgeflossenen Vo-
lumen von 360.590 m? ergibt sich jedoch ein deutlich niedrigerer Wert von
ca. 100 kg AFS63/(ha-a). Dieser liegt unterhalb des Grenzwertes von 280
kg AFS63/(ha-a). Eine Behandlung ware demnach nicht erforderlich. Die
Ergebnisse der Messung stehen somit im Wiederspruch zu den theore-
tisch begriindeten Anforderungen an die Behandlung der Abflisse. Ein
solcher messtechnischer Nachweis ist bislang im Regelwerk jedoch nicht
vorgesehen.

3.2 Schadstoffbeladung

Seit Februar 2017 werden die Feststoffproben in vier PartikelgréBenfrak-
tionen auf Schadstoffe und Metalle untersucht (siehe Tabelle 1). Bis dato
wurden 6 Regenereignisse beprobt. Aufgrund des groBen Analysenspek-
trums (mehr als 60 Parameter in jeweils 4 GréBenfraktionen) konnten bis-
lang nur Daten von 3 Regenereignissen ausgewertet werden.
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Abbildung 5: PAK-Beladung in unterschiedlichen Feststofffraktionen. Datengrund-
lage: Beprobung von 3 Regenereignissen.

In Abbildung 5 ist die ermittelte Beladung der Partikel mit polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in unterschiedlichen GréBen-
fraktionen aufgezeigt. Entgegen der Annahme, dass die kleinsten Partikel
am starksten mit Schadstoffen beladen sind, zeigt sich hier, dass die Be-
ladung in den ersten drei GrdBenfraktionen anndhernd identisch ist. In der
groBten Fraktion 250 — 2000 pum ist die mittlere Beladung etwas niedriger.
Dies kdnnte durch die vergleichsweise gro3e Bandbreite dieser Fraktion
erklart werden.

Die relativ starke Streuung der Beladung ist auf unterschiedliche Effekte
zurlckzufiihren. Zum einen kommt die Variation zwischen unterschiedli-
chen Regenereignissen zum Tragen. Bei einem der beprobten Ereignisse
wurde eine starke Verschmutzung des Abflusses mit Heiz- und Schmierdl
nachgewiesen. Die Wertmaxima stammen von diesem Ereignis. Ein wei-
terer Grund flr die Streuung ist, dass hier innerhalb der GréBenklassen
die Proben der unterschiedlichen Frachtstréme (Uberlauf und Ablauf) zu-
sammengefasst wurden.

In Abbildung 6 ist die Partikelbeladung mit PAK sowohl nach Partikelgré-
Ben, als auch nach beprobten Frachtstrdmen aufgetragen. Im Mittel ist die
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Beladung der Partikel mit einem Partikeldurchmesser kleiner als 63 pm im
Uberlauf héher als im Ablauf. In den anderen GréBenfraktionen verhélt es
sich gerade andersherum. Da die feinen Partikel den gréBten Anteil der
Feststoffe im Uberlauf ausmachen, ist dies ein &uBerst interessanter
Sachverhalt, den es bei den zukiinftigen Probenahmen weiter zu untersu-
chen gilt. Bisher ist die Datenbasis jedoch zu gering um aussagekréftige
Schlussfolgerungen zu ziehen.

Abbildung 6: PAK-Beladung in unterschiedlichen Feststofffraktionen getrennt nach
GroBenklassen und beprobten Frachtstrémen.

