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Karten und Übersichtspläne 

 

WEGBESCHREIBUNG EAWAG 

 

Öffentliche Verkehrsmittel 

Ab Zürich Hauptbahnhof mit der S-Bahn via Stadelhofen bis Stettbach (S3, S9, S12), dann weiter zu Fuss 

(ca. 20 Minuten, siehe Plan) oder mit dem Tram Nr. 12 bis Haltestelle Dübendorf, Giessen oder mit dem 
Bus Nr. 760 bis Haltestelle Dübendorf, Empa. 

Ab Zürich Oerlikon mit der S-Bahn nach Dübendorf (S14), dann mit dem Bus 760 bis Haltestelle Empa 
oder ca. 20 Min. zu Fuss (siehe Plan). 

Ab Zürich-Flughafen mit dem Tram Nr. 12 bis Haltestelle Neugut oder Dübendorf, Giessen (ca. 20 
Minuten Fahrzeit). 

 

Auto 

Autobahn A1, Ausfahrt Dübendorf, weiter in Richtung Dübendorf, nach der grossen Kreuzung nach 

300 Metern links ins Eawag-Empa-Gelände einbiegen. 
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ÜBERSICHTSPLAN EAWAG-EMPA GELÄNDE 

 

FC – Forum Chriesbach (Begrüssung, Führungen und Apéro am Sonntag, 29.09.) 

EA – EMPA Akademie (Aqua Urbanica Konferenz am 30.09. und 01.10.) 

 

ÜBERSICHTSPLAN RESTAURANT WAID, WAIDBADSTRASSE 45, 8037 ZÜRICH 

 

Öffentliche Verkehrsmittel 

Das Restaurant Die Waid ist mit Tram und Bus bequem zu erreichen, die nächstliegende Haltestelle heisst 
"Waidbadstrasse". Mit Tram Nr. 11 bis Haltestelle Bucheggplatz > mit Bus Nr. 69 bis Waidbadstrasse. 

Mit Bus Nr. 38 (Verbindung Höngg - Waidspital) bis Waidbadstrasse. 

www.sbb.ch, www.diewaid.ch 
 

Auto 

Beim Restaurant Die Waid sind genügend Parkplätze für Gäste vorhanden. 

  



 
 
 
 

   

4 

Sonntag, 29.09.2013 

Forum Chriesbach, Dübendorf (s. Karte S.3) 

Zeit  Thema/Beitrag 
16:00  Eröffnung des Tagungsbüros  
17:00 – 18:00  Begrüssung und Führungen 

Jörg Rieckermann, Eawag, CH 
1) Landschaftsgestaltung und Revitalisierungsmassnahme Chriesbach 
2) Forum Chriesbach Gebäude (Urinbehandlung, Regenwassernutzung)
3) Versuchshalle der Eawag (Verfahrenstechnik) 

ab 18:00  Apéro 
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Montag, 30.09.2013 

EMPA Akademie (s. Karte S.3) 

08:00 – 09:00  Registrierung und Begrüßungskaffee 
09:00 – 09:10  Begrüssung  

Janet Hering, Eawag, CH 
09:10 – 09:30  Von der Kanalisation ins Grundwasser – Das System "Frachtquellen ‐ Massnahmen 

‐ Gewässerzustand" verstehen 
Willi Gujer, ETH, CH 

Session 1 ‐ Verunreinigung und Behandlung von Niederschlagswasser 
Moderation: Theo G. Schmitt, TU Kaiserslautern, D 
9:30 – 10:00  Spurenstoffemissionen aus urbanen Gebieten – Abschätzung der emittierten 

Frachten aus unterschiedlichen Eintragspfaden in die Gewässer für ausgewählte 
Stoffe 
Manfred Clara, Umweltbundesamt Österreich, A 

10:00 ‐ 10:30  Reduktion von Kohlenwasserstoffen und organischen Spurenstoffen durch ein 
dezentrales Behandlungssystem für Verkehrsflächenabflüsse 
Andreas Pahl, Ruhr Uni Bochum, D 

10:30 ‐ 11:00  Kaffeepause 
 

11:00 – 11:30  Abschätzung des Sedimentationswirkungsgrades von Vorklär‐ und 
Mischwasserüberlaufbecken auf Basis zeitlich hoch aufgelöster Messdaten 
Thomas Hofer, TU Graz, A 

11:30 – 12:00  Auswahl organischer Spurenstoffe als Indikatoren zur Bewertung von 
Gewässerqualität bei Regenwetter 
Marie Launay, Uni Stuttgart, D 

Poster flash ‐ Teil I 
Moderation: Jörg Rieckermann, Eawag, CH 
12:00 – 12:30   Auswirkungen der Stadtentwässerung auf Gewässer 

 Messtechnik und Bewirtschaftung von Entwässerungssystemen 
12:30 ‐ 14:00  Mittagspause und Poster session 
Session 2 ‐ Siedlungsentwässerung und Gewässergüte, Immissionsnachweis 
Moderation: Ulrich Dittmer, Uni Stuttgart, D 
14:00 – 14:30  Identifikation von Auswirkungen der Siedlungsentwässerung im Gewässer durch 

Monitoring und Modellierung ‐ Fallbeispiel eines voralpinen Flusses 
Günther Leonhardt, Uni Innsbruck, A 

14:30 – 15:00  Moderne gewässerbiologische Methoden zur Gewässerbeurteilung und 
Identifikation von Belastungsquellen 
Sandra Hocevar, H2Ocevar GmbH, CH 

15:00 – 15:30  Erfahrungen mit integriertem und immissionsorientiertem Gewässerschutz 
Markus Gresch, Hunziker‐Betatech, CH 
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von Wissenschaft und Praxis? 
Fredy Elber (CH), Theo G. Schmitt (D), Axel Waldhoff (D), Karl Grimm (A),tba 
Moderation: Andri Bryner (CH) 

ab 19:30  Abendveranstaltung: Restaurant Waid, Waidbadstrasse 45, 8037 Zürich 
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Einführungsvortrag 

 

 

Von der Kanalisation ins Grundwasser - Charakterisierung eines 
Regenereignisses im Glattal 
Willi Gujer1,2*, Vladimir Krejci2, René Schwarzenbach2 und Jürg Zobrist1 

1ETH Zürich, Institut für Umweltsystemwissenschaften, Wolfgang-Pauli-Str. 15, CH-8093 Zürich 

2Eidgen. Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewässerschutz (Eawag), Überlandstrasse 133, 
CH-8600 Dübendorf 

*Email des korrespondierenden Autors: gujer@ifu.baug.ethz.ch 

Kurzfassung Für ein Regenereignis im Glattal (Kanton Zürich) wird gezeigt, wie sich der Wasser- 
und Schmutzstoffanfall, beginnend in einem Wohnquartier, Über eine grosse Kläranlage, im Vorfluter 
und schlussendlich im ufernahen Grundwasser verändert. Anhand von vielen Messwerten wird die 
hydrologisch-hydraulische Situation charakterisiert und aufgezeigt, welche Prozesse die Dynamik des 
Schmutzstofftransportes beeinflussen. Diese umfassende Arbeit gibt einen Überblick über die sehr 
vielfältigen Probleme bei der Beurteilung von Regenereignissen im Gewässerschutz. Es zeigt sich, 
dass Massnahmen zum Schutze der Gewässer bei Regen je nach Stoff sehr unterschiedlich gestaltet 
werden müssen. 

Schlagwörter: Regenabwasser, Dynamik, Schmutzstofftransport, Gewässerschutz 

 

1 ANMERKUNG 

 
Das vollständige Manuskript ist im Anhang des Tagungsbandes abgedruckt. 
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Verunreinigung und Behandlung von Niederschlagswasser 
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Spurenstoffemissionen aus urbanen Gebieten – Abschätzung der 
emittierten Frachten aus unterschiedlichen Eintragspfaden in die 
Gewässer für ausgewählte Stoffe 
M. Clara1,*, C. Scheffknecht2, F. Kretschmer3, L. Kolla3, S. Weiß1, B. Köhler-Vallant1, T. Hofer4, G. 
Gruber4, G. Giselbrecht5, T. Ertl3 und G. Windhofer1 

1Umweltbundesamt, Spittelauer Lände 5, 1090 Wien 
2Institut für Umwelt und Lebensmittelsicherheit des Landes Vorarlberg, Montfortstrasse 4, 6901 Bregenz 
3Universität für Bodenkultur Wien, Institut für Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewässerschutz 
(SIG), Muthgasse 18, 1190 Wien 
4Technische Universität Graz, Institut für Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau, Stremayrgasse 10/I, 
8010 Graz 
5Abwasserverband Region Hofsteig, Mockenstraße 42, 6971 Hard 

*Email des korrespondierenden Autors: manfred.clara@umweltbundesamt.at  

Kurzfassung Im Rahmen des Projektes SCHTURM (Schadstoffemissionen urbaner Siedlungsgebiete 
aus Kläranlagen, Regen- und Mischwasserentlastungen) wurden unterschiedliche Eintragspfade in 
Gewässer auf organische und anorganische Spurenstoffe untersucht. Das Ziel ist eine frachtbasierte 
Bewertung der Emissionen aus einem Siedlungsgebiet und die Identifikation von 
Haupteintragspfaden. Die Ergebnisse zeigen kein eindeutiges Bild und kein Eintragspfad ist bei allen 
Stoffen dominant. Bei Diisobutylphthalat (DiBP), Nonylphenoxyessigsäure (NP1EC), Diuron, Chrom, 
Perfluoroktansulfonsäure (PFOS), Nickel, Perfluoroktansäure (PFOA), Nonylphenolen (NP) und 
Octylphenolen (OP) werden über 60 % der Gesamtemission über den Kläranlagenablauf in die 
Gewässer eingetragen. Bei Kupfer, Cadmium, Bisphenol-A und Blei erfolgt der Haupteintrag in 
Oberflächengewässer im Einzugsgebiet des untersuchten Siedlungsgebietes über 
Regenwassereinleitungen aus Trennkanalisationen. Nonylphenolethoxylate (NP1EO, NP2EO) 
Diisononylphthalat und Di-n-octylphthalat (DOP) waren im untersuchten Einzugsgebiet nur in den 
Mischwasserproben im Ablauf des Mischwasserüberlaufbeckens nachweisbar. Für diese Stoffe ist das 
Ergebnis auch mit den größten Unsicherheiten verknüpft. Aus den Ergebnissen ist jedoch abzuleiten, 
dass die Behandlung von Regenwassereinleitungen aus Trennkanalisationen jedenfalls eine sinnvolle 
Maßnahme darstellt. Derzeit werden diese Abwässer zumeist unbehandelt eingeleitet. Auch eine 
Mischwasserbewirtschaftung- bzw. –behandlung kann bei einigen Stoffen zu einer Verringerung der 
Gewässerbelastung beitragen. 

Schlagwörter: Spurenstoffe, urbane Gebiete, Punktquellen, diffuse Stoffeinträge, frachtbasierter 
Vergleich 

 

1 EINLEITUNG 

Eine Vielzahl synthetischer Stoffe wird für die Produktion und in Konsumgütern eingesetzt. Viele dieser 
Stoffe gelangen nach ihrer Verwendung oder durch Freisetzung aus Produkten in die Umwelt und sind 
auch in Gewässern nachweisbar. Bei den Konzentrationen einiger dieser Stoffe im Gewässer ist ein 
potentielles Risiko für oder durch die aquatische Umwelt nicht auszuschließen. Zahlreiche der so 
genannten ubiquitären, persistenten, bioakkumulierenden und toxischen Stoffe (uPBTs) sind bereits 
umfangreichen chemikalienrechtlichen Verboten und Beschränkungen unterworfen. Im Zuge der 
Maßnahmensetzungen im Rahmen der wasserwirtschaftlichen Planung werden oft end-of-pipe Lösungen 
vorgesehen, obwohl die Stoffflüsse derzeit noch nicht bekannt sind. So können vor allem für diese uPBTs 
neben gereinigtem Abwasser auch andere Eintragspfade in die Gewässer von Relevanz sein. Hierbei sind 
im urbanen Bereich vor allem Mischwasserentlastungen (MW) und Regenwassereinleitungen aus 
Trennkanalisationen zu nennen, im ländlichen Bereich unter anderem Einleitungen von Abwässern von 
Verkehrsflächen sowie sonstige diffuse Stoffeinträge aus der Landnutzung. Aber auch über 
Niederschlag/Deposition kann ein Stoffeintrag erfolgen (Welker, 2004; Clara et al., 2012). Die 
wesentlichen Eintragspfade sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt. 
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Abbildung 1: schematische Darstellung verschiedener Eintragspfade in ein Gewässer 

 

Im Rahmen des Projektes SCHTURM (Schadstoffemissionen urbaner Siedlungsgebiete aus Kläranlagen, 
Regen- und Mischwasserentlastungen) wurden unterschiedliche Eintragspfade beprobt. Der 
Frachtvergleich wird für die drei Teilströme gereinigtes Abwasser, entlastetes Mischwasser und in 
Oberflächengewässer eingeleitetes Regenwasser aus Trennkanalisation durchgeführt. Das Ziel der 
Untersuchungen ist die frachtbasierte Gegenüberstellung und Bewertung verschiedener Eintragspfade für 
ausgewählte Spurenstoffe in einem österreichischen Siedlungsgebiet.  

 

2 METHODIK 

2.1 Probenahme 

Im Einzugsgebiet einer kommunalen Kläranlage wurden sowohl Niederschlagswasser als auch 
Mischwassereinleitungen und Regenwassereinleitungen aus einer Trennkanalisation beprobt, wobei die 
Probenahmen nach unterschiedlich langen Trockenperioden und bei unterschiedlichen 
Niederschlagsintensitäten erfolgten. Zudem wurde der Ablauf der kommunalen Kläranlage bei 
Trockenwetter untersucht.  

Der Auslauf (behandeltes MW) und das erste von drei Becken (unbehandeltes MW) eines 
Mischwasserüberlaufbeckens im Nebenschluss wurden volumenproportional beprobt. Die Probenahme 
wurde mit einem automatischen, aktiv gekühlten und stationären Probenahmesystem durchgeführt. Die 
Ansteuerung erfolgte digital über die im gemeinsamen Entlastungskanal installierte Mengenmessung mit 
Echolot und Fließgeschwindigkeitsmessung (Ultaschall-Doppler Maus). Der Beginn der Einleitung in das 
Gewässer wurde über ein GSM-Modem durch das Versenden einer Mitteilung signalisiert, um bei 
Ereignissen mit hohem Abfluss die Probenahmebehälter rechtzeitig vor dem Überlaufen ersetzen zu 
können. So konnte die hohe hydraulische Dynamik an dieser Messstelle bei der volumenproportionalen 
Probenahme berücksichtigt und die Entlastungsereignisse vollständig beprobt werden. Bei der 
Regenwassereinleitung wurde das Mengensignal für die Probenahme aus den Laufzeiten der vier Pumpen 
und der jeweiligen Pumpenkennlinie unter Berücksichtigung der hydraulischen Verluste gewonnen. Für 
die Trockenwetterproben der Kläranlage wurden die dort installierten volumenproportionalen 
Probenahmesysteme genutzt. 

 

2.2 Chemische Analytik 

Bei jedem Eintragspfad wurden drei Proben untersucht. Für die Auswertungen wurden Nachweise kleiner 
Bestimmungsgrenze mit dem Mittelwert aus Bestimmungs- und Nachweisgrenze berücksichtigt und nicht 
nachweisbar wurde gleich null gesetzt. 
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Schwermetalle: Die Teilproben für die Bestimmung von Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und 
Zink werden mit 1 mL konzentrierter Salpetersäure (subboiled) je 100 mL Probe stabilisiert. Die 
Bestimmung erfolgt mit ICP-MS (Inductively Coupled Plasma – Massenspektrometrie) gemäß ÖNORM 
EN ISO 17294-2 (modifiziert). 

Für die Bestimmung von Quecksilber erfolgt ein kombinierter Konservierungs- und Aufschluss-Schritt 
gemäß ÖNORM EN 17852 (12 mL verdünnte HCl-Lsg. und 1,5 mL KBr/KBrO4-Reagenz werden zu 
80 ml Probe zugesetzt). Die Bestimmung von Quecksilber erfolgt nach Reduktion mit Zinnchlorid in 
Salzsäure mittels Atomfluoreszenzspektrometrie gemäß ÖNORM EN 17852. 

Industriechemikalien (Nonylphenole, Octylphenole, Bisphenol-A, Nonylphenolethoxylate und 
Nonylphenoxyessigsäure): Nach Zugabe von deuterierten Surrogatstandards werden die Wasserproben 
angesäuert (pH < 3) und über eine Festphasenkartusche extrahiert. Die Elution erfolgt mit einem 
Methanol/Methyl-tert-butylether-Gemisch. Die Alkylphenole wurden über Flüssigchromatographie-
Tandemmassenspektrometrie (LC-MS/MS) bestimmt. 

Phthalate: Nach Zugabe eines deuterierten Surrogatstandards erfolgt eine flüssig-flüssig Extraktion mit 
n-Hexan mit anschließender Säulenreinigung mittels Aluminiumoxid. Die Bestimmung wird 
gaschromatographisch mit EI GC-MS durchgeführt. Die Quantifizierung erfolgt nach der externen 
Standardmethode unter Zugabe eines Injektionsstandards und Wiederfindungskorrektur über den 
zugesetzten deuterierten Surrogatstandard. 

Perfluorierte Substanzen (Perfluoroktansulfonsäure und Perfluoroktansäure): Nach Zugabe eines 
isotopenmarkierten Surrogatgemisches wird die Probe auf pH 4 eingestellt. Die Proben werden mittels 
Flüssig-Flüssig-Exraktion mit Methyl-tert-butylether extrahiert. Die Extrakte werden eingeengt und nach 
einem Lösungsmittelaustausch auf Methanol mittels LC-MS/MS analysiert. 

 

2.3 Abflussberechnung 

Die Ergebnisse der Abflussberechnung für das untersuchte Siedlungsgebiet zeigt Abbildung 2. 

 

Abbildung 2: Ergebnisse der Abflussberechnung für das untersuchte Siedlungsgebiet 

 

Um den Abfluss aus einem Siedlungsgebiet, der aus Regen- und Mischwassersystemen in ein Gewässer 
abgeleitet wird, berechnen bzw. abschätzen zu können, sind zwei grundlegende Informationen 
wesentlich: i) die Größe der abflussrelvanten bzw. -wirksamen Flächen zur Bestimmung des 
Gesamtabflusses und ii) die möglichen Eintragspfade sowie deren mengenmäßiger Anteil am 
Gesamtabflusses. Daher erfolgte in einem ersten Schritt eine Abschätzung der abflußrelevanten Flächen 
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und im zweiten Schritt die Abschätzung des gewässerrelevanten Abflusses. Eine detaillierte Beschreibung 
der Vorgehensweise bei der Abflussberechnung enthält Kretschmer et al. (2013). 

 

3 ERGEBNISSE 

3.1 Spurenstoffe in unterschiedlichen Eintragspfaden 

In Abbildung 3 sind die gemessenen Konzentrationen ausgewählter Spurenstoffe in unterschiedlichen 
Eintragspfaden dargestellt. Bei einigen Stoffen wie z.B. Kupfer oder Zink sind die gemessenen 
Konzentrationen im gereinigten Abwasser deutlich niedriger als im Straßenabwasser, im Mischwasser 
oder im Regenwasser aus Trennkanalisationen. Demgegenüber sind die Konzentrationen der 
perfluorierten Tenside (PFOS, PFOA) im gereinigten Abwasser deutlich höher als in anderen 
Abwasserteilströmen. 

In Abbildung 4 sind die relativen Frachtanteile der drei Eintragspfade „gereinigtes 
Abwasser/Kläranlagenablauf“, „entlastetes Mischwasser“ und „eingeleitetes Regenwasser aus 
Trennkanalisation“ an der Summe dieser drei Eintragspfade für ausgewählte Spurenstoffe dargestellt. 

 

Abbildung 3: Konzentrationen ausgewählter Spurenstoffe in unterschiedlichen Eintragspfaden 

 

Die Ergebnisse zeigen kein eindeutiges Bild und es ist kein Eintragspfad bei allen Stoffen dominant. Viel-
mehr ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Stoffen. Bei Diisobutylphthalat 
(DiBP), NP1EC, Diuron, Chrom, PFOS, Nickel, PFOA, NP und OP werden über 60 % der 
Gesamtemission über den Kläranlagenablauf in die Gewässer eingetragen. Bei Kupfer, Cadmium, 
Bisphenol-A und Blei erfolgt der Haupteintrag in Oberflächengewässer im Einzugsgebiet des 
untersuchten Siedlungsgebietes über Regenwassereinleitungen aus Trennkanalisationen. Die Stoffe 
NP1EO, NP2EO, Diisononylphthalat und Di-n-octylphthalat (DOP) waren im untersuchten Einzugsgebiet 
nur in den Mischwasserproben im Ablauf des Mischwasserüberlaufbeckens nachweisbar. Daher ist für 
diese Stoffe der Eintrag über Mischwasserentlastungen als der wesentliche Eintragspfad ausgewiesen. 

Dazu ist jedoch anzumerken, dass bei diesen Stoffen auch die Unsicherheit am größten ist. Nicht nach-
weisbar schließt die Präsenz eines Stoffes nicht aus, sondern bedeutet nur, dass die Konzentration unter-
halb der analytischen Nachweisgrenze der jeweils angewandten analytischen Methode liegt. Zur 
Bewertung der Unsicherheit aufgrund der Berechnungskonvention zur Berücksichtigung von Nachweisen 
kleiner Bestimmungs- oder Nachweisgrenze wurde die Frachtabschätzung wiederholt und nicht 
nachweisbare Stoffe wurden mit 75 % der Nachweisgrenze bei der Berechnung berücksichtigt. Während 

Konzentration [µg/l]

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Mischwasser unbehandelt
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die Bewertung der Stoffe, die dem gereinigten Abwasser oder Regenwassereinleitungen aus 
Trennkanalisationen zugeordnet wurden, nicht verändert wird, wird für die Stoffe, die den 
Mischwasserentlastungen zugerechnet wurden ein erheblich anderes Ergebnis erzielt. 

 

Abbildung 4: relativer Frachtanteil unterschiedlicher Eintragspfade an der Summe der über die drei Eintragspfade 
emittierten Gesamtfracht 

 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Im Zuge der Bewertungen war es nicht möglich, für alle Stoffe einen Haupteintragspfad aus 
Siedlungsgebieten in Gewässer zu identifizieren. Es war aber sehr wohl möglich, einzelnen Stoffen 
Haupteintragspfade zuzuordnen und somit im Falle der Notwendigkeit von Maßnahmenplanungen auch 
gezielt Teilströme zu behandeln. Generell ist zu bemerken, dass eine Behandlung von 
Oberflächenabflüssen, die über die Regenwasserkanäle von Trennsystemen derzeit zumeist unbehandelt 
in Gewässer eingeleitet werden, als sinnvoll zu bewerten ist. Auch eine Mischwasserbehandlung bzw. 
Mischwasserzwischenspeicherung und zeitverzögerte Ableitung über eine Abwasserreinigungsanlage 
erscheint sinnvoll. 
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Reduktion von Kohlenwasserstoffen und organischen Spurenstoffen 
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Kurzfassung Niederschlagsbedingte Einleitungen von Verkehrsflächen stellen eine wesentliche 
Quelle für die Belastung der Gewässer insbesondere durch eine Vielzahl an organischen Schadstoffen 
dar. Gerade im urbanen Raum bieten leistungsfähige dezentrale Behandlungssysteme die Möglichkeit, 
auch unter engen Platzverhältnissen hochbelastete Niederschlagsabflüsse von Verkehrsflächen zu 
reinigen. Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde untersucht, inwieweit ein dezentrales 
Filtersystem für die Reduktion von organischen Spurenstoffen optimiert werden kann. Ansatzpunkte 
bieten ein optimierter Rückhalt von Feinsedimenten und die Adsorption gelöster Schadstofffraktionen, 
der in dieser Arbeit verfolgt wurde. Hierzu wurden die Adsorptionskapazitäten und 
Adsorptionsgeschwindigkeiten verschiedener Materialien zum Rückhalt von PAK, MKW und MTBE 
labortechnisch untersucht. Es zeigte sich, dass insbesondere kohlenstoffbasierende Filtermaterialien 
zum Rückhalt organischer Spurenstoffe geeignet sind. Neben Aktivkohle als stoffübergreifend 
effektives Adsorptionsmaterial erwies sich Blähgraphit mit einer maximalen Kapazität von 
3.850 mgMKW/g bei nahezu vollständigem Rückhalt als optimales Material zum Rückhalt von MKW.  

Schlagwörter: Dezentrale Niederschlagswasserbehandlung, Verkehrsflächenabflüsse, organische 
Spurenstoffe, Kohlenwasserstoffe, Filtration, Adsorption  

 

1 VERANLASSUNG UND ZIELSETZUNG 

Für einen wirkungsvollen Rückhalt von Schmutz- und Schadstoffen bei weitgehendem Erhalt des lokalen 
Wasserkreislaufes kommt der dezentralen Niederschlagswasserbehandlung eine besondere Bedeutung zu. 
Insbesondere Verkehrsflächenabflüsse, die neben Schwermetallen mit organischen Schadstoffen wie 
Mineralölkohlenwasserstoffen (MKW), Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und 
Methyl-tert-butylether (MTBE) verunreinigt sind, stellen eine wesentliche Quelle von 
Gewässerbelastungen aus Niederschlagswassereinleitungen dar (Welker, 2004). 

Mit dem Ziel, ein dezentrales Behandlungssystem zur Reduktion von organischen Spurenstoffen aus stark 
belasteten Verkehrsflächenabflüssen zu entwickeln, wurden die grundlagenorientierten Mechanismen der 
Elimination der organischen Schadstoffe in Laborversuchen untersucht sowie geklärt, inwieweit eine 
Schadstoffelimination zu erwarten ist bzw. woran bisher höhere Eliminationsraten vorhandener 
Behandlungssysteme scheitern. 

 

2 STAND DES WISSENS UND DER TECHNIK 

Verkehrsflächen sind als wesentliche Quelle von Gewässerbelastungen aus 
Niederschlagswassereinleitungen anzusehen. Die Verkehrsflächenabflüssen sind aufgrund von 
Fahrzeugemissionen, atmosphärischen Verunreinigungen und anderer Quellen mit einer Reihe an 
organischen Schadstoffen wie Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), 
Mineralölkohlenwasserstoffen (MKW) und Methyl-tert-butylether (MTBE) sowie Pflanzenbehandlungs- 
und Schädlingsbekämpfungsmittel verunreinigt. Hinzu kommt die starke Belastung mit Schwermetallen. 
Dabei liegen die Schadstoffe zum Teil in gelöster und zum Teil in partikulär gebundener Form vor. 
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Tabelle 1: Typische Verunreinigungen in Niederschlagsabflüssen befestigter Verkehrsflächen 

Stoff Stoffquellen 
Anorganischen Schadstoffe  

Schwermetalle  
(Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, Pt) 

Reifenabrieb, Abrieb von Bremsbelägen, Abgase, Korrosionsverluste 
von Kfz, Verkehrsschilder und Leitplanken 

Organische Schadstoffe  

Mineralölkohlenwasserstoffe (MKW) Tropfverluste von Motorölen, Kraftstoffen und Frostschutzmitteln, 
Abgase, Verdampfungsverlust 

Polycyclische Aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK) 

Reifenabrieb, Abgase (Rückstände einer unvollständigen 
Verbrennung), Fahrbahnabrieb 

Methyl-tert-butylether (MTBE),  
Ethyl-tert-butylether (ETBE) 

Tropfverluste von Kraftstoffen, Abgase (Rückstände einer 
unvollständigen Verbrennung) 

Pflanzenbehandlungs- und 
Schädlingsbekämpfungsmittel (PSBM) 

Verfrachtung von landwirtschaftlichen Flächen sowie Wohn- und 
Gewerbeflächen 

 

2.1 Schadstoffverteilung und Wirkmechanismen zur 
Niederschlagswasserbehandlung 

Um dezentrale Behandlungssysteme auf den Rückhalt von organischen Spurenstoffen in 
Verkehrsflächenabflüssen zu optimieren, ist die Kenntnis des Transportverhaltens der Schadstoffe von 
großer Bedeutung. Viele Untersuchungen zu Belastungen durch organische Spurenstoffe in 
Niederschlagswasserabflüssen belegen übereinstimmend, dass PAK sowie auch MKW partikeldominiert 
transportiert werden (Hoffmann et al., 1982; Faram et al., 2007). Um dennoch ein präziseres Vorgehen 
bei der Suche nach einer Verbesserung dezentraler Behandlungssysteme zu ermöglichen, wurden in 
diesem Projekt die untersuchten Spurenstoffe hinsichtlich der Verteilung ihrer gelösten sowie partikulären 
Schadstoffanteile in Verkehrsflächenabflüssen gegenübergestellt werden. Zur Berechnung der 
frachtbezogenen Schadstoffanteile wurden Messdaten aus verschiedenen Literaturangaben herangezogen. 

Es zeigte sich, dass für die Stoffgruppe der PAK bei einem partikulären Anteil zwischen 61,6 bis 98,4 % 
insgesamt von einem überwiegend an Partikeln vermittelten Transport ausgegangen werden kann 
(Haritopoulou et al., 1996; Aryal et al., 2005; Murikami et al., 2008; Zhao et al., 2008). Für die 
Behandlung von Verkehrsflächenabflüssen sind daher Verfahren zum möglichst vollständigen Rückhalt 
der Feststofffraktion anzustreben. Vor dem Hintergrund der bevorzugten Bindung an Feinsedimente 
gewinnt die Filtration sehr an Bedeutung, da der Rückhalt von Feinpartikeln durch eine 
Sedimentationsstufe bei höheren Fliessgeschwindigkeiten nicht immer gewährleistet werden kann.   

Dennoch belegen eine Vielzahl von Untersuchungen (Dobner et Holthuis, 2007; Kasting, 2002; Nadler et 
Meißner, 2009), dass die gelösten PAK-Konzentrationen, die in Niederschlagsabflüssen stark belasteter 
Verkehrsflächen gemessen werden, teils deutlich oberhalb der Bewertungskriterien der Bundes-
Bodenschutz-Verordnung (BBodSchV, 1999) sowie der Bund-/Länderarbeitsgemeinschaft Wasser 
(LAWA, 2004) liegen. Neben einer effektiven Feststoffelimination resultiert hieraus auch die 
Notwendigkeit, die gelösten Schadstoffanteile der PAK mit Hilfe einer Sorptionsstufe wirkungsvoll 
zurückzuhalten. 

Für die Stoffgruppe der MKW kann ein nahezu ausgeglichenes Verhältnis zwischen der gelösten sowie 
der partikulären Phase festgestellt werden. Untersuchungen zeigen, dass etwa 52,3 bis 59,2 % an 
Feststoffen gebunden bzw. 40,8 bis 47,7 % in der Wasserphase vorliegen (Xanthopoulos, 1992; 
Gromaire-Mertz et al., 1999; Grotehusmann et Kasting, 2008). Die an Partikel gebundenen MKW können 
wie auch die PAK mittels Sedimentation und - sofern die hydraulische Verhältnisse dieses nicht zulassen 
- durch Filtration zurückgehalten werden. Zum Rückhalt der gelösten MKW-Anteile wird in dezentralen 
Behandlungssystemen meist eine Vorrichtung zur Leichtstoffabscheidung vorgesehen. Zum 
Aufschwimmen neigende MKW können so vergleichsweise einfach abgetrennt werden. MKW-Anteile, 
die im Niederschlagswasser fein verteilt vorliegen und nicht aufschwimmen, können ausschließlich durch 
Sorptionsfilter gebunden werden. 
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Ein Rückhalt des MTBE, das nahezu vollständig im gelösten Zustand in Verkehrsflächenabflüssen 
vorliegt, ist ausschließlich durch Adsorption möglich. 

 

3 GROSSTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN 

Die Entwicklung eines Rückhalte- bzw. Filtersystems war für das Filterschachtsystem FiltaPex® der 
Dr. Pecher AG vorgesehen. Als Referenzsystem mit einem Sedimentationsraum sowie einem variablen 
gestuften Filteraufbau gewährleistet dieses System die Übertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf 
andere dezentrale Behandlungssysteme. Um die derzeitige Leistungsfähigkeit des Filterschachtsystems 
hinsichtlich des Rückhalts der organischen Spurenstoffe zu überprüfen, wurden orientierend an den 
Zulassungsgrundsätzen des DIBt zur Prüfung von Niederschlagswasserbehandlungsanlagen (DIBt, 2011) 
an einer großtechnischen FiltaPex®-Anlage (DN 1000, Anschlussfläche 5.000 m²) praxisrelevante 
Messdaten anhand einzelner künstlicher Niederschlagsereignisse bis hin zum Aufbringen einer 
Jahresbelastung der Schadstoffe PAK (15,5 gPAK), MKW (10 kgMKW) und MTBE (350 gMTBE) erhoben. 

 

Abbildung 1: Elimination der organischen Spurenstoffe MKW, PAK und MTBE durch das FiltaPex®-System in % 

In Verbindung mit dem eingebauten und für Elimination von Schwermetallen konzipierten Material 
Sorp1® erzielte das FiltaPex®-System zu Versuchsbeginn Reduktionsleistungen von 87 % (MKW) und 
80 % (PAK). Während der Beaufschlagung mit der Jahresfracht an Schadstoffen reduzierte sich die 
Reduktionsleistung des Filters sukzessive bis auf ca. 48 % (MKW) und 21 % (PAK). Der Rückhalt von 
MTBE lag sowohl zu Versuchsbeginn als auch Versuchsende bei im Mittel 30 %. Im Ergebnis zeigte das 
Filtersystem mit einem für den Rückhalt von organischen Spurenstoffen nicht optimierten Filtermaterial 
ein anfänglich guter Rückhalt der organischen Schadstoffe MKW und PAK festgestellt werden, der 
jedoch nach einer simulierten Standzeit von einem Jahr deutlich nachlässt.  

 

4 LABORUNTERSUCHUNGEN VON FILTERMATERIALIEN ZUM RÜCKHALT 
VON ORGANISCHEN SPURENSTOFFEN  

Potentielle Filtermaterialien, die speziell auf den Rückhalt organischer Schadstoffe ausgelegt sind, 
müssen sowohl organische Stoffe fest als auch bei Streusalzeinwirkung dauerhaft binden. Um ein 
optimales Material für den Rückhalt der organischen Spurenstoffe zu ermitteln, wurden im Labormaßstab 
Adsorptionsexperimente zum Rückhalt von PAK, MKW und dem Spurenstoff MTBE mit sechs 
verschiedenen Sorptionsmaterialien bzw. -gemischen durchgeführt (Abb. 2). Im weiteren Verlauf wird 
lediglich auf die Ergebnisse der Adsorptionsversuche mit den Mineralölkohlenwasserstoffen näher 
eingegangen. Zur Bestimmung der maximalen Adsorptionskapazität wurden 5 g Sorptionsmaterial mit 
500 ml Heizöl-Lösung (Heizöl EL als Repräsentant für MKW) in Pufferlösung in einer Glassäule 24 h 
lang aufwärts durchströmt. Heizöl-Anfangskonzentrationen zwischen 500 und 25.000 mg/l wurden 
eingesetzt. Alle Experimente wurden bei Raumtemperatur (22 ± 2 °C) durchgeführt. 
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Abbildung 2: Versuchsaufbau Adsorptionssäule und REM-Aufnahmen der Adsorptionsmaterialien: (a) Aktivkohle, 
(b) Braunkohlekoks, (c) Eisenschwamm, (d) Blähgraphit, (e) Sorp1 und (f) Sorp2. 

Die Materialien Sorp1® und Sorp2® der Dr. Pecher AG sind Gemische verschiedener adsorptiv wirksamer 
Substanzen wie aktiviertes granuliertes Aluminiumoxid, Eisenhydroxid, sowie Aktivkohle. Sie wurden 
entwickelt zum Schwermetallrückhalt aus Verkehrsflächenabflüssen. 

Abbildung 3 a gibt exemplarisch für die untersuchten organischen Spurenstoffe einen Überblick über die 
Adsorptionsversuche von MKW mit verschiedenen Adsorptionsmaterialien Es zeigte sich im Vergleich 
der untersuchten Materialien, dass Blähgraphit über die höchste gemessene Adsorptionskapazität von 
3.850 mgMKW/g (C0 = 42.000 mgMKW/l) bei einem Rückhalt von 91,7 % verfügt. Neben Blähgraphit weist 
auch Aktivkohle mit 1.750 mgMKW/g (C0 = 31.500 mgMKW/l) eine noch vergleichsweise gute 
Adsorptionsleistung auf. Es zeigt sich, dass für die Adsorption von MKW insbesondere makroporöse 
Materialien wie Blähgraphit geeignet sind. Demgegenüber wurde festgestellt, dass für den Rückhalt von 
PAK und MTBE die Aktivkohle als mikroporöses Filtermaterial am besten geeignet ist (Ergebnisse hier 
nicht gezeigt). 

 

Abbildung 3: a) Adsorptionskapazitäten von MKW an verschiedenen Sorptionsmaterialien bis zu einer 
Ausgangskonzentration C0 von 42.000 mgMKW/l. b) Vergleich der MKW-Sorptionsraten der Materialien für die 

Ausgangskonzentration C0 = 100 mg/l bei pH = 7. 

Unter dem Aspekt, dass die Aufenthaltszeit in einem Filtersystem und folglich auch die Kontaktzeit 
zwischen Sorptionsmaterial und organischen Spurenstoffen verhältnismäßig kurz sind, gewinnt die 
Sorptionsgeschwindigkeit neben der maximalen Sorptionskapazität an großer Bedeutung. Abbildung 3 b 
zeigt die ermittelten Sorptionsraten für die untersuchten Materialien. Es wird deutlich, dass 
kohlenstoffbasierte Materialien eine höhere Sorptionsgeschwindigkeit aufweisen als die verbleibenden 
Materialien. Aktivkohle zeigte einen MKW-Rückhalt von 81,6 % bereits nach 5 min. Dies entspricht 
einer Adsorptionsrate von 1,63 mgMKW/(g min). Braunkohlekoks und Sorp 2 als Materialien mit einer 
vergleichbar hohen Adsorptionskapazität wiesen mit 0,43 mgMKW/(g min) bzw. 0,08 mgMKW/(g min) 
deutlich abweichende Adsorptionsgeschwindigkeiten auf.  

MKW-Lösung 

Schlauchpumpe 

Glasfritte  

Sorptions-
material 

Magnetrührer 
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die hier vorliegenden Untersuchungen zeichnen sich durch eine kombinierte Betrachtung von 
Laboruntersuchungen und Praxisuntersuchungen aus. Es konnte für das FiltaPex®-System exemplarisch 
aufgezeigt werden, dass Filterschachtsysteme bereits über ein Rückhaltevermögen organischer 
Spurenstoffe verfügen. Insbesondere die partikulär gebundenen Schadstoffanteile werden effektiv 
zurückgehalten. Hinsichtlich des Rückhalts der gelösten organischen Schadstoffe mittels 
Adsorptionsfilter besteht jedoch noch Optimierungsbedarf. 

Mit Hilfe der durchgeführten Adsorptionsversuche konnten leistungsfähige Filtermaterialien wie 
Aktivkohle identifiziert werden, die in der Lage sind, organische Schadstoffe wie MKW, PAK und 
MTBE wirksam aus hochbelasteten Verkehrsflächenabflüssen zu entfernen. Inwieweit die 
Adsorptionsmaterialien ihr Potential auch in Wechselwirkung mit anderen Schad- sowie Inhaltsstoffen 
von Niederschlagsabflüssen zeigen können, muss weitergehend untersucht werden. 
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Kurzfassung 
Der Haupteintrag von Schmutzstoffen an Mischwasserentlastungen in Oberflächengewässer findet 
durch an Feststoffe adsorbierte Partikel statt. Die Sedimentationsleistung von Mischwasserüber-
laufbecken kann daher eine wesentliche Aussage über den Schmutzstoffrückhalt liefern. Im Einzugs-
gebiet der Kläranlage Linz-Asten wird rund 60 % der Gesamtentlastungsfracht an einem Misch-
wasserüberlauf nach der Vorklärung der Kläranlage abgeschlagen. Auf Basis einer zeitlich hochauf-
gelösten Datengrundlage wurden für die Abschätzung des Sedimentationswirkungsgrades in den Vor-
klärbecken 11 Mischwasserereignisse und 19 Trockenwettertage ausgewertet. Dazu wurde die 
Stofffracht der abfiltrierbaren Stoffe (AFS) im Zu- und Ablauf der Vorklärung bzw. im 
Mischwasserentlastungskanal bilanziert. Die Darstellung der Sedimentationswirkungsgrade erfolgte in 
Relation zur mittleren Oberflächenbeschickung bzw. zur mittleren Aufenthaltszeit in den Vorklär-
becken. Die ermittelten Sedimentationswirkungsgrade bewegten sich ohne Berücksichtigung von 
Unsicherheiten in einer Bandbreite von 56 – 76 %. Es konnte eine fallende Tendenz des 
Sedimentationswirkungsgrades in Abhängigkeit der mittleren Oberflächenbeschickung festgestellt 
werden, wohingegen dieser bei einem Anstieg der mittleren Aufenthaltsdauer in den Vorklärbecken 
zunahm. 

Schlagwörter: Sedimentationswirkungsgrad, Vorklärbecken, Mischwasserüberlauf, on-line Messungen, 
UV/VIS Spektrometer 

 

1 EINLEITUNG 

Eine Vielzahl von Spurenstoffen adsorbiert an der Oberfläche von Feststoffen im Abwasser (Voice & 
Weber, 1983). Das kann im Fall von Misch- oder Regenwasserentlastungen aus dem Kanalsystem zu 
einem beträchtlichen Eintrag von Schmutzstoffen in Oberflächengewässer führen. Um die Entlastungs-
frachten von absetzbaren Feststoffen in das Gewässer zu reduzieren, kommen u. a. Mischwasserüberlauf-
becken (MÜB) zur Anwendung, in denen Feststoffe sedimentieren können. Der derzeitige Wissenstand 
über die darin ablaufenden Sedimentationsprozesse ist limitiert (Aslam, 2012; Vicuinik, 2012). 

In diesem Beitrag wird eine Methodik zur Abschätzung des Sedimentationswirkungsgrades in den Vor-
klärbecken der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Linz-Asten vorgestellt, welche durch die Anordnung 
eines Mischwasserüberlaufs (MÜ) im Ablauf der Vorklärung eine Sonderform von Mischwasserüberlauf-
becken darstellen. Der Abschätzung des Sedimentationswirkungsgrades kommt nach den Vorgaben des 
österreichischen ÖWAV-Regelblattes 19 (ÖWAV, 2007) eine besondere Bedeutung zu. 

1.1 Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung nach ÖWAV-Regelblatt 19 (2007) 

In der Neuauflage des ÖWAV-Regelblattes 19 (2007) „Richtlinien zur Bemessung von Mischwasser-
entlastungen“ wird ein Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung η definiert. Dieser gibt den Anteil des 
Regenwassers an, der im Jahresmittel zur ARA weitergeleitet werden muss und ist als Summe für alle 
Entlastungsbauwerke im Einzugsgebiet modelltechnisch nachzuweisen. Er ist abhängig von der Ausbau-
größe der ARA und der Niederschlagsintensität im Einzugsgebiet. Der Mindestwirkungsgrad der 
Weiterleitung wird für gelöste Stoffe ηR (Gleichung 1) und für abfiltrierbare Stoffe ηAFS (Gleichung 2) 
unterschieden. Die Abschätzung basiert dabei auf den Annahmen einer perfekten Durchmischung von 
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Schmutz- und Regenwasser und einer konstanten Schmutzstoffkonzentration über die Zeit und entlang 
des Kanalsystems. 

	 	 	  Gleichung 1 

Mit: ηR  … Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung für Regenabfluss (%) VQR  … Summe der Regenabflussmengen im Jahresdurchschnitt (m³/a) VQe  … Summe der entlasteten Mischwassermengen im Jahresdurchschnitt (m³/a) 

	 	 ∑ , Ü , ∗ 	 , 	
 Gleichung 2 

Mit: ηAFS  … Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung für AFS (%) 
VQe,MÜB,j … Summe der beim MÜB j entlasteten Mischwassermengen im Jahresdurchschnitt (m³/a) ηsed,j  … Sedimentationswirkungsgrad für AFS bei MÜB j (%) 

Die nachfolgend beschriebene Methodik bezieht sich auf eine Möglichkeit zur Abschätzung des 
Sedimentationswirkungsgrades ηsed als Eingangsparameter zur Ermittlung des Mindestwirkungsgrades 
der Weiterleitung für abfiltrierbare Stoffe nach dem ÖWAV-Regelblatt 19. 

 

2 UNTERSUCHUNGSGEBIET 

Als Untersuchungsgebiet dient das Einzugsgebiet der ARA Linz-Asten mit einer Ausbaukapazität von 
950 000 EW. Das Einzugsgebiet mit einer Gesamtfläche von rund 900 km² umfasst neben dem Stadt-
gebiet von Linz auch 39 Umlandgemeinden. Der maximale Zulauf zur ARA Linz-Asten beträgt bei 
Mischwasserabfluss etwa 8,8 m³/s und bei Trockenwetterbedingungen rund 2,2 m³/s. Das ankommende 
Abwasser wird im Zulaufbereich der ARA hydraulisch gehoben, wofür vier Schneckenpumpen mit einer 
Förderkapazität von je 2,2 m³/s zum Einsatz kommen. Die ARA Linz-Asten verfügt über zwei kreisrunde 
Vorklärbecken (D = 50 m) mit einem Speichervolumen von je 6 900 m³. Da der Zulauf zur biologischen 
Reinigungsstufe auf maximal 4,7 m³/s begrenzt ist, muss ein auftretender überschüssiger Zufluss davor 
abgeschlagen werden. Dies erfolgt über einen MÜ im Ablaufbauwerk der Vorklärung, der in den Vor-
fluter Donau entlastet. Im Zuge von Modellberechnungen konnten Gamerith et al. (2012) feststellen, dass 
etwa 60 % der hydraulischen Jahresentlastungsmenge des betrachteten Einzugsgebietes an diesem MÜ 
abgeschlagen werden. 

Die Vorklärbecken der ARA Linz-Asten unterscheiden sich zu konventionellen MÜBs durch ihre 
permanente Vollfüllung der Becken ohne hydraulische Speicherfunktion und durch den Primärschlamm-
abzug an der Beckensohle. 

Im Zuge des EU-FP7 Projekts SUDPLAN (www.sudplan.eu, Gruber et al., 2012) wurde ein Sensor-
netzwerk zur Erfassung von zeitlich hoch aufgelösten Messdaten im Zulauf (Messstation „PC-IN“) und 
im Ablauf (Messstation „PC-OUT“) der Vorklärung der ARA Linz-Asten installiert. Jede der beiden 
Messstationen wurde dabei identisch mit einem Ultraschall-Höhenstandssensor und einer in-situ 
installierten UV/VIS-Spektrometersonde ausgestattet. Mit den beiden Spektrometersonden können 
minütlich Äquivalenzkonzentrationen von Abwasserinhaltsstoffen durch das Prinzip der Absorption von 
Lichtstrahlung in einem definierten Wellenlängenbereich zeitlich hochaufgelöst erfasst werden (siehe 
Langergraber et al., 2003). 

Zusätzlich standen folgende Hydraulikdaten aus dem Prozessleitsystem (PLS) der ARA Linz-Asten in 
einer Auflösung von einer Minute zur Verfügung (siehe Abbildung 1): 

 QARA,Zulauf … Zulaufmenge zur ARA Linz-Asten (m³/s) 

 QBIO,Zulauf … Zulaufmenge zur Biologie (m³/s) 

 QMÜ ; HMÜ … Abflussmenge (m³/s) und Höhenstand (m) im Entlastungskanal 

 QPS,1 ; QPS,2 … Ablaufmenge Primärschlammabzug in Vorklärbecken 1 und 2 (m³/s) 
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Abbildung 1: SUDPLAN-Sensornetzwerk im Bereich der Vorklärbecken der ARA Linz-Asten 

 

3 METHODIK 

Die Datenvalidierung der on-line Messdaten erfolgte durch Anwendung von semi-automatischen 
Testverfahren (Min/Max-Test, Gradiententest und Drifterkennungstest) und abschließender visueller 
Kontrolle.  

Auf Basis der gültig validierten Datensätze wurden die gemessenen Äquivalenzkonzentrationen des 
UV/VIS-Spektrometers einer lokalen Anpassung an die vorherrschende Abwassermatrix mithilfe einer 
linearen Regression mit Laborreferenzwerten unterzogen (siehe Langergraber et al., 2003). 

Die Detektion von Mischwasserereignissen erfolgte durch Festlegung von Beginn und Ende eines 
Ereignisses durch die signifikante, sprunghafte Änderung der Höhenstandes im Zulauf zur Vorklärung, 
bedingt durch die Zu- bzw. Abschaltung einer zweiten Schneckenpumpe im Zulauf zur ARA. Ein gültiger 
Trockenwettertag wurde durch eine regenlose Vorperiode von mindestens zwei Tagen definiert. 

Zur Ermittlung der Stofffrachten für AFS im Zu- und Ablauf der Vorklärung nach Gleichung 3 und 
Gleichung 4 wurden folgende Annahmen getroffen: 

 Homogene Durchmischung des Abwassers im Zu- und Ablauf sowie in den Vorklärbecken 

 Konstante Vollfüllung der Vorklärbecken 

 Zulaufmenge zur Vorklärung entspricht der gemessenen Zulaufmenge zur ARA 

 Ablaufmenge der Vorklärung entspricht der gemessenen Zulaufmenge zur Biologie 

 Identische AFSeq-Konzentration im Ablauf der Vorklärung und im Entlastungskanal des MÜ 

 Annahme von Unsicherheiten in der Messung der hydraulischen Parameter von ± 10 % und der 
gemessenen Konzentrationen von ± 20 % mit Verweis auf Hochedlinger et al. (2006) bzw. 
Gamerith et al. (2011). 

Ermittlung der Stofffracht für abfiltrierbare Stoffe im Zulauf der Vorklärung: 

, , ∙  Gleichung 3 

Mit:  
BAFSeq,Zulauf  … Stofffracht für AFSeq im Zulauf der Vorklärung (kg) 
CAFSeq,Zulauf  … Äquivalenzkonzentration für AFS im Zulauf zur Vorklärung (mg/L) 
QZulauf = QARA,Zulauf … Zulaufmenge zur ARA bzw. zur Vorklärung (m³/s) 
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Ermittlung der Stofffracht für abfiltrierbare Stoffe im Ablauf der Vorklärung: 

, , ∙ , Ü ∙ Ü Gleichung 4 

Mit:  
BAFSeq,Ablauf  … Stofffracht für AFSeq im Ablauf der Vorklärung (kg) 
CAFSeq,Ablauf  … Äquivalenzkonzentration für AFS im Ablauf der Vorklärung (mg/L) 
QAblauf = QBIO,Zulauf … Ablaufmenge der Vorklärung (m³/s) 
CAFSeq,MÜ = CAFSeq,Ablauf … Äquivalenzkonzentration für AFS im Entlastungskanal des MÜ (mg/L) 
QMÜ   … Ablaufmenge im Entlastungskanal des MÜ (m³/s) 

Der Sedimentationswirkungsgrad ηsed wurde getrennt für alle gültigen Mischwasserereignisse und 
Trockenwettertage mithilfe von Gleichung 5 berechnet, um die Sedimentationsleistung der Vorklärbecken 
während Mischwasser- und Trockenwetterbedingungen getrennt vergleichen zu können. Die angesetzten 
Unsicherheiten wurden dabei mittels Fehlerfortpflanzung berücksichtigt. 

	 , ,,  Gleichung 5 

Um die ermittelten Sedimentationswirkungsgrade in Relation zu Dimensionierungsparametern von 
Vorklärbecken stellen zu können, erfolgte für jedes Ereignis bzw. jede Trockenwetterperiode die 
Ermittlung der mittleren Oberflächenbeschickung (m/h) und der mittleren Aufenthaltszeit (h) in den 
Vorklärbecken. 

 

4 ERGEBNISSE 

Im betrachteten Untersuchungszeitraum von 03.04.2012 bis 31.08.2012 konnten insgesamt 11 gültige 
Mischwasserereignisse und 19 gültige Trockenwettertage detektiert und ausgewertet werden. 

Die ermittelten Sedimentationswirkungsgrade sind in Abhängigkeit von der mittleren Oberflächen-
beschickung in Abbildung 2 und in Abhängigkeit von der mittleren Aufenthaltszeit in Abbildung 3 dar-
gestellt. Der Sedimentationswirkungsgrad ohne Berücksichtigung von Unsicherheiten liegt in einem 
Bereich zwischen 56 – 76 %. Werden die angenommenen Unsicherheiten mitberücksichtigt, so liegt das 
Gesamtminimum bei rund 40 % und damit immer noch deutlich im positiven Bereich. 

In Abbildung 2 ist eine Abnahme des Sedimentationswirkungsgrades mit einer Zunahme der mittleren 
Oberflächenbeschickung zu erkennen. Die mittlere Oberflächenbeschickung für Trockenwettertage 
bewegte sich in einem engeren Bereich zwischen 2,2 – 2,9 m/h. Im Fall der Mischwasserereignisse traten 
höhere Oberflächenbeschickungen in einer größeren Bandbreite zwischen 3,5 – 8,5 m/h auf. 

  

Abbildung 2: Sedimentationswirkungsgrad für AFSeq (%) in Relation zur mittleren Oberflächenbeschickung (m/h) 

In Abbildung 3 ist tendenziell eine Zunahme des Sedimentationswirkungsgrades mit der Zunahme der 
mittleren Aufenthaltszeit erkennbar. Die mittlere Aufenthaltszeit bei Trockenwettertagen variiert 
zwischen 2,5 – 3,1 h. Bei Mischwasserereignissen verkürzt sich die mittlere Aufenthaltszeit auf 0,8 – 
2,0 h. 
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Abbildung 3: Sedimentationswirkungsgrad für AFSeq (%) in Relation zur mittleren Aufenthaltszeit (h) 

 

5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Mit der Anwendung der beschriebenen Methodik wurde gezeigt, dass der Sedimentationswirkungsgrad 
für AFS ohne Berücksichtigung von Unsicherheiten für alle im Untersuchungszeitraum detektierten und 
ausgewerteten gültigen Mischwasserereignisse und Trockenwettertage zwischen 56 – 76 % lag. Auch 
unter Berücksichtigung von pauschal angenommenen Unsicherheiten fiel der abgeschätzte 
Sedimentationswirkungsgrad niemals unter 40 %. Ein deutlicher Rückhalt von abfiltrierbaren Stoffen ist 
daher in jedem Fall gegeben und es kann generell ein Austrag von AFS aus den Vorklärbecken durch die 
Abflussdynamik ausgeschlossen werden. Bezogen auf die mittlere Aufenthaltszeit zeigen die 
abgeschätzten Wirkungsgrade eine gute Übereinstimmung mit den Dimensionierungsvorgaben des 
Arbeitsblattes ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000). Da etwa 60 % der Jahresentlastungsmenge des 
gesamten Einzugsgebietes am betrachteten MÜ abgeschlagen wird, kann durch die hohen abgeschätzten 
Sedimentationswirkungsgrade generell von einem positiven Einfluss auf den Mindestwirkungsgrad der 
Weiterleitung für AFS gemäß ÖWAV-Regelblatt 19 ausgegangen werden. 
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Kurzfassung Eine Vielzahl von Studien und Untersuchungen zeigen, dass die aquatische Umwelt in 
zunehmendem Ausmaß mit anthropogenen Spurenstoffen belastet wird. Aufgrund der 
unterschiedlichen Eintragsarten und der unübersehbaren Stoffvielfalt kann die Gesamtbelastung eines 
Gewässers auf keinen Fall umfassend dargestellt werden. Deshalb wurde eine Methodik entwickelt, 
um organische Spurenstoffe als Indikatoren zur Bewertung von Gewässerqualität bei Regenwetter 
auszuwählen. Die Anwendung dieser Methodik an einem urban geprägten Gewässer zeigt, dass die 
ausgewählten Spurenstoffe aufgrund ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften und biologischen 
Abbaubarkeit für die Beurteilung der Gewässerverschmutzung durch Mischwasserentlastungen und 
Oberflächenabfluss gut geeignet sind. 

Schlagwörter: organische Spurenstoffe, Referenzparameter, Mischwasserentlastungen, 
Oberflächenabfluss 

 

1 EINLEITUNG – DERZEITGER KENNTNISSSTAND 

Eine Vielzahl von Studien und Untersuchungen zeigen, dass die aquatische Umwelt in zunehmendem 
Ausmaß mit anthropogenen Spurenstoffen belastet wird (Daughton and Ternes, 1999, Phillips and 
Chalmers, 2009). Aufgrund der unterschiedlichen Eintragsarten und der unübersehbaren Stoffvielfalt 
kann die Gesamtbelastung eines Gewässers auf keinen Fall umfassend dargestellt werden.  

Eine der Grundvoraussetzungen für die Einleitung von zielorientierten und fundierten Maßnahmen zur 
Verringerung der Umweltpräsenz und auch für die Bewertung von implementierten Maßnahmen ist 
allerdings eine möglichst umfassende Kenntnis des Eintrags- und Transportverhaltens der 
Spurenstoffe sowie ihres Verhaltens in natürlichen und technischen Systemen. Erst die Kenntnis von 
Frachten und spezifischen Frachtanteilen in Kombination mit dem Verhalten der organischen 
Spurenstoffe erlaubt die Lokalisierung geeigneter Angriffspunkte zur Verringerung des Umwelteintrags 
und die Definition von gezielten Eliminationsstrategien, insbesondere bei Regenwetter. 

Als problematisch anzusehen ist, dass derzeit trotz umfangreicher Untersuchungen das Wissen über die 
Eintragspfade der Substanzen in die aquatische Umwelt bei Regenwetter, ihr Verhalten und ihre Wirkung 
in natürlichen und technischen Systemen als unzureichend zu bezeichnen ist. Gründe für die Defizite sind 
insbesondere die große Stoffvielfalt und aufgrund der sehr unterschiedlichen chemisch-physikalischen 
Eigenschaften ein extrem unterschiedliches Verhalten einzelner Substanzen. 

Daher ist es bislang nicht gelungen, ein grundlegendes Verständnis über Stoffeinträge und das Verhalten 
organischer Spurenstoffe im Gewässer bei Regenwetter zu erzielen. Deshalb müssen anhand eines 
durchdachten Bewertungsschemas einzelne Substanzen gefunden werden, die als Leitparameter das 
Verhalten von ganzen Substanzgruppen im Gewässer mit ähnlichen chemisch-physikalischen 
Eigenschaften repräsentieren. 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

   

24 

2 ENTWICKLUNG EINER METHODIK ZUR AUSWAHL VON INDIKATOREN 

2.1 Beschreibung der Methodik 

Um sowohl die Eintragspfade als auch Transportmechanismen ermitteln zu können, bedarf es der 
Kombination unterschiedlicher Kriterien zur Definition dieser Indikatoren. Auf der Basis zahlreicher 
eigener Voruntersuchungen, umfassender Literaturauswertung und bekannter chemisch-physikalischer 
Stoffeigenschaften wurde eine Methodik zur Auswahl von Indikatoren entwickelt.  

Neben den stoffbezogenen Parametern werden bei der Auswahl der Substanzen weitere Kriterien, wie 
Eintragspfade aus dem urbanen System (Schmutz- und Niederschlagwasser), die Abbaubarkeit in der 
Kläranlage, die bisher bekannte Relevanz und Datenverfügbarkeit einzelner Substanzen, die Messbarkeit 
der Substanzen sowie die Berücksichtigung in Gesetzen und Verordnungen, herangezogen. Die 
toxikologischen Aspekte werden untergeordnet. 

Die Referenzsubstanzen müssen repräsentativ sein für: 

 Eintragsarten (Schmutzwasser, Mischwasserentlastung, Oberflächenabfluss, etc.) 

 Transport- und Umweltverhalten (partikelgebunden, wassergelöst, abbaubar, persistent) 

 Gezielte Bewertungen 

Das Transport- und Umweltverhalten von organischen Spurenstoffen wird durch die chemisch-
physikalischen Eigenschaften bestimmt. Die verschiedenen Randbedingungen für die Auswahl von 
Referenzparametern sind (schematisch und vereinfacht) in Abbildung 1 dargestellt. Substanzen, die sich 
im Bereich der Extrema befinden, sind prinzipiell als Referenzparameter geeignet. 

 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Eigenschaften von organischen Spurenstoffen 

 

Substanzen, die in wassergelöster Form vorliegen und biologisch sehr gut abbaubar sind, sind prinzipiell 
zur Indikation von Mischwasserentlastungen bzw. allgemein von ungereinigtem kommunalem Abwasser 
geeignet. Gute Abbaubarkeit bedingt i.A. geringe Gewässerkonzentrationen und geringe Konzentrationen 
im Ablauf von Kläranlagen. Wird eine solche Substanz in die Kläranlage in hohen Konzentrationen 
eingetragen, ist sie ein geeigneter Indikator für eine Mischwasserentlastung. Prinzipiell geeignet ist 
hierfür Coffein, das sehr regelmäßig in Zuläufen kommunaler Kläranlagen in einem 
Konzentrationsbereich von ca. 100 µg/L auftritt und im Klärprozess zu über 95% eliminiert wird. 
Vergleichbar verhält sich das Schmerzmittel Ibuprofen, allerdings sind die Zulaufkonzentrationen der 
Substanz um mindestens eine Zehnerpotenz niedriger als bei Coffein; dies bedeutet eine Verringerung der 
Sensitivität. 

Substanzen, die überwiegend in partikelgebundener Form vorliegen und persistent sind, stellen prinzipiell 
geeignete Referenzsubstanzen sowohl für Mischwasserentlastungen als auch für die Bewertung von 
Maßnahmen zur Verringerung des Restpartikelgehalts in technischen Systemen dar. Als Beispiele sind 
hier die polychlorierten Biphenyle (PCB), polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und als 
charakteristisch für Schmutzwasser das Desinfektionsmittel Triclosan zu nennen. 

In Kuch und Steinmetz (2012) sind detailliertere Informationen über diese Methodik zu finden.  

2.2 Referenzparameter 
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Carbamazepin, das Insektenrepellent N,N-Diethyltoluamid (DEET) und Diclofenac verhalten sich 
ähnlich. Sie sind als polare Substanzen gut wasserlöslich, biologisch wenig abbaubar und damit 
Zielsubstanzen für weitergehende Abwasserreinigungstechnologien. Daher stellen sie im Prinzip 
geeignete Indikatoren für gereinigtes kommunales Abwasser dar.  

Das Schmerzmittel Ibuprofen und Coffein verhalten sich übereinstimmend. Aufgrund ihrer guten 
Abbaubarkeit eignen sie sich als Indikatoren für Mischwasserentlastungen. Sie repräsentieren den 
Transport wassergelöster Stoffe. Die grundsätzliche Eignung von Coffein als Indikator von 
Mischwasserentlastungen wurde schon in Buerge et al. (2006) beschrieben.  

Das Desinfektionsmittel Triclosan, polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und 
synthetische Duftstoffe wie AHTN und HHCB, liegen überwiegend in partikelgebundener Form vor 
und sind persistent. Sie stellen prinzipiell geeignete Referenzsubstanzen sowohl für 
Mischwasserentlastungen als auch für die Bewertung von Maßnahmen zur Verringerung des 
Restpartikelgehalts in verschiedenen technischen Systemen dar.  

Oberflächenabflüsse, zum Beispiel von Straßen und anderen Verkehrsflächen, weisen oftmals erhöhte 
Konzentrationen an phosphororganischen Verbindungen (Tris(2-chlorethyl)phosphat (TCEP), 
Tris(2-chlorpropyl)phosphat (TCPP)) und Benzothiazole (Additiv bei der Reifenherstellung) auf. 
Diese Verbindungen sind somit geeignete Indikatoren für diesen Eintragspfad. Urbanpestizide wie 
Mecoprop, die z.B. in Fassaden oder auch in Dachabdichtungen zur Hemmung der Durchwurzelung 
eingesetzt werden, eignen sich ebenfalls als Indikatoren für Oberflächenabflüsse, allerdings sind 
regiospezifische Effekte sowie saisonale Überlagerungen zu erwarten. 

In Tabelle 1 sind die Bewertungen für die ausgewählten Substanzen zusammengefasst. 

 

3 ANWENDUNG DER METHODIK AN EINEM URBAN GEPRÄGTEN 
GEWÄSSER 

Zur Anwendung dieser Methodik wurde das Einzugsgebiet der Schwippe ausgewählt. Bei einer Lauflänge 
von 15 km erfasst die Schwippe ein Einzugsgebiet von ca. 86 km². In diesem Einzugsgebiet befinden sich 
zwei Kläranlagen, die direkt in die Schwippe einleiten. Das Einzugsgebiet der Schwippe an der 
Einleitung der obenliegenden Kläranlage besteht zum größten Teil aus den Siedlungsgebieten der Städte 
Sindelfingen und Böblingen und ist entsprechend stark urban geprägt. Die Schwippe nimmt sämtliche 
Schmutz- und Regenwasserabflüsse beider Städte auf (Mischsystem).  

Um die stofflichen Vorbelastungen aus dem Gebiet bei Regenwetter erfassen zu können, erfolgten 
Untersuchungen im Oktober 2011 und im Oktober 2012. Eine Messstelle wurde im Gewässer oberhalb 
der Einleitung der Kläranlagen eingerichtet und erlaubte die Erfassung der Belastung aus dem 
Einzugsgebiet einschließlich der Einträge aus Regen- und Mischwassereinleitungen. Insgesamt wurden 
21 Regenwetterbeprobungen durchgeführt. Die Analytik der organischen Spurenstoffe erfolgte über 
Gaschromatographie mit direkt gekoppelter Massenspektrometrie (GC-MS). 

Wie in Abbildung 2 dargestellt ist Coffein von allen ausgewählten Spurenstoffen die Substanz, die die 
höchsten Konzentrationen im Gewässer aufgrund Regenereignissen (bis 2.270 ng/L) hat.  

Die Konzentrationen von 2-(Methylthio)benzothiazol (MTBT) reichten von 330 ng/L bis 1260 ng/L. 
Diese Werte sind wesentlich höher als die Werte, die in der Literatur gefunden wurden (Zeng et al, 2004; 
Kloepfer et al, 2005). MTBT gehört zu Benzothiazolen und wird als Vulkanisationsbeschleuniger im 
Reifen- und Gummiherstellungsprozess verwendet (Zeng et al., 2004). Das Einzugsgebiet ist hoch 
urbanisiert und beinhaltet eine große Automobil-Produktionsstätte. Dies kann die sehr hohen MTBT 
Konzentrationen im Gewässer während des Regenereignisses am 6. Oktober 2011 nach 17 trockenen 
Tagen erklären. Der Stoff lagert sich durch Verkehr und industrielle Tätigkeiten auf der 
Straßenoberfläche ab und wird bei einem Regenereignis ins Oberflächengewässer gespült. 
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 Abbildung 2: Zeitliche Variationen der Konzentrationen von acht ausgewählten Spurenstoffen in der Schwippe bei 
Regenwetter im Oktober 2011 (2h- und 7h-Mischproben) 

 

Um die zeitlichen Variationen der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) in 
Oberflächengewässern bei Regenwetter zu beschreiben, wurden die beiden Stoffe Fluoranthen und Pyren 
ausgewählt, da sie zu den zwei wichtigsten PAKs gehören und zur Umweltverschmutzung in der 
aquatischen Umwelt beisteuern (Birch et al., 2011; Zgheib et al, 2011). Ihre Konzentrationen lagen 
zwischen 5 ng/L und 110 ng/L.  

Für beide Stoffe wurde der gleiche Trend beobachtet: Zu Beginn des ersten Regenereignisses waren die 
Konzentrationen am höchsten während die anderen kleineren Ereignisse keinen Einfluss auf die 
Konzentrationen hatten. Gasperi et al. (2008) zeigte, dass die PAK-Werte bei Regenwetter in einem 
Pariser städtischen Einzugsgebiet überwiegend aus Erosion von Kanalsedimenten und Oberflächenabfluss 
entstanden. Außerdem sind Fluoranthen und Pyren, aufgrund der extremen geringen Wasserlöslichkeit, 
hauptsächlich mit Partikeln gebunden. Zu Beginn des Regenereignisses hatte sich die partikelgebundene 
Verschmutzung in Abwasserkanälen abgelöst oder wurde direkt ins Oberflächengewässer eingeleitet und 
stellt einen größeren Einfluss auf die Gewässerqualität gegenüber lösliche Verschmutzung dar. 

Die TCEP und TCPP Konzentrationen reichten von 50 ng/L bis 340 ng/L und sind somit ähnlich zu den 
Ergebnissen von Regnery und Püttmann (2010).  

Carbamazepin und DEET können aufgrund ihrer Anwendung nur im Abwasser und nicht im 
Regenwasser gefunden werden. Die Entnahmestelle ist nicht durch Kläranlagenablauf beeinflusst, sodass 
die Konzentrationen dieser Stoffe aufgrund von Mischwasserentlastungen steigen. Tatsächlich gab es im 
Einzugsgebiet sechs Becken, die übergelaufen sind. Die Peak-Konzentrationen kamen vier Stunden nach 
dem Beginn des Ereignisses, also nach dem Konzentrationshöhepunkt von Fluoranthen, Pyren, TCEP und 
TCPP. Die maximalen Konzentrationen für Carbamazepin und DEET waren 130 ng/L und 50 ng/L. 
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Abbildung 3: Zeitliche Variationen der Konzentrationen von neun ausgewählten Spurenstoffen in der Schwippe bei 
Regenwetter im Oktober 2012 (Stichproben) 

 

Abbildung 3 zeigt, dass für das erste Regenereignis am 12. Oktober 2012 keine Mischwasserentlastungen 
nachgewiesen wurden, da die Konzentrationen von Carbamazepin, DEET, Fluoranthen und Pyren 
vergleichbar mit den Konzentrationen bei Trockenwetter sind (Launay et al., 2013). Die erhöhten 
Konzentrationen an TCEP, TCPP und MTBT zeigten, dass das Gewässer mit Oberflächenabfluss 
verschmutzt war.  

Für das zweite Ereignis konnten aufgrund der erhöhten Konzentrationen von Coffein, Carbamazepin, 
Fluoranthen und Pyren Mischwasserentlastungen nachgewiesen werden. Erhöhte Konzentrationen von 
TCPP und MTBT weisen auf Oberflächenabflüsse hin. Außerdem kommt die partikuläre Verschmutzung 
früher an der Messstelle an als die gelöste Verschmutzung.  

Für das dritte Regenereignis, welches das Ereignis mit der höchsten Intensität war, variierten die 
Konzentrationen von allen ausgewählten Spurenstoffen signifikant. Die höchsten Konzentrationen waren 
4.520 ng/L für Coffein und 520 ng/L für TCPP. Die Ergebnisse weisen auf den großen Einfluss von 
Mischwasserentlastungen sowie von Oberflächenabfluss auf die Gewässerqualität hin. 
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Tabelle 1: Schematische Bewertung der Referenzparameter 

Referenzparameter Indikation 

Substanzgruppe Einzelsubstanz 
Gereinigtes 
kommunales 
Abwasser 

Ungereinigtes 
kommunales Abwasser/ 
Mischwasserentlastung 

Oberflächenabfluss              
(z.B. Strassenverkehr 
oder Landwirtschaft) 

Partikelbindung 

Pharmazeutische 
Wirkstoffe 

Carbamazepin ++ - - - 

Diclofenac ++ - - - 

Sulfamethoxazol  + - - (+) 

Ibuprofen - ++ - - 

Röntgenkontrast-
mittel 

+ - - - 

Natürliche und 
synth. Hormone 

(+) + - (+) 

Personal Care 
Produkte 

N,N-
Diethyltoluamid 
(DEET, 
Insektenrepellent 

++ (+) - - 

Synthetische 
Duftstoffe 
(AHTN, HHCB, 
HHCB-Lacton) 

(+) ++ - + 

Triclosan - ++ - + 

Lebensmittel-
inhaltstoffe, 
natürliche 
Abbauprodukte 

Coffein - +++ - - 

Synth. Süßstoffe + (+) - - 

Cholesterin u. ä. - ++ ++ + 

Industrie-
chemikalien 

Phosphororg. 
Verbindungen 
(TCEP, TCPP) 

+ ++ ++ + 

Benzothiazole (+) ++ ++ + 

Bisphenol A, NP, 
OP 

- + + (+) 

EDTA, NTA + + - - 

Benzotriazole ++ (+) - - 

Urbanpestizide 
Mecoprop, MCPA (+) - + - 

Terbutryn ++ (+) - - 

Sonstige 

PAK - (+) ++ ++ 

PCB - (+) (+) + 

PBDE - (+) (+) + 
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Aufgrund ihrer guten Abbaubarkeit eignen sich Ibuprofen und Coffein als Indikatoren für 
Mischwasserentlastungen. Sie repräsentieren den Transport wassergelöster Stoffe. Triclosan, PAK und 
synthetische Duftstoffe wie AHTN und HHCB liegen überwiegend in partikelgebundener Form vor und 
sind persistent. Sie stellen prinzipiell geeignete Referenzsubstanzen für die partikuläre Verschmutzung 
von Gewässern durch Mischwasserentlastungen dar. Oberflächenabflüsse, zum Beispiel von Straßen und 
anderen Verkehrsflächen, weisen oftmals erhöhte Konzentrationen an phosphororganischen 
Verbindungen (TCEP, TCPP) und Benzothiazolen auf. Diese Verbindungen sind somit für diesen 
Eintragspfad geeignete Indikatoren.  

Die Anwendung dieser Indikatoren an einem urban geprägten Gewässer zeigt, dass Regenereignisse einen 
signifikanten Einfluss auf die Gewässerqualität haben. Daher sollten diese bei der Beurteilung des 
Vorkommens von Spurenstoffen in Oberflächengewässern berücksichtigt werden. 

Außerdem ist die Referenzparameterliste als dynamisch zu betrachten und muss jederzeit erweiterbar 
sein.  

Erst bei einer einheitlichen Vorgehensweise ist ein Vergleich von verschiedenen Studien und 
Untersuchungsprogrammen möglich und für die einzelnen Programme ein Mehrwert gegeben. Dringend 
notwendig ist hier ein Konsens über die Vorgehensweise und die Bewertungsstrategien.  
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Kurzfassung An der Schwechat, einem Fluss im Osten Österreichs, wurde mittels zeitlich 
hochaufgelöstem Langzeitmonitoring die Wasserqualitäts- und Immissionssituation untersucht. Dazu 
wurden an drei Messstationen im Gewässer sowie bei einem wesentlichen Punkteinleiter 
Qualitätsparameter und Durchfluss über elf Monate aufgezeichnet. In einer anschließenden 
Datenauswertung wurden jene Prozesse identifiziert, welche die Wasserqualität maßgeblich 
beeinflussen. Diese wurden schließlich in einem Wasserqualitätsmodell abgebildet. Trotz erheblicher 
Eingriffe in das natürliche Abflussregime und die Gewässerstruktur entlang der untersuchten 
Fließstrecke, zahlreicher Einleitungen von Mischwasser und Oberflächenabfluss aus Siedlungs-
gebieten wurden hinsichtlich der untersuchten klassischen Wasserqualitätsparameter keine kritischen 
Beeinflussungen durch die Siedlungsentwässerung festgestellt. Nur wenige Prozesse konnten 
eindeutig identifiziert werden, da sich die Auswirkungen auf die Qualitätsparameter oft überlagerten. 
Die Aussagekraft des Modells für Szenarienanalysen ist daher sehr eingeschränkt. Die Ergebnisse 
dieser Studie sollten zur Diskussion über Zielsetzungen und analysierte Parameter in zukünftigen 
Untersuchungen in unseren Gewässern anregen. 

Schlagwörter: Gewässer, On-line Monitoring, Modellierung, Immissionssituation, Schwechat 

 

1 EINLEITUNG 

Im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes der facheinschlägigen Institute an vier österreichischen 
Universitäten sowie eines Ziviltechnikerbüros wurde ein Flussabschnitt der Schwechat in 
Niederösterreich (Österreich) intensiv untersucht. Neben der Umsetzung eines zeitlich hochaufgelösten 
Langzeitmonitorings der Wasserqualität an mehren Stellen waren Identifikation und Modellierung jener 
Prozesse, welche darauf einen maßgeblichen Einfluss haben, ein wesentliches Ziel des Projektes. Im 
untersuchten Abschnitt durchfließt die Schwechat sowohl Siedlungsgebiete als auch landwirtschaftlich 
genutzte Flächen und dient als aufnehmendes Gewässer für die Siedlungsentwässerung. Er eignet sich 
daher grundsätzlich für eine integrierte Betrachtung im Sinne von Lijklema et al. (1993). 

Das errichtete Messnetz umfasste das Gewässer (Beginn und Ende des untersuchten Abschnitts) und den 
Ablauf einer Kläranlage sowie die Einmündung eines Zubringers, in welchen ebenfalls eine kleinere 
Kläranlage einleitet. Auswirkungen der Siedlungsentwässerung (durch Kläranlageneinleitungen, 
Mischwasser- und Oberflächenabfluss) sollten anhand der Messungen im Gewässer identifiziert werden, 
wodurch Rückschlüsse auf das Gesamtsystem (Kanalnetz - Kläranlage - Gewässer) möglich wären. 

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse des Projektes, sowie die daraus ableitbaren 
Möglichkeiten und Grenzen der eingesetzten Methoden kritisch diskutiert. Diese Schlussfolgerungen 
beziehen sich natürlich primär auf das untersuchte Gewässer, sind mit Einschränkungen aber doch auch 
auf ähnliche Einzugsgebiete übertragbar. 
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2 UNTERSUCHUNGSGEBIET 

Die Schwechat ist ein typischer Vertreter eines Gewässers im Osten Österreichs, das vor allem im Mittel- 
und Unterlauf einen hohen Anteil gereinigter Abwässer aufnimmt. Sie entspringt im Wienerwald, einer 
Region mit Mittelgebirgscharakter, und ist oberhalb der Untersuchungsstrecke nur gering anthropogen 
beeinflusst (Einleitung gereinigter Abwässer aus ARA1 mit 5000 Einwohnerwerten (EW) und ARA2 mit 
4500 EW - siehe Abbildung 1). Durch eine kontinuierlich bewilligte Ausleitung (Badener Mühlbach - 
siehe Abbildung 2) aus der Schwechat am Beginn der ca. 13 km langen Untersuchungsstrecke, an der mit 
einer Konsenswassermenge von 360 l/s zeitweise quasi die gesamte Wassermenge entnommen wird, ist 
das Abflussregime stark beeinflusst. In der Untersuchungsstrecke selbst dient die Schwechat als Vorfluter 
für Regenwasserkanalisationen, Mischwasserentlastungen sowie eine Kläranlage (ARA3 45000 EW). 
Zusätzlich mündet entlang des Untersuchungsabschnittes ein weiterer kleiner Vorfluter (Hörmbach) in die 
Schwechat, der wesentlich vom Ablauf einer Teichkläranlage (ARA4 6000 EW) gespeist wird (siehe 
Abbildungen 1 und 2). Im untersuchten Gewässerabschnitt befinden sich sowohl stark begradigte 
Abschnitte als auch sehr naturbelassene Strecken mit entsprechender Ufervegetation. Trotz der 
Ausleitung am Beginn der Untersuchungsstrecke tritt fast immer ein zumindest geringer Abfluss im 
Gewässer auf. Es wurde jedoch mehrmals beobachtet, dass bei extremer Trockenheit kein Wasser über 
das Wehr bei der Ausleitung des Badener Mühlbaches ins Unterwasser der Schwechat abgegeben wird. 
Die Schwechat wird in diesen Perioden ausschließlich durch exfiltriertes Grundwasser gespeist. 

 

 

Abbildung 1: Übersicht über das Untersuchungsgebiet Schwechat südwestlich von Wien mit Darstellung des 
Einzugsgebiets und der Untersuchungsstrecke von Baden bis Guntramsdorf sowie den darin befindlichen 

maßgeblichen Kläranlagen mit deren Ausbaugröße (Quelle: © geoinfo Niederösterreich, modifiziert). 

 

Am Beginn und am Ende der Untersuchungsstrecke (Schwechat IN und Schwechat OUT) sowie am 
Kläranlagenablauf (ARA3) und am beschriebenen weiteren Vorfluter (Hörmbach) wurden On-line-
Messstationen installiert, um kontinuierlich Wasserqualitätsparameter zu erfassen. Deren Lage ist aus 
Abbildung 2 ersichtlich. 
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Abbildung 2: Übersicht über die Lage der vier On-line-Messstellen sowie der Mischwasserentlastungen am 
untersuchten Gewässerabschnitt (Quelle: Stadtgemeinde Traiskirchen, modifiziert). 

 

3 METHODEN 

3.1 Monitoring 

Da es sich um On-line-Messstationen handelte, war die permanente Zugänglichkeit zum Messmedium 
eine unbedingte Voraussetzung. Diese Zugänglichkeit beeinflusste das Konzept und die Realisierung der 
ausgeführten Messstationen maßgeblich. Aufgrund der unterschiedlichen Abflusssituation am jeweiligen 
Messort wurden zwei verschiedene Messstationstypen (Bypass und in-line) errichtet. Realisiert wurden 
drei klassische Bypass-Messstrecken mit einer permanenten Pumpenförderung zu den Messsonden und 
eine In-line-Variante mit getauchten Messsonden direkt im Medium. Zwei der vier Messstationen sind in 
Abbildung 3 dargestellt. 

 

    

Abbildung 3: links: In-line-Messstation Schwechat IN mit Sonden auf einem Metallschlitten, der zu 
Wartungszwecken gehoben werden kann. Die Sonden sind dann über das Podest erreichbar; rechts: Bypass-Rinne 

mit Sonden im Messcontainer der Messstation Schwechat OUT 

An den drei Gewässermessstationen wurden neben den typischen physikalischen Parametern 
(Temperatur, pH-Wert, Leitfähigkeit) auch gelöster Sauerstoff, Kalium, Chlorid und Ammonium-
Stickstoff sowie über UV-VIS-Spektrometer Trübung und Äquivalenzkonzentrationen von gesamtem 
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organischen Kohlenstoff (TOCeq), gelöstem organischen Kohlenstoff (DOCeq) und Nitrat-Stickstoff 
(NO3-Neq) aufgezeichnet. Die TOCeq/DOCeq-Parameter der Spektrometersonde wurden bei der ARA-
Messstation durch den Chemischen Sauerstoffbedarf (CSBeq gesamt und filtriert) ersetzt. Zusätzlich 
wurde an allen Stationen der Durchfluss und auf der Messstation ARA3+MÜB auch ausgewählte 
Messdaten aus dem Prozessleitsystem der Kläranlage miterfasst. Meteorologische Daten (Niederschlag, 
Temperatur, Sonnenscheindauer) wurden von offiziellen Messstellen sowie einer eigens aufgestellten 
Niederschlagswaage bezogen. 

Trotz automatischer Reinigungseinrichtungen und Datenfernübertragung war ein Regel-Wartungsintervall 
von drei Wochen notwendig. Dabei wurden die Sensoren gereinigt und vor Ort kalibriert, sowie 
Wasserproben für die Referenz-Laboranalytik gezogen. Im Bedarfsfall, z. B. nach starken 
Regenereignissen und bei sehr starkem Algenbewuchs während der Frühjahrs- und Sommermonate, 
musste dieses verkürzt werden. 

Im Fall entsprechender Niederschlagsereignisse erfasste die ARA-Messstation die Summe aus dem 
Ablauf der Nachklärung und entlastetem Mischwasser aus einem kleinen Teileinzugsgebiet. Die 
Entlastungsmengen wurden aus dem Prozessleitsystem der ARA bezogen und dienten als zuverlässiger 
Hinweis auf Mischwassereinleitungen in die Schwechat. 

Die zeitliche Auflösung der Messreihen betrug dabei je nach gewählter Einstellung sowie der aktuellen 
Situation vor Ort 1-7,5 Minuten. Insgesamt konnte ein kompletter Datensatz im Umfang von elf Monaten 
gewonnen werden. Die Daten wurden danach teilautomatisch validiert und für die Modellierung in 
Zeitschritte von 5 Minuten konvertiert. 

Anfang August 2012 wurden während einer Sondermesskampagne zusätzlich drei temporäre 
Messstationen eingerichtet. Der Fokus dieser Messkampagne lag hauptsächlich auf den Auswirkungen 
des Kläranlagenablaufs (ARA3) auf das Gewässer. Neben den On-line-Parametern Temperatur, pH-Wert, 
Leitfähigkeit und gelöster Sauerstoff wurden dabei mithilfe von automatischen Probenehmern auch die 
anderen Parameter der bestehenden vier stationären Messstationen miterfasst. Diese temporären 
Messstationen waren aufgrund der fehlenden Infrastruktur vor Ort alle mit Akkus ausgestattet und daher 
nur kurzfristig im Einsatz. 

 

3.2 Datenanalyse und Modellierung 

Wie eingangs beschrieben, sollten anhand der Messdaten jene Prozesse identifiziert werden, welche die 
Wasserqualität der Schwechat maßgeblich beeinflussen. Dazu wurde eine umfassende Analyse der Daten 
mit Hilfe deskriptiver Methoden sowie von Massenbilanzen durchgeführt. Somit konnten gezielt jene 
Prozesse untersucht werden, die klar aus den Messdaten ableitbar sind. 

Hydrologische Massenbilanzen wurden für verschiedene Zeiträume wie Trocken- oder Niederschlags-
perioden zu verschiedenen Jahreszeiten erstellt, um die Größe und der nicht gemessenen Zuflüsse 
abzuschätzen. Als Quellen für diese Zuflüsse kommt in Trockenperioden hauptsächlich exfiltriertes 
Grundwasser in Frage, bei Niederschlagsereignissen zusätzlich die Siedlungsentwässerung, 
Oberflächenabfluss aus den angrenzenden Flächen sowie schneller Zwischenabfluss. Bei diesen 
Abschätzungen wurden die Unsicherheiten der gemessenen Zuflüsse berücksichtigt. 

Für die aufgezeichneten Wasserqualitätsparameter wurden Stunden-, Tages- und Monatsmittel gebildet 
und in Form von Box-Plot-Reihen dargestellt. So können jahres- und tageszeitliche Dynamik an den 
verschiedenen Messstationen gut miteinander verglichen werden. Zusätzlich erfolgte eine qualitative 
visuelle Analyse der Messdaten ausgewählter Zeiträume bzw. Ereignisse. Um Hinweise auf nicht 
offensichtliche Zusammenhänge zwischen hydrologischen Größen bzw. Wasserqualitätsparametern zu 
bekommen, wurde die Methode der schrittweisen linearen Regression angewandt. 

Auf Basis der durch die Datenanalyse und Beobachtungen vor Ort gewonnenen Erkenntnisse wurden 
Prozesse für ein konzeptionelles Modell zur Simulation der Wasserqualität ausgewählt. Diese 
Prozessauswahl ist relativ eng mit dem verwendeten Modellkonzept verknüpft. Es handelt sich dabei um 
ein biochemisches Stoffumwandlungsmodell nach den Grundsätzen des River Water Quality Model No. 1 
(Reichert et al., 2001; Shanahan et al., 2001). Dieses ist mit einem hydrologischen Modell verknüpft, das 
die Abflussverhältnisse im Gewässerabschnitt mit Hilfe des Muskingum-Routing-Verfahrens (Cunge, 
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1969) abbildet. Zuflüsse können dabei sowohl punktuell oder verteilt entlang von Unterabschnitten 
abgebildet werden. Der Rechenzeitschritt des Modells beträgt entsprechend der zeitlichen Auflösung der 
Messdaten fünf Minuten. Das gesamte Modell ist in der Software CityDrain 3 (Burger et al., 2010) 
umgesetzt. 

Die Parameter des hydrologischen Modells sowie die Größe der nicht gemessenen diffusen Zuflüsse 
wurden mit Hilfe der GLUE-Methode (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation, Beven und 
Binley, 1992) kalibriert bzw. ermittelt. Einzelne Zustandsvariable und Parameter des biochemischen 
Modells wie z. B. die Stärke der Beschattung des Gewässers oder Anfangskonzentrationen von 
Mikroorganismen wurden manuell angepasst. Für eine räumliche Differenzierung entlang der 
Untersuchungsstrecke wurde auf die Ergebnisse der oben beschriebenen Sondermesskampagne 
zurückgegriffen. Für die Prozessraten wurde auf Werte aus der einschlägigen Literatur (z.B. Reichert et 
al., 2001) zurückgegriffen. 

 

4 ERGEBNISSE UND ERKENTNISSE 

Im Projektverlauf hat sich gezeigt, dass auch der Betrieb von quasi vollautomatischen Messstationen 
einen erheblichen Wartungsaufwand mit einem zumindest dreiwöchigen Standard-Wartungsintervall 
erfordert, um einen möglichst vollständigen Datensatz von kontinuierlichen Zeitreihen in verlässlicher 
Qualität zu erhalten. Dieser Aufwand betrifft neben allgemeinen Wartungs- und Kalibrierarbeiten an den 
Sensorsystemen beim Bypass-Betrieb vor allem auch Arbeiten zur Aufrechterhaltung des kontinuier-
lichen Pumpenbetriebs. Im Gegensatz zum In-line-Betrieb ist eine plausible Datenaufzeichnung hierbei 
primär von einer kontinuierlichen Mediumzuführung abhängig. Dies hat sich auch bei On-line-
Messungen in anderen Umgebungen wie z. B. im Kanal gezeigt (z.B. Gruber et al., 2006; Métadier und 
Bertrand-Krajewski, 2012). Neben einer automatischen Plausibilitätskontrolle hat sich auch eine 
möglichst zeitnahe visuelle Überprüfung der Daten als sehr wichtig für weitere Verwendungen erwiesen. 
Manche Zustände konnten durch Beobachtungen während der Messstellenbesuche erklärt werden und 
waren somit wertvolle Meta-Informationen für den anschließenden Modellierungsprozess. Dafür ist eine 
umfassende und genaue Dokumentation von Betriebsproblemen, Ausfällen und Wartungsarbeiten an den 
Messstationen unerlässlich. 

In Schönwetterperioden stammen bis zu 60 % der Abflussfracht am unteren Ende der Strecke aus nicht 
erfassten, zum Teil diffusen Zuflüssen, bei größeren Niederschlagsereignissen sind es rund 20 %. Bei 
einzelnen Niederschlagsereignissen ist die deutlich schnellere Reaktion der Siedlungsflächen an der 
Abflussganglinie am Ende der Strecke erkennbar. Der relativ geringe Abfluss in den Sommermonaten 
(rund 0.5 m³/s am unteren Ende des untersuchten Gewässerabschnitts) führt zu einer starken Erwärmung 
bzw. einem sehr ausgeprägten Tagesgang der Wassertemperatur. 

Die Verläufe der Konzentration von gelöstem Sauerstoff zeigen am Ende der untersuchten 
Gewässerstrecke große Amplituden mit Minima im Bereich von 5-10 mg/l und Maxima von 15-20 mg/l, 
teilweise auch darüber (siehe Abbildung 4). Entsprechend dazu schwankt auch der pH-Wert. Ammonium-
Stickstoff wurde bei allen Gewässer-Messstellen in Konzentrationen von meist deutlich unter 1 mg/l 
beobachtet, d. h. am unteren Ende des Messbereiches der verwendeten ionenselektiven Sonden sowie der 
Referenzanalytik. Auch Nitrat-Stickstoff zeigt keinen auffälligen Konzentrationsverlauf. Das 
konservative Chlorid schwankt im Jahresgang häufig, eindeutige Prozesse, wie z. B. die Einleitung von 
mit Streusalz belastetem Oberflächenabfluss, sind nicht zu erkennen (Abbildung 4). 

Eindeutige Hinweise auf Einflüsse der Siedlungsentwässerung bei Regenereignissen konnten kaum 
beobachtet werden, hingegen aber bei sehr tiefen Temperaturen im Winter durch eingeschränkte 
Nitrifikation in den Kläranlagen. 

Aufgrund von Beobachtungen vor Ort können die starken Schwankungen der Sauerstoffkonzentration vor 
allem auf die Aktivität von sessilen Algen zurückgeführt werden. Dieser Mechanismus ist auch aus den 
Messdaten klar ableitbar. Weitere Prozesse wie z. B. die Aktivität von Nitrifikanten oder heterotrophen 
Bakterien können jedoch aus den vorhandenen Messdaten nicht eindeutig identifiziert werden. 
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Abbildung 4: links: Schwankungsbereich der Stundenmittel der Sauerstoffkonzentration an den Messstellen 
Schwechat IN, Schwechat OUT und Hörmbach im Monat August 2012; rechts: Schwankungsbereiche der 
Tagesmittel der Chlorid-Konzentrationen für die Monate Jänner bis Oktober 2012 an den 3 Messstellen. 

Aufgrund der Ergebnisse der Datenanalyse wurden für das Wasserqualitätsmodell vor allem in Hinblick 
auf Schönwetterperioden die folgenden biochemischen Prozesse ausgewählt: 1) Wachstum von Algen, 
2) Respiration der Algen, 3) Nitrifikation, 4) Wachstum heterotropher Bakterien, 5) Lyse der 
Nitrifikanten und 6) Lyse der heterotrophen Bakterien. Darüber hinaus wurde der Austausch von 
Wärmeenergie mit der Atmosphäre im Modell abgebildet. Algen und Mikroorganismen wurden als sessil 
angenommen, d. h. sie bewegen sich nicht mit der Wasserphase, sondern leben stationär auf dem 
Sediment. Für weitere Informationen zum Modell wird auf den Projektbericht (IMW, 2013) verwiesen. 

Abbildung 5 zeigt beispielhaft Modellergebnisse für eine Schönwetterperiode im August 2012. Die 
Dynamik von Sauerstoff und Temperatur konnte mit dem Modell gut abgebildet werden. Für den Nitrat-
Stickstoff stimmen die simulierten Amplituden mit den Messdaten überein, jedoch liegt das mittlere 
Niveau etwas unter den gemessenen Konzentrationen. Erwartungsgemäß haben die 
Anfangskonzentrationen der Mikroorganismen sowie die Konzentrationen der nicht gemessenen Zuflüsse 
einen großen Einfluss auf die Simulationsergebnisse. 

 

 

Abbildung 5: Modellergebnisse und Messdaten der Parameter Temperatur (T) Sauerstoff (O) und Nitratstickstoff 
(NO3-N) sowie die daraus abgeleitete Sauerstoff-Sättigungskonzentration für die Station Schwechat OUT während 

einer Schönwetterperiode im August 2012. 
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Zeitlich hochaufgelöste Messungen über längere Zeiträume bilden zwar die Grundlage für die 
Anwendung und Validierung von dynamischen Simulationsmodellen, sind jedoch mit einem sehr großen 
Aufwand verbunden. Außerdem ist es kaum möglich, in einem größeren Gebiet das Gesamtsystem Kanal 
- Kläranlage - Gewässer für eine integrierte Betrachtung mit einem vertretbaren Aufwand komplett 
messtechnisch zu erfassen. 

Trotz der erheblichen Eingriffe in das Abflussregime sowie der zahlreichen Einleitungen sind kaum 
Auswirkungen der Siedlungsentwässerung auf die Wasserqualität des untersuchten Abschnitts an der 
Schwechat hinsichtlich der klassischen Parameter wie Ammonium-Stickstoff oder gelöster Sauerstoff zu 
beobachten. Die Abwasser-Infrastruktur erfüllt diesbezüglich offensichtlich ihre vorgesehene Funktion. 

Eine Modellanwendung auf Basis der vorliegenden Daten ist im Untersuchungsgebiet nur für 
Schönwetterperioden sinnvoll. Die Anwendung für Niederschlagsereignisse würde eine Erweiterung des 
Messnetzes unter Einbeziehung des Kanalsystems erfordern, um es auch für diese Bedingungen 
kalibrieren und validieren zu können. 

Auch wenn bekannte Stoffumwandlungsprozesse wie z. B. die Nitrifikation in einem 
Wasserqualitätsmodell abgebildet werden können bleibt dessen Aussagekraft für Prognosen oder 
Szenarienanalysen sehr eingeschränkt. Von vielen Prozessen kann nur die Summe ihrer Auswirkungen 
beobachtet werden, eine genauere Identifikation ist jedoch nicht möglich. 

Zusammenfassend stellt sich daher die Frage, ob der Fokus zukünftiger Untersuchungen dieser Art nicht 
auf andere Parameter wie z. B. Spurenstoffe oder auf Summenparameter wie z. B. Benthos gerichtet sein 
sollte. Dafür bedarf es neben neuen Messkonzepten und -technologien aber auch noch der Entwicklung 
geeigneter Modellansätze. 
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Kurzfassung Im dicht verbauten Siedlungsraum werden die Belastungen in Gewässern immer 
komplexer und grösser. Neben morphologischen Beeinträchtigungen, spielt die Belastung durch die 
Siedlungs- und Strassenentwässerung eine entscheidende Rolle. Um geeignete Massnahmen zum 
Schutz der Gewässer ergreifen zu können, ist die Bestimmung der wesentlichen Belastungsarten und -
quellen entscheidend. Die Überprüfung der Einleitungsbedingungen (Emissionen) alleine greift zu 
kurz. Es ist wichtig, die Belastungen im Gewässer selber (Immissionen) unter Berücksichtigung der 
Gesamtbelastung im Einzugsgebiet zu untersuchen. Gewässerökologische Methoden in Kombination 
mit Emissions /Immissionsmodellierungen sind gut geeignet die Belastungsart zu ermitteln, die 
Quellen zu lokalisieren und geeignete Lösungen zu finden. Vor allem die Untersuchung der 
Makrozoobenthoslebensgemeinschaft ist eine vielversprechende gewässerökologische Methode mit 
grossem Potential insbesondere für die vielfältigen Belastungen der Siedlungsentwässerung.  

Schlagwörter: Makrozoobenthos, STORM, Siedlungsentwässerung, biologische Untersuchungsmethoden 

 

1 BELASTETE GEWÄSSER IM SIEDLUNGSRAUM 

Aufgrund der engen räumlichen Verhältnisse sind die Gewässer im Siedlungsraum oft stark und naturfern 
verbaut. Damit sind sie in ihrer ökologischen Funktion und als Lebensraum stark eingeschränkt 
(Abbildung 1). Zusätzlich zu dieser morphologischen werden sie durch viele weitere Arten von 
Belastungen aus verschiedensten Ursprungs (Quellen) im Siedlungsgebiet beeinträchtigt.  

 

Abbildung 6 Verbautes Gewässer im urbanen Gebiet 

Zum Beispiel können Mischwasserentlastungen eine grosse Belastungsquelle darstellen: Sie leiten bei 
Regenwetter verdünntes Abwasser in die Vorfluter und verursachen neben stofflichen auch hydraulische 
Belastungen. Meteorleitungen schwemmen Feinstoffe, Schwermetalle und andere Stoffe von befestigten 
Oberflächen in die Gewässer und können Stress durch schnelle Temperaturveränderungen verursachen. 
Hinzu kommen diffuse stoffliche Einträge aus der Landwirtschaft.  

Abbildungen 2 und 3 zeigen stellvertretend für eine Vielzahl von Stoffen die verschiedenen Quellen und 
Eintragungswege der Schwermetalle Zink, Kupfer und Blei.  
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Legende: RWBA: Regenwasserbehandlungsanlage, RÜB: Regenüberlaufbecken, RÜ: Regenüberlauf 

Abbildung 7 Berücksichtigte Schwermetallquellen, Transportpfade und Senken (aus Umweltbundesamt 
Deutschland (2005)) 

 

 

 

Abbildung 8 Anteilmässiger Eintrag von Kupfer aus verschiedenen Quellen der Siedlungsentwässerung (aus 
Umweltbundesamt Deutschland (2005)) 

1.1 Auswirkungen der Belastungen im Gewässer 

Je nach Art, Stärke und Kadenz der Belastung (morphologisch, hydraulisch, toxisch, Eintrag von 
sauerstoffzehrendem Schlamm, Kolmation usw.) wird das Gewässer unterschiedlich beeinträchtigt.  

Feinstoffe, organische Stoffe, Schwermetalle, toxische Stoffe und Mikroverunreinigungen belasten das 
Gewässer akut oder reichern sich am Gewässergrund an. Feinstoffe kolmatieren den Gewässergrund, das 
heisst, sie verschliessen das Lückensystem der Sohle. Die Gewässersohle (Interstitial) ist jedoch für 
Juvenilstadien vieler Gewässerlebewesen einer der wichtigsten Lebensräume. Der Abbau organischer 
Stoffe benötigt Sauerstoff und kann zu Sauerstoffmangel im Sediment führen. Schwermetalle, Pestizide 
(seien das nun Herbizide, Insektizide oder Algizide) und Mikroverunreinigungen beeinträchtigen die 
Gewässerorganismen entsprechend ihrer Konzentration und Wirkung. Das Ausmass der Beeinträchtigung 
der einzelnen Arten, akut oder langfristig durch Akkumulation, hängt stark von deren Empfindlichkeit 
und Lebensweise ab. Einleitungen verursachen jedoch auch hydraulische Belastungen sowie Stress durch 
Temperaturveränderungen.  
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Die Belastungen der Gewässer gefährden ihre Nutzung als Lebensraum, Fischgewässer, Trinkwasser, 
Badegewässer, Erholungsraum oder wertvolles Naturschutzgebiet. 

2 BEURTEILUNG DER BELASTUNG DES VORFLUTERS 

Bis anhin wurde der Gewässerschutz in der Praxis überwiegend durch die Festlegung genereller 
Einleitbedingungen sowie Auflagen betreffend der Verwendung von Stoffen (chemische Stoffe, Dünger, 
Pestizide) umgesetzt. In urbanen Gebieten reicht dies nicht mehr aus, denn die Gewässer werden oft von 
ganzen Siedlungsentwässerungssystemen aus allenfalls verschiedenen Gemeinden belastet. Die 
Gesamtbelastung im Einzugsgebiet spielt eine wesentliche Rolle in der Beurteilung der Situation. Je nach 
dem können bereits einzelne – gesetzeskonforme - Einleitungen nicht geeignete oder stark vorbelastete 
Vorfluter erheblich beeinträchtigen. Die heutigen Einleitungsanforderungen und Richtlinien 
berücksichtigen die Gewässergrösse, den Gewässertyp und die Gesamtbelastung des Gewässers in 
urbanen Gebieten nicht genug. 

Hinzu kommt, dass das Belastungsgemisch und seine Auswirkungen auf der Emissionsseite nicht 
ausreichend durch einfache Methoden erfasst werden können. Die Wechselwirkung der verschiedenen 
eingeleiteten Stoffe und ihrer Abbauprodukte unter Beeinflussung von Temperatur, pH-Wert und anderen 
physikalischen Grössen haben in ihrer Gesamtheit schwer vorhersehbare Auswirkungen auf das 
Gewässerökosystem.  

Im urbanen Raum wird es deshalb immer wichtiger, die Belastung im Gewässer selbst zu untersuchen. 
Berechnungen der voraussichtlichen Belastung sowie Emissions / Immissionsmodelle können eine gute 
quantitative Abschätzung liefern. Allerdings werden nur wenige Belastungsarten analysiert und nur 
einzeln beurteilt. Unsere Erfahrungen zeigen zudem, dass geplante Bauwerke, die geplante Wirkung oder 
der geplante Unterhalt nicht immer mit der Realität vor Ort übereinstimmen.  

Aus diesen Gründen sind gewässerökologische Untersuchungen im Vorfluter entscheidend. 

3 BIOLOGISCHE METHODEN ZUR GEWÄSSERBEURTEILUNG UND ZUR 
IDENTIFIKATION VON BELASTUNGSQUELLEN  

Bewährt hat sich aus Gründen des Aufwandes ein gestuftes Vorgehen.  

In einer ersten Beurteilungsstufe wird der so genannte Äussere Aspekt erhoben (optische Beurteilung der 
Auswirkungen anhand von Abwasserpilzen, Algen usw.). Teils wird die Erhebung mit einer groben 
Untersuchung des Makrozoobenthos kombiniert. Während mit dem Äusseren Aspekt eher die 
kurzfristigen Immissionen erfasst werden, zeigt die Makrozoobenthoslebensgemeinschaft die 
Lebensverhältnisse über einen längeren Zeitraum an. Mit dieser wenig zeitintensiven Methode können die 
bedeutenden und die unwesentlichen Belastungsquellen rasch ermittelt werden. 

Im Rahmen von detaillierteren Abklärungen in unklaren Situationen werden je nach Fragestellung 
genauere biologische oder chemische Untersuchungen durchgeführt.  

Chemische Konzentrationsmessungen bieten den Vorteil der quantitativen Aussage, allerdings nur als 
Momentaufnahme und nur hinsichtlich der ausgewählten Substanzen. Besonders wertvoll sind sie in 
Ergänzung zu biologischen Methoden um die Belastung zu quantifizieren. 

Einfacher ist es den Gewässerlebensraum als „Ökotestsystem“ zu nutzen. Wo das Gewässer nicht völlig 
verbaut ist, bewährt sich die Erhebung der Makrozoobenthoslebensgemeinschaft, da sie sensibel sowohl 
auf kurze stossweise Belastungen wie auch am breitesten auf die vielfältigen Belastungsarten (Kolmation, 
sauerstoffzehrende Belastung usw.) der Siedlungsentwässerung reagiert. Als Bioindikatoren bewährt sich 
auch die Erhebung der Kieselalgengemeinschaft. Sie erlauben eine vergleichsweise einfache 
Interpretation der durchschnittlichen Wasserqualität (organische Belastung und kieselalgenspezifische 
Toxizität) der letzten Monate. Je nach Belastung beziehungsweise Fragestellung ist es sinnvoll auch den 
Wasserpflanzenbestand (Makrophyten) oder Fische als Indikatoren zu verwenden um spezifische 
Belastungsfragen zu klären. 
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Wieso die Makrozoobenthoserhebung am besten geeignet ist zur Beurteilung der Belastung der 
Siedlungsentwässerung: 

Die wirbellosen Kleinlebewesen (Makrozoobenthos) sind als Indikatoren zur Beurteilung eines 
Gewässers insbesondere für die vielfältigen Belastungsarten der Siedlungsentwässerung hervorragend 
geeignet. Einerseits sind es tierische Lebensformen und ihre Reaktion auf die eingeleiteten Stoffe ist 
somit für uns Menschen relevanter als z.B. die von Algen. Andererseits handelt es sich um eine breite 
Palette von Kleinlebewesen von den niederen Turbellarien und Würmern bis zu den hoch entwickelten 
Insekten. Die verschiedenen Tierarten weisen grundsätzlich unterschiedliche Empfindlichkeiten 
gegenüber verschiedenen toxischen Substanzen, Temperaturveränderungen, Sauerstoffgehalt, Kolmation, 
Verschlammung und hydraulischen Stress auf. Hinzu kommt dass, unterschiedliche Arten verschiedene 
Lebensräume und Nahrungsquellen nutzen und dadurch unterschiedlich starkverschiedenen 
Belastungsarten ausgesetzt sind. Zum Beispiel sind Schlammbewohner und -fresser tendenziell stärker 
den negativen Auswirkungen von Kolmation und Schlamm ausgesetzt, als auf Steinen aufsitzende 
Lebewesen. 

 

Abbildung 4: Beispiel für Tierarten, die in einem schwach und einem stark organisch belasteten Fliessgewässer 
vorkommen.  

Aus den verschiedenen Reaktionen der unterschiedlich empfindlichen Makrozoobenthostaxa kann 
deshalb auf die Art einer Belastung geschlossen werden (Abbildung 4). 

Ihre Zusammensetzung und Abundanz weist auf die kurzzeitigen und langfristigen Verhältnisse im 
Gewässer, die Stärke und Art der Belastungen im Gewässer und in seinem Einzugsgebiet hin und damit 
auf den ökologischen Gesamtzustand des jeweiligen Gewässerabschnittes.  

Kurz: Die Makrozoobenthoslebensgemeinschaft widerspiegelt alle auf sie einwirkenden Umweltfaktoren 
am Fundort aber auch im Einzugsgebiet. Mit Beizug weiterer gewässerbiologischer Methoden wie 
Kieselalgen, Fische, Makrophyten ergibt sich ein noch differenzierteres Bild des Vorfluters. 

3.1 Auswertung der Makrozoobenthos-Lebensgemeinschaft 

Da die biologischen Methoden und insbesondere die Makrozoobenthoslebensgemeinschaft stark auf 
verschiedene Umweltfaktoren reagieren, ist die Auswertung der Daten entscheidend. Wird der 
Makozoobenthos nur nach vereinfachten Methoden ausgewertet oder werden die Rahmenbedingungen zu 
eng abgesteckt, sind die Resultate häufig wenig aussagekräftig. 
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Bis vor wenigen Jahren wurden hauptsächlich Bewertungsindices verwendet, die auf die damals 
massgebende organische Belastung von Gewässer zugeschnitten waren. Ein Beispiel ist der in 
Deutschland entwickelte Saprobienindex. 

Inzwischen sind differenziertere Methoden gefordert. Dies, weil die heutigen ausgebauten Kläranlagen 
organische Stoffe viel effizienter aufbereiten und einzelne bedeutende Belastungsquellen saniert worden 
sind. Trotzdem sind nicht in allen Gewässern die Verbesserungen im erwarteten Ausmass eingetreten. 
Der Grund hierfür ist darin zu suchen, dass nach Sanierung der organischen Belastung die Auswirkungen 
von anderen Belastungsursachen erst sichtbar wurden: Gewässerverbauungen, Kolmation, Schwermetalle 
und -in letzter Zeit vermehrt diskutiert - die Mikroverunreinigungen. 

Die Auswertung der Makrozoobenthosgemeinschaft erfolgt heute in der Schweiz standardisiert mittels 
der Methoden Stufe F des BAFU. Die Anwendung ist noch nicht geeicht auf die neuen Belastungsarten 
und die verschiedenen Gewässertypen in der Schweiz. Wahlweise werden weitere bewährte 
Auswertungsmethoden herangezogen, welche häufig auf denselben Bewertungsprinzipen basieren.  

Wesentlich präzisere Aussagen können Spezialisten aufgrund der Ökologie der Taxa und ihrer 
Empfindlichkeit gegenüber bestimmten Belastungen machen. Fehlen typische empfindliche Taxa ohne 
ersichtliche Ursache oder kommen sie in wesentlich geringer Abundanz als erwartet vor, so können 
daraus Rückschlüsse auf die Art der Belastung gezogen werden.  

Diese Methode setzt jedoch langjähriges Fachknowhow und viel Felderfahrung voraus, und kann nur von 
wenigen Spezialisten zuverlässig ausgeübt werden. Es werden deshalb neue einfache und standardisierte 
Beurteilungsmethoden benötigt, welche differenzierte Aussagen zu den verschiedenen Belastungsquellen 
ermöglichen. 

Die Verbesserung der Auswertungsmethoden wird von verschiedenen Seiten angegangen. 

Einerseits werden differenzierte, rein biologische Auswertungsmethoden entwickelt, welche sich an der 
Ökologie bzw. Empfindlichkeit der Gewässerlebewesen orientiert. In diese Richtung gehen die sich in der 
Entwicklung beziehungsweise im Praxistest befindenden, standardisierten Methoden wie der SPEARS 
Index oder der GAMTOX. Der GAMTOX arbeitet nur mit Flohkrebsen und konzentriert sich auf toxische 
Belastungen. Der SPEARS Index aus Österreich wird derzeit für Pestizide entwickelt. Er soll jedoch 
weiter ausgebaut und für verschiedene Belastungsarten geeicht werden. Man steht hier erst am Anfang 
der Möglichkeiten. 

Andererseits werden zur unterstützenden Auswertung gerade bei unklar belasteten Stellen vermehrt 
physikalische Parameter herangezogen, um die physikalischen Belastungen und Eckdaten von den 
chemisch stofflichen einfacher abstrahieren zu können. Dazu gehören Abschätzungen der Belastungen 
durch Temperaturschwankungen, hydraulische Modelle sowie Modelle, welche Habitate modellieren 
(z.B. Fischlaichplätze). 

Neu werden standardmässig auch Modellberechnungen der Belastungen im Vorfluter (Immissionen) 
herangezogen, um die Art der Belastung besser zu ermitteln und die langfristigen Schäden abschätzen zu 
können.  

In der Schweiz wurde dazu die VSA Richtlinie STORM (2007) entwickelt. STORM zieht für die 
Beurteilung der Belastung des Vorfluters durch die jeweilige Einleitung den Gewässertyp (physikalische 
Eckdaten), biologische Felderhebungen sowie Modellberechnungen der Belastungen Emission / 
Immission hinzu. STORM ermöglicht Fachleuten bereits eine gute Abschätzung der kurz-, mittel- und 
langfristigen Auswirkungen der Belastung. 

Wir erwarten, dass die Erfahrungswerte der Modellierungsberechnungen langfristig helfen werden, den 
biologischen Gewässerzustand präziser einem nummerischen Belastungswert oder einer Kategorie zu 
zuordnen.  

Sehr erfolgversprechend sind die ersten Ansätze von Modellierungsmodellen, welche auf der 
aufgefundenen Makrozoobenthosgemeinschaft oder Leitarten basieren und die verschiedenen 
beschriebenen Ansätze integrieren. Sie hätten den Vorteil, dass man alle relevanten Parameter wie 
Gewässertyp, physikalische Eckdaten und aufgefundene Makrozoobenthostaxa usw. eingeben könnte, 
und die Modellierung mit einfachen komplexen Belastungssituationen stofflicher, toxischer und 
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physikalischer Natur laufen lassen könnte. Die Modellierungen steht allerdings erst am Anfang und muss 
noch mit viel Aufwand geeicht werden. 

Neu sollte standardmässig auch das Einzugsgebiet in die Gewässergütebeurteilung mit einbezogen 
werden. Der Zustand des restlichen Einzugsgebietes bestimmt massgeblich die Auswirkungen der 
Belastungen in einem Gewässerabschnitt, die Regenerationsfähigkeit respektive die Selbstreinigungskraft 
des betroffenen Gewässerabschnitts. Zum Beispiel können mangelhafte Vernetzung und Durchgängigkeit 
bei Ereignissen wie Starkhochwasser oder flächige Gewässerverschmutzungen zum Verlust von ganzen 
(bereits geschwächten) Populationen führen. Viele davon sind selbsterklärend auf der Roten Liste. 

 

3.2 Beispiel für eine Beurteilung eines Vorfluters und Identifikation der 
Belastungsquellen 

Abbildung 5 zeigt schematisch eine Gewässergütebeurteilung in einer über mehrere Jahre betreuten 
Gemeinde. Die Vorfluter wurden mehrfach anhand des Äusseren Aspektes sowie grobbiologisch 
untersucht, teils auch im Detail anhand der Makrozoobenthoslebensgemeinschaft, Kieselalgen und 
chemischen Erhebungen. 

  

Abbildung 3 Beispielhafte Darstellung der Belastungen von Vorflutern in einem Einzugsgebiet. Die 
Gewässergüte ist mit farbigen Kreisen gekennzeichnet. Blau: unbelastet, Grün: wenig; Gelb: mässig; Orange: 

unbefriedigend, Rot: schlechte Gewässergüte; Schwarze Pfeile: Autobahnentwässerung, Graue Pfeile 
Kantonsstrassenentwässerung, Rote Pfeile: Mischwasserentlastung, Blaue Pfeile: Einleitung aus Trennsystem, grüne 

Striche: Drainagen Landwirtschaft) 

Die Darstellung zeigt die verschiedenen grossen bekannten Belastungsquellen in der Gemeinde: 
Sonderbauwerksentlastungen, Autobahnentwässerungen, Meteorwasserentwässerungen sowie Drainagen 
aus der Landwirtschaft. Zu Beginn und ausserhalb des Siedlungsgebietes kann ein Teil der Belastung 
durch Selbstreinigung wieder abgebaut werden. Dabei handelt es sich um die Belastungen aus der 
Autobahnentwässerung, Mischwasserentlastungen sowie Einträge aus der Landwirtschaft. Wo die 
Belastungen zu dicht und zu gross werden, allenfalls kombiniert durch eine harte Verbauung des 
Vorfluters, genügt die Selbstreinigung nicht mehr. Die Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaft im 
Gewässer werden gravierend. 

Einige Einleitungen zeigen eine wesentliche gewässerökologische Belastung an und müssen somit saniert 
werden. Damit ist das Problem im dichten Siedlungsgebiet jedoch unter Umständen noch nicht gelöst. 
Selbst wenn jede einzelne Einleitung den Gesetzen und Richtlinien entspricht (Emission auch Immission), 
so kann der ein Vorfluter dennoch stark beeinträchtigt sein. Dies hat verschiedene Gründe. Einer ist in der 
Akkumulation von schädlichen Stoffen im Gewässerverlauf zu suchen, welche ihre negativen 
Auswirkungen erst über einer bestimmten Grenzkonzentration zeigen.  

Die Abschätzung der Schwermetallbelastung im Einzugsgebiet ergab eine übermässige Belastung jeweils 
alleine durch die Autobahn-, die Strassen-und Meteorwassereinleitungen sowie die 
Mischwasserentlastung, nicht zu reden von der Gesamtbelastung inklusive Landwirtschaft.  

In Zukunft braucht es deshalb in komplexen, urbanen Gebieten vermehrt ein Einzugsgebietsmanagement, 
welches die einzelnen Einleitungsbedingungen gemäss der Gesamtbelastung im Einzugsgebiet definiert 
und themenübergreifende Lösungen zur Verbesserung der Wasser- und Gewässerqualität vorschlägt. 
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4 FAZIT 

Die ursprünglich rein rechnerische Festlegung der Einleitbedingungen durch Ingenieure wird heute 
vermehrt abgelöst durch ein kombinierte Emission / Immissionsbetrachtung. Die gewässerökologische 
Beurteilung nimmt dabei einen wichtigen Platz ein.  

Obwohl gewässerökologische Beurteilungsmethoden vorhanden oder in Entwicklungen sind, sind die 
Möglichkeiten noch lange nicht ausgeschöpft. Insbesondere die Beurteilung anhand der 
Makrozoobenthoslebensgemeinschaft birgt noch sehr viel Potenzial, welches derzeit nur von Spezialisten 
mit langjähriger Erfahrung genutzt werden kann. Es sind deshalb neue differenzierte und gleichzeitig 
umfassende standardisierte Beurteilungsmethoden gefragt und glücklicherweise auch in Entwicklung.  

Wir sehen die grössten Erfolgsaussichten in der Integration von gewässerökologischen Erhebungen mit 
weiterer differenzierender Bewertungsmethodik (z.B. SPEARS, GamTox) basierend auf den 
vorgefundenen Arten und Gewässertyps (Grösse, Höhe, Gefälle, Region) und kombiniert mit der 
Modellierung von Belastungen (STROM) und Habitaten unter Berücksichtigung des gesamten 
Einzugsgebietes (Einzugsgebietsmanagement). 

Idealerweise steht am Ende der Entwicklung ein gewässerökologisches Berechnungsmodell basierend auf 
Gewässertaxa, welches alle Parameter integriert und Aussagen zu verschiedenen Belastungsarten 
ermöglicht.  

5 REFERENZEN 

Umweltbundesamt Deutschland (2005): Einträge von Kupfer, Zink und Blei in Gewässer und Böden - Analyse der 
Emissionspfade und möglicher Emissionsminderungsmaßnahmen. 

BAFU (1998): Modul Stufen Konzept  
BAFU (2011): Makrozoobenthos Stufe F 
BAFU (2007): Kieselalgen Stufe F 
BAFU (2010): Chemisch-physikalische Erhebungen, Nährstoffe 
Spear online-Rechner: www.systemecology.eu: Liess, M., Schäfer, R., Schriever, C. (2008): the footprint of pesticide stress in 

communities –species traits reveal community effect of toxicants. Science of the Total Environment,406, 484-490 
Gerhardt, A. (2011a): GamTox: A Low-Cost MultimetricEcotoxicity Test with Gammarusspp.for In and Ex Situ Application. 

Hindawi Publishing corporation. International Journal of Zoology.Volume 2011, Article ID 574536, 
DOI:10.1155/2011/574536 

VSA (2007): Abwassereinleitung in Gewässer bei Regenwetter (STORM), VSA Richtlinie. 
Krejci V., Frutiger A., KreikenbaumS.und Rossi L. (2004): «STORM: Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei 

Regenwetter», Gewässerbelastungen durch Abwasser aus Kanalisationen bei Regenwetter. EAWAG, BAFU. 
Fankhauser, R., Kreikenbaum, S., Krejci, V., Rossi, L. and Rauch, W. (2004). Rebeka II – a stochastic software tool for assessing 

impacts of urban drainage on receiving waters. 6th Int. Conf. on Urban Drainage Modelling (UDM), pp. 175–184, Dresden, 
Germany. 

  



 
 
 
 

   

46 

Erfahrungen mit immissionsorientiertem Gewässerschutz aus Sicht 
Ingenieur 
M. Rüdisüli1, B. Tinner1 und M. Gresch1,* 

1 Hunziker Betatech AG, Pflanzschulstrasse 17, Postfach 83, 8411 Winterthur, Schweiz 
 
*Email des korrespondierenden Autors: markus.gresch@hunziker-betatech.ch 

Kurzfassung Die immissionsorientierte Betrachtung der Einleitung von Mischabwasser aus der 
Siedlungsentwässerung in die Fliessgewässer ist heutzutage die Regel. Erst dadurch wird ein 
integraler, lokalspezifischer und problemorientierter Gewässerschutz möglich. Zentrales Element ist 
die gewässerökologische Untersuchung, die die durch die Siedlungsentwässerung verursachten 
Probleme des Gewässers identifiziert. Anhand der STORM-Richtlinien werden die Anforderungen an 
den Zustand des Gewässers definiert und mit Hilfe von Berechnungsprogrammen (z.B.  REBEKA 
und/oder SIMBA) quantitativ modelliert. In der Praxis zeigt sich dabei oft eine Diskrepanz zwischen 
den modellierten und den durch die gewässerökologische Untersuchung festgestellten Defizite. Dies 
wird für den Fall hoher Ammoniakkonzentration und einer nicht nachweisbaren Fischsterblichkeit am 
Fallbeispiel der Steinach demonstriert. In einem zweiten Fallbeispiel wird gezeigt wie mittels 
Langzeitsimulationen mit SIMBA eine Kanalnetzbewirtschaftung durchgeführt werden kann. Das Ziel 
dieser Kanalnetzbewirtschaftung ist eine effizientere Nutzung der vorhandenen Speichervolumen 
verbunden mit einem besseren Schutz der Gewässer vor schädlichen Mischabwassereinleitungen. 

Schlagwörter: Siedlungsentwässerung, STORM, Gewässerschutz, gewässerökologische Untersuchung, 
Langzeitsimulation, Kanalnetzbewirtschaftung 

 

1 EINLEITUNG 

Die Einleitung von verschmutztem Regenabwasser aus der Mischabwasserkanalisation stellt immer noch 
vielerorts eine starke Belastung für die Vorfluter dar. Neben hygienischen und ästhetischen 
Beeinträchtigungen (Hygieneartikel, Schaumbildung, Geruchsemissionen, etc.), werden die Vorfluter 
auch stofflich stark belastet, was unter anderem zu einem vermehrten Algenwachstum oder zu einem 
Rückgang der Biodiversität führen kann. 

Traditionell wurde die Einleitung von Regenabwasser emissionsbasiert betrachtet [1, 2]. Das zentrale 
Element dieser Betrachtungsweise sind die Stoffe, die aus der Kanalisation in den Vorfluter gelangen 
(„End-of-Pipe“) und ausschliesslich in Form von Konzentrationen und Frachten quantifiziert werden. Das 
heisst, lokalen Gegebenheiten im Gewässer und Wechselwirkungen zwischen Kanalnetz, Kläranlage und 
Vorfluter werden nicht berücksichtigt.  

Heutzutage wird vermehrt der integrale und immissionsbasierte Ansatz gemäss STORM [3] bei der 
Regenabwasserentsorgung angewandt. Mit dem immissionsbasierten Ansatz wird das Gewässer ins 
Zentrum der Betrachtung gestellt und eine Optimierung des gesamten Systems angestrebt [3]. Vor allem 
die Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen der Siedlungsentwässerung und den resultierenden 
Auswirkungen im Gewässer steht im Vordergrund [4]. Die Siedlungsentwässerung wird dadurch integral 
(„von der Siedlung bis ins Gewässer und Grundwasser“), lokalspezifisch („individuell für jede 
Siedlungslokalität und seine Vorfluter“) und problemorientiert („Lösungen durch gezielte Massnahmen“) 
betrachtet und Lösungen sowohl technisch als auch ökologisch bewertet [1]. 

Im Folgenden werden Erfahrungen aus der Praxis mit immissionsorientiertem und integralem 
Gewässerschutz aufgezeigt. Dazu wird im Abschnitt 2 das Vorgehen gemäss STORM vorgestellt und 
insbesondere die zentrale Rolle der gewässerökologischen Untersuchung hervorgehoben. In Abschnitt 3 
werden kurz die Modellierungswerkzeuge REBEKA und SIMBA vorgestellt. Anhand eines ersten 
Fallbeispiels wird in Abschnitt 4 dargestellt, wie es in der Praxis zu Diskrepanzen in den Immissionen 
zwischen der STORM-Betrachtung und der gewässerökologischen Untersuchungen kommen kann. 
Abschnitt 5 zeigt schliesslich anhand eines zweiten Fallbeispiels, wie die integrale Betrachtung eines 
Einzugsgebiets für eine bessere Bewirtschaftung des Speichervolumens im Kanalnetz verwendet werden 
kann. 
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2 VORGEHEN 

Das Vorgehen beim immissionsorientierten Gewässerschutz gemäss STORM umfasst in einem ersten 
Schritt die Identifikation des Problems. Diese Problemidentifikation ergibt sich aus gewässerökologischen 
Untersuchungen und Messungen [3]. Die gewässerökologische Untersuchung umfasst – je nach 
Untersuchungsspektrum – die Beurteilung der Gewässer im Sinne der Ökomorphologie, der äusseren 
Aspekte (Trübung, Geruch, Verfärbung, Schaumbildung, hygienische Belastung, etc.), des Zoobenthos 
(Wasserwirbellose) und der Kieselalgen. Fallweise können auch weitere Aspekte der Gewässerökologie 
in die Untersuchung miteinbezogen werden. Übergeordnet werden auch bereits bekannte Probleme aus 
dem Generellen Entwässerungsplan (GEP) [5] übernommen. Vorzugsweise wird die 
gewässerökologische Untersuchung an verschieden Abschnitten des Gewässers, insbesondere ober- und 
unterhalb der Einleitstellen durchgeführt.  

Anhand der erkannten Defizite der gewässerökologischen Untersuchung wird schliesslich entschieden, ob 
ein Handlungsbedarf besteht und ob dieser durch die Siedlungsentwässerung entstand oder andere 
Ursachen dafür verantwortlich sind. Falls ein Handlungsbedarf aus der Siedlungsentwässerung besteht, 
wird in einem nächsten Schritt ein Massnahmenspektrum erstellt um die identifizierten Probleme zu 
beheben oder zumindest zu entschärfen.  

Um die vorgeschlagenen Massnahmen zu bewerten, werden Ziele, Anforderungen und Grenzwerte aus 
den STORM-Richtlinien [4] bzw. der Gewässerschutzverordnung (GSchV) [6] herangezogen. Die 
Grenzwerte nach STORM umfassen stoffliche (Ammoniak, partikuläre Stoffe, gelöster Sauerstoff, 
Nährstoffe), physikalische (hydraulisch-mechanische Beeinträchtigungen, Temperatur), hygienische und 
ästhetische Belastungen. Basierend auf diesen Grenzwerten werden die effektivsten und effizientesten 
Massnahmen bestimmt.  

3 MODELLIERUNG 

3.1 REBEKA 

Zur Abschätzung der Beeinträchtigung der Fliessgewässer durch die Siedlungsentwässerung bei 
Regenwetter wird in der STORM-Betrachtung prinzipiell die Software REBEKA [7] als screening tool 
eingesetzt. Vor allem für die Einhaltung der Grenzwerte (Geschiebetrieb, Trübung, Kolmation und 
Toxizität durch GUS, Ammoniak und Sauerstoffzehrung) bietet sich die wahrscheinlichkeitstheoretische 
Modellierung der Entlastungsfrachten mit REBEKA an. Die stochastische Herangehensweise von 
REBEKA mittels Monte-Carlo-Simulation ermöglicht es insbesondere Unsicherheiten im System und in 
der Modellierung quantitativ zu beschreiben und die Resultate in Form von Wahrscheinlichkeiten 
auszugeben. 

Grosse Unsicherheiten bestehen vor allem bei den Grenzwerten selber. Bei der Massnahmenplanung 
kommt der Wahl der Grenzwerte naturgemäss eine zentrale Rolle zuteil. Für eine realistische 
Massnahmenplanung sind diese Unsicherheiten zu berücksichtigen. Dies ist heute noch nicht möglich.  

Bei der Langzeitsimulation mit REBEKA wird die Beziehung zwischen Entlastungsbauwerk und dem 
dazugehörenden Einzugsgebiet vereinfacht modelliert. Dadurch kommt es zu Diskrepanzen zwischen 
Messung und Simulation, die den Einsatz von REBEKA als Werkzeug zur Dimensionierung und für die 
Massnahmenplanung erschweren.  

3.2 SIMBA 

Eine Alternative zu REBEKA ist das Simulationssystem SIMBA [8], das als Erweiterungspaket unter 
MATLAB®/Simulink® läuft. Mit SIMBA ist eine detaillierte und realistische Abbildung der Prozesse in 
der Siedlungsentwässerung möglich. Die ganzheitliche Betrachtung umfasst neben dem Kanalnetz und 
der Kläranlage auch die Entlastungsbauwerke und die Fließgewässer (Vorfluter). Die hydrologische 
und/oder hydrodynamische Abflussberechnung führt zu einer detaillierten Simulation von Abfluss und 
Wassergüte in Vorflutern. Zur Analyse von Einleitungen aus dem Kanalnetz können verschiedene 
biochemische Transformationsmodelle verwendet werden. Eine nahtlose Integration mit Kanalnetz- und 
Kläranlagenmodulen sowie mit Steuerungsalgorithmen ist ebenfalls möglich. Besonders diese detaillierte 
räumliche Auflösung des Einzugsgebiets und die flexible hydrodynamische Simulation des Kanalnetzes 
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sind wertvolle Vorzüge von SIMBA. Ein weiterer Vorteil von SIMBA ist, dass bei grossen 
Einzugsgebieten unterschiedliche Regenmesser für Teileinzugsgebiete verwendet werden können. Dies 
kann gerade in Gebieten mit einer komplexen Topographie, z.B. mit mehreren Talflanken wichtig sein. 
Demgegenüber müssen Immissionsberechnungen selbst implementiert werden und stochastische 
Simulation sind nur innerhalb der MATLAB-Umgebung möglich. 

4 GEWÄSSERSCHUTZ BEI REGENWETTER (FALLBEISPIEL) 

Hinsichtlich des Gewässerschutzes bei Regenwetter ergibt sich in der Praxis oft das Problem, dass zwar 
aus der gewässerökologischen Untersuchung eine Beeinträchtigung des Gewässers durch die 
Siedlungsentwässerung festgestellt wird, sich diese aber nicht unbedingt mit den problematischen 
Immissionen gemäss STORM decken muss. Das heisst, die als problematisch identifizierten Stoffe 
gemäss STORM, müssen nicht zwingend die Ursache für die Beeinträchtigung des Gewässer sein. Diese 
Diskrepanz kann dazu führen, dass falsche Massnahmen (z.B. Vergrösserung des Regenbeckenvolumens, 
etc.) vorgeschlagen werden und die Ursache der Beeinträchtigung nicht effektiv behoben wird. Diese 
Problematik soll im folgenden Fallbeispiel anhand der Steinach in der Stadt St. Gallen aufgezeigt werden. 

4.1 Einzugsgebiet der Steinach 

Die Steinach entspringt südöstlich der Stadt St. Gallen zwischen Vögelinsegg und St. Georgen und fliesst 
via St. Gallen und Steinach in den Bodensee. Auf St. Galler Stadtgebiet fliesst die Steinach im 
Steinachstollen unterirdisch und kommt oberhalb des Regenbeckens Lukasmüli wieder an die Oberfläche. 
Die Steinach dient als Vorfluter für die ARA Hofen (ca. 70‘000 Einwohnerwerte) und für die 
Siedlungsentwässerung in der Osthälfte der Stadt St. Gallen.  

Bei Trockenwetter ist rund 80% des Abflusses der Steinach gereinigtes Abwasser aus der ARA Hofen. 
Dies führt zu einer starken stofflichen Belastung. Aus diesem Grund wird in Zukunft das gereinigte 
Abwasser der ARA Hofen in einem Druckstollen in den Bodensee geleitet. Somit verbleibt aus der 
Siedlungsentwässerung nur noch der Eintrag von verdünntem Mischabwasser aus den 
Entlastungsbauwerken bei Regenwetter. 

 

Abbildung 9: Verlauf der Steinach in der Stadt St. Gallen mit den für die Siedlungsentwässerung wichtigsten 
Bauwerken und Randbedingungen (geodata © swisstopo).  
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4.2 STORM-Betrachtungen 

Die Auswirkungen der Mischabwassereinleitungen auf die Steinach wurden gemäss STORM-Richtlinien 
untersucht. Nach einer ersten groben Berechnung mit REBEKA (screening) wurde eine Relevanzmatrix 
erstellt und markante Gewässerabschnitte begangen. 

Diese Betrachtung der Steinach gemäss STORM ergab als kritische Parameter TSS (totale suspendierte 
Stoffe) und Ammoniak. REBEKA-Berechnungen ergaben weiter, dass die immissionsorientierten 
Anforderungen an Ammoniak als Fischgift mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht eingehalten werden. Auch 
durch den Bau eines massiv grösseren Rückhaltevolumens von 20‘000 m3 im Regenbecken Lukasmüli 
(heute: 7‘600 m3; 22 m3/hared [9]) könnten, gemäss REBEKA, die Anforderungen an den 
Ammoniakgrenzwert nicht eingehalten werden.  

Die berechneten Ammoniak-Konzentrationen müssten gemäss STORM-Anforderungen letale Folgen für 
die Fischpopulation haben. Demgegenüber ergaben Auskünfte von Fischern vor Ort zwar auch eine 
teilweise ungenügende Wasserqualität, trotzdem aber einen guten und sich selbstvermehrenden 
Fischbestand. 

4.3 Messkampagne 

Die im Abschnitt 4.2 beschriebene Diskrepanz zwischen der STORM-Betrachtung und den 
Beobachtungen vor Ort lassen keine gesicherte Massnahmenplanung zu. Deshalb wurde eine 
Messkampagne zur messtechnischen Erfassung von Entlastungsereignissen und deren Auswirkungen auf 
die Steinach durchgeführt. Dazu werden Wasserproben bei Entlastungsereignissen entnommen und 
anschliessend im Labor analysiert. Nebenbei werden der Fischbestand, der äussere Aspekt und der 
Abfluss und die stoffliche Vorbelastung der Steinach erfasst sowie an ausgewählten Stellen die Sedimente 
auf toxische Stoffe hin untersucht. 

4.4 Modellierung 

Komplementär zur in Abschnitt 4.3 beschriebenen Messkampagne wird zur Berechnung der 
Schmutzstofffracht (z.B. Ammonium) die Simulationssoftware SIMBA (Version 6.4, Blockbibliothek: 
Sewer) zur Immissionsberechnung benutzt. Durch eine vorangehende Messung der sensitiven Parameter 
des Modells (z.B. pH des entlasteten Mischabwassers und Abfluss der Steinach) kann das SIMBA-Modell 
gut an die realen Situationen im Teilsystem „Siedlungsentwässerung“ und im Teilsystem „Vorfluter“ 
angepasst werden. 

4.5 Resultate und Diskussion 

Die Problematik der erhöhten Fischsterblichkeit durch einen erhöhten Ammoniak-Gehalt in der Steinach 
ist in Abbildung 10 – relativ zum STORM-Grenzwert (letale Dosis LC 10 für Bachforellen) – für 
Messung und Simulation (SIMBA und REBAKA) dargestellt.  

Im Gegensatz zu der aus Abbildung 10 resultierenden hohen Fischsterblichkeit zeigt die Erfassung des 
effektiven Fischbestands eine gute Fischdichte und Populationsstruktur sowie nur ganz selten Anomalien 
auf. Ein negativer Einfluss der Mischwasserentlastungen auf die Fischpopulation kann nicht festgestellt 
werden. Dies ist umso bemerkenswerter, da innerhalb der letzten Jahrzehnte keine Aussetzungen 
stattgefunden haben und auch eine Fischwanderung von unten und oben infolge Hindernisse und Stollen 
nicht möglich ist. 
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Abbildung 10: Mit REBEKA und SIMBA simulierte und gemessene Ammoniakexpositionen in der Steinach für 6 
Entlastungsereignisse. Daten sind normiert zum jeweiligen Grenzwert (=1) der STORM-Richtlinien. 

Die Gültigkeit der STORM-Grenzwerte für Ammoniak muss deshalb kritisch hinterfragt werden. 
Folgende Überlegungen spielen im Fall Steinach sicherlich eine Rolle: 

• Die Situation bei der Entlastungsstelle stellt eine Extremsituation betreffend der Ammoniak-
Exposition dar. Insbesondere da in der Steinach praktisch keine Verdünnung der 
Mischabwassereinleitungen stattfindet. Infolge des starken Gefälles darf von einer guten 
Sauerstoffversorgung ausgegangen werden. Dies führt dazu, dass Ammonium in der Steinach 
gut abgebaut wird (Selbstreinigung).  

• Für Fische gibt es in der Steinach verschiedene Unterschlüpfe und Rückzugsmöglichkeiten, 
die es den Fischen erlaubt einer lokalen Belastung gut auszuweichen. 

• Die STORM-Grenzwerte sind konservativ und weisen Sicherheitsfaktoren auf. Ein Vergleich 
der Ammoniak-Grenzwerte in den STORM-Richtlinien mit der Originalliteratur von 
Whitelaw und Solbé [10] zeigt, dass diese Sicherheitsfaktoren mit ca. 5 angesetzt sind. Es ist 
deshalb wichtig die Definition der Grenzwerte in den STORM-Richtlinien kritisch zu 
hinterfragen und deren Unsicherheiten in die Überlegungen miteinzubeziehen.  

• Werden die Entlastungsereignisse nach ihrer Schwere der Grenzwertüberschreitung beurteilt, 
zeigt sich das Bild in Abbildung 11. Die weitaus meisten Entlastungsereignisse führen zu 
Konzentrationen in der Steinach, die maximal einen Faktor 3 zu hoch sind. Von den rund 25 
kritischen Ereignissen, die pro Jahr auftreten, überschreiten 5 Ereignisse den Grenzwert um 
mehr als Faktor 2 und nur ein Ereignis überschreitet den Grenzwert um mehr als Faktor 3. In 
Anbetracht der Sicherheitsfaktoren, die den STORM-Grenzwerten zu Grunde liegen, kann 
dies eine weitere plausible Erklärung für den guten Fischbestand sein.  
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Abbildung 11: Einordnung der kritischen Ereignisse nach der Schwere der Grenzwertüberschreitung für Ammonium 
gemäss STORM-Richtlinien (Berechnung mit SIMBA)  

5 KANALNETZBEWIRTSCHAFTUNG (FALLBEISPIEL) 

Im Sinne eines immissionsorientierten Gewässerschutzes steht immer auch eine Minimierung der 
Belastung des Vorfluter durch Mischwasserentlastungen im Vordergrund. Neben der Bereitstellung von 
zusätzlichem Speichervolumen, kann dies auch durch eine verbesserte Steuerung der Weiterleitmengen 
und optimale Ausnutzung des vorhandenen Speichervolumens im Kanalnetz erreicht werden. In dieser 
Hinsicht ist vor allem die Situation interessant, wenn gewisse Regenbecken voll sind und in die Vorfluter 
entlasten, während in anderen Becken noch freie Speicherkapazitäten vorhanden sind. Dieser Ansatz wird 
als Kanalnetzbewirtschaftung verstanden und bietet eine effektive und kostengünstige Alternative zu 
teuren bautechnischen Massnahmen. 

Im folgenden Fallbeispiel soll für das Einzugsgebiet der ARA Au in der Stadt St. Gallen gezeigt werden, 
wie eine solche Kanalnetzbewirtschaftung unter Gesichtspunkten des immissionsorientierten 
Gewässerschutzes in der Praxis umgesetzt werden kann. 

5.1 Einzugsgebiet ARA Au 

Die ARA Au liegt im westlich Teil der Stadt St.Gallen und ist mit ca. 66‘000 Einwohnerwerten belastet.  
Der Vorfluter der ARA Au ist die Sitter.  Im Einzugsgebiet der ARA befinden sich sechs Regenbecken, 
zwei Pumpwerke und ein Staukanal (siehe Abbildung 12). Alle Bauwerke sind mit Mess- und 
Steuerungstechnik ausgerüstet und zeichnen in diskreten Zeitschritten die Füllstände, Überlaufmengen, 
Pumpenlaufzeiten und Weiterleitmengen auf. 
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Abbildung 12: Schematische Darstellung des Einzugsgebiets der ARA Au (Stadt St. Gallen) mit Regenbecken (RB), 
Pumpwerken (PW) und dem Staukanal Oberstrasse inklusive der Speichervolumens und der eingestellten 

Weiterleitmengen. Für die Kanalnetzbewirtschaftung ist das Teileinzugsgebiet des PW Hätterenwald gesondert 
dargestellt. 

5.2 Vorgehen 

Das Potential einer Kanalnetzbewirtschaftung im Einzugsgebiet der ARA Au wird mit der Auswertung 
der aufgezeichneten Daten der Entlastungsbauwerke (Füllstände, Überlaufmengen, Weiterleitmengen, 
etc.) eruiert. Dadurch können das ungenutzte Speichervolumen im System und die Auslastung jedes 
einzelnen Bauwerks bestimmt werden.  

Eine Kanalnetzbewirtschaftung bietet sich vor allem dort an, wo infolge der Topographie des 
Einzugsgebiets eine lokal sehr unterschiedliche Beregnung vorzufinden ist. Insbesondere Regenereignisse 
mit geringer Niederschlagshöhe sind interessant, weil es zu schwachen Verdünnungen im Mischabwasser 
und im Vorfluter kommt. Bei starken, lang anhaltenden Ereignissen entlasten stets alle Regenbecken und 
eine Bewirtschaftung kann höchstens die Belastung einzelner Vorfluter, nicht aber die total entlastete 
Menge Mischabwasser beeinflussen. Um diesen Zusammenhang zu sehen, werden die einzelnen 
Entlastungsereignisse anhand der Niederschlagshöhe in Häufigkeitsklassen unterteilt. Dadurch kann das 
Potential einer Kanalnetzbewirtschaftung im Einzugsgebiet ARA Au differenziert untersucht werden. 

Wenn das Potential für eine Kanalnetzbewirtschaftung gegeben ist, wird in einem nächsten Schritt ein 
Bewirtschaftungskonzept erstellt. Dieses lässt sich schliesslich mit Hilfe der Software SIMBA abbilden 
und testen. Im Fall des Einzugsgebiets ARA Au wird die Kanalnetzbewirtschaftung für ein Teil-
Einzugsgebiet durchgeführt (siehe Abbildung 12). Zu einem späteren Zeitpunkt soll die Bewirtschaftung 
auch auf das gesamte Einzugsgebiet ausgedehnt werden.  

Das Bewirtschaftungskonzept in diesem Fall sieht folgende Abhängigkeiten vor:  

Die Weiterleitmengen der einzelnen Becken werden als lineare Funktionen des Füllstandes im 
Stapelbecken des PW Hätterenwald und des Füllgrades im jeweiligen Regenbecken dynamisch angepasst. 
Es gilt, dass die Weiterleitmenge gering ist, wenn das Stapelbecken im PW Hätterenwald voll ist und/oder 
wenn das jeweilige Regenbecken leer ist. Abbildung 13 zeigt am Beispiel der RB Büel und RB Schoren 
diesen Zusammenhang auf. 
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Abbildung 13: Darstellung der Weiterleitungsmengen im RB Büel und RB Schoren in Funktion des Füllstandes im 
Pumpwerk Hätterenwald (PW) und des Füllgrades im jeweiligen Becken. 

5.3 Resultate und Diskussion  

Tabelle 1 zeigt für drei Klassen von Regenereignissen auf, wie gross das freie Speichervolumen im 
Vergleich zur entlasteten Wassermenge ist. Daraus manifestiert sich das Potential einer 
Kanalnetzbewirtschaftung im Einzugsgebiet der ARA Au: In Bezug auf die Anzahl der Entlastungen 
zeigt sich für das gesamte Einzugsgebiet, dass im Zeitraum 2008-2010 total 176 Ereignisse zu 
Entlastungen in einen Vorfluter geführt haben. Davon ist in 27 % der Fälle das entlastete Volumen kleiner 
als das freie Speichervolumen. Diese Ereignisse hätten damit grundsätzlich zurückgehalten werden 
können. Weiter zeigt sich, dass das entlastete Volumen stark durch wenige grosse Regenereignisse 
dominiert wird. Bei diesen Ereignissen kann auf das Volumen durch eine Kanalnetzbewirtschaftung kein 
zusätzlicher Rückhalt erzielt werden. Demgegenüber können bei Regenereignissen mit geringen 
Niederschlagshöhen (bis 12 mm) 37 % der Entlastungsereignisse verhindert werden. Dies entspricht einer 
Reduktion des entlasten Volumens für diese Regenklasse um 11 %. 

Tabelle 1: Potential zur Reduktion der Anzahl Entlastungen und des entlasteten Volumens im Einzugsgebiet der 
ARA Au für 3 Regenklassen in den Jahren von 2008 bis 2010. 

Entlastungsereignisse von 2008 - 2010 
Anzahl
(total) 

Reduktion des 
entlasteten 
Volumens 

Reduktion der 
Anzahl Entlastungen 

Alle Ereignisse 176 -5 % -27 % 

Ereignisse der Regenklasse 1 [0 – 12 mm] 124 -11 % -37 % 

Ereignisse der Regenklasse 2 [12 – 36 mm] 29 -2 % -3 % 

Ereignisse der Regenklasse 3  [ > 36 mm] 23 0 % 0 % 

In Abbildung 14 sind die simulierten Füllgrade der verschiedenen Entlastungsbauwerke im 
Teileinzugsgebiet Hätterenwald mit und ohne Kanalnetzbewirtschaftung für ein Einzelregenereignis 
dargestellt. Durch die Bewirtschaftung kann das vorhandene Volumen im Pumpwerk Hätterenwald 
deutlich besser ausgenutzt werden, so dass es in den anderen Regenbecken zu keinen Entlastungen 
kommt. 
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Abbildung 14: Füllstände in den Speicherbauwerken im Teilgebiet Hätterenwald für ein ausgewähltes 
Regenereignis. Links: Ist-Situation ohne Kanalnetzbewirtschaftung. Rechts: Situation mit 

Kanalnetzbewirtschaftung.  

Im Teileinzugsgebiet Hätterenwald besteht ein signifikantes Potential zur Ausnutzung des 
Speichervolumens. So kann durch eine Anpassung der Weiterleitmengen ungefähr jedes dritte 
Regenereignis, das bisher zu einer Entlastungen geführt hätte, volumenmässig zurückgehalten werden. 
Das heisst, durch die Kanalnetzbewirtschaftung können pro Jahr 16 Entlastungen in die Vorfluter 
vermieden und zusätzliche 20‘000 m3 Mischabwasser in den bestehenden Regenbecken zurückgehalten 
werden. Die Bewirtschaftung in diesem Teileinzugsgebiet generiert ein zusätzliches virtuelles 
Regenbecken mit einem Volumen von rund 500 m3. Dies entspricht 28 % des vorhandenen 
Speichervolumens.  

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die immissionsorientierte Ausrichtung des Gewässerschutzes ist heutzutage (in der Schweiz) die Regel. 
Der primäre Schutzgedanke kommt dabei dem Gewässer als Vorfluter der Siedlungsentwässerung zu. 
Massnahmen werden integral betrachtet und basierend auf den bestehenden Problemen des Gewässers 
getroffen. In der praktischen Umsetzung dieses immissionsorientierten Gewässerschutzes konnten in den 
vergangen Jahre folgende wichtigen Erkenntnisse gewonnen werden: 

 Die gewässerökologische Untersuchung ist das zentrale Element eines immissionsorientierten 
Gewässerschutzes. Sie sollte vorzugsweise an verschiedenen Abschnitten eines Gewässers 
durchgeführt werden und untersucht die ökologischen, biologischen und chemisch-physikalischen 
Aspekte eines Gewässers. Basierend auf der gewässerökologischen Untersuchung werden die 
bestehenden Defizite im Gewässer identifiziert. 

 Die Ableitung geeigneter Massnahmen aufgrund der identifizierten Defizite gestaltet sich heute 
noch recht schwierig. Gründe liegen insbesondere in Diskrepanzen zwischen „berechnetem“ und 
tatsächlichem gewässerökologischen Zustand sowie in den grossen Unsicherheiten, die den zu 
Grunde liegenden Grenzwerten anhaften. Umso wichtiger ist eine systematische Erfolgskontrolle 
bei umgesetzten Massnahmen, damit auf diese Weise die Wirksamkeit von Massnahmen 
nachgewiesen werden kann.  

 Die optimale Bewirtschaftung des Speichervolumens in einem Kanalsystem, im Sinne einer 
Kanalnetzbewirtschaftung, hat vielerorts ein grosses Potential. Dabei ergeben sich insbesondere 
aufgrund inhomogener Beregnung ungenutzte Reserven. Die Nutzung dieser Reserven gelingt 
durch eine intelligente Bewirtschaftungsstrategie.  
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Nutzung von Opensource GIS für Fachschale Abwasser und GEP 
S. Burckhardt1, K.. Fischer2 und A. Neumann3,* 

1Stefan Jürg Burckhardt, Software, Informations-Management, Beratung (SJiB), Tramstrasse 153, CH-8050 Zürich 
2Fischer Ingenieure AG, Weitegasse 6, 9320 Arbon 
3Stadt Uster, Oberlandstrasse 78, CH-8610 Uster 

*Email des korrespondierenden Autors: andreas.neumann@uster.ch 

Kurzfassung Um den neuen Herausforderungen bei der GEP-Bearbeitung gewachsen zu sein, 
entwickelt eine Gruppe von Ingenieuren eine neue Fachschale GEP und Abwasser  mithilfe des 
Opensource GIS QGIS. Damit dies möglich ist, wurden im QGIS Kern neue Funktionen entwickelt, 
wie Datenbasierte Symbolisierung, Verschmelzung von Formular und Tabelle und Umgang mit n:n 
Beziehungen. Die neue Fachschale QGEP bietet schon fachspezifische Werkzeuge wie 
Netzverfolgung und Längenprofil und kann den Werkplan Abwasser darstellen. Ein erster offizieller 
Release ist für 2014 geplant. Als Opensource Projekt steht diese Initiative auch weiteren Interessenten 
offen. 

Schlagwörter: Entwässerungsplanung, GEP, GIS, QGIS, Fachschale, Opensource 

 

1 EINLEITUNG 

Die generelle Entwässerungsplanung (GEP) gehört zu den wichtigsten Planungsinstrumenten für die 
integrale Siedlungsentwässerung in der Schweiz. Im Unterschied zu der früher geltenden und 
praktizierten Philosophie der generellen Kanalisationsprojekte (GKP), bei denen sich die 
Gewässerschutzmassnahmen weitgehend auf das Kanalisationsnetz beschränkten, wird mit dem GEP eine 
gesamtheitliche Lösung angestrebt. Insbesondere sollen dabei die ökologischen Zielsetzungen des 
Gewässerschutzgesetzes stärker als bisher berücksichtigt werden. Neben den technischen 
Entwässerungseinrichtungen (Kanalisation, Abwasserreinigungsanlage (ARA), Regenbecken und 
Sonderbauwerke) werden auch die Hydrologie, das Grundwasser und die Oberflächengewässer des 
Einzugsgebietes in die Problemanalyse und -lösung einbezogen. 

Neben dem qualitativen Schutz der Gewässer verlangt das Gewässerschutzgesetz auch einen quantitativen 
Schutz des Wassers. Ein wesentliches Element ist dabei die Trennung von nicht verschmutztem und 
verschmutztem Abwasser. Durch Versickerung von nicht verschmutztem Abwasser wird versucht, den 
natürlichen Wasserkreislauf wiederherzustellen und die ARA zu entlasten. Aufgrund der Lebensdauer 
von Kanalisationssystemen - etwa 70 Jahre - ist eine generelle Planung notwendig, um eine Überalterung 
der Anlagen zu vermeiden. Ohne Zustandsbeurteilung besteht die Gefahr schwerwiegender technischer, 
ökologischer und finanzieller Folgen. 

Um diese anspruchsvollen Zielsetzungen zu erfüllen sind auch neue Werkzeuge notwendig. Die 
Koordination der Erfassung und Pflege der vielfältigen Daten ist zwingend. Das vom Verband 
Schweizerischer Abwasserfachleute (VSA) im Jahr 2010 publizierte GEP-Musterpflichtenheft trägt dem 
Rechnung, in dem es neben den früheren Zustandsberichten (die neu Teilprojekte heissen) auch ein 
Teilprojekt Datenbewirtschaftung (Datenmanagement) fordert. 

 

2 NEUE GIS WERKZEUGE 

Die neuen Vorgaben und Ziele erfordern auch neue GIS-Werkzeuge. Die Schweiz mit knapp 3000 
Gemeinden, 26 Kantonen und wenigen Ingenieurbüros, die sich mit GEP auseinandersetzen ist kein 
attraktiver Markt für GIS Hersteller. Zu spezifisch sind die Anforderungen und einen europäischen 
Standard im Bereich Generelle Entwässerungsplanung gibt es bisher nicht. Der Begriff Generelle 
Entwässerungsplanung (kurz GEP) wird ausserhalb der Schweiz nicht verwendet und auch innerhalb der 
Schweiz war die Versuchung in den Kantonen bisher gross, jeweils noch eine eigene Variante an 
Vorgaben, Umfang und Inhalt der GEP-Bearbeitung zu kreieren. Auf der anderen Seite haben das GEP-
Musterhandbuch (1999), das GEP-Musterpflichtenheft (2010) und neu die Wegleitung GEP-Daten (2013) 
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des VSA auch immer wieder gezeigt, dass ein Bedarf an Vereinheitlichung und Normierung vorhanden 
ist. Dennoch lohnt es sich für die grossen GIS Hersteller kaum, eine Fachschale GEP zu entwickeln, die 
dann von 20 – 50 Kunden benutzt wird und sehr schnell Gefahr läuft, technologisch und inhaltlich 
überholt zu werden. 

 

3 NEUE FACHSCHALE QGEP MIT QGIS 

Um dieser Situation etwas entgegenzusetzen formierte sich Ende des Jahres 2011 eine Gruppe von QGIS 
Anwendern und Abwasserfachpersonen (Fischer Ingenieure AG, Arbon; Holinger AG, Thun; SJiB, 
Zürich) um gemeinsam mit der Firma Sourcepole AG und einigen Gemeinden eine Fachschale 
„Abwasser“ zu entwickeln. Die technische Basis bilden Postgis als Datenbank und QGIS als Desktop und 
Server-GIS. 

Quantum GIS (kurz QGIS) ist ein benutzerfreundliches, quelloffenes Geographisches Informationssystem 
(GIS) lizenziert unter der GNU General Public Lizenz. Es läuft unter Linux, Unix, Mac OS X, Windows 
und Android. Unterstützt werden zahlreiche Vektor-, Raster- und Datenbankformate und Funktionen. 
QGIS erfreut sich zunehmender Beliebtheit bei Behörden und Firmen. Allerdings gibt es noch kaum 
grössere Fachschalen (z.B. für die Leitungsdokumentation, Vermessung oder Raumplanung). 

Ziel der Gruppe ist es, eine bestehende und gut funktionierende Fachapplikation auf der technologischen 
Basis von ArcView 3.x abzulösen, da sie software-technisch überholt ist. Die dabei gesammelten 
Erfahrungen und Arbeitsabläufe sollen jedoch in die neue Lösung einfliessen. Ein weiteres Ziel ist es, die 
Vorgaben des VSA (VSA 2008, VSA 2013) möglichst vollständig abzubilden und sich nicht nur auf 
Teilbereiche zu beschränken. Das Werkzeug soll dermassen strukturiert werden, dass Erweiterungen 
einfach möglich sind, um so eine Basis für alle Teilprojekte und auch die neuen Erweiterungen wie 
Massnahmenplan, VSA-KEK und Stammkarten abbilden zu können. Drittens werden mit dem Einsatz 
von Opensource Software Synergien genutzt. Die Investitionen und Aufwände für Neuentwicklungen 
werden geteilt und stehen somit auch kleineren Akteuren (wie es die meisten GEP-Ingenieurbüros in der 
Schweiz sind) zur Verfügung. Die Nutzung einer Tabellenkalkulation (z.B. Excel) als Werkzeug zur 
Datenverarbeitung im GEP ist immer noch sehr verbreitet.  

Das erste Ziel der neuen Fachschale QGEP ist es den Werkplan Abwasser editieren und nachführen zu 
können. Danach soll die Applikation laufend ergänzt werden durch Analysen und Auswertungen aus dem 
GEP-Bereich. Die Präsentation zeigt den aktuellen Stand, sowie die Baustellen und Probleme bei der 
Umsetzung der Fachschale. 

 

Abbildung 2: Darstellung des Werkplans Abwasser mit datendefinierter Symbolisierung 

 

4 GRUNDLAGENARBEITEN IM QGIS KERN 
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Unabhängig von der Abwasserfachschale haben in QGIS einige wichtige Funktionalitäten gefehlt, die zur 
Implementierung von komplexeren Fachschalen notwendig sind. Diese Arbeiten wurden von Schweizer 
QGIS Anwendern teilweise unabhängig vom QGEP Projekt finanziert und kommen allen zukünftigen 
QGIS Fachschalen zugute. Diese wichtigsten werden hier nur kurz aufgeführt, weitere und eine 
ausführliche Beschreibung davon findet sich in Neumann (2013). 

4.1 Komplexe datendefinierte Symbolisierung 

Neu entwickelt wurde die  „datendefinierte“ Symbologie mittels derer grafische Eigenschaften (wie z.B. 
Strichstärke, Strichfarbe, Linienversatz, etc.) direkt über Datenbankfelder gesteuert  werden. Damit kann 
z.B. ein Schacht mit der tatsächlichen Dimension und Rotation dargestellt werden, oder eine Haltung mit 
der tatsächlichen Breite.  

4.2 Verschmelzung von Formular und Tabelle („Dual View“) 

 

Abbildung 4: "Dual View" Ansicht - Formularteil - mit Icon rechts unten kann auf Tabelle umgeschaltet werden. 

Bisher konnten die Objektattribute entweder in Tabellen oder in separaten Formularen betrachtet und 
editiert werden. Im Formular konnte nur ein Objekt betrachtet und editiert werden. Neu wurden die 
Tabelle und die Formularansicht in ein gemeinsames „Dual View“ Fenster zusammengeführt. Mit den 
Icons rechts unten im Fenster kann zwischen der Tabellen- und der Formularansicht hin- und 
hergeschaltet werden. Filter und Selektionen greifen simultan in der Tabellen- und Formularansicht.  

4.3 Datenbankrelationen 

Bisher konnte QGIS nur mit sehr einfachen 1:1 Verknüpfungen umgehen. Fast alle Fach-schalen 
benötigen allerdings auch 1:n und n:m Verknüpfungen. Obwohl diese Relationen über Fremdschlüssel 
bereits in Postgis definiert wurden, haben wir uns dazu entschieden diese Relationen in QGIS noch 
einmal zu definieren. QGIS Fachschalen sollen nicht nur mit Postgis-Datenquellen umgehen können 
sondern auch Relationen über Datenbanken- und Datenformate hinweg ermöglichen. Dazu ist es 
unumgänglich die Relationen mit Hilfe eines „Relations Manager“ innerhalb von QGIS zu definieren.  

4.4 Verschachtelte Formulare 

Die mit dem Relations Manager erzeugten Verknüpfungen werden dazu genutzt verschachtelte Formulare 
zu bearbeiten Dadurch sind 1:1, 1:n und n:m Beziehungen in „Master/Detailformulare“ abbildbar. 
Beispielweise können damit zu einem Schacht, das Bauwerk, sämtliche Bauwerksteile, das 
Abwassernetzelement und die zugehörigen Unterhaltsereignisse (Zustandsaufnahmen, Sanierungen, 
Planungen etc.) zusammen in einem Formular editiert werden. 
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5 DATENMODELL UND DATENBANKEN 

Das Datenmodell wurde von der Datenstruktur Siedlungsentwässerung (VSA-DSS) (VSA 2008) 
übernommen. Sämtliche Tabellen- und Spaltennamen wurden auf Englisch übersetzt. Es gibt 
Lokalisierungen der Tabellennamen und Attributwerte für deutsch und französisch. Weitere Sprachen 
können hinzugefügt werden. Mit einem gewissen Zusatzaufwand sollen später auch Portierungen von 
Postgis auf andere Datenbanken möglich sein. QGEP-spezifische Editierfunktionen 

Neben den bereits in QGIS vorhandenen Editierfunktionen müssen die QGEP-Erweiterungen vor allem 
die Konsistenz des Datenmodells sicherstellen. Beim Erstellen, Löschen oder Ändern eines Elements 
müssen sämtliche damit verbundene Tabellen nachgeführt werden. Daneben müssen 
Konstruktionswerkzeuge aus den CAD-Tools angepasst oder ergänzt werden. Bei den Editierfunktionen 
werden die Standardabläufe  effizient abgedeckt: z.B. Erstellung, Verändern und Löschen von 
Bauwerken; Auftrennen und Zusammenführen von Haltungen; Massenänderung von Attributdaten auf 
selektierten Objekten, etc. 