4 Fazit und Ausblick

Der im Gewerbegebiet Freiburg Haid gemessene flachenspezifische
Frachtaustrag fir AFS63 betragt lediglich 33 % des Wertes, der im neuen
Arbeitsblatt A - 102 fiir die untere Belastungskategorie festgelegt wurde.
Ahnlich geringe, aber auch deutlich hdhere Werte, wurden in Berliner Ein-
zugsgebieten gefunden (Fuchs et al., 2010). Die Variation zwischen Ein-
zugsgebieten ist sehr gro3. Aufgrund dessen kann der bisher vorgese-
hene pauschale Ansatz im A-102 in einzelnen Fallen zu unsachgeméaBen
Entscheidungen fuhren. Die Ursachen fir diese groBen Unterschiede in
der Flachenbelastung sind noch nicht genauer untersucht. Hier besteht
weiterer Forschungsbedarf.
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Aufgrund der groBBen Datenmenge konnten von der aktuellen Messkam-
pagne bislang nur die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
ausgewertet werden. Es ist ersichtlich, dass es einen Zusammenhang zwi-
schen dem Aufkommen von PAK und den im Oberflachenabfluss enthal-
tenen Feststoffen gibt. Es werden erste Hinweise auf eine gleichméaBige
Schadstoffbeladung der Partikel unterschiedlicher GréBe gegeben. Je-
doch reicht die Datengrundlage noch nicht aus um belastbare Aussagen
zu tatigen.

Bislang konnten nur 3 Regenereignisse ausgewertet werden. Es ist zu
Uberprifen, ob sich das hier aufgezeigte Verhalten auch bei zuklnftigen
Regenereignissen darstellen lasst. Darlber hinaus wird es &uBerst inte-
ressant zu sehen, ob sich die gleichmaBige Beladung der Partikel auch
bei anderen Substanzen und Schwermetallen zeigt oder ob sich dort ein
ganzlich anderes Verhalten einstellt.

Die angestrebten Untersuchungen sollen dazu beitragen, die Schadstoff-
belastung des Oberflachenabflusses besser zu verstehen um Behand-
lungsmaBnahmen gegebenenfalls entsprechend anpassen zu kdnnen.
Fir das untersuchte Gebiet wird sich zeigen, ob bei dem relativ geringen
Feststoffaufkommen die Schadstoffbelastung ebenfalls gering ist oder ob
die Feststoffpartikel eventuell verhaltnisméaBig stark mit Schadstoffen be-
laden sind.
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Einfluss von Streusalz auf die Flockung
partikularer Stoffe in Regenbecken
an Autobahnen
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Kurzfassung: Niederschlagswasser von Autobahnen wird in Deutschland
vorwiegend zentral in Regenbecken mit Dauerstau behandelt. Ziel dieser
qualitativen Behandlung ist die Sedimentation partikularer Stoffe, wahrend
geldste Stoffe weitestgehend unbehandelt das System passieren. In die-
sem Beitrag werden Untersuchungen zur Erhéhung der Sinkgeschwindig-
keit partikuldrer Stoffe in Bereichen mit hoher Salinitat dargestellt. In Ab-
setzversuchen wurden verschiedene Wasser-Feststoff-Gemische bei un-
terschiedlichen Salzkonzentrationen mittels digitaler Bildauswertung un-
tersucht. Es zeigte sich eine Verbesserung der Sedimentationsleistung mit
steigender Salzkonzentration, die auf einer Erhéhung der Sinkgeschwin-
digkeit beruht. Um das langfristige Rucklésungspotential von Schwerme-
tallen bei erhéhten Salzkonzentrationen zu erfassen wurde auBBerdem eine
sequentielle Extraktion mit Sediment von Regenbecken durchgefihrt. Im
Ergebnis zeigte sich hier bei den untersuchten Metallen Cu, Pb, Ni und Zn
ein sehr geringer Anteil leicht riicklésbarer Schwermetalle.

Es ergibt sich daraus im Vergleich zur Beckenkonstruktionen, die diesen
Effekt nicht berticksichtigen eine Verbesserung hinsichtlich des Riickhalts
partikular gebundener Schwermetalle.

Keywords: Regenbecken, Schwermetalle, Sequentielle Extraktion, Flo-
ckung
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1 Einleitung

An Autobahnen erfolgt die Sammlung und Behandlung des Nieder-
schlagswassers haufig in Regenbeckensystemen. Niederschlagswas-
serabfluss von Verkehrsflachen enthélt typischerweise geldste und parti-
kulare organische Stoffe, Schwermetalle und im Winter Streusalzkompo-
nenten (Folkeson et al., 2009; Huber et al., 2016).