5.1 Netzverfolgung und Interaktives Längenprofil 

Eine wichtige Funktion in einer GEP Fachschale ist die Netzverfolgung. Die Datenstruktur VSA-DSS 
bildet die Topologie des Kanalnetzes im Modell ab. QGEP nutzt diese um das obere und untere Bauwerk 
zu finden. Es kann der kürzeste Weg zwischen zwei Punkten gefunden oder von einem Punkt aus eine 
Verfolgung „upstream“ oder „downstream“ zur Kläranlage oder Entlastungsstelle durchgeführt werden.  

Es kann ein Längenprofil zur Darstellung des Gefälles und der Dimensionen der Abwasserbauwerke im 
Kontext der Geländeoberfläche generiert werden (siehe Abbildung 6). Für die interaktive Darstellung des 
Profils kommt die Java Script Library d3.js (Bostock 2013) zum Zug. Die Profilansicht ist mit der 
Kartenansicht verknüpft. Die aktuell ausgewählte Haltung im Profil wird in der Kartenansicht 
hervorgehoben. Zudem werden die wichtigsten Haltungsattribute in einem „Tooltip“ zusammengefasst. 
Diese Funktion ist einzigartig in einer GEP Fachschale. 

 

Abbildung 5: Netzverfolgung - Resultat der Upstream-Suche (orange hervorgehobene Haltungen) 
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Abbildung 6: Profildarstellung entlang eines Kanalverlaufs (orange Haltungen in Kartenansicht) 

6 AUSBLICK 

Nach dem ersten stabilen Release sollen vor allem die Export- und Importmöglichkeiten ausgebaut 
werden (Datenübernahme oder –austausch mit INTERLIS 2, Export in Hydrauliksoftware (Mouse, 
SWIMM), Kanalfernsehaufnahmen und –inspektionen (VSA-KEK)). Zudem sollen weitere 
Analysefunktionen und Reportingfunktionen folgen. Auf selektierten Bauwerken (z.B. aus der 
Netzverfolgung) sollen Aggregationsfunktionen und Auswertungen möglich sein. 

Die erste stabile Version ist im Laufe des Jahres 2014 zu erwarten. Ein genaues Releasedatum gibt es 
noch nicht. Falls Sie Interesse am Projekt haben, sich finanziell beteiligen oder fachlich mithelfen können 
freuen wir uns über Ihre Kontaktaufnahme. Als Open Source Projekt ist QGEP offen für die 
Mitbeteiligung von weiteren Firmen und Behörden. 
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Aufbau, Validierung und Anwendung eines modellbasierten 
Werkzeugs für die immissionsbasierte Maßnahmenplanung im 
Berliner Mischwassersystem 
A. Matzinger1,*, M. Riechel1, M. Uldack1, N. Caradot1, H. Sonnenberg1, E. Pawlowsky-Reusing2,  
B. Heinzmann2, D. von Seggern3, P. Rouault1 

1Kompetenzzentrum Wasser Berlin (KWB), Cicerostraße 24, DE-10709 Berlin 
2Berliner Wasserbetriebe (BWB), Neue Jüdenstraße 1, DE- 10864 Berlin 
3Berliner Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt (SenStadtUm), Brückenstraße 6, DE-10179 Berlin 

*Email des korrespondierenden Autors: andreas.matzinger@kompetenz-wasser.de 

Kurzfassung Das vorgestellte modellbasierte Werkzeug bildet Mischwasserüberläufe aus dem 
Berliner Mischkanalsystem und deren kurzfriste Auswirkungen im Gewässer ab. Es soll für die 
Maßnahmenplanung und die Berechnung von Zukunftsszenarien verwendet werden. Das Werkzeug 
zeigt eine gute Übereinstimmung mit Messungen bezüglich des Verlaufes der Sauerstoffkonzentration 
im Gewässer und des Auftretens kritischer Bedingungen für die Fischfauna. Eine 
Szenarienuntersuchung für ein Extremjahr zeigt, dass durch die bis zum Jahr 2020 geplante 
Stauraumvergrößerung die Häufigkeit fischkritischer Bedingungen im Gewässer bereits um ein Drittel 
reduziert werden kann. Eine Reduktion um ein zusätzliches Drittel wäre durch weitergehende 
Maßnahmen im Bereich der Entsiegelung möglich. Die verbleibenden fischkritischen Bedingungen 
sind das Ergebnis von sehr starken Regenereignissen und können kaum verhindert werden. Eine durch 
Klimaveränderung erhöhte oder reduzierte Regenintensität im Sommer hätte starken Einfluss auf das 
Auftreten fischkritischer Bedingungen; die erwartete Temperaturerhöhung würde hingegen 
hauptsächlich die Sauerstoffsituation bei Trockenwetter verschlechtern.  

Schlagwörter: Mischwasserüberlauf, Gewässer, Modellbasiertes Werkzeug, Sauerstoff, Infoworks CS, 
QSim 

 

1 EINLEITUNG 

Das Mischwassersystem (MW-System) im Zentrum Berlins (Abb. 1) entwässert das Abwasser von 
~1,4 Millionen Einwohnern und den Regenwasserabfluss einer angeschlossenen versiegelten Fläche von 
~64 km2 (Weyrauch et al. 2010). Bei Regenwetter kommt es im Jahr zu ca. 30 bis 40 
Mischwasserüberläufen (MWÜ), die über 179 Auslässe in die Stadtspree und deren Seitenkanäle 
eingeleitet werden (Weyrauch et al. 2010). Eine erhebliche Hintergrundbelastung der Stadtspree führt 
bereits flussaufwärts des MW-Gebietes zu niedrigen Sauerstoffkonzentrationen (O2 < 5 mg L-1) während 
der Sommermonate. Kritische Bedingungen für die lokale Fischfauna mit O2 < 2 mg L-1 treten aber 
ausschließlich als direkte Folge von MWÜ auf (Riechel et al. 2010). Durch die heterogene Verteilung der 
MW-Auslässe sowie die niedrige Fließgeschwindigkeit (15 ± 10 cm s-1) können diese O2-Depressionen in 
der Stadtspree über Stunden bis Tage andauern (Matzinger et al. 2012; Riechel et al. 2010). Zur 
Verbesserung der Gewässersituation werden zurzeit Maßnahmen umgesetzt, um den Stauraum des MW-
Systems bis ins Jahr 2020 von 21 auf 43 m3 ha-1 zu erhöhen (Matzinger et al. 2011). Da davon 
ausgegangen wird, dass in der Stadtspree auch nach dieser erheblichen Stauraumvergrößerung noch 
kritische O2-Defizite auftreten werden, wurde in der hier vorgestellten Arbeit ein modellbasiertes 
Werkzeug entwickelt, mit dem mögliche weiterführende Maßnahmen hinsichtlich ihrer positiven Effekte 
im Gewässer verglichen werden können. 
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet. Die Stadtspree und ihre Seitenkanäle fließen von Osten nach Westen, die 
eingezeichneten Zahlen zeigen die Fließkilometer entlang des Hauptstroms. Das modellbasierte Werkzeug bildet das 

gestrichelt eingerahmte Gebiet des zentralen Mischwassersystems, sowie den schwarz eingezeichneten 
Gewässerabschnitt ab. Im schraffierten Bereich wurde ein dreijähriges MWÜ-Monitoring durchgeführt. 

 

2 MATERIAL UND METHODEN 

2.1 Monitoring 

Die Randbedingungen des modellbasierten Werkzeuges sowie Vergleichsdaten für dessen 
Kalibrierung/Validierung basieren auf Monitoringergebnissen, welche von 2010 bis 2012 (i) an einem 
großen MW-Auslass eines Teileinzugsgebietes (~8 km2 versiegelte angeschlossene Fläche, ~140.000 
Einwohner; schraffierte Fläche in Abb.1) sowie (ii) an mehreren Stellen in der Stadtspree (Abb. 1) 
erhoben wurden. Angesichts der kurzfristigen Veränderungen bei MWÜ wurden kontinuierliche 
Messsonden (Ultraschall: Durchfluss; Elektroden: pH, Leitfähigkeit, Ammonium; Optisch: O2, CSB, 
BSB5, AFS) verwendet und bezüglich CSB, BSB5 und AFS mit Laboranalysen automatisch genommener 
Proben kalibriert. Für diese Schmutzstoffparameter lag die kumulierte Unsicherheit der gemessenen 
Frachten im Bereich von 30 % (Caradot 2012). 

2.2 Bewertung der Sauerstoffbedingungen im Gewässer 

Für die Bewertung von O2-Bedingungen im Gewässer wurde zum einen auf den Ansatz von Lammersen 
(1997) für Tieflandgewässer mit karpfenartiger Fischfauna zurückgegriffen, der je nach Expositionsdauer 
und Wassertemperatur unterschiedliche Grenzwerte vorschlägt. Dieser Ansatz umfasst akute 
Kurzzeitbelastungen (z.B. < 1,5 mg L-1 für > 30 Minuten bei 20°C) und länger andauernde 
Beeinträchtigungen (z.B. < 4,5 mg L-1 für > 12 Stunden bei 20°C) für die Fischfauna, welche in der 
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Stadtspree auch häufig ohne Mischwassereinfluss beobachtet werden. Das Nichteinhalten eines oder 
mehrerer Lammersen-Grenzwerte wird in der Folge als suboptimale O2-Bedingung bezeichnet. Zur 
Unterscheidung akuter Belastungszustände, die Fischsterben zufolge haben können, werden weiterhin 
kritische Bedingungen mit O2 < 2 mg L-1 für ≥ 30 min ausgewiesen. Dieser Grenzwert stellt einerseits den 
LC50-Wert (letale Dosis für 50% der Population) des Rapfens (Aspius aspius) dar, der empfindlichsten 
Fischart in der Stadtspree (Wolter et al. 2003). Andererseits erscheinen 2 mg L-1 als sinnvolle Zielgröße, 
da ganzjährig höhere Konzentrationen eine Grundvoraussetzung für stabile Populationen der 
natürlicherweise erwarteten Leitarten Rapfen und Barbe sind (pers. Mitt. C. Wolter). Die Häufigkeit 
suboptimaler/kritischer Bedingungen wird in Kalendertagen angegeben, an denen die entsprechenden 
Grenzwerte nicht eingehalten werden. Zusätzlich wird die effektive Dauer in Stunden berechnet, wobei 
kurzfristige Erholungszeiten innerhalb eines Ereignisses nicht miteingerechnet werden. 

2.3 Modellbasiertes Werkzeug 

Aufbau – Das modellbasierte Werkzeug kombiniert (1) das kommerzielle Kanal-Schmutzfrachtmodell 
InfoWorks CS mit (2) dem Gewässergütemodell QSim der Bundesanstalt für Gewässerkunde (Kirchesch 
und Schöl 1999) sowie (3) einem O2-Auswertungstool, welches suboptimale und kritische Bedingungen 
ausweist (siehe 2.2). Die Modellgrenzen umfassen stark durch MWÜ beeinträchtigte Gewässerabschnitte 
der Stadtspree und ihrer Seitenkanäle (schwarz gekennzeichnete Gewässerabschnitte in Abb. 1). Das 
Einzugsgebiet aller MW-Auslässe in die simulierte Gewässerstrecke (versiegelte angeschlossene Fläche 
~59 km2, ~1.25 Mio. Einwohner; gestrichelt eingerahmtes Gebiet in Abb. 1) werden über ein 
existierendes Grobnetz des zentralen Mischwassersystems Berlins modelliert (Schroeder und Pawlowsky-
Reusing 2006).  

Kalibrierung/Valididierung – Für den Vergleich der Kanalsimulation mit den Messungen wurde das 
Teileinzugsgebiet des beprobten MW-Auslasses (Abb. 1) gesondert simuliert. Alle Starkregen, die in den 
Jahren 2010 und 2011 zu MWÜ geführt haben, wurden auch vom Modell als Überlauf simuliert. Für 
Starkregenereignisse mit MWÜ wurde die Kalibrierung hinsichtlich der Gesamtentlastung von fünf 
MWÜ so vorgenommen, dass die Differenz zwischen Messung und Simulation für das entlastete 
Volumen, die Gesamtfracht von AFS, BSB5 und CSB sowie das mittlere Verhältnis BSB5/CSB jeweils 
unter 10 % lag. Das kalibrierte Modell erzeugte auch für einzelne Ereignisse gute Ergebnisse (Abb. 2a). 
Die angepassten Schmutzfrachtparameter des Regenwasserabflusses wurden in der Folge auf das gesamte 
Einzugsgebiet übertragen. 

Das gekoppelte Gewässergütemodell QSim erzielte ohne zusätzliche Kalibrierung eine gute Abbildung 
von O2 im Gewässer (Nash-Sutcliffe-Effizienz zwischen 0,58 und 0,77 für drei Messstandorte in den 
Jahren 2010 und 2011). Eine gute Übereinstimmung von Messung und Simulation wurde auch nach 
MWÜ erreicht (Abb. 2b); insbesondere konnten auch beobachtete starke Verminderungen von O2 bis auf 
0 mg L-1 simuliert werden. Durch Unsicherheiten in der Simulation (z.B. durch nicht erfasste lokale 
Starkniederschläge) gibt es aber einzelne MWÜ, für die die O2-Verminderung im Modell deutlich über- 
oder unterschätzt wird. 

Neben diesen Unsicherheiten kann der Vergleich der Simulationsergebnisse mit Grenzwerten für die 
Bestimmung von suboptimalen/kritischen O2-Bedingungen selbst bei sehr gut abgebildetem O2-Verlauf 
(z.B. mit einer Abweichung zur Messung von 0,1 mg L-1) zu einer Fehleinstufung führen. Dadurch kann 
die simulierte Häufigkeit suboptimaler/kritischer O2-Bedingungen von den Beobachtungen abweichen. So 
wurden im Jahr 2010 an drei Gewässerstandorten jeweils 1, 3 und 4 Kalendertage mit kritischen 
Bedingungen beobachtet, aber an allen drei Standorten 2 Kalendertage simuliert (Abb. 2b). Angesichts 
der Unsicherheiten des gekoppelten Werkzeuges sind absolute Aussagen nicht belastbar. Die sehr gute 
Sauerstoffabbildung bei Trocken- und bei Regenwetter erlaubt aber die Beurteilung relativer 
Veränderungen (z.B. durch Maßnahmen). 
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Abbildung 2: Beispielhafte Validierung des modellbasierten Werkzeuges: a) Durchfluss und Qualität eines MWÜ 
am Auslass des beobachteten Kanalteileinzugsgebietes (Abb.1) bei einem Starkregenereignis von 35 mm 

Regenhöhe im Juli 2010, b) Durchfluss und Sauerstoffverlauf nach dem gleichen Ereignis an der 
Gewässermessstelle bei km 7,20, c) Häufigkeit suboptimaler/kritischer Bedingungen des Jahres 2010 an drei 

Gewässermessstellen (Fließrichtung von links nach rechts, Vgl. Abb. 1) 

 

Szenarien – Das Werkzeug wurde für Maßnahmen- und Klimaszenarien (Tab.1) anhand der 
Randbedingungen des Jahres 2007 getestet. Da in diesem Jahr sehr viele sommerliche Starkregen und 
dadurch verursachte kritische Bedingungen in der Stadtspree auftraten, eignet es sich in besonderer Weise 
dazu, etwaige Effekte der untersuchten Maßnahmen anzuzeigen. Zunächst wurden der Kanalzustand im 
Status quo 2010 (S1) und 2020 inklusive der bereits geplanten Stauraumerweiterung (S2) miteinander 
verglichen. Darüber hinaus wurde die Sensitivität des modellbasierten Werkzeuges für weitergehende 
Maßnahmen getestet (S3: um 20% vergrößerter Stauraum, S4: um 20% reduzierte versiegelte Fläche). 
Diese weitergehenden Maßnahmen entsprechen keiner konkreten Planung sondern wurden pauschal für 
das gesamte Einzugsgebiet angesetzt; das Ausmaß der Maßnahmen bewegt sich aber im Rahmen der 
theoretischen Möglichkeiten. In den Klimaszenarien wurde von der erwarteten regionalen 
Temperaturerhöhung im Sommer für den Zeitraum 2046-2055 ausgegangen (Senatsverwaltung für 
Stadtentwicklung 2011), unter der Annahme, dass die Gewässertemperatur analog zur Lufttemperatur 
ansteigt (S5). Da bezüglich der Intensität sommerlicher Starkregen sowohl eine Zunahme (Grieser und 
Beck 2002) als auch eine Abnahme (Jonas et al. 2005) möglich erscheint, wurden beide Varianten in 
Kombination mit einer Temperaturerhöhung simuliert (S6, S7).  
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3 ERKENNTNISSE AUS DER ANWENDUNG DES MODELLBASIERTEN WERKZEUGES 

3.1 Verständnis der Prozesse im Gewässer 

Die gekoppelte Modellierung zeigte, dass die beobachteten O2-Depressionen nach MWÜ hauptsächlich 
durch drei Prozesse verursacht werden: (1) die Mischung von Flusswasser mit O2-freiem/armem 
Mischwasser, (2) den Abbau von eingetragenem organischen Material und (3) die reduzierte 
Phytoplanktonaktivität durch die von MWÜ verursachte Trübung. Dabei dominiert Prozess (1) den O2-
Abfall der ersten Stunden nach dem MWÜ, während danach die Prozesse (2) und (3) zunehmend Gewicht 
bekommen. Durch die unterschiedlichen Zeitskalen der drei Prozesse verschiebt sich ihr relatives 
Gewicht an den auftretenden O2-Depressionen mit der Zeit, bzw. mit dem zurückgelegten Fließweg. 
Entsprechend ist es möglich, dass Maßnahmen, die auf einen Bereich des MW-Systems oder auf einen 
der drei Prozesse fokussieren, abhängig vom Gewässerabschnitt eine unterschiedliche Entlastung für das 
Gewässer bewirken. Bei einer Bewertung der O2-Bedingungen im Gewässer ist es daher wichtig mehrere 
Gewässerstellen zu betrachten. 

3.2 Szenarien 

Tab. 1 fasst die Szenarienergebnisse für den gesamten simulierten Zeitraum bezüglich MWÜ-Entlastung 
und Effekten im Gewässer (gemittelt für 8 Standorte) zusammen. Zum einen fällt auf, dass aufgrund der 
Hintergrundbelastung der Spree die Häufigkeit suboptimaler O2-Bedingungen nahezu unabhängig von 
MW-bezogenen Maßnahmen ist (S2-S4 in Tab. 1). Andererseits führen die Maßnahmen zu einer 
signifikanten Abschwächung der O2-Minima nach MWÜ, was sich in Tab. 1 in einer reduzierten 
Häufigkeit/Dauer kritischer Bedingungen zeigt. So würde beispielsweise die Häufigkeit und die effektive 
Dauer kritischer Zustände im Extremjahr 2007 durch die geplanten Maßnahmen (S2) um ein Drittel 
reduziert; durch eine zusätzliche 20%ige Reduktion der versiegelten Fläche (S4) könnte die Häufigkeit 
kritischer Zustände um ein weiteres Drittel vermindert werden mit einer Gesamtdauer von ~3 Stunden 
(ein Fünftel der ursprünglichen effektiven Dauer). Bezüglich der Klimaszenarien wird deutlich, dass eine 
Temperaturerhöhung vor allem die Hintergrundbelastung verstärkt, während sich Veränderungen der 
sommerlichen Regenintensität insbesondere auf die kritischen O2-Konzentrationen infolge von MWÜ 
auswirken (S5, S6 und S7). 

 

Tabelle 1: Übersicht der Szenarien und der simulierten Ergebnisse für das Extremjahr 2007 

Szenario Modellergebnisse für April bis November 2007a 
Nr Beschreibung Vorhandenes 

Speicher-
volumen 

Überlauf-
volumen 

Entlastete 
BSB5-
Fracht 

Häufigkeit 
suboptimaler 

O2-
Bedingungenb 

Häufigkeit 
kritischer O2-
Bedingungenc 

Effektive 
Dauer 

kritischer O2-
Bedingungen 

    [103m³] [Mio.m³] [t] [d/a] [d/a] [h/a] 
S1 Kanalnetz Status Quo 2010 192 5,9 354 28 3,9 15,3 

S2 Kanalnetz mit geplantem 
Speichervolumen 2020 

281 4,9 273 27 2,6 10,4 

S3 S2 + vergößerter Stauraum 318 4,6 247 26 2,1 8,6 

S4 S2 + Reduktion befestigter 
Fläche um 20 % 

281 3,3 182 25 1,3 3,2 

S5 S2 + Temperaturerhöhung  
um 1,9 °C d 

281 4,9 273 45 2,9 12,1 

S6 S5 mit um 20 % höherer 
Regenintensität d 

281 6,6 331 46 4,3 18,1 

S7 S5 mit um 20 % reduzierter 
Regenintensität d 

281 3,3 206 44 1,8 8,5 

a Randbedingungen (Meteorologische Daten und Gewässerdaten) des Extremjahres 2007 
b Kalendertage mit Unterschreitung der Dauer-Grenzwerte  nach Lammersen (Lammersen 1997), gemittelt über 8 

Gewässerstellen 
c Kalendertage mit O2 < 2 mg L-1 für mehr als 30 Minuten, gemittelt über 8 Gewässerstellen 
d aufgrund regionaler Klimaprojektionen (siehe Text) 
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Wie die Ergebnisse für den gesamten Zeitraum zustande kommen wird in Abb. 3 beispielhaft für ein 
Regenereignis mittleren Ausmaßes gezeigt. Im Status quo (S1) erreicht der Effekt der MWÜ, die an km 
14,60 bereits Wirkung zeigen, bei km 10,28 ein Maximum; bis km 7,20 tritt bereits wieder eine leichte 
Erholung ein. Analog verstärkt sich die Auswirkung der MWÜ die direkt oberhalb km 10,28 in die 
Stadtspree fließen (Doppelpeak am Abend des 7. Mai bei Spree km 10,28) bis km 7,20. Kritische 
Bedingungen mit O2 < 2 mg L-1 treten an den beiden unteren Gewässerstellen auf. Nach der geplanten 
Stauraumerweiterung (S2) werden 2 mg L-1 nur noch bei km 10,28 unterschritten, bei einer zusätzlichen 
Reduktion der versiegelten Fläche bleibt das O2-Niveau an allen untersuchten Gewässerstellen oberhalb 
von 3 mg L-1. 

Während bei dem in Abb. 3 gezeigten Regenereignis durch Maßnahmen eine klare Verbesserung des 
Gewässerzustands erreicht werden kann, treten bei extremen Starkregen auch bei S4 noch kritische 
Bedingungen auf (Tab. 1). So bleibt die Belastung bei den intensivsten Regenereignissen des simulierten 
Zeitraums nahezu unverändert (z.B. Ereignis am 15.06.2007 mit bis zu 8,9 mm (15min)-1 und 45 mm 
Gesamtregenhöhe, was etwa einem zweijährlichen Ereignis entspricht bei einer Trenndauer von 6 h).  

 

Abbildung 3: Vergleich der beiden Szenarien S2 (geplantes Speichervolumen bis 2020) und S4 (zusätzliche 
Reduktion der versiegelten Fläche um 20 %) anhand eines ausgewählten MWÜ. Die oberste Grafik zeigt den 

entlasteten MW-Volumenstrom, die unteren drei Grafiken zeigen den Sauerstoffverlauf an drei Gewässerstellen 
(Fließrichtung von oben nach unten, Abb. 1). Die gestrichelten Linien zeigen den Grenzwert von 2 mg L-1 für 

kritische Bedingungen. 

 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK 

Die Arbeit zeigt, dass modellbasierte Werkzeuge nicht nur für einfache/vereinfachte Rahmenbedingungen 
aufgebaut werden können, sondern auch für große urbane Entwässerungssysteme und Zielgrößen wie O2, 
die eine komplexe Simulation der Gewässergüte erfordern, in guter Übereinstimmung mit Messungen 
möglich sind. Voraussetzung dafür sind allerdings zeitlich hoch aufgelöste Messdaten, die die 
Zusammensetzung von MWÜ und die Reaktion im Gewässer erfassen. 
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Da das vorgestellte Werkzeug den O2-Verlauf im Gewässer sowohl bei Trockenwetter als auch nach 
MWÜ gut abbildet, kann davon ausgegangen werden, dass dies auch bei einer Reduktion des MWÜ-
Volumens der Fall ist. Zudem konnte gezeigt werden, dass das Werkzeug sensitiv auf geplante und 
mögliche weitergehende Maßnahmen reagiert. Entsprechend wird das Werkzeug zur Unterstützung der 
Planung von Maßnahmen im Mischwassersystem für die Beurteilung einer relativen Verbesserung des 
Gewässerzustandes im Vergleich zu einer Referenzsituation empfohlen.  

Die beispielhafte Szenarienrechnung für ein Extremjahr unterstreicht, dass bereits durch die bis 2020 
geplanten Maßnahmen eine starke Verbesserung der Gewässersituation nach MWÜ erwartet wird und 
durch weiterführende Maßnahmen das Auftreten von kritischen O2-Bedingungen auf ein Minimum 
reduziert werden kann. Ein vollständiges Verhindern kritischer O2-Bedingungen bei den intensivsten 
Regenereignissen dürfte aber kaum möglich sein. Im Gegensatz zu den kritischen Situationen treten 
suboptimale O2-Bedingungen im Gewässer unabhängig von MWÜ auf. Entsprechend müssten für eine 
Verbesserung dieser Hintergrundbelastung andere Maßnahmen geplant werden, beispielsweise im 
Oberlauf der Spree. In Zukunft könnte das modellbasierte Werkzeug für die Beurteilung von 
Kombinationen verschiedener Maßnahmen innerhalb und möglicherweise außerhalb des 
Mischwassersystems verwendet werden. 

Das modellbasierte Werkzeug wird zurzeit an die Endnutzer BWB und SenStadtUm übergeben, bei denen 
die verwendeten Modelle InfoWorks CS und QSim bereits vor dem Projekt genutzt wurden. Das 
Werkzeug soll bei der zukünftigen Planung von Maßnahmen über das Stauraumkonzept 2020 hinaus 
eingesetzt werden. Eine erste Anwendung soll am KWB für existierende Maßnahmen der Berliner 
Regenwasserbewirtschaftung erfolgen.  
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Kurzfassung Die bakteriologische Belastung von Fließgewässern hat Auswirkungen auf die 
Gewässerqualität und somit auch auf deren Nutzung als Badegewässer. In diesem Beitrag wird eine Methode 
vorgestellt, mit der die bakteriologischen Einträge durch Mischwasserentlastungen in ein Fließgewässer 
mittels eines Schmutzfrachtmodells ermittelt werden können. Simulationen wurden für ein 
Untersuchungsgebiet für einen Ist- und einen Ausbauzustand durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen 
Größenordnungen der bakteriologischen Verschmutzung durch Mischwasserentlastungen für die 
Indikatorbakterien E. coli und Intestinale Enterokokken. Die daraus resultierenden Bakterieneinträge wurden 
in einer Gesamtbilanz mit denen aus dem Kläranlagenablauf und aus diffusen Quellen verglichen. Im 
Untersuchungsgebiet verursachen Mischwasserentlastungen mehr als 40 % der gesamten bakteriologischen 
Belastung des betrachteten Flusses. Abschließend werden Maßnahmen zur Verbesserung der Wasserqualität 
und zum Einhalten der Grenzwerte der EG-Badegewässerrichtlinie vorgeschlagen. 

Schlagwörter: bakteriologische Belastung, Mischwasserentlastung, EG-Badegewässerrichtlinie, 
Kanalnetzmodellierung 

 

1 EINLEITUNG 

Zur Beurteilung der Gewässergüte von Fließgewässern müssen alle Eintragspfade von Verschmutzungen 
betrachtet werden. Gewässer verunreinigende Stoffe können durch Kläranlagenabläufe, Mischwasser-
entlastungen und diffuse Quellen eingetragen werden. Speziell die Mischwasserentlastungen stellen, 
abhängig vom Ausbauzustand der Sonderwerke einen Belastungsschwerpunkt dar. Die Auswirkungen 
von Nährstoffeinträgen auf Fließgewässer durch Mischwasserentlastungen sind weitgehend erforscht 
(z. B. Behrendt et al., 2003). Hingegen gibt es wenige Untersuchungen zum Eintrag von Bakterien in 
Fließgewässer durch Mischwasserüberläufe in Mitteleuropa (z. B. Passerat et al., 2011; Rechenburg et al., 
2006). In anderen Ländern, wie beispielsweise den USA (Murray et al.) oder Großbritannien (Ashley & 
Dabrowsky, 1995) wurde in mehreren Studien der Einfluss von Mischwasserentlastungen auf die 
Bakteriologie von Gewässern untersucht. Diese Untersuchungen stellen eine gute Grundlage dar, sind 
aber unter Umständen aufgrund von unterschiedlichen Randbedingungen, wie z. B. der Charakteristik des 
Einzugsgebiets oder der Bevölkerungsdichte nicht übertragbar (Ham et al., 2009). 

Dieser Beitrag stellt eine Methode zur Ermittlung der bakteriologischen Belastung von Fließgewässern 
durch Mischwasserentlastungen mit einem Schmutzfrachtmodell vor. Die damit berechneten 
Entlastungsfrachten werden mit denen aus dem Kläranlagenablauf und diffusen Quellen bilanziert.  

Hintergrund der Betrachtungen ist das „Gutachten zur Entwicklung der Nährstofffrachten und der 
bakteriologischen Belastungen der Sauer beim Ausbau der Kläranlage Bleesbrück“ in Luxemburg 
(Worreschk et al., 2013). Es wurde durch den Abwasserverband SIDEN (Syndicat Intercommunal de 
Dépollution des Eaux résiduaires du Nord) beauftragt, mit dem Ziel geplante Ausbaumaßnahmen an der 
Kläranlage Bleesbrück sowie im Bereich des Kanalnetzes und der Mischwasserentlastungsbauwerke in 
Hinblick auf die Entwicklung der bakteriologischen Belastungen sowie der Nährstoffeinträge zu 
bewerten. Betrachtet wird das Einzugsgebiet der unteren Sauer (Gewässer I. Ordnung) zwischen den 
Gütemessstellen Michelau und Bettendorf auf einer Flusslänge von ca. 20 km. Das Untersuchungsgebiet 
weist 183 km² auf und ist überwiegend ländlich geprägt. Im untersuchten Gebiet wird der Großteil des 
Abwassers in der vom SIDEN betriebenen Kläranlage Bleesbrück gereinigt. Die Kläranlage wurde in den 
60er Jahren für 60.000 EW auf das Reinigungsziel der Kohlenstoffelimination gebaut und soll jetzt für 
die Stickstoffelimination mit einer Anschlussgröße von 130.000 EW erweitert werden. Zudem ist eine 
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Sanierung des Kanalnetzes und der Mischwasserentlastungsbauwerke vorgesehen. Die bakteriologische 
Belastung nimmt bei dem Gutachten einen hohen Stellenwert ein, da die Sauer in der Vergangenheit als 
Badegewässer ausgewiesen war, derzeit aber die Grenzwerte der EG-Badegewässerrichtlinie nicht 
eingehalten werden.  

 

2 SIMULATION DER BAKTERIOLOGISCHEN BELASTUNG 

2.1 Simulationsmodell KOSMO 

Die Emissionen aus dem Kanalnetz werden über eine Modellabbildung und Simulation mit dem 
detaillierten Schmutzfrachtmodell KOSMO berechnet (Schmitt, 1994). Die Abflussmodellierung im 
Kanalnetz kann bei KOSMO entweder hydrodynamisch oder hydrologisch erfolgen. In der Studie wurde 
der hydrologische Ansatz nach Kalinin-Miljukov angewendet, da ein ländliches Einzugsgebiet vorliegt. 
Bei der Oberflächenabflussbildung werden Verdunstungs-, Benetzungs- und Muldenverluste von den 
befestigten Flächen berücksichtigt; bei Berücksichtigung nicht-befestigter Flächen werden zusätzlich 
Versickerungsverluste einbezogen. Die Modellierung der Abflusskonzentration auf der Oberfläche erfolgt 
hydrologisch mit Hilfe einer linearen Speicherkaskade mit in der Regel drei Speichern. KOSMO 
berücksichtigt die Oberflächenverschmutzung mit Hilfe von Akkumulations- und Abtragsprozessen. Der 
Stofftransport im Kanalnetz wird als advektiver Prozess bei vollständiger Durchmischung simuliert. In 
den Speicherräumen können Absetzprozesse berücksichtigt werden.  

2.2 Einzugsgebiet und Kanalnetz 

Im Ausgangszustand befinden sich im Einzugsgebiet der Kläranlage Bleesbrück 11 Regenüberläufe und 
14 Regenüberlaufbecken. Vor der Kläranlage wird der Mischwasserzufluss auf den Bemessungszufluss 
der Kläranlage begrenzt, indem die überschüssige Wassermenge direkt in die Sauer entlastet wird. 
Aufgrund von sanierungsbedürftigen Kanälen und durch den Anschluss von Außengebieten an die 
Kanalisation ist der Fremdwasseranteil hoch. Durch den Ausbau der Kläranlage Bleesbrück kann 
zukünftig insgesamt mehr Mischwasser in der Kläranlage behandelt werden, allerdings nimmt auch der 
Schmutzwasseranfall durch den prognostizierten Bevölkerungsanstieg zu. Die Entlastung unmittelbar vor 
der Kläranlage soll aufgehoben und der Fremdwasseranfall durch eine Sanierung der Kanäle reduziert 
werden. Das aktuelle Planungskonzept sieht zudem vor, bestehende Regenüberläufe durch 
Regenüberlaufbecken zu ersetzen, um einen größeren Teil des Mischwassers zu speichern und in 
Durchlaufbecken zusätzlich einen Teil der partikulären Stoffe durch Sedimentation zurückzuhalten.  

2.3 Eingangsdaten für das Modell 

Das Modell KOSMO benötigt als Eingangsdaten Konzentrationen für den Trockenwetter- sowie den 
Niederschlagsabfluss. Als Indikatorbakterien wurden E. coli und Intestinale Enterokokken in Anlehnung 
an die EG-Badegewässerrichtlinie ausgewählt. Gemessene bakteriologische Konzentrationen lagen nur an 
der Gewässergütemessstelle in der Sauer in Bettendorf vor. Da ein weiteres Messprogramm in der Studie 
nicht vorgesehen war, wurden die bakteriologischen Konzentrationen im Trockenwetter- und 
Niederschlagsabfluss aus Literaturwerten bestimmt (Marsalek und Rochfort 2004, Waldhoff 2008). Die 
im Modell verwendeten Konzentrationen sind in Tabelle 1 dargestellt.  Für die Nährstoffparameter 
Stickstoff und Phosphor lagen Messungen vor, welche nach der Auswertung als Eingangsdaten für das 
Modell verwendet werden konnten.  

 

Tabelle 1: Konzentrationen der bakteriologischen und Nährstoffparameter 

Konzentrationen 
N P E. coli Enterokokken 

[mg/l] [mg/l] [KBE/100ml] [KBE/100ml] 

Trockenwetterabfluss 24,8 3,8 1,7E+06 3,7E+05 
Niederschlagsabfluss 3,0 0,8 3,7E+05 7,2E+04 
Mischwasserabfluss 5,8 1,1 5,3E+05 1,1E+05 
Kläranlagenablauf 18,4 1,7 1,0E+05 2,3E+04 
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2.4 Ergebnisse der Langzeitsimulation 

Mit dem erstellten Modell wurden Langzeitsimulationen auf der Basis einer 13-jährigen 
Niederschlagsreihe (1997-2009, Messstation Bleesbrück) für den Ist- und den Ausbauzustand 
durchgeführt. Um die Belastung auch während der Tourismussaison beurteilen zu können, wurde jeweils 
ein Lastfall für das Sommer- sowie das Winterhalbjahr simuliert. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass im Ausbauzustand durch die Erweiterung der Kläranlage sowie 
dem Ausbau der Mischwasserbauwerke eine Verbesserung des derzeitigen Zustandes erreicht wird. Das 
Gesamtentlastungsvolumen nimmt im Ausbauzustand im Mittel um 26 % ab. Hingegen nimmt der 
Gesamtabfluss im Kanalnetz zwischen Ist- und Ausbauzustand durch den Belastungsanstieg im 
Einzugsgebiet der Kläranlage Bleesbrück zu. Ausgewählte Simulationsergebnisse für den Ist- sowie den 
Ausbauzustand sind in Tabelle 2 dargestellt. Durch den Rückgang des Gesamtentlastungsvolumens 
nehmen auch die Entlastungsfrachten ab. Die Gesamtentlastungsrate der Langzeitsimulation nach ATV-A 
128 (1992) verringert sich von 61 % auf 46 %. Die Abnahme um 15 % ist eine positive Entwicklung, 
allerdings erscheint nach Erfahrungswerten aus anderen Projekten eine Entlastungsrate von 46 % immer 
noch relativ hoch. 

Tabelle 2:Entlastungsfrachten und –volumen für den Ist- sowie den Ausbauzustand 

    
Ist-Zustand 

Ausbau-
zustand 

prozentuale 
Änderung [%] 

Entlastungsvolumen [m³/a] 1.1 Mio. 816.000 26 
Nges-Entlastungsfracht [kg/a] 6.430 3.660 43 
Pges-Entlastungsfracht [kg/a] 1.210 660 45 
E. coli-Entlastungsfracht [KBE/a] 5,87E+15 3,79E+15 35 
Enterokokken-Entlastungsfracht [KBE/a] 1,20E+15 7,62E+14 37 
Entlastungsrate [%] 61 46 15 

 

Obwohl im Sommer geringfügig weniger Niederschlag als im Winter fällt (53 %), treten 51 % des 
jährlichen Entlastungsvolumens im Sommer auf. Die Entlastungsfrachten verhalten sich proportional zum 
Entlastungsvolumen. Die Entlastungsrate im Sommer ist mit 53 % deutlich höher als im Winter (41 %), 
was auf ein häufigeres Auftreten von starken Regenfällen zurückgeführt werden kann. Im Allgemeinen 
führen die Sauer und ihre Nebengewässer im Sommer meist weniger Wasser als im Winter und somit 
dürften gewässerkritische Mischwasserentlastungen überwiegend im Sommer auftreten. 

Im Allgemeinen präsentieren die Ergebnisse typische Größenordnungen für E. coli und Enterokokken aus 
Mischwasserentlastungen für ein ländliches Einzugsgebiet in Mitteleuropa. Durch Validation der 
berechneten Werte mit Ergebnissen aus anderen Studien sowie Messungen in der Sauer konnten 
Übereinstimmungen der Größenordnungen belegt werden. 

 

3 BILANZIERUNG DER BAKTERIOLOGISCHEN BELASTUNG VON FLÜSSEN 

3.1 Bilanzierung aller Eintragspfade 

Um den Einfluss der Mischwasserentlastungen im Vergleich zu den Frachten aus dem Kläranlagenablauf 
und den diffusen Quellen zu beurteilen, werden die einzelnen Frachten für den Ist- sowie den 
Ausbauzustand bilanziert. Die diffusen Belastungen werden über den Oberflächen- und Basisabfluss in 
die Sauer eingetragen. Dieser Abfluss wird aus der Differenz der Zuflüsse und Abflüsse abzüglich der 
Einleitungen aus den Punktquellen im Bilanzraum abgeschätzt. Der ermittelte Wasserzufluss aus diffusen 
Quellen nimmt im Ist-Zustand einen Anteil von 89 % ein. Der Anteil der Punktquellen beträgt somit 11%, 
wovon 2 % auf Mischwasserentlastungen entfallen. Im Ausbauzustand erhöht sich der Anteil der 
Punktquellen am Gesamtabfluss auf 17 %, wobei nur noch 1 % durch Mischwasserentlastungen entsteht. 
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Abbildung 1: Jahresfrachten von E. coli und Intestinale Enterokokken aus Mischwasserentlastungen, 
Kläranlagenablauf und diffusen Quellen im Bilanzraum für den Ist- sowie den Ausbauzustand 

Abbildung 1 zeigt die anteilig bilanzierten E. coli- und Enterokokken-Frachten aus Punkt- und diffusen 
Quellen im Untersuchungsraum. Im Ist-Zustand ist der Anteil der Mischwasserentlastungen noch deutlich 
höher als im Ausbauzustand. Verglichen mit den anderen Quellen haben sowohl E. coli als auch 
Enterokokken einen hohen Anteil an der Gesamtbelastung. Im Ist-Zustand resultieren 49 % der gesamten 
E. coli Belastung aus Mischwasserentlastungen, obwohl der Anteil am Gesamtabfluss nur bei 2 % liegt. 
Im Ausbauzustand reduziert sich der Mischwasserentlastungsanteil an der Gesamtbelastung auf 38 %. 

 

3.2 Maßnahmen zur Verbesserung der Gewässerqualität 

In Abbildung 2 ist die mittlere bakteriologische Konzentration und der berechnete Konzentrationsanteil, 
der im Bilanzraum eingetragen wird im Längsverlauf der Sauer für den Ausbauzustand dargestellt. Für 
die Berechnung der Konzentrationen werden die eingetragenen Frachten in den Bilanzraum, die 
Vorbelastung in Michelau und Ettelbrück aus der Messkampagne 2011 sowie der mittlere Durchfluss 
berücksichtigt. In Ettelbrück steigt die Konzentration aufgrund des Zuflusses der Alzette in die Sauer 
stark an. Am Messpunkt in Bettendorf ist ein Anstieg aufgrund des Ablaufs der Kläranlage Bleesbrück zu 
verzeichnen.  

Durch den Ausbau der Kläranlage und der Mischwasserbehandlung werden die Einträge in die Sauer 
reduziert, jedoch können die Grenzwerte der EG-Badegewässerrichtlinie für eine ausreichende Qualität 
durch diese Maßnahmen alleine nicht eingehalten werden. Die Anforderungen können nur durch eine 
Maßnahmenkombination im Einzugsgebiet sowie im oberen Flusslauf erfüllt werden. Um die 
Belastungen aus den Mischwasserentlastungen zu reduzieren, können an Belastungsschwerpunkten 
Retentionsbodenfilter zur Mischwasserbehandlung eingesetzt werden und/oder Volumen der 
Regenüberlaufbecken vergrößert werden. Mit der Einbindung einer Filteranlage und einer UV-Anlage auf 
der Kläranlage Bleesbrück könnte die E. coli-Ablaufkonzentration auf 50 KBE/100ml und die 
Enterokokken-Ablaufkonzentration auf 10 KBE/100ml reduziert werden (Popp & Huber, 2005). Zudem 
ist es erforderlich die Vorbelastung der Alzette zu reduzieren, wenn möglich auf das Niveau der Sauer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Berechneter Konzentrationsanteil für Punkt- und diffuse Quellen für den Bilanzraum im 
Ausbauzustand im Längsschnitt der Sauer (- - - - Grenzwert EG-Badegewässerrichtlinie) 
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

In dem Paper wurde eine Methode zur Berechnung von bakteriologischen Frachten durch 
Mischwasserentlastungen mit einem Schmutzfrachtmodell vorgestellt. Es konnten Größenordnungen für 
durch Mischwasserentlastungen in Gewässer eingetragene E.-coli und Enterokokken-Frachten für ein 
ländliches Einzugsgebiet in Mitteleuropa aufgezeigt werden. Für eine bessere Validierung der 
berechneten Ergebnisse sollte eine Messkampagne im Untersuchungsgebiet über eine längere Zeitspanne 
durchgeführt werden. Die Belastungen aus den Mischwasserentlastungen dominieren mit mehr als 40 % 
für E.-coli sowie Enterokokken die Bilanz aller Eintragspfade. Die Emissionen aus Mischwasser-
entlastungen führen zu einer hohen, aber kurzzeitigen Belastung der Sauer im Sommer wie im Winter. Im 
Gegensatz dazu sind die niedrigeren Emissionen der Kläranlage und der diffusen Quellen kontinuierlich. 

Der Vergleich zwischen Ist- und Ausbauzustand zeigt, dass die geplanten Maßnahmen positive 
Auswirkungen auf die Entwicklung der Frachten haben, die Grenzwerte der EG-Badegewässerrichtlinie 
dennoch nicht eingehalten werden können. Bei einer Reduzierung der Vorbelastung der Alzette auf das 
Konzentrationsniveau der Sauer in Erpeldange in Kombination mit einer Hygienisierung des Kläranlagen-
ablaufs der Kläranlage Bleesbrück können bei Trockenwetter die Grenzwerte der EG-Badegewässer-
richtlinie für eine ausreichende Qualität eingehalten werden. Da der Großteil der bakteriologischen 
Belastung aus Mischwasserentlastungen resultiert, sollte ein höheres spezifisches Speichervolumen von 
Regenüberlaufbecken an Belastungsschwerpunkten geprüft werden. Generell erhöht die Anerkennung der 
Sauer als Badegewässer nach der EG-Badegewässerrichtlinie die touristische Attraktivität der Region 
erheblich und unterstützt die wirtschaftliche Entwicklung.  
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Kurzfassung Starkniederschläge sind die Hauptursache von Hochwasserereignissen sowohl im 
städtischen als auch im ländlichen Raum mit kleinen Fließgewässern. Durch erhöhte 
Flächenversiegelung und veränderte Landnutzungen können sie zu hohen Abflüssen im Gewässer 
führen. Dabei kann besonders in urbanen und kleinen Einzugsgebieten die Zeitspanne zwischen 
Regenereignis und Abflussspitze sehr kurz sein.  

Durch das hydraulische Niederschlag-Abfluss-Modell STORM.XXL kann mit Hilfe von 
Niederschlags-Vorhersagedaten zur Überwachung und Steuerung von urbanen Abflusssystemen und 
zum Hochwasserschutz genutzt werden. Die Abflussvorhersage mit STORM.XXL unterstützt den 
Einsatz von Alarmierungssystemen für kurzfristige Sicherungsmaßnahmen an gefährdeten und 
besonders wichtigen Standorten. 

Die Kopplung von Vorhersage- und Messdaten ermöglicht damit sowohl die Steuerung von 
Rückhalteräumen zur Abminderung von Abflussspitzen in Regenwasserkanälen und an Gewässern. 
Ferner kann sie aber auch zur Optimierung von Gesamtemissionen aus Mischwassernetzen in die 
Gewässer verwendet werden.. 

Das vorgestellte System nutzt den offenen SOS-Standard des OGC (Open GIS Consortiums) für den 
Zugriff auf reale und virtuelle Daten. Die Webanwendungen „HydroWebView“ bzw. 
„WebControlDesk“ ermöglichen die Abfrage und Visualisierung der aktuellen Mess- und simulierten 
Vorhersagedaten für das Gewässer, Kanalnetz und Niederschlag über das Internet.. 

Schlagwörter: Hochwasserschutz, Hochwasserwarnsystem, Gesamtemission, OGC, SOS-Standard 

 

1 EINLEITUNG 

Die Hochwasserkatastrophen der letzten Jahre waren noch in guter Erinnerung. Schon die starke 
Medienpräsenz 1993/1995 am Rhein, 1997 an der Oder, 2002 beim Elbehochwasser, und natürlich auch 
das aktuellen 2. „Jahrhunderthochwasser“ im diesjährigen Sommer 2013 an Donau und Elbe mit ihren 
Nebenflüssen haben die Sensibilität für derartige Ereignisse noch einmal erhöht. 

Hochwasserereignisse finden aber nicht nur an den großen Flüssen statt. Auch kleine Flüsse und Bäche 
oder Kanalisationen können überlaufen und lokal recht erhebliche Schäden verursachen. Ursache hierfür 
sind meist Starkniederschläge, die von den bestehenden Entwässerungssystemen (Kanalnetze, 
Grabensysteme, natürliche Gewässer) nicht mehr abgeführt werden können. Da die üblichen Maßnahmen 
des technischen Hochwasserschutzes (Rückhaltebecken, Schaffung erhöhter Abflusskapazität, etc.) aber 
auch die Ansätze zum verstärkten Wasserrückhalt in der Fläche (Regenwasserversickerung, 
Flächenmanagement, etc.) häufig keine vollständige Lösung des Problems ermöglichen, kommt der 
Warnung vor solchen Ereignissen eine immer größere Bedeutung zu. Aufgrund der kurzen Zeitspanne 
zwischen Regenereignis und Hochwasserwelle von oft nur wenigen Stunden ist eine pegelbasierte 
Warnung – wie bei größeren Gewässern üblich – in kleinen urbanen Gebieten nicht ausreichend. Ein 
Lösungs¬ansatz besteht in der Abflusssimulation auf der Basis von Niederschlagsvorhersagen. 
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2 ABFLUSSSIMULATION MIT NIEDERSCHLAGSVORHERSAGE 

Basierend auf den Niederschlagsprognosen können Abflussvorhersagen mit dem Simulationsmodell 
STORM.XXL (IPS, 2013) erstellt werden. STORM.XXL ist ein hydrologisches Modell mit dem die 
Niederschlags-Abfluss-Prozesse sowohl urbaner Einzugsgebiete als auch in natürlichen Einzugsgebieten 
(inkl. Bodenwasser¬haushalts¬modellierung) abgebildet werden können. Die Simulation von 
Stofftransportprozessen ist ebenfalls möglich. 

Für die Nutzung zur Abflussvorhersage ist das Niederschlags-Abfluss-Modell an historischen 
Regenereignissen und Pegelmesswerten zu kalibrieren und kann anhand der laufenden Simulations- und 
Messergebnisse weiter angepasst werden. Die Niederschlagsvorhersagedaten stellt die Fa. HST 
Systemtechnik GmbH stellt über die Webplattform „NiraWeb“ Niederschlagsdaten des Wetterdienstes 
Meteomedia [HST, 2013]. Die über einen Web-Browser einsehbaren oder auch über FTP abrufbaren 
Daten werden aus Radarbildern gewonnen und über ein dichtes Netz herkömmlicher Regenschreiber an 
terrestrische Messungen angeeicht. Durch diese Kombination von Radar- und klassischer Messtechnik 
können für ganz Deutschland Niederschlagsdaten flächendeckend und zeitlich hochauflösend zur 
Verfügung gestellt werden – sowohl für vergangene Zeiträume als auch in Form einer 
Niederschlagsprognose über max. 72 Stunden. Die Vorhersagedaten liegen für einen Vorhersagezeitraum 
von 2 Stunden in einer zeitlichen Auflösung von 5 Minuten vor und für einen Vorhersagezeitraum von 72 
Stunden als Stundenwerte. 

Die Anbindung an die „Virtuellen Regenschreiber“ erfolgt über das Modul STORM.XXL, das die 
Regendaten von einem FTP-Server liest und die Simulation nach einem festzulegenden Zeitintervall (z.B. 
alle 10 min) oder beim Vorliegen neuer Prognosedaten automatisch startet. Bei größeren Einzugsgebieten 
können auch mehrere virtuelle Regen¬schreiber zur Berechnung von Gebietsniederschlägen 
herangezogen werden. In Abhängigkeit der Modellkomplexität können so innerhalb weniger Minuten 
nach Bereitstellung der Niederschlagsvorhersage Abflussprognosen für „virtuelle Pegel“ erstellt werden. 

3 SENSOREN UND SIMULATION  

Die Schnittstelle OpenMI, de lange Zeit für die Modellkopplung favorisiert wurde, konnte nicht 
verwendet werden, da nur wenige Modele diese Schnittstelle implementiert haben. Im Projekt Prozess 
Optimierte Steuerung von Kläranlagen (ProOptKA, gefördert furch das BMWi)) wurde die gekoppelte 
Simulation von Mischwassereinzugsgebiet und Kläranlage und die Visualisierung und Steuerung über ein 
Webportal entwickelt. Dies geschah unter Verwendung der OGC-Standards (Open Geospatial 
Consortium) für Datenaustausch und Steuerung (SOS (Sensor Observation Service) und SPS (Sensor 
Planning Service)). 

Um einen Zugriff auf die Mess- und Simulationsdaten unabhängig von spezieller Hard- oder Software zu 
ermöglichen, werden die simulierten Daten von STORM.Control in einer Web-Datenbank (PostgreSQL) 
gespeichert. Für die Datenabfrage wird ein Sensor Observation Service (SOS) genutzt, der Anfragen nach 
den Standards des OGC-Konsortiums (OGC, 2009) verarbeitet. Dieser Standard bietet Möglichkeiten zur 
Abfrage von Lage und gemessenen Größen der virtuellen und realen Sensoren sowie zur Bereitstellung 
der Messwerte für bestimmte Sensoren und Zeiträume. Somit stehen die Daten für jede Anwendung zur 
Verfügung, die Abfragen nach SOS-Standard beherrscht. Durch die Nutzung von offenen 
Standard¬schnittstellen ist die Einbindung in andere Systeme (Leitwarten, Leitstellensysteme, 
Hochwasser¬warndienste, etc.) relativ einfach zu realisieren. 

4 WEB VISUALISIERUNG 

Für die Datenabfrage und Visualisierung steht „HydroWebView“ bzw. das „WebControlDesk“ zur 
Verfügung, eine Webseite auf Grundlage von HTML und Javascript, die mit jedem Browser aufgerufen 
werden kann. Beide bieten Möglichkeiten zum Einladen von WebMap-Diensten (WMS) in eine 
Kartenansicht und von SOS-Diensten für die Darstellung der Sensoren in der Karte und die 
Gangliniendarstellung von Messwerten (bzw. Simulations- und Vorhersagewerten). 

Die grafische Ansicht umfasst zum Einen eine Karte mit der Position des Standorts der vorhandenen und 
virtuellen Sensoren. Zusätzlich können die tatsächlichen und vorausgesagten Daten in Diagrammen 
angezeigt werden. Wenn vorher festgelegt Wasserspiegel, Abflussgrenzen oder Messwerte an. 
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Abbildung 1: WeControlDesk für den Einsatz beim Projekt ProOptKA 

 

irgendeinem vorhandenen Sensor überstiegen werden, kann eine Warnung über E-Mail und/oder SMS 
gesendet werden. (OGC, 2011). Gleichzeitig kann das System interaktiv gesteuert werden  

In der Regel wird „HydroWebView“ über Voreinstellungen an das jeweilige Projektgebiet angepasst. Für 
die Kartendarstellung wird z.B. Google-Maps (Straßen, Luftbild oder Relief) genutzt, ergänzt um 
mögliche weitere Karten (wie z.B. Kanalnetz). Die Abflussprognosen stehen somit an jedem Arbeitsplatz 
mit Internetanbindung bzw. von mobilen Geräten aus zur Verfügung. Das WebControlDesk ermöglicht 
hierbei eine benutzerdefinierte Zugriffssteuerung. 

 

5 ANWENDUNGSBEISPIELE 

Das System wurde für 2 grundsätzliche Anwendungsbereiche entwickelt und steht zur Verfügung. Das 
erste sind Hochwasserwarnsysteme, das Zeite ist eine gekoppelte Online-Simulation von Modellen. 

5.1 Hochwasserwarnsystem 

 

Abbildung 2: Hochwasserwarnsystem der Stadt Georgsmarienhütte 
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Für die Stadt Georgsmarienhütte besteht ein Hochwasserwarnsystem auf Basis der dargestellten 
Kombination aus hydrologischer Software mit Niederschlagsvorhersage. Mit diesem Modell werden die 
Abflüsse und damit auch die Wasserstände in dem zu betrachtenden Gewässer simuliert und bei deren 
Überschreiten eine Warnung an die verantwortlichen Personen ausgelöst. So kann in diesem 
Einzugsgebiet mit schnellem Abfluss der Hochwasserwelle eine längere Vorwarnzeit von 1-2 Stunden 
erreicht werden, die für ein solches kleines Gewässer wie die Düte von wesentlicher Bedeutung ist. 

 

Abbildung 3: Niederschlag und Abflussvorhersage am Beispiel der Düte 

 

5.2 Gesamtemissionsoptimierung 

Am Beispiel der Optimierung der Gesamtemission aus einem Mischwassereinzugsgebiet und einer dazu 
gehörigen Kläranlage konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der gekoppelten Simulation des 
Einzugsgebietsmodells STORM.XXL und des Kläranlagenmodells STOAT eine Verminderung der 
Gewässerbelastung erreicht werden kann. Gleichzeitig kann der Energiebedarf ermittelt werden. 

 

Abbildung 4: Mögliche Elimination der absetzbaren Stoffe bei dichter Besiedlung nach Munz (1966) 

Mit der Weiterentwicklung des HydroWebView zum WebControlDesk kann sowohl die Visualisierung als auch die 
Steuerung der gekoppelten Simulation erreicht werden. Ein angedocktes DSS (Decision Support System), das mit 
historischen Daten gefüttert wird, ermöglich Massnahmenvorschläge in Abhängigkeit von Regenereignissen sowohl 
für Kanalnetz als auch für Kläranlagen. 

Anhand eines Modelleinzugsgebietes und einer Modellkläranlage mit 100.000 EW wurde das System getestet. 
Unterstützt wird die gekoppelte Simlation durch die Anwendung von gemessenen und vorausgesagten 
Niederschlagdaten. 
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Abbildung 5: Mögliche Elimination der absetzbaren Stoffe bei dichter Besiedlung nach Munz (1966) 

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Hochwasserschutz und Hochwassermanagement in urbanen Gebieten sind Hauptaspekte der 
Regenwasserbewirtschaftung. Mit konventionellen Überwachungs- und Steuerungssystemen ist bei 
Starkregenereignissen die Reaktionszeit zu kurz für wirksame Warnungen und Schutzmaßnahmen für 
Personen und Sachwerte. 

Diese Problemstellung war der Ausgangspunkt für die Entwicklung von Systemen zum 
Hochwasserschutz auf Grundlage von Niederschlagsvorhersagen. Mit STORM.XXL ist die Steuerung 
und Überwachung großer Speicher wie Rückhaltebecken und kleiner Speicherelemente (Rigolen, 
Feldspeicher) möglich sowie die Abflussvorhersage unter Einbeziehung Niederschlagsprognose.  

Mit HydroWebView kann auf die im SOS-Dienst verwalteten Daten abgefragt und visualisiert werden. 
Der Dienst ist von jedem Rechner mit Internetanschluss und Browser zugänglich und bedarf keiner 
weitere Software-Installation. 

Das vorgestellte System kann in weiteren Einsatzgebieten angewendet werden: 

- Hochwasserwarnung in urbanen und ländlichen Gebieten 
- Alarmierungssysteme für den Katastrophenschutz 
- Online-Überwachung von Kanalnetzen und Gewässern 
- (Halb-)-Automatisierte Steuerung von Kanalnetzen durch die Steuerung von Speicherräumen 
- Optimierung der Gesamtemission aus Mischwassernetzen und Kläranlage 
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Verfahrensansatz zur Ermittlung von Schadenspotenzialen in urbanen 
Gebieten im Rahmen der Überflutungsprüfung gemäß DIN EN 752 

M. Jeskulke1,*, U. Laschet2, I. Papadakis3,*, S. Plexnies3 und M. Quirmbach3 

1Brinkmannstr. 9, D-44799 Bochum 
2WSW Energie & Wasser AG, Schützenstraße 34, D-42281 Wuppertal 
3dr.papadakis GmbH, Werksstraße 15, D-45527 Hattingen 

*Email der korrespondierenden Autoren: michael.jeskulke@rub.de, ipapadakis@drpapadakis.de 

Kurzfassung Für einen ausreichenden Überflutungsschutz fordert die DIN EN 725 die Einhaltung 
bestimmter Überflutungshäufigkeiten. Ein entsprechend rechnerischer Nachweis ist nach 
gegenwärtigem Stand jedoch nur eingeschränkt möglich, da die modelltechnische Abbildung der 
hydraulischen Wechselwirkung zwischen Oberfläche und Kanalnetz hoch komplex ist. Erste Ansätze 
zu einem weitgehend rechnergestützten Überflutungsnachweis liefern bi-direktional gekoppelte 1D 
Kanalnetz- und 2D Oberflächenmodelle. Diese sind allerdings mit extrem hohem Rechenaufwand 
verbunden, der vor allem auf die Verwendung von hoch aufgelösten digitalen Geländemodellen zur 
Erstellung der Oberflächenmodelle zurückzuführen ist. Zur Minimierung des Rechenaufwands wurde 
ein Ansatz entwickelt, bei dem das jeweilige digitale Geländemodell sukzessiv an potenzielle 
Überflutungsbereiche angepasst wird. Den Ausgangspunkt bildet hierbei ein Geländemodell in Form 
des vorherrschenden Straßennetzes. Der Grund: Straßen weisen die größte Anzahl an Schnittstellen 
zwischen Kanal- und Oberfläche auf. Bei Erprobung des entwickelten Ansatzes in einem 
Einzugsgebiet in Wuppertal, erwies sich dieser als wirksames Werkzeug für die Beurteilung von 
Überflutungsgefahren im urbanen Raum.    

Schlagwörter: Überflutungsnachweis, DIN EN 725, 1D/2D Kanalnetz- und Oberflächenmodelle  

 

1 EINLEITUNG 

Eine der Hauptaufgaben kommunaler Entwässerungssysteme besteht in der schadlosen Ableitung von 
Niederschlagswasser. Um diese zu erfüllen, bedarf es einer ausreichenden hydraulischen 
Leistungsfähigkeit, die durch die Vorgaben der Europäischen Norm DIN EN 752 (DIN, 2008) 
sichergestellt werden soll. Als wesentlichen Punkt nennt die DIN EN 752 in diesem Zusammenhang den 
Schutz vor Überflutungen. Da Entwässerungssysteme aus volkswirtschaftlichen Gründen nicht so 
dimensioniert werden können, dass jede erdenkliche Niederschlagsmenge vollständig abgeführt werden 
kann, sorgen vor allem Starkregenereignisse immer wieder für Systemüberlastungen mit Schadensfolge. 

Um derartige Schadenspotenziale auf ein sozioökonomisch verträgliches Maß zu reduzieren, fordert die 
DIN EN 752 die Einhaltung bestimmter Überflutungshäufigkeiten. Definiert sind diese als 
Eintrittshäufigkeiten von Überflutungen, bei denen „Schmutz und/oder Regenwasser aus einem 
Entwässerungssystem entweichen oder nicht in dieses eindringen können und entweder auf der 
Oberfläche verbleiben oder in Gebäude eindringen“ (DIN, 2008). Der rechnerische Nachweis ist jedoch 
nur eingeschränkt möglich, da eine modelltechnische Abbildung der hydraulischen Wechselwirkung 
zwischen Oberfläche und Kanal noch nicht vollständig abgebildet werden kann. 

Erste Ansätze zu einem weitgehend rechnergestützten Überflutungsnachweis liefern bi-direktional 
gekoppelte 1D Kanalnetz- und 2D Oberflächenmodelle (BMBF, 2008; Angermaier et al., 2012). Da 
derartige hydraulische Berechnungen jedoch mit extrem hohem Rechenaufwand verbunden sind, reicht 
die vorhandene Rechenleistung meist nur für die Betrachtung von kleinen Untersuchungsgebieten aus. 
Stehen größere Gebiete, z. B. ein ganzes Stadtgebiet, im Interessensfokus, müssen kritische Bereiche 
zunächst über sekundäre Methoden (z. B. 1D Oberflächensimulation oder GIS-basierte 
Fließwegermittlung) eingegrenzt werden und können erst anschließend mit 1D/2D Abflussmodellen 
detailliert abgebildet werden. Ein grundlegender Nachteil ist hierbei, dass durch die Eingrenzung bereits 
wichtige Informationen zur Interaktion zwischen Kanalnetz und Überflutungsvorgängen auf der 
Oberfläche verloren gehen. 
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Um derartige Effekte zu vermeiden, wurde ein Verfahrensansatz entwickelt, mit dem 
Überflutungsbereiche auch für große Untersuchungsgebiete zusammenhängend mit einem 1D/2D 
Kanalnetzmodell berechnet werden können. Da ein Großteil der benötigten Rechenleistung auf die 
Verwendung von hochaufgelösten digitalen Geländemodellen zurückzuführen ist, wurde eine 
Vorgehensweise gewählt, bei der das Oberflächenmodell schrittweise an die für die 
Überflutungsproblematik relevanten Bereiche angepasst wird. Den Ausgangspunkt bildet hierbei ein 
Oberflächenmodell in Form des im jeweiligen Untersuchungsgebiet vorliegenden Straßennetzes. 

 

2 1D/2D ABFLUSSMODELLE 

2.1 Prinzip 

1D/2D hydraulische Modelle bestehen jeweils aus einem eindimensionalen Kanalnetz- und einem 
zweidimensionalen Oberflächenmodell. Die Dimensionalität bezieht sich hierbei auf die 
Abflussdimensionen während der hydraulischen Berechnung. Durch die Verknüpfung beider Modellarten 
lassen sich nicht mehr nur hydraulische Prozesse im Kanalnetz, sondern zeitgleich auch 
korrespondierende Abflüsse auf der Oberfläche abbilden. Ist die Schnittstelle zwischen beiden Modellen 
bi-direktional ausgeführt, kann überstauendes Regenwasser (Abwasser) sowohl auf der generierten 
Oberfläche abfließen, als auch an anderer Stelle wieder dem Kanal zuzufließen. 

2.2 GeoCPM 

Zur Erprobung des Verfahrensansatzes wurde ein 1D/2D Hydraulikmodell mit Hilfe der 
Softwarekomponenten Kanal++/DYNA/GeoCPM der Firmen tandler.com GmbH und Pecher Software 
GmbH erzeugt. GeoCPM („Geowissenschaftliche Simulation städtischer Abflussvorgänge“) stellt hierbei 
das Modul zur Berechnung der hydraulischen Vorgänge auf der Oberfläche dar. Durch die Kombination 
von GeoCPM mit DYNA (Kanalnetzmodell) kann ein vollständig bidirektional gekoppeltes 1D/2D 
hydraulisches Modell erstellt werden, mit dem sich Überflutungsvorgänge auf der gesamten Oberfläche 
nachverfolgen lassen. 

Die Grundlage für das Oberflächenmodell und die hydraulische Berechnung stellt ein aus 
dreidimensionalen Höhenpunkten (digitales Geländemodell, kurz DGM) erzeugtes Dreiecksnetz dar 
(Abb. 1). Die Höhenpunkte dienen als Eckpunkte der Dreieckselemente und sollten im Optimalfall in 
einer Dichte von 1-4 Punkten/m² vorliegen. Verfeinert werden kann das Dreiecksnetz durch Bruchkanten, 
die in Form von Linienelementen als Zwangspunkte in das Dreiecksnetz integriert werden können (z. B. 
zur Berücksichtigung von Bordsteinkanten). Werden Bruchkanten als geschlossene Polygone erzeugt (z. 
B. zur Berücksichtigung von Gebäuden), lassen sich die innenliegenden Bereiche bei Bedarf von dem 
Modell ausschließen, sodass Rechenleistung eingespart wird. Drüber hinaus können jedem 
Dreieckselement individuelle hydraulisch relevante Oberflächeneigenschaften (z. B. Oberflächenrauheit) 
zugewiesen und später bei der hydraulischen Berechnung berücksichtigt werden. 

 

Abbildung 1: Elemente des 2D Oberflächenmodells in GeoCPM 
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3 VERFAHRENSANSATZ 

3.1 Motivation 

Eine der größten Herausforderungen bei der Arbeit mit 1D/2D hydraulischen Modellen ist der effiziente 
Umgang mit großen Datenmengen. Zurückzuführen sind diese vor allem auf den Gebrauch der hoch 
aufgelösten digitalen Geländemodelle. Diese enthalten je nach Gebietsgröße mehrere Millionen 
Höhenpunkte und können daher mit der durchschnittlich vorhandenen Rechenleistung kaum in ein 
zweidimensionales Oberflächenmodell überführt werden. Da auf absehbare Zeit keine wesentlich höhere 
Rechenleistung als aktuell zur Verfügung stehen wird, besteht auch in Zukunft weiterhin die 
Herausforderung, Verfahren zu entwickeln, die in der Lage sind, Überflutungsflächen unter den gegeben 
Restriktionen möglichst effizient zu berechnen. 

3.2 Methodik  

Mit dem hier vorgestellten Verfahrensansatz hat man sich dieser Herausforderung gestellt und eine 
Vorgehensweise entwickelt, die zum Ziel hat, das dem Oberflächenmodell zugrunde liegende 
Geländemodell ohne Verlust von überflutungsrelevante Bereiche soweit einzugrenzen, dass genügend 
Rechenkapazität gespart wird, um Überflutungsvorgänge auch für große Einzugsgebiete vollständig 
berechnen zu können. 

Gewählt wurde eine Vorgehensweise, bei der das jeweilige Geländemodell durch schrittweises bzw. 
iteratives Beschneiden oder Erweitern an die überflutungsrelevanten Bereiche angepasst wird. Den 
Ausgangspunkt des iterativen Vorgehens bildet hierbei ein Oberflächenmodell, dessen Form der des 
jeweils vorherrschenden Straßennetzes entspricht. Dass der Bereich des Straßennetzes als Startpunkt 
ausgewählt wurde, lässt sich auf die folgenden drei Punkte zurückführen:  

 Unter der Annahme, dass Regenwasser(Abwasser), das aus der Kanalisation austritt, oftmals gar 
nicht erst den Straßenkörper verlässt, sondern in diesem schadlos ab- und an anderer Stelle 
wieder dem Kanal zufließt, kann davon ausgegangen werden, dass die am ehesten betroffenen 
Flächen direkter Bestandteil des ersten Iterationsschrittes sind. 

 Im Regelfall sind viele der relevanten Modellschnittstellen (Schächte) im Bereich des 
Straßenkörpers verortet. Demnach wird der Austausch zwischen Kanalnetz und Oberfläche von 
vornherein gewährleistet. 

 Da die Fläche des Straßennetzes nur einen Bruchteil der Gesamtfläche ausmacht, kann davon 
ausgegangen werden, dass eine Berechnung mit der durchschnittlich zur Verfügung stehenden 
Rechenleistung bewältigt werden kann. Allerdings bleibt auch dies immer abhängig von der 
Größe des Einzugsgebiets. 

Bevor mit dem entwickelten Oberflächenmodell (Straßennetz) und dem dazugehörigen Kanalnetzmodell 
der erste Verfahrensschritt in Form einer ersten Überflutungsberechnung durchgeführt werden kann, muss 
zunächst ein adäquates Niederschlagsereignis gewählt werden. Dieses stellt nicht nur die 
Berechnungsgrundlage für den ersten Schritt dar, sondern auch für alle folgenden. Die Festlegung auf ein 
bestimmtes Niederschlagsereignis ist unumgänglich, da ein schrittweises Vorgehen bei der Ermittlung der 
überfluteten Flächen nur dann sinnvoll ist, wenn das Ausgangsereignis über die einzelnen 
Berechnungsschritte konstant bleibt. Würde die Belastung des Systems zwischen den einzelnen 
Berechnungsschritten schwanken, könnte die Ausdehnung der Überflutung variieren, sodass eine iterative 
Annäherung nicht mehr möglich wäre.  

Nach der ersten Überflutungsberechnung erfolgt die Auswertung der Ergebnisse. Ziel ist dabei, zu 
entscheiden, ob das Oberflächenmodell erweitert bzw. beschnitten werden muss, oder nicht. Als Indikator 
dient hierbei die Ausdehnung der ermittelten Überflutungsflächen. Berührt keine der überfluteten Flächen 
den Rand des Oberflächenmodells, können die Berechnungen abgeschlossen werden. In diesem Fall sind 
alle von Überflutung bedrohten Flächen bereits ermittelt. 

Berühren eine oder mehrere der überfluteten Flächen den Modellrand, muss das Oberflächenmodell an 
diesen Stelle erweitert werden. Da der Modellrand den Abflussprozess ähnliche wie ein Gebäude oder 
eine Mauer beeinflusst, unterliegen Abflussprozesse in diesen Bereichen Verfälschungen. Hier sollte das 
Oberflächenmodell so erweitert werden, dass für einen zweiten Berechnungsdurchgang davon 
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ausgegangen werden kann, dass keine der überfluteten Flächen den Modellrand berührt. Zusätzlich 
sollten nicht betroffene Flächen aus dem Oberflächenmodell gelöscht werden, damit das 
Oberflächenmodell weiterhin berechnungsfähig bleibt. Erreicht das Modell durch die Erweiterungen eine 
kritische Größe, könnte dies im weiteren Ablauf zu Problemen führen. 

Fortgesetzt wird dieses Vorgehen genau so lange, bis alle Überflutungsflächen in ihrer vollen 
Ausdehnung ermittelt sind. Einen schematischen Überblick über das entwickelte Verfahren zeigt 
Abbildung 2. 

 

Abbildung 2: Funktionsweise des Verfahrensansatzes zur Ermittlung von überflutungsgefährdeten Flächen 

3.3 Erprobung 

Zur Erprobung wurde der entwickelte Ansatz mit Hilfe der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Software auf 
das Entwässerungsgebiet des Generalentwässerungsplans „GEP-9 Mirker Bach“ der Stadt Wuppertal 
angewandt. Mit einer Gesamtfläche von 786 ha weist das Planungsgebiet eine Größe auf, für die ein 2D 
Oberflächenmodell nicht ohne Weiteres realisiert werden kann. 

Gemäß der in Abbildung 2 gezeigten Vorgehensweise wurde daher ein dem Planungsgebiet 
entsprechendes Kanalnetzmodell erstellt und anschließend mit der Erzeugung des Oberflächenmodells in 
Form des vorherrschenden Straßennetzes begonnen. Nach der ersten Überflutungsberechnung wurde das 
Oberflächenmodell an den Stellen erweitert, an denen Dreieckselemente mit einem Wasserstand > 0 m 
Kontakt zu einer der Modellgrenzen (Straßenränder) aufwiesen. Die Erweiterung erfolgte aufgrund der 
hohen Anzahl betroffener Dreieckselemente halb-automatisiert über die Ergänzung von den an 
betroffenen Stellen angrenzenden Flurstücke (Abb. 3 a). Halb-automatisiert deshalb, da in einigen 
Bereichen aufgrund zu großer bzw. kleiner Flurstücke individuelle Anpassungen nötig waren. Als 
Hilfsmittel dienten in diesen Fällen neben der Topografie hauptsächlich mittels D8-Algorithmus 
entwickelte Fließwege. Bereiche des Oberflächenmodells, die nach der ersten Überflutungsberechnung 
nicht betroffen waren, wurden aus dem Modell ausgeschlossen (Abb. 3 b).  

Mit dem entwickelten Verfahren konnten alle Überflutungsflächen im Gebiet berechnet werden. Durch 
die Reduzierung des Ausgangs-DGM (Digitales Gelände Modell) um ca. 89 % von 18 Mio. auf 2 Mio. 
Geländepunkte, reichte die verfügbare Rechenleistung von 6144 MB RAM (Intel® Core™ 2 Duo 
Prozessor (3,00 GHz; 2 CPUs)) aus, um das Ausgangsmodell zu erstellen und die erste 
Überflutungsberechnung durchzuführen. Da auch die folgenden Modelle jeweils eine ähnlich große 
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Anzahl von Geländepunkte aufwiesen, konnte das Verfahren problemlos bis zum Ende fortgeführt 
werden. Insgesamt mussten drei Iterationsschritte vorgenommen werden, um die Überflutungsflächen und 
damit die gefährdeten Bereiche im gesamten Untersuchungsgebiet abzubilden (Abb. 4). 

 

Abbildung 3: Funktionsweise des Verfahrensansatzes zur Ermittlung von überflutungsgefährdeten Flächen 

 

Abbildung 4: Oberflächenmodelle der Iterationsschritte 

 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Mit dem vorgestellten Verfahren können Überflutungsflächen auch für große Einzugsgebiete unter der 
Berücksichtigung hochaufgelöster digitaler Geländedaten und mit durchschnittlicher Rechenleistung 
vollständig und zusammenhängend berechnet werden. Indem Überflutungsereignisse nicht mehr nur 
qualitativsondern auch  quantitativ erfasst werden, stellt der das Verfahren ein wirksames Werkzeug bei 
der Beurteilung von Überflutungsgefahren im urbanen Raum dar. 
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Einfluss des Klimawandels auf die Leistung der Siedlungsentwässerung 
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Kurzfassung Zukünftige, von regionalen Klimamodellen vorhergesagte Änderungen der 
Niederschlagseigenschaften müssen zuerst in die für die Siedlungsentwässerung relevanten räumliche 
und zeitliche Skalen übertragen werden. Dazu verwenden wir ‚statistisches Downscaling‘, um 
synthetische Punktregenserien zu generieren. Diese können dann zur hydraulischen Analyse und 
Bemessung von Siedlungsentwässerungssystemen herangezogen werden. Wir analysierten damit den 
Einfluss des Klimawandels auf die hydraulische Leistungsfähigkeit eines ausgewählten 
Entwässerungssystems. Spezielles Augenmerk wurde dabei auf Unsicherheiten gelegt, welche (i) in 
der natürlichen Variabilität des Klimas und (ii) der Unsicherheit der Klimamodelle begründet sind. 
Die Analyse zeigt auf, dass die Leistungsfähigkeit von Entwässerungssystemen sowohl unter 
heutigem als auch zukünftigem Klima stark schwanken kann. Die Anteile von Schächten an denen das 
angewandte Bemessungskriterium nicht erfüllt wird, variiert zwischen 1,3 und 7,4 % (heutiges Klima) 
und 1,3 und 15,8 % (zukünftiges Klima). Damit zeigt sich eine Tendenz zu einer verschlechterten 
hydraulischen Leistungsfähigkeit unter zukünftigem Klima. 

Schlagwörter: Klimawandel, Statistisches Downscaling, Siedlungsentwässerung 

 

1 EINLEITUNG 

Hochaufgelöste, historische Punktregenserien dienen als Eingangsdaten für hydraulische Modelle zur 
hydraulischen Analyse und Bemessung von Siedlungsentwässerungssystemen. Hochaufgelöste 
Regendaten sind erforderlich aufgrund der Sensibilität dieser Systeme auf kurzzeitige Änderungen der 
Regenintensität.  

Es wird davon ausgegangen, dass sich der Klimawandel negativ auf die Leistungsfähigkeit von 
Entwässerungssystemen auswirkt (Milly et al., 2008), was entsprechende Massnahmen erforderlich 
machen würde. Eine Reihe globaler und regionaler Klimamodelle (GKM, RKM) prognostizieren 
Änderungen in der Regencharakteristika. Die Daten liegen allerdings nicht in der benötigten räumlichen 
und zeitlichen Auflösung vor.  

Umgehen kann man diese Einschränkungen mit sogenanntem statistischen Downscaling. Dabei werden 
stochastische Methoden verwendet, welche Änderungen in den Eigenschaften von Punktniederschlag in 
feiner zeitlicher Auflösung auf Basis der grobskaligen Klimaprognosen beschreiben (Onof and Arnbjerg-
Nielsen, 2009).  

Hauptziel der Arbeit ist es, den Einfluss des Klimawandels auf die hydraulische Leistung (Rückstau) 
eines ausgewählten Entwässerungssystems in der Schweiz zu quantifizieren. Dabei verwenden wir 10 
verschiedene Niederschlagsprognosen von kombinierten GKM und RKM, die wir mittels statistischem 
Downscaling in hochaufgelöste Regenserien umrechnen. Es liegt auf der Hand, dass dabei signifikante 
Unsicherheiten enthalten sind. Diese liegen im Wesentlichen begründet in (i) der 
Modellstrukturunsicherheit der GKM und RKM, (ii) der natürlichen Variabilität des Klimas und (iii) der 
Unsicherheiten beim Downscaling (Fatichi et al., 2012). 

Die Verwendung von Punktniederschlag zur Bemessung von Siedlungsentwässerungssystemen und die 
Annahme, dass dieser über das Einzugsgebiet gleichverteilt ist, stellt insbesondere bei konvektiven 
Starkniederschlägen eine starke Vereinfachung dar. Trotz der dadurch gegebenen erheblichen 
Unsicherheiten, ist diese Annahme gängige Praxis (DWA, 2006). Wir beziehen uns auf diese 
Bemessungspraxis und ignorieren die räumliche Variabilität des Niederschlags innerhalb des 
Siedlungsgebietes. 
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2 ERZEUGUNG UND ANALYSE SYNTHETISCHER REGENSERIEN 

2.1 Verwendete Modelle und Daten 

Das Downscaling der durch verschiedene kombinierte GKM und RKM vorhergesagten Regeninformation 
erfolgt in mehreren Schritten.  

In einem ersten Schritt verwendeten wir das Neyman-Scott Rectangular Pulse (NSRP) Modell 
(Cowpertwait, 1991, Rodriguez-Iturbe et al., 1987) für die stochastische Simulation von Niederschlag, 
mit der Parametrisierung wie von Fatichi et al. (2011a) beschrieben. Das Modell ist geeignet 
Punktregenserien mit einer Auflösung von bis zu einer Stunde zu erzeugen. Der Regengenerator wurde 
kalibriert mit einer gemessenen 30-jährigen Niederschlagsserie. 

Die Anpassung der Parameter des NSRP-Modells an zukünftige klimatische Bedingungen erfolgte 
anhand der prognostizierten Änderungen wichtiger statistischer Regeneigenschaften wie in Kilsby et al. 
(2007) beschrieben. Dabei wird angenommen, dass die Änderungen der statistischen Eigenschaften auf 
feiner Skala proportional zu denen auf grober Skala sind. Dazu verwendeten wir jeweils Ergebnisse von 
10 ausgewählten kombinierten GKM und RKM für die Kontrollperiode 1981-2010 und Referenzperiode 
2036-2065, welche durch das Projekt ENSEMBLE zur Verfügung gestellt werden (van der Linden and 
Mitchell, 2009). Dabei nahmen wir das Treibhausgas-Emissionsszenario A1B (Nakicenovic and Swart, 
2000) an. Gemäss Prein et al. (2011) ist das Emissionsszenario irrelevant solange der Projektionszeitraum 
nicht über 2050 hinaus geht. Da die in dieser Arbeit betrachtete Referenzperiode 2036-2065 um dieses 
Datum zentriert ist, vernachlässigten wir die Unsicherheit des Emissionsszenarios. 