Der Einfluss von Streusalz auf die Absetzwirkung der Becken wurde bis-
her nur beziglich hydraulischer Kurzschlisse hinsichtlich densimetri-
scher Einschichtung betrachtet. Studien in marinen Umgebungen zeigten
jedoch auch, dass sich bei zunehmender Konzentration von NaCl und
CaCl: die Sinkgeschwindigkeit erhéhte (Portela et al., 2013; Sutherland
et al., 2014). Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden Absetzversu-
che mit verschiedenen Konzentrationen typischer Sedimentproben aus
Regenbecken bei unterschiedlichen Salzkonzentrationen durchgefihrt,
um den Zusammenhang zwischen Sinkgeschwindigkeit und Salzkon-
zentration zu bestimmen. Bei positiver Korrelation der beiden Faktoren
kann mit einer verbesserten Abtrennung partikulédr gebundener Schwer-
metalle im Niederschlagswasser wahrend der Streusalzsaison gerechnet
werden. Bauliche MaBnahmen, wie z.B. Flockungszonen mit hoher
Salzkonzentration kénnen dann die Reinigungsleistung der Becken deut-
lich erhéhen.

Der Erfolg dieses Ansatzes ist jedoch nur dann gegeben, wenn der An-
teil leicht riicklésbarer Schwermetalle gering ist und es bei der Durch-
strdmung dieser Flockungszonen nicht zur Remobilisierung der gebun-
denen Schwermetalle kommt.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsgebiet

Die Sedimentproben fir die Absetzversuche und die sequentielle Extrak-
tion wurden von einem Regenbecken an einem stark befahrenen Auto-
bahnabschnitt (Durchschnittliche tégliche Verkehrsstarke > 90.000 Fahr-
zeuge pro Tag) zwischen Minchen und Augsburg entnommen. An das
einstufige Regenbeckensystem sind 2,8 ha undurchlassige Flache ange-
schlossen (Asphalt und Grinstreifen), die Lange des entwésserten Au-
tobahnabschnitts betragt 1,5 km. Das Regenbecken ist seit 2009 in Be-
trieb und wurde seitdem noch nicht geleert. Fir die Fraktionierung der
Schwermetalle wurden Sedimentproben an verschiedenen Messpunkten
an finf Tagen genommen.

Zusatzlich wurden fur die Fraktionierung Sedimentproben aus dem Ab-
setzbecken eines benachbarten Regenbeckensystems im gleichen Au-
tobahnabschnitt gewonnen, an welches 2,55 ha undurchlédssige Flache
und ein Autobahnabschnitt von 0,7 km angeschlossen sind. Beide Be-
ckensysteme sind jeweils 2 m tief und haben eine undurchlassige Sohle.

2.2 Absetzversuche

Die Absetzversuche wurden mit getrockneten, gemahlenen Proben
durchgefiihrt. Das getrocknete Sediment wurde eingewogen und in ei-
nem 2,5 L Becherglas mit destilliertem Wasser gemischt. Die Sediment
Konzentration wurde zwischen 2,4 und 3,2 g/L variiert. Die Salz Konzent-
ration zwischen 0 — 19,2 g/L NaCl eingestellt. Die Versuche wurden in
Doppelbestimmung mit zwei Absetzzylindern in einer geschlossenen
Kammer durchgefiihrt. Als einzige Lichtquelle diente eine flachige LED
hinter den Absetzzylindern. Wahrend der Versuchsdauer wurden in re-
gelmaBigen Absténden Bilder von einer Digitalkamera (CANON EOS
600D) aufgenommen (s. Versuchsaufbau in Abbildung 1).
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LED Zwei Absetzzylinder, je Canon EOS 600D
4000K 10cmx10cmx25cm Belichtungszeit 1/400 s
Blende F/7.1
Labview

Steuerung der
Kamera/

“ Datenspeicher

-/

Geschlossene

Versuchskammer.
Einzige Lichtquelle LED

Abbildung 1: Versuchsaufbau Sinkgeschwindigkeit

Durch die gleichméBige Belichtung wahrend der Versuchsdauer und die
fixierten Belichtungseinstellungen der Kamera ist die Graustufe pro Pixel
direkt proportional zur dortigen Sedimentkonzentration. Die erzeugten
Bilder wurden durch die Bildung von Zeilenmittelwerten zur Spaltvekto-
ren reduziert und aneinandergefligt (Abbildung 2).