In einem zweiten Schritt verwenden wir ein multiplikatives Zufallskaskadenmodell um Regenserien in 
eine höhere Auflösung zu disaggregieren. Wir verwendeten das Canonical Random Cascade Model wie 
beschrieben in Molnar and Burlando (2005). Das Modell wurde kalibriert mit der gemessenen, in 10 
minütiger Auflösung vorliegenden Regenreihe. Danach wandten wir es an, um die im ersten Schritt mit 
dem NSRP-Modell simulierten Regendaten in 10 minütige Auflösung zu disaggregieren. 

2.2 Simulierte Regenserien 

Wir gehen davon aus, dass stochastische Regengeneratoren die natürliche Variabilität des Klimas, inkl. 
den Extremregenereignissen (Viglione et al., 2012), auf befriedigende Weise wieder spiegeln (Fatichi et 
al., 2011b). Damit besteht die Möglichkeit die Variabilität des Klimas mit einer Vielzahl von 
Realisationen des stochastischen Regengenerators zu berücksichtigen (Fatichi et al., 2012). Deshalb 
wurden für die Kontrollperiode 100 Realisationen von 30-jährigen Regenreihen mit dem NSRP-Modell 
mit stündlicher Auflösung generiert. Entsprechend generierten wir für die Referenzperiode jeweils 100 
Realisationen mit 10 unterschiedlichen Parametrisierungen abgeleitet aus den Ergebnissen der GKM/ 
RKM-Modellketten. Dadurch wird für die Referenzperiode die Modellstrukturunsicherheit der 
kombinierten GKM und RKM berücksichtigt. In einem weiteren Schritt wurde mit jeder der simulierten 
Regenserie 100 Realisationen mit 10-minütiger Auflösung durch stochastische Disaggregation erzeugt. 
Auf diese Weise erzeugten wir 10.000 (Kontrollperiode) und 100.000 Realisationen (Referenzperiode) 
von 30 jährigen Regenreihen mit 10-minütiger Auflösung.  

Da unser Fokus auf dem Überstauverhalten der Kanalnetze liegt, ist die Wiedergabe von 
Extremereignissen von entscheidender Bedeutung. Abbildung 1 zeigt für die Kontrollperiode observierte 
und mit dem NSRP-Modell simulierte jährliche maximale Regenhöhen für Dauerstufen von 1 und 24 h. 
Diese werden für eine Dauerstufe von 1 h erheblich unterschätzt insbesondere für grosse 
Wiederkehrintervalle. Dagegen gibt es eine gute Übereinstimmung für eine Dauerstufe von 24 h. Aus 
diesem Grund wurden die in stündlicher Auflösung vorliegenden simulierten Regenreihen auf eine fast 
tägliche Skala (1280 min) aggregiert und danach auf eine Skala von 10 min disaggregiert. 

Die Disaggregation erfolgt durch sukzessive Aufteilung der Regenmasse von einem gröberen auf zwei 
gleich lange feinere Zeitschritte. Deshalb muss die grobaufgelöste Regenreihe mit einem Zeitschritt 
vorliegen, welcher 2n mal der gewünschten Zeitauflösung entspricht, wobei n die Anzahl der 
Disaggregationsschritte ist. 
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Abbildung 1: Observierte und simulierte jährliche maximale Regenhöhen H mit verschiedenen 
Wiederkehrintervallen T für Dauerstufen von 1 h (links) und 24 h (rechts). Simulierte Werte sind gegeben für die 

Kontrollperiode (1981-2010). Die quadratischen Punkte geben die mittlere simulierte Regenhöhe über 100 
Realisationen wieder. Die angegebenen Unsicherheitsintervalle beschreiben die Bereiche zwischen den 10- und 90-

%-Quantilen. 

 

Um die Güte der Regendisaggregation bezüglich Starkniederschlag zu analysieren, benutzten wir das 
kalibrierte Modell um die auf eine Auflösung von 1280 min aggregierte observierte Regenreihe zu 
disaggregieren. Abbildung 2 zeigt observierte und aus 100 realisierten disaggregierten Regenreihen 
abgeleitete mittlere jährliche maximale Regenhöhen für verschiedene Dauerstufen. Es zeigt sich, dass das 
Modell die mittlere jährlichen maximalen Regenhöhen für Dauerstufen >20 min systematisch überschätzt.  

Resultate des kombinierten Modells zur Regengenerierung und –disaggregation sind in Abbildung 3 
wiedergegeben. Es werden bezogen auf die Kontroll- und Referenzperiode jährliche maximale 
Regenhöhen dargestellt und mit entsprechenden Observationen verglichen. Alle beobachteten Werte 
liegen im Bereich der über die Kontrollperiode simulierten 10- und 90-%-Quantile für eine Dauerstufe 
von 20 min (Abbildung 3, links). Die Modellergebnisse suggerieren, dass Starkniederschläge tendenziell 
zunehmen und grösseren Unsicherheiten unterliegen. Die in Abbildung 2 gezeigte systematische 
Überschätzung der maximalen jährlichen Regenhöhe mit einer Dauerstufe von 1 h wird auch in 
Abbildung 3, rechts deutlich. 

 

Abbildung 2: Observierte und simulierte mittlere jährliche maximale Regenhöhen E(H) für verschiedene 
Dauerstufen D. Die quadratischen Punkte geben die Mittelwerte über 100 Realisationen wieder. Die angegebenen 

Unsicherheitsintervalle beschreiben die Bereiche zwischen den 10- und 90-%-Quantilen. 
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Abbildung 3: Observierte und simulierte jährliche maximale Regenhöhen H mit verschiedenen 
Wiederkehrintervallen D für Dauerstufen von 20 min (links) und 1 h (rechts). Simulierte Werte sind gegeben für die 
Kontrollperiode (1981-2010) und Referenzperiode (2036-2065). Die gezeigten Ergebnisse für die Referenzperiode 
basiert auf dem Modellausgang der 10 ENSEMBLE-Modellketten mit jeweils 10.000 realisierten Regenreihen. Die 
quadratischen Punkte geben jeweils die mittlere simulierte Regenhöhe über 10.000 Realisationen (Kontrollperiode) 

bzw. 100.000 Realisationen (Referenzperiode) wieder. Die angegebenen Unsicherheitsintervalle beschreiben die 
Bereiche zwischen den 10- und 90-%-Quantilen. 

 

3 EINFLUSS DES KLIMAWANDELS AUF DIE HYDRAULISCHE LEISTUNG  

Die erzeugten Regenreihen stellen ein „probabilistisches“ Eingangssignal für das hydrodynamische 
Modell dar (Rossman, 2010). Entsprechend erhalten wir eine Verteilung der hydraulischen 
Modellprognosen und somit der Leistungsfähigkeit des Entwässerungssystem unter heutigem und 
zukünftigem Klima. Die Leistungsfähigkeit quantifizieren wir mit dem Anteil der Schächte an denen das 
Bemessungskriterium im simulierten Zeitraum von 30 Jahren nicht erfüllt wird. Das angewendete 
Bemessungskriterium gibt vor, dass Wasserstände über Schachtdeckelniveau nicht häufiger als 1 Mal in 5 
Jahren vorkommen dürfen.  

Durch den hohen Rechenaufwand wurden bisher nur eine begrenzte Anzahl von Simulationen mit den 
erzeugten Regenreihen durchgeführt. Dazu wurden für die Kontroll- und Referenzperiode jeweils drei 
simulierte 30-jährige Regenreihen ausgewählt, welche „hohe“, „mittlere“ und „niedrige“ extreme 
Regenhöhen einschliessen. Die Auswahl erfolgte anhand der 90-, 50- und 10-%-Quantile der jährlichen 
maximalen Regenhöhen über alle Realisationen. Es wurde unter der Vielzahl von Realisationen jeweils 
diejenige Realisation ausgewählt bei denen sämtliche jährliche maximale Regenhöhen mit 
Wiederkehrintervallen zwischen 4,4 und 15,5 Jahren sowie Dauerstufen zwischen 10 und 60 Minuten den 
genannten Quantilen nahezu entsprechen.  

Die Tendenz zu extremeren Starkniederschlägen sowie deren erhöhte Variabilität spiegelt sich auch in 
den Ergebnissen der hydraulischen Analyse wieder. Abbildung 4 gibt die Anteile der Schächte wieder an 
denen das Bemessungskriterium nicht eingehalten wird. Es zeigt sich, dass die Prognoseunsicherheit auch 
unter heutigem Klima erheblich ist: an 1,3 bis 7,4 % der Schächte wird das Bemessungskriterium nicht 
eingehalten. Die Prognoseunsicherheiten ist bei Berücksichtigung des Klimawandels noch stärker 
ausgeprägt: 1.3 bis 15.8 %. Die Tendenz zu mehr Überstauereignissen ist umso ausgeprägter je grösser 
die durch die Regenreihe repräsentierten Quantile der jährlichen maximalen Regenhöhen sind. Eine 
deutliche Zunahme der Überstauereignisse ist nur unter dem Szenario erkennbar bei dem die Regenserien 
„hohe“ extreme Regenhöhen beinhalten. 
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Abbildung 4: Anteile der Schächte, an denen das Bemessungskriterium nicht erfüllt wird bei Verwendung der (i) 
observierten Regenreihe und (ii) simulierten Regenreihen als Eingangsdaten für die hydraulische Simulation. 

Resultate bei Verwendung simulierter Regenreihen sind gegeben für die Kontroll- und Referenzperiode als auch für 
die drei Szenarien, die Regenserien mit „niedrigen“, „mittleren“ und „hohen“ extremen Regenhöhen beinhalten. 

 

4 DISKUSSION UND AUSBLICK 

Die durch die Disaggregation verursachte systematische Überschätzung von extremen Regenhöhen mit 
Dauerstufen >20 min sind nicht befriedigend, da insbesondere in grösseren Einzugsgebieten auch länger 
andauernde Starkniederschlagsereignisse zu kritischen Überstauereignissen führen können. Dies gilt 
umso mehr wenn auch die Auswirkungen auf die Entlastung von Mischwasser untersucht werden soll. Es 
ist auch unklar, ob die durch die stochastische Disaggregation beschriebene Variabilität der 
Niederschlagsextrema korrekt wiedergegeben wird. Deshalb ist es gerechtfertigt auch komplexere 
Modelle zur Regendisaggregation auf deren Eignung zu prüfen. So wäre die Verwendung eines skalen- 
und regenintensitätsabhängigen mikrokanonischen Zufallskaskadenmodells eine Option. Durch die 
Berücksichtigung von Skalen- und Regenintensitätsabhängigkeit kann die Wiedergabe von wesentlichen 
Regeneigenschaften verbessert werden (Rupp et al., 2009). 

Weiterhin sollte die Bedeutung des Klimawandels und der Unsicherheiten mit Monte-Carlo-Simulationen 
auf der Basis einer grösseren Auswahl von simulierten Langzeitserien untersucht werden. Ebenfalls 
anzustreben ist die Einbeziehung verschiedener Kanalnetze, da sich die Anfälligkeit der Systeme auf 
Änderungen in den Starkniederschlägen von Fall zu Fall unterscheiden kann.  

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Verschiedene Klimamodelle sagen insgesamt eine Tendenz zu stärkeren Extremniederschlägen voraus. 
Diese Verschiebung spiegelt sich in der hydraulischen Leistung des untersuchten Entwässerungssystems 
wieder. Die Variabilität von Extremniederschlägen ist selbst unter stationären klimatischen Bedingungen 
beträchtlich und vergrössert sich unter Einbeziehung des Klimawandels. Diese Variabilität wird auf die 
hydrodynamischen Prognosen in signifikanter Weise übertragen.  

Allerdings ignoriert die heutige Bemessungspraxis ebenfalls die natürliche Variabilität des Klimas, da sie 
auf einer einzelnen gemessenen Regenserie basiert. Es ist deshalb schon schwierig die Frage nach der 
aktuellen Leistungsfähigkeit ohne Klimawandel zu beantworten. Stochastische Regengeneratoren können 
dafür eine zentrale Rolle spielen um die Variabilität abbilden und quantifizieren zu können.  

Der Einbezug des Klimawandels in die hydraulische Bewertung von Entwässerungssystemen muss 
zusätzlich die Unsicherheit der Klimaprognosen einschliessen. Statistisches Downscaling  unter 
Verwendung verschiedener Klimamodelle wird dafür ebenfalls von zentraler Bedeutung sein. Die 
Verwendung der auf diese Weise erzeugten Regeninformation in hydraulischen Simulationen erhöht den 
Aufwand der Analysen erheblich und stellt sehr hohe Anforderungen an Simulations- und 
Rechenkapazität. Wie und ob die diskutierten Methoden in die gängige Bemessungspraxis einfliessen 
werden können, ist deshalb noch offen. 
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Abschliessend können wir aus den Resultaten schlussfolgern, dass wir einen Einfluss des Klimawandels 
auf die Leistung der Siedlungsentwässerung erwarten. Allerdings ist dieses Resultat noch sehr unsicher. 
Insbesondere müssen wir geeignetere Methoden für das statistische Downscaling finden, welche die 
relevanten Extremregen besser abbilden und zusätzlich die hydraulischen Analysen verfeinern. 
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Kurzfassung: Durch die zunehmende Urbanisierung werden bestehende Mischwasser- und 
Regenwasserkanäle bei Starkniederschlägen immer häufiger bis an die Grenzen ihrer hydraulischen 
Leistungsfähigkeit und auch darüber hinaus belastet. Die Forcierung der dezentralen Niederschlags-
wasserbewirtschaftung (NWB) wird unter Berücksichtigung ökologischer, ökonomischer und sozialer 
Aspekte zukünftig verstärkt erforderlich werden. In Neubaugebieten ist die Umsetzung von 
dezentralen NWB-Maßnahmen einfach, denn im Zuge der Baugenehmigung können diese von der 
Behördenseite vorgeschrieben werden. In Bestandsgebieten bedarf es jedoch einer Strategie, welche 
anhand eines Fallbeispiels in diesem Beitrag vorgeschlagen wird: Im Bestand werden dezentrale 
NWB-Maßnahmen zumeist aufgrund eines Defizits (Überstau, Überflutungen, etc.) im 
Entwässerungssystem angewendet. Vorab sollte auf Basis einer Bestandsanalyse das mögliche 
Abkoppelungspotenzial zunächst ermittelt werden. Die Effektivität der eruierten Maßnahmen sollte 
sodann mittels Simulationswerkzeug unter Berücksichtigung der Umsetzungsbereitschaft der 
Grundstückseigentümer überprüft werden. Abschließend sollten die identifizierten Maßnahmen bzw. 
Maßnahmenpakete auf Basis einer Kosten-Nutzen-Analyse bewertet werden.  

Schlagwörter: Dezentrale Niederschlagswasserbewirtschaftung, Defizitanalyse, Bestandsanalyse, 
Abkoppelungspotenzial, Realisierbarkeit, Kosten-Nutzen-Analysen 

1 EINLEITUNG 

Ziel der dezentralen Niederschlagswasserbewirtschaftung (NWB) ist es, den wasserwirtschaftlich 
negativen Auswirkungen durch die zunehmende Urbanisierung wie z. B.  

• Hydraulischen Überlastungen des Entwässerungssystems, 

• Verschlechterung der Gewässergüte durch erhöhte Mischwasserentlastungsmengen, 

• Verringerung der Grundwasseranreicherung, usw. 

entgegenzuwirken (Bettmann, 1998). 

In Neubaugebieten können von Behördenseite im Rahmen der Baugenehmigung NWB-Maßnahmen 
vorgeschrieben werden, sodass eine effiziente Umsetzung in Bezug auf Kosten und Akzeptanz möglich 
ist. In Bestandsgebieten bedarf es anderer Strategien. 

2 METHODIK 

Anlass für die Anwendung von NWB-Maßnahmen im Bestand sind zumeist Defizite im 
Entwässerungssystem (Überstauereignisse, etc.). Vor der Umsetzung von NWB-Maßnahmen ist es 
sinnvoll, zunächst mögliche Abkoppelungspotenziale mittels einer Bestandsanalyse festzustellen. Die 
Effektivität der Maßnahmen sollte unter Berücksichtigung der Umsetzungsbereitschaft der 
Grundstückseigentümer überprüft werden. Hierfür können Simulationswerkzeuge einen wertvollen 
Beitrag leisten. Im Rahmen einer Modellstudie kann darüber hinaus geklärt werden, ob NWB-
Maßnahmen alleine ausreichen oder vielmehr Maßnahmenpakete erforderlich sind. Abschließend sollten 
die identifizierten Maßnahmen bzw. Maßnahmenpakete auf Basis einer Kosten-Nutzen-Analyse bewertet 
werden. In Abbildung 1 ist der vorgeschlagene Planungsablauf im Bestand im Detail dargestellt: 
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Abbildung 15: Schematischer Ablauf bei der Planung/Umsetzung von NWB-Maßnahmen im Bestand 

3 FALLSTUDIE 

Im Rahmen des Forschungsprojektes ECOSTORMA wurden u. a. für ein von regelmäßigen urbanen 
Überflutungen (= Defizit) betroffenes Gebiet mögliche NWB-Maßnahmen im Bestand untersucht und 
bewertet.  

Um Informationen über die Entwässerung der versiegelten Flächen und über den baulichen Bestand (z. 
B.: ob ein Keller vorhanden ist, ob dieser auch wasserdicht ausgeführt wurde, ob die Fallrohre frei 
zugänglich sind, usw.) zu erhalten, wurde eine soziologische Umfrage (mittels Fragebogen) im 
Projektgebiet durchgeführt.  

Die Ergebnisse der Fragebogenauswertungen belegen, dass mehr als die Hälfte der versiegelten Flächen 
teilweise (Annahme zu 50 %) oder vollständig in die Kanalisation entwässern (Abbildung 2).  

 

Abbildung 16: Entwässerungssituation der versiegelten Flächen (Fragebogenauswertung) 
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Anschließend wurde die hydraulische Leistungsfähigkeit des bestehenden Kanalsystems mittels 
hydrodynamischer Modellierung überprüft. Es zeigte sich, dass bei einem 5-jährlichen Modellregen 
Überstauereignisse im Projektgebiet auftreten (siehe Abbildung 3), folglich wären NWB-Maßnahmen – 
zur Entlastung des Entwässerungssystems – anzustreben und effektiv, da diese zumindest auf ein 5-
jährliches Bemessungsereignis dimensioniert werden sollten. 

 

Abbildung 17: IST-Situation bei 5-jährlichem Modellregen 

Unter Berücksichtigung der Einflussfaktoren wie Grundwasserflurabstand, Hangneigung, Altlasten, 
Bodendurchlässigkeit, Flächennutzung, Flächenverfügbarkeit (in Anlehnung an Sieker et al. 2003) und 
den gewonnenen Daten aus der Bürgerbefragung wurde das maximal mögliche Abkoppelungspotenzial 
(Abbildung 4) ermittelt. 

 

Abbildung 18: Maximal mögliches Abkoppelungspotenzial im Projektgebiet (kurzfristig umsetzbar) 

Im nächsten Schritt wurde die Realisierbarkeit der NWB-Maßnahmen hinterfragt. Mittels Fragebogen 
wurde erhoben, unter welchen Umständen betroffene Grundstückseigentümer bereit wären, NWB-
Maßnahmen umzusetzen.  
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Dabei wurde   

• die grundsätzliche Bereitschaft,  

• die Bereitschaft bei gewährten Förderungen, 

• die Bereitschaft nach Einführung einer Regenwassergebühr und  

• die Bereitschaft zur Minimierung des Hochwasserrisikos  

hinterfragt, Maßnahmen umsetzen zu wollen.  

Die Ergebnisse der Fragebogenauswertung zeigen (Abbildung 5), dass die Bewohner des 
Untersuchungsgebiets – unabhängig davon, ob diese bereits überflutet wurden oder nicht – Maßnahmen 
der Regenwasserbewirtschaftung am ehesten zur Minimierung des Hochwasserrisikos umsetzen würden. 
Die Tatsache, dass das Untersuchungsgebiet bei Starkregenereignissen schon mehrmals überflutet wurde, 
könnte diese klare Tendenz begründen. Überraschend ist, dass der Unterschied zwischen grundsätzlicher 
Bereitschaft und der Bereitschaft bei Gewährung von Förderungen relativ gering ist. 

 

Abbildung 19: Vergleich der derzeitigen Entwässerungssituation der versiegelten Flächen (ohne Gewerbeflächen) 
mit dem „max. möglichen“ und dem „theoretischen“ Abkoppelungspotenzial (mit Berücksichtigung der jeweiligen 

Bereitschaft). 

In weiterer Folge wurde die IST-Situation der Effektivität des „maximal möglichen“ 
Abkoppelungspotenziales und der Effektivität des „theoretischen“ Abkoppelungspotenziales (mit 
Berücksichtigung der Bereitschaft zur Minimierung des Hochwasserrisikos) modelltechnisch überprüft 
und gegenübergestellt (Abbildung 6).  
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Es zeigte sich, dass Anreizsysteme geschaffen werden müssten, um das volle Abkoppelungspotenzial 
tatsächlich ausschöpfen zu können und um damit zu einer wesentlichen Entlastung des Kanalsystems 
beizutragen. Zur Minimierung des Hochwasserrisikos reichen diese Maßnahmen im Projektgebiet jedoch 
nicht aus. Folglich müssten zusätzliche/oder alternative Maßnahmen (wie z.B. Vergrößerung des 
Kanalquerschnittes, etc.) umgesetzt werden. Mittels Kosten-Nutzen-Analysen ist zu prüfen, ob die 
Umsetzung von dezentralen NWB-Maßnahmen oder alternativen Maßnahmen bzw. eine Kombination aus 
beiden (= Maßnahmenpakete) sowohl ökonomisch als auch ökologisch sinnvoll wäre. 

In zwei weiteren untersuchten urbanen Projektgebieten konnte gezeigt werden, dass die dargestellte 
Methodik allgemein anwendbar und übertragbar ist. 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Soziologische Umfragen liefern sowohl wertvolle, detaillierte Daten für die Bestandsanalyse als auch für 
die Ermittlung des möglichen Abkoppelungspotenziales. 

• Die vorgestellte Methodik ist allgemein anwendbar und übertragbar. 

• Dezentrale NWB-Maßnahmen führen zur hydraulischen Entlastung des Kanalnetzes. 

• Anreizsysteme sind ein wichtiger Bestandteil, um Abkoppelungspotenziale vollständig 
ausschöpfen zu können. 

• Zur Minimierung des Hochwasserrisikos ist zu prüfen, ob dezentrale NWB-Maßnahmen 
ausreichen oder Maßnahmenpakete notwendig sind. 

• Die Umsetzung von dezentralen NWB-Maßnahmen und/oder alternativen Maßnahmen sollte auf 
Basis von Kosten-Nutzen-Analysen erfolgen. 
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Abbildung 20: Vergleich der derzeitigen hydraulischen Leistungsfähigkeit des Entwässerungssystems bei einem    
5-jährlichen Modellregen (linke Abbildung) mit der Ausschöpfung des theoretischen Abkoppelungspotenziales 

(Abbildung in der Mitte) und dem maximal möglichen Abkoppelungspotenzial (rechte Abbildung). 
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Anstoß zur Implementierung von integrativem Regenwasser-
management in Wien, Österreich 
K. Grimm1,* 

1Karl Grimm Landschaftsarchitekten; Mariengasse 13/2, A-1170 Wien 

*Email des Autors: k.grimm@grimm.co.at 

Kurzfassung Der nachhaltige Umgang mit Niederschlagswässern war in Wien für Stadtpolitik und 
Stadtverwaltung kein wesentliches Thema. Ein an Politik und Verwaltung gerichteter Motivenbericht 
integratives Regenwassermanagement zeigte den internationalen Stand durch Literaturauswertung und 
Dokumentation von best practise Projekten auf. Die Entwicklung in Wien wurde durch Auswertung  
von Daten der Stadtverwaltung aus Baurechtsverfahren dargestellt. Aufgrund geologischer 
Voraussetzungen und des bestehenden Kanalsystems sind Versickerungsanlagen auf wenige 
Stadtbezirke konzentriert und überwiegend als Schachtversickerungen ausgeführt. 
Regenwassermanagement wird noch kaum als Mittel der Freiraumgestaltung eingesetzt. Der Bericht 
gibt Empfehlungen an die der Stadtverwaltung zur Einbindung von Regenwassermanagement in die 
Zielebene und zur praktischen Implementierung. In Folge konnten für das größte Wiener 
Stadtentwicklungsgebiet, Seestadt Aspern, in zwei Studien Optionen für ein Regenwassermanagement 
aufgezeigt werden, die weit über das bisher in Wien realisierte hinausgehen. 

Schlagwörter: Integratives Regenwassermanagement, Regenwasserbewirtschaftung, Wien, Österreich, 
Seestadt Aspern 

 

1 EINLEITUNG 

Die Stadt Wien versteht sich als Umweltmusterstadt und räumt den Prinzipien der Nachhaltigkeit bei der 
Erbringung von Versorgungsleistungen einen hohen Stellenwert ein (Magistrat der Stadt Wien 2004), 
beispielsweise beim städtischen Verkehr oder in der Energie- und Wasserversorgung. Der Umgang mit 
Niederschlagswässern stand bis vor kurzem kaum im Fokus. Das aktuelle politische Programm der 
Stadtregierung (Häupl, Vassilakou 2010), einzelne Starkregenereignisse mit lokalen Überflutungen und 
die absehbare Überlastung des Kanalnetzes leiteten eine Sensibilisierung in der Stadtverwaltung ein.  

Die Wiener Umweltabteilung beauftragte 2010 das Büro Karl Grimm Landschaftsarchitekten mit der 
Erstellung eines Motivenberichtes integratives Regenwassermanagement (Grimm 2010). Der Bericht 
versteht sich als Entscheidungsgrundlage für Politik und Verwaltung, die den Stand in Wien und 
Handlungsoptionen aufzeigt.  

2 METHODEN 

Im Motivenbericht wurden Ziele und Methoden von integrativem Regenwassermanagement im Sinne 
naturnaher Oberflächenentwässerung auf Basis technischer und wissenschaftlicher Literatur 
übersichtsmäßig beschrieben und mit einem Katalog internationaler Projektbeispiele hinterlegt. Die 
Entwicklung der letzten zwanzig Jahre in Wien wurde durch Auswertung der in der Stadtverwaltung, 
Abteilung Gewässer, gesammelten Daten aus Baurechtsverfahren aufgezeigt. Ausgewählte, örtliche 
Projekte wurden mit Rückfragen bei Planern und Bauherrn und mit Ortaugenscheinen dokumentiert. Ein 
Abriss über Naturraum und Stadtstrukturen zeigt die wechselnden spezifischen Rahmenbedingungen im 
Stadtgebiet auf. In Workshops und Interviews mit Akteuren der Stadtverwaltung wurden Hindernisse und 
Lösungsansätze identifiziert. 
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3 MOTIVENBERICHT 

3.1 Rahmenbedingungen für Regenwassermanagement in Wien 

Aufgrund einer hohen Bebauungsdichte und der städtebaulichen Strategie der Nachverdichtung sind 
sickerfähige Freiflächen in Wien ein knappes Gut. Regenwassermanagement an der Geländeoberfläche 
steht in Flächenkonkurrenz zu anderen Nutzungen.  

Bislang fehlt ein klares und nach außen kommuniziertes Bekenntnis der Stadt Wien zu integrativem 
Regenwassermanagement oder Water Sensitive Urban Design – WSUD (Hoyer et al. 2011) als Element 
nachhaltiger Stadtentwicklung. Zudem behindert eine unpräzise Bezeichnung die Kommunikation. Der 
meist verwendete Begriff „Regenwasserversickerung“ benennt nur eine der möglichen Maßnahme. 
Ebenso fehlen klare und nachvollziehbare Regeln für die Festsetzung gedrosselter Einleitungen in den 
Kanal und Informationen und Empfehlungen für Bauherren und Planer.  

In der Wohnbauförderung und Wirtschaftsförderung hat Regenwassermanagement marginale oder gar 
keine Bedeutung in der Projektbeurteilung. Realisierte Maßnahmen werden kaum nach außen 
kommuniziert. In internationalen Musterprojekten hat „artful rainwater design“ (Echols, Pennypacker 
2008) oft eine zentrale Rolle in der Freiraumgestaltung und in der Vermittlung. 

3.2 Entwicklung und Trends im Anlagenbestand 

Versickerungsanlagen sind in drei der insgesamt 23 Wiener Stadtbezirke konzentriert. Dies ist auf die 
geologischen Voraussetzungen und das bestehende Kanalsystem zurückzuführen. Der weitaus 
überwiegende Teil der Anlagen sind Schachtversickerungen, obwohl dies wasserwirtschaftlich nicht 
erwünscht ist. Ursachen dafür dürften in tradierten und daher reibungsloseren Planungs- und 
Bewilligungsabläufen liegen. Gründächer werden meist nicht in das Regenwassermanagement 
einbezogen. 

Das bisherige, ausnahmslose Verbot der Ableitung von Regenwasser von Privatgrundstücken auf 
Verkehrsflächen erschwert bauplatzübergreifende Lösungen. Auch wurden in Wien bisher Straßenwässer 
grundsätzlich nicht in die Regenwasserbewirtschaftung miteinbezogen, sondern in den Kanal eingeleitet. 
Eine mögliche Ursache für einen geringen Umsetzungserfolg liegt in einer fehlenden Kontinuität von der 
generellen Planung bis zur Grundstücksverwaltung und Ausführungsplanung. 

 

Abbildung 1: Wien, Typen von Versickerungsanlagen nach Stadtbezirken 

Nur selten wird Regenwasser im Sinne von „artful rainwater design“ gestalterisch inszeniert und seine 
Wege sichtbar gemacht. In der Dokumentation lokaler Projekte wurden drei Grundformen der 
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Verknüpfung von Regenwassermanagement mit Freiraumgestaltung in dieser quantitativen Reihung 
festgestellt:  

Verbergen: Niederschlagswässer verschwinden so rasch und unauffällig wie möglich im Untergrund 

Unauffälligkeit: zurückhaltende Integration in die Freiraumgestaltung und Alltagsnutzung 

Inszenierung: Der Weg des Regenwassers wird als charakteristisches Merkmal hervorgehoben 

3.3 Empfehlungen für die Zielebene 

Regenwassermanagement soll als wesentliches Element einer nachhaltigen Siedlungsentwicklung und 
Bodennutzung deklariert, bewusst gemacht und in Neubau und Sanierung verstärkt umgesetzt werden.  

Regenwassermanagement unterstützt die Zielsetzungen einer Umweltmusterstadt: Erlebbares Wasser 
bereichert das Stadtbild und ist Lebensraum eine vielfältige Tier- und Pflanzenwelt in der Stadt, 
Regenwassernutzung reduziert Trinkwasserverbrauch.  

Regenwassermanagement ist Teil einer Anpassungsstrategie an den Klimawandel: Verdunstung und 
Beschattung durch Pflanzen schaffen angenehmere kleinklimatische Verhältnisse, mindern den 
Energieverbrauch für aktive Gebäudekühlung und wirken dem zunehmenden Hitzeinsel-Effekt entgegen.  

3.4 Empfehlungen für die Implementierung 

Die möglichst frühe Integration von Regenwassermanagement in die Gesamtplanung ist sowohl auf 
städtebaulicher Ebene als auch auf Bauplatzebene anzustreben. In der Stadtentwicklung ist eine verstärkte 
Vernetzung von Regenwassermanagement und Freiraumgestaltung (Landschaftsarchitektur) im Sinne der 
Mehrfachnutzung knapper Raumressourcen anstreben. Die Verdunstung als Systemelement ist verstärkt 
zu berücksichtigen.  

Information von Entscheidungsträgern in Verwaltung, Planung und Politik ist eine vordringliche 
Maßnahme. Das Thema wurde bisher kaum wahrgenommen, eine wirtschaftliche Umsetzung erfordert 
Entscheidungen in frühen Projektstadien. 

Konkret wird ein Maßnahmenmix von gesetzlichen Änderungen in der Bauordnung und zur Einführung 
einer gesplitteten Abwassergebühr mit weiteren Lenkungsinstrumenten (Förderungen und 
Zertifizierungen) und Information vorgeschlagen. 

Regenwassermanagement sollte in die sektorale Programmentwicklung von Wohnbauförderung, und 
Stadtentwicklungsplanung integriert werden. Im Rahmen der Privatwirtschaftsverwaltung kommt einer 
Selbstbindung bei Vorhaben auf städtischen Grundstücken wesentliche Vorbildwirkung zu. 
Strategien, Maßnahmen und Informationspakete sollten für einzelne Teilräume im Stadtgebiet dargestellt werden, 
um den unterschiedlichen Naturräumen und Rahmenbedingungen gerecht zu werden. 
In Verwaltungsverfahren sollen die Möglichkeiten der bestehenden Gesetzeslage (Flächenwidmungs- und 
Bebauungsplanung, Baubewilligungsverfahren) für integratives Regenwassermanagement besser genutzt und von 
einer impliziten Unterstützung der tradierten Lösungen abgegangen werden.  
Aufgrund der vielen angesprochenen Zuständigkeiten sollte eine Schnittstelle zwischen Abteilungen 
(„Regenwasserkoordinator“) einen reibungsloseren Ablauf von Projekten vorbereiten. Eine solche Stelle könnte 
auch ein Kompetenzzentrum für nachhaltige Regenwasserbewirtschaftung sein, die Projekte evaluiert, Daten und 
Erfahrungen sammelt und für internationaler Austausch sowie als Beratungsstelle für Planer und Professionisten 
tätig wird. 
Begleitende Maßnahmen sollen Fachinformation und Öffentlichkeitsarbeit sowie die Einbindung von wesentlichen 
Immobilienbesitzern als strategische Partner sein.  

3.5 Ausblick 

Vorschläge des Motivenberichtes wurden von einigen Stellen der Stadtverwaltung aufgegriffen. Die 
notwendige geschäftsgruppenübergreifende Herangehensweise erschwerte die rasche Implementierung.  
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4 FALLBEISPIEL SEESTADT ASPERN 

Die Seestadt aspern ist die größte Stadtentwicklung Wiens. Im Zeitraum 2008 bis 2030 sollen auf 240 ha 
Wohnungen für 24.000 Menschen und 20.000 Arbeitsplätze geschaffen werden (Magistrat der Stadt Wien 
2008 und mündliche Informationen 2013). 

Die erste Bauetappe mit 2.000 Wohnungen ist weitestgehend fertig geplant und wird ab 2013 errichtet. In 
dieser Phase wurde Regenwassermanagement in Übereinstimmung mit den in Wien gültigen 
Planungsvorgaben in die Entwicklungsplanung miteinbezogen. In einem Teilmischsystem werden 
Straßenwässer dem Kanal zugeführt, von den Baufeldern soll kein Regenwasser in den Kanal gelangen. 
Den bisherigen Erfahrungen zufolge führt dies, wie auch sonst in den Wiener Neubaugebieten, zu einer 
Dominanz der Schachtversickerung und einer . 

Die Bauetappen 2 und 3 umfassen 145 ha Gesamtfläche, davon sind 65 ha Nettobauland, 33 ha 
Straßenräume, 40 ha Grünflächen und 5 ha der namensgebende, neugeschaffene Grundwassersee. Mit den 
Vorarbeiten für die Umweltverträglichkeitserklärung beginnt 2013 die intensive Planung des weiteren 
Ausbaus. Die Entwicklungsgesellschaft, 3420 AG, ist zu einer weitergehenden Umsetzung von 
Regenwassermanagement bereit, soferne dies im Einvernehmen und mit administrativer Unterstützung 
der Stadt Wien erfolgt. 

2012 wurde im Auftrag der 3420 AG von Atelier Dreiseitl ein erstes Regenwasserkonzept Seestadt 
Aspern erstellt. 2013 folgte eine Studie „Entwicklung eines integrierten Regenwassermanagement- 
Systems am Beispiel Aspern Seestadt“ durch Karl Grimm Landschaftsarchitekten als Fachbeitrag zur 
Entwicklung Seestadt aspern.  

Die beiden Studien zeigen Möglichkeiten auf, ein Regenwassermanagement umzusetzen, das weit über 
das bisher in Wien realisierte hinausgeht. Es bleibt jedoch für eine Entscheidung über Art und Ausmaß 
des Regenwassermanagements nur ein relativ kurzes Zeitfenster bis zur Festlegung der nächsten 
Planungsschritte. Die Entscheidung wird von der Stadt Wien als Verwaltungsbehörde und als 
Miteigentümerin der Entwicklungsgesellschaft getroffen werden. 

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die Wiener Stadtverwaltung berücksichtigt in vielen Bereichen Prinzipien der Nachhaltigkeit. 
Regenwassermanagement wurde aber lange nicht als möglicher Beitrag dazu erkannt. Ein von der 
Umweltabteilung beauftragter Motivenbericht integratives Regenwassermanagement stellte dem aktuellen 
Entwicklungstand in Wien internationale, beste Vorgehensweisen gegenüber und konnte das Interesse der 
Stadtverwaltung wecken. Dadurch wurde es möglich, für das Stadterweiterungsgebiet Seestadt Aspern 
Regenwassermanagementkonzepte zu entwickeln, die weit über das bisher in Wien realisierte 
hinausgehen. Selbst wenn diese Konzepte hier nicht oder nicht in vollem Umfang zur Umsetzung 
gelangen, so können sie zukünftige Stadtentwicklungsvorhaben beeinflussen. 
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Herleitung siedlungswasserwirtschaftlicher Maßnahmen aus Defiziten der 
Gewässerbiozönose, Sedimentuntersuchungen und hydrologischer 
Modellierung vor dem Hintergrund der EU-WRRL 
K. Böcker1,*, Dr. W. Scharf1,  

1 Wupperverband, Körperschaft des Öffentlichen Rechts, Untere Lichtenplatzer Straße 100, D-42289 Wuppertal 

* Email des korrespondierenden Autors: bk@wupperverband.de 

Kurzfassung Der Wupperverband hat an der Wupper und am Morsbach umfangreiche 
Untersuchungen zur Beurteilung von Urbanisierungseinflüssen auf diese Gewässer durchgeführt. 
Bewährt haben sich u. a. Makrozoobenthos-Untersuchungen. Eine vergleichende Untersuchung 
verschiedener Nachweisverfahren nach den BWK-Merkblättern M3/M7 ergab, dass ein detaillierter 
hydrologischer Nachweis mittels kalibriertem Wasserbilanzmodell – ggf. an Hand biologischer 
Untersuchungen angepasst an örtliche Verhältnisse – häufig eine qualifizierte Beurteilung des 
hydraulischen Einflusses von Einleitungen ermöglicht. Ein „vereinfachter Nachweis“ nach BWK M3 
oder ein Nachweis über die Sohlschubspannung sind dagegen problematisch. Trotz „gelungenem“ 
vereinfachten stofflichen Nachweis können Schwebstoffeinträge (AFS) eine Gewässerbiozönose 
beeinträchtigen. Eintragsschwerpunkte können mittels Modellierung lokalisiert werden. 
Sedimentfallen erscheinen eher geeignet, Schadstoffbelastungen von Schwebstoffen zu messen als 
biologische Auswirkungen und Kolmation zu beurteilen. 

Schlagwörter: WRRL, Makrozoobenthos, hydrologischer Nachweis, Schwebstoffe, AFS, Schwermetalle,  

 

1 EINLEITUNG 

Der Wupperverband ist u. a. für Abwasserreinigung, Ausbau und Unterhaltung von Gewässern sowie 
Ausgleich der Wasserführung im gesamten Einzugsgebiet der Wupper, einer Mittelgebirgsregion mit 
etwa 800 km² Einzugsgebiet und 900.000 Einwohnern verantwortlich. Wie in vergleichbaren Regionen ist 
nur ein kleiner Teil der Gewässer in einem guten Zustand. Nach bisherigen Kriterien (ohne Betrachtung 
von Quecksilber in Biota und Pharma-Wirkstoffen) sind die Defizite überwiegend biologischer Art. 

Zu den Gewässern mit der schlechtesten Bewertung (insbes. bereichsweise Makrozoobenthos im 
unbefriedigenden oder schlechten Zustand) zählen die Wupper ab dem Wuppertaler Stadtgebiet sowie der 
Morsbach. Hauptstressoren an der Unteren Wupper sind neben dem kanalartigen Ausbau in Wuppertal 
siedlungswasserwirtschaftliche Einträge und die Abwärme von 2 Heizkraftwerken. Zwecks 
Differenzierung dieser Einflüsse und Abwägung, ob Maßnahmen zur Erreichung des guten Zustands 
respektive Potenzials verhältnismäßig sind, laufen bis Ende 2013 ein naturwissenschaftliches FuE-
Vorhaben [1] und eine Kosten-Nutzen-Analyse. 

    

Abbildung 1: Morsbachsystem / Bewertung des Makrozoobenthos nach PERLODES/ASTERICS 
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Das etwa 48 km² große Morsbacheinzugsgebiet mit ca. 100.000 Einwohnern (ca. 720 ha versiegelter 
Fläche, je etwa 50 % Misch- und Trennsystem) ist überwiegend durch eine starke Urbanisierung 
gekennzeichnet, enthält allerdings auch einen Wasserkörper im guten Zustand. Im Zuge einer Kanal-
Netzplananzeige wurden immissionsbezogene Nachweise nach dem BWK-Merkblatt M3 gefordert. Der 
„vereinfachte stoffliche Nachweis“ nach M3 konnte für alle Einleitungsstellen geführt werden. Parallel 
wurde das MZB (Makrozoobenthos) nach PERLODES untersucht. Saprobie und Allgemeine Degradation 
wurden nach ASTERICS bewertet (siehe Abb. 1). Um Belastungen dezidiert zu bewerten, wurden zwei 
vom nordrhein-westfälischen Umweltministerium geförderte FuE-Vorhaben durchgeführt. 

 

2 WEITERGEHENDE AUSWERTUNG DER MAKROZOOBENTHOS-PROBEN 

Ergänzend zu der nach WRRL etablierten Bewertung nach PERLODES mit der Software ASTERICS 
wurden funktionale Verteilungen des MZB wie Strömungspräferenz, Habitatpräferenz und 
Ernährungstypen bewertet. Diese Untersuchungen weisen darauf hin, dass neben morphologischen 
Defiziten bei einigen Gewässerabschnitten des Morsbachsystems Einträge von abfiltrierbaren Stoffen 
(erkennbar an einem erhöhten Anteil von Sedimentfressern) und hydraulischer Stress relevante Stressoren 
sein könnten. Darüber hinaus haben vermutlich auch niedrige Fließgeschwindigkeiten bei Trockenwetter 
einen negativen Einfluss. Hauptursachen hierfür sind eine deutliche Reduzierung der 
Grundwasserneubildung, da auf Grund der Versiegelung Regenabflüsse sehr schnell über die 
Kanalisation abgeführt werden, und die ungewollte Ableitung von Bodenwasser als Fremdwasser über die 
Mischwasserkanalisation zur Kläranlage außerhalb des Morsbach-Einzugsgebiets. (Böcker, Halle et al. 
2009) 

 

3 HYDROLOGISCHE UND HYDRAULISCHE NACHWEISE NACH BWK M3 

Im ersten Vorhaben wurden mit Förderung des nordrhein-westfälischen Umweltministeriums Verfahren 
zur Bewertung von hydraulischem Stress für die Biozönose verglichen. Hierzu wurde mit dem Programm 
NASIM ein kalibriertes Wasserbilanzmodell aufgestellt, das auch die versiegelten Flächen einschließlich 
Sonderbauwerken (RÜ, RÜB, RRB, HRB …) detailliert abbildet. Basierend auf diesem Modell wurden 
auch Sohlschubspannungen beim 1-jährlichen Hochwasser HQ1 in den wichtigsten Bächen berechnet. 
Folgende allgemeinen Erkenntnisse wurden abgeleitet: 

 Der „vereinfachte hydrologische Nachweis“ nach dem BWK-Merkblatt M3 ist vor allem bei 
Nachweisstellen mit größeren Einzugsgebieten nicht plausibel, da abflussbildende Prozesse wie 
Fließzeiten im Gewässer nicht abgebildet werden. Die Ergebnisse sind stark von der keineswegs 
trivialen Abgrenzung „geschlossener Siedlungsgebiete“, für die Einleitungsabflüsse direkt 
aufsummiert werden, abhängig ist. Für kleine „Kopfgebiete“ kann dieser Nachweis allerdings geeignet 
sein. 

 Der „detaillierte hydrologische Nachweis“ mittels eines kalibrierten Wasserbilanzmodells liefert 
hydrologisch plausible Ergebnisse. Allerdings deutet der Vergleich mit den biologischen 
Untersuchungen darauf hin, dass die Gewässerbiozönose von Mittelgebirgsbächen bei gutem 
Wiederbesiedlungs- und Ausuferungspotenzial höhere Abflüsse als nach „M3/M7-Standard“ 
vorgegeben verkraftet. Bei günstigem Randbedingungen darf HQ1,Ist bis zu 1,4 * HQ2,pnat bzw. etwa 
HQ5 betragen, was bei Mittelgebirgsbächen, die auch natürlicherweise starke Abflussspitzen 
aufweisen, plausibel ist.  

 Der hydraulische Nachweis über die Sohlschubspannung erwies sich als wenig praktikabel für 
Mittelgebirgsbäche, da keine klaren Grenzwerte bekannt sind und zudem vorhandene 
Fließgeschwindigkeit und Sohlschubspannung im Verlauf eines solchen Bachs eine hohe natürliche 
Variabilität aufweisen. 

Auf der Grundlage der hydrologischen Längsschnitte aus dem NASIM-Modell für verschiedene 
Varianten wurde eine kosteneffiziente Maßnahmenkombination entwickelt, die veränderte 
Drosseleinstellungen an Becken, den Bau einiger zusätzlicher Rückhaltevolumina sowie morphologische 
Maßnahmen zur Verbesserung von Ausuferungs- und Wiederbesiedlungspotenzial, wo die Bebauung dies 
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zulässt, beinhaltet (Böcker, Halle et al. 2009). Nach diesen Berechnungen reichen im Gesamtsystem 
einschl. Hochwasserrückhaltebecken ca. 136.000 m³ Beckenvolumina aus, während ohne die 
morphologischen Maßnahmen rechnerisch ca. 166.000 m³ erforderlich wären.  

 

4 ABFILTRIERBARE STOFFE – QUELLEN UND MINDERUNGSPOTENZIALE  

In einem zweiten ebenfalls vom nordrhein-westfälischen Umweltministerium geförderten FuE-Vorhaben 
wurden die Eintragspfade von AFS (abfiltrierbare Stoffe), vor allem deren organische Komponente, und 
Potenziale zur Reduzierung der Einträge untersucht (Zumbroich et al., 2011). Einträge aus der 
Siedlungsentwässerung wurden im NASIM-Modell abgebildet, wobei Konzentrationen aus 
Literaturwerten herangezogen wurden. AFS-Einträge aus Erosion von land- und forstwirtschaftlichen 
Flächen wurden mittels der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung modelliert. Die Simulationen ergaben 
für dieses stark urbanisierte Einzugsgebiet, dass die AFS-Frachten aus Regen- und 
Mischwassereinleitungen deutlich höher als die aus Bodenerosion sind, was plausibel ist, da sich im 
Morsbachsystem kaum Ackerflächen befinden (siehe Abbildung 2). Allerdings ist bzgl. der Zahlenwerte 
zu berücksichtigen, dass das Modell bzgl. Konzentrationen zwar an Hand einiger Messungen auf 
Plausibilität geprüft, jedoch nicht kalibriert wurde. 

 

Wichtig war die Identifizierung der Einleitungen mit den höchsten AFS-Frachten. Bei den Mischsystem-
Einleitungen konnte vor allem ein dominierendes Becken identifiziert werden, das allein 37 % zur 
eingeleiteten Mischwasser-Fracht beiträgt. Klar wurde, dass auch die Trennsystem-Einleitungen einen 
wichtigen Pfad darstellen, selbst wenn die Frachtwerte mangels Daten über die Frachtreduzierung durch 
Sedimentation in RKB und RRB mit einer beträchtlichen Ungenauigkeit behaftet sind. 

Zur Absicherung der Modellierung, vor allem auch um die Relevanz von Regenwassereinleitungen aus 
Trennsystemen im Vergleich zu Mischsystemen zu prüfen, wurden Vor-Ort-Untersuchungen 
durchgeführt. 

An 6 ausgewählten Punkten wurden mittels Gefrierkernen ungestörte Bodenproben aus der 
Gewässersohle entnommen und auf ihre Zusammensetzung untersucht (Abbildung 3).  

Um den Eintrag von AFS zu bestimmen, wurden mit Kies gefüllte „Sedimentfallen“ an etwa 10 Stellen 
im Gewässersystem eingebaut und jeweils über Perioden von 2 Wochen in der Gewässersohle belassen 
und dann ausgetauscht.  

Der Eintrag von AFS, getrennt nach verschiedenen Kornfraktionen, und deren Glühverlust (GV) wurde 
daraus im Labor bestimmt. Im Vergleich zu Grenzwerten eines NRW-Leitfadens für 
Salmonidenlaichgewässer (MUNLV NRW 2006) wurden in einigen Proben kritische Gehalte an 
Feinsedimenten < 2 mm gemessen. Allerdings wurde auch - ebenso wie bei einer begleitend 
durchgeführten Kolmationskartierung - eine sehr hohe zeitliche und räumliche Varianz der FS festgestellt,  
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Abb. 2: Modellierte AFS-Einträge im Morsbachsystem
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Abbildung 3: Gefrierkernentnahme und entnommener Kern 

 

Abbildung 4: Sedimentfalle mit gereinigtem Ausgangssubstrat vor Einbau in die Gewässersohle 

 

was auf Kolmations- und Dekolmationsvorgänge bei Hochwasserereignissen hinweist. An einer 
Sedimentfalle in einem biologisch guten Bach schwankten organischer und anorganischer 
Feinsedimentanteil in einer ähnlichen Größenordnung wie in biologisch unbefriedigenden 
Gewässerabschnitten. Möglichweise stellt die Herkunft der AFS –z. B. Falllaub oder 
Siedlungswasserwirtschaft – einen entscheidende Faktor dar, der analytisch nicht nachvollzogen werden 
konnte. Hierdurch wird es erschwert, Schlüsse aus diesen Untersuchungen zu ziehen.  

Weiterhin wurde mittels eines automatischen ereignisgesteuerten Probenehmers die größte 
Mischwassereinleitung beprobt. Aus einem Bach, der im wesentlichen aus Regenwassereinleitungen im 
Trennsystem gespeist wird, und einem anderen Bach mit Mischsystemeinleitungen wurden nach einem 
am KIT (Karlsruher Institut für Technologie) entwickelten Verfahren Wasser- und Sedimentproben aus 
der fließenden Welle entnommen. AFS-Konzentration und Glühverlust der AFS wiesen bei den Proben 
aus dem „Trennsystem-Bach“ ebenso wie bei der Mischsystem-Einleitung eine hohe Varianz mit 
ähnlichem Schwankungsbereich auf.  

Wichtigste Maßnahmen, die aus den stofflichen Untersuchungen resultieren, sind eine Erhöhung der 
Weiterleitung QDr von einigen RÜB zur Kläranlage sowie Behandlungsanlagen an 
Regenwassereinleitungen, deren Sinnhaftigkeit vorher in Frage gestellt worden war (Böcker, 2012).  

 

5 SCHWERMETALLE IN SCHWEBSTOFFEN UND SEDIMENTEN 

Bei dem operativen Monitoring des Landes NRW zur Umsetzung der WRRL (EU-Wasserrahmenricht-
linie) wurden in Wupper und Morsbach - ebenso wie in anderen Gewässern mit urbanisiertem 
Einzugsgebiet - in einigen Schwebstoff-Proben Kupfer- und Zink-Konzentrationen festgestellt worden, 
die die Grenzwerte der OberflächengewässerV als Umweltqualitätsnorm im Sinne der WRRL 
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überschreiten. Nahe der Wuppermündung wurden vom Labor des Landes in mittels Zentrifuge separierten 
Schwebstoffen bei unterschiedlichen Abflüssen Konzentrationen von etwa 350-300 mg/kg Cu (UQN 
160 mg/kg) und etwa 750-1.200 mg/kg Zn (UQN 800 mg/kg) gemessen. Von Scharf wurden mittels 
Sedimentfallen im Belastungsschwerpunkt Wuppertaler Stadtgebiet in der Fraktion <63 µm etwas höhere 
Konzentrationen bestimmt (Scharf 2013). Diese Ergebnisse erscheinen plausibel und repräsentativ. 

Im Morsbachsystem wurden sowohl vom Land als auch vom Wupperverband in einem 
Forschungsvorhaben Schwermetallkonzentrationen in Schwebstoffen hilfsweise aus Analysen von 
Metallen in gelöster und homogenisierter Probe und AFS berechnet. Die Berechnung war allerdings nur 
zu Zeitpunkten hoher Schwebstoffführung – wohl maßgeblich beeinflusst durch 
Niederschlagswassereinleitungen – möglich, da die Schwebstoffkonzentration bei Trockenwetter unter 
der Bestimmungsgrenze lag. Die so ermittelten Ergebnisse ergaben Cu- und Zn-Konzentrationen deutlich 
über den UQN-Grenzwerten mit einer hohen Streuung und erscheinen nicht repräsentativ. Exemplarische 
Messungen von Cu und Zn mittels Sedimentfallen ergaben für Zn Konzentrationen unter und für Cu nahe 
dem UQN-Grenzwert. Direkt von der Gewässersohle entnommene Proben wiesen ähnliche 
Konzentrationen auf. 

 

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Untersuchungen des Makrozoobenthos, möglichst mit Bewertung funktionaler Eigenschaften des MZB, 
sind geeignet, mit mäßigem Aufwand Hinweise auf Stressoren aus der Urbanisierung zu geben. Zur 
dezidierten Beurteilung der hydraulischen Auswirkungen von Niederschlagswassereinleitungen ist ein – 
ggf. auf der Basis von MZB-Untersuchungen an die regionalen Verhältnisse angepasster – Nachweis 
mittels kalibriertem Wasserbilanzmodell geeignet, während ein Nachweis über die Sohlschubspannung 
zumindest bei Mittelgebirgsbächen in der Praxis kaum möglich und ein „vereinfachter Nachweis“ nach 
BWK M3 häufig zu ungenau ist. 

Die Modellierung von abfiltrierbaren Stoffen aus siedlungswasserwirtschaftlichen Einleitungen und 
Bodenabtrags von landwirtschaftlichen Flächen erlaubt die Lokalisierung von AFS-
Eintragsschwerpunkten. Allerdings erscheinen die Unwägbarkeiten der Modellierung zu groß, um derart 
berechnete Werte an „Grenzwerten“ zu messen. 

Kolmationskartierungen, Untersuchungen der Sohl-Substratzusammensetzung anhand von Gefrierkernen 
und die Erfassung von Schwebstoffeinträgen mittels Sedimentfallen weisen eine sehr hohe zeitliche und 
räumliche Varianz auf. Da somit die Repräsentativität von Proben kaum sichergestellt werden kann und 
die Bewertung an Hand von Grenzwerten aus der Literatur problematisch ist, erscheinen sie nur bedingt 
zur Beurteilung von Schwebstoffeinträgen und deren Wirkungen auf die Biozönose geeignet. 

Im untersuchten Morsbachsystem wurde ein Bündel an Maßnahmen mit dem Ziel der Erreichung des 
guten Zustands nach WRRL geplant. Dies sind insbes. eine Erhöhung der Weiterleitung zur Kläranlage 
an RÜB, der Bau von RKB, die Schaffung zusätzlicher RRB- und HRB-Volumina, eine Optimierung der 
Drosselabgabe vorhandener RRB und HRB sowie morphologische Maßnahmen vor allem zur 
Verbesserung der Durchgängigkeit, Reduzierung der Fließgeschwindigkeit durch Profilvergrößerung, 
Anbindung der Aue etc. 
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Kurzfassung Die STORM-Richtlinie wurde 2007 in Kraft gesetzt. Sie erläutert die Vorgehensweise 
bei der Planung und Überprüfung von Abwassereinleitungen in Gewässer bei Regenwetter. Die 
immissionsorientierte Betrachtung der Entwässerungsgegebenheiten bedingt die Zusammenarbeit 
zwischen GEP-Ingenieuren und Gewässerökologen. Es werden aus der Sicht der Gewässerökologie 
bedeutende Aspekte der STORM-Richtlinie beleuchtet (Problemidentifikation, Relevanzmatrix, und 
Erfolgskontrolle), erste Erfahrungen präsentiert und Folgerungen für das künftige Handeln gezogen. 
Um die Methode in der Praxis besser zu etablieren ist in erster Linie eine verstärkte Schulung 
angezeigt. Ausserdem gilt es verstärkt die Wirksamkeit von Massnahmen mittels Erfolgskontrollen zu 
ermitteln. 

 Schlagwörter: STORM-Richtlinie, Erfahrungen, Gewässerökologie, immissionsorientierte 
Erfolgskontrolle. 

 

1 EINLEITUNG 

Die 2007 in Kraft gesetzte VSA-Richtlinie "Abwassereinleitungen in Gewässer bei Regenwetter 
(STORM) - Richtlinie für die konzeptuelle Planung von Massnahmen" (VSA 2007) zeigt die Vorgehens-
weise bei der Planung und Überprüfung von Abwassereinleitungen in Gewässer bei Regenwetter. Das 
Vorgehen gemäss STORM sieht neben der emissions- eine immissionsorientierte Betrachtung der Ent-
wässerungsgegebenheiten vor. D. h. die Beurteilung der Funktion der Siedlungsentwässerung beruht neu 
zu einem wesentlichen Teil auf der Beobachtung der Auswirkungen der Siedlungsentwässerung im Ge-
wässer. Erforderliche Massnahmen werden u.a. hinsichtlich ihrer Wichtigkeit für den Gewässerzustand 
definiert. 

Im Rahmen eines Erfahrungsaustausches zum Thema STORM wurden 2012 von Ingenieuren, 
Gewässerökologen, Vertretern von Amtsstellen und der Wissenschaft basierend auf rund 5 jähriger Praxis 
die Stärken und die Defizite der Methode herausgearbeitet. Als positiv gewertet wurden (nicht 
abschliessend) die problemorientierte Sicht auf die Gewässer sowie die gewässerspezifische 
Lösungsfindung, weiter die strukturierte Defizitanalyse dank der Relevanzmatrix und der 
Gewässerbegehung, das weite Massnahmenspektrum und der interdisziplinäre Planungsablauf. Lücken 
wurden aufgedeckt bei der Schulung, dem Erfahrungsaustausch, bei der Kenntnis der Wirksamkeit von 
Massnahmen, den toxikologischen Grundlagen und der Harmonisierung verschiedener Wegleitungen. 

Im Folgenden werden aus der Sicht der Gewässerökologie bedeutende Aspekte der STORM-Richtlinie 
vorgestellt. Ausserdem wird über erste Erfahrungen und davon abgeleitet über Lehren für das künftige 
Handeln berichtet.  

 

2 DAS STORM-TEAM 

Als Folge der immissionsorientierten Entwässerungsphilosophie wird ein Entwässerungsproblem nicht 
mehr fast ausschliesslich durch einen Entwässerungsingenieur (in der Schweiz Ingenieur für die generelle 
Entwässerungsplanung, GEP-Ingenieur) bearbeitet. Neu kommen insbesondere der Gewässerökologe 
sowie je nach Problemstellung weitere Spezialisten dazu. So setzt sich das STORM-TEAM schliesslich 
aus GEP-Ingenieur, Gewässerökologe, Gewässerschutzfachstelle und allenfalls weiteren Spezialisten 
zusammen. Was im Organigramm rasch beschrieben ist, erfordert in der Praxis einiges an 
Kommunikationsfähigkeit. Es braucht gegenseitige verständliche Information, was nur funktionieren 
kann, wenn der GEP-Ingenieur die Gewässerökologie in den Grundzügen versteht und im Gegenzug der 
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Gewässerökologe das Entwässerungssystem und seine Eigenheiten wenigstens im Groben kennt. Von 
Bedeutung ist weiter, dass die Zusammenarbeit im STORM-Team in den meisten Arbeitsschritten von 
STORM vorgesehen ist. Der Gewässerökologe liefert also nicht nur die Daten zum Gewässerzustand 
sondern hilft mit bei der Evaluation und der Festlegung von Massnahmen und ist je auch bei der 
Projektierung und Realisierung sowie der Erfolgskontrolle beteiligt.   

 

Erfahrungen: Der Einbezug von Gewässerökologen bei Fragen des Gewässerschutzes bei Regenwetter 
findet v.a. durch grosse und grössere Ingenieurbüros statt. Teilweise handelt das Ingenieurbüro die Frage 
der Immission ohne Blick ins Gewässer lediglich mittels Simulationsmodell REBEKA ab oder beachtet 
einzig die Mindestanforderungen der STORM-Richtlinie. Die Gewässerschutzverantwortlichen und 
Auftraggeber achten noch zu wenig auf die Bildung von STORM-Teams. Der Einbezug des 
Gewässerökologen in die verschiedenen STORM-Arbeitsschritte findet noch zu wenig statt. Nachwievor 
fungiert dieser in erster Linie als Datenlieferant. 

Künftiges Handeln: Ausbildung aller Akteure (Gewässerschutzverantwortliche, Auftraggeber, Ingenieure, 
Gewässerökologen) verbessern. Förderung der Zusammenarbeit insbesondere durch die Forderung 
danach im Rahmen der Ausschreibung. 

 

 

3 ARBEITSSCHRITTE STORM 

Der Planungskreislauf (siehe Abb. 1) geht von einer Problemidentifikation und von der Abklärung des 
Handlungsbedarfs aus. Mit der Erfolgskontrolle nach der Realisierung von Massnahmen und der 
Umsetzung der daraus resultierenden Anpassungen wird der Kreis geschlossen. Die Planungsschritte 
werden jeweils von der interdisziplinären Arbeitsgruppe (siehe STORM-Team) bearbeitet. 

 

Abbildung 1: Planungsablauf STORM. 
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3.1 Problemidentifikation: Gewässerökologische Erhebungen 

Detaillierte Angaben zu den gewässerökologischen Erhebungen für die Problemidentifikation finden sich 
im GEP-Musterpflichtenheft (VSA 2010). Hier werden lediglich allgemeine Bemerkungen angeführt. 

1. Ziel der gewässerökologischen Erhebungen ist die Problemidentifikation. Es werden die Vorgaben der 
Gewässerschutzverordnung (Anforderungen an die Wasserqualität und ökologische Ziele für Gewässer) 
überprüft und der Handlungsbedarf für Gewässerschutzmassnahmen abgeschätzt. 

2. Die Erhebungen werden von erfahrenen Gewässerökologen durchgeführt. Falls Ergebnisse von 
Untersuchungen Eingang in die STORM-Bearbeitung finden sollen, dürfen diese nicht alter als 5 Jahre 
sein. Die Erhebungsorte müssen in Zusammenhang mit dem Abwassereinleitort stehen bzw. 
Entsprechende Aussagen zulassen. 

3. Die Aufnahmen in Fliessgewässern erfolgen ober- und unterhalb von Abwassereinleitstellen sowie an 
kritischen Stellen weiter unterhalb der Einleitstelle, wo sich Feststoffe (Schlamm, Abfälle etc.) aus der 
Siedlungsentwässerung in grösserem Umfang absetzen können.  

4. In einer ersten Phase werden Grobuntersuchungen zur Problemidentifikation durchgeführt. Als 
Parameter haben sich bei Fliessgewässern bewährt: Äusserer Aspekt, pflanzlicher Bewuchs (Algen und 
höhere Wasserpflanzen) und Wasserwirbellose (Makrozoobenthos). In stehenden Gewässern haben sich 
neben dem Äusseren Aspekt Wasserpflanzen als aussagekräftige Indikatoren erwiesen. 

5. Einmalige Untersuchungen berücksichtigen saisonale Gegebenheiten nicht. Bei Einhaltung der 
Gewässerschutzvorschriften bedeutet dies daher nicht, dass diese immer eingehalten sind. In solchen 
Fällen sind in der Regel zusätzliche Aufnahmen notwendig.  

6. Bei unklaren Untersuchungsergebnissen können weitergehende Abklärungen angezeigt sein. Ebenso 
sind solche vorzusehen, wenn notwendige Gewässerschutzmassnahmen grosse Kostenfolgen haben. 

 

Erfahrungen: Meist werden die gewässerökologischen Untersuchungen nur einmal durchgeführt. 

Künftiges Handeln: Die oben aufgeführten Punkte gilt es bei gewässerökologischen Erhebungen zu 
beachten. Den Auftraggebern muss bewusst sein, dass nach den Grobuntersuchungen durchaus  noch 
weitere und weitergehende Abklärungen notwendig sein können, um den Einfluss einer Regenentlastung 
definieren zu können. Falls grössere Investitionen von der Einschätzung der biologisch-ökologischen 
Beurteilung abhängen, lohnen sich weitergehende Abklärungen. 

 

3.2 Relevanzmatrix 

Die Relevanzmatrix (Abb. 2) beschreibt basierend auf der Problemidentifikation 
(Gewässeruntersuchungen, Ergebnisse von Berechnungen mit Simulationsmodellen) für einzelne 
Gewässerabschnitte die zugehörigen relevanten Belastungsparameter. Sie dient als Grundlage zur 
Bearbeitung von komplexen Planungsaufgaben (z.B. Lösung einer Gewässerbelastung, die sich aus 
Mehrfachbelastungen (zum Beispiel mehrere Einleitstellen) und verschiedenen Arten der 
Beeinträchtigung zusammensetzt).  Die Bearbeitung der Relevanzmatrix ist eine interdisziplinäre 
Aufgabe von GEP-Ingenieur und Gewässerökologe. Je nach Situation müssen noch weitere Spezialisten 
aus den Fachbereichen Hochwasserschutz, Trinkwasserversorgung usw. bei gezogen werden.  Es ist nicht 
zwingend über alle Parameter der Relevanzmatrix Kenntnis zu haben. Es muss jedoch möglich sein, sich 
ein umfassendes Bild der Entwässerungssituation und der damit verbundenen Auswirkungen im 
Gewässer machen zu können. 

 

Erfahrungen: Die Relevanzmatrix wird von GEP-Ingenieur und Gewässerökologen unabhängig ausgefüllt 
ohne dass schliesslich eine Diskussion hinsichtlich der Entwässerungsproblematik stattfindet. Die 
Funktion als gemeinsame Basis zur Beurteilung der Relevanz von Gewässerschutzmassnahmen sowie die 
Entwicklung und Priorisierung von Massnahmen wird noch zu wenig wahrgenommen. 
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Künftiges Handeln: Fokussierung der Ausbildung auf die Arbeit im STORM-Team. Ausbildungsangebot 
für Ingenieure und Gewässerökologen schaffen, damit diese die Grundzüge der jeweils anderen 
Fachrichtung verstehen. 

 

Abbildung 2: Beispiel einer ausgefüllten Relevanzmatrix. 

 

 

3.3 Erfolgskontrolle 

Im Rahmen der Siedlungsentwässerung hat die Erfolgskontrolle verschiedene Ziele zu erfüllen:  
• Überprüfung der Wirkung einer Massnahme  

• Beurteilung der Effektivität (Zielerreichung) und der Effizienz (Kostenwirksamkeit) einer Massnahme  

• Optimierung einer Massnahme durch Vorschlagen von Korrekturen  

• Kommunikation der Ergebnisse gegenüber Bewilligungsbehörden, Auftraggeber und Öffentlichkeit  

• Lerneffekt für ähnliche Problemstellungen und Projekte   

Es wird zwischen emissionsorientierter Erfolgskontrolle bei den Anlagen und immissionsorientierter 
Erfolgskontrolle im Gewässer unterschieden. Weiter wird zwischen so genannten umfassenden 
Untersuchungen und einfachen Betriebskontrollen bzw. Untersuchungen differenziert. 
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Emissionsorientierte Erfolgskontrolle  

Bei der emissionsorientierten Erfolgskontrolle wird die Veränderung der in das Gewässer eingeleiteten 
Menge (Fracht) von Schadstoffen und Belastungen überprüft. Die besondere Bedeutung der 
emissionsorientierten Betrachtung liegt neben den lokalen auch bei den regionalen und überregionalen 
Aspekten. Insbesondere sind für stehende Gewässer Frachtbetrachtungen wichtig, da die eingetragenen 
Stoffe während längerer Zeit das Geschehen im Gewässer mitbestimmen.   

Es ist sinnvoll, wenn das Untersuchungsprogramm mit der immissionsorientierten Erfolgskontrolle in 
Gewässern koordiniert wird. Das gilt insbesondere dann, wenn auch chemische Untersuchungen in 
Gewässern notwendig werden (z. B. im Zusammenhang mit hygienischen Problemen bei Regenwetter). 

 

Immissionsorientierte Erfolgskontrolle  

Mit der immissionsorientierten Erfolgskontrolle wird beurteilt, welche Wirkungen die realisierten 
Massnahmen und die damit veränderten Emissionen im Gewässer selbst erzielen. Aufgrund der 
stofflichen und der physikalischen Belastungen muss deren Wirkung auf die Lebensgemeinschaften (zum 
Beispiel Eutrophierung, Veränderung von Dichte und Zusammensetzung der Wasserwirbellosen, 
Fischsterben) bewertet werden. Beispiele hierzu sind chemisch-physikalische und biologisch-ökologische 
Untersuchungen im Gewässer. Tabelle 1 zeigt basierend darauf die unterschiedlichen Stufen der 
Erfolgskontrolle. Es wird zwischen dem einfachen Monitoring, durchgeführt von geschultem 
Betriebspersonal (Abb. 3), der massnahmenbezogenen Erfolgskontrolle und der systemischen 
Untersuchung (bezogen auf das Einzugsgebiet) differenziert. Letztere zeigt einen periodischen, 
gewässerökologischen Überblick über den Einfluss der Siedlungsentwässerung im betrachteten Gebiet. 

 

Erfahrungen: Erfolgskontrollen werden generell selten durchgeführt. Es wird davon ausgegangen, dass 
die ergriffene Massnahme Erfolg zeitigt. Gerade Prognosen zur gewässerökologischen Entwicklung nach 
durchgeführter Massnahme sind jedoch schwierig und entsprechende Erfahrungen fehlen weitgehend. 

Künftiges Handeln: Bedeutung von Erfolgskontrollen weiter bekannt machen. Implementierung des 
Konzeptes für die immissionsorientierte Erfolgskontrolle in Prozesse von Abwasserverbänden und 
Kantonen. Schulung von Klärwerkspersonal für die Durchführung des einfachen Monitorings. 
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Tabelle 1: Konzept der immissionsorientierten Erfolgskontrolle. 
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Abbildung 2: Protokollblatt  der einfachen, immissionsorientierten Erfolgskontrolle. 
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KORREKTUR VON RADARDATEN UND NUTZEN FÜR DIE 
BEWIRTSCHAFTUNG DES ENTWÄSSERUNGSSYSTEMS IN 
HAMBURG 
S. Krämer1,*, A. Kuchenbecker2, K. Krieger2, L. Fuchs1 und H.-R. Verworn3 

1 Institut für technisch wissenschaftliche Hydrologie GmbH., Engelbosteler Damm 22, D-30167 Hannover 
2 Hamburger Stadtentwässerung AöR Unternehmen von HAMBURG WASSER, Billhorner Deich 2 D-20539 Hamburg 
3 Institut für Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau, Leibniz Universität Hannover, 
Appelstr. 9, D-30167 Hannover 

*Email des korrespondierenden Autors: s.kraemer@itwh.de 

Kurzfassung Der Regen ist die maßgebende Belastungsgröße für städtische Entwässerungssysteme. 
Die Erfassung des Regengeschehens durch Radar hat gegenüber der Regenschreibermessung den 
Vorteil, dass Aussagen zur räumlichen Verteilung des Regens im Einzugsgebiet getroffen werden 
können; zudem ist eine Regenvorhersage möglich. Der Beitrag beschreibt ein Konzept zur Korrektur 
und den Einsatz von Radardaten für Aufgaben in der Stadtentwässerung und zeigt den Mehrwert von 
Radardaten am Beispiel der Ungleichmäßigkeit der Überregnung im Stadtgebiet Hamburgs. 

Schlagwörter: Entwässerungssystem, Radar, Regen 

 

1 EINLEITUNG 

Der Regen ist die maßgebende Belastungsgröße für städtische Entwässerungssysteme. Aufgrund der 
hohen Befestigungsgrade der angeschlossenen Flächen besitzen diese Systeme eine ausgeprägte 
Niederschlag-Abflussdynamik. Die Belastungsgröße Regen wird in der Regel jedoch durch 
Regenschreiber erfasst. Dabei wird die Annahme getroffen, dass der Regen eine homogene 
Belastungsgröße ist und räumlich extrapoliert werden kann. Entgegen dieser vereinfachenden Annahme 
ist das natürliche Regengeschehen dynamisch; der Regenprozess ist durch eine hohe räumliche und 
zeitliche Variabilität der Intensität in Abhängigkeit vom Ereignischarakter gekennzeichnet. Dieser Effekt 
der ungleichmäßigen Überregnung hat Einfluss auf die Planung und Bewirtschaftung von 
Entwässerungssystemen (Schilling 1984) sowie deren Nachweis (Ziegler et al 2005). Die Anforderungen 
an die zeitliche und räumliche Information zum Regengeschehen sind bekannt und betragen zeitlich ≤ 5 
min und räumlich ≤ 1 km. (Schilling, 1991, Berne et al. 2004). 

Radardaten erfüllen diese Anforderungen an die räumliche und zeitliche Auflösung von 
Regeninformationen. Es ist das Ziel der Hamburger Stadtentwässerung durch den Einsatz von Radardaten 
den Einfluss der ungleichmäßigen Überregnung und die Möglichkeit zur Vorhersage des 
Regengeschehens für eine optimierte Planung und Bewirtschaftung des Entwässerungssystems zu nutzen. 
Dadurch soll auch dem Einfluss des prognostizierten Klimawandels entgegengewirkt werden, der die in 
den vergangenen Jahrzehnten erreichten Ziele im Gewässerschutz zu kompensieren droht (Kuchenbecker 
et al. 2010). Darüber hinaus dient die Regenvorhersage dem Katastrophen- und Überflutungsschutz sowie 
der Unterstützung betrieblicher Aufgaben im Kanalnetz. Der Beitrag erläutert das Konzept zur Korrektur 
und Bereitstellung von Radardaten. 

 

2 KONZEPT 

Das Konzept zur operationellen Nutzung der Radardaten in Echt-Zeit erfordert mehrere aufeinander 
folgende Prozessschritte, die mit der Bereitstellung einer neuen Radardatei wiederholend ausgelöst 
werden. Zunächst werden die Radardaten (DX-Produkt, vgl. Abschnitt 2.1) vom Server des Deutschen 
Wetterdienstes (DWD) mit Hilfe des ftp-Protokolls übertragen. Es folgt mit dem Programm ZTOR eine 
Korrektur der physikalischen Einflüsse aus dem Regengeschehen, die in den Radardaten enthalten sind 
(Abschnitt 3). Das Ergebnis sind korrigierte Radardaten, die die Zielgröße Regenhöhe / Zeitschritt [mm] 
enthalten. Die Daten werden georeferenziert im kartesischen ArcGIS® Rasterformat bereitgestellt. Das 
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Format ist Grundlage für die Regenvorhersage mit dem Modell HYRATRAC, Regenbelastung für das 
Nie-  

 

Abbildung 1: Datenflüsse und Software zur Korrektur, Vorhersage und Visualisierung von Radardaten 

derschlag-Abfluss Modell HYSTEM EXTRAN sowie für die Visualisierung und Analyse des Regenge-
schehens in ArcGIS® mit der Extension itwh-NVIS. Zur Unterstützung des Netzbetriebes kann das 
Regengeschehen mit NVIS als animierte Radarbildfolge in Echt-Zeit und für historische Ereignisse 
dargestellt werden. Radarregenhöhen können für beliebige Gebiete als Zeitreihendiagramme analysiert 
werden. 

2.1 Radardaten 

C-Band Radardaten werden durch den DWD als unkorrigierte „Rohdaten“ (DX-Produkt) für den Standort 
Hamburg bereitgestellt. Die Daten liegen in Polarkoordinaten vor (azimutale Auflösung: 1,0°; Feldlänge: 
1,0 km; radiale Reichweite (Felder): 128 km). Sie enthalten die gemessene Radarreflektivität [dBZ], die 
in 128 Klassen diskretisiert ist. Die zeitliche Auflösung beträgt dt = 5 Minuten. 

 

3 RADARDATENKORREKTUR 

Das Ziel der Radardatenkorrektur ist, die gemessene Radarreflektivität Z [mm6/m3] in die Zielgröße 
Regenintensität [mm/h] umzuwandeln. Verschiedene Einflüsse wirken auf die Radarmessung (Villarini 
und Krajewski, 2010), so dass die Verwendung der Daten ohne Korrektur als Regenbelastung für die 
weitere Nutzung in der Stadtentwässerung nicht geeignet ist. Einflüsse auf die Radarmessung, die mit 
dem Programm ZTOR korrigiert werden, sind: 

1. Störechos 
2. Dämpfung des Radarsignals durch Regen 
3. Umrechnung der Radarreflektivität in die Regenintensität (R-Z Beziehung). 

3.1 Störechos 

Häufige Formen von Störechos sind Reflektionen des Radarsignals an Oberflächen (z.B. Gebäude) und 
Signalabschattungen durch Hindernisse (z.B. Türme, Berge). Störechos dieser Art sind im Radarbild 
räumlich konstant. Eine weitere Ursache von Störechos sind atmosphärische Einflüsse. Störechos dieser 
Art sind räumlich variabel. Die Behandlung von Störechos in den Radardaten mit ZTOR erfolgt durch 
Musterkennungsverfahren und Korrektur in Abhängigkeit der Art des Störechos. 

3.2 Dämpfung 

Durchdringt ein Radarsignal eine Regenwolke, so wird das Signal an den einzelnen Regentropfen 
abgelenkt und absorbiert (Abbildung 2). Der zum Radar reflektierte Energieanteil des Signals wird als 
Reflektivität Z gemessen. Diese Streuprozesse des Radarsignals sind abhängig von der Radarfrequenz 
sowie von den ereignisspezifischen Eigenschaften des Tropfenvolumens (Tropfenanzahl, -größe, -form 
und -temperatur). Mit zunehmender Durchdringung der Regenwolke nimmt der gestreute und absorbierte 
Energieanteil von der Ausgangssignalstärke zu, das Signal wird gedämpft. Dadurch werden 
Tropfenvolumen in unterschiedlichen Entfernungen (r1; r2) mit einer unterschiedlichen Signalstärke 
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beaufschlagt, so dass die gemessenen Regenintensitäten nicht vergleichbar sind. Dieser skizzierte 
Dämpfungseffekt ist die Ursache für die Unterschätzung der Radarregenintensität mit zunehmender 
Entfernung vom Radarstandort. Für C-Band Radare ist signifikante Dämpfung für Reflektivität > 40 dBZ 
zu erwarten, die für konvek- 

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Radarmessung, Streuprozesse und Dämpfung 

tive Regenprozesse charakteristisch ist. Signaldämpfung von 3 dB – 9 dB ist bei konvektiven Ereignissen 
häufig zu erwarten (Krämer et al, 2012). Ein Wert von 3 dB beschreibt eine Halbierung der Reflektivität. 
Eine Korrektur von Signaldämpfung wird in der operationellen Bereitstellung von Radardaten durch 
Wetterdienste nicht durchgeführt (Harrison et al. 2010). Lediglich der britische MetOffice führt eine 
Korrektur nach dem Schema von Hitschfeld und Bordan (1954) durch (Harrison et al. 2010). Dieses 
Schema beinhaltet eine feldweise Berechnung der Dämpfung und Korrektur des Reflektivitätsprofils. Der 
für die Korrektur erforderliche Zusammenhang zur Berechnung der Dämpfung aus der Reflektivität wird 
durch Dämpfungskoeffizienten beschrieben, die von den Streueigenschaften des Tropfenvolumens 
abhängig sind. Da das räumliche Regengeschehen heterogen ist und unterschiedliche Regenprozesse 
(konvektiv, stratiform) sind, führt die übliche Verwendung konstanter Koeffizienten häufig zu Instabilität 
und Abbruch der Dämpfungskorrektur (Harrison et al. 2010). In ZTOR werden daher variable 
Koeffizienten verwendet, die in Abhängigkeit des aktuellen Regenprozesses eine stabile 
Dämpfungskorrektur erzielen (Rahimi et al. 2006; Krämer et al. 2009). Abbildung 3 illustriert den 
Einfluss der Dämpfungskorrektur am Beispiel eines konvektiven Ereignisses. Durch die strahlweise 
Dämpfungskorrektur erfolgt eine räumlich differenzierte Erhöhung der Reflektivität in radialer Richtung 
für Bereiche intensiver Zellstrukturen. 

3.3 Umrechnung von Radarreflektivität in Regenintensität (R-Z Beziehung) 

Die Umrechnung der Radarreflektivität (Z) in die Zielgröße Regenintensität (R) erfolgt mit Hilfe von am 
Boden gemessenen Tropfengrößenverteilungen. Aus der Tropfengrößenverteilung werden die R- und Z-
Werte des Regenprozesses berechnet. Durch Regressionsrechnung wird der Zusammenhang zwischen den 
Messgrößen beschrieben (R-Z Beziehung). Unter der Annahme, dass die auf Basis der am Boden 
gemessenen Tropfengrößenverteilungen ermittelte R-Z Beziehung auch für die Radarmessung in der 
Höhe gültig ist, kann die Regenintensität aus den Radardaten berechnet werden. Abbildung 4 zeigt R-Z 
Beziehungen für unterschiedliche Regenprozesse. Charakteristisch ist der exponentielle Verlauf mit 
zunehmender Reflektivität. Zu beachten ist, dass stratiforme Regenprozesse in der Regel auf Reflektivität 
< 40 dBZ begrenzt sind. Die Grenzen beschreiben beobachtete R- und Z-Werte eines 
Einjahreskontinuums, die die Bandbreite von R-Z Beziehungen für verschiedene Regenprozesse 
umfassen. Abbildung 4 verdeutlicht zudem den Einfluss der Dämpfungskorrektur: bei einer Korrektur um 
3 dB (48 auf 51 dBZ) erhöht sich die Regenintensität für die konvektive R-Z Beziehung um 70 % von 39 
mm/h auf 66 mm/h.  
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Abbildung 3: PPI der Radarstandortes Hamburg-Fuhlsbüttel, 6. Juni 2011, 14:45 UTC, links: DX unkorrigiert, 
mittig: DX mit Störechobehandlung und Dämpfungskorrektur, rechts: korrigierte Dämpfung 

 

 

 

Abbildung 4: R-Z Beziehungen 

4 ERGEBNISSE 

4.1 Radardatenkorrektur 

Für die Verifikation der implementierten Korrekturschritte werden die Ergebnisse mit 13 
Regenschreiberbeobachtungen im Stadtgebiet Hamburgs beispielhaft für das konvektive Regenereignis 
vom 6. Juni 2011 (Dauer ca. 1,5 Stunden) analysiert, welches im Stadtgebiet lokal begrenzt erhebliche 
Überflutungen verursacht hat. Abbildung 5a zeigt den Vergleich von Radar- und Regenschreiberhöhen 
für die 13 Stationen. Ohne Korrektur der Radardaten ist eine Unterschätzung der Radarregenhöhen 
festzustellen; die Steigung der Regression beträgt y = 0,34. Mit Korrektur wird eine systematische 
Erhöhung der Radarregenhöhen erzielt. Die Wertepaare zeigen eine deutlich verbesserte Konzentration 
entlang der 1-1 Geraden. Die Steigung der Regression beträgt y = 0,91 und beschreibt im Mittel eine 
Unterschätzung in der Größenordnung von 10 %. Die Korrektur spiegelt sich ebenfalls in der zeitlichen 
Betrachtung der Radar- und Regenschreiberhöhen wider. Der Radarregen mit Korrektur zeigt eine gute 
qualitative und quantitative Übereinstimmung mit der Beobachtung der Regenschreiberstation R034. Die 
gute Übereinstimmung wird im Wesentlichen durch Dämpfungskorrekturen der Reflektivität Z in 
Größenordnungen bis 8 dB erreicht. 
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Abbildung 5: Ereignis 06.06.2011, a) Verifikation: Radar-Regenschreibervergleich; b) Radar- u. 
Regenschreiberhöhen Station R034; c) kumulierte Regenhöhen und Thiessen-Flächen der Regenschreiber (schwarze 

Dreiecke) 

4.2 Ungleichmäßigkeit der Überregnung 

Ein Vorteil der Radar- gegenüber der Regenschreibermessung ist die räumliche Erfassung des 
Regengeschehens. Um diesen Mehrwert quantifizieren zu können, wird eine Abschätzung zur 
Ungleichmäßigkeit der Überregnung durchgeführt. Auf Grundlage eines Rasters von 746 Elementen im 
Stadtgebiet Hamburgs (Kantenlänge: 1,0 km) wird der korrigierte Radarregen (RRadar) mit den 
Regenschreiberbeobachtungen (RRS) verglichen. Die Extrapolation von RRS auf die Rasterelemente erfolgt 
auf Grundlage einer Thiessen-Zuordnung (Abbildung 5c). Es wird die Annahme getroffen, dass RRadar als 
Referenz verwendet werden kann. Je Rasterelement wird der absolute Fehler berechnet und in 
Fehlerklassen eingeteilt. 																																																													Fehler abs R RR 													in	 % 																																															  

Abbildung 6: Fehler aus Regenschreiberextrapolation (RRS) bei Verwendung des Thiessen-Verfahrens 

Abbildung 6a zeigt die Verteilung der Fehlerklassen. Für das konvektive Ereignis ist für ca. 25 % der 
Gesamtfläche Hamburgs (746 km²) ein Fehler bis 30 % in der Thiessen-Extrapolation von RRS 
festzustellen. Bis zu einem Fehler von 100 % steigt der Flächenanteil auf 75 %; d.h. für 25 % der Fläche 
beträgt der Extrapolationsfehler von RRS mehr als 100 %. Im Vergleich zum konvektiven Ereignis sind in 
Abbildung 6b die Ergebnisse eines stratiformen Ereignis dargestellt, bei dem durch die Korrektur eine 
Regression der Wertepaare des Radar-Regenschreibervergleichs von y = 0,95 erzielt worden ist. Dabei 
lagen die Radarregenhöhen innerhalb einer Bandbreite von 15% Über- bzw. Unterschätzung der 
Regenschreiberbeobachtungen. Der Extrapolationsfehler RRS ist aufgrund des gleichmäßigen 
Ereignischarakters geringer. Für etwa 45 % der Stadtfläche beträgt der Fehler weniger als 20 %, für 80 % 
der Fläche weniger als 30 %. 

 

  

a) b) c)

a) b)
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Voraussetzung für die Nutzung von Radardaten in der Stadtentwässerung ist die Korrektur der 
physikalischen Einflüsse auf die Radarmessung. Die Ergebnisse zeigen die grundsätzliche Eignung des 
Korrekturkonzeptes. Im Rahmen der Bewertung und Nutzung von Radardaten ist die verbleibende 
Unsicherheit in der erzielten Radardatenkorrektur dem Gewinn an räumlicher Information zur 
Regenverteilung im Entwässerungssystem gegenüber zu stellen. Bei konvektiven und stratiformen 
Ereignissen ist zu erwarten, dass die Unsicherheitsbandbreite in der Korrektur geringer ist, als der 
resultierende Fehler aus der räumlichen Extrapolation der Regenschreibermessung. Der Mehrwert von 
Radardaten steigt mit der Größe des Entwässerungssystems. Durch die operationelle Einbindung der 
Regenradardaten erschließen sich die Hamburger Stadtentwässerung neue ökonomische und ökologische 
Potentiale für die Planung und Bewirtschaftung des Entwässerungssystems mit einhergehender 
Optimierung des Katastrophenschutzes. 
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Betrieb, Instandhaltung und Erneuerung der technischen Ausrüstung 
von zentralen Regenwasserbehandlungsanlagen 
J. Dettmar1,* und H. Brombach2 

1Hochschule für Technik und Wirtschaft des Saarlandes, Goebenstraße 40, D-66117 Saarbrücken 
2UFT Umwelt- und Fluid-Technik GmbH, Steinstraße 7, D-97980 Bad Mergentheim 
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Kurzfassung Viele der technischen Einrichtungen von zentralen Regenwasserbehandlungsanlagen 
haben das Ende der normalen Nutzungsdauer erreicht. Es besteht ein großer Instandhaltungs-, 
Erneuerungs- und Modernisierungsbedarf. Die relevanten Regelwerksvorgaben zur Instandhaltung 
sind nicht einheitlich, unklar und teilweise widersprüchlich. Einen Beitrag zur Verbesserung dieser 
unzureichenden Situation liefert das neue VDMA-Einheitsblatt 24657 „Technische Ausrüstung für 
Anlagen der zentralen Regenwasserbehandlung und -rückhaltung - Hinweise für Betrieb, 
Instandhaltung und Erneuerung“. Es beinhaltet eine Neueinteilung der technischen Ausrüstung sowie 
eine an den spezifischen Gegebenheiten und Anforderungen des Regenbeckenbetriebs ausgerichtete 
modifizierte Struktur der Instandhaltung. 

Schlagwörter: Regenwasserbewirtschaftung, Regenwasserbehandlung, Nutzungsdauer, Modernisierung 

 

1 EINLEITUNG 

Im Oktober 2012 hat die Fachabteilung Wasser- und Abwassertechnik des Verbandes Deutscher 
Maschinen und Anlagenbau e.V. (VDMA) mit Hauptsitz in Frankfurt am Main das Einheitsblatt 24657 
„Technische Ausrüstung für Anlagen der zentralen Regenwasserbehandlung und -rückhaltung - Hinweise 
für Betrieb, Instandhaltung und Erneuerung“ veröffentlicht (VDMA, 2012). Das Einheitsblatt wurde im 
VDMA-Arbeitskreis „Regenwassertechnik“, der sich aus Fachleuten verschiedener Unternehmen und 
Institutionen zusammensetzt, in fünfjähriger Arbeit erstellt. Ziel ist es, den Prozess von der Planung, 
Installation und Inbetriebnahme über den Betrieb und die Instandhaltung bis hin zur Erneuerung der 
technischen Ausrüstung zu verbessern. Es richtet sich vornehmlich an Planer und Betreiber von zentralen 
Bauwerken der Regenwasserbehandlung und -rückhaltung. Im Folgenden werden wesentliche Inhalte des 
neuen Einheitsblattes vorgestellt. 

 

2 GRUNDLAGEN UND REGELUNGSBEDARF 

Die Regenwasserbehandlung war anfangs eine bauwerksbetonte Technologie. Das Speichervolumen und 
die konstruktive Gestaltung standen lange Zeit im Fokus der Fachdiskussionen. Die Zunahme von 
Gewässerschutzanforderungen, z. B. durch die Umsetzung der europäischen Wasserrahmenrichtlinie, als 
auch die knappen Finanzmittel zwingen die Betreiber, die Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit der 
Anlagen zu verbessern. Dies erfolgt heute durch die automatisierte Steuerung der Füll-, Entleerungs- und 
Reinigungsvorgänge, die Meldung von Betriebszuständen und Störungen sowie die Fernüberwachung 
mittels Prozessleit- und Fernwirksystemen mit Hilfe leistungsfähiger Maschinen- und Elektrotechnik. Der 
nachhaltige Betrieb der technischen Regenbeckenausrüstung bedarf einer aus ökonomischer und 
ökologischer Sicht angemessenen Instandhaltung, Erneuerung und Modernisierung. 

Gemäß der jüngsten vorläufigen Erhebung des Statistischen Bundesamtes (Brombach und Weiß, 2013) 
waren im Jahr 2010 in Deutschland rund 47.700 zentrale Regenbecken in Abwasserkanalisationen in 
Betrieb. Davon sind rund 23.900 Regenüberlaufbecken (RÜB) und Stauraumkanäle (SK), 20.500 
Regenrückhalteanlagen (RRA) und 3.300 Regenklärbecken (RKB). Über die Anzahl der 
Retentionsbodenfilter (RBF) liegen derzeit noch keine statistisch gesicherten Informationen vor. Die 
Entwicklung der Anzahl der Anlagen zur Regenwasserbehandlung und -rückhaltung einschließlich 
Regenüberläufen (RÜ) und Kläranlagen (KA) in Deutschland verdeutlicht Abbildung 1. Demnach ist 
heute die Hälfte der Regenüberlaufbecken und Stauraumkanäle bereits länger als 23 Jahre in Betrieb. 
Entsprechend alt ist auch die in den Becken vorhandene technische Ausrüstung. Viele der technischen 
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Einrichtungen haben das Ende der normalen Nutzungsdauer erreicht, sodass ein großer Instandhaltungs-, 
Erneuerungs- und Modernisierungsbedarf besteht. Der schnelle Fortschritt bei der Mess-, Steuer-, 
Regelungs-, Nachrichten- und Fernwirktechnik erlaubt heute eine Automatisierung vieler 
Betriebsvorgänge und deren zentrale Überwachung und Dokumentation, sodass durch eine 
Modernisierung auch die alten Anlagen effizient und zuverlässig betrieben werden können. 

 

 

Abbildung 1: Entwicklung der Anlagenzahlen im Zeitraum von 1975 bis 2015 (Brombach und Weiß, 2013) 

Eine Betrachtung der aktuellen Vorgaben des Regelwerks für technische Ausrüstungsgegenstände von 
Bauwerken der zentralen Regenwasserbehandlung und -rückhaltung hinsichtlich Art und Umfang 
durchzuführender Instandhaltungsmaßnahmen (Dettmar und Brombach, 2013) macht deutlich, dass 
Begriffe, Maßnahmen und Intervallbereiche merklich differieren oder gar widersprüchlich sind. Bei den 
Vorgaben der aktuell gültigen Eigenkontroll- bzw. Selbstüberwachungsverordnungen der Länder 
variieren sowohl die Begriffe als auch die Mindestintervalle zum Teil erheblich. Zudem ist oft unklar, 
welche konkreten Arbeiten mit den Instandhaltungsmaßnahmen verbunden sind. Eine Harmonisierung 
der Begriffe, Maßnahmen und Intervalle ist aus Sicht der Ausrüster und Anlagenbetreiber dringend 
geboten. 

 

3 TECHNISCHE AUSRÜSTUNG 

Das VDMA-Einheitsblatt unterteilt die technische Ausrüstung von Regenbecken in Anlehnung an das 
neue DWA-Arbeitsblatt A 166 (DWA, 2013) in 9 Klassen und 15 Gruppen. Die vorgenommene 
Einteilung orientiert sich an der Funktion der Einrichtung, wie z.B. Abfluss- oder 
Wasserstandsbegrenzung, der konstruktiven Gestaltung, wie z.B. Ausrüstung mit oder ohne bewegliche 
Teile, und der Antriebsart mit oder ohne Fremdenergie. Aufgenommen wurden nur Geräte, die häufig in 
Regenbecken anzutreffen sind oder von denen positive betriebliche Langzeiterfahrungen vorliegen. 

 

4 BETRIEB 

Für die erste Betriebsphase der technischen Ausrüstung nach der formellen Abnahme wird die 
Durchführung eines drei- bis sechsmonatigen Probebetriebs empfohlen. Der Probebetrieb wurde wegen 
der zunehmenden Komplexität der technischen Ausrüstung, des hohen Ausfallrisikos in der Einlaufphase 
und des großen Verbesserungspotentials in das Einheitsblatt aufgenommen. So sind nach einigen 
Beckenfüllungen und -überläufen anhand der registrierten Messdaten mindestens folgende Einstellungen 
und Betriebszustände zu prüfen: Sollwerte der Drosseleinrichtung, Einstauhöhen, Ein- und 
Ausschaltpunkte der Pumpen, Wirksamkeit der Reinigungseinrichtungen sowie Stabilität der Steuerungen 
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und Regelungen. Bei Bedarf sind die Steuer- und Regelparameter zu optimieren. Im Einzelfall kann sich 
während des Probebetriebs zeigen, dass die technische Ausrüstung ergänzt oder die Datenaufzeichnung 
neu eingestellt werden muss. 

Ist die Probebetriebsphase erfolgreich abgeschlossen, beginnt die viele Jahre andauernde 
Hauptnutzungsphase. Die Auswertungen von Brombach (2012) zeigen, dass sich Regenüberlaufbecken 
mit durchschnittlichem Verhalten im Langzeitmittel alle 2 Wochen vollständig füllen und dann 4 bis 8 
Stunden überlaufen. Die tatsächlichen Belastungen der technischen Ausrüstung während des Betriebes in 
der Hauptnutzungsphase sind vom Niederschlagsgeschehen und von den Gegebenheiten im 
Einzugsgebiet abhängig. Sie bestimmen neben den lokalen Gewässerschutzanforderungen Art und 
Umfang der Instandhaltungsmaßnahmen sowie die Nutzungsdauer. 

5 INSTANDHALTUNG UND ERNEUERUNG 

5.1 Strukturierung der Instandhaltung 

Das VDMA-Einheitsblatt gliedert die Instandhaltung für die technische Ausrüstung in Anlehnung an die 
Definitionen der DIN 31051 (DIN, 2012) gemäß Tabelle 1 in Grund- und Einzelmaßnahmen. 

 

Tabelle 1: Instandhaltung und Erneuerung der technischen Ausrüstung von Anlagen zur Regenwasserbehandlung 
und -rückhaltung, Struktur und Erläuterung (VDMA, 2012). 

 

Zu den Grundmaßnahmen gehören die Inspektion, die Wartung und die Instandsetzung. Die Inspektion 
setzt sich aus den drei Einzelmaßnahmen: Sichtkontrolle, Funktionsprüfung sowie Genauigkeits- und 
Wirksamkeitsprüfung zusammen. Die Wartung umfasst die drei Einzelmaßnahmen: Reinigung, 
Betriebsmittelnachfüllung und -austausch sowie Nachjustierung und Kalibrierung von 

 
Grundmaßnahme Einzelmaßnahme Erläuterung 
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Inspektion 
Maßnahmen zur Feststellung und 
Beurteilung des Istzustandes eines 
Ausrüstungsgegenstandes 

 

Sichtkontrolle 

Vor-Ort-Kontrolle eines in Betrieb 
befindlichen Ausrüstungsgegenstandes 
sowie des Abwasserstromes durch 
Inaugenscheinnahme

Funktionsprüfung 
Feststellung der Funktionsfähigkeit eines 
Ausrüstungsgegenstandes 

Genauigkeits- und 
Wirksamkeitsprüfung 

Ermittlung der Abweichung der Istwerte 
von den Sollwerten, bzw. Feststellung der 
Wirksamkeit 

Wartung 
Maßnahmen zur Verzögerung des Abbaus 
des vorhandenen Abnutzungsvorrates 
eines Ausrüstungsgegenstandes 

 

Reinigung 
Beseitigung von unerwünschten 
Schmutzstoffen 

Betriebsmittelnachfüllung 
und -austausch 

Auffüllung, Aufladung oder Erneuerung 
von Betriebs- und Hilfsmitteln, Austausch 
von Verschleißteilen  

Nachjustierung und 
Kalibrierung von 
Anlagenkomponenten 

Nachstellen, Nachziehen, Nachspannen 
von Komponenten, Nachkalibrierung von 
Abflussbegrenzern und Sensoren für 
Wasserstände, Abflüsse etc. 

Instandsetzung 
Rückführung eines 
Ausrüstungsgegenstandes in den 
funktionsfähigen Zustand 

 Reparatur 
Vorgang, bei dem ein defekter 
Ausrüstungsgegenstand in einen 
funktionsfähigen Zustand versetzt wird  

 Verbesserung 
Maßnahmen zur Steigerung der 
Zuverlässigkeit eines 
Ausrüstungsgegenstandes 

Erneuerung  

Austausch eines defekten und/oder alten 
gegen einen neuen 
Ausrüstungsgegenstand, der mindestens 
die bisherigen Aufgaben übernimmt. Start 
eines neuen Lebenszyklus‘ 
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Anlagenkomponenten. Die Instandsetzung besteht aus den beiden Einzelmaßnahmen: Reparatur und 
Verbesserung. Mit der in Tabelle 1 auch aufgeführten Erneuerung, die nicht zu den 
Instandhaltungsmaßnahmen gehört, beginnt ein neuer Instandhaltungszyklus. 

Aufgrund der besonderen Situation beim Betrieb von zentralen Regenwasserbehandlungs- und -
rückhalteanlagen - in der Regel nicht ständig besetzte und nur temporär betriebene Bauwerke mit sehr 
unterschiedlicher technischer Ausrüstung und hohem Umweltgefährdungspotential - werden abweichend 
von der DIN 31051 die Verbesserung der Instandsetzung zugeordnet und die Inspektion zeitlich vor der 
Wartung angeordnet. 

5.2 Einzelmaßnahmen der Inspektion 

Unter der Sichtkontrolle wird die kurzzeitige Vor-Ort-Kontrolle eines in Betrieb befindlichen 
Ausrüstungsgegenstandes sowie des Abwasserstromes durch Inaugenscheinnahme bei Trocken- oder 
Regenwetter verstanden. Ziel dieser Vor-Ort-Kontrolle ist es, offensichtlich erkennbare Mängel, z.B. 
Alarmanzeigen der Steuereinheit, abgefallene Sicherungen, mechanische Beschädigungen, Rückstau, 
oder Verstopfungen, festzustellen. Für eine qualifizierte Sichtkontrolle der gesamten technischen 
Ausrüstung eines Regenbeckens werden ein mittlerer Zeitaufwand von mindestens 15 Vor-Ort-Minuten 
und ein pauschales Kontrollintervall von einem oder zwei Monaten vorgeschlagen. Die neu eingeführte 
und definierte Sichtkontrolle ist auch bereits in einigen Eigenkontroll- und 
Selbstüberwachungsverordnungen enthalten. 

Die Funktionsprüfung ist die Feststellung der Funktionsfähigkeit eines Ausrüstungsgegenstandes. Die 
erste Funktionsprüfung ist vor oder spätestens bei der Abnahme durchzuführen. In der dann folgenden 
Probebetriebsphase sollten weitere Funktionsprüfungen zur Optimierung der Prozessabläufe stattfinden. 
Für die Hauptnutzungsphase werden in festgelegten Zeitintervallen Funktionsprüfungen vorgeschlagen. 
Nach jeder Instandsetzungsmaßnahme ist grundsätzlich eine zusätzliche Funktionsprüfung notwendig. 
Die empfohlenen Intervallbereiche für die Durchführung von Funktionsprüfungen an den 
Ausrüstungsgegenständen haben halb- bis vierjährlich zu erfolgen. Die großen Differenzen der 
Intervallbereiche ergeben sich einerseits aus der Bedeutung für das ordnungsgemäße Funktionieren der 
Gesamtanlage und andererseits aus der unterschiedlichen Störanfälligkeit der Geräte. 

Das Einheitsblatt definiert die Genauigkeitsprüfung als „Ermittlung der Abweichung der Istwerte von 
den Sollwerten“. Dabei sind die Istwerte mit einem zusätzlichen und unabhängigen Messgerät oder 
-verfahren zu bestimmen. Die Wirksamkeitsprüfung ist definiert als „Ermittlung der Abweichung der 
festgestellten von der erwarteten Wirksamkeit“. Für die Genauigkeits- und Wirksamkeitsprüfung der 
Ausrüstungsgegenstände werden die in Abbildung 2 dargestellten Intervallbereiche empfohlen. Das 
Einheitsblatt liefert für jede Geräteklasse eine nähere Erläuterung des Begriffs „Genauigkeit“ oder 
„Wirksamkeit“. 

 

An Abflussbegrenzer, Pumpen, Durchfluss-, Wasserstands- und Stellungsmessern von Armaturen und 
beweglichen Entlastungsorganen können Genauigkeitsprüfungen nach obiger Definition durchgeführt 
werden. Für Reinigungseinrichtungen, Feststoffrückhalteanlagen (Rechen und Siebe) sowie Tauchwände 
gibt es keine Definition für die „Genauigkeit“. Ersatzweise wird hier die festgestellte mit der erwarteten 
„Wirksamkeit“ verglichen. Die kürzesten Intervalle werden für die EMSR-Technik mit einem Jahr bis zu 
zwei Jahren empfohlen. Grund dafür ist, dass die stabile und genaue Funktion von Messgeräten, eine 
essenzielle Voraussetzung für den ordnungsgemäßen automatischen Betrieb von Regenbecken ist. 

5.3 Erneuerung und Modernisierung 

Das Einheitsblatt versteht unter der Erneuerung den Austausch eines defekten und/oder alten gegen einen 
neuen Ausrüstungsgegenstand, der mindestens die bisherigen Aufgaben übernimmt. Die Erneuerung 
markiert das Ende der Nutzungsdauer und wird häufig mit einer Modernisierung verbunden. So kann 
beispielsweise ein modernes Gerät mit größerer Funktionalität die alte Einrichtung ersetzen. Eine 
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Abbildung 2: Intervallbereiche der Genauigkeits- und Wirksamkeitsprüfung von Ausrüstungsgegenständen bei 
Anlagen der zentralen Regenwasserbehandlung und -rückhaltung (VDMA, 2012). 

 

Erneuerung, verbunden mit dem Sprung auf eine höhere Technologieebene (Migration), z. B. durch die 
nachträgliche Anbindung an eine Fernüberwachung, bietet zusätzliche betriebliche und wirtschaftliche 
Vorteile. Die Intervalle der durchschnittlichen Nutzungsdauer der technischen Ausrüstung variieren von 5 
Jahren bei Einrichtungen der EMSR-Technik bis zu 50 Jahren bei Anlagen ohne bewegliche Teile und 
ohne Fremdenergieantrieb. 

 

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Viele der technischen Einrichtungen in Regenbecken haben das Ende der normalen Nutzungsdauer 
erreicht, sodass ein großer Instandhaltungs-, Erneuerungs- und Modernisierungsbedarf besteht. Die 
Betrachtung des Regelwerks zur Instandhaltung der technischen Ausrüstung in Regenbecken zeigt, dass 
ein dringender Überarbeitungs- und Harmonisierungsbedarf besteht. Einen Beitrag zur Verbesserung 
dieser unzureichenden Situation liefern die Empfehlungen des neuen VDMA-Einheitsblattes 24657. Das 
Einheitsblatt präsentiert eine Neueinteilung der technischen Ausrüstung und eine modifizierte Struktur 
der Instandhaltung für Regenbecken. Es empfiehlt für durchschnittlich belastete Regenbecken 
Zeitintervalle für Sichtkontrollen, Funktionsprüfungen, Genauigkeits- und Wirksamkeitsprüfungen und 
Wartungsarbeiten. Auch werden Angaben zur erwarteten Nutzungsdauer der technischen Ausrüstung 
gemacht. 
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Kurzfassung: Die Nutzbarmachung der Eingriffsmöglichkeiten in laufende Entwässerungsvorgänge 
zur Verbesserung der Gewässergüte wird heutzutage fachübergreifend wenig diskutiert. Von einer 
emissionsorientiert geprägten Planung kommend bietet sich die Abflusssteuerung als ein 
immissionsorientiertes Werkzeug an. Dabei ist es notwendig, dass sich im Rahmen einer 
Stadtentwicklungskonzeption alle Beteiligten einbringen und Ziele formulieren, welche dann zu 
Steuerstrategien übersetzt werden. Die Regelwerksarbeit der DWA unterstützt diesen ganzheitlichen 
Planungsansatz. 

Schlagwörter: Gewässerschutz, Entwässerungssysteme, integrale Abflusssteuerung 

1 AUFGABE DER INTEGRALEN ABFLUSSSTEUERUNG 

1.1 Einleitung 

Die Wasserqualität der Gewässer hat sich in den letzten Jahrzehnten dank der hohen Investitionen in ent-
wässerungs- und abwasserreinigungstechnische Einrichtungen deutlich verbessert. Mit dieser Entwick-
lung geht einher, dass Flüsse und Seen regelmäßig in den Focus der Stadt- und Landschaftsplaner gelan-
gen, da sauberes und erlebbares (Regen-)Wasser ein wichtiger Baustein für die Lebensqualität in unseren 
Städten ist. Aufgrund der in der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie verankerten integrativen und vor-
rangig immissionsorientierten Sichtweise sind weitergehende Maßnahmen zur Verringerung der Gewäs-
serbelastung zu erwarten. Dies wird „DIE STADT AM FLUSS“ weiter in greifbare Nähe bringen. 

Kanalnetz, Kläranlage und Gewässer stehen über die Einleitungsstellen in einem engen Bezug. Die Ab-
kehr von der bisherigen, zumeist punktuellen Betrachtungsweise hin zu einer linienförmigen Betrach-
tungsweise mit der Bezugsgröße Gewässerabschnitt bedarf deshalb eines aufeinander abgestimmten Ent-
wässerungs- und Betriebskonzeptes. 

Mit den heute zumeist statisch wirkenden (ungesteuerten) Entwässerungstechniken lassen sich die zu-
künftigen Forderungen nicht ohne weiteres widerspruchsfrei erfüllen. Gerade vor dem Hintergrund der 
ganzheitlichen Betrachtungsweise bietet sich die integrale Abflusssteuerung (iAST) als eine Planungsva-
riante an. Sie nutzt den sich aus der Diskrepanz zwischen Planungs- und Ist-Zustand bietenden Hand-
lungsspielraum konsequent aus. 

1.2 Funktionsweise 

Sobald das Kanalnetz bei einem Regenereignis seine definierte Kapazitätsgrenze erreicht, wird das über-
schüssige Mischwasser entlastet. Dies geschieht an sogenannten Regenüberlaufbauwerken und Regen-
überlaufbecken. Damit der Entlastungsvorgang nicht unkontrolliert geschieht sind diese Anlagen mit 
Mess- und Regelorganen ausgestattet. Man unterscheidet (Abbildung 1) 

die lokale Steuerung, bei welcher die Stellorgane unabhängig von anderen Beckenstandorten betrieben 
werden. Nur die Informationen aus dem örtlich begrenzten Bereich dienen als Grundlage für den Steue-
rungseingriff. Dies trifft beispielsweise für die Ablaufmengenbegrenzung an einem Regenbecken mit 
vorgegebenen Abfluss (fester Sollwert) zu und 

die Verbundsteuerung/integrale Abflusssteuerung. Hier werden die jeweiligen Sollwerte der lokalen Re-
gelkreise in Abhängigkeit von aktuellen und ggf. vorausberechneten Zuständen des Entwässerungssy-
stems, also auch von anderen Stellen im System modifiziert (variabler Sollwert). Werden neben den steu-
erbaren Anlagen in der Kanalisation auch die Stell- und Regelgrößen des Klärwerks hinzugenommen, so 
spricht man von einer integralen Abflusssteuerung. 
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Abbildung 1: Funktionsweise einer lokalen Abflusssteuerung (links) und einer Verbundsteuerung (rechts) 

Die Verbundsteuerung hat ihren höchsten Wirkungsgrad bei Regenereignissen mit hoher Häufigkeit 
(= kurze Wiederkehrzeit, geringe Niederschlagsintensität). Dies sind gerade die Regenereignisse, welche 
aufgrund des Mischungsverhältnisses und der damit verbundenen hohen Entlastungskonzentration als 
kritisch einzustufen sind. Hingegen ist bei Starkregenereignissen die Effektivität gegenüber einem unge-
steuerten Netz vernachlässigbar oder ganz aufgehoben. 

1.3 Anwendungsmöglichkeit 

Mittels großräumiger Ausnutzung systematisch oder zeitweise ungenutzter Rückhaltevolumen im Kanal-
netz oder durch die überwachte zeitweilige Erhöhung des Kläranlagendurchflusses gehen die Entla-
stungsvorgänge zurück, was die Gewässergüte positiv beeinflusst. Die Abflusssteuerung erweist sich 
besonders dann als vorteilhaft, wenn langfristige Planungsannahmen und aktuelle Entwicklungen bzgl. 
Bevölkerungsdichte, Versiegelungsgrad oder Landnutzung nicht deckungsgleich sind. 

Die Nutzung von vorhandenen Ressourcen senkt die Investitionskosten und die automatisierte Überwa-
chung des Systems erhöht die Betriebssicherheit. 

2 AUFGABE DER REGELWERKSARBEIT 

Die Regelwerke der DWA stellen den Planern und Betreibern Hilfsmittel für die Projektarbeit zur Verfü-
gung. Dies geschieht in Form von sogenannten Arbeitsblättern, welche die allgemein anerkannten Regeln 
der Technik widerspiegeln und in Merkblättern, welche erprobte, aber noch nicht generell eingeführte 
Techniken beschreiben (Stand der Technik). 

Von der Arbeitsgruppe Integrale Abflusssteuerung wurde bislang das Merkblatt DWA-M 180, „Hand-
lungsrahmen zur Planung der Abflusssteuerung in Kanalnetzen“ erarbeitet. Es enthält ein einfach zu be-
dienendes interaktives Programm (Planungshilfe für Abflusssteuerungen, PASST) zur Abschätzung des 
Steuerungspotenzials eines Entwässerungssystems. Dieses Softwaretool kann auf der Website der DWA 
kostenfrei aufgerufen werden (http://213.216.6.175/passt/index.html). 

Aktuell wird ein Leitfaden „Einführung einer Abflusssteuerung“ erarbeitet, welches die Planungs- und 
Realisierungsschritte anhand eines konkreten Beispiels aufzeigt. Auf dieser Basis wird dann ein Arbeits-
blatt entstehen. 

So vielseitig wie die Aufgaben einer Abflusssteuerung sein können, so interdisziplinär setzt sich auch die 
Arbeitsgruppe zusammen. Die Mitglieder kommen aus den Bereichen kommunale Verwaltung (Betrei-
ber), Genehmigungsbehörde, aus dem universitären Bereich, von Ausrüsterfirmen und Ingenieurbüros. 
Zusätzliches externes Know-how eignet sich die Gruppe mittels regelmäßig stattfindenden Fachgesprä-
chen oder Expertentreffen an. So wird eine ganzheitliche Betrachtungsweise sichergestellt, welche sich in 
der Regelwerksarbeit niederschlägt, denn: 

- Gewässerschutz geht uns alle an - 
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3 STRATEGIEENTWICKLUNG 

3.1 Ausgangssituation 

Anhand eines schematisierten Entwässerungsnetzes (Abbildung 2), wird im folgenden die Strategieent-
wicklung aufgezeigt. Dieses Beispiel ist dem entstehenden Leitfaden der DWA Arbeitsgruppe entnom-
men. 

 

Abbildung 2: Schematisiertes Entwässerungsnetz einer mittelgroßen Kommune 

Dargestellt ist eine Stadt, welche von einem leistungsstarken (dunkelblau) und einem kleineren, sensiblen 
(hellblau) Fluss durchzogen ist. Die Flüsse teilen die Stadt in eine Süd-, West- und Oststadt. Während das 
Stadtgebiet insgesamt als mischgenutzt bezeichnet werden kann, gibt es auch Schwerpunkte wie die Bra-
che (II) als bislang ungenutzte oder zurückentwickelte Freifläche, Gewerbe (III), Wohnen (IV) und den 
Stadtpark (I). Letzterer liegt zentrumsnah (A) und dient der Naherholung. Die Entwässerung erfolgt im 
Mischsystem. Bei stärkeren Regen entlastet das Netz an den Regenüberläufen (hellgrau) und an den Re-
genüberlaufbecken (schwarz). 

3.2 Potenziale erkennen 

Es gelten folgende Grundsätze: je höher der Beckenablauf, um so geringer ist die Entlastungshäufigkeit in 
das Gewässer. Und die Kläranlage ist ihrer Leistungsfähigkeit entsprechend bestmöglich auszulasten. 

In dem obigen Beispiel sind zwei Dinge besonders auffällig: 

Erstens: Die Kläranlage wird aus drei geographischen Richtungen beschickt und alle Zuflüsse sind mittels 
der Drosselorgane an den RÜB steuerbar. D.h., dass bei ungleichförmiger Beregnung des Stadtgebiets die 
Beckenabläufe so variiert werden, dass Abflussreserven aus der einen Richtung den Drosselabflüssen aus 
anderer Richtung zugeschlagen werden können, ohne dabei die Kläranlage zu überlasten. Dieses Prinzip 
gilt nicht nur bei einer flächenhaften Überregnung, sondern -und eben besonders dann- wenn das Regen-
gebiet über die Stadt hinwegzieht. Dies eröffnet zudem die Möglichkeit nicht nur eine Befüllungsstrategie 
der Regenbecken zu verfolgen, sondern auch eine Entleerungsstrategie, da die Becken nach Regenende 
nicht zwangsläufig sofort entleert werden müssen. 

Zweitens: Die beiden Gewässer unterscheiden sich in ihrer Aufnahmefähigkeit von entlastendem Misch-
wasser aus der Kanalisation. Der größere Fluss wird auf Verschmutzungsstöße im Zuge von Entlastungs-
vorgängen sicherlich nicht so sensibel reagieren wie der kleinere. D.h., dass eine Strategie der gleichmä-
ßigen Auslastung der Beckenvolumen dem kleineren Gewässer eher zum Nachteil gereicht. Besser wäre 
eine teilweise Verlagerung der Entlastung in das leistungsstärkere Gewässer. Hinzu kommt, dass die Ka-
pazitäten des Staukanals (3) nicht vollständig genutzt sind, da er ein nicht vollständig entwickeltes Gebiet 
(Brache II) bedient. 
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3.3 Basisstrategien 

Zusammenfassend lassen sich folgende Hauptkriterien für die Steuerungsziele benennen: 

- Entlastungshäufigkeiten und -volumen 
- Entlastungsfrachten und -konzentrationen 
- maximaler Kläranlagenzufluss unter Einhaltung der Ablaufwerte 
- gewässergütebasierte Kriterien 

Daraus lassen sich die Basisstrategien ableiten: 

Gleichmäßige Auslastung von Speicherraum 
 Entlastung erst zulassen, wenn alle Speicherräume gefüllt sind 

Berücksichtigung des aktuellen Gewässerzustandes (Hydraulik und Güte) 
 Regenentlastungen in sensible Gewässer zuletzt 

Ausnutzung unterschiedlicher Verschmutzungsgrade des Abwassers 
 vorhalten von Speicherkapazität für behandlungsbedürftigen Abfluss, z.B. aus Gewerbegebieten, Kli-
nik- und Sanatoriumszentren 

Regelung des Kläranlagenzulaufs 
 keine Entleerung von Speicherbecken bei erhöhtem Kläranlagenzulauf, insbesondere bei kritischen 
Zuständen (z.B. Schlammabtrieb aus den Nachklärbecken) 

Vermeidung von Kanalablagerungen 
 Kanalspülsteuerung zur Vermeidung von Spülstossbelastungen zu Regenbeginn 

3.4 Formulieren einer Steuerregel 

Nach erfolgter Potenzialstudie durch den Entwässerungsingenieur können intensive Gespräche über Grö-
ßenordnung und Örtlichkeit einer Entlastungsminderung und damit einer Gewässergüteverbesserung ge-
führt werden. An den Gesprächen sind alle Entscheidungsträger zu beteiligen. Diese sind: Die Verwal-
tung/der Betreiber, die Politik, die Planer anderer Fachbereiche (Stadt- und Landschaftsplanung), Interes-
sensverbände und die Genehmigungsbehörde. In Form eines regelmäßig tagenden Runden Tisches wer-
den die Planungsergebnisse, deren Möglichkeiten und Grenzen diskutiert. 

Beispielhaft plant die Stadt in obigem Beispiel den Flusslauf im Stadtpark der Bevölkerung noch besser 
zugänglich zu machen. Es ist ein „Beach“-Bereich geplant mit einer Kombination aus Sportaktivitäten 
und Ruhezonen direkt am Flussufer. Störend dabei, dass die Entlastung des RÜB 7 und des RÜ 8 regel-
mäßig für Verschmutzung in diesem Bereich sorgen (siehe Abbildungen 3 und 4). 

Der folgende Schaukasten beinhaltet für die hier anzuwendenden ersten beiden Basisstrategien eine all-
gemeine Steuerformulierung. V steht für Volumen, Q für den Beckenablauf: 

Konkret heißt dies: 

Bei gleichmäßiger (leichter) Überregnung sind zuerst die Drosselabflüsse der Bauwerke 7 und 8 zu erhö-
hen, um dort die Entlastung hinauszuzögern. Die weitere Reihenfolge bestimmt sich nach der Höhe der 
spezifischen Entlastungsfracht der übrigen Becken, welche mittels einer Simulationsrechnung ermittelt 
wurde. Und bei ungleichmäßiger Überregnung sind die Drosselabflüsse derjenigen Becken zu erhöhen, 
die im Bereich des stärksten Niederschlags liegen unter dem Vorbehalt, dass an den Bauwerken 7 und 8 
noch nicht entlastet wird. 

Ausgangslage bei Trockenwetter und leeren Becken ist Q = “normal” bei allen RÜB. 

Wenn bei nur einem Becken V > “leer” ist, dann wird dort Q auf “max” gesetzt und 
die anderen Q auf “niedrig”. 

Haben zwei oder mehr V > “leer”, dann wird zuerst das Q des mehr gefüllten 
Beckens oder bei gleichem V das Q des Beckens mit höherer Priorität “max” bzw. 
“erhöht” und das/die andere(n) - wenn möglich - auf “normal” gesetzt bzw. “erhöht”. 
Dabei darf kein RÜB mit V = “hoch” auf Q = “niedrig” eingestellt werden. 

Sobald bei Einstau aller Becken keine Erhöhung im Sinne der Zielgrößen mehr 
möglich ist, werden alle Q auf “normal” zurückgesetzt. 
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Mit dieser Prioritätensetzung erhält der Gewässerabschnitt im Stadtpark den größtmöglichen Schutz unter 
optimaler Ausnutzung aller netzspezifischen Ressourcen. Damit sollten Bilder wie unten zukünftig ver-
mieden werden. 

   

Abbildung 3 und 4: Verschmutzungsfahne eines Beckenüberlaufs in einem Stadtpark (links), Verunreinigungen 
entlang eines Bachufers nach einem Entlastungsereignis (rechts) 

3.5 Ergebnis 

Bislang von den Autoren durchführte Potentialstudien in Städten unterschiedlicher Größenordnung kom-
men zu einer jährlichen Minderung des Schmutzfrachtausstoßes -über das Gesamtnetz betrachtet- von rd. 
20 bis 30 %. Damit einher geht die Abnahme der Entlastungshäufigkeit. Dieses Ergebnis deckt sich mit 
Erkenntnissen aus anderen Untersuchungen. Für die o.g. priorisierten Bereiche liegen die Prozentsätze, in 
Abhängigkeit des Regelspielraums, wesentlich höher, bis hin zu einer vollständig vermeidbaren Entla-
stung. 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Moderne Entwässerungsnetze sind mit vielerlei Regel- und Überwachungstechnik ausgestattet. Diese gilt 
es nicht allein für entwässerungstechnische, sondern auch für städtebauliche Ziele zu nutzen. 

Auf den demographischen Wandel, wie aber auch auf unerwartete wirtschaftliche Entwicklungen müssen 
Stadtentwicklungskonzepte flexibel reagieren, gleiches muss selbstverständlich für die städtische Infra-
struktur gelten. Die Abflusssteuerung bietet hier ein äußerst anpassungsfähiges Werkzeug, da sie ökologi-
sche und ökonomische Zielsetzungen vorbildlich vereint. 

- Potenziale aufzuspüren kostet fast nichts, sie nicht zu nutzen kann teuer zu stehen kommen - 
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Zukünftiger Umgang mit Regenwasser in Hamburg  
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*Email: axel.waldhoff@hamburgwasser.de 

 

 

1 HERAUSFORDERUNGEN FÜR DIE WASSERWIRTSCHAFT 

Die Hamburger Wasserwirtschaft steht vor der Herausforderung, durch zunehmende Flächenversiegelung 
und die Folgen des Klimawandels zukünftig mehr Niederschlagswasser bewirtschaften zu müssen als 
bislang. Die Kapazität der Entwässerungssysteme zur Regenwasserableitung kann dann gebietsweise 
nicht mehr ausreichen, wodurch sowohl die Erfolge der durchgeführten Gewässerschutzprogramme als 
auch die Zielerreichung nach Wasserrahmenrichtlinie [WRRL, 2000] gefährdet werden. Vor diesem 
Hintergrund hat die Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt (BSU) gemeinsam mit HAMBURG 
WASSER (HW) im September 2009 das Projekt RISA – RegenInfraStrukturAnpassung etabliert, welches 
in 2013 ausläuft. Das Gemeinschaftsprojekt ist das Arbeitsforum, in dem die verschiedenen Themen, 
Inhalte und Anforderungen im Umgang mit Regenwasser zusammengeführt und Lösungen 
fachgebietsübergreifend erarbeitet werden.  

1.1 Ausgangssituation 

Jährlich investiert HW im Zuge einer nachhaltigen Abwasserentsorgung der Stadt über 60 Millionen Euro 
in die Sanierung und Erneuerung des rund 5.500 km umfassenden Entwässerungsnetzes. Eine Übersicht 
der Entwässerungsverfahren in Hamburg gibt Abbildung 1. Im überwiegenden Teil Hamburgs, außerhalb 
des Innenstadtbereichs, liegt Trennkanalisation vor (rund 2.200 km Schmutzwasser- und 1.700 km 
Regenwassersiel).  

Die Kanaleinzugsgebiete umfassen eine Fläche von ca. 360 km², wovon ca. 175 km² als befestigte Fläche 
eingestuft werden können. Dies entspricht was einem mittleren Befestigungsgrad von ca. 49 % entspricht.  

Die seit den 1980er Jahren durchgeführten Gewässerschutzprogramme für Alster und Elbe sowie die 
aktuell in der Umsetzung befindlichen Konzepte zur Innenstadt-Entlastung und das Bergedorfer 
Sanierungskonzept im Mischsystem haben zu einer erheblichen Reduzierung der Mischwasserüberlaufe 
beigetragen bzw. werden diese weiter senken. In den Bereichen des Trennsystems gelangen jedoch 
Niederschlagsabflüsse unter anderem von stark befahrenen Straßen ohne vorherige Behandlung über 
zahlreiche Einleitpunkte direkt in die Gewässer und können dort sowohl in hydraulischer als auch 
stofflicher Sicht zu einer Belastung beitragen. 

Die Gewässer in Hamburg, wie z.B. die Elbe, Binnen- und Außenalster, Fleete und Kanäle haben 
insbesondere für die Wirtschaft, aber auch als Naherholungs- und Freizeitgebiet eine große Bedeutung. 
Die Gesamtlänge des hamburgischen Gewässernetzes 1. und 2. Ordnung beträgt rund 640 km [FHH, 
2005]. Der überwiegende Teil der Hamburger Gewässer stellt aufgrund der anthropogenen Entstehung 
oder Überprägung bei der vorläufigen Einstufung nach WRRL entweder ein künstliches oder erheblich 
verändertes Gewässer dar, als natürliche Gewässer können derzeit nur 5 Wasserkörper eingestuft werden 
[FHH, 2005]. Ergänzt wird das Gewässernetz um zahlreiche Gräben, deren genaue Länge nicht bekannt 
ist. 
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Abbildung 1: Räumliche Verteilung unterschiedlicher Entwässerungsverfahren im Stadtgebiet Hamburg (Quelle: 
HAMBURG WASSER) 

 

1.2 Aktuelle Entwicklungen 

Stadtentwicklung 

Im Arbeitsprogramm [FHH, 2011] artikuliert der derzeitige Senat unter dem Leitbild „Wir schaffen das 
moderne Hamburg“ den Bau von zusätzlichem, kostengünstigem Wohnraum, wobei eine Konzentration 
von Wohnungsbau im bereits besiedelten Stadtgebiet angestrebt wird. Der im Juli 2011 geschlossene 
„Vertrag für Hamburg“ zwischen dem Senat und den sieben Bezirksämtern hat das Ziel, rund 6000 neue 
Wohnungen pro Jahr zu errichten. Ergänzt wird dieser Vertrag durch verbindliche Absprachen des Senats 
mit der Wohnungs- und Immobilienwirtschaft, dem sogenannten „Bündnis für Wohnen in Hamburg“. 
Nutzungskonflikte und ein zunehmender Nutzungsdruck auf vorhandene Frei- und Grünflächen in 
bestehenden Siedlungsgebieten sind vorprogrammiert. Zudem steigt durch die Nachverdichtung im 
Bestand oder auch durch die Innenerschließung in der Regel die versiegelte und abflusswirksame Fläche, 
sodass von einer stärkeren Belastung des Sielnetzes ausgegangen werden muss. Im Projekt RISA wird 
aktuell von einer Zunahme der befestigten Fläche von 0,4 % pro Jahr ausgegangen.  

 

Klimawandel 

Erste Untersuchungen zu den hydraulischen Folgen des Klimawandels auf das Hamburger Mischsystem 
(Innenstadtbereich, vgl. Abbildung 1) zeigen, dass auf Basis der simulierten Niederschlagsdaten des 
Klimamodells REMO unter Verwendung des Szenario A1B des IPCC (International Panel for Climate 
Change) bis zum Ende des Jahrhunderts mit einer signifikanten Zunahme der Mischwasserentlastungen 
gerechnet werden kann [Kuchenbecker et al., 2010].  

Detaillierte Untersuchungen für Regeneinzugsgebiete im Trennsystem sind im Rahmen des BMBF-
Forschungsvorhabens KLIMZUG-Nord [Hüffmeyer, 2011], ebenfalls auf Basis der REMO-Daten zum 
Szenario A1B für das Einzugsgebiet der Wandse durchgeführt worden. Auch hier zeigt die Szenario-
Betrachtung bis zum Ende des Jahrhunderts potentielle Folgen des Klimawandels auf das Kanalnetz aus 
hydraulischer Sicht in Form einer Zunahme der Überstauereignisse.  

 

Gesetzliche Anforderungen 

Weitergehende Anforderungen an die Entwässerungssysteme – Gräben, Gewässer, Misch- und 
Regenkanalisation – schlagen sich auch auf gesetzlicher Ebene nieder. Übergeordnete europäische 
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Richtlinien wie die Wasserrahmenrichtlinie [WRRL, 2000] sowie die, z.T. daraus resultierenden, 
nationalen Vorgaben wie das novellierte Wasserhaushaltsgesetz [WHG, 2009] oder die 
Oberflächengewässerverordnung [OGewV, 2011] setzen den gesetzlichen Rahmen, den die 
Wasserwirtschaft zu erfüllen hat.  

Eine aus den genannten Richtlinien und Gesetzen ableitbare übergeordnete Zielsetzung der 
Wasserwirtschaft lautet, den Eingriff in den Wasserhaushalt sowohl in mengenmäßiger als auch in 
stofflicher Hinsicht so gering wie möglich zu halten. Diese übergeordnete Zielsetzung wiederum bedingt 
konkrete Anforderungen insbesondere an den Umgang mit Regenwasser in den unterschiedlichsten 
Bereichen.  

Wie in den Leitlinien der Integralen Siedlungsentwässerung [DWA, 2005-1] angeführt, bedarf es in 
Verbindung mit den rechtlichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und dem Gebot der 
Nachhaltigkeit einer Neuausrichtung der Ziele der Siedlungsentwässerung in Bezug auf die Schutzgüter 
„Entsorgungssicherheit“, „Gewässerschutz“, „Nutzungssicherung“ und „sonstigen Belangen“ und den 
damit verbundenen Schutzzielen. 

 

Administrative Rahmenbedingungen  

Die Zuständigkeiten in der Hamburger Wasserwirtschaftsverwaltung sind zum Teil historisch gewachsen 
und weisen heute einen hohen Grad an Komplexität auf.  

So werden im Stadtstaat Hamburg die ministeriellen Aufgaben der Wasserwirtschaft durch die BSU 
wahrgenommen, während die operativen Aufgaben sowie Planungs- und Genehmigungsentscheidungen 
auf lokaler Ebene im Verantwortungsbereich der Bezirksverwaltungen liegen. Als weiterer wichtiger 
Partner in der FHH hat die Behörde für Wirtschaft, Verkehr und Innovation (BWVI) die Zuständigkeit für 
Planung, Bau und Betrieb sowie Unterhaltung der Hauptverkehrsstraßen übernommen und ist damit 
Ansprechpartner und Verantwortlicher hinsichtlich der Regenwasserbehandlung im Bereich der Straßen.  

Die Senatsentscheidung zur „Entflechtung von Aufgaben und Vermeidung von Doppelarbeit“ stellt nach 
der großen Verwaltungsreform von 2006, die mit einer Verlagerung der Zuständigkeiten von der 
übergeordneten Fachbehörde in die Bezirke verbunden war, neue Herausforderungen an die 
Wasserwirtschaft durch eine weitergehende Dezentralisierung der Zuständigkeiten und eine Verlagerung 
der Verantwortung in die Bezirke. Die durchgehende Betrachtung von Fließwegen und 
wasserwirtschaftlichen Einzugsgebieten wird durch die damit weiter zunehmende Orientierung an 
kleineren politischen Gebietseinheiten deutlich erschwert.  

2 DAS PROJEKT RISA – REGEN INFRASTRUKTUR ANPASSUNG 

2.1 Allgemein 

Vor dem geschilderten Hintergrund hat die BSU gemeinsam mit HW im Herbst 2009 das Projekt RISA – 
RegenInfraStrukturAnpassung initiiert. Die übergeordneten Ziele des Projekts „Naturnaher 
Wasserhaushalt“, „Gewässerschutz“ sowie der „Überflutungs- und Binnenhochwasserschutz“ stehen in 
direkter Verbindung zu den in den Leitlinien der Integralen Siedlungsentwässerung der DWA 
formulierten Schutzgütern.  

Der zukunftsfähige Umgang mit Regenwasser ist eine Aufgabe für alle an der Wasserwirtschaft 
beteiligten Institutionen und Fachbehörden. Der Ansatz und Ursprungsgedanke von RISA ist es, die an 
der Wasserwirtschaft beteiligten Fachdisziplinen von Anfang an maßgeblich in das Projekt einzubinden 
und ein übergreifendes Arbeitsforum zu schaffen, in dem die verschiedenen Themen, Inhalte und 
Anforderungen im Umgang mit Regenwasser zusammengeführt und zukunftsfähige Lösungen 
gemeinsam erarbeitet werden. Daher sieht RISA eine Projektstruktur bestehend aus vier interdisziplinären 
Arbeitsgruppen mit den Schwerpunkten Siedlungswasserwirtschaft, Stadt- und Landschaftsplanung, 
Verkehrsplanung und Gewässerplanung vor. Ergänzt werden die Arbeitsgruppen durch übergreifende 
Querschnittsthemen, die sich neben den Technischen Grundlagen mit den Fragestellungen zu „Kosten & 
Finanzierung“, „Institutionen & Recht“ und „Kommunikation & Öffentlichkeit“ in der Wasserwirtschaft 
beschäftigen. Alle Arbeitsgruppen werden wesentlich durch Partner aus Universitäten und Ingenieurbüros 
unterstützt (vgl. [Waldhoff, 2010]).  
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2.2 Strukturplan Regenwasser 2030 (Arbeitstitel) 

Die Projektergebnisse fließen in den „Strukturplan Regenwasser 2030“ (Arbeitstitel) ein, der verbindliche 
Leitlinie für den Umgang mit Regenwasser in Hamburg werden soll. Neben der Bestandsaufnahme zur 
aktuellen Regenwasserbewirtschaftung (RWB) wird der Strukturplan Empfehlungen zum zukünftigen 
Umgang mit Regenwasser enthalten und die dafür erforderlichen technischen Lösungen aber auch die 
verwaltungsinternen Verfahrens-, Beteiligungs- und Informationsabläufe aufzeigen. Ergänzt werden 
sollen diese Inhalte durch die Formulierung der erforderlichen rechtlichen und ggf. institutionellen 
Anpassungsbedarfe in Hamburg. Der Strukturplan Regenwasser 2030 mit seinen geplanten Inhalten 
gewinnt insbesondere vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen auf der Verwaltungsebene an 
Bedeutung, da mit dem Strukturplan Empfehlungen entwickelt werden, welche die gesamtstädtische 
Perspektive in Bezug auf die Wasserwirtschaft generell und die Regenwasserbewirtschaftung im 
Besonderen in das tägliche Verwaltungshandeln der verschiedenen Stakeholder der FHH unabhängig von 
Zuständigkeitsgrenzen zu integrieren hilft. Der Strukturplan dient als fachliche Basis für eine aktuell in 
Arbeit befindliche Senatsdrucksache RISA, mit welcher die wesentlichen Empfehlungen dem Hamburger 
Senat zum Beschluss vorgelegt werden.  

 

3 PILOTPROJEKTE UND ERGEBNISSE - BEISPIELE 

In RISA wurden zahlreiche Arbeiten durchgeführt, deren Ergebnisdarstellung in Gänze an dieser Stelle zu 
lang wäre. Daher wird im Folgenden lediglich eine Auswahl an Ergebnissen und Pilotprojekten 
vorgestellt, die einen Einblick in die vielfältigen Aspekte der kommunalen Gemeinschaftsaufgabe der 
Projektinhalte beispielhaft verdeutlichen sollen. 

 

3.1 Beispiel Planwerk – Informationssystem Regenwasser  

Um geeignete Regenwasserbewirtschaftungsmaßnahmen unter ökologischen und ökonomischen 
Gesichtspunkten gezielt planen und umsetzen zu können, wird für Hamburg derzeit ein flächendeckendes 
GIS-basiertes Planungsinstrument und Informationssystem für die Regenwasserbewirtschaftung auf 
Flurstücksebene erarbeitet. Grundlegender Bestandteil dieses Informationssystems ist die sogenannte 
Versickerungspotentialkarte [HAMBURG WASSER, 2010], die auf Basis von hydrologischen und 
geologischen Daten in Zusammenarbeit mit der BSU, der Universität 

 

 

Abbildung 2: beispielhafte Layerstruktur ausgewählter Inhalte des Kartenwerkes zur Regenwasserbewirtschaftung 
in Hamburg (Quelle: HAMBURG WASSER) 
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Hamburg und HW erstellt und in RISA validiert, erweitert und aktualisiert wurde. Neben der Kenntnis 
der Versickerungspotentiale ist für die betrachteten Einzugsgebiete weiterhin die Kenntnis über das so 
genannte Flächenpotential für die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung entscheidend. Maßgebende 
Basis für die Flächenpotentialkarte, die von HW gemeinsam mit der TU Kaiserslautern entwickelt wird, 
sind u.a. die Auswertung befestigter Flächen, die Flächenverfügbarkeit und die Bebauungsstruktur. Aus 
der Versickerungspotentialkarte und der Flächenpotentialkarte können konkrete Planungsgrundlagen für 
spezielle Regenwasserbewirtschaftungsmaßnahmen, das generelle Potential für die 
Regenwasserbewirtschaftung und Wasserhaushaltsbilanzierungen in ganz Hamburg auf unterschiedlichen 
Detailebenen abgeleitet werden.  

Für die weitere Detaillierung und Fortentwicklung des Planungs- und Informationssystems sind darüber 
hinaus die Einbindung von Daten zur Leistungsfähigkeit entsprechender Grundwasserleiter und der 
Topographie angedacht, um die beschriebene Potentialermittlung mit Folgenabschätzungen für den 
oberflächigen und unterirdischen Gebietsabfluss vervollständigen zu können. 

3.2 Beispiel Wasserwirtschaftlicher Rahmenplan  

Das Informationssystem Regenwasser stellt einen wichtigen Baustein für die Entwicklung eines 
verwaltungsintern verbindlichen Wasserwirtschaftlichen Rahmenplans (WRP) für die FHH dar. Die 
Grundzüge zur Erstellung des WRP sind im Rahmen von RISA erarbeitet worden [RISA AG2, 2013]. 
Ziel ist es, ein Gesamtstädtisches Konzept zum „zukunftsfähigen Umgang mit Regenwasser in Hamburg“ 
mit einer stärker räumlich-gestalterisch geprägten Integration der Regenwasserbewirtschaftung in die 
Stadt- und Freiraumplanung als Arbeitsgrundlage und Richtungsweiser für alle Planungsbeteiligten zu 
entwickeln. Dabei umfasst der WRP sowohl wasserwirtschaftliche Leitziele und Leitlinien als auch 
Handlungsziele und Handlungsschwerpunkte. Der WRP soll somit einen wesentlichen Beitrag dazu 
liefern, die „derzeitige Planungspraxis der Erarbeitung von oft sehr kleinteiligen wasserwirtschaftlichen 
Konzepten und Lösungen in eine Planungskultur umzuwandeln, in der Entwässerungskonzepte auf B-
Plan- und Genehmigungsebene auf der Grundlage eines wasserwirtschaftlichen räumlichen 
Gesamtkonzeptes erstellt werden können“ [RISA AG2, 2013]. Es ist derzeit geplant, den WRP als 
Fachkonzept zum Landschaftsprogramm zu veröffentlichen. 

Abbildung 3 zeigt die Schnittstelle und Verankerung des WRP zu den bestehenden Planungsinstrumenten 
in Hamburg auf: 

 

Planungsebenen Vorhandene 
Planungsinstrumente 

„Neue“ Planungsinstrumente 

Informelle Planung Räumliches Leitbild 
Wasserwirtschaftlicher 
Rahmenplan WRP Vorbereitende 

Bauleitplanung 
Flächennutzungsplan  
Landschaftsprogramm 

Informelle Planung Städtebauliche Rahmenpläne
Masterpläne  
Funktionspläne 

Ggf. bis zur Aufstellung eines 
WRPs: Wasserwirtschaftliche 
Konzepte für Teilgebiete 
(initiiert durch konkrete 
Vorhaben oder besonderes 
Schadensrisiko bzw. 
Überflutungshäufigkeit) als 
temporäre Zwischenlösung 

Verbindliche Bauleitplanung Bebauungspläne Wasserwirtschaftlicher 
Begleitplan WBP 

Abbildung 3: Zuordnung der „neuen“ wasserwirtschaftlichen Planungsinstrumente für Hamburg zu den 
Planungsebenen (Quelle: RISA AG2, 2013) 
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3.3 Beispiel Schulbau Hamburg (SBH) 

Im Projekt RISA wurden von Beginn an zahlreiche Kooperationspartner in Hamburg gesucht wie der IBA 
Hamburg GmbH (internationale Bauaustellung). Dies spiegelt sich beispielsweise auch in der 
Kooperation mit dem Schulbau Hamburg (SBH) wieder. In Zusammenarbeit mit RISA konnten zwei 
Pilotprojekte zur zukunftsfähigen Neugestaltung der Entwässerung von Schulgebäuden bereits umgesetzt 
werden (http://www.hamburg.de/fb/sbh-newsarchiv/3891858/risa.html). Parallel wurde ein 
Planungshandbuch speziell für die Regenwasserbewirtschaftung auf Schulgrundstücken entwickelt, 
welches bei allen Schulum- und neubauten zum Einsatz kommen wird. Dies betrifft über 400 
Schulstandorte in Hamburg 

 

Abbildung 5: Entwässerungskonzept Grundschule Wegenkanp: Sammeln statt Siel (links) und Grundschule 
Moorflagen: Sickern statt Siel (rechts); Quelle: http://www.hamburg.de/fb/sbh-newsarchiv/3891858/risa.html; 

Bilder: arbos 2013 

 

3.4 Beispiel: Dimensionierung und Ausführung von Retentionsbodenfiltern im 
Trennsystem  

Auf Basis eines im Projekt RISA entwickelten kombinierten Emissions-Immissionsnachweises zur 
Ermittlung von Gewässerbelastungen u. a. durch Niederschlagswassereinleitungen, werden 
Regenwasserbehandlungskonzepte unter ökologischen und ökonomischen Gesichtspunkten ermöglicht. In 
diesem Zusammenhang ist es entscheidend, Regenwasserbehandlungssysteme zu etablieren, die unter den 
Restriktionen des hoch verdichteten urbanen Raums Hamburgs baulich und betrieblich bei gleichzeitig 
großen Ansprüchen an Robustheit und Leistungsfähigkeit umsetzbar sind. Ungünstige Platz-und 
Höhenverhältnisse sind hier oftmals an erster Stelle zu nennen.  

Nur die konzeptionell durchdachte Kombination von zentralen, semizentralen und ggf. dezentralen 
Behandlungsmaßnahmen wird hier zu sinnvollen Lösungen bei gleichzeitiger Wahrung der 
Verhältnismäßigkeit zwischen investivem und operativem Aufwand zum ökologischen Nutzen führen. 
Bei den zentralen Maßnahmen haben sich seit den 1990er Jahren bewachsene Bodenfilteranlagen als 
Neuentwicklung zunehmend etablieren. Dabei ist die Bauart des Retentionsbodenfilters (RBF) besonders 
verbreitet. Gemäß geltendem Regelwerk [DWA 2005-2] bestehen RBF-Anlagen aus einer 
vorgeschalteten Absetzstufe und einem Filterbecken.  

Neuere Erkenntnisse zeigen, dass eine vorgeschaltete Absetzstufe von RBF-Anlagen im Trennsystem 
zum Schutz vor Kolmation nicht erforderlich ist. Vielmehr ist es zielführend, einen möglichst großen 
Anteil an Feinstoffen zur Etablierung einer sorptionsstarken Sekundärfilterschicht in das Filterbecken 
einzubringen. Aus diesem Grund wurde auf eine konventionelle Absetzstufe in Form eines 
Regenklärbeckens bei aktuell in Planung befindlichen RBF in Hamburg verzichtet (vgl. Abbildung 6) und 
diese durch einen Grobstoffrückhalt in Form eines Geschiebefangs ersetzt. RBF können hydraulisch und 
stofflich sehr hoch belastet werden [Waldhoff 2008]. Leistungsrückgänge sind eher bei Unterlast als bei 
Überlast zu verzeichnen. Aus diesen Überlegungen heraus wurde die Dimensionierung von RBF über 
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Langzeitseriensimulation in der Weise angepasst, dass möglichst kompakte und kosteneffiziente Anlagen 
entstehen.  

Die Entlastung dieser Anlagen erfolgt ausschließlich aus dem Filterbecken, indem sogenannte 
Durchlauffilterbecken (DFiB) vorgesehen werden. Dadurch erfährt das Überlaufwasser noch eine 
Absetzwirkung im Filterbecken. Auf den bei DFiB bislang geforderten Volumenzuschlag wird verzichtet. 
Die geplanten RBF wurden in Anlehnung an das BWK Merkblatt 3 [8] auf eine Überlaufhäufigkeit von 
n = 2,0 a-1 dimensioniert. Dies setzt ein hohes Wiederbesiedlungspotential im Gewässer voraus oder kann, 
sofern nicht vorhanden, als Initial für Verbesserungen der Gewässermorphologie dienen, um eine 
ausgewogene und wirkungsvolle Kombination aus Regenwasserbehandlungs- und 
Gewässerstrukturmaßnahmen zu erreichen.  

Diese und weitere Ansätze führen zu einer angepassten Bauweise von RBF-Anlagen an das urbane 
Umfeld und werden im derzeit in Überarbeitung befindlichen Regelwerk der DWA ebenfalls zur 
Diskussion gebracht. 

Der Tagungsbeitrag auf der aqua urbanica 2013 bezieht sich unter Einbindung der dargestellten 
Planungen auf Emissionsbasierte Kosten-Nutzen-Analysen bei der Erarbeitung von 
Regenwasserbehandlungskonzepten zur Priorisierung effektiver Maßnahmen im urbanen Raum. 

 

 

Abbildung 6: Beispiel einer geplanten RBF-Anlage in Hamburg (Quelle: HW, IDN) 
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4 AUSBLICK 

Zahlreiche Ergebnisse und Vorschläge zu Anpassungs- und Verbesserungspotentialen in der 
Planungspraxis der Stadt hinsichtlich der Regenwasserbewirtschaftung liegen aus den Arbeitsgruppen 
vor. Erste Pilotprojekte zur technischen Umsetzung der RISA-Maßnahmen, d.h. einer zukunftsfähigen 
Regenwasserbewirtschaftung, konnten erfolgreich realisiert werden oder befinden sich aktuell in der 
Planungsphase. Die Umsetzung erarbeiteter finanzieller und organisatorischer Lösungsvorschläge und die 
Etablierung neuer Ablaufprozesse in den Arbeits- und Verwaltungsalltag sind nun die weiteren 
Arbeitsschritte zur Umsetzung von RISA in Hamburg. Insbesondere im Bereich der Zuständigkeits- und 
Ablauforganisation sowie im Bereich Finanzierung sind noch erhebliche Anstrengungen erforderlich, um 
den langfristigen Erfolg des Projekts zu sichern.  

Es steht nun die Aufgabe an, die zahlreichen Stakeholder sowie die Entscheidungsträger der 
hamburgischen Politik und Verwaltung von der Notwendigkeit zur Umsetzung der Vorschläge aus dem 
Projekt RISA über die technischen Maßnahmen hinaus zu überzeugen. Letztendlich wird in Hamburg die 
Übertragung der bisherigen Erkenntnisse in Hamburg-weit gleiches, konkretes und kontinuierliches 
Handeln nur durch Beschluss des Senats und ggf. Befassung durch die Bürgerschaft möglich werden. 
Dazu befindet sich derzeit eine Senatsdrucksache zur Einführung der RISA-Ergebnisse in die 
hamburgische Verwaltungs-, Planungs- und Betriebspraxis in Vorbereitung, die sich - aufbauend auf den 
Projektergebnissen - hauptsächlich mit Fragen der zukünftigen Finanzierung und Organisation der 
Oberflächenentwässerung in Hamburg beschäftigen wird.  
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Effektive Fremdwassersanierungen auf der Grundlage von verteilten 
Temperaturmessungen in Entwässerungssystemen 
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*Email: holger.hoppe@pecher.de 

Kurzfassung Im Rahmen von Fremdwassersanierungskonzepten besteht nach der stadt- bzw. 
einzugsgebietsweiten Festlegung von Fremdwasserschwerpunktgebieten die Herausforderung 
Sanierungsmaßnahmen effizient und ressourcenschonend festzulegen. Grundlage hierfür ist eine 
möglichst exakte Lokalisierung der tatsächlichen Fremdwasserquellen. Herkömmliche Methoden zur 
Lokalisierung von Fremdwasserquellen erfordern einen hohen Aufwand und stoßen dabei - 
insbesondere bei temporären Zuflüssen schnell an Anwendungsgrenzen. Mittels verteilter 
Temperaturmessungen mit Glasfaserkabeln (DTS) ist es möglich, temporäre und kontinuierliche 
Fremdwasserquellen und Fehleinleitungen zuverlässig und exakt zu lokalisieren. Auf Grundlage 
dieser Informationen ist dann, neben weiteren Informationen u. a. aus Durchflussmessungen sowie aus 
Auswertungen von Schadensbildern eine ganzheitliche und zielgerichtete Sanierungsplanung möglich. 

 

Schlagwörter: DTS-Messungen, Fremdwasser, Kanalisation, Sanierung  

 

1 VERANLASSUNG UND ZIELSETZUNG 

1.1 Fehlerhafte Einleitungen in Entwässerungssysteme 

Neben planmäßigen Einleitungen in Entwässerungssysteme erfolgen immer wieder unterschiedlichste zu 
vermeidende Fehleinleitungen. Hierzu gehören insbesondere Fremdwassereinleitungen in Misch- und 
Schmutzwasserkanäle. 

Allen Einleitungen ist gemeinsam, dass sie sowohl kontinuierlich als auch nur temporär auftreten und im 
Volumen sehr variabel sein können. Eine exakte Lokalisierung mit herkömmlichen Verfahren wie durch 
Kamerabefahrungen oder durch Benebelungen war in der Regel in der Vergangenheit nur sehr 
eingeschränkt und mit hohem Aufwand möglich. 

1.2 Fremdwassersanierungskonzept Wuppertal 

Die WSW Energie und Wasser AG (WSW) hat in den Jahren 2011 und 2012 die zweite Stufe eines 
stadtgebietsweiten Fremdwassersanierungskonzeptes erarbeitet (Laschet et al., 2013). Hierbei wurden in 
zwei Fremdwasserschwerpunktgebieten und 18 Einzugsgebieten von Schmutzwasserpumpwerken mit 
erhöhtem Fremdwasseranfall konkrete Sanierungsmaßnahmen geplant. 

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde ein Einzugsgebiet eines Schmutzwasserpumpwerks, für das 
erste Auswertungen der Pumpenlaufzeiten einen erhöhten Fremdwasseranfall ergaben, genauer 
untersucht. Mittels Kamerabefahrungen der Haltungen im Einzugsgebiet, Benebelungen und Orts-
begehungen, die auch in allen anderen Einzugsgebieten durchgeführt wurden, konnte in diesem Gebiet 
nur eine Fremdwasserquelle zuverlässig ausfindig gemacht werden. Zur genauen Lokalisierung möglicher 
Drainageanschlüsse und weiterer temporärer Fremdwasserquellen hat die staatlich anerkannte Prüfstelle 
der Dr. Pecher AG (Erkrath) in Zusammenarbeit mit Royal Haskoning (Nijmegen) daher eine DTS-
Messung im Einzugsgebiet der Schmutzwasserpumpstation durchgeführt (Hoppe et al., 2013; 
Schilperoort et. al., 2013). Der vorliegende Beitrag fasst das Vorgehen und die Ergebnisse dieses 
Projektes zusammen. 
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2 METHODIK DER DTS-MESSUNG IN ENTWÄSSERUNGSYSTEMEN 

2.1 Allgemeine Grundlagen der DTS-Messung 

Mit „Distributed Temperature Sensing“ (DTS) werden verteilte Temperaturmessungen mittels 
Glasfaserkabeln (faseroptische Temperaturmessungen) bezeichnet. 

Für die Anwendung des Verfahrens in Entwässerungssystemen wird ein Glasfaserkabel temporär, z. B. 
für einige Tage oder Wochen, in einen Abwasserkanal eingezogen. Ein eingestrahltes Lasersignal wird an 
den Unebenheiten der Glasfasern reflektiert und zurückgestrahlt. Zur Temperaturmessung wird sich der 
sogenannte Raman-Effekt zu Nutzen gemacht. Über eine Auswertung des reflektierten Lasersignals kann 
in hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung die Temperatur entlang des Glasfaserkabels bestimmt 
werden (z. B. räumliche Auflösung < 1 m, zeitliche Auflösung 1 min). Die Genauigkeit der Messung liegt 
je nach Mess- und Auswerteverfahren bei etwa +/- 0,1°K. Die Messung kann über mehrere Kilometer im 
Kanal erfolgen. Abbildung 1 zeigt ein Installationsbeispiel einer DTS-Messung in einem Abwasserkanal. 

2.2 Anwendungsbereich der DTS-Messungen in Entwässerungssystemen 

Alle Zuflüsse, die zu einer Temperaturveränderung des Abwasserstroms führen, wie z. B. 
Schmutzwasserzuflüsse ins Regenwassersystem oder Regenwasserzuflüsse ins Schmutzwassersystem, 
lassen sich mithilfe einer DTS-Messung zuverlässig detektieren. Dabei ist es irrelevant, ob die Zuflüsse 
kontinuierlich oder temporär auftreten. Es können z. B. punktuelle Fremdwasserzutritte über Schächte 
oder schadhafte Kanalabschnitte und Drainageeinleitungen lokalisiert werden.  

Der große Vorteil der DTS-Messung, z. B. gegenüber einer Kamerabefahrung, besteht darin, dass eine 
zeitgleiche Erfassung vieler Haltungsabschnitte lückenlos über einen längeren Zeitraum (Tage bis 
Monate) kontinuierlich möglich ist. DTS-Messungen zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus: 

• kontinuierliche Messung über mehrere Kilometer, 

• hohe zeitliche und räumliche Auflösung, 

• zeitgleiche Erfassung eines größeren Einzugsgebiets, 

• exakte Lokalisierung von Einleitungen, 

• Einsatz in explosionsgefährdeten Bereichen und aggressiven Medien. 

 

 

Abbildung 1: Installationsbeispiel einer DTS-Messung in Entwässerungssystemen nach (Hoppe et al., 2013) 
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3 VERFAHREN ZUR MESSTECHNISCHEN ERMITTLUNG VON 
FREMDWASSERQUELLEN 

3.1 Klassische Fremdwassermesskonzepte zur Festlegung von Schwerpunkt-
gebieten 

Erste Anhaltspunkte zum Fremdwasseranfall können Auswertungen vorhandener Betriebsdaten liefern. 
Eine genauere Analyse der aktuellen Fremdwassersituation zur Festlegung von Schwerpunktgebieten 
innerhalb eines Stadtgebiets und zur Quantifizierung der daraus resultierenden Auswirkungen kann nur 
auf Grundlage von Niederschlags-Abflussmessungen erfolgen.  

Durch einfachere Auswerteverfahren (z. B. Nachtminimummethode) lässt sich der Fremdwasseranfall in 
einem Einzugsgebiet nur abschätzen. Nach DWA-M 182 sollten daher hydrologische Modelle zur 
Ermittlung witterungsunabhängiger Kennzahlen genutzt werden. Niederschlags-Abflussmessungen 
eignen sich bei entsprechender Auswertung sehr gut, um Schwerpunktgebiete zu ermitteln. 

3.2 Exakte Lokalisierung von Fremdwasserquellen innerhalb von 
Schwerpunktgebieten  

Nach einer Festlegung von Fremdwasserschwerpunktgebieten ist zur effektiven und zielgerichteten 
Planung von Sanierungsmaßnahmen die Ermittlung der Ursachen und Lage der Fremdwasserzutritte 
erforderlich. Durchflussmessungen erlauben in den meisten Fällen keine exakte Lokalisierung einzelner 
Quellen. Mithilfe von Kamerabefahrungen lassen sich Fremdwasserzuflüsse ermitteln, wenn diese bei 
entsprechender Witterung und Wasserständen im Kanal durchgeführt werden können. Da Befahrungen im 
Rahmen der Selbstüberwachung i. d. R. aber bei Trockenwetter durchgeführt werden, haben diese nur 
eine beschränkte Aussagekraft bezüglich der niederschlagsbedingten Fremdwasserzutritte. Fehlanschlüsse 
lassen sich teilweise durch Benebelungen lokalisieren, jedoch nur wenn keine Rückstausicherungen oder 
vergleichbare Einrichtungen eingebaut sind.  

Insbesondere diskontinuierliche Fremdwasserzuflüsse, z. B. temporäre Drainageeinleitungen, 
Regenwasserzuflüsse über Schächte oder gepumpte Zuflüsse, lassen sich mit diesen herkömmlichen 
Techniken daher nicht zuverlässig ermitteln. Eine exakte Lokalisierung dieser Punktquellen ist in vielen 
Fällen mittels einer verteilten Temperaturmessung (DTS) möglich. 

 

4 PROJEKTBEISPIEL SCHMUTZWASSERNETZ WUPPERTAL 

4.1 Entwässerungstechnische Randbedingungen  

Im Rahmen der stadtgebietsweiten Fremdwasserkonzeption in Wuppertal wurde auch das Einzugsgebiet 
eines Schmutzwasserpumpwerks detaillierter betrachtet, da erste Auswertungen der Pumpenlaufzeiten 
einen erhöhten Fremdwasseranfall ergaben und Betriebsprobleme bei Niederschlag bekannt waren. 

Zur genauen Lokalisierung möglicher Drainageanschlüsse und weiterer temporärer Fremdwasserquellen 
wurde eine DTS-Messung im Einzugsgebiet der Schmutzwasserpumpstation durchgeführt.  

4.2 Einzugsgebiet, Installation und Durchführung der DTS-Messungen 

Das Einzugsgebiet des Pumpwerks erstreckt sich über insgesamt drei Straßenzüge mit reiner 
Wohnbebauung. Vom Startpunkt am Pumpwerk wurden in jeden der drei Kanalstränge Glasfaserkabel 
mit einer Gesamtlänge von etwa 1.250 m in das Schmutzwassernetz eingezogen (Abbildung 2). Die 
Einzugsgebietsgröße beträgt 10,6 ha, die angeschlossene Einwohnerzahl liegt bei 336. Grundsätzlich ist 
die eingesetzte Messtechnik auch für den Einsatz in deutlich größeren Einzugsgebieten geeignet. 

 

 



Gewässerschutz bei Regenwetter – 
Gemeinschaftsaufgabe für Stadtplaner, Ingenieure und Ökologen 
 
 

 

147 

 

Abbildung 2: Projektgebiet des Schmutzwasserpumpwerks und Lage der drei Glasfaserkabel  
(Bild: Dr. Pecher AG/WSW Energie und Wasser AG)  

 

4.3 Beispiele der gewonnenen Ergebnisse, Sanierungsplanungen und 
Kostenaspekte 

Da hohe Fremdwasserzuflüsse insbesondere bei stärkeren Niederschlägen beobachtet wurden, sind die 
Messungen im August und September 2011 durchgeführt worden. Zur Plausibilisierung und detaillierten 
Auswertung der gemessenen Temperaturwerte wurden die Daten eines nahegelegenen 
Niederschlagschreibers und die Pumpenlaufzeiten berücksichtigt. Zudem wurden die Ergebnisse mit den 
vorliegenden Informationen über die Hausanschlussstutzen und den Schadensdaten verschnitten. 

Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Messergebnisse für den Strang 1 bei verschiedenen 
niederschlagsbedingten Zuflüssen in den Schmutzwasserkanal. Diese erfolgen über Schächte und 
Hausanschlüsse. Weitere Ergebnisse sind in Hoppe et al. (2013) beschrieben. 

Die Ergebnisse der DTS-Messungen zeigen, dass für dieses Einzugsgebiet die maßgeblichen 
Fremdwasserquellen nicht den bekannten Schäden in den Haltungen zuzuordnen sind, die mittels 
Kamerabefahrung ermittelt wurden. Eine Sanierungsplanung alleine auf Basis der vorliegenden 
Schadensbewertung hätte daher in dem Einzugsgebiet keinen zufriedenstellenden Erfolg hinsichtlich der 
Fremdwasserreduktion gebracht. Die maßgeblichen Einleitungen (Drainagezuflüsse und Schachtzuflüsse) 
wären nicht behoben worden. Das Beispiel zeigt, dass die DTS-Messung ökologisch und ökonomisch 
sinnvoll ist.  