Serie von 120 Bildern
(alle 30 s fiir 1 h) Helligkeitsverteilung
der 120 Bilder

Zylinderhghe [cm]

Zeit [min]

Beispielhafte Bildauswertung von 2.4 g/L
getrocknetem Sediment und 9.6 g/L NaCl

Abbildung 2: Beispiel der Bildauswertung
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Entsprechend der Methodik von Sutherland et al. (2014) wurden drei Ab-
setzkurven entsprechend der folgenden Formeln definiert:

3 1
|1=Z Imin"'Z Imax

== lpin* = |
2 2 min 2 max

3
|3=Z|min+Z|max

Mit  Imin = Minimale Lichtintensitat der Bildserie
Imax = Maximale Lichtintensitit der Bildserie

Durch die Ableitung der Absetzkurven ergibt sich die Sinkgeschwindig-
keit vs zu:

dlnye

Ve at

Far die Auswertung wurden die maximalen Sinkgeschwindigkeiten der
jeweiligen Messreihe verwendet.

2.3 Fraktionierung der Schwermetalle im Sediment

Um das Potential zur Ricklésung von Schwermetallen unter Streusalz-
einfluss, wie von Bauske und Goetz (1993) beschrieben, zu Uberpriifen,
wurde eine fiinfstufige sequentielle Extraktion an Sedimentproben von
zwei Regenbecken nach Tessier et al. (1979) durchgeflihrt. Die Proben
wurden an 5 Tagen vor und wéhrend der Wintersaison enthommen. Die
Fraktionen werden bei dieser Methodik wie folgt definiert:

Fraktion 1 ,Austauschbare“. Metalle dieser Fraktion sind an der Oberfla-
che von Partikeln absorbiert und daher sehr leicht mobilisierbar. Durch
verdinnte (Erd-)Alkalimetallsalzlésungen kénnen diese im neutralen pH-
Bereich durch lonenaustausch mobilisiert werden.
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Fraktion 2 ,Karbonatisch gebunden”: Schwermetalle die durch Adsorpti-
on an Carbonate gebunden sind, sind ebenfalls leicht mobilisierbar und
kénnen durch verdinnte Essigsdure und die folgende Auflésung der
Carbonate freigegeben werden.

Fraktion 3 ,Eisen-/Manganoxid gebunden®: Diese Fraktion ist durch re-
duzierende Bedingungen leicht I6sbar und gilt damit als méaBig mobili-
sierbar.

Fraktion 4 ,Organisch gebunden®: Schwer mobilisierbar sind dahingegen
die organisch oder sulfidisch gebundenen Metalle, die durch oxidative
Auflésung gelést werden kdnnen.

Fraktion 5 ,Rest“: Metallverbindungen dieser Fraktion sind fest im Kris-
tallgitter von Mineralien eingebaut und unter natlrlichen Umstanden
nicht mobilisierbar. Als Extraktionsmittel dienen daher starke S&uren
zum Beispiel Kdnigswasser.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Absetzversuche zeigen einen Anstieg der Sinkgeschwindigkeit von
0,002 cm/s auf 0,028 cm/s bei 19,2 g/l, wobei der starkste Anstieg zwi-
schen 0 g/l und 6,4 g/l NaCl lag (Abbildung 3). Dies ist besonders rele-
vant, da diese Salzkonzentrationen an der Sohle von Regenbecken er-
wartet werden kdénnen, wenn das Streusalz langere Zeit in der Winter-
saison ausgebracht wird. Aus der Theorie wére zu erwarten, dass eine
hdhere Partikelkonzentration zu einer schnelleren Flockenaggregation
und damit zu einem schnelleren Absetzen flhrt. In dieser Untersuchung
zeigen beide Sedimentkonzentrationen jedoch vergleichbare Ergebnisse,
die fur behindertes Absetzen bei 3,2 g/l Sedimentkonzentration indikativ
sein kénnen. Insgesamt liegen die Ergebnisse im Bereich von Studien,
die sich in marinen Umgebungen mit &hnlichen PartikelgréBen und Ober-
flacheneigenschaften (Mietta et al., 2009; Sutherland et al., 2014)
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Abbildung 3: Einfluss von NaCl auf die Sinkgeschwindigkeit