Die WSW plant eine stufenweise Umsetzung der Beseitigung der festgestellten Fremdwasserzuflüsse und 
eine kontinuierliche Erfolgskontrolle, so dass Aufwand und Nutzen bewertet und auf andere 
Einzugsgebiete übertragen werden können. DTS-Messungen in anderen Einzugsgebieten sind aufgrund 
der guten Erfahrungen geplant. 
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Abbildung 3: Verschiedene temporäre Fremdwassereinleitungen bei Niederschlag ins 
 Schmutzwassernetz im Strang 1 

 

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK 

Erste Projekte zum Einsatz verteilter Temperaturmessungen in Entwässerungssystemen (DTS-
Messungen) haben gezeigt, dass es sich um ein äußerst effizientes Messverfahren zur exakten 
Lokalisierung unterschiedlichster fehlerhafter und unerwünschter Einleitungen in Entwässerungssysteme 
handelt. Es erfordert jedoch entsprechende Erfahrung beim Messeinsatz in der Kanalumgebung, bei der 
Auswertung der umfangreichen Ergebnisdaten sowie bei der Konzeption von Sanierungsplanungen.  

Herkömmliche Methoden zur Lokalisierung von Fremdwasserquellen erfordern einen hohen Aufwand 
(z. B. mehrmaliges Versetzen von Durchflussmessungen, Kamerabefahrungen bei Niederschlag) und 
stoßen dabei - insbesondere bei temporären Zuflüssen - an Anwendungsgrenzen. 

Mittels der DTS-Messungen ist es möglich, temporäre und kontinuierliche Fremdwasserquellen genauso 
wie andere Arten von Fehleinleitungen zuverlässig und exakt zu lokalisieren. Im Vergleich zu einer rein 
schadensorientierten Sanierung können bei einer gezielten Sanierung der mittels DTS erkannten 
Fremdwasserzuflüsse nicht nur bessere Erfolge erzielt werden, sondern, wie das Beispiel in Wuppertal 
zeigt, auch Sanierungskosten in erheblicher Größenordnung eingespart werden. 
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Praktische Erfahrungen der StEB Köln beim Einsatz eines 
Messdatenmanagementsystems (MDMS)  
G. Langstädtler1,*, I. Schwerdorf2 

1aqua_plan Ingenieurgesellschaft für Problemlösungen in Hydrologie und Umweltschutz mbH, Amyastr. 126, D-
52066 Aachen 
2Stadtentwässerungsbetriebe (StEB) Köln AöR, Ostmerheimer Str. 555, 51109 Köln 

*Email des korrespondierenden Autors: gerhard.langstaedtler@aquaplan.de 

Kurzfassung Um den vielfältigen Aufgaben eines Stadtentwässerungsbetriebes gerecht zu werden, 
haben die StEB Köln das Messdatenmanagementsystem AquaZIS eingeführt, in dem alle 
planungsrelevanten Messdaten zusammenlaufen. Neben der Korrektur, Auswertung, Dokumentation 
und Archivierung der Messergebnisse unterstützt es u. a. beim Nachweis der Einhaltung gesetzlicher 
Vorgaben (§ 3 SüwV-Kan und § 58.2 LWG). 

Schlagwörter: Messdatenmanagementsystem, MDMS, Kanalnetz, Nachweis gemäß 
Selbstüberwachungsverordnung Kanal (SüwV-Kan NRW) 

 

1 EINLEITUNG 

Die Stadtentwässerungsbetriebe Köln, AöR (Nachfolger des Amtes für Stadtentwässerung) wurden 2001 als 
Kommunalunternehmen der Stadt Köln gegründet. In ihrer Hand liegen alle wasserwirtschaftlichen Aufgaben der 
Stadt Köln, von der Abwasserbeseitigung über die Hochwasservorsorge bis zu den gewässerbezogenen Aufgaben. 
Darunter fallen das Planen und Bauen sowie der Betrieb von Abwasseranlagen aller Art, das fachgerechte und 
umweltverträgliche Sammeln und Reinigen des Abwassers, der Ausbau und die Unterhaltung der Kölner Gewässer 
sowie der vorsorgende und bauliche Hochwasserschutz. 

 

2 MESSUNGEN IM KÖLNER KANALNETZ 

Die StEB Köln betreiben 10 große Mischwassernetze und 86 kleinräumige Regenwassernetze. Das 
Abwasser der Stadt Köln wird über ein Kanalnetz von rund 2.400 Kilometern Länge zu den fünf Kölner 
Klärwerken abgeleitet, dort gereinigt und in den Rhein eingeleitet (vgl. Abb. 2).  

 

Abbildung 1: Einzugsgebiete der Klärwerke und Hauptkanäle des Kölner Kanalnetzes  
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Die Entlastungsanlagen besitzen eine Verbindung zum Vorfluter, i. d. R. zum Rhein. Im Hochwasserfall 
wird die hydraulische Entkopplung des Vorfluters Rhein zum Kanalnetz abhängig vom Kölner Pegel 
durch das Betriebspersonal vollzogen. 

 

In Nordrhein-Westfalen regelt die Selbstüberwachungsverordnung Kanal (SüwV-Kan NRW) die 
Überwachung der Einleitungen von Abwasser aus Entlastungsanlagen. Die Einhaltung der Forderungen 
gemäß § 3 SüwV-Kan und der Auflagen gemäß § 58.2 LWG erfolgt jährlich im Zuge des SüwV-Kan-
Berichtes an die zuständigen Aufsichtsbehörden. 

Um die Vorgaben erfüllen zu können, wird für alle Kölner Regenwasserbehandlungsanlagen von den 
Genehmigungsbehörden der Einbau von Messeinrichtungen (vgl. Tab. 1) gefordert.  

 

Tabelle 1: Anzahl der Messeinrichtungen in den Kölner Kanalnetzen 

Angebundene Bauwerke 2010 2012 2013 (Prognose) 

Pumpanlagen 38 42 57 

Entlastungsbauwerke 37 83 90 

Schieber 265 400 430 

Regenmesser 23 23 23 

Höhenstandsmessungen 650 840 900 

Qualitätsmessungen 0 2 6 

 

Die Dokumentation und die Archivierung der Messergebnisse müssen in einem leistungsfähigen 
Messdatenmanagementsystem erfolgen. 

 

3 EINSATZ EINES MESSDATENMANAGEMENTSYSTEMS (MDMS) 

 

Abbildung 2: Interaktive Benutzeroberfläche des MDMS 
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Die StEB Köln setzen seit 1999 das Messdatenmanagementsystem AquaZIS ein. In dieses MDMS 
münden alle für die Planung und Betriebsdokumentation relevanten Daten aus verschiedenen 
Prozessleitsystemen, offline betriebenen Datensammlern und die Digitalisierungen früher betriebener 
Messdatenpapieraufschriebe. Das MDMS besitzt eine grafische Benutzeroberfläche mit einer 
geografischen Orientierung (vgl. Abb. 2), aus der alle Messdaten, Metadaten und Funktionen interaktiv zu 
erreichen sind. Über Prüfung, Korrektur, Visualisierung, Auswertung, Dokumentation und Archivierung 
stellt es die aussagekräftigen und belastbaren Grundlagen- und Betriebsdaten zur Verfügung. 

Das MDMS ist kein Ersatz für ein Prozessleitsystem, sondern ermöglicht vielmehr die Zusammenstellung 
der maßgeblichen Messdaten aus den verteilten, unterschiedlich strukturierten Datenquellen und 
Beständen. 

 

Wichtigstes Werkzeug für die Datenprüfung und Auswertung stellt die Visualisierung dar (vgl. Abb. 3). 
Beliebige Zeitreihen unterschiedlicher Stationen und Parameter können zusammen dargestellt und 
ausgewertet werden. Alle Darstellungen können als Layout gespeichert und für andere Zeitintervalle 
wieder aufgerufen werden. 

 

 

Für das interne und externe Berichtswesen stehen zahlreiche Auswertefunktionen zur Verfügung. So u. a. 
die Auswertung von Starkregenereignissen mit Jährlichkeiten als Isohyeten in der Fläche und im 
zeitlichen Verlauf mit beliebig vielen Intensitäts- und Summenlinien untereinander (vgl. Abb. 4), denen 
dann wiederum Abflussganglinien gegenübergestellt werden können. 

Ein häufig eingesetztes Modul ist die Auswertung von Starkregen-Ereignisjährlichkeiten zur Einordnung 
der Wiederkehrhäufigkeit beim Auftreten von Überstau im Kanal. 

 

Abbildung 3: Visualisierung: Vergleich Wasserstand mit Niederschlag und Trockenwetterganglinie 
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Abbildung 4: Starkregenereignis im zeitlichen Verlauf und in der Fläche 

 

Die Einhaltung der Forderungen gemäß § 3 SüwV-Kan und der Auflagen gemäß § 58.2 LWG erfolgt 
jährlich im Zuge des SüwV-Kan-Berichtes an die zuständigen Aufsichtsbehörden. Das MDMS stellt für 
diese Selbstüberwachung und Eigenkontrolle aussagekräftige Visualisierungsmöglichkeiten (vgl. Abb. 5) 
und Berichte für die übersichtliche Zusammenfassung von Einstau- und Entlastungszeiten sowie 
Entlastungsabfluss und -volumen zur Verfügung. 

 

 

 

Abbildung 5: Auswertung von Wasserstandsdaten an Regenbecken-Ganglinien 
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Neben diesen in Beispielen vorgestellten Funktionalitäten stellt das MDMS AquaZIS zahlreiche 
Fachverfahren zur Datenprüfung, Korrektur und Auswertung mit übersichtlichen Grafiken und 
aussagekräftigen Berichtsteilen zur Verfügung: 

 Zahlreiche Standardreports für das Berichtswesen 

 Umfangreiche Verknüpfungs- und Auswertemöglichkeiten für Zeitreihen, wie 

o Berechnung von Durchfluss aus Wasserstand und Teilfüllungskurven 

o Dauer- und Häufigkeitsanalysen 

o Starkregenanalyse für Ereignisse, die zu Zeiten stattfinden, an denen der Wasserstand am 
Kölner Pegel z. B. 6,90 m übersteigt 

 Regressions- und Korrelationsanalysen 

 Erstellung von jährlichen und partiellen Serien 

 Stichprobenwahl nach definierbaren Kriterien 

 Anpassung von Messdaten an Verteilungsfunktionen, Trendanalysen etc. 

 Detaillierte Statistikpakete nach den anerkannten Regeln der Technik aus dem Regelwerk der 
DWA für die Erstellung von  

o Starkregenauswertungen nach Wiederkehrzeit und Dauer 

o Niedrigwasseranalysen 

o Abflussfüllenstatistiken 

o Hochwasserscheitelstatistiken.  

Für die zeitnahe Plausibilitätsprüfung und Korrektur der Messdaten steht ein verlustfreier Im- und Export 
unterschiedlichster zeitbezogener Massen- und Metadaten zur Verfügung, der den Austausch mit 
Dienstleitern ermöglicht, wenn diese Arbeiten nicht vom eigenen Personal durchgeführt werden können. 

 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Das bei der StEB Köln eingesetzte MDMS leistet einen unverzichtbaren Beitrag  

 zur Erfüllung und zum Nachweis der rechtlichen Vorgaben, wie z. B. SüwV-Kan 

 zum rechtzeitigen Erkennen und Beseitigen von Betriebsstörungen insbesondere im 
Hochwasserbetrieb 

 zur Verifizierung von Kanalnetzberechnungsmodellen 

 als Grundlage für eine künftige Verbundsteuerung 

 zum Führen von Nachweisen von Starkregen 

 zur Erstellung von Berechnungsgrundlagen, wie Modellregen und Regenreihen. 

 

Durch diese Leistungsmerkmale stehen dem Betreiber alle Messdaten für Betriebsoptimierungen und 
Planungsaufgaben schnell, verlässlich und in vollem Umfang zur Verfügung. 

 

5 REFERENZEN 
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AUSWERTUNG VON MESSDATEN AN REGENÜBERLAUFBECKEN – 
BEISPIELE AUS DER PRAXIS 
W. Lieb1,* 

1Wolfgang Lieb – Ingenieurberatung, Freudensteiner Straße 25, D-75447 Sternenfels-Diefenbach 

*Email des korrespondierenden Autors: info@lieb-ib.de 

Kurzfassung Seit den Anfängen vor 40 Jahren sind mittlerweile tausende von Bauwerke zur  
Mischwasserbehandlung errichtet worden. Im Gegensatz zu den Kläranlagen ist über das 
Betriebsverhalten der Mischwasserbehandlungsanlagen recht wenig bekannt, so dass eine echte 
Erfolgskontrolle bisher nicht durchgeführt werden konnte. Da mittlerweile viele Anlagen über 
Fernwirk- und Prozessleittechnik verfügen,  ist prinzipiell ein Potential an Betriebsdaten vorhanden, 
das dazu genutzt werden kann, einen Ist-Zustand zu ermitteln und ggfls. Optimierungsmöglichkeiten 
aufzuzeigen. Der folgende Artikel beleuchtet hierzu die Grundlagen zur systematischen Auswertung 
der Betriebsdaten an Regenüberlaufbecken.  

Schlagwörter: Mischwasserbehandlung, Erfolgskontrolle, Probebetrieb, Mess- und Prozessleittechnik  

 

1 EINLEITUNG 

In der Schweiz ist bzgl. der Mischwasserbehandlungsanlagen generell ein hoher Ausbaustand erreicht. 
Die Anzahl der Bauwerke ist in der Regel in der Kantonsdirektion bekannt, aber nicht landesweit 
zusammengefasst, so dass zz. für die Gesamtschweiz keine Aussage über die Anzahl der 
Mischwasserbehandlungsanlagen getroffen werden kann.   In Deutschland bzw. Baden-Württemberg liegt 
ebenfalls ein hoher Ausbauzustand vor, die Anzahl der Bauwerke ist über die statistischen Landesämter 
erfasst. In Baden-Württemberg sind derzeit etwa 7.000 Regenwasserbehandlungsanlagen (RÜB/RKB) im 
Misch- und Trennsystem mit einem Gesamtvolumen von rund 3,5 Mio. m³ in Betrieb. An Investitionen 
waren hierfür zwischen 1,7 und 3,5 Mrd. € notwendig. Es wird damit gerechnet, dass noch für etwa 300 
Mio. € Becken gebaut werden müssen (Haller, 2007). Angesichts dieser gewaltigen Summen möchte man 
meinen, dass genau bekannt ist, welcher Nutzen und welche Verbesserungen damit verbunden sind. Ist es 
das auch wirklich? 

Im Bereich der Kläranlagen hat man durch die Eigenkontrollverordnung und die damit einhergehende 
breite Datenmenge sehr gute Informationen über die Wirkung der Kläranlagen. Man sieht, dass das 
investierte Geld gut angelegt ist. Dies wird jährlich über die Ergebnisse des Leistungsvergleichs bestätigt.  

Ganz anders aber ist die Situation im Kanalnetz. In Baden-Württemberg ist mittlerweile ein beachtlicher 
Ausbaugrad in der Regenwasserbehandlung von über 90 % erreicht. Es ist uns bekannt, dass in der Regel 
jeder m³ zusätzlichen Behandlungsvolumens unseren Gewässern hilft. Was wir aber nicht wissen ist, wie 
viel die bestehenden Becken zur Verbesserung der Gewässerqualität beitragen. Denn wir wissen leider 
viel zu wenig über das Betriebs- und noch weniger über das Entlastungsverhalten der Bauwerke. Zwar 
sind viele Becken und hier vor allem die neueren, mit Wasserstandsmessungen und Datenfernübertragung 
ausgerüstet, jedoch wird diese Technik zumeist nur für die Störungsüberwachung genutzt und nur in 
geringem Maße, um das Betriebsverhalten der Bauwerke zu überwachen bzw. um die Bauwerke auf einen 
ordnungsgemäßen Betrieb hin zu prüfen. 

Beginnt man als Betreiber mit Hilfe der Datenaufzeichnung einen Einblick in das Betriebsverhalten zu 
erhalten, so wird man oftmals feststellen, dass die bisher aufgezeichneten Daten möglicherweise 
qualitativ stimmen (ein Regenereignis lässt den Wasserstand im Becken ansteigen), aber einer 
quantitativen Prüfung nicht standhalten (der tatsächliche Wasserstand im Becken ist um 
Größenordnungen verschieden vom über das Messgerät aufgezeichneten Wasserstand). Aus diesem 
Grund ist es zwingend erforderlich, einen sog. Probebetrieb bzw. eine systematische Auswertung der 
Betriebsdaten durchzuführen. Bei dieser Auswertung der Betriebsdaten wird anhand der registrierten 
Messdaten die Richtigkeit der Messungen und der Datenprotokollierung geprüft. Außerdem wird das 
Betriebsverhalten des Bauwerkes hinsichtlich Regelverhalten der Drossel, Einstellungen und Verhalten 
der Reinigungseinrichtungen und der Beckenentleerung und sonstiger Auffälligkeiten betrachtet. Die 
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Erkenntnis der Notwendigkeit eines Probebetriebs findet mittlerweile auch Eingang in diverse 
Regelwerke und Empfehlungen (DWA A-166, 2012; VDMA, 2012) - wobei dort in der Regel ein 
Probebetrieb im Anschluss an eine Ertüchtigung oder eines Neubaus gemeint ist, während die 
systematische Auswertung von Betriebsdaten natürlich auch für bereits bestehende Messdatenerfassungen 
sinnvoll ist.  

Die Überprüfung der Messdaten erhält unter dem Hintergrund, dass bei der Neuerteilung 
wasserrechtlicher Erlaubnisse für Regenüberlaufbecken neuerdings bei vielen Bauwerken die Erfassung 
der Entlastungsaktivität (in Form von Dauer- und Häufigkeit) gefordert wird, eine zunehmende 
Bedeutung. Es hat sich bereits in vielen Fällen gezeigt, dass die automatisierte Entlastungsprotokollierung 
über die Prozessleitsysteme aufgrund „falscher“ Einstellungen unplausible Ergebnisse liefern kann, so 
dass die erzeugten Protokolle für eine Bewertung der Regenüberlaufbecken hinsichtlich eines Rankings 
unbrauchbar sein können. 

Erst wenn die Überprüfung der Messdaten durchgeführt worden ist, kann falls notwendig eine 
Optimierung des Betriebs der Regenwasserbehandlungsanlage erfolgen, außerdem ist damit die 
Entlastungsprotokollierung auf Vertrauenswürdigkeit geprüft. 

Und schließlich gilt generell: Alles was man über das Kanalnetz weiß, hilft der Kläranlage! 

 

2 AUSWERTUNG VON MESSDATEN AN REGENÜBERLAUFBECKEN - 
SYSTEMATIK DER VORGEHENSWEISE 

Ziel der Auswertung sollte eine umfassende Betrachtung des Betriebs des Regenüberlaufbeckens anhand 
der Datenaufzeichnung in Form von Ganglinien und Protokollen sein. Dies beinhaltet als ersten Schritt 
eine Plausibilisierung der aufgezeichneten Messdaten, die weiteren Schritte ergeben sich aus dem 
Ausrüstungsstand der maschinen- und messtechnischen Ausrüstung des jeweiligen Bauwerks.  

Als sehr bedeutenden Faktor für die Aussagefähigkeit von Auswertungen ist die Art der 
Datenaufzeichnung. Je höher die Auflösung der Datenaufzeichnung ist, desto genauere Aussagen lassen 
sich bzgl. der Plausibilitäten treffen. Zur Datenaufzeichnung werden bei den Analogwerten Minutenwerte 
und bei den Digitalwerten Zeitstempel (Beginn/Ende) empfohlen (Lieb, 2011). 

 

Abbildung 1: Informationsgehalt Rohdatendarstellung und verdichtete Daten 

Nach der Plausibilisierung der Messdaten erfolgt ein Vergleich der Einstellungen der 
Automatisierungsgeräte (Ein-/Ausschaltpunkte, Regelgrößen) mit dem tatsächlichen Verhalten des 
Bauwerks anhand der aufgezeichneten Messdaten. 
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2.1 Plausibilisierung der Messdaten (Lieb, 2012) 

Für jedes Bauwerk werden die relevanten Daten zur Messtechnik und der Bauwerksgeometrie erfasst und 
ausgewertet. Für die Auswertung ergibt sich folgende Vorgehensweise: 

• Kontrolle der Bauwerkshöhen und 0-Punkte der Messungen 

• Berechnung der relativen Höhen für die markanten Bauwerksgeometrien (z.B.) 

o Wasserstand Trennbauwerk bezogen auf Messung Trennbauwerk 

o Wasserstand Klärüberlauf bezogen auf Messung Becken 

o Wasserstand Beckenüberlauf bezogen auf Messung Beckenüberlaufbauwerk 

Bei eindeutiger Zuordnung einer Höhe zur Bauwerksgeometrie wird diese als Referenzhöhe angenommen 
und die anderen Höhen darauf bezogen. Es kann sich eine Ungenauigkeit von wenigen cm ergeben, da 
der Messort und die darauf bezogene Schwelle sich nicht in unmittelbarer Nähe befinden. Dies ist in der 
Regel dann der Fall, wenn Beckenmessung und Überlaufschwelle durch einen Zulaufkanal voneinander 
getrennt sind. Die Höhe der Trennbauwerksschwelle lässt sich nach dieser Methode allerdings recht 
genau erkennen, da die Bestimmung bei abklingendem Regenereignis und „ruhigen“ Wasserständen 
erfolgt. Die Höhe der Beckenüberläufe nach Ganglinie kann nur bei „unruhigen“ Fließverhältnissen 
erfolgen und beinhaltet dadurch eine gewisse Unschärfe. 

Bei der Ermittlung der Referenzhöhen wird bei Entlastungsmessungen mit Elektrode dieser Messung in 
der Regel eine höhere „Genauigkeit“ zugeordnet als einer analogen Wasserstandmessung. 

Da es sich bei den Schwellen um markante Geometrieänderungen der Bauwerke handelt, müssen sich 
diese Schwellen im Ganglinienverlauf widerspiegeln. An jeder Überlaufschwelle findet ein Abknicken 
des Ganglinienverlaufs einer Wasserstandsmessung statt. Selbst ein Pumpensumpftrichter lässt sich je 
nach Örtlichkeit der Wasserstandsmessung, des Datenaufzeichnungsintervalls und des Betriebsverhaltens 
der Entleerung über eine Ganglinienauswertung erkennen. Diese „hemdsärmelige“ Vorgehensweise ist 
nach Meinung des Verfassers für die Plausibilitätsprüfung ausreichend. Wissenschaftliche Auswertungen 
hierzu finden sich bei Brombach (1997). 

Tabelle 1: Bauwerksdaten und Berechnung der relevanten Höhen in Bezug zur Wasserstandsmessung 

 

Bauwerksdaten

Schwelle Trennbauwerk 447,00 mNN

Sohle Becken 443,14 mNN

Schwelle Beckenüberlauf 447,25 mNN

Daten Messsonden

Messort Becken

Art der Messung Drucksonde

0‐Punkt Messbereich 443,14 mNN

Messspanne 0 ‐ 105 %

Messspanne 0 ‐ 4,32 mNN

Anm.: 100 % entspricht einer Beckenfüllung bis Schwelle BÜ
Anm.: 105 % ist der maximal messbare Wasserstand

berechnete Werte

Abstand WS Becken zu Schwelle TB 94 %

Abstand WS Becken zu Schwelle BÜ 100 %

Abstand WS Becken zu max WS 105 %

Abstand WS Becken zu Schwelle TB 3,86 m

Abstand WS Becken zu Schwelle BÜ 4,11 m

Abstand WS Becken zu max WS 4,32 m

Anm.: 0‐Punkt Messbereich entspricht der Höhe Beckensohle vor 
Trichter 
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 Abbildung 2: Gangliniendarstellung eines Regenereignisses für ein RÜB im Nebenschluss (Lieb, 2012) 

Achtung: Es wird empfohlen die Wasserstände in Meter mit 2 Nachkommastellen anzugeben und nicht in 
%. Die %-tuale Erfassung hat, wenn keine Nachkommastellen erfasst werden, eine Genauigkeit von 1 % 
der Messspanne (bei 4 m Messspanne entsprechen 1 % damit 4 cm). 

 

Tabelle 2: Ergebnis der Plausibilitätsprüfung 

Plausibilitätsprüfung  nach Bauwerksdaten  nach Ganglinie 

Abstand WS-Becken zu Schwelle TB 94 % 92 % 

 

Im dargestellten Beispiel beträgt für den Abstand des Beckenwasserstandes zur Schwelle des 
Trennbauwerkes der Unterschied zwischen Bauwerksdaten und Ganglinie 2 % (resp. 0,08 m). Bei dieser 
hohen Diskrepanz, sollte die Messung überprüft werden. Würde über diese Messung eine 
Entlastungsprotokollierung erfolgen, wäre der Unterschied von ca. 0,08 m nicht zu tolerieren. 

2.2 Kontrolle der Datenaufzeichnung und des Betriebsverhaltens 

Der Plausibilisierung der Messdaten schließt sich die Kontrolle der Datenaufzeichnung und des 
Betriebsverhaltens des Bauwerks an. Bei einer systematischen Vorgehensweise müssen dabei die 
nachfolgenden Punkte untersucht werden: 

• Kontrolle der Datenaufzeichnung für die Ermittlung der Bauwerksaktivität 

• Kontrolle der Drosselabflüsse 

• Kontrolle der Reinigungseinrichtungen 

o augenscheinliches Plausibilisieren über Betriebsstunden und Schaltspiele 

o Kontrolle anhand der Ganglinienaufzeichnung und der Automatisierung (Ein-
/Ausschaltpunkte) 
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• Kontrolle der Beckenentleerung 

• weitere Auffälligkeiten 

o Fremdwasser 

o Rückstaueinflüsse/ hydraulische Kommunikation hintereinandergeschalteter Becken 

 

3 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Nach mittlerweile 40 Jahren Mischwasserbehandlung in Baden-Württemberg gilt es, die 
Regenwasserbehandlungsanlagen optimal zu betreiben.  Hierzu ist es notwendig, Betriebsdaten, so sie 
denn vorhanden sind, auszuwerten und zu bewerten. Als ideales Hilfsmittel hierzu ist die 
Gangliniendarstellung von Betriebsdaten über Prozessleit- bzw. Fernwirksysteme zu nennen. Erst wenn 
eine systematische Auswertung der Betriebsdaten bezüglich des Betriebsverhaltens und der 
Entlastungsaktivitätsprotokollierung vorgenommen worden ist, kann sichergestellt werden, dass die 
Bauwerke so funktionieren, wie sie einmal geplant worden sind. Optimierungen können auf dieser 
Grundlage durchgeführt werden. Aus Sicht des Gewässerschutzes und in Anbetracht der noch 
anstehenden Investitionen beim Bau von Mischwasserbehandlungsanlagen sollte die Auswertung des 
Betriebsverhaltens und der Regenereignisse über ein Rankingverfahren eine selbstverständliche 
Vorgehensweise werden. Das Aufzeigen von nutzbaren Optimierungsmöglichkeiten kann dazu führen, 
dass Investitionen vermieden werden. Es ist aber auch möglich, dass im Einzelfall Defizite aufgezeigt 
werden, die dazu führen, dass noch mehr gemacht werden muss, als ursprünglich geplant war. Das wäre 
dann aber nur ehrlich und konsequent. 
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Schmutzfrachtorientierte Kanalbewirtschaftung in der Praxis am 
Beispiel der Stadt Wetzlar 
J. Schaffner1,*, J. Steinhardt1, M. Bongards2 und P. Kern2 
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Kurzfassung Der vorliegende Bericht beinhaltet Teilergebnisse eines mehrjährigen 
Forschungsprojektes bezüglich Kanalnetzbewirtschaftung mittels gezielter Kanalspülungen in der 
Stadt Wetzlar. Unter der Leitung der Steinhardt GmbH entwickelten die Projektteilnehmer unter 
anderem eine Art Reihenschaltung von Kanalspülern, die es ermöglicht, gezielt Sedimente aus 
ablagerungsbehafteten Kanalabschnitten zu lösen und zur Kläranlage zu transportieren. Zur 
Dokumentation dieser Spülungen wurden Messungen von Höhenverläufen der erzeugten Wellen 
sowie der Sedimentablagerungen durchgeführt. Diese Werte dienten anschließend der Kalibrierung 
eines neu entwickelten numerischen Modells zur eindimensionalen Berechnung von Spülwellen in 
Hauptsammlern. Die vorhandenen Sedimente wurde bzgl. ihrer Eigenschaften untersucht und in-situ 
Messungen von CSB Frachten in Spülwellen lieferten Hinweise auf den potentiell möglichen 
Schmutzfrachttransport. Aufgrund der speziellen Kanalgeometrie der Spülstrecken wurde auch ein 
neues Verfahren der Dükerreinigung mittels Schwallspülung entwickelt. 

Schlagwörter: Kanalbewirtschaftung, Sedimentmessungen, Modellierung, Schwallspülung, Reduzierung 
von Schmutzfrachtentlastungen. 

 

1 EINLEITUNG 

Die Bewirtschaftung einzelner Kanäle oder ganzer Kanalnetze kann auf vielfältige Arten erfolgen, hat 
aber in der Regel das Ziel Schmutzfrachtenlastungen in angeschlossene Gewässer zu reduzieren. (Heusch, 
2011; Scheer, 2008). Dazu wird bei Regenwetterabfluss das vorhandene Kanal- und Beckenvolumen mit 
der Hilfe von gesteuerten Drosselorganen möglichst optimal ausgenutzt, um die Überströmung von 
Regenüberläufen bzw. von Klär- und Beckenüberläufen zu vermeiden. Eine Betrachtung der im Kanal 
bzw. Becken vorhandenen Sedimentablagerungen und der damit verbundenen Schmutzfrachtpotenziale 
erfolgt dagegen nicht. Diese Ablagerungen können, besonders nach längeren Trockenzeiten, bei 
Starkregenereignissen remobilisiert werden und neben der Stoßbelastung von Kläranlagen zu erheblichen 
Gewässerverschmutzungen führen. (Kirchheim, 2005) Eine regelmäßige Reinigung von langen 
Kanalstrecken mittels Schwallspülung kann die Ablagerungen kontinuierlich und gezielt zur Kläranlage 
transportieren und die zuvor beschriebene Problematiken reduzieren. Im Folgenden wird das in Wetzlar 
installierte Spülsystem vorgestellt sowie Untersuchungen in Bezug auf Sedimentverlagerungen aufgrund 
von Kanalspülungen sowie deren Schadstofftransport. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse sind 
ein Teil des Forschungsprojektes LASTSPUEL (Steinhardt GmbH 2008 und 2012), welches die 
Möglichkeiten einer kläranlagenbedarfsorientierten Kanalspülung analysiert.  

 

2 BESCHREIBUNG EINZUGSGEBIET UND KANALNETZ DER STADT WETZLAR 

Das Kanalnetz der Stadt Wetzlar weist zahlreiche hydraulische Sonderbauwerken und Randbedingungen 
auf, die es sehr interessant für eine detaillierte Untersuchung von Schwallspülungen macht. Eine 
Besonderheit des Kanalnetzes sind die verschiedenen Düker zur Unterquerung der Lahn, der Dill und des 
Mühlgrabens. Die Hauptsammler haben Dimensionen von DN 1100 bis DN 1600 und ab dem Lahndüker 
bis zur Kläranlage DN 1800 bis DN 2000. Des Weiteren beinhaltet das Wetzlarer Kanalnetz 53 
Regenüberläufe sowie 12 Becken zur Regenentlastung. Das Einzugsgebiet besitzt eine Größe von ca. 690 
ha, mit einer undurchlässigen Fläche Au von 227 ha bei einem mittleren Befestigungsgrad von 33 %. Die 
Kläranlage Wetzlar wird im Regenfall mit maximal 750 l/s beschickt. Der darüber hinausgehende Zufluss 
in der Höhe von in etwa 3.300 l/s wird dem Regenüberlaufbecken auf der Kläranlage zugeführt. Sowohl 
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die Kläranlage, wie auch das Regenüberlaufbecken werden jeweils über ein separates Pumpwerk 
beschickt. 

 

3 BESCHREIBUNG DER EINGESETZTEN KANALSPÜLER 

Die Wahl des Spülsystems fiel auf Grund der mittleren Kanalgrößen auf den HydroGuard Mini der 
Steinhardt GmbH, der für Durchmesser von DN 500 bis DN 2000 ausgelegt ist. Die Grundposition des 
Kanalspülers ist außerhalb des Fliessquerschnittes. Wird das Spülschild abgesenkt sperrt es den 
Trockenwetter- bzw. Mischwasserabfluss ab. (Abbildung 1) Sobald die Einstauhöhe erreicht ist, wird das 
Spülschild ruckartig geöffnet und der gesamte Fließquerschnitt freigegeben. Es entsteht sowohl eine 
Spülwelle im unterliegenden Kanal, als auch eine Sunkwelle im oben liegenden Bereich. Nach dem 
Auslösen der Spülwelle verbleibt das Spülschild bis zum nächsten Einstauzeitpunkt in der oberen 
Position. Die Spülhäufigkeit bzw. Frequenz kann frei gewählt werden. Dabei ist sowohl eine Vorort 
Steuerung als auch eine Fernwirksteuerung möglich. Bei Starkregen verbleibt das Schütz in der 
Ruheposition, die oberhalb des Fließquerschnitts liegt und somit keine Behinderung für den Abfluss 
darstellt. Während des laufenden Kanalbetriebes sind die Anlagenteile leicht zugänglich. 

 

 

Abbildung 21: Absperren des Fließquerschnitts – Einstau, Spülung und Ruheposition. 

 

4 STANDORTE KANALSPÜLUNG 

Es wurden im Rahmen des Forschungsprojektes drei Kanalspüler eingebaut. Dabei war es nur möglich 
von der Größe geeignete vorhandene Schachtbauwerke als Standorte auszuwählen. Die Spülungen 
erfolgen in Reihe von der Altstadt aus gesehen über das sog. Bodenfeld (Hauptsammler 2) durch das 
Industriegebiet (Hauptsammler 1) bis zur Kläranlage. 
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Abbildung 22: Lage Kanalspüler Altstadt, Bodenfeld und Lahndüker. 

 

Der Altstadtsammler liegt am westlichen Ende der Altstadt von Wetzlar in der Brauhausgasse. Der Spüler 
ist kurz hinter einem Dreifachdüker installiert, der den Mühlgraben unterquert. Die Spülstrecke des 
Altstadtsammlers ist ca. 593 m lang und wird bis zum RÜ Starke Weide betrachtet. Der Ablauf besteht 
aus einer Rohrleitung DN 1200. Das Bauwerk erlaubt einen HydroGuard Mini der Größe DN 1200. 
(Abbildung 2 und 3 links) Angesetzt ist eine Stauhöhe von 0,8 m mit einem Stauvolumen von 85 m³. Die 
Einstaudauer beträgt etwa 91 min. Der zweite Spüler ist zwischen den beiden Lahn Dükern im Anschluss 
an den Dill Düker eingebaut und bildet die Verlängerung des Altstadtsammlers in Richtung Kläranlage. 
Der Spüler befindet sich unterhalb des Dill Dükers (DN 1000/ DN 1100) mit einem Zulauf DN 1800. Der 
Schacht M098 bietet Platz für einen HydroGuard Mini DN 1800 und die Möglichkeit ausreichend 
Volumen für die 650 m lange Spülstrecke einzustauen. (Abbildung 2 und 3 Mitte) Mit einer Stauhöhe von 
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1,25 m wird ein Stauvolumen von 400 m³ erreicht. Die Einstaudauer beträgt dabei in etwa 37 min. Der 
Spülbereich in Richtung der Kläranlage endet am Oberhaupt des Lahn- Dükers. Mit dem Hauptsammler 1 
wird die Verbindung zur Kläranlage geschlossen. Der Hauptsammler weist einen Querschnitt DN 2000 
auf. Der Spüler befindet sich in Schacht M147 im Unterhaupt des Lahn- Dükers. Bei einer Einstauhöhe 
von 1,30 m am Spülschild kann ein Stauvolumen von ca. 1400 m³ erzielt werden, welches ausreichend ist 
für die 1400 m lange Spülstrecke. Die Einstaudauer ist abhängig von der Tageszeit und beträgt im Mittel 
etwa 30 min. (Abbildung 2 und 3 rechts) 

 

 

Abbildung 23: Kanalspüler DN 1200, DN 1800 und DN 2000. 

 

5 SEDIMENTUNTERSUCHUNGEN 

Die Beobachtung von Feststoffablagerungen und Probenahme im Verlauf der Spülstrecke in der 
Kanalisation der Stadt Wetzlar diente neben einem allgemeinen Aufschluss über die Inhaltsstoffe, 
Ablagerungshöhen und deren Eigenschaften, der Dokumentation der Reinigungsleistung durch die 
Spülwellen. Durch die Messung der Verlagerung der Sedimenthöhen vor und nach Spülereignissen aus 
den jeweiligen Spülstrecken, konnten Rückschlüsse auf die Anzahl und Intensität der Spülintervalle 
gezogen werden, die notwendig sind um einen ablagerungsfreien Betrieb zu erzielen. 

 

 

Abbildung 24: Ablagerungen Düker Mühlgraben (links) und stromab Kanalspüler Altstadtsammler (rechts). 

 

Vor und nach Inbetriebnahme der Kanalspüler wurde der Bestand an Kanalablagerungen dokumentiert, 
um die ungestörten Verhältnisse und nach der jeweils ersten Spülwelle, die direkte Auswirkung der 
Schwallspülung zu erfassen. Im Folgenden werden die Messergebnisse im Altstadtsammler dokumentiert. 
(Abbildung 4 und 5) 

 

6 SEDIMENTVERLAGERUNGEN 

Unmittelbar vor und nach den Kanalspülungen im Altstadtsammler wurden die Sedimentenhöhen in den 
Schächten M 120 – M 122 gemessen. Direkt unterhalb des Spülerstandortes (M 120) waren dünenförmige 
Sedimentablagerungen mit einer Höhe von ca. 9 cm festzustellen, die sich bis in den stromab liegenden 
Folgeschacht zog. Der Bereich zwischen Schacht M 121 und M 122 war zunächst ablagerungsfrei. Nach 
erfolgten Spülungen mit drei unterschiedlichen Einstauhöhen wurde eine Verlagerung des 
stromaufwärtigen Endes der Ablagerungsdüne um ca. 5 Meter stromab festgestellt. Das stromabwärtige 
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Ende, das sich zunächst innerhalb des Schachtes M121 befand, hat sich um ca. 15 m stromab verlagert. 
Die Höhe der Sedimentdüne hatte sich auf ca. 7 cm reduziert. (Abbildung 5) Dieses Ergebnis zeigt 
deutlich, das es schwierig ist eine große Menge älterer und verfestigter Ablagerungen mit nur einigen 
Spülungen aus dem Kanal zu entfernen. Es erscheint nahe liegend, dass die drei Spülwellen zunächst nur 
die biologischen und feinen mineralischen Anteile der Sedimente aus der Ablagerungsdüne lösen und 
abtransportieren konnten. Die folgende Untersuchung betrachtete daher die Eigenschaften der 
Kanalsedimente vor und nach den Spülungen. 
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Abbildung 25: Sedimentverlagerungen Altstadtsammler aufgrund von Spülversuchen. 

 

7 FESTSTOFFANALYSE 

Die entnommen Feststoffe wurden auf die Parameter Feststoffdichte (S), Trockensubstanz (TS) und 
Glühverlust (GV) durch das Labor der Kläranlage Wetzlar untersucht. Anhaltspunkte zu der Rauheit der 
Feststoffe, die später im Rahmen der numerischen Simulationen verwendet werden sollen, konnten durch 
Sieblinienbestimmung (DIN 66 165) des Glührückstands und charakteristische Korndurchmesser dx 
ermittelt werden. Die Feststoffanalyse ergab einen Trockenrückstand von TR = 83 - 93 % und einen 
Glühverlust von GV = 1,98 – 3,12 %. Aufgrund des hohen Anteils an Trockensubstanz und geringer 
organischer Belastung konnten die Feststoffe als kohäsionslose Sedimente eingestuft werden. Des 
Weiteren wurde, angesichts des geringen organischen Anteils, der aus dem Glühverlust abzuleiten ist, auf 
eine Analyse der Feststoffe hinsichtlich des Summenparameters CSB verzichtet. Interessant ist die 
Erhöhung der Trockensubstanz in Schacht M 121 nach den Spülversuchen. Dies deutet, wie bereits 
gesehen, auf eine Verlagerung der Sedimente bzw. auf eine Auswaschung der biologischen Anteile 
aufgrund der Spülungen hin. Die Feststoffproben aus der Altstadt weisen einen hohen Gewichtsanteil von 
Fein- bis Grobkies auf. Nach erfolgter Spülung und Verlagerung der Sedimentdüne ist insbesondere im 
Frontbereich der Düne (stromabseitig) ein größerer Gewichtsanteil an grobkörnigerem Material 
festzustellen.  

 

8 CSB TRANSPORT DURCH SPÜLWELLEN - IN-SITU MESSUNGEN IM KANALNETZ 

Die erste Abschätzung des Sediment- und Schmutzfrachttransportes erfolgte im Rahmen von in-situ 
Messungen an einem Kanalspüler DN 1800 in Wetzlar. Dazu wurden drei handausgelöste Spülungen 
durchgeführt und deren CSB Transport mit einer Online-Sonde in Schacht 101, ca. 355 m stromab des 
Kanalspülers gemessen. Zuvor wurde eine Wasserprobe genommen, deren CSB Gehalt als 
Kalibrierungswert für die Sonde im Labor UEG, Wetzlar untersucht wurde. Der Zu- und Ablauf der 
Spülwellen im untersuchten Schacht wurde durch eine temporär installierte Ultraschallsonde 
aufgezeichnet, so dass eine Korrelation der Abflussmenge zum CSB Transport hergestellt werden konnte.  

Vor der Auslösung der ersten Spülwelle lag der CSB Gehalt des Trockenwetterabflusses bei ca. 300 mg/l. 
Der Frontbereich der Spülwelle erhöhte den CSB Gehalt auf ca. 500 mg/l. Anschließend fiel der CSB 
Gehalt rasch auf ein erhöhtes Grundniveau von ca. 350 – 400 mg/l ab. Aufgrund der verwendeten 
Messsonde ist die Datendichte besonders in den Spülspitzen mit zwei Datenpunkten pro Minute nicht 
besonders hoch, so dass ein besser aufgelöster Verlauf hier nicht möglich war. Der Verlauf der zweiten 
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und dritten Spülwelle ist in Abbildung 6 dargestellt. Die zweite Spülwelle erhöht den CSB Gehalt des 
Abflusses auf ca. 1150 mg/l. Dieser Spitzenwert fällt jedoch schnell wieder auf einen erneut erhöhten 
Grundwert von rund 600 mg/l ab. Dieser Umstand ist auf die vermehrte Ablösung von biologischen 
Sedimenten aus der Spülstrecke und besonders der stromauf liegenden zwei Dükerbauwerke zurück zu 
führen. Die dritte Spülwelle erhöht den CSB Gehalt des Abflusses auf einen Spitzenwert von ca. 800 
mg/l. 
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Abbildung 26: Gegenüberstellung Spülwellenhöhenverlauf und CSB Gehalt. 

 

9 ZUSAMMENFASSUNG 

Der vorliegende Bericht zeigt am Beispiel der Stadt Wetzlar eine Kanalnetzbewirtschaftung mittels 
Schwallspülung. Im Rahmen des Forschungsprojektes LASTSPÜL (Lastabhängige vorausschauend 
geregelte Kanalspülung zur gewässerschonenden Bewirtschaftung von Kanalnetz und Kläranlage) wurden 
drei Kanalspüler entlang des Altstadt- und der Hauptsammler installiert. Die Untersuchung von 
Sedimentproben im Labor der Kläranlage Wetzlar und die Ermittelung von Sieblinien zeigte, dass nur ein 
geringer biologischer Anteil vorhanden ist und die mineralische Fraktion der Fein- bis Grobkiese zu 
zuordnen ist. Sedimentmessungen zeigten ebenfalls die Höhenverläufe bereits vorhandenen 
Ablagerungen in der Altstadt und den Hauptsammlern auf. Die Ergebnisse der CSB Messungen in den 
Spülwellen zeigten, dass es möglich ist, durch regelmäßige Kanalspülungen, das Grundpotential an 
Schmutzfrachten im Kanal während Trockenwetterzeiten abzubauen. Dies bedeutet, dass Entlastungen 
bei Regenwettern in die angeschlossenen Gewässer deutlich geringere Schmutzfrachten aufweisen 
sollten. Die aufgezeigten Ergebnisse bilden die Basis einer geregelten Kanalspülung, welche auf den 
Bedarf der Kläranlage abgestimmt ist. In weiteren Teilprojekten des Forschungsprojektes wurden, in 
Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbüro Sydro (Darmstadt) und der FH Köln – Gummersbach, 
Untersuchungen zum Steuerungsalgorithmus der Kanalspülung unter Einbeziehung des jeweils aktuellen 
Zustandes von Kanalnetz und Kläranlage sowie die Entwicklung eines ein-dimensionalen numerischen 
Berechnungsmodells für Spülwellen bearbeitet. (Steinhardt, 2008; Steinhardt, 2012) 
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Kurzfassung Hydrodynamische Kanalnetzmodelle sind für die Entwässerungsplanung unersetzlich. 
Obwohl sie den komplexen Niederschlags-Abfluss Prozess niemals exakt abbilden können, liefern sie 
oft akzeptable Ergebnisse. Es ist jedoch schwierig, plausible Schätzungen der Unsicherheit von 
Kanalnetzberechnungen zu erhalten, da die gängigen statistischen Verfahren auf sehr starken 
Annahmen über die Fehlerverteilung beruhen, wie z.B. unabhängige, und identisch verteilte 
Zufallseffekte, welche praktisch nie erfüllt sind. In diesem Artikel stellen wir deshalb eine Methode 
vor, um i) zuverlässigere Schätzungen der Unsicherheit von Kanalnetzsimulationen zu berechnen und 
ii) die Vorhersageunsicherheit in einzelne Komponenten zu trennen. Zu diesem Zweck werden neben 
dem deterministischen Modell und zufälligen Messfehlern auch systematische Modellabweichungen 
berücksichtigt. Diese systematischen Modellabweichungen werden durch einen autoregressiven 
Zufallsprozess beschrieben und erfassen die Effekte von Unsicherheiten in den Eingangsdaten und der 
Modellstruktur. Zur Kalibration wird Bayessche Parameterschätzung verwendet. Wir zeigen an einem 
Fallbeispiel, dass die Berücksichtigung der Modellabweichung die Zuverlässigkeit der 
Berechnungsergebnisse stark verbessert. Ausserdem wird deutlich, dass systematische 
Modellabweichungen die Vorhersageunsicherheit dominieren und weit grösser sind, als Unsicherheit 
in den Modellparametern oder Messfehler. Abgesehen von den langen Rechenzeiten ergeben sich 
gewisse Limitierungen aus der subjektiven Formulierung des Vorwissens über die Parameter des 
Fehlermodells. Die statistische Berücksichtigung von systematischen Modellabweichungen liefert 
jedoch eine zuverlässige Schätzungen der Unsicherheit als herkömmliche Methoden und scheint daher 
für Kanalnetzsimulationen sehr interessant. 

Schlagwörter: Kanalnetzsimulation, Unsicherheit, systematische Modellabweichungen, Bayessche 
Parameterschätzung 

 

1 EINLEITUNG 

In der Stadtentwässerung sind Modellprognosen des Abflussverhaltens von Kanalisationen von größter 
Bedeutung für den Überflutungsschutz. Leider sind Modellprognosen immer mit Fehlern behaftet und die 
Rechenergebnisse daher ungenau. Die relevanten Fehlerquellen lassen sich typischerweise unterteilen in: 
i) unsichere Eingangsdaten, ii) mangelhaftes Wissen über die optimalen Modellparameter, iii) 
systematische Abweichungen, z.B. durch eine vereinfachte Modellstruktur und iv) zufällige Messfehler, 
z.B. in Abflussmessungen. In den letzten Jahren ist die Unsicherheit von Modellvorhersagen stärker in 
den Fokus von Wissenschaft und Praxis gerückt. Häufig werden dazu klassische statistische Methoden 
eingesetzt. Diese basieren jedoch auf starken Annahmen: die Abweichungen von Modellprognosen und 
Messdaten seien unkorreliert und identisch verteilt. Allerdings werden aufgrund der im Vergleich zur 
Realität sehr vereinfachten Modellstruktur, und vergleichsweise guter Abflussmessungen, diese 
Annahmen bei Kanalnetzsimulationen praktisch immer verletzt (Dotto et al., 2012) 

In diesem Beitrag schlagen wir, basierend auf der Arbeiten von Reichert und Schuwirth (2012), eine neue 
Methode vor, mit der sich alle oben beschriebenen Fehlerquellen statistisch berücksichtigen lassen. So 
lässt sich nicht nur die gesamte Unsicherheit von Modellprognosen verlässlich berechnen, sondern auch 
eine Aussage über den Einfluss der einzelnen Fehlertypen machen. Die Grundidee der Methode besteht 
darin, realistischere Annahmen über den zugrundeliegenden Fehlerprozess, resp. die Residuen, zu 
machen. Das heisst, dass autokorrelierte Fehler explizit berücksichtigt werden. Insbesondere schlagen wir 
einen strukturierten Ansatz vor, um die beste Beschreibung der Modellabweichung für eine bestimmtes 
Entwässerungssystem und deterministisches Modell zu erarbeiten. Wir testen unseren Ansatz an einem 
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realen Regenwasser-System in Prag, Tschechische Republik, und diskutieren die Ergebnisse, die mit 
verschiedenen mathematischen Formulierungen der Modellabweichung erzielt werden. Eine ausführliche 
Beschreibung ist in Del Giudice et al. (2013) zu finden. 

2 METHODEN 

2.1 Beschreibung der Modellabweichung durch einen zusätzlichen 
Fehlerterm 

Mathematisch werden die Messdaten  häufig durch die Summe des deterministischen Modellergebnisse 
und einer Zufallsvariable (E) beschrieben. Traditionell werden die Modellresultate als „wahre“ Grössen 
und die Zufallsvariable als zufällige Messfehler interpretiert, welcher durch ein statistisches Fehlermodell 
mit unabhängigen und gleichverteilten Fehlern beschrieben werden. Da Kanalnetzmodelle nie exakt das 
"wahre" Verhalten eines Entwässerungssystems abbilden können, schlagen wir vor, zusätzlich zu den 
Messfehlern ein autoregressives Fehlermodell zu verwenden. Dieses autoregressive Fehlermodell 
beschreibt dann die Modellabweichungen mit einem zusätzlichen additiven (BM): , , , ,  Gl. (1) 

Dabei erfasst BM alle systematischen Abweichungen, die z.B. durch schlechte Eingangsdaten, eine zu 
einfache Modellstruktur, systematische Messfehler, oder deren Kombinationen verursacht werden. In 
seiner einfachsten Form wird die Modellabweichung als autokorrelierter stationärer zufälliger Prozess 
beschrieben (Reichert and Schuwirth 2012). Manchmal können aber auch komplexere Formulierungen 
sinnvoll sein, beispielsweise eine Abhängigkeit von den Niederschlagsdaten (Honti et al., 2013). Für 
praktische Anwendungen ist die Wahl einer adäquaten Struktur für den autokorrelierten Prozess nicht 
trivial. Einerseits fehlen Beispiele aus der Stadtentwässerung, andererseits resultieren die Abweichungen 
aus dem komplexen Zusammenspiel zwischen dem realen Verhalten des Entwässerungsnetzes, dem 
Modell und der Güte der Messdaten. Im Folgenden werden vier unterschiedliche Formulierungen für die 
Varianz des stochastischen Prozesses untersucht: i) konstant, ii) abhängig vom Niederschlag, iii) 
abhängig vom Durchfluss, iv) niederschlags- und durchflussabhängig. Die konstante Abweichung wird 
über einen einfachen Ornstein-Uhlenbeck (OU) Prozess modelliert. Die Niederschlagsabhängigkeit nutzt 
einen modifizierten OU-Prozess, dessen Varianz durch Regen vergrössert wird. Die 
Durchflussabhängigkeit wird durch Transformation der Messdaten und Modellergebnisse erreicht. 
Basierend auf diesen Annahmen kann dann die Likelihood-Funktion formuliert werden, welche zur 
Modellkalibration und zur Berechnung der Vorhersageunsicherheit benötigt wird. 

Die Likelihood-Funktion f(y0|, x) wird für ein deterministisches Modell, M, und einen zufälligen Term 
formuliert. | , ,  beschreibt die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte der beobachteten 
Messdaten, yo, gegeben die Parameter des deterministischen Modells () und des Fehlermodells  und 
Eingangsgrössen des Systems, x, wie beispielsweise den beobachteten Niederschlag. Für alle 
untersuchten Formulierungen der Modellabweichung ist die Likelihood-Funktion die Dichtefunktion 
einer multivariate Normalverteilung mit der Kovarianzmatrix (, x): | , , , , Σ , , 	∏ , ,  Gl. (2) 

wobei n die Anzahl der Beobachtungen sind, z.B. für eine Abflussmessung, yM x sind die 
deterministischen Modellresultate und g(.) ist eine Transformationsfunktion. Transformierte Grössen sind 
mit einer Tilde gekennzeichnet, d.h. . Die je nach Annahme wird Kovarianzmatrix angepasst. 
Zudem sind Transformation eine gängige Technik, um die zugrundeliegenden statistischen Annahmen zu 
ändern. Wenn dies nicht genügt, sind gute Strategien (i) die Verbesserung der Modellstruktur, (ii) die 
Modifizierung der Verteilungsannahmen, zum Beispiel durch eine Transformation oder (iii) die 
statistische Beschreibung der Modellabweichungen. Im Folgenden schlagen wir eine Kombination von 
(ii) und (iii) vor. 

 

2.2 Statistische Formulierung der systematischen Modellabweichungen und 
Transformation 
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Die einfachste statistische Beschreibung der Modellabweichungen ist ein stochastischer Prozess mit 
konstanter Varianz. Eine andere, komplexere, Formulierung vergrössert die stochastischen 
Schwankungen während Niederschlags. 

Konstante Varianz: Die einfachste Bias Formulierung ist ein kontinuierlicher Ornstein-Uhlenbeck 
(OU)-Prozess mit Rückkehr zum Mittelwert (Uhlenbeck and Ornstein, 1930), dessen diskrete 
Formulierung einem autoregressiven Prozess 1. Ordnung (AR(1)) mit normalverteilten unabhängigen 
Fehlern entspricht. Dieser OU-Prozess führt zu einer Likelihood-Funktion (Gl. (1)) mit Kovarianzmatrix  Σ , , exp  Gl. (3) 

, wobei die Korrelationszeit ist und Bct die asymptotische Standardabweichung der zufälligen 
Schwankungen um den Mittelwert parametrisiert. 

Niederschlagsabhängige Varianz: Eine komplexere Beschreibung koppelt die Varianz des OU-
Prozesses quadratisch mit der Niederschlagsintensität x. In analoger Formulierung zu oben ergibt sich für 
die Kovarianzmatrix der Likelihood-Funktion Σ , , , , exp  Gl. (4) 

mit 	 exp Δ exp Δ  Gl. (5) 

, wobei  ein Skalierungsfaktor ist und  ist ein Zeitversatz, der die Reaktionszeit des Systems auf 
Niederschlag beschreibt. 

 

Abhängigkeit vom Durchfluss: Die Transformation der Messungen und Modellberechnungen ist 
gängige Praxis in der Statistik und Hydrologie, um die Zunahme der Varianz mit zunehmenden 
Messgrössen zu berücksichtigen. Hier untersuchen wir zwei Transformationen zur Stabilisierung der 
Varianz, die aus unserer Sicht am vielversprechendsten für die Stadtentwässerung sind: die Box-Cox-
Transformation und die Log-sinh-Transformation (Wang et al., 2012). Für die Box-Cox Transformation 
wählten wir = 0.35, basierend auf Werten von ähnlichen Studien (Willems, 2012). Details werden in Del 
Giudice et al. (2013) beschrieben. 

 

2.3 Bayessche Inferenz und Modellprognosen 

Um Simulationsmodell mit einer statistischen Beschreibung der Modellabweichungen zu kalibrieren und 
die Unsicherheit der daraus resultierenden Prognosen zu analysieren, sind vier Schritte notwendig: i) 
Formulierung von a-priori Verteilungen für die Modellparameter, ii) Kalibration: Schätzung der 
a-posteriori Verteilungen  der Parameter mit Bayesscher Inferenz, iii) probabilistische Vorhersage des 
Abflusses für die Daten in der Kalibrationsperiode, iv) probabilistische Vorhersage für die Zukunft 
(Validationsperiode). Die Verteilungen für iii) und iv) werden mit Monte-Carlo-Methoden approximiert. 
Abschliessend sollte die Qualität der Prognosen beurteilt und die statistischen Annahmen überprüft 
werden. Eine explorative Analyse der Modellabweichungen kann wertvolle Hinweise zur Verbesserung 
der Modellstruktur liefern. 

Das Prinzip der Bayesschen Parameterschätzung ist, dass Wissen über die Modellparameter  , formuliert 
als Wahrscheinlichkeitsverteilung, anhand von Messdaten aufdatiert wird: , | , 	 , | , ,, | | , ,  Gl. (6) 

 

Das Integral im Nenner ist zwar nicht analytisch lösbar, jedoch können mit Markov Chain Monte Carlo 
(MCMC) Algorithmen Realisierungen dieser Verteilung generiert werden. Obwohl dazu mehrere tausend, 
wenn nicht sogar zehntausend Rechenläufe benötigen werden, ist der Rechenaufwand nicht grösser als 
der von einfacheren Verfahren (Dotto et al., 2012). 
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Zur Beurteilung der Modellvorhersagen verwenden wir (i) die Zuverlässigkeit in Bezug auf die 
Überdeckung der Vorhersageintervalle in der Validationsperiode und (ii) ob die statistischen Annahmen 
des jeweiligen Fehlermodells für die Kalibrationsperiode erfüllt sind. Zusätzlich berechneten wir die 
Schärfe der Intervalle und den Nash-Sutcliffe Index. 

3 FALLSTUDIE 

Wir testeten die Unsicherheit Analyse-Techniken an Daten eines kleinen städtischen Einzugsgebietes in 
Sadova, Hostivice, in der Nähe von Prag (CZ). Das System hat eine Fläche von 11,2 ha und wird durch 
ein Trennsystem entwässert. Es ist eine grüne Wohngegend mit einer durchschnittlichen Steigung von 
circa 2%. Niederschlags- und Abflussmessungen wurden im Sommer 2010 durchgeführt, die zeitliche 
Auflösung beträgt 2min (Bareš et al., 2010). Die Abflüsse im dem sehr dynamischen System bewegen 
sich im Bereich von ungefähr 2 l/s bei Trockenwetter bis zu 600 l/s bei starken Regenfällen. Zur 
Kalibrierung, wählten wir zwei Perioden mit Regenereignissen mit Spitzenintensitäten von 13 bis 
65 mm/h. 

4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Wie erwartet, führen die unterschiedlichen Annahmen für die neun Beschreibungen der 
Modellabweichung zu unterschiedlichen Prognoseintervallen für den Regenwasserabfluss (Abb. 1, links). 
Im Allgemeinen liefert die explizite Berücksichtigung von Modellabweichungen zuverlässigere 
Vorhersagen als die mit einem einfachen Fehlermodell und die Prognoseintervalle decken in etwa 95% 
oder mehr der Validierungsdaten mit dem 95%-Konfidenzniveau ab. Im Gegensatz dazu erzielt das 
einfache Fehlermodell schlechte Resultate (Abb. 1 links, 1. Reihe). Am schlechtesten ist es in 
Kombination mit der Log-sinh-Transformation (Abb. 1 links, 1. Reihe, 3. Spalte), wo die 95%-
Prognoseintervalle nur knapp 50% der Validierungsdaten enthalten. Das einfache Fehlermodell erfüllt 
darüber hinaus die statistischen Annahmen weniger, unabhängig von der angewendeten Transformation. 
Die mit Abstand beste Beschreibung der Modellabweichung in unserer Fallstudie liefert der konstante OU 
Prozess Log-sinh-Transformation (Abb. 1, links, 2. Reihe, 3. Spalte). Es hat eine hohe Zuverlässigkeit, 
Schärfe und Nash-Sutcliffe Index. 

 

 

Abbildung 1, Links: Modellprognosen für neun verschiedener Formulierungen der Modellabweichungen; Rechts: Resultate für 
die beste Beschreibung mit konstantem OU-Prozess und Log-sinh-Transformation (roter Kasten). Man erkennt deutlich wie der 
OU-Prozess Modellabweichungen in der Kalibrationsperiode korrigiert (links von der vertikalen Linie). Für die Prognose von 
zukünftigen Abflüssen (rechts von der vertikalen Linie) vergrössert sich die Unsicherheit sichtbar. Ohne Berücksichtigung von 

Modellabweichungen (links, 1. Reihe) werden die Unsicherheiten der prognostizieren Abflüsse eklatant unterschätzt. 

Obwohl die Unsicherheitsintervalle zuverlässiger sind, wenn Modellabweichungen berücksichtigt 
werden, werden die Erwartungswerte des Kanalnetzmodells leicht schlechter. Dies ist zu erwarten, da die 
Maximierung der a-posteriori Verteilung in diesem Fall näherungsweise der Minimierung der Summe der 
Fehlerquadrate entspricht und vergleichsweise die bessere Anpassung liefert. Interessanterweise sind die 
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Vorhersagen mit Niederschlags-abhängiger Formulierung extrem ungenau. Obwohl es konzeptionell 
überzeugend ist, dass die Vorhersagegenauigkeit bei Regenwetter abnimmt, sind die Prognoseintervalle in 
unserem Fallbeispiel bei Regenwetter zu wenig scharf und bei Trockenwetter zu eng. Weitere Resultate, 
sowie eine umfassende Diskussion sind in Del Giudice et al. (2013) beschrieben. 

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Das Ziel dieser Studie war, systematische Modellabweichungen in der Kanalnetzmodellierung zu 
berücksichtigen. Basierend auf einer statistischen Formulierung mittels eines Gauss‘schen Prozess 
schlagen wir fünf verschiedene Varianten vor, um zu berücksichtigen, dass die Modellprognosen bei 
Regenwetter ungenauer sind als im Trockenwetterfall. In einer Simulationsstudie für eine 
Regenwasserkanalisation erzielten wir die besten Ergebnisse mit einer konstanten Varianz und einer 
Log-sinh-Transformation. Basieren auf den Erfahrungen aus unserer Fallstudie und theoretischen 
Überlegungen schließen wir, dass: 

 Systematische Modellabweichungen in Kanalnetzsimulationen unausweichlich sind, z.B. durch 
Unsicherheit in den Eingangsdaten, strukturelle Defizite des Modells, und (möglicherweise) 
systematische Fehler in den hochaufgelösten Durchfluss- oder Wasserstandsmessungen. Deshalb 
sind probabilistische Prognosen basierend auf einem herkömmlichen unabhängigen Fehlermodell 
zu optimistisch. 

 die einfache Berücksichtigung von Modellabweichungen über einen OU-Prozess mit konstanter 
Varianz bessere Prognosen liefert, als die niederschlagsabhängige Variante, die konzeptionell 
überzeugender ist. Der einfache OU-Prozess scheint sich zudem gut für Systeme mit 
abwechselnden langen Trockenwetterperioden und kurzen intensiven Regenabflüssen zu eignen. 

 der vorgeschlagene Ansatz besonders in drei Punkten limitiert ist. Einerseits bedingt die Wahl 
von a-priori Verteilungen durch den Modellierer ein gewisses Mass an Subjektivität. Andererseits 
kann diese statistische Beschreibung der systematischen Modellabweichungen "nur" die 
Auswirkung der verschiedenen Fehlerquellen beschreiben. Zudem sie es so aus, als ob das 
Fehlermodell jedes Mal an die individuelle Modellierungsstudie angepasst werden muss. 

In Zukunft wäre es daher wünschenswert, wenn der Ansatz direkt Informationen über die Ursachen der 
Abweichungen liefern würde. Eine zusätzliche Herausforderung besteht auch darin, dass für diese Art der 
Parameterschätzung viele tausend iterative Berechnungen notwendig sind, was für komplexe 
hydrodynamischen Kanalnetzmodellen zur Zeit noch eine Herausforderung darstellt. In Zukunft könnte 
das unter Umständen mit stochastischen Ersatzmodellen, z.B. Emulatoren, überwunden werden. 
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Kurzfassung In der Tschechischen Republik (CR) wird ein Informationssystem zur Beurteilung der 
Abwassereinleitungen bei Regenwetter auf Gewässer entwickelt. Dieses System ermöglicht die 
Verknüpfung und Auswertung von berechneten Emissions- und Immissionsdaten mit den 
untersuchten Angaben in Gewässern. Für die Bewertung der Gewässerbeeinträchtigung wurden 
methodische Grundsätze aus Österreich und Deutschland übernommen, die verwendeten Richtwerte 
wurden an die Verhältnisse in CR angepasst. Das Informationssystem basiert auf der Architektur fetter 
Dienstnutzer (Plattform MIKE CUSTOMIZED by DHI) – Server (Postgre Server mit PostGIS 
Extension) und besteht aus drei Schichten (Daten-, Präsentations- und Applikationsschicht). Die 
Systemanwendung in der Praxis wurde anhand einer Pilot-Studie bestätigt. Das System ermöglicht die 
problematischen Abwassereinleitungen bei Regenwetter sowohl aus lokaler als auch aus regionaler 
Sicht zu identifizieren, zu bewerten und den Handlungsbedarf zu bestimmen. 

Schlagwörter: Informationssystem, Mischwasserüberläufe, Emissionen, Immissionen, Gewässer, 
Regenwetter 

 

1 EINLEITUNG 

Das Projekt, das in diesem Beitrag vorgestellt wird, wurde durch zwei Tatsachen motiviert: Erstens ist der 
Stand der Abwasserreinigung in Tschechien wesentlich besser geworden, was zur Folge hat, dass die 
relative Bedeutung der stofflichen und hydraulischen Belastung der Fliessgewässer während Regenwetter 
steigt. Die bestehenden Informationssysteme der Wasserwirtschaft (HEIS CR, ISyPo) und der 
Staatsverwaltung in Tschechien (ISVS) beinhalten zwar eine Reihe von geographischen Angaben und 
Attributen des Flussnetzes, die z.B. Durchflüsse, Wasserqualität, Abgrenzung der Fischgewässer, 
Einleitungen von kommunalen und industriellen Punktquellen und ökologischen Zustand der Gewässer 
umfassen, es fehlen jedoch die Angaben über Abwassereinleitungen bei Regenwetter. 

Zweitens fehlt oft die Verbindung zwischen den Massnahmen in der Siedlungsentwässerung und dem 
ökologischen Zustand der Fliessgewässer. Fallstudien (Kabelkova und Stastna, 2011) haben gezeigt, dass 
die natürliche Biozönose, die bereits oberhalb des urbanen Einzugsgebietes aus 
gewässermorphologischen Gründen (oder seltener wegen niedriger Wasserqualität) beeinträchtigt wird 
und nur von hoch tolerablen Taxonen zusammensetzt ist, von Mischwasserentlastungen kaum 
beeinträchtigt wird. Die Massnahmen in der Siedlungsentwässerung alleine haben deshalb keinen Sinn, 
wenn der ökomorphologische Gewässerzustand (und/oder die Wasserqualität bei Trockenwetter) nicht 
verbessert wird. Auf der anderen Seite kann man beobachten, dass in naturnahen Fliessgewässern mit 
hoher Wasserqualität, die Wiederbesiedlung nach der Störung durch Abwassereinleitungen bei 
Regenwetter sehr schnell erfolgt und dass die räumliche Ausdehnung der Störung relativ kurz ist (eher 
Zehner als Hunderte Meter). Diese Tatsachen sollen in der Zukunft vermehrt bei der Planung von 
Massnahmen berücksichtigt werde.  

Das Projekt " Informationssystem für die Erfassung der Abwassereinleitungen bei Regenwetter und ihrer 
Auswirkungen auf Gewässer" (ISOK) soll die genannten Tatsachen berücksichtigen und zur Planung von 
gezielten und lokal-spezifischen Massnahmen beizutragen. 

 

 

2 VERWENDETE METHODEN 

2.1 Numerische Beurteilung 

Die Methodik der numerischen Beurteilung von Auswirkungen der Abwassereinleitungen bei 
Regenwetter auf Gewässer wurde aus ÖWAV-Regelblatt 19 (2007) übernommen. Die Richtwerte der 
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Emissions- und Immissionskriterien wurden an die tschechischen Verhältnisse angepasst (Kabelkova et 
al., 2010). Im genannten Projekt wurde zusätzlich auch eine Klassifizierung der Verletzung der 
Emissionskriterien und der Gewässerbeeinträchtigung vorgeschlagen. Die methodischen Grundsätze 
werden hier kurz vorgestellt. 

Die Emissionskriterien werden einerseits auf das gesamte Einzugsgebiet der Mischkanalisation einer 
Kläranlage, anderseits auf einzelne Entlastungsbauwerke bezogen.  

Die Emissionskriterien für das gesamte Einzugsgebiet der Mischkanalisation sind Mindestwirkungsgrade 
der Weiterleitung gelöster Stoffe (des Regenabflusses) und abfiltrierbarer Stoffe (AFS) zur biologischen 
Stufe der Kläranlage (Tabelle 1). Ist an die Mischkanalisation ein Teileinzugsgebiet mit 
Trennkanalisation angeschlossen, erhöhen sich die Werte aus Tabelle 1 um 
5*EWTrennkanalisation/EWMischkanalisation (%), aber maximal auf 65% für gelöste Stoffe und auf 80% für AFS. 
Die Klassifizierung der Verletzung des Mindestwirkungsgrades basiert auf dem relativen Verhältnis von 
berechneter zu vorgegebener Werte (Tabelle 2). 

Tabelle 1: Mindestwirkungsgrade der Weiterleitung (%) zur biologischen Stufe der Kläranlage  

 Bemessungsgrösse der Kläranlage (EW) 
 ≤10 000 10 001-100 000 >100 000 
Regenabfluss (gelöste Stoffe) 50 55 60 
Abfiltrierbare Stoffe 65 70 75 

 

Als Emissionskriterien für einzelne Bauwerke werden vorgeschriebene Verdünnungsgrade nachgewiesen 
und klassifiziert als erfüllt / nicht erfüllt.  

ISOK wird auch Daten zur Eintrag der grundlegenden Schadstoffe (CSB, BSB5, Nges, Pges, AFS) für die 
einzelnen Punktquellen (Mischwasserüberläufe, Regenwasserkanalisation und Kläranlagen) enthalten. 

Immissionskriterien richten sich nach der Abgrenzung kritischer Fälle der hydraulischen Belastung und 
der akuten Wirkungen der stofflichen Belastung in Fliessgewässern.  

Hydraulische Belastung: Die Einleitung der Mischwasserentlastungen und des Regenabflusses aus 
Trennsystem in den natürlichen einjährlichen Hochwasserabfluss des Gewässers Q1 sollte nicht zu einem 
grösseren einjährlichen Abfluss als 1.1 bis 1.5 Q1 (oder maximal Q2 falls Q2 > 1,5Q1) führen (Q1zul) (die 
Abstufung hängt von der Gewässermorphologie und dem Wiederbesiedlungspotenzial ab). 

Der Nachweis der akuten Ammoniaktoxizität wird nur für Fischgewässer (Verordnung Nr. 71/2003) 
geführt. In Salmonidengewässern dürfen nach der Einleitung der Mischwasserentlastungen in Q347 die 
NH3-N Konzentrationen 0,1 mg/l für die Dauer länger als 1 Stunde und Überschreitungshäufigheit 1/Jahr 
nicht überschreiten; in Cyprinidengewässern ist die Grenze 0,2 mg/l. Zuerst wird die Überschreitung der 
NH4-N Konzentrationen 1,5 mg/l, resp. 3 mg/l (d.h. Konzentrationen NH3-N 0,1 mg/l, resp. 0,2 mg/l bei 
pH=8,25 und T=20°C; Emerson et al., 1975) beurteilt. Wenn diese Werte nicht eingehalten werden, wird 
eine genauere Berechnung von NH3-N für lokale pH-Werte, bzw. Gewässertemperatur und 
Klassifizierung des Beeinträchtigungsgrades durchgeführt (Tabelle 2). 

Der Sauerstoffgehalt in der fliessenden Welle infolge von Mischwasserentlastungen sollte nicht einen 
Grenzwert von 5 mg/l unterschreiten. Es werden O2-Messungen im Wasser und Beobachtungen der 
Anzeichen der anaeroben Zustände in oberflächennahen Sedimentschichten durchgeführt.  

Zur Abgrenzung kritischer Fälle der Belastung durch abfiltrierbare Stoffe dient das Verhältnis zwischen 
dem Einwohnerwert (EW) des zugehörigen Einzugsgebiets und Q347 im Gewässer. Beeinträchtigung ist 
wahrscheinlich wenn EW/Q347 > 25 EW/(l/s), bzw. EW/ Q347 > 15 EW/(l/s) für Kanäle mit Ablagerungen. 

Die Klassifizierung der Gewässerbeeinträchtigung basiert auf der Überschreitung des Basisgrenzwertes 
und weiterer definierten Grenzwerte (Tabelle 2). Das Auftreten von Sauerstoff-Defizit wird nur als Nein / 
Ja Aussage erfasst. 

Tabelle 2: Klassifizierung der Verletzung der Emissions- und Immissionskriterien  

Verletzung / 
Beeinträchtigung 

Wirkungsgrad 
Weiterleitung 

Hydraulische 
Belastung

Ammoniaktoxizität  Abfiltrierbare Stoffe 

 berechnet / Q/Q1zul NH3-N (1 Stunde, 1x/ Jahr) EW/Q347 
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vorgegeben (mg/l) (-/l s-1) 
   Salmoniden-

gewässer 
Cypriniden-

gewässer 
ohne 

Sediment 
mit 

Sediment 
keine  (blau) ≥ 1 ≤ 1.0 ≤ 0.1 ≤ 0.2 ≤ 25 ≤ 15 

niedrige  (grün)  0.9;1.0) (1.0;1.2   (0.1;0.15   (0,2;0.25   (25;50   (15;30   

mittlere  (orange)  0.7;0.9) (1.2;1.8   (0.15;0.2   (0,25;0.4   (50;250   (30;150   

hohe  (rot) < 0.7 > 1.8 > 0.2 > 0.4 > 250 > 150 
kein Überfall  
(hell grau) 

      

nicht relevant 
(dunkel grau) 

      

genauer beurteilen 
(violett) 

      

 

2.2 Ökologische Beurteilung  

Die Ökologische Beurteilung von Auswirkungen der Abwassereinleitungen bei Regenwetter umfasst die 
Bewertung der Ökomorphologie der Gewässer im urbanen Bereich und die biologische Bewertung des 
Gewässerzustandes anhand benthischen Invertebraten.  

Die Bewertung der Ökomorphologie der Fliessgewässerabschnitte wird gemäss BUWAL (1998) 
durchgeführt und klassifiziert (Tabelle 3). 

An biologischen Probenahmestellen wird der ökologische Zustand nach Opatrilova et al. (2011) bestimmt 
und nach der Richtlinie 2000/60/EG eingestuft (Tabelle 3). Es wird auch die Struktur der benthischen 
wirbellosen Fauna ausgewertet, einschließlich Taxazahl und Abundanz, Anzahl empfindlicher Taxone, 
funktionale Artenzusammensetzung (% Vertretung der Habitat-, Ernährungstyp- und Strömungs-
Präferenzen), Saprobienindex und spezifische Arten. Anhand von ihren Veränderung können näher die 
Ursachen der Beeinträchtigung und deren Ausmass identifiziert werden (hydraulische, chemische oder 
Feststoffbelastung, gestörte Gewässermorphologie) (BWK-Materialien 1, 2003). Es werden auch 
Informationen über Charakter und Variabilität des Sohlensubstrats und der Strömung gespeichert. 

Tabelle 3: Klassifizierung des ökomorphologischen und ökologischen Zustandes der Fliessgewässer 

Ökomorphologischer Zustand Ökologischer Zustand 
I.    natürlich / naturnah                 (blau) I.   sehr gut                               (blau) 
II.   wenig beeinträchtigt               (grün) II.  gut                                      (grün) 
III.  stark beeinträchtigt                 (gelb) III. mäßig                                 (gelb) 
IV. naturfremd / künstlich             (rot) IV. unbefriedigend                  (orange) 
 V.  schlecht                              (rot) 

 

2.3 Entwicklung des Informationssystems 

Die Lösung basiert auf der Architektur fetter Dienstnutzer – Server („fat client – server“). Die Basis vom 
Dienstnutzer macht die Plattform MIKE CUSTOMIZED by DHI, für die Ergänzungen für das 
Informationssystem nach Mass gemacht wurden und in Microsoft C# implementiert wurden. An der 
Server Seite steht Postgre Server mit PostGIS Extension für räumliche Daten. 

Die Software wurde inkrementalweise entwickelt. Nach der Spezifikation der funktionalen 
Anforderungen wurde das Datenmodell entworfen, die erforderte Funktionalität wurde implementiert, 
getestet und zur Verifikation vorgelegt. Dieses Verfahren wurde mehrmals wiederholt und Teile der 
Funktionalität wurden angepasst. Das Informationssystem wurde anhand einer Pilot-Studie der Stadt 
Pribram (34 000 EW) getestet und die Outputs wurden mit unabhängigem Verfahren verifiziert. 

Die Systemarchitektur besteht aus drei Schichten:  

1. Datenschicht: das System integriert Daten aus verschiedener Quellen und verschiedener Herkunft: 

- Untergrundschicht von Google Karten, 
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- Importierte Shape Dateien in die Datenbank (feine Flussabschnitte (HEIS CR), Katastralgebiete der 
Gemeinden (ISVS), ARAs, …), 

- Vom Benutzer eingegebene räumliche und Attributdaten (Emissionsquellen der Kanalisation, 
Einleitungen, ökomorphologische Zustandsklassen, biologische Profile), 

- Reine Attributdaten (Konfiguration der Berechnungen, Emissions- und Immissionskriterien, 
Eigentümer, Betreiber). 

Ausser Google Karten werden die Daten in der Datenbank gespeichert (Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Organisation der Datenspeicherung in der Datenbank (blau: Systembasis, rot: ergänzende Daten, gelb: 
graphisch präsentierte Resultate). 

 

2. Präsentationsschicht: Zur Präsentation dient die Benutzerschnittstelle von MIKE CUSTOMIZED, die 
um neue Werkzeuge platzierte in bestehende Toolboxes ergänzt wurde (Ikonen in Kartentoolbox, 
Werkzeuge für die Dateneingabe, Export und Import, Auswertung und Abfragen). Die 
Hauptkomponenten für die Datenpräsentation sind: 

- GIS Kartenfenster mit vordefinierter Konfiguration der Schichten, 

- Spreadsheet Editor (vollwertiges Excel) für die Arbeit mit Eingabe- und Ausgabedaten in Tabellen. 

3. Applikationsschicht: Business-Logik ist in Form von spezialisierten Werkzeugen für bestimmte 
Aufgaben (z.B. die Auswertung, Export, Import), die für ausgewählte Datenbank-Tabellen definiert 
werden. Diese Werkzeuge arbeiten eng zusammen mit anderen integrierten Modulen (z.B. ThinkGeo 
GIS Komponente und SpreadsheetGear 2012). 

 

3 RESULTATE 

Die Auswertung des Pilot-Einzugsgebietes und die Visualisierung des Beeinträchtigungsgrades des 
Vorfluters werden in Abbildung 2 gezeigt.  

Das Informationssystem kann räumliche Abfragen ausführen, die es ermöglichen für ausgewählte 
Gewässer, Gemeinden, Kanalnetzeigentümer oder –betreiber z.B. Mischwasserüberläufe die eine 
bestimmte Art von Belastung ab einem gewissen Beeinträchtigungsgrad verursachen zu identifizieren 
oder die Punktquellen mit dem Eintrag bestimmtes Schadstoffes ab einer gewissen Jahresmenge zu 
finden. 



Gewässerschutz bei Regenwetter – 
Gemeinschaftsaufgabe für Stadtplaner, Ingenieure und Ökologen 
 
 

 

175 

  

Abbildung 2: Ausschnitt aus der Auswertung des Pilot-Einzugsgebietes (Klassifizierung gemäss Tabellen 2 und 3) 

 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Das Informationssystem wird die existierenden Wasserwirtschaft-Informationssysteme in Tschechien 
ergänzen. Es wird als Werkzeug zur Entscheidungsunterstützung für die Regenwasserbewirtschaftung 
und Priorisierung von Gewässerschutzmaßnahmen auf verschiedenen räumlichen Ebenen (lokal, regional) 
dienen. Auf der lokalen Ebene ist es vor allem für die GEP-Bearbeiter als Werkzeug für systematische 
und übersichtliche Auswertung der Auswirkungen der Abwassereinleitungen bei Regenwetter bestimmt. 
Es wird gleichzeitig auch Manageransichten und Identifikation von problematischen Stellen ermöglichen, 
was zur Erhöhung der Effektivität und sinnvoller Orientierung der Gewässerschutzmaßnahmen bei der 
regionalen Planung führen sollte. Das Informationssystem ist nicht nur für die Tschechische Republik 
bestimmt, sondern es könnte auch ins Ausland leicht übertragbar sein. Seine Funktionalität wird noch 
weiter entwickelt (z.B. automatisierte Auswertung von Immissionskriterien anhand von Datenreihen). 
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Kurzfassung Die aktuellen Hochwasserfragestellungen im urbanen Raum sowie die mittlerweile 
fünfzehn Jahre Erfahrung mit der gekoppelten Modellierung von Kanalnetz, Oberflächenwasser und 
Fließgewässern zeigen immer offensichtlicher auf, dass von der Risikoanalyse städtischer 
Überschwemmungen bis hin zur Maßnahmenplanung zur Optimierung des Abflusstransportes nur 
eine ganzheitliche Betrachtung des Wasserhaushaltes eine zukunftssichere Infrastrukturplanung 
ermöglicht. Die Erkenntnisse aus verschiedenen Projekten für den Objektschutz von Gebäuden bei 
Starkregen im hoch urbanisierten Raum sowie zu den Wechselwirkungen zwischen Grundwasser, 
Oberflächenwasser und Kanalnetzen werden in dem Beitrag behandelt. Die aus Skandinavien 
stammenden Beispiele sollen darstellen, welche Möglichkeiten eine ganzheitliche hydrodynamische 
Wasserhaushaltsbetrachtung insbesondere in urbanen Mischgebieten aufweist und wie alle dort 
auftretenden Herausforderungen in einem Gesamtkonzept im Sinne der Optimierung und der 
Nachhaltigkeit der notwendigen Infrastrukturinvestitionen gemeistert werden können. 

Schlagwörter: Überschwemmung, Wasserhaushalt, Fremdwasser, ganzheitliche Infrastrukturplanung 

 

1 EINLEITUNG 

Die Ermittlung von Überstau- und Überflutungsflächen unter Einsatz von hydrodynamisch gekoppelten 
Kanalnetz- und Oberflächenwassermodellen (in 1D oder in 2D) sind seit mittlerweile fünfzehn Jahren ein 
Standardwerkzeug in der Stadtentwässerung. Ebenso sind die daraus resultierende Risikoanalyse und die 
Maßnahmenplanung auf der Geländeoberfläche mit der Planung im Kanalnetz gleichgestellt. Es gibt 
mittlerweile eine Reihe von Maßnahmen, deren Wirkung im Hinblick auf ein Starkregenereignis nach 
deren Umsetzung anhand eines tatsächlichen Ereignisses verifiziert werden konnten. 

In der Abflussbildung wird bei diesen Ansätzen derzeit noch ein vereinfachter hydrologischer Ansatz 
verwendet (z.B. Kinematische Wellenmodelle oder Speicherkaskadenmodelle). Der Abflusstransport auf 
der Oberfläche und im Kanalnetz wird anschließend durch gekoppelte hydraulische Berechnungsansätze 
abgebildet, wobei die unterschiedlichen Berechnungsmodelle dynamisch gekoppelt werden und so in 
jedem Berechnungszeitschritt die relevanten hydraulischen Parameter übergeben werden können.  

Allen Ansätzen ist gemein, dass sie die übrigen Kompartimente des (städtischen) Wasserhaushaltes 
vereinfacht abbilden oder vernachlässigen. Damit sind sowohl die Verdunstung, die Infiltration und 
Versickerung als auch die Berücksichtigung von Mulden und Fließhindernissen sowie sonstigen 
Strukturen (z.B. Kellern) gemeint. Je komplexer die Zusammenhänge und je relevanter die einzelnen  
Komponenten für die Berechnungen sind, desto wichtiger sind die adäquate Berücksichtigung sowie die 
Wechselwirkungen untereinander.  

Insbesondere in urbanen Mischgebieten mit einer zunehmenden Bedeutung von nicht-versiegelten 
Flächen treten die Wechselwirkungen der einzelnen Kompartimente in den Vordergrund und beeinflussen 
die Abflussbildung auf der Oberfläche und damit auch im Kanal maßgeblich. Insbesondere die 
Abflussbildung auf der Oberfläche und die damit verbundene Füllung von Senken, die Betrachtung von 
Oberflächenwasser, das den Kanal gar nicht erreicht und die Kapazität des Grundwasserleiters und der 
damit verbundene Fremdwasseranfall lassen sich dann mit einfachen hydrologischen Ansätzen nicht mehr 
adäquat abbilden. 

In diesem Beitrag werden die Erfahrungen aus kombinierten hydrologisch-hydraulischen Modellen für 
die Ermittlung von Fremdwasser im Kanalnetz (z.B. Ahlman et al., 2010, Gustafsson et al., 2000) 
kombiniert mit den Erfahrungen aus dem Bereich der Überflutungsanalyse und dem Objektschutz. Die 
Erkenntnisse aus diesen Projekten tragen maßgeblich dazu bei, eine andere Sicht auf die hydraulische 
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Planungskultur zu gewinnen und sollen dazu anregen, alternative Maßnahmenkonzepte bei der 
Infrastrukturplanung in Betracht zu ziehen. 

2 NIEDERSCHLAGSABHÄNGIGER ABFLUSS UND INFILTRATION  

Das Einzugsgebiet in Huddinge, einem südlichen Stadtteil von Stockholm in Schweden, ist in der 
Vergangenheit regelmäßig von Überschwemmungen nach Regenereignissen heimgesucht worden. 
Insbesondere waren Häuser mit Kellern von diesem Phänomen betroffen. Eine erste Analyse der Situation 
vor Ort mit Hilfe von Abflussmessungen im Trennsystem zeigt einen sehr hohen Anteil an 
niederschlagsabhängigem Abfluss (Drainagen, Schachtdeckelzuflüsse etc.) und Infiltration (Leckagen 
etc.). In den Jahren 2008 und 2009 wurden daraufhin die Abflussmessungen auf fünf automatische 
Messstationen und eine Pumpstation erweitert und über einen langen Zeitraum (September 2008 bis Juni 
2009) durchgeführt, unterstützt von Basisabflussmessungen bei Nacht. Diese Daten dienten als Basis für 
ein hydrogeologisches Modell des Untersuchungsgebietes. Dieses Modell wurde dynamisch mit dem 
Kanalnetzmodell gekoppelt und anhand der Niederschlags- und Abflussmessungen kalibriert und 
validiert.  

Das Ziel der Untersuchung war  

 die exakte Beschreibung der geohydrologischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet und der 
Kapazität des Schmutzwasserkanals 

 die Ermittlung der Quellen des niederschlagsabhängigen Abflusses und der Infiltration 

 eine zielgerichtete Maßnahmenplanung vor dem Hintergrund der Minimierung des 
Überflutungsrisikos 

2.1 Untersuchungsgebiet und Modellaufbau 

Das Untersuchungsgebiet (Abbildung 1) liegt etwa 10km südwestlich von Stockholm. Es umfasst etwa 
650 ha Fläche und enthält 63 km Hauptabwasserkanal mit Durchmessern von 100mm bis 800mm. Das 
Einzugsgebiet ist im Nordosten und im Süden von Seen umschlossen. Die Hauptabflussrichtung führt von 
Nordwest nach Südost.  

Die geologischen Bedingungen unterscheiden sich zwischen dem Nordwesten und Süden, wo 
Geschiebemergel und flache Felsformationen vorherrschen und dem mittleren, großen Teil des 
Einzugsgebietes, in dem neben Geschiebemergel vor allem Tonböden vorherrschen. Das Einzugsgebiet 
wird nur von sehr wenigen, hydraulisch unbedeutenden oberirdischen Gewässern entwässert, so dass ein 
bedeutender Teil der Entwässerung über die Kanalisation stattfindet. 

 

Abbildung 1: Digitales Geländemodell des Untersuchungsgebietes 
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Auf der Basis der durchgeführten Messungen und unter Berücksichtigung der geologischen Verhältnisse 
wurden insbesondere der nördliche und der südliche Teil des Untersuchungsgebietes als kritische 
Bereiche ausgemacht. In der Summe wurden dabei 50 l/s als niederschlagsabhängiger Abfluss und 
Infiltration gemessen, wovon 30 l/s aus dem südlichen Teil und 15 l/s aus dem nördlichen Teil stammen. 
In diesen Teilgebieten wurden manuelle Messungen durchgeführt, um die Lokalisierung der Quellen so 
weit wie möglich eingrenzen zu können. Dabei stellte sich für das nördliche Gebiet ein 4 km langer 
Abschnitt als maßgebliche Quelle heraus und für das südliche Gebiet ein 3,7 km langer Abschnitt. 
Zusätzlich zu den Abflussmessungen wurden die Grundwasserstände an verschiedenen Stellen im 
Untersuchungsgebiet gemessen. 

Auf der Basis dieser Untersuchung wurden ein Grundwassermodell und ein Kanalnetzmodell aufgebaut 
und hydrodynamisch miteinander gekoppelt. Die Kopplung definiert den Wasseraustausch zwischen 
beiden Modellen in Abhängigkeit von einem Leckagekoeffizienten für jede Haltung sowie dem 
Druckgradienten zwischen dem Grundwasserstand und dem Wasserstand in der Haltung. Diese 
Leckagekoeffizienten konnten anhand der vorhandenen Messdaten gut kalibriert werden. 

Das Grundwassermodell als hydrogeologisches Modell diente dabei sowohl der Ermittlung der 
Abflussbildung im Kanalnetz als auch der Ermittlung der Grundwasserstände durch Berücksichtigung 
von Verdunstung, Grundwasserneubildung und Grundwasserfluss.  

2.2 Modellergebnisse 

Die Modellkalibrierung fand im Wesentlichen im Grundwassermodell statt und beinhaltete die folgenden 
Parameter: 

 den Leckagekoeffizienten für die Haltungen in den verschiedenen Teilgebieten 

 die hydraulische Leitfähigkeit der unterschiedlichen Bodentypen 

 die Retentionskurven und die effektive Porosität für die ungesättigte Zone 

In dem Kalibrierungsprozess wurden bereits wertvolle Informationen im Hinblick auf die möglichen 
Wasserquellen gewonnen. Während in einigen Bereichen die Kalibrierung gut gelang, waren in anderen 
Bereichen die Zuflüsse zum Kanal so groß, dass diese nicht aus dem Grundwasser alleine stammen 
können. Diese Zuflüsse summieren sich z.B. im Dezember 2008 auf 16 l/s bei einem Gesamt-Basisabfluss 
von 62 l/s.  

Die Kalibrierung der Grundwasserstände am 15. Dezember 2008 zeigt deutlich, dass der 
Grundwasserspiegel in wesentlichen Teilen des Untersuchungsgebietes weniger als 0,5m unter der 
Geländeoberkante liegt und damit direkt im Einflussbereich des Kanalnetzes und der Keller. Der 
unmittelbare Einfluss des Grundwassers auf Drainagen und Kanäle ist damit im gesamten 
Untersuchungsgebiet gegeben. 

Für die Maßnahmenplanung wurden die priorisierten Untersuchungsgebiete im Norden und Süden des 
Einzugsgebietes in drei Untergebiete aufgeteilt. Für diese Gebiete wurden die Abflussverhältnisse in 
Regenwasser, Drainagewasser, Leckagewasser und Schmutzwasser eingeteilt.  

Das Ergebnis der Analyse ist exemplarisch für den Zeitraum vom 3. bis 25. August 2008 in Abbildung 2 
dargestellt.  
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Abbildung 2: Berechnete, verifizierte Grundwasserstände am 15. Dezember 2008 

2.3 Maßnahmenplanung 

Auf der Basis dieser Ergebnisse und mit Unterstützung der Ergebnisse der TV Befahrung der Kanäle 
wurden drei Maßnahmenpakete geplant und umgesetzt: 

1. Abdichtung von undichten Schächten und Haltungen in Arealen mit mehr als 200 Litern pro 
Meter und Tag Zufluss (Insgesamt 7,2 km).  

2. Abdichtung von undichten Schächten und Haltungen in Arealen mit weniger als 200 Litern pro 
Meter und Tag Zufluss, jedoch trotzdem in relevanter Größenordnung. 

3. Optimierung des Oberflächenabflusses in das vorhandene Regenwassernetz. Dazu werden 
Straßeneinläufe und Geländegefälle auf einer Länge von 3,7 km ertüchtigt, so dass der Anteil der 
Infiltration in den Boden minimiert wird. 

Die berechneten Effekte der vorgeschlagenen Maßnahmen reduzieren den Anfall von 
niederschlagsabhängigem Abfluss und Infiltration bereits im ersten Schritt um 40%.  

Die Reduktion im zweiten Schritt fällt mit maximal 5% im nordöstlichen Teil dagegen eher gering aus. 
Die Begründung dafür liegt in den hohen Grundwasserständen im nordöstlichen Gebiet. Diese führen 
dazu, dass ein Großteil des Wassers nicht über Infiltration, sondern vielmehr über die Drainagen in den 
Kanal gelangt. Eine Abdichtung der Kanäle hat also keinen nennenswerten Effekt. 

Im dritten Schritt wird durch die Oberflächenabflussoptimierung nochmals eine Verbesserung in der 
Größenordnung 5-10% der Abflussmenge erreicht. Diese Maßnahme erreicht die genannte Reduktion im 
gesamten Untersuchungsgebiet ebenso wie in den betrachteten Teilgebieten und ist damit wenig sensitiv 
gegenüber den übrigen Einflüssen und immer gleich wirksam. 

Insbesondere der dritte Schritt kann durch eine detaillierte Bewertung der oberirdischen Fließwege des 
Wassers sowie durch die Berücksichtigung von Fließ- und Standgewässern weiter optimiert werden. 
Ebenso kann auch im Trennsystem eine Ausweitung der Analyse auf den Abflusstransport bei Starkregen 
durchgeführt werden. Die dazu durchgeführte gekoppelte Modellierung von Kanalnetzmodell und 
Oberflächenwassermodell ist ein Standardwerkzeug und liefert in Kombination mit der oben 
beschriebenen Methode weiteres Optimierungspotenzial bis hin zu einem lokalen Objektschutz. Die 
folgende Abbildung 3 zeigt die Analyse einer solchen Berechnung (linkes Bild) und das Ergebnis der 
oberflächlichen Fließwegoptimierung sowie der Nutzung zusätzlichen Retentionsraumes (rechtes Bild) 
für die Stadt Greve in Dänemark. Hier wurde der Objektschutz der betroffenen Gebäude in den 
Vordergrund gestellt und es konnten effektiv Flächen ermittelt werden, die sich für eine Retention und  
gut eignen und keine anderweitigen, negativen Effekte auf andere Kompartimente des Wasserhaushaltes 
aufweisen. 
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 Abbildung 3: Beispiel: Analyse und Maßnahmenplanung von Starkregenereignissen mit gekoppelter Modellierung 

 

3 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Modellansätze für eine ganzheitliche und gekoppelte Wasserhaushaltsbetrachtung geben dem Planer 
städtischer Wasserinfrastruktur wertvolle Werkzeuge an die Hand, um eine zukunftssichere Planung  
unter Einbeziehung aller Kompartimente des Wasserhaushaltes durchzuführen. Die Aussagekraft der 
Modelle ist wesentlich abhängig von den richtigen Messdaten und von der Analyse der für die Planung 
relevanten Kompartimente. Der Zusatzaufwand durch eine komplexere Planung in Verbindung mit 
Messungen ist gerechtfertigt, da die Maßnahmenplanung sehr viel gezielter auf die Problemstellen 
fokussieren und damit viel Geld sparen kann. Die zusätzlichen Optionen für die Maßnahmenplanung, die 
sich aus dem detaillierten Ansatz ergeben, haben in vielen Fällen auf mehrere oder alle Kompartimente 
direkte Auswirkungen und damit einen höheren Wirkungsgrad als isoliert betrachtete Maßnahmen. 
Weiterhin können die Modelle für die notwendigen Sensitivitätsanalysen der einzelnen Modellteile 
dienen und damit auch wertvolle Hilfe bei der Analyse zusätzlicher Fragestellungen hinsichtlich sich 
ändernder Randbedingungen (Stichworte: Klimawandel, demografischer Wandel) liefern.  

Darüber hinaus hat die Erfahrung gezeigt, dass komplexe Systeme wie die oben beschriebenen mit der 
Zeit zu einem sehr wichtigen Werkzeug zusammenwachsen können. Die Integration von 
Fließgewässermodellen, ökologischen Modellen oder Stofftransportmodellen in ein solches System ist 
möglich und erlaubt eine Analyse weiterer Fragestellungen. 
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Kurzfassung KALIMOD ist ein Softwaretool, das am IWARU zur Unterstützung des Modellierers 
bei der Kalibrierung und Systemoptimierung entwickelt wurde. Für diese Aufgaben wurden sowohl 
mono- als auch multikriterielle Optimierungsverfahren implementiert. KALIMOD fungiert dabei als 
Schnittstelle zwischen Simulationsmodellen und Optimierungsverfahren. Anhand der Kalibrierung 
und der Systemoptimierung einer Fallstudie (1180 ha) konnten Empfehlungen für den Einsatz von 
KALIMOD abgeleitet werden. Für die Modellkalibrierung hat sich der Einsatz von multikriteriellen 
Optimierungsverfahren bewährt. Je Niederschlag-Abfluss-Ereignis werden mehrere Zielgrößen 
(Volumen, Spitzenwert, Verlauf) bei der Kalibrierung berücksichtigt. Neben den best-fit 
Parameterwerten erlaubt die multikriterielle Kalibrierung auch die Analyse von  pareto-optimalen 
Lösungen hinsichtlich Parameterwerten und Modellergebnissen. Die Systemoptimierung kann 
insbesondere für große, komplexe Einzugsgebiete empfohlen werden. Die Netzstruktur derartiger 
Einzugsgebiete erschwert oftmals Optimierungspotenziale effizient zu nutzen. Rechnergestützte 
Systeme und multikriterielle Optimierungsalgorithmen liefern auch unter anspruchsvollen 
Bedingungen objektive Ergebnisse, weshalb ihr Einsatz für komplexe Planungsaufgaben der 
Siedlungswasserwirtschaft empfehlenswert ist. 

 

Schlagwörter: Kalibrierung, Systemoptimierung, hydrologische Modellierung, Softwaretool, KALIMOD 

 

1 EINLEITUNG 

Wasserwirtschaftliche Planungsaufgaben erfordern Simulationsmodelle zur Analyse derzeitiger 
Systemzustände und der Untersuchung und Bewertung von Planungsvarianten. Die Kalibrierung von 
Modellparametern anhand von Messdaten ist eine entscheidende Voraussetzung für die realitätsnahe 
Simulation von Abflüssen und Stofffrachten in urbanen, ruralen oder natürlichen Einzugsgebieten. In der 
Praxis wird zumeist die sogenannte Expertenkalibrierung durch Sachbearbeiter durchgeführt, die je nach 
Talent und Zeitbudget zu individuellen Parameterwahlen führen.  

Planungsvarianten können mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen sicherer und schneller entwickelt 
werden als durch das gängige trial-and-error-Verfahren. Durch die Unterstützung des Planers mittels 
automatisierter Verfahren können Planungen systematischer hinsichtlich infrastrukturellen, ökologischen 
und wirtschaftlichen Interessen analysiert und optimiert werden.  

Unsicherheiten in Simulationsmodellen, Systemdaten, Belastungsdaten und Messdaten zur Kalibrierung 
belegen auch die Berechnungsergebnisse mit Unsicherheiten. Ist der Unsicherheitsbereich von 
Berechnungsergebnissen bekannt oder zumindest einschätzbar, so erhöht sich der Realitätsbezug der 
Ergebnisse und eröffnet Abwägungspotenzial für planerische Entscheidungsprozesse. Die 
Unsicherheitsanalyse führt somit zu einer sicheren Entscheidungsfindung. 

KALIMOD verknüpft diese Ansätze zu einem Softwaretool mit dem Ziel, die Qualität von 
Modellergebnissen sowie die Effizienz bei der Modellanwendung zu erhöhen. Die Fortschritte bei der 
Rechengeschwindigkeit heutiger PCs ermöglichen auch die Anwendung von automatisierten Verfahren 
für Simulationsmodelle mit langen Rechenzeiten. 
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2 KALIMOD 

KALIMOD stellt ein generisches Softwaretool mit Schnittstellen zu Modellen, Optimierungsverfahren 
und Zeitreihendaten dar. Ein Ziel der Softwareentwicklung ist der praxisorientierte Einsatz, so dass 
Simulationsmodelle über eine Schnittstelle eingebunden werden. Diese Schnittstelle besitzt die 
Funktionen (i) Analyse der Systemelemente von Modelldateien, (ii) Modifikation von Parameterwerten 
innerhalb der Modelldatei, (iii) Starten und Prüfung des Verlaufs von Simulationen sowie (iv) 
Importieren von Modellergebnissen wie Zeitreihen oder Einzelwerten. In der aktuellen Version sind die 
Simulationsmodelle HYSTEM-EXTRAN (ITWH [2010]), KOSIM (ITWH [2012]), MOMENT (BGS 
Wasser [2007]), NASIM (Hydrotec [2012]) und SWMM (Rossman [2004]) eingebunden.  

Die mathematische Optimierung kann sowohl für die automatische Modellkalibrierung als auch für die 
Systemoptimierung eingesetzt werden. Bei der Modellkalibrierung werden Parameter anhand des 
Vergleichs zwischen Messdaten und Berechnungsergebnis angepasst. Bei der Systemoptimierung werden 
die Auswirkungen der Änderung von Bauwerkseigenschaften (z.B. Lage, Drosselabfluss, Abmessungen) 
analysiert. Algorithmen zur Optimierung und Unsicherheitsanalyse sind ebenfalls über eine Schnittstelle 
implementiert. Bei der Integration der Optimierungsverfahren NSGA II (Deb et al. [2002]), AMALGAM 
(Vrugt/Robinson [2007]), DREAM (Vrugt et al. [2009]) und SCE-UA (Duan et al. [1993]) wurden die 
Algorithmen für einen parallelen Rechnerbetrieb angepasst. Für die Durchführung von 
Sensitivitätsanalysen stehen weiterhin die Methoden Monte-Carlo Simulation, Latin-Hypercube-
Sampling (Helton/Davis [2003]) sowie lokale Verfahren zur Verfügung. Die Steuerung zwischen 
Optimierungsverfahren und Simulationsmodellen erfolgt durch den „KALIMOD-Controller“. Auf der 
Basis von Modellergebnissen und –parametern werden Zielfunktionswerte und Randbedingungen 
berechnet (z. B. Abweichungen zu Messdaten, Kostenfunktionen gemäß Bauwerksgeometrie, 
Gesamtemissionen von Entlastungsbauwerken oder maximaler Zufluss zur Kläranlage). 

Neben dem leistungsstarken Rechenkern ist KALIMOD mit einer grafischen Benutzeroberfläche 
ausgestattet, die dem Anwender bei der Konfiguration von Optimierungsläufen und der Analyse der 
Ergebnisse unterstützt. Eine projektspezifische Variantenhaltung ermöglicht dem Anwender, 
unterschiedliche Planungsvarianten übersichtlich gegenüberzustellen. Sämtliche 
Anwendungseinstellungen sowie Simulationsergebnisse werden zudem in einer offenen Datenbank 
gespeichert. Diese dokumentiert alle Ergebnisse und stellt damit die Grundlage für die Erstellung von 
Berichten dar.  

 

Abbildung 1: Screenshot der KALIMOD-Oberfläche, Ergebnisdarstellung eines Optimierungslaufes 
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Für die Analyse von Zeitreihendaten steht dem Anwender das Modul GaMo zur Verfügung, welches 
neben der Visualisierung von Zeitreihen und Optimierungsergebnissen auch zur Datenprüfung, 
Berechnung von Messunsicherheiten oder Detektion von Niederschlag-Abfluss-Ereignissen eingesetzt 
werden kann. Für die Speicherung von Zeitreihendaten wird der netCDF Standard (unidata [2013]) 
eingesetzt. 

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die gemeinsame Darstellung der Ganglinien von Messung und 
Simulationsergebnis (unten) und von Abweichungsmaßen zur Quantifizierung für unterschiedliche 
pareto-optimale Lösungen (oben). 

 

3 FALLBEISPIEL 

Das Fallbeispiel ist ein 1180 ha großes, urban geprägtes Einzugsgebiet in Nordrhein-Westfalen, das einen 
Versiegelungsgrad von 43 % aufweist. Im Rahmen der Neuplanung der Mischwasserentlastung erfolgte 
eine Kalibrierung von 13 Teileinzugsgebieten. Die Systemoptimierung konzentriert sich auf die 
Abstimmung von Drosselbauwerken und Rückhaltevolumina zur Minimierung von Investitionskosten bei 
gleichzeitiger Minimierung von Entlastungsvolumina. Die Simulationen wurden mit dem hydrologischen 
Schmutzfrachtmodell KOSIM durchgeführt. 

 

4 ERGEBNISSE 

Für die Modellkalibrierung hat sich der Einsatz eines multikriteriellen Verfahrens bewährt. Für die 
Zielfunktionen werden 15 Niederschlag-Abfluss-Ereignisse eingesetzt. Für jedes Ereignis werden die 
Abweichungsmaße Nash-Sutcliff-Effizienz, Volumenabweichung und Maximalwertabweichung mittels 
Euklidischem Abstand zu einem Zielfunktionswert aggregiert. Durch den Einsatz dieser mutli-event 
multi-objective Strategie kann aus den pareto-optimalen Lösungen ein robustes und übertragbares 
Kalibrierergebnis bestimmt werden. 

Mittels Systemoptimierung wurden an 21 Regenüberläufen und 30 Regenbecken die Drosselleistungen 
optimiert. Als Zielgröße diente die Entlastungsrate am letzten Becken vor der Kläranlage. Als 
Randbedingungen fungierten hier die Mindestmischungsverhältnisse der Bauwerke sowie die 
Entlastungsrate am letzten Bauwerk vor der Kläranlage. Dadurch konnte die Entlastungsrate des 
Gesamtsystems reduziert werden. Erwartungsgemäß zeigte sich hierbei, dass Drosseln im Unterlauf 
größeren Einfluss haben als im Oberlauf.  

 

5 FAZIT UND AUSBLICK 

KALIMOD stellt dem Modellierer ein effizientes Softwaretool zur Optimierung und 
Unsicherheitsanalyse von Modellrechnungen zur Verfügung. Die Softwarearchitektur bietet die 
Möglichkeit, weitere Simulationsmodelle oder Optimierungsverfahren einfach zu integrieren. Die 
Schnittstelle zu Modellen wird aktuell um weitere marktverfügbare Simulationsmodelle erweitert. 

Auf der Basis der Kalibrierergebnisse können repräsentative und objektive Qualitätsstandards abgeleitet 
werden. Für die objektive Bewertung von Modell- und Kalibrierergebnissen fehlt ein kombiniertes 
Ereignis-spezifisches Abweichungsmaß. 

Die Systemoptimierung kann insbesondere für große, komplexe Einzugsgebiete empfohlen werden. Die 
Netzstruktur derartiger Einzugsgebiete erschwert oftmals Optimierungspotenziale zu nutzen. 
Rechnergestützte Systeme und multikriterielle Optimierungsalgorithmen liefern auch unter 
anspruchsvollen Bedingungen objektive Ergebnisse, weshalb ihr Einsatz für komplexe Aufgaben der 
Siedlungswasserwirtschaft prädestiniert ist. Weitere Arbeiten werden sich mit der GIS-Kopplung der 
Software zur Systemoptimierung (Allokationsproblematik) befassen. 
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Physikalische Modellversuche zum Nachweis der Vermeidung von 
Remobilisation in Sedimentationsanlagen 
H. Milke,*, D. Hennig und T. Sahlbach  

1HTWK Leipzig, Institut für Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft, Karl-Liebknecht Str. 132, D-04277 Leipzig 
*Email des korrespondierenden Autors: milke@iws.htwk-leipzig.de 

Kurzfassung Im nachfolgenden Beitrag wird ein Verfahren zur Einordnung dezentraler und 
semizentraler Sedimentationsanlagen in das DWA M-153 vorgestellt. Dezentrale und semizentrale 
Sedimentationsanlagen werden heute oft industriell hergestellt, sind für die Behandlung der belasteten 
Regenwasserabflüsse von kleinen bis mittelgroßen Flächen gedacht und unterliegen heute zum Teil 
schon Bauartzulassungen. Institutionelle Nachweise werden zudem üblicherweise von den 
Genehmigungsbehörden eingefordert. Die vorgestellte Methode basiert auf einem Referenzverfahren 
im Rahmen von Modellversuchen nach dem Froude’schen Ähnlichkeitsgesetz. Als Referenzanlage 
wird ein in der DWA M-153 gelistetes Regenklärbecken mit Dauerstau zugrunde gelegt, an dessen 
Leistungsfähigkeit die Einordnung nicht gelisteter Anlagen vorgenommen werden kann. Eine bessere 
Differenzierung von empirischen Durchgangswerten im DWA M-153 wäre nach dieser Methode 
perspektivisch denkbar.  

Schlagwörter: Regenwasserbehandlung, Sedimentation, Strömungstrenner, Modellversuche 

1 EINLEITUNG 

Die Forderung nach einer Behandlung von belasteten Regenabflüssen  entsprechend dem Stand der 
Technik, nicht zuletzt mit der Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG 2009) für Deutschland, 
hat zu einer vielfältigen und breiten Marktentwicklung von dezentralen und semizentralen 
Regenwasserbehandlungsanlagen geführt. Der überwiegende Teil dieser Anlagen beruht auf den 
Prinzipien „Sedimentation“ oder/und „Filtration“. Die Aufgabenfülle der Anlagen reicht dabei von der 
Vorbehandlung der Abflüsse von stark verschmutzten Flächen als Indirekteinleiter über die Behandlung 
als Direkteinleiter oder den Leichtstoffrückhalt. Der Vorteil von industriemäßig hergestellten Anlagen für 
angeschlossene befestigte Flächen von wenigen Quadratmetern bis zu einigen Tausend Quadratmetern 
liegt in der Möglichkeit der Nachweisführung für größere Stückzahlen bzw. Modulhaft aufgebaute 
Systeme gegenüber Einzellösungen nach DWA M153, wie sie bei zentralen Behandlungsanlagen für das 
Regenwasser meist üblich sind. Dies setzt natürlich voraus, dass entsprechend definierte und anerkannte 
Randbedingungen für die Zulassung existieren. Problematisch wird es, wenn den Anlagentypen ein 
unterschiedlicher Wirkmechanismus zugrunde liegt. Speziell Filteranlagen sind für eine kontinuierliche 
Reinigungsleistung bei vorgegebener hydraulischer Belastung ausgelegt, wohingegen 
Sedimentationsanlagen mit Dauerstau, durch ihr größeres Puffervolumen, vor der sich einstellenden 
„kontinuierlichen“ Sedimentationsleistung gewissermaßen als BATCH-Reaktor [Schmidt et.al. 2011] 
funktionieren. Eine weitere Problematik bei kleinen Anlagen stellt die Begrenzung auf einen kritischen 
Abfluss dar, wie sie in zentralen Anlagen für rkrit = 15, 30 oder 45 l/(s*ha) üblich ist. Die 
Abflussbegrenzung würde bei Flächen von unter einem Hektar, nicht dauerhaft verstopfungsfrei 
funktionieren. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass auch Starkregenereignisse durch die Anlage 
hindurchgeleitet werden müssten, ohne dabei aber eine Remobilisierung der abgesetzten Schmutzstoffe 
hervorzurufen.  

2 ANLAGENPRÜFUNG VS. PHYSIKALISCHE MODELLVERSUCHE 

Anlagen zur Regenwasserbehandlung können im Rahmen eines Wasserrechtsverfahrens oder über eine 
Bauartzulassung nach [DIBt, 2011] geprüft und eingesetzt werden. In den letzten Jahren sind eine Reihe 
von Anlagentypen im Rahmen von Forschungsvorhaben untersucht und Vorschläge zur Optimierung von 
Prüfverfahren unterbreitet worden [Schmidt et.al; 2011]. Währenddessen die Wirksamkeit von Anlagen 
der zentralen Regenwasserbehandlung nach ATV A166 (z.B. Regenklärbecken mit und ohne Dauerstau) 
weitgehend nur dahingehend überprüft werden ob augenscheinlich die Regeln der Technik eingehalten 
werden, nicht aber ein Funktionsnachweis gefordert wird, werden bei der Bauartzulassung strenge 
Grundsätze zugrunde gelegt. Aber auch die Bauartzulassung bei dezentralen Anlagen dürfte ihre Grenzen 
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in der Grösse der anschließbaren Fläche haben, wenn der maximale Durchfluss der Anlage unter 
Laborbedingungen geprüft werden soll.  

Als Alternative zu Bauartzulassungen und der Möglichkeit des Nachweises von zentralen 
Behandlungsanlagen mit Sedimentationsprinzip bieten sich Modellversuche nach dem Froude’schen 
Ähnlichkeitsgesetz an. Für eine Vergleichbarkeit des Wirkungsgrades unterschiedlicher 
Sedimentationsanlagen sind dabei Prüfmehle definierter Zusammensetzung erforderlich, wie sie auch bei 
Bauartprüfungen durch das DIBt verwendet werden. In Frage kommen für diese Untersuchung auf Grund 
der vorhandenen Wichte beispielsweise Calciumcarbonat (CaCO3) oder die Prüfmehle Millisil W4 oder 
W11 wie sie beispielsweise vom DIBt zur Prüfung eingesetzt werden. Um eine Verhältnismäßigkeit 
darzustellen, ist weiterhin von einem Referenzverfahren auszugehen. Damit kann die Wirkung einer 
Sedimentationsanlage im Vergleich zu einer bekannten Anlage dargestellt werden. Zum besseren 
Verständnis soll im Folgenden am Beispiel der SediPipe® der Fränkischen Rohrwerke das Vorgehen 
erläutert werden. 

Als Referenzanlage soll das Modell eines Regenklärbeckens mit Dauerstau, welches die üblichen 
Klärbedingungen einhält, im Maßstab 1:5 dienen. Die Abmessungen im „Naturmaßstab“ betragen Länge 
10m x Breite 4m x Tiefe 2m. Für die Umrechnung wurde das Froude’sche Ähnlichkeitsgesetz zugrunde 
gelegt, bei dem sich die in Tabelle 1 dargestellten Maßstabsfaktoren der interessierenden physikalischen 
Größen vom Natur- in den Modellmaßstab ergaben. 

Tabelle 2 Umrechnungsfaktoren nach dem Froude’schen Modellgesetz für den Maßstab 1 : 5 

Physikalische Größen Einheit 1 : Lr Maßstab 1 : 5 

Längen, Breiten, Höhen m (Lr)
1 5,0 

Flächen m² (Lr)
2 25,00 

Volumina m³ (Lr)
3 125,00 

Zeiten s (Lr)
1/2 2,24 

Geschwindigkeiten m/s (Lr)
1/2 2,24 

Durchflüsse m³/s (Lr)
5/2 55,90 

Gewichte, Kräfte N (Lr)
3 125,00 

Arbeit, Energie Nm (Lr)
4 625,00 

 

Daraus leiteten sich für das Modell Abbildung 27 die Abmessungen 2m x 0,8m x 0,4m ab. Gleichermaßen wurde 
das Modell einer SediPipe®-Anlage 2 in Plexiglas nachgebaut. 

  

Abbildung 27: Modell Regenklärbecken       Abbildung 28: Modell Sedi-pipe  
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Zum Nachweis der Vergleichbarkeit wurden parallel Versuche an Original Anlagen der SediPipe® im Labor 

durchgeführt und konnten belegen, dass Modellversuche eine alternative Möglichkeit für Referenzuntersuchungen  

darstellen.  

 

Abbildung 29 Originalanlage einer SediPipe® (li 6m Anlage, re 12m Anlage) im Labor für die Prüfung aufgebaut 

Die Prüfung der Originalanlage erfolgte unter den gleichen Bedingungen, wie sie für die Einzelzulassung 
nach DIBt üblich sind. Deutlich wird, dass für Prüfungen entsprechend den Grundsätzen des DIBt, bei 
welchem das Ergebnis sehr stark von der jeweils festgelegten Prüfmethodik abhängig ist. Die derzeit 
festgelegten Prüfgrundsätze sind somit nicht dazu geeignet gleiche Versuche im Modellmaßstab 
durchzuführen. Im Gegensatz dazu stellen deshalb die Modellversuche nicht auf eine Applikation der 
DIBt Einzelzulassungen ab, sondern sind auf einen Vergleich zur „Referenzmethode Wirkung im 
Regenklärbecken“ ausgerichtet.    

3 STRÖMUNGSTRENNER ZUR VERMEIDUNG DER REMOBILISIERUNG 

Ein wesentliches Problem dezentraler/semizentraler Sedimentationsanlagen, wie der SediPipe®  ist im 
Gegensatz zum Regenklärbecken die Beschickung ohne Begrenzung auf eine kritische Regenspende. 
Dies kann zu einer Remobilisierung der Sedimente bei seltenen Starkregen führen. Aus diesem Grund ist 
eine Depotsicherung bereits abgesetzter Sedimente sicherzustellen. Im Falle der SediPipe® erfolgt dies mit 
Hilfe eines sogenannten Strömungstrenners, welcher für eine Separierung in einen Depotsicherungsraum 
unterhalb des Strömungstrenners und einem Sedimentationsraum oberhalb des Strömungstrenners 
zuständig ist. Der Depotsicherungsraum sollte dabei auch bei Starkregenereignissen eine 
Fließgeschwindigkeit nahezu v=0m/s aufweisen. Die Wirkung des Sedimentationsraumes ist hingegen 
abhängig vom jeweiligen Niederschlagsereignis und der sich damit einstellenden Fließgeschwindigkeit. 

      
Abbildung 30 Strömungstrenner im SediPipe®, links im eingebauten Versuchsstand zur Visualisierung 

4 EINORDNUNG IN DAS DWA M-153 
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Ziel des „Referenzverfahrens“ ist es, eine Vergleichbarkeit von neu entwickelten, dezentralen 
Sedimentationsanlagen, zu Anlagen auf der Grundlage der Sedimentation nach dem DWA Merkblatt 
M153 herzustellen. Das DWA M153 (2007) stellt ein Verfahren zur Bewertung von 
Niederschlagsabflüssen hinsichtlich einer erforderlichen Behandlung dar. Im Falle einer notwendigen 
Behandlung, sind dafür auch die möglichen Behandlungsverfahren ableitbar. Diese werden nach 
sogenannten Durchgangswerten zwischen 0,1 – 1,0 klassifiziert, wobei kleine Werte eine bessere 
Wirkung bei der Regenwasserbehandlung beschreiben als große Werte. Da es sich jedoch bei der 
Zuordnung der Anlagen zu einem Durchgangswert nicht um einen abgesicherten Wirkungsgrad handelt, 
sondern um eine Festlegung a priori, wäre die Einordnung von neuen Anlagentypen in Relation zu einer 
in M153 aufgeführten Anlage möglich. Als Referenzanlage wurde dabei das Regenklärbecken mit 
Dauerstau (RKB) ausgewählt, weil es eines der am meisten verbreiteten Verfahren zur 
Regenwasserbehandlung darstellt. Ihm wird nach M153 als Typ D24 in Abhängigkeit von der kritischen 
Regenspende ein Durchgangswert zwischen 0,65 und 0,5 zugeordnet. Prinzipiell wären aber auch andere 
Anlagen als Referenz denkbar. Nunmehr wurden zunächst Modellversuche zur Sedimentationsleistung 
am Referenzmodell RKB durchgeführt und anschließend über den ASS Rückhalt im RKB der Vergleich 
der Sedimentation im Modell eines SediPipe® ermittelt. Dieser wiederum lässt über die Rückrechnung des 
Ähnlichkeitsgesetzes für unterschiedliche Bauweisen in Abhängigkeit der anzuschließenden Fläche eine 
Einordnung des Durchgangswertes im Vergleich zum RKB zu. Für das Modell des RKB ergab sich, wie 
in Abbildung 31 dargestellt, dabei für das Kriterium maximale Oberflächenbeschickung q =10m/h ein 
ASS Rückhalt von 46,6% bei dem eingesetzten Prüfmehl. Zur besseren Darstellung wurden die Versuche 
auch für größere und kleinere Durchflüsse durchgeführt. 

 
Abbildung 31 ASS-Rückhalt des Regenklärbeckens bei unterschiedlicher hydraulischer Belastung zwischen 10 l/s und 
140 l/s (nach den Modellgesetzen umgerechnete Durchflüsse aus den Modellversuchen) 

In Abhängigkeit der anzusetzenden kritischen Regenspende konnten nun die maximal möglichen, 
anschließbaren Flächen Ared. entsprechend Tabelle 3 rückgerechnet werden. 

Tabelle 3 Maximal anschließbare Fläche Ared für das untersuchte Regenklärbecken nach Merkblatt DWA-M 153 
Anlagentyp D24 in Abhängigkeit der Regenspende 

Regenklärbecken 
(Natur LxBxH 10x4x2m) 

Einordnung 
DWA-M 
153 

ASS -
Rückhalt  
[%] 

Durchfluss 
[l/s] 

anschließbare Fläche Ared [m²] 
bei rkrit [l/(s·ha)] 
15 30 45 100 

D24 46,6 111,11 74073 37037 24691 - 
Die Modellversuche an den SediPipe®Modellen ergaben für den äquivalenten ASS Rückhalt den jeweils 
zugehörigen Zufluss nach Abbildung 32.  
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Abbildung 32 Beispiel: Leistungskurve an ASS-Rückhalt für die Sedi-pipe 

Zur besseren Übersichtlichkeit soll die beschriebene Verfahrensweise in der nachfolgenden Abbildung 33 
zusammengefasst werden. 

 

Abbildung 33  Ablaufschema zur Untersuchungsmethodik 
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5 AUSBLICK – WEITERE UNTERSUCHUNGEN 

Es soll an dieser Stelle darauf verwiesen werden, dass die Bewertung der Wirksamkeit von 
Sedimentationsanlagen zur Regenwasserbehandlung bisher immer noch einer weitgehend empirischen 
Betrachtungsweise unterliegt. Die derzeit bekannten Zusammenhänge und Wirkmechanismen reichen 
noch nicht aus, um ein umfassendes Bild der Strömungs-, Sedimentations- und Remobilisationsprozesse 
zu beschreiben. Anders als beispielsweise die Strömungs- und Sedimentationsprozesse in Belebungs- und 
Nachklärbecken von Kläranlagen haben wir es bei der Regenwasserbehandlung mit diskontinuierlichen 
Prozessen zu tun, bei denen sich auch durch unterschiedliche Temperaturniveaus z.B. Dichteströmungen 
einstellen können. Auch die weitgehend vorausgesetzte „laminare Strömung“ bei gleichmäßiger 
Durchströmung ist ein Trugschluss. Selbst die numerische 3D CFD-Modellierung steht dabei erst am 
Anfang. Die Auswahl geeigneter Turbulenzmodelle und deren Verifizierung im Modellversuch lässt noch 
ein breites Aufgabenfeld offen. 

 

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Im vorliegenden Beitrag wird gezeigt, dass neben den Kriterien der Bauartzulassung für dezentrale 
Einzelanlagen, auch die Möglichkeit einer Referenzmethode über Modellversuche möglich ist. Speziell 
für Behandlungsanlagen zur Sedimentation ist eine solche Vorgehensweise sinnvoll. Sie könnte auch 
insgesamt zur besseren Differenzierung von Durchgangswerten nach DWA M153 beitragen. Derzeit sind 
diese Durchgangswerte nur empirisch bestimmt worden. Zudem wäre eine besser Konvergenz von 
Bauartzulassung und DWA M153 möglich. 
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Kurzfassung In urbanisierten Gebieten können infolge von Starkregenereignissen 
Überflutungsereignisse auftreten, die große Schäden anrichten können. Die Anwendung von 1D-2D 
Modellen als Planungs- und Nachweiswerkzeug führt zu neuen Herausforderungen was 
Modellbildung, Datengrundlage, Kalibrierung und Validierung betrifft. Die Methodik des 
stufenweisen Modellaufbaus vom 1D Modell über ein 1D-1D Modell zu einem auf Basis von 
Hotspots aufgebauten 1D-2D Modells dient der zielgerichteten Analyse von Überflutungsereignissen 
in dicht besiedelten Gebieten. 

Schlagwörter: hydrodynamische 1D-2D Modellierung, Dual Drainage Modell, urbaner 
Überflutungsschutz, Schutzmaßnahmenabbildung 

1 EINLEITUNG 

Überflutungsereignisse infolge von Starkregen richten in urbanen Gebieten vermehrt größere Schäden an. 
In den vergangenen Jahren kann eine Häufung von Überflutungsereignissen infolge von Starkregen 
festgestellt werden (Schmitt 2011). Dabei erschwert die zunehmende Flächenversiegelung auch in 
städtischen Randgebieten den Überflutungsschutz. Zusätzlich hat sich in den letzten Dekaden die 
Lebensweise vieler  Menschen verändert. So werden beispielsweise Keller vermehrt nicht mehr nur 
ausschließlich als Lagerraum, sondern vielmehr als Nutzfläche zum Beispiel als Wellnessbereich oder 
Büro genutzt. 

Die vielschichtigen Problemstellungen im urbanen Überflutungsschutz verlangen nach immer 
komplexeren Lösungs- und Nachweiswerkzeugen. Dazu finden zunehmend 1D-2D Modelle Anwendung, 
um Überflutungsereignisse im städtischen Gebiet nachvollziehen und zukünftig verhindern oder 
zumindest vermindern zu können. Der Einsatz von 1D-2D Modellen führt jedoch zu neuen 
Herausforderungen was Modellbildung, Datengrundlage, Kalibrierung und Validierung anlangt (Fuchs et 
al. 2013, Leandro et al. 2009). 

Die Abgrenzung gefährdeter Gebiete mit Hilfe von Überstaunachweisen in einem hydrodynamischen 1D 
Modell sowie eine genauere Untersuchung der Fließwege auf der Oberfläche mit einem gekoppelten 
hydrodynamischen 1D-1D Modell (Chen et al. 2007, Concha Jopia and Gomez Valentin 2010) führt zu 
einem 1D Modell an das abschnittsweise ein hydrodynamisches 2D Oberflächenmodell gekoppelt wird. 
Im 2D Modell, welches folglich nur für die gefährdeten Bereiche erstellt wird, werden die Strömungen 
mittels Flachwassergleichungen berechnet (Fuchs et al. 2013, Kamrath 2010). Abbildung 34 zeigt den 
schematischen Ablauf einer solchen stufenweisen Erstellung eines hydrodynamischen 1D-2D Modells. 

2 METHODIK 

Die Herangehensweise an die Erstellung eines 1D-2D Modells kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. 
Für die Erstellung eines solchen Modells ist eine wesentlich umfassendere Datengrundlage als für 
traditionelle, hydrodynamische 1D Modelle erforderlich. Die softwaregestützte Analyse von 
Überflutungsvorgängen im urbanen Gebiet setzt umfassende Informationen über die 
Oberflächenverhältnisse voraus. Dies beinhaltet Informationen über Oberflächeneigenschaften wie 
Rauigkeit und Versiegelungsgrad, wie auch detaillierte topographische Informationen auf einer kleinen 
räumlichen Skala. 
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Abbildung 34: Schematischer Ablauf der Modellerstellung mit Ergebnissen der einzelnen Modellstufen 

Im ersten Schritt wird ein hydrodynamisches 1D Kanalnetz-Modell zum Beispiel auf Basis eines 
Kanalkatasters erstellt. Für die Simulation des zu erwartenden Regenwetterabflusses sind darüber hinaus 
Daten über Größe und Versiegelungsgrade der angeschlossenen Flächen notwendig. Das Modell kann im 
Anschluss daran mit Hilfe von gemessenen Niederschlagsdaten und korrespondierenden Abflussdaten im 
Kanal kalibriert werden. 

Das kalibrierte 1D Modell ermöglicht die Identifizierung kritischer Bereiche, in denen bei der Simulation 
mittels Modellregen unterschiedlicher Wiederkehrzeit oder dem Ansatz von Starkregenserien mit 
anschließender statistischer Auswertung signifikante Wassermengen aus dem Kanalnetz austreten. Diese 
Bereiche können im Folgenden mit Hilfe eines 1D-1D Modells genauer betrachtet werden. Ziel ist dabei 
eine Fließweganalyse des aus dem Kanal austretenden Wassers auf den Straßenflächen um potentiell von 
Überflutung betroffene Gebiete zu identifizieren. Die Abbildung der Straßeneinläufe kann dabei auf 
verschiedene Arten realisiert werden. Aus Experimenten ist bekannt, dass selbst strömungstechnisch 
günstige Einlaufgitter, bereits bei einem Zulauf von 15 l/s ein reduziertes Schluckvermögen - etwa 90% 
bei einer Straßenlängsneigung von 5% - aufweisen (Nemecek 1979). Eine Limitierung des Wassereintritts 
in der modelltechnischen Abbildung ist notwendig. Diese kann durch die Kopplung mit zwei 
gegenläufigen Wehren erreicht werden (Concha Jopia and Gomez Valentin 2010). Für die Modellierung 
der Oberfläche im 1D-2D Modell ist ein digitales Höhenmodell in einer hohen Auflösung notwendig 
(Mindestauflösung horizontal 1 m, vertikal 1 dm), um vor allem in klein strukturierten urbanen Gebieten 
eine gute Qualität des Rechengitters für das 2D Oberflächenmodell zu erhalten. Auch hier kann die 
modelltechnische Abbildung der Straßeneinläufe mittels gegenläufiger Wehre erfolgen, während von den 
Kanalschächten ein Auslauf in das Oberflächenmodell definiert wird. 

3 ERGEBNISSE 

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse zeigen die Anwendung der Methodik an Hand des realen 
Einzugsgebiets Graz-Straßgang, das im Detail im Endbericht des Forschungsprojekts Modellstudie 
Bründlbach – Graz-West beschrieben ist. 

 

Abbildung 35: Simulierte Wasserstandshöhen über der Geländeoberkante (GOK) für einen 5-jährlichen 
Einzelmodellregen mit GIS-generierten Pufferbereichen 
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Die Simulationsergebnisse des hydrodynamischen 1D Modells wurden hinsichtlich der 
Wasserstandshöhen und Volumina in den Berechnungsknoten ausgewertet, um Problemstellen im 
Einzugsgebiet zu identifizieren. Abbildung 35 zeigt die Auswertungen für das Untersuchungsgebiet, 
wobei die GIS-generierten Pufferbereiche der Abgrenzung der in den detaillierten Modellstufen 
abzubildenden Gebiete dienen. 

 

Abbildung 36: Fließwege auf den Straßen aus dem Simulationsergebnis des 1D-1D Modells für einen 10-jährlichen 
Einzelmodellregen mit der Darstellung der Wassertiefen auf den Straßenflächen 

Auf Basis der durch die hydrodynamische 1D Modellierung identifizierten gefährdeten Gebiete wurden 
die entsprechenden Straßenflächen als offene Gerinne modelltechnisch abgebildet. Die Koppelung des 1D 
Kanalnetzmodells mit dem 1D Oberflächenmodell mit dem gewählten Ansatz (gegenläufige Wehre) 
zeigte stabile Ergebnisse. Abbildung 36 zeigt die Auswertung der Fließwege und Wasserstandshöhen 
entlang der Straßen aus dem hydrodynamischen 1D-1D Modell für einen 10-jährlichen 
Einzelmodellregen. Diese Ergebnisse ermöglichen eine Identifikation der gefährdeten Flächen, die als 2D 
Oberflächenmodell aufbereitet und hydraulisch mit dem 1D Kanalnetzmodell gekoppelt werden. Die 
Kopplung geschieht über die Kanalschächte und die Straßeneinläufe, wobei die hydraulischen 
Eigenschaften und Randbedingungen der Koppelungspunkte separat betrachtet werden (Chen et al. 2007, 
Concha Jopia and Gomez Valentin 2010, Kamrath 2010, Nemecek 1979). 

 

Abbildung 37: Beispiel für die Validierung der Modellergebnisse des 1D-2D Modells mittels Foto-Dokumentation; 
links sieht man das Simulationsergebnis, rechts die Situation vor Ort, der weiße Pfeil markiert die Stelle, an der das 

Foto gemacht wurde. 
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Für das hydrodynamische 1D-2D Modell ist je nach Struktur des Einzugsgebiets eine detailgetreue 
Oberflächenmodellierung notwendig. Abhängig von der vertikalen und horizontalen Auflösung des 
Digitalen Geländemodells (DGM) müssen kleine Strukturen, die die Fließwege beeinflussen können, wie 
z.B. Zaunfundamentmauern, manuell in das 2D-Oberflächenmodell eingearbeitet werden. 

Die Validierung von 1D-2D Modellen kann durch Foto-Dokumentationen von Regenereignissen (siehe 
Abbildung 37), durch die Befragung der Anrainer bezüglich vergangener Überflutungsereignisse und 
durch historische Aufzeichnungen erfolgen. Eine direkte Anrainerbefragung (flächendeckend oder 
punktuell) kann je nach Größe des Einzugsgebiets sehr aufwendig sein, ermöglicht jedoch eine detaillierte 
Ursachenanalyse von Überflutungen im betroffenen Gebiet. Je genauer die Angaben der Anrainer zu 
historischen Überflutungsereignissen, desto einfacher ist die Validierung der prognostizierten Ergebnisse. 
Die Detailtreue des Oberflächen-Rechengitters kann durch das manuelle Einpflegen von 
Höheninformationen in das DGM erhöht werden.  

Abbildung 38 zeigt die oberflächigen Abflüsse für einen 30-jährlichen Einzelmodellregen. Die 
Reihenhäuser in Abbildung 38 rechts unten besitzen steile Abfahrtsrampen zu im Untergeschoß situierten 
Garagen über die Oberflächenwasser von der Straße hinunterläuft. Das Haus ganz rechts unten in 
Abbildung 38 hat keine Abfahrtsrampe, weshalb das Wasser nicht ins Gebäude eindringt. 

Obwohl die Simulationsergebnisse auf wenig Oberflächenabfluss im Bereich der Reihenhäuser links oben 
in Abbildung 38 schließen lassen, wurden diese in den vergangenen Jahren häufig überflutet. Zusätzliche 
Informationen der Anrainer sind erforderlich und zeigen, dass bei diesen Reihenhäusern keine 
Rückstauklappen im Hausanschluss installiert sind und das Wasser über den Kellergully in das Gebäude 
eingedrungen ist. 

 

Abbildung 38: Vergleich des Simulationsergebnisses für einen 30- jährlichen Einzelmodellregen des 
hydrodynamischen 1D-2D Modells mit den Angaben der Anwohner bezüglich vorangegangener Überflutungen 
ihres Wohnhauses bzw. Grundstückes; in Rot sind Gebäude markiert, die von Überflutungen betroffen waren, in 

Grün jene, die nicht betroffen waren und weiß sind jene, die keine Angaben gemacht haben 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Ein stufenweiser Modellaufbau vom hydrodynamischen 1D Modell über ein 1D-1D Modell zum fertigen 
1D-2D Modell erweist sich als vorteilhaft, um die in höherer Auflösung benötigten Bereiche im 
Untersuchungsgebiet für die Oberflächenmodellierung identifizieren zu können.  

Ein 1D-1D Modell kann bereits wertvolle Informationen über die Fließwege des Regenwassers, das aus 
dem Kanalsystem austritt oder gar nicht erst eintreten kann liefern, ohne dafür ein genaues 
Oberflächenmodell aufbauen zu müssen. Dies kann hilfreich sein, da die Verfügbarkeit eines digitalen 
Höhenmodells aus einer Laserscan-Befliegung in der benötigten Qualität für ein 1D-2D Modell (noch) 
nicht flächendeckend vorausgesetzt werden kann und der Bearbeitungsaufwand deutlich höher ist. Bei der 
modelltechnischen Abbildung von Straßeneinläufen ist darauf zu achten, wie viel Oberflächenwasser 
tatsächlich maximal in die Kanalisation gelangt. Selbst strömungstechnisch günstige Einlaufgitter weisen 
schon bei einem Zulauf von 15 l/s ein reduziertes Schluckvermögen auf. 
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Die Simulation von Überflutungsvorgängen in klein strukturierten, dicht besiedelten Gebieten erfordert 
eine Auflösung des Rechengitters im Dezimeter bis Meterbereich, um alle hydraulisch relevanten 
Strukturen auf der Oberfläche abbilden zu können. Dies kann je nach Gebietsgröße zu langen 
Rechenzeiten und großen Datenmengen führen. Die Identifikation der maßgeblichen Bereiche für die 2D-
Betrachtung hat daher eine hohe Bedeutung. 

Ein 1D-2D Modell bietet die Möglichkeit, Fließvorgänge auf der Oberfläche detailgetreu abzubilden, die 
Erhebung von Validierungsdaten ist jedoch schwierig. Diese können im Rahmen von Bürgerbefragungen 
im Untersuchungsgebiet erhoben werden, in denen Wasserstandshöhen, lokale Überflutungen und 
Schäden usw. bei Starkregen abgefragt werden; durch Foto und/oder Film dokumentierte Ereignisse 
liefern weitere wertvolle Informationen zum Abgleich des 1D-2D Modells. Mit einem validierten 1D-2D 
Modell können in der Folge verlässlichere Aussagen über die Wirksamkeit von unterschiedlichen 
Maßnahmen und Strategien zur Verminderung von Überflutungsereignissen getroffen werden. 
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Grossflächiges Monitoring zur Massnahmenumsetzung mittels 
finanzieller Kennzahlen 
R. Battaglia,*, D. Dominguez 

AWA (Amt für Wasser und Abfall) Kanton Bern, Abteilung Siedlungswasserwirtschaft, Reiterstrasse 11, CH-3011 
Bern 

*Email des korrespondierenden Autors: reto.battaglia@bve.be.ch 

Eine funktionierende Abwasserentsorgung bedingt, dass Kommunen und Verbände ihren gesetzlichen 
Aufgaben nachkommen. Dazu gehören insbesondere Ersatzinvestitionen in die Infrastruktur, um einen 
langfristigen Werterhalt sicherzustellen. Für Aufsichtsbehörden stellt sich die Frage, wie die 
Aufgabenerfüllung im Sinne eines flächendeckenden Monitorings überwacht werden kann. 
Finanzielle Kennzahlen stellen hierfür eine gute Basis dar. Die Anwendung im Kanton Bern hat 
gezeigt, dass vollständige Datengrundlagen vorhanden sind, um Finanzkennzahlen wie 
Investitionsquote oder Kostendeckungsgrad zu ermitteln. Das „Berner Modell“ der 
Spezialfinanzierung stellt dabei sicher, dass aufgrund von gesetzlich geforderten Rücklagen genügend 
finanzielle Mittel vorhanden sind. Die Auswertung der Finanzstatistik hat gezeigt, dass dies 
tatsächlich der Fall ist. Erfreulich ist zudem, dass die gute finanzielle Ausstattung der Aufgabenträger 
auch in Investitionen umgesetzt wird: Sowohl Kommunen als auch Verbände weisen im 
Untersuchungszeitraum 2002 – 2010 gute Investitionsquoten von 65 % (Kommunen) resp. 97 % 
(Verbände) auf. Die schweizweit vermutete Investitionslücke bei kleinen ARA-Einzugsgebieten 
konnte zudem nicht bestätigt werden. 

Schlagwörter: Monitoring, Finanzkennzahlen, Investitionsquote, Abwasserreinigung, Kanalisation 

 

1 EINLEITUNG 

Das Gesamtsystem Abwasserentsorgung setzt nebst einer wirkungsvollen Abwasserreinigung auch eine 
funktionierende Siedlungsentwässerung voraus. Dies bedingt unterschiedlichen Massnahmen im Bereich 
Werterhalt, Sanierung und Systemoptimierung. Dank vorhandener Planungen sind die erforderlichen 
Massnahmen bekannt. In der Schweiz z.B. bildet der GEP (Genereller Entwässerungsplan), den jede 
Kommune erarbeiten muss, das massgebliche Hilfsmittel für die Infrastrukturplanung. 

Doch werden die identifizierten Massnahmen tatsächlich auch umgesetzt? In der Regel sind die Kommu-
nen für die Umsetzung und Finanzierung der kommunalen Entwässerungsmassnahmen zuständig. In den 
letzten Jahren mehren sich die warnenden Stimmen, die darauf hinweisen, dass die Kommunen nicht in 
der Lage sind, die identifizierten Gewässerschutzdefizite anzugehen. Die Vermutung besteht, dass in klei-
nen Kommunen bzw. Einzugsgebieten signifikant zu wenig in den Werterhalt investiert wird. So kam 
eine schweizweite Kennzahlenerhebung (VSA/KI, 2011) vorletztes Jahr zum Schluss, dass insbesondere 
in kleineren ARA-Einzugsgebieten eine Investitionslücke besteht. Bei Einzugsgebieten mit weniger als 
1'000 Einwohnerwerten beträgt die hochgerechnete Investitionsquote für die Abwasserreinigung nur 10 
%, für den Bereich der Abwasserableitung bloss ca. 20 %.  

Dieses Umsetzungsdefizit auf kommunale Ebene stellt eine besondere Herausforderung für die Aufsichts-
organe dar. Die Schweiz z.B. besteht aus rund 2500 Kommunen mit einer Grösse von 20 bis 370'000 
Einwohnern. Bei dieser Anzahl und Vielfalt stellt sich die Frage, wie die Umsetzung der Massnahmen auf 
kommunale Ebene mit geringem Aufwand überwacht werden kann. 

In diesem Artikel wird ein einfaches Monitoringsystem vorgestellt und am Beispiel des Kantons Bern 
(Schweiz) illustriert. Das System basiert auf der Investitionsquote und weiteren finanziellen Kennzahlen 
wie dem Kostendeckungsgrad. Der Kanton Bern stellt dabei eine gute Stichprobe dar: Er umfasst mit 
einer Einwohnerzahl von rund 1 Mio. ein Achtel der Bevölkerung der Schweiz. Die Einwohnerzahlen der 
382 Kommunen liegen in einer grosse Bandbreite, die von ländlichen Kleinstkommunen mit 50 
Einwohnern über kleinstädtische Regionalzentren bis zur Stadt Bern mit rund 130'000 Einwohnern reicht. 
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2 MONITORINGKONZEPT 

Im Kanton Bern bietet die kantonale Finanzstatistik im Internet einen vollständigen Überblick über die 
kommunalen Finanzhaushalte. Darin eingeschlossen sind alle Konten der Abwasserrechnung. Im 
Weiteren sind alle Kommunen und Abwasserverbände gehalten, dem Amt für Wasser und Abfall des 
Kantons Bern (AWA) jährlich die Wiederbeschaffungswerte ihrer Infrastrukturanlagen zu melden. Die 
Wiederbeschaffungswerte bilden eine wichtige Grundlage für das „Berner Modell“ der 
Spezialfinanzierung: Es verpflichtet Kommunen und Verbände zu jährlichen Einlagen in eine 
Spezialfinanzierung Werterhalt, die für Abschreibungen bzw. die Finanzierung von 
Werterhaltungsmassnahmen verwendet werden kann. Es werden im Folgenden die Thesen aufgestellt, 
dass sich mit diesen Datengrundlagen einfach finanzielle Kennzahlen ermitteln und für ein Monitoring 
verwenden lassen. Aufgrund der bestehenden Spezialfinanzierung wird dabei eine gute finanzielle Lage 
der Abwasserrechnungen erwartet. Ob sich dies in genügenden Investitionsquoten niederschlägt, lässt 
sich a priori nicht aussagen. 

Zur Überprüfung der Thesen wurden mit den beschrieben Grundlagen für das Jahr 2010 folgende Aus-
wertungen vorgenommen (AWA, 2103): 

 Ermittlung der Kostendeckung der Abwasserrechnung des Kantons Bern (jede Kommune und 
aggregiert auf Stufe Kanton) 

 Ermittlung der Finanzierungssituation 

 Ermittlung der Investitionen in die Abwasserinfrastruktur von Abwasserverbänden 
(flächendeckend für 2010 bzw. für rund 2/3 der Verbände 2002 – 2010) bzw. Kommunen 
(flächendeckend 2002 – 2010). 

 

3 ERGEBNISSE 

3.1 Kostendeckung 2010 gesamtkantonal 

Die gesamte Abwasserrechnung des Kantons Bern steht mit einem Kostendeckungsgrad von rund 97 % 
auf einer sehr guten Basis. Dabei weisen auch kleinere Kommunen eine gute Finanzierung auf. Die Aus-
wertung der Finanzstatistik hat gezeigt, dass die öffentliche Abwasserinfrastruktur zu 98 % abgeschrieben 
ist. Als Folge davon können mit der Spezialfinanzierung die Investitionen in Werterhalt und Ausbau 
häufig direkt wieder abgeschrieben werden, es entfallen somit auch allfällige Kosten für die 
Fremdfinanzierung. 

3.2 Kostendeckung 2010 einzelne Kommune 

Trotz des gesamtkantonal sehr guten Kostendeckungsgrades ergeben sich bei den einzelnen Kommunen 
grosse Unterschiede, wie nachstehende Abbildung zeigt: 

 

Abbildung 1: Kostendeckungsgrad [%] der Abwasserrechnung mit/ohne Berücksichtigung der Anschlussgebühr 
(Nullwerte gehören zu Gemeinden ohne öffentliche Kanalisation) (AWA, 2013) 
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Besonders zu erwähnen ist die Rolle der (einmaligen) Anschlussgebühr: Sie dient einzig zur Finanzierung 
von Netzerweiterungen im Sinne einer „Einkaufsgebühr“ in die öffentliche Abwasserentsorgung. Deshalb 
dürfte sie auch nicht zur Deckung der laufenden Kosten der Abwasserrechnung verwendet werden. Trotz-
dem sind viele Kommunen nach wie vor auf die Einnahmen aus Anschlussgebühren angewiesen: Be-
trachtet man den Kostendeckungsgrad ohne Berücksichtigung der Anschlussgebühr, weisen rund 200 
Kommunen eine Kostendeckung unter 80 % auf. Mit Berücksichtigung der Anschlussgebühr reduziert 
sich die Zahl auf 120 Kommunen. Der oben erwähnte gesamtkantonale Kostendeckungsgrad von 97 % 
berücksichtigt im Übrigen die Einnahmen aus Anschlussgebühren. 

3.3 Investitionen 2010 gesamtkantonal 

Die Tabelle 1 zeigt, wie sich die Investitionen 2010 auf Kommunen und Abwasserverbände aufteilen 
(Lebensdauerbasierte WEK = jährliche Werterhaltungskosten (WEK) unter Annahme der Lebensdauern 
von 33 Jahre für ARA, 50 Jahre für Sonderbauwerke und 80 Jahre für Kanäle): 

Tabelle 1: Investitionen 2010 in kommunale Anlagen und Verbandsanlagen 

 Kommunale Anlagen Verbandsanlagen Kommune + Verband 
Lebensdauerbasierte WEK CHF 93 Mio. CHF 55 Mio. CHF 148 Mio. 

Brutto-Investitionen 2010 CHF 73 Mio. CHF 24 Mio. CHF 97 Mio. 

Verhältnis Brutto-Investitionen / 
lebensdauerbasierte WEK 

78.5 % 43.6 % 65.5 % 

 

Auffällig ist insbesondere, dass die Investitionsquote der Verbände deutlich tiefer als die der Kommunen 
ausfällt. Es stellt sich die Frage, wie repräsentativ das Jahr 2010 für die Investitionstätigkeit ist, handelt es 
sich hierbei doch um eine Momentaufnahme. Aufschlussreicher ist deshalb die ergänzende Betrachtung 
der Investitionstätigkeit über einen längeren Zeitraum. Aus der Finanzstatistik des Kantons Bern sind 
entsprechende Zahlen auf kommunaler Ebene ab dem Jahr 2002 online verfügbar. Um den 
Auswertungsaufwand im Rahmen zu halten, wurden die jeweiligen gesamten Investitionsbeiträge eines 
Jahres nicht auf die einzelnen Kommunen aufgeschlüsselt. Auf Verbandsstufe verfügt das AWA im 
gleichen Zeitraum über detaillierte Jahresrechnungen von 21 Verbänden, die rund 2/3 der 
angeschlossenen Einwohnerwerte des Kantons umfassen. 

3.4 Investitionen 2002 – 2010 der Kommunen 

Die Abbildung 2 zeigt den Investitionsverlauf in die Abwasserinfrastruktur der Kommunen im Zeitraum 
2002 – 2010. 

 

Abbildung 2: Entwicklung der Bruttoinvestitionen 2002 – 2010 (modifiziert aus AWA, 2013) 
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Dieser Verlauf wurde zusätzlich in Relation zur Anzahl der genehmigten GEP im selben Zeitraum gesetzt 
(Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Entwicklung der Brutto-Investitionen 2002 – 2010 (Säulen) in Korrelation zur Anzahl der 
genehmigten GEP (Punkte) (AWA, 2013) 

Die Abbildung 4 zeigt zudem für jede Berner Kommune die Investitionsquote in Funktion ihrer 
Einwohnerzahl. 

 

Abbildung 4: Investitionsquote [%] 2010 der 382 Berner Kommunen in Funktion ihrer Einwohnerzahl, log. Skala 
(AWA, 2013) 

3.5 Investitionen 2002 – 2010 der Verbände 

Die Auswertung der Jahresrechnungen 2002 bis 2010 von insgesamt 21 Abwasserverbänden ergibt das 
folgende Bild: 

 

Abbildung 5: Investitionsquote 2002 – 2010 von 21 Abwasserverbänden, die rund 2/3 der angeschlossenen 
Einwohnerwerte des Kantons umfassen (unveröffentlicht) 

Jährliche Brutto-Investitionen 21 Verbände (1.1 Mio EW bio, entspricht ca. 2/3 Kt. BE) 
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Die beiden waagrechten Linien stellen die lebensdauerbasierten Werterhaltungskosten der Verbands-
ARA und –Kanalnetze dar. Bei den Balken handelt es sich um die aktivierten Bruttoinvestitionen, 
aufgeschlüsselt in ARA und Netz. Für die Jahre 2002 / 2003 konnten nicht lückenlos alle Investitionsbe-
träge ermittelt werden (sechs Verbände ohne Angaben); die abgebildeten Zahlen stellen somit eine untere 
Grenze dar. 

 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Das Fallbeispiel zeigt, dass sich mit öffentlich vorhandenen Datengrundlagen ohne grossen Aufwand Fi-
nanzkennzahlen (Kostendeckungsgrad, Investitionsquote etc.) ermitteln lassen. Diese können aufgrund 
des geringen Erhebungsaufwandes je nach Bedarf z.B. jährlich im Sinne eines Monitorings verwendet 
werden. Auch eine fehlende Investitionstätigkeit liesse sich somit gut identifizieren. 

Im Kanton Bern ist dies jedoch nicht der Fall (Abbildung 2): Die Investitionsquote über alle Kommunen 
beträgt 2010 78 %, was deutlich über dem Schweizer Durchschnitt liegen dürfte; im Zeitraum 2002 – 
2010 beträgt sie immerhin noch 65 %. Die auf gesamtschweizerischer Ebene vermutete Investitionslücke 
bei kleinen Kommunen tritt im Kanton Bern nicht in diesem Ausmass auf, wie Abbildung 4 deutlich 
zeigt: Es lässt sich keine Korrelation zwischen der Investitionsquote und der Grösse der Kommune 
erkennen. Ebenso positiv ist die Tatsache zu werten, dass in den letzten ca. vier Jahren auf kommunaler 
Ebene wieder deutlich mehr investiert worden ist. Abbildung 3 legt den Schluss nahe, dass ein 
Zusammenhang mit der zunehmenden Anzahl abgeschlossener GEP besteht: Die im GEP festgelegten 
Massnahmen (zumindest die kostenintensiven) werden tatsächlich auch umgesetzt. 

Bei den Verbänden hat sich ebenfalls ein erfreuliches Bild gezeigt: Abbildung 5 legt den Schluss nahe, 
dass es sich 2010 um ein Jahr mit vergleichsweise tiefen Investitionsvolumina, vor allem im Bereich 
Abwasserreinigung, gehandelt hat. Das Diagramm zeigt zudem einen zyklischen Verlauf der ARA-
Investitionen – dieser Verlauf war zu erwarten, da um die Jahrtausendwende im Kanton Bern vor allem 
bei den grossen ARA aufwendige Ausbauten und Sanierungen ausgelöst worden sind. Über die gesamte 
Periode 2002 – 2010 ergibt sich bei den ARA ein Verhältnis von Brutto-Investitionen / 
Werterhaltungskosten von 105 %, im Bereich der Verbands-Kanalisationsnetze beträgt das Verhältnis 
immerhin noch rund 77 %; für ARA und Kanalisation zusammen resultiert eine Investitionsquote von 97 
%. Gesamthaft kommen also auch die Verbände ihren Aufgaben bzgl. Werterhalt gut nach; bei den 
restlichen, nicht ausgewerteten Abwasserverbänden bestehen keine Hinweise, dass die Investitionsquote 
signifikant tiefer sein könnte. 

Eine Voraussetzung für diese guten Investitionsquoten stellt eine genügende Finanzierung dar. Das 
Berner Modell der Spezialfinanzierung trägt entscheidend dazu bei, dass auch in kleineren Einzugs-
gebieten bzw. Kommunen genügend finanzielle Mittel für den Werterhalt (Umsetzung GEP-
Massnahmen) zur Verfügung stehen. Die laufende Rechnung wird dabei regelmässig mit den «wahren» 
Kosten belastet, dementsprechend können die Gebührend kostendeckend ausgestaltet werden. Trotzdem 
weist immer noch rund ein Drittel der Berner Kommunen einen Kostendeckungsgrad unter 80 % auf 
(Abbildung 1). Zudem ist anzustreben, dass der Anteil der Anschlussgebühren an den gesamten 
Gebühreneinnahmen zugunsten der wiederkehrenden Gebühren zurückgeht. 
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Kurzfassung Die Richtlinie VDI 3786-20 „Niederschlagsmessung mittels Radar“ stellt die genannte 
Messmethodik vor. Es werden insbesondere Aspekte von Messtechnik, Instrumentenaufbau, 
Abschätzung von wasserwirtschaftlich nutzbaren Niederschlagsintensitäten, Datenqualitätssicherung, 
Kürzestfristvorhersage und wasserwirtschaftlichen Anforderungen behandelt. Damit wurde eine 
Richtlinie geschaffen, die zum ersten Mal diese Themen in vollständiger Form und interdisziplinär 
abgestimmt umfasst. 

Schlagwörter: Wetterradar, Niederschlag, Technische Regel, Richtlinie, Qualitätssicherung, Messtechnik, 
Umweltmeteorologie, Fernmessung 

 

1 EINLEITUNG 

In der Richtlinienreihe VDI 3786 zu Messmethoden für meteorologische Messgrößen werden die 
Grundlagen der Verfahren sowie Informationen zum Aufbau und Betrieb der Messgeräte beschrieben. In 
der Richtlinie VDI 3786 Blatt 7 (2010) wird die konventionelle Messung von Niederschlag mit 
bodengebundenen Geräten behandelt. Aufbauend darauf erarbeitet die Arbeitsgruppe 
"Niederschlagmessung mittels Radar" die Richtlinie VDI 3786 Blatt 20 (2013). Sie beschreibt die 
Sondierung der Atmosphäre mit bodengebundenen Wetterradarsystemen mit Wellenlängen zwischen 
3 cm und 10 cm. Diese Radarsysteme sind zur flächendeckenden Erfassung von Niederschlag und 
anderen Zielen bis zu mehreren 1000 m Höhe über Grund geeignet (VDI 3786-20, 2013). 

Die Richtlinie stellt neben den Grundlagen der Radarmessung auch Ausführungsformen und 
Komponenten des Wetterradars sowie Messgrößen und Zielgrößen dar. Das in der Richtlinie 
hauptsächlich beschriebene Einsatzgebiet ist die quantitative Niederschlagsmessung. Durch die 
flächendeckende Erfassung von Niederschlagsgebieten ergibt sich eine Reihe wichtiger Anwendungen. 
Eine populäre qualitative Anwendung ist die Echtzeitdarstellung von Niederschlagsgebieten und die 
Verbreitung dieser Darstellungen z.B. auf verschiedenen Internetportalen, die jedermann zugänglich sind. 
Zahlreiche professionelle Anwender, z.B. der DWD sowie die Wasser- und Landwirtschaft nutzen die 
Daten des Radarnetzes und gegebenenfalls auch ergänzender spezieller Radarstationen zur Erfassung der 
Niederschlagsverteilung, wobei hier oft großer Wert auf eine detaillierte quantitative Erfassung gelegt 
wird. Aus diesem Grund behandelt die Richtlinie nicht nur die reine Messtechnik, sondern auch die 
Verfahrensschritte für die Vorbereitung der Daten für unterschiedliche Anwendungen. 

Beim Wetterradar muss der Niederschlag mithilfe empirischer Beziehungen aus der Radarreflektivität 
und gegebenenfalls zusätzlich gemessenen polarimetrischen Parametern abgeleitet werden (VDI 3786-20, 
2013). Diese empirischen Beziehungen hängen von der aktuellen Regentropfengrößenverteilung ab, die 
nur innerhalb einer gewissen Bandbreite bekannt ist. Daher sind Wetterradarmessungen kein Ersatz für 
die in VDI 3786 Blatt 7 (2010) beschriebenen konventionellen Verfahren, sondern sie müssen sogar, falls 
höhere Genauigkeitsanforderungen an die erfasste Niederschlagsmenge gestellt sind (z.B. für 
Hochwasserwarnsysteme), durch konventionelle Messungen gestützt werden (WMO, 2008). Das 
Wetterradar ermöglicht aber die Erfassung von räumlich sehr fein strukturierten 
Niederschlagsverteilungen, was mit konventionellen Messungen alleine nicht erreichbar wäre. Die 
Erfassung von Niederschlag mit Wetterradar ist die älteste nicht militärische Anwendung seit Erfindung 
des Radars im Zweiten Weltkrieg. 
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Zusätzlich zu den bereits genannten Themenschwerpunkten beschreibt die Richtlinie auch die 
Qualitätssicherung und die Möglichkeiten der Kürzestfristvorhersage (Nowcasting) und geht in zwei 
Anhängen auf das Mikro-Regenradar und die Koordinatenumrechnung ein. 

Die vorliegende Veröffentlichung bezieht sich auf Inhalte der Richtlinie und setzt dabei den Fokus auf die 
Anwendungen in der Wasserwirtschaft. 

 

2 ANWENDUNGEN IN DER WASSERWIRTSCHAFT 

Das Nutzungspotenzial von Radardaten ist vielfältig (VDI 3786-20, 2013). Am Beispiel der 
Wasserwirtschaft werden im Folgenden die Nutzungsmöglichkeiten der Radardaten beschrieben. 

Das Aufgabenspektrum der Wasserwirtschaft umfasst eine große Bandbreite räumlicher und zeitlicher 
Skalen. Dementsprechend variieren auch die Anforderungen an die Radarniederschlagsdaten bezüglich 
Art, Qualität sowie zeitlicher, räumlicher und quantitativer (bezogen auf den Radarreflektivitätsfaktor 
oder die Niederschlagssumme) Auflösung, Bereitstellungsdauer und Ausdehnung. Diese Anforderungen 
sind in der Richtlinie VDI 3786 Blatt 20 (2013) dargestellt. 

In der Wasserwirtschaft stellt der Niederschlag die sensitivste Eingangsgröße dar (VDI 3786-20, 2013). 
Die relevante Zielgröße für Bemessung und Betrieb von wasserwirtschaftlichen Systemen ist jedoch der 
aus Niederschlag und Charakteristika des Einzugsgebiets resultierende Abfluss. 

In Ergänzung zur punktuellen Niederschlagserfassung mittels Niederschlagsmessgeräten, geben 
Radardaten die räumliche Niederschlagsverteilung flächendeckend wieder (VDI 3786-20, 2013). Beide 
Messverfahren besitzen verfahrensspezifische Vorteile, sodass in der Regel eine Kombination beider 
Messverfahren zur besten Abbildung der räumlichen und zeitlichen Niederschlagsverteilung führt (WMO, 
2008). Die Qualität beider Messverfahren kann unter anderem beurteilt werden, indem sie als 
Eingangsgröße in hydrologische Modelle genutzt werden und die daraus resultierenden Modellabflüsse 
mit gemessenen verglichen werden. 