Alle untersuchten Schwermetalle waren nur in sehr geringem MaBe in
der leicht mobilisierbaren Fraktion 1 zu finden (Tabelle 1). Die Gefahr
einer erhdhten Rickldsung von Schwermetallen beim gezielten Einsatz
von Streusalz zur Flockung ist daher nicht gegeben. Eine Verringerung
des pH Werts kdnnte aus Fraktion 2 eine deutliche Rucklésung von Blei
und Zink zur Folge haben. Sinkt die Sauerstoffkonzentration im Becken
deutlich, besteht in Fraktion 3 fur alle untersuchten Metalle das Risiko
erheblicher Remobilisierung.

Tabelle 1: Fraktionierung der Schwermetalle nach Tessier et al. (1979)

F1 n F2 n F3 n F4 n E5) n

Cu [3+x1%| 90| 5+3% |90|22+23% |72|35+26% | 54|43 +26 % | 54

Pob |4£3%|90|24+11%|90|29+19% | 72|38+12% | 54| 5+4% | 54

Ni [3+1%|90| 8+2% | 90| 183£6% | 72|12210% | 54 |92 £41 % | 54

Zn |2+2% |90 [38+48% |90 [26+£10% | 72| 10+£8% | 54 (27 £11 % | 54

Die Konstruktion von Flockungszonen mit hohem Salzgehalt scheint an-
hand dieser Untersuchungen ein vielversprechender Ansatz zur verbes-
serten Niederschlagswasserbehandlung von SraBenabflissen in Regen-
becken. Besonders die hochbelastete und schwer sedimentierbare Frak-
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tion < 63 um kann durch Flockung in eine besser absetzbare Form (ber-
fihrt werden.

Wenngleich nur ein sehr geringer Anteil der Schwermetalle in der leicht
ricklésbaren Form gebunden ist und das Risiko einer Remobilisierung
durch Streusalz daher gering ist, muss aber von einer gezielten Erhé-
hung der Salzkonzentration zugunsten einer verbesserten Flockung ab-
gesehen werden. Bereits geringe Mengen an NaCl beeintrachtigen den
Okologischen Zustand der nachgeschalteten Bache und Flisse (Jones et
al.,, 2015). Andererseits ist eine deutliche Verringerung der Streusalz
Konzentration im Niederschlagsabfluss aufgrund der zu bewerkstelligen-
den Verkehrssichereit im Winter nicht zu erwarten, so dass der Ansatz
auch in Zukunft Anwendung finden kann.

4 Zusammenfassung

Durch Absetzversuche mit digitaler Bildauswertung konnte ein Zusam-
menhang zwischen der NaCl Konzentration und Sinkgeschwindigkeit von
Regenbeckensediment nachgewiesen werden. Flockungsprozesse er-
héhen die Sinkgeschwindigkeit und filhren zu einer verbesserten Ab-
trennung von partikuldr gebundenen Schwermetallen. Da nur ein sehr
geringer Teil der Schwermetalle in leicht riicklésbarer Form gebunden
ist, besteht bei hohen Salzgehalten kein erhdhtes Risiko, die Schwerme-
talle in geléste Form Uberzufiihren. Die Konstruktion von Flockungszo-
nen mit erhdhtem Salzgehalt ist daher ein vielversprechender Ansatz zur
weiteren Erhéhung der Reinigungsleistung von Regenbecken an Auto-
bahnen.
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