Wasserwirtschaftliche Onlineanwendungen (siehe Tabelle 1), bei denen eine schnelle Reaktion des 
Nutzers notwendig ist, setzen eine hohe zeitliche Verfügbarkeit der Radarniederschlagsprodukte voraus 
(VDI 3786-20, 2013). Aufwendige Korrekturalgorithmen sind daher nicht möglich. Eine Onlinenutzung 
von Radardaten für die wasserwirtschaftliche Modellrechnung setzt eine geeignete IT-Infrastruktur und 
eine Automatisierung der Verarbeitungsschritte voraus. Für Offlineanwendungen (siehe Tabelle 2) spielt 
die zeitnahe Datenbereitstellung eine nachrangige Rolle (VDI 3786-20, 2013). Damit können weitere 
Qualitätsprüfungen oder zusätzliche Daten zur Verbesserung der Qualität des jeweiligen Radarprodukts 
genutzt werden. 
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Tabelle 1: Anwendungsbeispiele nach VDI 3786-20 (2013) für Onlineanwendung von Radarniederschlagsdaten 

Anwendung Beschreibung 
Kanalnetzsteuerung Bei der Kanalnetzsteuerung können freie Speicherkapazitäten im Kanalnetz durch 

Steuerungsmaßnahmen der Abflüsse optimiert genutzt werden. Hierzu sind hinreichend 
genaue Vorhersagen von Füllständen im Kanalnetz, insbesondere von 
Speicherbauwerken, mit ausreichendem Vorlauf erforderlich. Ein kleiner Zeitgewinn 
wird bereits bei der Radarniederschlagsmessung erzielt, da der Niederschlag in der 
Höhe und somit zeitlich vor dem Eintreffen auf dem Boden und dem Einlauf ins 
Kanalnetz gemessen wird. Ein weiterer mitunter wesentlich größerer Zeitgewinn kann 
durch die Kürzestfristvorhersage mithilfe von Radardaten (Zelltracking) erreicht 
werden. 

Kläranlagensteuerung Bei Regenwetter können über mehrere Stunden erhöhte Zuflüsse zur Kläranlage 
auftreten, was eine temporäre Erhöhung der Kläranlagenkapazität erfordert. Dafür ist 
eine Niederschlagsvorhersage notwendig, die mit einem ausreichenden zeitlichen 
Vorlauf die Überschreitung kritischer Schwellenwerte prognostiziert. Der erforderliche 
Vorhersagehorizont hängt dabei von der Art der Maßnahmen an der Kläranlage und der 
Struktur (Fließzeiten) im Kanalnetz ab. Wie bei der Kanalnetzsteuerung können auch 
hier Radardaten Qualität und Vorlauf der notwendigen Niederschlagsvorhersagen 
verbessern. 

Meldedienste Niederschlagsprodukte und Kürzestfristvorhersagen können entweder direkt oder 
indirekt (als Eingangsgröße für hydrologische oder Kanalnetzmodelle) genutzt werden. 
Von der Information über das Auftreten von kritischen Niederschlagsmengen und 
daraus resultierenden Abflüssen profitieren z.B. Betreiber kritischer Infrastrukturen 
oder Betriebspunkte (Rechen, Verrohrungen, Hochwasserrückhaltebecken), Betreiber 
von Baustellen in Kanal und Gewässer (Räumung, Sicherung), 
Hochwasservorhersagezentralen, Rettungsdienste wie Feuerwehr und Technisches 
Hilfswerk (Alarmbereitschaft und Einsatzkoordinierung) und Nutzer von 
Badegewässern (Warnung vor Qualitätsverschlechterung durch Einträge aus 
Kläranlagen- und Mischwasserüberläufen oder aus der Landwirtschaft). 

Talsperrensteuerung Radardaten in Kombination mit numerischen Wettervorhersagemodellen unterstützen 
die Bewirtschaftung von Talsperren und ähnlichen technischen Anlagen zur Steuerung 
der Wassermengen sowohl bei Niedrig- als auch bei Hochwasser. Aufgrund der 
großräumigen Einzugsgebiete ergeben sich längere Reaktionszeiten für die 
Entscheidungsfindung bei der Anlagensteuerung. 

Hochwassermanagement Als Bildprodukte liefern Radarniederschlagsdaten flächendeckend qualitativ wichtige 
Hinweise zur Einschätzung der Hochwasserlage. Quantitative Radardaten können in 
hydrologische Gebietsmodelle integriert werden. Sie bilden so einen wichtigen 
Bestandteil der Hochwasservorhersage und darauf aufbauend, von Maßnahmen des 
operationellen Hochwassermanagements wie Hochwasserwarnungen, die Steuerung 
von Rückhaltebecken sowie Talsperren oder der Deichverteidigung. Durch Kopplung 
mit numerischen Wettervorhersagemodellen ist auch eine Vorhersage der 
Abflussentwicklung über die Kürzestfristvorhersage hinaus möglich. 

 

3 DIE KOMISSION REINHALTUNG DER LUFT IM VDI UND DIN 

Richtlinien und Normen als technisch-wissenschaftliche Regeln dienen Anwendern, Herstellern und 
Behörden als wichtige Entscheidungshilfen und Informationsquellen. Dies gilt insbesondere für die 
technische Regelsetzung im Umweltschutz. Die Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN ist 
mit ihren 1200 Experten in 170 Arbeitsgruppen an der Erstellung des Regelwerks aktiv beteiligt, indem 
sie gemeinsam mit allen interessierten Kreisen und in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit den Stand von 
Wissenschaft und Technik in VDI-Richtlinien und DIN-Normen festhält. Der Fachbereich II 
"Umweltmeteorologie" beschäftigt sich auf nationaler und internationaler Ebene mit allen 
meteorologischen Fragestellungen des Umweltschutzes.  
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Tabelle 2: Anwendungsbeispiele nach VDI 3786-20 (2013) für Offlineanwendung von Radarniederschlagsdaten 

Anwendung Beschreibung 
Niederschlagsklimatologie Langfristakkumulationen von Radarniederschlagsmessungen erlauben eine 

Analyse regionaler Besonderheiten bei der Niederschlagsverteilung, z.B. 
aufgrund von orografischen Effekten, urbanen Einflüssen, bevorzugten 
Zugbahnen von Niederschlägen sowie Luv-Lee-Effekten. Auf dieser Basis 
können beispielsweise Stationsmessnetze optimiert oder Risikogebiete (z.B. 
Regionen mit hoher Starkniederschlagsgefährdung) identifiziert werden. 

Nachweis und Bemessung von 
Bauwerken sowie Kalibrierung 
von Modellen 

Für die Bemessung und Nachweisrechnung von wasserwirtschaftlichen 
Anlagen müssen langjährige Zeitreihen vorhanden sein, um eine statistische 
Repräsentanz zu erlauben. Radardaten mit ausreichender Qualität liegen 
deutschlandweit erst seit 2001 vor und können so nur ergänzend als Grundlage 
dienen. Sie können zur Auswahl geeigneter Niederschlagsereignisse für die 
Kalibrierung insbesondere kleinräumiger Modelle herangezogen werden, z.B. 
in der Stadthydrologie. 

Ereignisdokumentation 
und -analyse 

Radardaten bieten die Möglichkeit, schadensauslösende Extremniederschläge 
besser nachvollziehen zu können. Dadurch kann z.B. nachgewiesen werden, ob 
ein Bauwerk aufgrund technischer oder betrieblicher Mängel versagt hat, oder 
ob sich das Ereignis jenseits der Bemessungsgrenze befand. Auch die Folgen 
von Ausuferungen an Gewässern lassen sich so besser einordnen. 
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Kurzfassung Extreme Regenfälle in Städten können Gefahren für Anwohnende und für materielle 
Güter bedeuten. Die Gefährdung ist dabei nicht - wie bei Hochwasser an großen Fließgewässern - 
allein an den Ufern der Gewässer, sondern in der Fläche gegeben, weil Schäden sowohl durch 
unkontrollierten Oberflächenabfluss als auch durch überlastete Kanalisationen oder kleinere 
Gewässerläufe entstehen können. Signifikante Schäden treten vor allem dort auf, wo wertvolle bzw. 
empfindliche Bauwerke oder Infrastruktur von Überflutungen betroffen sind. Das LANUV NRW hat 
im Rahmen des Klima-Innovationsfonds das Projekt „Klimawandel in Stadtentwässerung und 
Stadtentwicklung“ (KISS) initiiert, mit dem Handlungsgrundlagen für die siedlungswasser-
wirtschaftliche Planung bereit gestellt werden sollen, um Schäden durch extreme Niederschläge in 
Städten mindern zu können. Ein besonderes Augenmerk liegt auf Gefährdungsanalysen, der dafür 
erforderlichen Datenbasis, den hierfür einsetzbaren Modellen und dem Regelwerk, das in diesem 
Zusammenhang gilt. Ein wichtiges Ergebnis ist auch der Maßnahmenkatalog zur 
Schadensvermeidung bzw. -minimierung.  

 

Schlagwörter: urbane Sturzfluten, Modelle, Gefahrenanalyse 

 

1 KLIMAWANDEL, STADTENTWÄSSERUNG UND STADTENTWICKLUNG 

Die Auswirkungen des Klimawandels im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft sind vor dem 
Hintergrund eventuell zu erwartender intensiverer Niederschläge ein Thema, das vermehrt zur 
Verunsicherung von Kanalnetzbetreibern und Planern führt. Die aktuellen Möglichkeiten der 
Klimamodellierung erlauben bislang keine eindeutige Prognose über die Entwicklung der 
Niederschlagsbelastungen für Siedlungsgebiete (Städte, Verbandsgebiete). Untersuchungen zu 
Veränderungen des Klimas zeichnen ein divergierendes Bild (u. a. Schmitt, 2011). Als wahrscheinlich 
gilt, dass von ausgeprägteren Trockenphasen bei gleichzeitiger Zunahme von Starkniederschlägen im 
Sommerhalbjahr auszugehen ist (DWA, 2010). 

Im Rahmen effizienter und zukunftsorientierter Planungen sollte gerade vor dem Hintergrund der nicht 
genau prognostizierbaren Entwicklungen und unsicheren Randbedingungen den erwarteten, aber in ihrer 
Ausprägung zurzeit nicht quantifizierbaren Veränderungen (insbesondere Klimawandel, demographischer 
Wandel) Rechnung getragen werden. Die bereits zum heutigen Zeitpunkt feststellbaren Veränderungen 
unterstreichen den dringenden Handlungsbedarf, um Gefahren und Schäden, die sich aus 
Überflutungsereignissen ergeben, zukünftig auf ein möglichst geringes Maß zu reduzieren. Diese 
Aufgabe der Überflutungsvorsorge kann allerdings, gerade bei Extremereignissen, nicht von der 
Stadtentwässerung alleine geleistet werden. Vielmehr handelt es sich um eine kommunale 
Gemeinschaftsaufgabe, in der zukünftig auch Maßnahmen zur temporären Zwischenspeicherung und 
Ableitung auf der Oberfläche und der gezielte Objektschutz eine größere Rolle spielen werden. 

2 METHODIK UND VORGEHENSWEISE IM PROJEKT 

Im Rahmen des vom LANUV NRW initiierten Projekts „Klimawandel in Stadtentwässerung und 
Stadtentwicklung – Methoden und Konzepte“ (KISS) wurden Starkniederschlagsereignisse der letzten 
Jahre in Nordrhein-Westfalen ausgewertet, über die auch in unterschiedlichen Medien berichtet wurde. 
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Mittels Radarauswertungen wurde die räumliche Verteilung der Niederschlagshäufigkeiten dieser 
Ereignisse bestimmt und den beobachteten Schadensbildern gegenübergestellt (LANUV, 2012). 

Auf Grundlage der ausgewerteten Ereignisse wurden HANDLUNGSFELDER definiert, in denen 
Maßnahmen zur Überflutungsvorsorge getroffen werden können. Dabei sind der Anwendungsbereich und 
die Wirksamkeit von Maßnahmen stets auch von der betrachteten Niederschlagshäufigkeit abhängig. 

Aus den beobachteten Extremereignissen, aus Literaturrecherchen und auf Grundlage aktueller Planungen 
wurden Maßnahmen in den HANDLUNGSFELDERN 

• KANALNETZ und EINZUGSGEBIET (klassische Entwässerungsplanung), 

• GEWÄSSER und EINZUGSGEBIET,  

• STADT- und RAUMPLANUNG, 

• OBJEKTSCHUTZ und 

• KOMMUNIKATION (bzw. ORGANISATION)  

untersucht und zusammengestellt. 

Vor Beginn jeder Planung sind die erforderlichen Grundlagendaten sorgsam zu erheben. Werden im 
Rahmen der Überflutungsvorsorge neben klassischen Maßnahmen der Entwässerungsplanung z. B. auch 
Maßnahmen zur Ableitung von Niederschlagswasser über Notwasserwege oder Maßnahmen zum 
Objektschutz betrachtet, ändern sich auch die Ansprüche an Umfang und Qualität der erforderlichen 
Grundlagendaten. Aus diesem Grund wurden Hinweise zu dem erforderlichen Umfang und den 
Anforderungen an die Datenqualität zusammengefasst.  

Die erarbeiteten Anpassungsstrategien fassen Erkenntnisse zahlreicher Planungs- und Forschungsprojekte 
aus den letzten Jahren zusammen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Entwicklung und Darstellung 
methodischer Vorgehensweisen und zielführender Maßnahmen zur Überflutungsvorsorge. Hierzu 
gehören insbesondere: 

• methodische Ansätze für eine systematische Gefährdungsanalyse bestehender und geplanter 
Siedlungsgebiete, 

• Entwicklung einer Vorsorgekonzeption mit Anpassungsstrategien zur langfristigen Reduzierung der 
Gefährdung von Siedlungs- und Baustrukturen bei lokalen Extremniederschlägen, 

• Entwicklung und Zusammenstellung konkreter Empfehlungen für Konzepte und Maßnahmen des 
technischen Überflutungsschutzes mit Bewertung und Zuordnung von Anwendungsbereichen; u. a. 
dezentraler Rückhalt, temporärer Einstau von Freiflächen, temporäre oberirdische Ableitung bei 
Extremereignissen, Verbesserung unterirdischer Ableitungskapazitäten und Maßnahmen des 
baulichen Objektschutzes. 

Auf eine grundsätzliche regionale Clusterung der Ergebnisse wurde bewusst verzichtet. Im Gegensatz zu 
Flusshochwasser mit genau festzulegenden überflutungsgefährdeten Gebieten können sturzflutauslösende 
Ereignisse überall auftreten und somit auch überall Schäden verursachen. Die Auftrittshäufigkeit von 
Starkregen variiert dabei regional, die daraus resultierenden Schäden sind darüber hinaus auch von 
örtlichen Gegebenheiten, insbesondere der Topografie, abhängig. 

Neben der Darstellung methodischer Vorgehensweisen zur Überflutungsvorsorge und der 
Zusammenstellung technischer Maßnahmen wurde eine Übersicht auf dem Markt verfügbarer 
Abflussmodelle zur Überflutungsberechnung erarbeitet. Modelle zur gekoppelten Berechnung der 
Abflüsse im Kanalnetz und auf der Oberfläche werden zukünftig neben der Grobanalyse eine 
entscheidende Rolle im Rahmen der Maßnahmenplanung und -bewertung spielen. Ihre Anwendung wird 
von der DWA explizit vorgeschlagen (DWA, 2010). 
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Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der Ereignisjährlichkeiten  
für die analysierten Überflutungsereignisse in NRW 

 

3 WICHTIGE PROJEKTERGEBNISSE  

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde ein besonderes Augenmerk auf praxisrelevante Aspekte wie 
die erforderliche Datenbasis, Gefährdungsanalysen, Maßnahmengestaltung zur Überflutungsvorsorge, die 
hierfür einsetzbaren Modelle und maßgebenden Richtlinien, die in diesem Zusammenhang gültig sind, 
gelegt. 

Im Hinblick auf die Auswertung historischer Starkregenereignisse ist festzustellen, dass für kleinräumige 
Untersuchungen auch detaillierte Grundlagendaten vorliegen müssen. Hierzu gehören: 
Niederschlagsdaten, sowohl mit Radar als auch mit repräsentativen Regenschreibern gemessen, 
Abflussmessungen, Flächennutzungsdaten, Kanalnetzdaten, hochaufgelöste Daten zur Topografie (ggfs. 
Laserscan-Daten) und entsprechende Überprüfungen der Daten durch Ortstermine. Alle Daten müssen 
qualitätsgeprüft sein. 

Ein systematisches Vorgehen zur Gefährdungsanalyse umfasst dabei die Betrachtung von Topografie und 
Geländemerkmalen, Entwässerungsnetz einschließlich Kanalnetz, Bebauungsstruktur und Lage von 
Gebäuden und Infrastrukturanlagen. Angelehnt an das DWA-Regelwerk und an die örtlich 
anzuwendenden Bemessungsgrößen liegt dabei das Augenmerk auch auf den Auswirkungen von 
Niederschlägen deutlich oberhalb der üblichen Bemessungswerte der Kanalisation. Modellgestützte 
Sensitivitätsanalysen schärfen dabei die Aussagen bezüglich der Gefährdung und ihrer Auswirkungen. 
Neben der Benennung von Fließwegen mittels GIS-Auswertung oder 2D-Simulation wird durch den 
Modelleinsatz auch eine Klassifizierung der Überflutungsgefährdung möglich. Diese Konzepte werden 
derzeit u. a. im Projekt KLAS umgesetzt und weiterentwickelt (Hoppe et al., 2013). 
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Für die Handlungsfelder Kanalnetz, Gewässer, Stadtplanung, Objektschutz und Kommunikation wurden 
ebenso Maßnahmen vorgestellt und bewertet wie für die Wirkungsfelder Retention, Erhöhung des 
Abflussvermögens, Überflutungsvorsorge, Entkopplung und sonstige Maßnahmen. Der 
Maßnahmenkatalog stellt dabei für jede Maßnahme vor, unter welchen Rahmenbedingungen sie 
besonders wirksam ist, wann sie nicht eingesetzt werden sollte, welche Richtlinien zu beachten sind und 
wo weitere Informationen zu finden sind (Abbildung 2). 

Für die Detailanalyse von überflutungsgefährdeten Bereichen bzw. die Detailplanung von Maßnahmen ist 
es in urbanen Gebieten in den meisten Fällen erforderlich, sowohl das Kanalnetz als auch den zeit-
gleichen Abfluss auf der Geländeoberfläche und den Austausch zwischen beiden Ebenen zu modellieren. 
Für diese speziellen Aufgaben sind nur wenige Modelle bzw. Modellkombinationen einsetzbar – diese 
werden vorgestellt bzw. die Einschränkungen der anderen in NRW verbreiteten Modelle erläutert. 

Die Richtlinien, die sich mit kleinräumigen Überflutungen direkt oder indirekt befassen, werden mit ihren 
Anwendungsbereichen und dem aktuellen Diskussionsstand zum Thema Anpassung an den Klimawandel 
aufgelistet und kurz erläutert. Fachlich gebotene Anpassungsmöglichkeiten werden bei den jeweiligen 
Richtlinien benannt. 

 

 

 

 

 

Maßnahmen im Entwässerungssystem 

Anhaltswerte T= 

5 10 30 50 100 

Ausbau der hydraulischen Leistungsfähigkeit der Kanalnetze  H H H E E 

Aktivierung oder Neubau von Speichervolumen im Kanalnetz  H H H E E 

Kanalnetzsteuerung  H E E   

bauliche Sanierung von Durchlässen, Einlaufbauwerken und Rechenanlagen H H H H H 

Sanierung der Drosseleinrichtungen an Rückhalteräumen und sonstige 

hydraulische Zwangspunkte  
H H E E E 

Maßnahmen im Einzugsgebiet  

 

Gezielte Ableitung von Niederschlagswasser auf der Oberfläche   E E H H 

Gezielte Retention von Niederschlagswasser auf der Oberfläche   E E H H 

Maßnahmen an Straßeneinläufen  H H H H H 

Maßnahmen an Grundstücksentwässerungsanlagen  H H H H H 

Maßnahmen zum gezielten Objektschutz   E E H H 

Versickerung von Niederschlagswasser H H E E E 

Querbauwerke und Deichanlagen an urbanen Gewässern  E E E H H 

 

Überf lutung 

Überstau 

Extremereignis

 

Abbildung 2: Maßnahmen zur Überflutungsvorsorge mit Angabe des Hauptanwendungsbereichs 
(H - dunkelblau) und des erweiterten Anwendungsbereichs in Kombination mit anderen Maßnahmen 

( E - hellblau) 
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Abbildung 3: Beispiel einer integrierten Maßnahmenplanung: Berechnung der Wirkung von Maßnahmen-
kombinationen im Kanalnetz und auf der Oberfläche zur Nutzung von Brachflächen bei 

Extremereignissen im Rahmen der Überflutungsvorsorge (Quelle: Dr. Pecher AG, WSW Energie und 
Wasser AG; Berechnungen DYNA®-GeoCPM®) 

 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK 

Auf dem aktuellen Wissensstand basierend stellen die Inhalte des Projektes KISS für die Praxis dar, 
welche Anforderungen aus dem Klimawandel und damit einhergehenden möglichen Überflutungen durch 
Starkregen an die Stadtentwässerung und Stadtentwicklung erwachsen, und wie damit in Planung und 
Sanierung darauf reagiert werden kann. Die Empfehlungen können als Checkliste für künftige 
Umsetzungen und Überplanungen genutzt werden.  

Entwicklungen der letzten zwei Jahre zeigen, dass sich immer mehr Städte dem Themenfeld der extremen 
Niederschlagsereignisse und deren Auswirkungen im urbanen Raum annehmen. Zudem schreitet die 
Entwicklung der Modelle zur Planungsunterstützung rasant voran. Aktuelle Projekte zum Thema 
Klimaanpassung - wie das Projekt KLAS in Bremen und das Projekt RainAhead in Lübeck - zeigen, dass 
Schwerpunkte der Weiterentwicklung insbesondere in den Bereichen der „Kommunikation der 
Ergebnisse“ und der „Einbindung in die Stadtplanung und Stadtentwicklung“ liegen.  
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Von der Kanalisation ins Grundwasser 
- Charakterisierung eines Regenereig
nisses im G/atta/ 

EAWAG, 8600 DUbendorf, in Zusammenarbeit mit der Abt. Stadt· 

entwässerungdes Tiefbauamtes der Stadt ZUrich 

Btrlcht: 
W. Gujer, V. Krejci, R. Schwarzenbach, J. Zobrist 

Mitarbeiter I Innen des Tlefbauamtes: 
H.R. KrähenbUhl, Ch. Liebi, R. Mähli, D. Pfammatter, C. Schult· 
heiss, H.P. Strässler, R. Widmer 

Mitarbeittriinnen der EAWAG: 
M. Boiler, R. Bromund, J. Bryers, L. Dauber, J. Eugster, H. Fleckse· 
der, J. Graydon, E. Hoehn, C. Jaques, 0. Kistler, H.U. Laubscher, 
Ch. Leuenberger, H. J. Lutz, C. Maeder, E. Molnar, W. Munz, H . 
Naef, B. Novak, H. R. Rhein, J. Ruchti, Ch. Schaffner, R. Scherten· 
Ieib, J. Schneider, L. Sigg, M. Sturm, A. Vagenknecht, H. Weber 
(lng.), H. Weber(Chem.), T. Weber, 0. Wanner, F. ZUreher 

Zusammenfassung 

FIJr ein Regenereignis im Glattal (Kanton Zarich) wird gezeigt, wie sich 

der Wasser· und Schmutzstoffanfa/1, beginnend in einem Wohnquar· 

tier, IJber eine grosse Kliiranlage, im Vorfluter und schlussendlich im 

ufernahen Grundwasser verlJndert. Anhand von vielen Messwerten 

wird die hydrologisch·hydraulische Situation charakterisiert und aufge· 

zeigt, welche Pro1.esse die Dynamik des Schmutzstofftransportes beein· 

jlussen. Diese umfassende Arbeit gibt einen Oberblick aber die sehr 

vie/fiiltigen Probleme bei der Beurteilung von Regenereignissen im 

Gewlisserschut1.. Es zeigt sich, dass Massnahmen zum Schutze der Ge· 

wlJsser bei Regen je nach Stoff sehr unterschiedlich gestaltet werden 

massen. 

1. Einleitung 

Bei Trockenwetter verändert sich die Belastung von 
Fliessgewässern mit Schmutzstoffen und der Zustand 
dieser Gewässer nur relativ langsam. Im Gegensatz dazu 
steht die Situation bei Regenwetter, insbesondere bei 
Starkregen: 
- Rasche Veränderungen der Wasserführung ergeben 

grosse zeitliche Veränderungen in der Schleppkraft des 
Wassers und damit eine Erosion oder Aufwirbdung 
von Sedimenten in Kanalisationen und Fliessgewäs
sern. 

- Zusätzliche Schmutzstoffe gelangen durch Oberflä
chenabfluss in die Kanalisation oder direkt ins Gewäs
ser. 

- Kanalnetze und Regenbecken Oberlaufen bei Hoch
wasser- und Regenentlastungen. Dadurch gelangen 
weitgehend ungereinigte Abwässer in den Vorfluter. 

- Eine grosse hydraulische Belastung der Kläranlagen 
kann deren Reinigungsleistung beeinträchtigen. 

- Erhöhte Wasserspiegel und aufgeraubte Sohlen von 
Fliessgewässern ergeben eine verstärkte Infiltration ins 
Grundwasser. 

905 
Für alle diese Phänomene, die typisch sind fOr Regen-
ereignisse, interessieren sich mit unterschiedlicher Ge
wichtung verschiedene am Gewässerschutz beteiligte 
Fachleute. Nur selten gelingt es aber, einen umfassenden 
Oberblick Ober die Zusammenhänge und Auswirkungen 
dieser Phänomene zu erhalten. 
Verschiedene Forschungsprojekte der EAWAG befassen 
sich mit Teilaspekten des generellen Problemkreises «Ge
wässerschutz bei Regenereignissen». Gemeinsam decken 
diese Projekte den ganzen Bereich, von der Quelle der 
Schmutzstoffe bis zur Senke respektive zum Abfluss aus 
einem ganzen Einzugsgebiet eines Fliessgewässers. Es 
war daher naheliegend, dass die verschiedenen Arbeits
gruppen in einer gemeinsamen Aktion versuchten, ein 
Regenereignis im Detail so zu untersuchen, dass für aus
gewählte Schmutzstoffe Ursprung, Verhalten und Aus
wirkungen auf die Wasserzusammensetzung in einem 
ganzen Kanalisations- und Gewässersystem aufgezeigt 
werden können. Eine solche Untersuchung wurde im Juli 
1981 in der Region Glattal durchgeführt. 
Die vorliegende Arbeit gibt einen Überblick und eine Zu
ｳ｡ｭｭ･ｮｦ｡ｾｳｵｮｧ＠ der Resultate dieser Untersuchung, die 
in ihrer Art in der Schweiz wohl einmalig ist. Ziel dieser 
Arbeit ist, das Verständnis fOr die Gesamtzusammenhän
ge zu fördern. Das wird in Zukunft besser erlauben, die 
Bedeutung einer einzelnen Gewässerschutzmassnahme zu 
gewichten. Es geht hier nicht darum, alle Messresultate 
zu präsentieren, dazu reicht der Platz nicht aus. Die aus
gewählten Beispiele stehen für viele andere Resultate, 
über die die einzelnen Arbeitsgruppen separat berichten 
werden. 

2. Zielsetzung und Randbedingungen 

Neben den Fragen, die die einzelnen beteiligten Arbeits
gruppen mit dieser Untersuchung beantworten wollten, 
wurden im Gesamtprojekt insbesondere die folgenden 
Fragen gestellt: 
- Welches ist die Grösse und der zeitliche Verlauf be

stimmter Schmutzstofffrachten in einer Kanalisation, 
einer Kläranlage und in einem Vorfluter? Welche Pro
zesse führen zu Veränderungen solcher Stofffrachten? 

- Wie verändert sich als Folge eines Regens die Wasser
zusammensetzung in einem Fliessgewässer? 

- Welche Auswirkungen haben bestimmte Veränderun-
gen im Fluss auf das ufernahe Grundwasser? 

Die für eine solche Untersuchung nur sehr kurze Vor
warnzeit (z. B. für Probenahmen in einem Teileinzugsge
biet eines Kanalnetzes nur wenige Minuten) bedingte ein 
Untersuchungsgebiet in unmittelbarer Nähe der EA
WAG. Zusammen mit anderen Überlegungen, legte dies 
die Wahl des Glattales als Untersuchungsobjekt nahe 
(Fig. 1). 
Basierend auf früheren Untersuchungen und Erfahrun
gen wurden an das Regenereignis die folgenden Anforde
rungen gestellt: 
- Eine mehrtägige Trockenwetterperiode sollte dem Er

eignis vorausgehen, um so eine klare Unterscheidung 
von Basisabfluss und Regenabfluss zu gewährleisten. 

- Das Regenereignis sollte beim Ausfluss der Glatt in 
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Fig. I Untersuchungsgebiet im Glattal: Messstellen und Niederschlagshöhen. 

den Rhein eine Abflusszunahme von mindestens 10 
mlfsec ergeben. 

- Die Regenintensität sollte ausreichen, um in der grössten 
Kläranlage der Region eine deutliche Entlastung von 
nicht biologisch gereinigtem Abwasser zu verursachen. 

Als speziell geeignet für die Untersuchung erschien ein 
sommerliches Gewitter, da für ein solches Ereignis die 
Möglichkeiten der Voraussage am ehesten gewährleistet 
sind. 

3. Wahl der Probenahmestallen und Vorgehen 

3.1. Das Untersuchungsgebiet 

Die Region Glattal im Kt. Zürich vom Ausfluss des Grei
fensees bis zur Mündung in den Rhein (Fig. I) entspricht 
optimal den Anforderungen aus den einzelnen Arbeits
gruppen. Nur in dieser Region war auch die Unterstüt
zung durch die Abteilung Abwasserchemie des Tiefbau
amtes der Stadt Zürich möglich. Die besonderen Vorteile 
dieser Region sind: 
- Aus der Abwassertechnischen Studie Glattal der EA

WAG [I) sind eine Vielzahl von Informationen verfüg
bar über Kanalnetz, Entlastungen, Kläranlagen, hy
draulische und hydrologische Verhältnisse in der Glatt 
usw. 

- Der Zustand der Glatt ist gut charakterisiert [2, 3}. 
- Die Infiltration sowie das ufernahe Grundwasser bei 

Glattfelden sind gut charakterisiert [4). 

- Der Anteil der Wasser- und Schmutzfrachten aus ent
wässerten Siedlungs- und Verkehrsflächen ist im Glatt
tal aussecordentlich gross. 

- Der grösste Frachtinput aus punktuellen Quellen kon
zentriert sich auf eine Quelle (Stadt Zürich), was eine 
grosse Vereinfachung der Untersuchung und der Inter
pretation der Resultate ergibt. 

In der Region bestehen zudem eine grosse Zahl von In
stallationen, die für eine solche Untersuchung genutzt 
werden können: 
- Dichtes Netz von Regenmessstationen in der Region 

und deren Umgebung 
- Durchflussmessstationen mit Limnigraphen in der 

Glatt (Ausfluss Greifensee, Rümlang, Rheinsfelden) 
und mehrere Flussprofile mit Pegel und bekannter 
Q/H-Beziehung 

- Installationen für die Untersuchung des Abwasserstos
ses in einer Mischkanalisation (Quartier Friedacker) 

- In-stallationen zur Probenahme und Durchflussmes
sung auf der grössten Kläranlage der Region (ARA 
Glatt der Stadt Zürich) 

- Installationen zur Verfolgung des Pegelstandes und 
der Wasserqualität im ufernahen Grundwasser (Unte
res Glattal bei Glattfelden) 

Fig. I gibt einen Oberblick über die ausgewählten Probe
nahmestellen, welche in Tabelle I charakterisiert sind. 
Zusätzliche Informationen liefern die folgenden Ab-
schnitte. 
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Tabelle I Charakterisierung des Einzugsgebietes der verschiedenen 
Untersuchungssrellen. 

Einheit Untersuchungsstelle 

Kana l isH Ion ｋ｡ｲｾｮｬ｡ｧ･＠ Glatt 1) bei 
Friedatker Glatt Rü•lang Glatt-

fe1den 

üesamte FUche kln2 o. 15 20 110 240 

ｾ｡ｮ｡＠ 1i s ierte Fliiche ki 0.13 15 33 43 
davon ｵｮ､ｵｲ｣ｨ Ｑｾｳｳｩｧ＠ kln2 o.os s.s 9.8 12 

Entwhstrung im Mischsys tem 
l<ln2 total 0.13 12 23 32 

d•von undurchlhsig k•2 o.os 4. 0 6.7 8.6 

lllttlerer Abflussbeiwert 
entwhserte Flliche - 0.42 0.35 - -
ｾｵ｡ｴ･＠ Flliche - - - 0.09 0.05 

ｾ ｩ ｮｷｯｬｬｮｴｲ＠ ia Gebiet E 1600 97000 200000 240000 

EInwohnerd I eh te 
entwhserte Flliche E/ha 130 65 - -
gesamte flliche E/ha 107 48 18 10 

Llngste f l itssstrecke km 0.9 '1.10 -:15 '\30 

Geschlitzte Fl iesszeit 
bei Trockenwetter Std o. 4 '1.4 6-8 15·20 
bei Regenwetter Std o. 1 1-2 3-5 7-10 

1) unttrh•lb Greifensee 

3.2. Probenahmestellen 

3 .2. 1. Kanalisation Friedacker 

Diese Kanalisation entwässert ein kleineres, mitteldicht 
besiedeltes, städtisches Wohngebiet im Mischsystem. Das 
Gebiet wurde durch die EA WAG in den Jahren 1978-
1980 intensiv untersucht (Publikation in Vorbereitung). 
Die Untersuchung des Abwassers aus diesem Wohngebiet 
zusammen mit der Kläranlage sollte zeigen, wie repräsen
tativ die früheren Erfahrungen für grössere Einzugsge
biete sind. 

3.2.2. Kltiranlage Glatt der Stadt ZUrich 

In diese Kläranlage entwässert der nordöstliche Teil der 
Stadt Zürich und Teile von Opfikon und Wallisellen. 
Heute beträgt der mittlere Trockenwetteranfall auf dieser 
Anlage Qru = 0,65 m3/s. Bei Regen können bis über 
7,5 m3/s über die Vorklärbecken und nur 1,6 m3/s Ober 
die biologische Anlage geleitet werden, so dass nach der 
Vorklärung entlastet werden muss. Bei maximaler hy
draulischer Belastung nimmt das Volumen der Vorklär· 
becken durch Rückstau um ca. 1700 m3 zu und erlaubt 
dann noch eine mittlere hydraulische Aufenthaltszeit von 
ca. 20 min. 
Die grosse Kapazität der Zulaufkanäle zur Kläranlage er
laubt, dass ein grosser Teil des Regenwassers auf der An
lage erfasst wird (im vorliegenden Ereignis wird dieser 
Anteil auf ca. 70 o/o geschätzt). 
Als Probenahmestellen auf der Kläranlage wurden ge
wählt (siehe Fig. 1): 
- Zulauf zur neuen Anlage (ca. 86 o/o des ARA-Zulaufs) 
- Zulauf zum biologischen Teil der Anlage (Belebt-

schlammanlage) 
- Entlastung nach Vorklärbecken 
- Ablauf der Nachklärbecken 
Die Probenahme-Intervalle für mengenproportionale 
Sammelproben wurden so gewählt, dass die einzelnen 
Teilströme gut charakterisiert werden konnten. Die ge-
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naue Auswertung der Resultate erlaubt. die Leistung der 
verschiedenen Verfahrensstufen zu beurteilen. 

3.2.3. Probenahmestellen in der Glatt 

In der Glatt wurden drei Probenahmestellen gewählt: 
- Zürich-Hagenholz kurz vor der Einleitung der ARA 

Glatt 
- Rümlang nach Einleitung aus der ARA Glatt und gu

ter Durchmischung des Wassers (ca. 5 km unterhalb 
der Einleitung) 

- Glattje/den nach einer langen Fliessstrecke (ca. 15 km 
ab Rümlang), im Gebiet des Grundwasserbeobach
tungsfeldes (ca. 4 km oberhalb der Mündung der Glatt 
in den Rhein) 

Diese Probenahmestellen erlauben, die wesentlichen Vor
gänge in der Glatt zu beschreiben und zu interpretieren. 
Zur Quantifizierung des Abflusses wurden die Aufzeich
nungen des kantonalen Limnigraphen in Rümlang und 
des eidgenössischen Limnigraphen in Rheinsfelden sowie 
Pegelablesungen in Zürich-Hagenholz ausgewertet. In 
der Glatt wurden handgeschöpfte Stichproben genom
men, wobei die Probenahmeintervalle auf die Verände
rung des Durchflusses abgestimmt waren. 

3.2.4. Probenahme im Grundwasser 

In der Infiltrationszone der Glatt südlich von Glattfelden 
besteht schon seit einigen Jahren ein Probenahmefeld für 
Grundwasser, das im Rahmen des Nationalen For
schungsprogrammes «Wasserhaushalt)) des National
fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung in 
der Schweiz errichtet wurde. In den entsprechenden 
Grundwasserbeobachtungsrohren kann der Wasserstand 
bestimmt und mittels Pumpen können Stichproben erho
ben werden. Hier interessierten vor allem die Wechsel
wirkung zwischen den hochwasserbedingten Veränderun
gen in der Glatt und dem Eindringen von spezifischen or
ganischen Spurenverunreinigungen ins Grundwasser so
wie andere Veränderungen in der Zusammensetzung des 
Infiltrates. 

3.2.5. Niederschlagsmessung 

Aus den Aufzeichnungen von mehreren Pluviographen, 
Totalisatoren und aus den Zuflussmessungen in Kläran
lagen in der ganzen Region und deren Umgebung wurde 
das Regenereignis charakterisiert. 

3.3. Chemische Untersuchungen 

Die angewandten analytischen Methoden entsprechen 
den Eidgenössischen Methoden zur Untersuchung von 
Abwasser und Oberflächengewässer [5). Für die Schwer
metallbestimmungen wurden die Methoden des Fachbe
reiches «Chemische Analytik» der EA WAG eingesetzt. 
Für die Bestimmung der organischen Spurenverunreini
gungen wurde die «Ciosed-Loop-Stripping»-Methode 
nach Grob (6) verwendet. Ein Teil der Proben aus der 
Kläranlage Glatt wurde durch die Abteilung Abwasser
chemie des Tiefbauamtes der Stadt Zürich untersucht. Die 
übrigen Analysen wurden an der EAWAG durchgeführt. 
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Fig. 2 Regenganglinien an drei ausgewählten Orten in der Region 
Glaual. 

4. Resultate und Diskussion 

Im Rahmen dieses Projektes wurden für drei Regenereig
nisse Proben gesammelt und analysiert. In der Folge wird 
jedoch nur auf die Resultate des Regens vom 10. Juli 
1981 eingegangen. Es wird Sache der einzelnen Arbeits
gruppen sein, auch die anderen Regen auszuwerten. 

4.1. Der Niederschlag vom 10. Juli 1981 

Am 10. Juli 1981 ging über der Region Glattal ein Wär· 
megewitter nieder, das seit mehreren Tagen erwartet wur
de. Nach einer Trockenwetterperiode YOn sechs, meist 
sehr warmen Tagen waren die Voraussetzungen für die 
geplante Untersuchung sehr günstig: lange Trockenwet
terperiode, niederer Durchfluss in der Glatt. Typisch für 
ein solches Gewitter ist allerdings die Unsicherheit der 
Prognose: Regenort, -zeit, -menge. 
Tatsächlich hat es dann in der Region am 10. Juli auch 
sehr unterschiedlich geregnet. Fig. I gibt einen Überblick 
über die örtliche Verteilung des Niederschlages in der Re
gion. Während über Zürich ein heftiges Gewitter nieder
ging, hat es in den Räumen Greifensee bis Dübendorf so
wie Rümlang, Niederglatt, Dielsdorf kaum oder nicht ge
regnet. Eine Stunde nach dem Gewitter über Zürich ent
lud sich -wiederum sehr lokal - ein kurzes Gewitter über 
dem unteren Glattal, im Raume Bülach-Giattfelden. Die 
höchsten Niederschlagsmengen wurden in der Regen
messstation der Kläranlage Glatt der Stadt Zürich gemes-

sen; zwischen 17.20 und 18.00 Uhr fielen ca. 26 mm Re
gen. 
Die Regenintensitäten variierten stark von Ort zu Ort, ex
trem hoch war die Intensität auf der ARA Glatt. Wäh
rend 15 min. im Mittel233//s ha. Diese Intensität wird in 
Zürich im Mittel nur einmal alle 10 Jahre für die Dauer 
von 15 Minuten überschritten. Bezogen auf das ganze 
Einzugsgebiet der Kläranlage Glatt, war das Ereignis 
aber nicht besonders extrem. 
Fig. 2 zeigt drei Regenganglinien aus der Region : 
a) ARA Glatt: ein extremer Starkregen. 
b) Friedhof Fluntern an der Grenze des Einzugsgebietes: 

kein extremes Ereignis. 
c) Bülach: zeitlich verzögert das Ereignis Ober dem unter-

en Glattal. 
Gesamthaft gesehen ist das untersuchte Regenereignis 
vom 10. Juli 1981 vor allem geeignet, um die Konsequen
zen der Stadtentwässerung auf die Vorflut zu zeigen: Er
giebige Niederschläge sind vor allem über dicht besiedel
ten Flächen gefallen. 

4.2. Der Abfluss des Regenwassers 

Unmittelbar vor dem untersuchten Regenereignis 
herrschten in der Glatt Niederwasserverhältnisse (siehe 
Tabelle 2) . Die Durchflusswellen an den einzelnen Mess
stellen sind in Fig. 3 und Tabelle 3 charakterisiert. 

4.2. 1. Kanalisation Friedacker 

Der Durchfluss an der Messstelle Friedacker ist von ca. 
10 //s nach 10-15 Minuten ab Regenbeginn auf Ober 800 
1/s gestiegen. Bereits 10 Minuten nach Regenende hat 
sich auch der Abfluss in der Kanalisation wieder annä
hernd auf den Trockenwetterabfluss reduziert. 

4.2.2. Kltiran/age Glatt 

Bereits wenige Minuten nach Regenbeginn konnte im Zu
fluss der ARA Glatt ein Anstieg beobachtet werden. Im 
Vorklärbecken wurden durch Aufstau ca. 1700 m3 Ab
wasser gespeichert bevor die Hochwasserentlastung um 
ca. 17.50 Uhr angesprungen ist (ca. 30 min. nach Regen
beginn). Um 18.30 Uhr wurde der Spitzenzufluss von 
7-8 m3/s registriert. Erst zwischen 20.00 und 22.00 Uhr 
hat sich wieder der Trockenwetterzufluss eingestellt. Das 
Volumen des Regenwassers (ohne Abwasser) im Zulauf 
zur ARA Glatt betrug rund 25 o/o des Volumens der Ab
flusswelle (ohne Basis) in Rümlang respektive 22% derje-

Tabelle 2 Wasserführung in der Glatt. 

Flussprofi I Fläche des Ein- Wasserrührung in der Glatt, a 3/s 
zugsgebietes 

Q347 QHittel Q ｡ｾ＠ 10.-11.7.1981 

km2 1) vor Regen Qmax 

Ausfluss 
Greifensee 0 2.4 3.3 1.6 1.7 

Hagenholz 70 3.1 4.8 2.2 9.0 

Rümlang· 110 3.8 6.0 3.5 18.5 

Glattfelden 240 4.5 8.3 3.9 15.0 

Rheinsfelden 260 4.5 8.5 3.9 15.0 

1) unterhalb Greifensee 
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Fig. 3 Abfluss des Reaenwassers: zeitlicher Verlauf der Durchfluss· 
mengen bzw. Pegelsrande in Kanalisation, Klllranlage, Fluss- und 
Grundwasser. 

nigen in Glattfelden . Mit den Proben aus der ARA Glatt 
wird also ein wichtiger Teil des Regenabflusses in der 
Glatt charakterisiert. 

4.2.3. Glatt bei Hagenholz 

Die Durchflussganglinie in der Glatt bei der Messstelle 
Hagenholz weist zwei Spitzen auf. Die erste Durchfluss
welle stammt von nahe gelegenen Siedlungs- und Ver
kehrsflächen in ZOrich-Schwamendingen, die im Trenn
system entwässert werden. Die zweite Durchflusswelle 
stammt aus nicht Oberbauten Gebieten und weiter fluss
aufwärtsliegenden Siedlungsgebieten, in denen der Regen 
etwas später fiel. 
Zeitlich fällt der maximale Abfluss aus der ARA Glatt 
gerade zwischen die beiden Abflusswellen, so dass weiter 
flussabwärts nur noch eine einzige Abflusswelle beobach
tet werden konnte. 
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Tabdie 3 Charakterisitrung der RegenabOusswellen für das Rcgcne· 
reignis vom 10. Juli 1981 in verschiedenen UnrersuchungsSlellen. 

Untersuchungs· Ab fl uss-CMrakteris t i k 
stelle 

Zei t ｏＮｾｲ＠ Spltzt n· Vol..en • 3 

durchfluss 

8t gl nn Ende Std. •3/ S •
3/s• ul Gesamt Spl tzt 1 I 

ｾ ｮ Ｑ Ｑｩｳｈｉｏｦｴ＠

FriK achr 1n6 - 18JO I 0.8 !.5 735 700 
Zufluss 
AAA Glitt 1130- 2200 •.s 7. 5 C.63 48000 35000 
Glitt bt l 
Ri.ialhno 1800 . 0400 10 18 . 5 0.17 268000 142000 

Gl&tt bt l 
Gh ttfe lden 1830-0600 11.5 15.0 0.06 326000 161000 

-1) II ur Spi tze , nach Abtrennung des Bas; sabflusst s 

4.2.4. Glatt bei Ramlang 

In ROmlang wurde eine steil ansteigende Abflussmenge 
mit einer extremen Abflussspitze beobachtet, die durch 
die naheliegenden Siedlungsflächen von Opfikon, Glatt
brugg und Kloten sowie grosse Teile des Flughafens ver
ursacht wird. Wie später noch gezeigt wird, hat die Ab· 
flusswelle aus der ARA Glatt ROmlang erst nach der Ab
flussspitze erreicht. 
Die Abflusswelle von Rümlang verflachte sich dann 
weiter flussabwärts. Der maximale Abfluss von fast 
19 ml/ s in ROmlang reduzierte sich bis Glattfelden auf ca. 
lS ml/ s. 

4.2.5. Glatt bei Glattje/den 

Am Limnigraphen in Rheinsfelden (4 km unterhalb der 
Probenahmestelle Glattfelden) wurden zwei Abflusswel
len registriert. Die erste Welle erreichte kurz vor 20.00 
Uhr rund 9- 10 ml/s, sie brachte das Wasser des Regens 
aus der Region Bolach zum Abfluss. Die zweite Welle 
stammt aus dem Raume ZUrich und erreichte die Mess
stelle in Glaufelden um ca. 21.20 Uhr. Da es zu dieser 
Zeit in der Region nicht mehr regnete, handelt es sich hier 
um die gleichen Wassermassen, die schon in Romlang be
obachtet wurden. Allerdings ist die Abflusswelle entspre
chend dem Charakter der Fliessstrecke verflacht. Diese 
zweite Welle ist das eigentliche Objekt dieser Untersu
chung. 
Wie aus den chemischen Untersuchungen geschlossen 
werden kann, erreichte das Wasser aus der ARA Glatt 
die Messstelle Glattfelden erst um ca. 24.00-01.00 Uhr 
mit maximaler Konzentration . 

4.2.6. Pegel im Grundwasser bei Glartje/den 

Fig. J zeigt den Pegelstand in der Glatt und denjenigen in 
einem ufernahen Bohrloch im Grundwasser (Entfernung 
von der Flusssohle ca . 2,5 m). Das Grundwasser reagierte 
mit wenigen Minuten Verzögerung auf die Abflusswelle, 
der Scheitelwert des Pegelstandes trat aber erst 90 Minu
ten nach demjenigen in der Glatt auf. Die Zunahme des 
Pegelstandes beträgt ca. 25 cm. 

4.2. 7. Spezifischer Abfluss 

In Fig. 4 ist der spezifische Abfluss pro Einzugsgebietflä
che fOr die verschiedenen Messstellen dargestellt. Die ex-



treme Abflussspitze von 5500 lls · km2 im kleinen Quar
tier Friedacker wird bis nach Glattfelden um Grössenord
nungen bis auf 60 lls · km2 reduziert. Hier zeigt sich deut
lich, wie die Abflusswellen durch die örtliche und zeitli
che Verteilung des Niederschlages, die Fliesszeit und die 
Eigenschaften des Einzugsgebietes sowie durch die Di
spersion geprägt werden. Was in der Kanalisation einem 
Dimensionierungsereignis entspricht, erscheint im Vor
fluter mit Abflusswerten, die mehrmals pro Jahr auftre
ten können. 

4.2.8. Grundsätzliche Bemerkungen zum Abfluss

vorgang in der Glatt 

Die heftigen Niederschläge im Raume Zürich haben in 
kurzer Zeit die Wasserführung in der Glatt stark erhöht. 
Dadurch wurde einerseits das Wasser in der Glatt be
schleunigt, andererseits bildete sich in der Glatt eine 
Hochwasserwelle, die dem Wasser vorauseilt (instationä
re Strömung). Die Information, dass im Oberlauf mehr 
Wasser zum Abfluss gekommen ist, setzt sich daher bei 
einem solchen Ereignis schneller fort, als sich das Wasser 
bewegt, d. h., der Pegelstand respektive die ａ｢ｦｬｵｳｳｭ･ｮｾ＠
ge im Unterlauf wird zunehmen, bevor das oben zusätz
lich eingeleitete Wasser unten anlangt. Der Kopfteil der 
Abflusswelle im Unterlauf enthält deshalb primär das 
Flusswasser, das vor dem Regenereignis in die Glatt ge
langte, während das eigentliche Regenwasser evtl. erst 
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Fig. 4 Ganglinien fOr den spezifischen Abfluss (Abfluss pro gesamte 
Einzugsgebietfläche) in den Messstellen Friedacker, Kläranlage, ROm· 
lang und Glattfelden. 

nach dem Durchgang des Spitzenabflusses zum Abfluss 
gelangt. 
Mit zunehmender Fliessdistanz der Abflusswelle wird 
diese weniger intensiv und dafür breiter, da durch den 
Schwall ein immer längeres Stück des Flusses auf den hö
heren Pegelstand aufgefüllt werden muss. Das erklärt, 
dass bei angenähert gleichem Volumen der Abflusswelle 
der Maximalabfluss von Rümlang bis Glattfelden von 
18,5 auf 15 m31s abnimmt, während sich gleichzeitig die 
Abflussspitze verbreitert (Fig. 3). 

Tabelle 4 zeigt deutlich den Unterschied zwischen der Ge
schwindigkeit der Abflusswelle (vw = 1,4 mls) und der 
mittleren Fliessgeschwindigkeit des Wassers (vh = 0,86 
mls) zwischen Rümlang und Glattfelden. Die Tatsache, 
dass sich die Kopfwelle schneller bewegt als die Wasser
masse, wird erlauben, die Quelle der Schmutzstoffe bes
ser zu identifizieren. In der Kopfwelle werden infolge er
höhter Turbulenz vor allem Stoffe mitgeführt, die aus 
dem Flussbett (im Unterlauf der Glatt) aufgewirbelt wer
den. Schmutzstoffe aus externen Quellen (z. B. Abwas
ser) werden hingegen mit der Fliessgeschwindigkeit des 
Wassers transportiert. 

4.3. Schmutzstoffe im Regenwasser 

Aufgrund von mehrjährigen Untersuchungen [7] kann 
mit den folgenden mittleren Konzentrationen im Regen 
gerechnet werden: suspendierte Stoffe 2 mg/ /, Ammoni
um 0,5 mg Nil, Nitrat 0,5 mg NI/, DOC 1,5 mg Cl/, 

Kupfer total 4 ｾｧＯＯＬ＠ Blei total 25 ｾｧＯＯＮ＠ Für die organi
schen Mikroverunreinigungen fehlen vorläufig noch An
gaben. 
Im Vergleich zu den Konzentrationen im Zulauf zur 
ARA Glatt sind die Konzentrationen im Regen deutlich 
geringer. Der direkte Frachteintrag mit dem Regen kann 
daher als vernachlässigbar beurteilt werden. 

4.4. Schmutzstoffe in Kanalisation und Kläranlage 

In Fig. 5 werden die Frachtganglinien für Q, TOC, DOC 
und die suspendierten Stoffe TSS aus dem Gebiet Fried
acker und im Zulauf zur ARA Glatt verglichen. Aus dem 
Gebiet Friedacker wurde die gesamte Fracht erfasst, im 
Zulauf zur ARA Glatt werden wegen Entlastungen ober
halb der ARA nur ca. 700Jo der Wasserfracht erfasst. 
Spezifisch, pro reduzierte Fläche, ergeben sich für die 
beiden Messstellen ähnliche Abflussfrachten (Tabelle 5), 

Tabelle 4 Geschwindigkeit der Abflusswelle vw und Fliessgeschwin· 
digkeit des Flusswassers vh in der Glatt zwischen RUmlang und Glaufel· 
den. Fliessdistanz ca. 15 km. 

Rümlang G1attfe1den ot Geschwindigkeit 

Abflussspitze 1) 1840 Uhr 2140 Uhr 180 min vw • 1.4 m/s 

Abwasserwe 11/l 
aus ARA Glatt 1940 Uhr 0030 Uhr 280 min vh < 0.9 m/s 

1) Maximaler Pegelstand 

2) Maximale Ammonium-Fracht und Konzentration. Kauptquelle für 
Ammonium ist die Entlastung nach der Vorklärung in der ARA 
Glatt 
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Kanalisation Friedacker und im Zulauf der Kläranlage Zürich-Glatt. 

hingegen unterscheiden sich die Frachtganglinien ent
sprechend den unterschiedlich grossen Einzugsgebieten 
stark (Fig. S). 

Aufgrund des Vergleiches in Tabelle 5 können die frühe
ren Beobachtungen der EA W AG im Quartier Friedacker 
als repräsentativ für das ganze Einzugsgebiet der ARA 
Glatt betrachtet werden. 
In der ARA Glatt führte der erhöhte Durchfluss zwi
schen 17.52 und 19 .l 0 Uhr zu einer Entlastung von ca. 
15000 m3 teilgereinigtem Wasser nach den Vorklär
becken. Zudem wurde im Vergleich zum Trockenwetter 
eine stark veränderte Frachtbilanz in der Kläranlage be
obachtet (Tabelle 6). Besonders auffallend ist die Zunah
me der Bleifracht um mehr als einen Faktor 50. Eine bes
sere Einsicht in die Dynamik der Vorgänge in der Kläran
lage geben die Konzentrations- und Frachtganglinien an 
den verschiedenen Messstellen auf der Kläranlage (vgl. 

Fig. 6). 
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Tabelle 5 Vergleich der spezifischen Frachten aus den im Mischsy
stem entwässerten Flächen im Quartier Friedacker und in der ARA 
Glatt (bezogen aufundurchlässige Fläche, ｆ Ｌ ｾ､＾ ﾷ＠

Frachtkomponente Fracht in m3;ha d 
re 

resp. kg/hared 

Friedacker ARA Gla t t 1) 
gemessen gemessen gerechnet 

Abwasser ( Q) 137 119 170 

Totaler org. Kohlenstoff 6.6 5.8 8.2 

Gelöst er org. Kohlenstoff 2.4 1.9 2.7 

Suspendierte Stoffe 37. 2 27.5 39.3 

1) Korrigiert entsprechend den Wasserverl usten in den 
Regenüber läufen der Mischkanal isat ion ( 30% Verluste ) . 

Die suspendierten Stoffe (TSS) werden sowohl in den 
Vorklärbecken als auch in der biologischen Reinigungs
stufe wirksam zurückgehalten. Allerdings dürfen wir 
nicht annehmen, dass die abfliessenden TSS in ihrer Zu
sammensetzung identisch sind .mit den zufliessenden; 
z. T. werden TSS aus dem Vorklärbecken ausgestossen, 
die nicht durch den Regen dorthin gelangten, und im Ab
lauf der Nachklärbecken geht vor allem Belebtschlamm 
verloren . 
Überraschend sind die Resultate bei den gelösten Stoffen 
(DOC) . Durch das Regenwasser wird der Zulauf zur Klär
anlage verdünnt, während in den Vorklärbecken noch 
konzentrierteres Abwasser liegt. Durch die starke Zunah
me des Durchflusses wird nun das «ältere» Abwasser aus 
der Trockenwetterperiode über die Entlastung verdrängt, 
so dass zeitweise mehr DOC in die Vorflut gelangt als oh
ne Vorklärung. 
Der Vergleich der Resultate für suspendierte Stoffe (TSS) 
und gelöste Stoffe (DOC) zeigt deutlich, dass die ROck
halteleistung von Klärwerken je nach Stoffgruppe ganz 
unterschiedlich beurteilt werden muss. Ebenso deutlich 
zeigt sich, dass die Reinigungsleistung einer Belebt
schlammanlage bei Regenwetter stark abnimmt. Trotz 
deutlich geringerer DOC-Konzentrationen im Zulauf 
nimmt diese im Ablauf der Nachklärbecken leicht zu . 
Besonders ungünstig wirkt sich die Entlastung von vorge
klärtem Abwasser bei gelösten Stoffen aus, die in der 
biologischen Anlage wirksam aus dem Abwasser elimi-

Tabelle 6 Frachtbilanz der ARA Glatt bei Trockenwetter und wäh
rend des Regens vom 10. Juli 1981. 

Fracht- Frachten in der ARA Glatt (m3 oder kg ) 
komponen te bei Trockenwetter bei Regen am 10. 7. 19S!i} 

( 4 s td) 1) 

Zulauf Ablauf2) Zulauf Entlastung3) ;..;, lauf2) 

Q 9000 9000 48000 15000 33000 

ooc 350 90 750 340 270 

TOC 850 120 2300 700 400 

TSS 1300 90 11000 2200 540 

Pb (Blei) 1.5 0.3 98 18 1.5 

Cu (Kupfer) 0.3 0.05 8.5 1.8 o. 3 

1) Oie Abfl usswe l le in der ARA Glatt , als Folge des Re;ens vom 
10. 7. 1981 dauerte 4 - 4. 5 h 

2) Abl auf Nachklärbecken 

3) Entlas tung nach Vorklärbecken 
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Fig. 6 Konzentrations· und Frachtganglinien fUr DOC und fUr die suspendierten Stoffe TSS an den verschiedenen Messstellen auf der Kläranla-
ge Zürich-Glatt. 

niert werden. Z. B. nahm die Belastung der Glatt mit 1,3-
Xylol von weniger als 1 mg/s bei Trockenwetter auf über 
200 mg/s bei Regenwetter und mit flüchtigen chlorierten 
Kohlenwasserstoffen von ca. 10 mg/s auf 500 mg/s zu; 
dies, obwohl der Abwasseranfall nur von 1, 1 auf 7-8 
mlfs anstieg. 

4.5. Schmutzstoffe in der Glatt 

Stoffmengen in einem Fliessgewässer können entweder 
als Fracht (Masse pro Zeit) oder als Konzentration (Mas
se pro Volumen) dargestellt werden. Frachten geben ei
nen Einblick in die relative Bedeutung verschiedener 
Stoff quellen. Sie erlauben auch, mit Hilfe von Massenbi
lanzen Eliminationsprozesse zu quantifizieren. Für eine 
Interpretation der Messdaten bezüglich der Wasserquali
tät sind hingegen die Konzentrationen und die Konzen
trationsverhältnisse von gelöst zu partikulär von Bedeu
tung. Fig. 7 und 8 zeigen anband einer repräsentativen 
Auswahl von Wasserinhaltsstoffen die wichtigsten Phä
nomene, welche im Fluss als Folge des Starkregens beob
achtet wurden. 
Die Fracht- und Konzentrationsspitze der suspendierten 

Stoffe fällt in Glattfelden mit dem Spitzenabfluss zusam
men. Die suspendierten Stoffe aus der ARA Glatt erge
ben nur einen unbedeutenden Beitrag zur Gesamtfracht 
(Fig. 7). Die grosse Masse der suspendierten Stoffe muss 
daher aus dem Fluss selbst stammen. Es kann sich hier 
nur um aufgewirbelte Sedimente handeln, d. h. um Abla
gerungen, die sich teilweise bei Trockenwetter und Nie
derwasser gebildet haben. 
Da Ammonium in bedeutenden Mengen nur mit Abwas
ser (insbesondere aus der ARA Glatt) in die Glatt geleitet 
wird, kann mit Hilfe dieses Stoffes die Abwasserwelle 
identifiziert werden. Fig. 7 zeigt, dass sowohl in ROmlang 
als auch in Glattfelden die NH ｾＭ Frachtspitzen deutlich 
nach dem maximalen Abfluss auftraten. Aus dieser Be
obachtung wurde die Fliessgeschwindigkeit des Wassers 
in der Glatt berechnet (Tabelle 4). 

Bei Regen wird das im Strassenstaub vorhandene Blei ab
geschwemmt und gelangt mit stark erhöhten Frachten in 
die Gewässer [8] . Somit erwartet man eine Fracht- und 
Konzentrationsspitze zusammen mit der Abwasserwelle 
(Fig. 7). Zusätzlich beobachtet man aber eine zweite 
Fracht- und Konzentrationsspitze, die gleichzeitig mit der 
maximalen Abflussmenge auftritt. Dies zeigt, dass Blei 
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auch aus den Sedimenten des Flusses aufgewirbelt wird. 
Verglichen mit der Gesamtfracht an Blei, die aus der Klä
ranlage in die Glatt eingeleitet wurde, führte die Abwas
serwelle in Glattfelden bedeutend weniger Blei ab. Diese 
Beobachtung deutet auf eine grosse Sedimentation des 
vorwiegend partikulär gebundenen Bleis trotz recht ho
her Wasserführung hin. Mit dem Abwasser in die Glatt 
eingetragene partikuläre Stoffe werden also nicht unbe
dingt während des Regenabflusses auch effektiv abge
führt, ein Teil lagert sich im Flussbett ab und wird erst 
später wieder abgeschwemmt. 
Auch bei den organischen Stoffen lassen sich die gleichen 
Phänomene beobachten (Fig. 7 und 8). Der TOC (minde
stens der partikuläre Anteil) zeigt ein ähnliches Verhalten 
wie die suspendierten Stoffe, er hat seine Hauptquelle al
so im Fluss selbst. Andererseits wird der DOC massge
bend durch die Abwasserbelastung geprägt, sein Fracht
maximum findet sich daher erst mit der Abwasserwelle. 
Dichlorbenzol (WC-Deodorant) und Xylol (wasserlösli
che Mineralöl- und Benzinkomponente) haben ihre Quel
le hauptsächlich im eingeleiteten Abwasser. Beide Ver
bindungen sind flüchtig und adsorbieren kaum an parti
kulären Stoffen. Zwischen RUmlang und Glattfelden 
nimmt die Fracht dieser beiden Stoffe auf ca. die Hälfte 
ab, eine Folge des Gasaustausches mit der Atmosphäre. 
Dies wird auch für die Gesamtheit der flüchtigen chlo
rierten Kohlenwasserstoffe beobachtet, welche als Grup
penparameter (FOCl) bestimmt wurden [5]. FOCl verhält 
sich ähnlich wie Dichlorbenzol (das mit dem FOCl auch 
erfasst wird), allerdings sind die Frachtwellen etwas brei
ter, was auf andere, zusätzliche Quellen hindeutet. 
n-Dodekan ist ein Vertreter der wasserunlöslichen (hy
drophoben) Ölkomponenten, die sich stark an partikulä
re Stoffe binden. Obschon die hier gemachten Analysen 
nur halbquantitativ sind, zeigen die Resultate einen inter
essanten Befund: Der Frachtbeitrag aus der Kläranlage 
ist recht gross, schon bei RUmlang ist ein Beitrag von an 
suspendierte Stoffe gebundenem n-Dodekan aus der 
Glatt bemerkbar. In Glattfelden überwiegt schliesslich 

· das n-Dodekan aus den Glattsedimenten das abwasser
hUrtige bei weitem. Die in Glattfelden abfliessenden hy
drophoben Ölkomponenten sind also nicht identisch mit 
denjenigen, die in Zürich eingeleitet wurden. Einerseits 
wird die Durchflusswelle durch aufgewirbelte, hydro
phobe Stoffe enthaltende Sedimente belastet, anderer
seits haben aber neu eingeleitete Stoffe auch bereits wie
der aussedimentiert, zudem werden auch diese Stoffe 
durch Gasaustausch in die Atmosphäre abgegeben. 
Durch das Regenereignis werden auch biologische Selbst
reinigungsvorsänge (Abbau von organischen Stoffen, 
Nitrifikation) in der Glatt verändert. Die Sauerstoffkon
zentration in Glattfelden fällt mit Beginn des erhöhten 
Abflusses um 19.00 Uhr stark ab und erholt sich an
schliessend nur langsam. Die reduzierte Sauerstoffkon
zentration, sowohl während der Abflussspitze als auch 
während dem Durchfluss der Abwasserwelle, deutet dar
auf hin, dass die Sauerstoffzehrung der aufgewirbelten 
Sedimente aus dem Fluss selbst von gleicher Bedeutung 
ist wie diejenige der Stoffe aus Abwassereinleitungen. 
Von Hagenholz bis RUmlang nehmen die Sauerstoffkon
zentrationen ab, ein Zeichen der intensiven biologischen 
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Sauerstoffzehrung und/ oder der Verdünnung durch sau
erstoffarmes Abwasser aus der ARA Glatt. Bis Glattfel
den zeigt sich aber erneut ein Anstieg der Sauerstoffkon
zentration; die Wiederbelüftung überwiegt hier die Zeh
rung . 
Die Ammoniumkonzentration in Glattfelden war vor 
dem Regenereignis sehr gering. Dies ist das Resultat einer 
intensiven Nitrifikation in der Glatt selbst [9]. Nitrifizie
rende Organismen können sich während der langen 
Trockenwetterperiode in den obersten Schichten des Se
dimentes ansiedeln. Durch die intensive Aufwirbdung 
der Sedimente werden die aktiven Organismen abge
schwemmt. Als Folge davon nimmt nach dem Regen
ereignis die Ammoniumkonzentration nur langsam ab, 
obwohl andere Stoffe ihre «Trockenwetterkonzentra
tion» wieder erreicht haben. Dies erklärt auch die niedri
gen Nitratkonzentrationen, da kein zusätzliches Nitrat 
durch Nitrifikation produziert wird. Für die Nitrifika
tion, ein Selbstreinigungsprozess, dauert also die Wir
kung des Regenereignisses weit über das Abflussereignis 
hinaus. 
In Tabelle 7 werden die maximalen Stoffkonzentrationen 
während des Regenabflusses den Grenzwerten aus der 
Verordnung über Abwassereinleitungen [10] gegenüber
gestellt. Leider können wir heute die ökologische Bedeu
tung von kurzfristig erhöhten Stoffkonzentrationen noch 
nicht interpretieren - solche kurzfristige Konzentrations
stösse müssten an Grenzwerten gemessen werden, die 
akute ökologische Schadwirkungen ausdrUcken. Die 
Grenzwerte der Verordnung beziehen sich auf langfristi
ge Einwirkungen und gelten für Niederwasser. 
Die zeitlichen Verläufe der Konzentrationen in Fig. 7 ver
anschaulichen sehr deutlich, wie stark der partikuläre 
Anteil (=total minus gelöst resp. membranfiltriert) der 
Konzentrationen während des Hochwassers zunimmt, 
währenddem die gelösten Anteile sich erst mit der Ab
wasserwelle verändern. Die gemessene Abnahme der 
Konzentrationen der gelösten Ionen (Calcium, Natrium, 

Tabelle 7 Vergleich der Konzentrationsmaxima während des Hoch
wassers vom 10. Juli 1981 mit den Konzentra tionen bei mittlerer Was
serftihrung [2) und den Grenzwerten der Verordnung Ober Abwasser
einleitungen [101. 

Stc" Einheit Maximum wä hrend Konzen trat ion Grenzwert 
des Hochwasse rs be i Mittelwasser de r VO ( 10 ] 

Ruml ang Glatt- G1a t tfe1den 1) 
fe I den 

Sus:. Stoffe mg/1 - 470 10- 20 2) 

-
NH( mg N/1 2. 9 2 .0 0.5-2 .0 0.5 

N0
3
• mg N/1 - 4 . 3 ·4-6 5.6 

FOC' ·. g C1/l 37 12 3- 5 5 

I,( XS ｾｧＯＱ＠ 2.6 1. 1 0.3 -
1,;.\yl ol cg/1 20 4. 7 0 . 1 -
TOC mg!l - 43 4.5 - 5.5 -
ooc mg/1 e. 4 9.1 3. 5- 4.5 2 .0 

Pb ::.ta 1 ｾｧＯ Ｑ＠ - 79 2-5 -
3' 50 Pb Ｍ ｾ Ｇｬｬｯｲ｡ｮｦＮ＠ 1 T. ｾｧ ＯＱ＠ - 3. 5 0 .05-0.2 i 

Cu : ) tal ·. g/ 1 - 35 3-5 -
Cu Ｍｾ ＮＬｯｲ｡ｮ ｦｩ Ｑ ｴｲＮ＠ ｾｧＯＱ＠ - 6 .2 0 . 1- 1.03 ) 10 

1) •:1 t für Niederwasser, 0347 
2 ) ·e ine Sch1amnbildung 

3) ｾｳ｣ｨｩｩｴｺｴ＠
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Bikarbonat, Chlorid), welche hier durch den Summenpa
rameter «Elektrische Leitfähigkeit» repräsentiert wer
den, resultiert aus der Verdünnung des Abwassers und 
Flusswassers mit Regen, dessen Ionengehalt gering ist. 
Bezüglich der Schwermetalle wurden folgende zusätzli
che Beobachtungen gemacht: Gleichzeitig mit dem Ab
wasserstoss steigt sowohl der partikuläre wie auch 
der membranfiltrierte Anteil der Bleikonzentration. Da
bei fällt auf, dass sich der Bleigehalt der suspendierten 
Stoffe vom Sediment- zum Abwasserstoss erhöht. Wie 
die Rechnung zeigt, bleibt hingegen der «Verteilungs
koeffizient>>, d . h. das Verhältnis der Metallkonzentra
tion in den suspendierten Stoffen zur Metallkonzentra
tion im Filtrat, während des Hochwasserereignisses für 
alle untersuchten Metalle (Blei, Kupfer, Eisen, Mangan) 
ungefähr konstant. Bezüglich der ökologischen Auswir
kungen ist jedoch der gelöste Anteil einer Substanz von 
Bedeutung. Obwohl korrekterweise der gelöste Anteil 
nicht'-dem Membranfiltrat entspricht,' wird diese Gleich
setzung wie üblicherweise als erste Näherung verwendet. 

4.6. Infiltration ·ins Grundwasser 

Durch die hohe Turbulenz des Wassers in der Kopfwelle 
des Regenabflusses wird das Plussediment teilweise auf
gelockert und erodiert, was zu einer grösseren Durchläs
sigkeit der Flusssohle führt. Gleichzeitig steigt der Pegel 
im Fluss und erhöht dadurch den Druckgradienten zwi
schen Fluss und Grundwasser. was ebenfalls die Infiltra
tion von Flusswasser erhöht. Gelöste Schmutzstoffe, die 
zu d iesem Zeitpunkt ausgeprägte Konzentrationsspitzen 
im Fluss aufweisen, können dadurch in grösseren Men
gen ins Grundwasser gelangen. Dies gilt vor allem für je
ne Stoffe, die im Boden eine grosse Mobilität aufweisen, 
wie z. B. die flüchtigen organischen Spurenverunreini
gungen. 
In Fig. 3 ist der zeitliche Verlauf der Pegelstände in der 
Glatt und im glattnahen Grundwasser dargestellt. Ana
log zur Glatt bildete sich im Grundwasser eine Stosswelle 
aus, d. h., die Erhöhung des Pegelstandes im Grundwas
ser setzt sich schneller fort, als das Grundwasser fliesst. 
Der maximale Pegelstand im Grundwasser (kürzeste Di
stanz zur Glattsohle: 2,5 m) wurde mit einer Verzögerung 
von ca. 90 min. nach dem höchsten Pegel in der Glatt be
obachtet. Die minimale Fliessdauer über diese Distanz 
beträgt ca. 4-5 h (siehe weiter unten). 
Das Verhalten organischer Spurenverunreinigungen bei 
der Infiltration wird von verschiedenen physikalischen, 
chemischen und biologischen Prozessen (Dispersion, Ad
sorption bzw. Absorption durch das Bodenmaterial, che
mische und biologische Transformations- und Abbaure
aktionen) beeinflusst. Adsorption und Absorption ver
langsamen dabei den Transport einer Substanz vergli
chen mit der Fliessgeschwindigkeit des Wassers und be
wirken, dass Konzentrationsschwankungen im Fluss 
während der Infiltrat ion noch zusätzlich gedämpft wer
den. Für die hier untersuchten organischen Verbindun
gen gilt: je hydrophober eine Substanz ist, desto langsa
mer wird sie im Boden transportiert [11) . In Tabelle 8 

sind berechnete Retardationsfaktoren (=mittlere Fliess
geschwindigkeit des Wassers relativ zur Transportge: 



Tabelle 8 Retardationsfaktoren (ilw/ ü1) für drei organische Mikrover- 1000 ｲＭ ＭＬＭＭＭＬＭＭ ＭＬＭ ＭＭｲＭ ＭＬ ＭＭＭＭＭＬｲＭＭＭｾ Ｍ ＭＮＭＭＭＮ＠

unreinigungen . FUr Informationen zur Berechnung dieser Faktoren 
siehe [II). Retardationsfaktor gleich Verhältnis der Fliessgeschwindig- ng fl 2- HEPTANON 
keit des Wassers ü,.. zur Geschwindigkeit der Bewegung des Stoffes ü, 
im Grundwasserträger. 

Substanz St ruk t ur Re t arda t ionstaktor üw/ü5 

G 1 a t t sed iment GW- Kör per 

0 
" 

2-Heptanon CH
3
-c-C

5
H

11 3 1. 2 

CH 
1,3-Xy1o1 CH3-@ 3 25 2. 2 

1, 4 Oich1orbenzol Cl -@- Cl 35 2.5 

schwindigkeit des Stoffes) für drei ausgewählte Spuren
verunreinigungen zusammengestellt. Fig. 9 zeigt die be
obachteten Konzentrationsganglinien dieser drei Sub
stanzen in der Glatt und im glattnahen Grundwasser. 
2-Heptanon ist eine Substanz, die vor dieser Untersu- · 
chung noch nie, weder in der Glatt noch im Grundwas
ser, gefunden wurde. Sie hat also im Grundwasserträger 
keine «Geschichte» . Die Quelle dieser Verbindung ist un
bekannt, sie stammt aber nicht aus dem Abwasser der 
ARA Glatt. 2-Heptanon kann hier als Markiersubstanz 
für das in das Grundwasser eindringende Flusswasser 
verwendet werden, da diese Verbindung vom Boden 
kaum zurückgehalten wird. Im ufernahen Bohrloch 
KS3H wurde 2-Heptanon mit einer Verzögerung von ca. 
S-6 h beobachtet. Berücksichtigt man die leichte Retar
dation im Boden (im Mittel Ow/05 _ = 1 ,4), so dürfte 
die minimale Fliesszeit zwischen Glatt und Bohrloch ca. 
4-S h betragen. 
1 ,3-Xylol und l ,4-Dichlorbenzol werden vom Boden 
stär·ker zurückgehalten als 2-Heptanon (vgl. Tabelle 8). 
Im Gegensatz zu 2-Heptanon sind beide Substanzen auch 
bei Trockenwetter ständig in der Glatt vorhanden. Bei 
der Infiltration werden sie unter normalen Bedingungen 
auf den ersten 2,5 Metern der Infiltrationsstrecke durch 
mikrobielle Prozesse fast vollständig (1,3-Xylol) oder zu 
einem signifikanten Teil (1 ,4-Dichlorbenzol) eliminiert 
[4]. 1,3-Xylol und 1,4-Dichlorbenzol hatten dementspre
chend eine unbekannte «Geschichte» im Boden, d. h., 
dieser enthielt eine unbekannte Menge beider Substan
zen. Eine Interpretation der Daten in Fig. 9 ist daher . 
schwierig. Bemerkenswert ist jedoch der zwar sehr lang
same, aber noch signifikante Konzentrationsanstieg von 
1 ,3-Xylol im Grundwasser als Reaktion auf das ausge
prägte Konzentrationsmaximum in der Glatt. Bemer
kenswert deshalb, weil diese Substanz, wie oben erwähnt, 
normalerweise auf dieser Fliessstrecke fast vollständig 
verschwindet. Die Tatsache, dass im Grundwa!.ser für 
1 ,4-Dichlorbenzol kein Konzentrationsanstieg beobach
tet wurde, könnte damit erklärt werden, dass die, vergli
chen mit 1 ,3-Xylol, viel kleineren Konzentrations
Schwankungen im Fluss durch die starke Dämpfung im 
Boden schon auf dieser kurzen Fliessstrecke ausgeglichen 
wurden. Zudem musste die Untersuchung relativ früh ab
gebrochen werden, so dass möglicherweise spätere Kon
zentrationsveränderungen nicht erfasst worden sind. 
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Fig. 9 Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen einiger ausgewahlter 
nochtigerorganischer Spurenkomponenten in der Glatt und im uferna
hen Grundwasser (Distanz zur Glattsohle: 2,5 m) bei Glattfelden. 

Durch die Regenabflusswelle in der Glatt wurden die Re
doxverhältnisse im Grundwasser nur leicht, und zwar in 
ｾｩ｣ｨｴｵｮｧ＠ Erhöhung des Redoxpotentials (mehr oxidie
rend), verändert. Fig. 10 zeigt die Konzentrationsgangli
nien von Stoffen, die diese Verhältnisse charakterisieren: 
Trotz abnehmender Konzentration in der Glatt erreicht 
der Sauerstoff zusammen mit dem Pegelstand im Grund
wasser ein Maximum. Gleichzeitig nimmt auch das Nitrat 
zu, teilweise bis über die Nitratkonzentration in der 
Glatt, während bei Trockenwetter die Nitratkonzentra
tion im Sommer wegen Denitrifikation unter derjenigen 
in der Glatt liegt. Ursache dafür könnte sein, dass Nitrat 
aus Bodenschichten mobilisiert wird, die wegen des an
steigenden Grundwasserpegels neu durchflossen werden, 
oder der Anstieg könnte das Resultat der grösseren 
Fliessgeschwindigkeit sein. 
Mangan verläuft entgegengesetzt zum Sauerstoff, ein 
Zeichen dafür, dass bei erhöhtem Durchfluss im Grund
wasser weniger Bodenzonen anaerob sind. 
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Fig. 10 Zeitliche Veränderung der Redoxverhältnisse im ufernahen 
Grundwasser (Distanz zur Glattsohle: 2,S m): Konzentrationsgangli
nien fUr Sauerstoff, Nitrat und Mangan (II). 

Dass sowohl Sauerstoff, Nitrat und Mangan schneller 
auf die veränderten Durchflussverhältnisse reagieren als 
z. B. 2-Heptanon, deutet darauf hin, dass die Ursachen 
für die leicht veränderten Redoxverhältnisse nicht bei der 
veränderten Wasserqualität in der Glatt, sondern eher in 
den veränderten Strömungsbedingungen im Grundwas
ser zu suchen sind. Es findet also keine ersichtliche Ernie
drigung des Redoxpotentials im Grundwasser durch infil
trierende, reduzierend wirkende Abwasserkomponenten 
wie DOC und Ammonium statt. 

5. Schlussfolgerungen 

Das hier beschriebene Regenereignis vom 10. Juli 1981 
im Glattal erlaubte, den Einfluss von verschiedenen 
Schmutzstoffquellen und Prozessen im Kanalnetz, in 
Kläranlagen, im Vorfluter und im Grundwasserträger 
darzustellen. Die Niederschläge waren lokal sehr intensiv 
(in Zürich mit Intensitäten, die in zehn Jahren nur einmal 
beobachtet werden), sie haben aber grosse Teile der 
(ländlichen) Region nicht berührt. Die Resultate der Un
tersuchung beziehen sich deshalb vor allem auf den Ein
fluss von Siedlungsgebieten (hier Zürich) auf Regenab
flüsse in Fliessgewässern (hier Glatt). Die folgenden 
Schlussfolgerungen ergeben sich aus dieser Untersu
chung: 

1. Das untersuchte Quartier Friedacker ist repräsenta
tiv für das ganze Einzugsgebiet der ARA Glatt in Zü
rich. 

2. Die Massnahmen für die Reinigung von Regenwasser 
auf der ARA Glatt (5 QT über Vorklärbecken, Spei
cherung von Regenwasser in Vorklärbecken) sind 
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wirksam für den Rückhalt von suspendierten Stoffen 
und partikulär gebundenen Stoffen. Für gelöste 
Stoffe sind dieseMassnahmen unwirksam, und z. T. 
haben sie sogar eine negative Wirkung, weil der stär
ker konzentrierte Inhalt der Vorklärbecken aus der 
vorangehenden Trockenwetterperiode über die Ent
lastung ausgestossen wird. 

3. Der Wirkungsgrad der Belebtschlammanlage der 
ARA Glatt nimmt bei Regenwetter stark ab. 

4. Die Entlastung nach den Vorklärbecken der ARA 
Glatt war für das Regenereignis vom 10. Juli 1981 
die bedeutendste einzelne Quelle für den Sehrnutz
stoffeintrag in die Glatt. 

5. Der Dynamik (nichtstationärer Zustand) des Ab
flussvorganges in der Glatt kommt grosse Bedeutung 
zu. Eine Abflusswelle eilt dem abfliessenden Regen
wasser voraus. Die Extremwerte der Abflussmenge 
werden durch Wassermassen gebildet, die schon vor 
dem Regenereignis in der Glatt waren. Das eigentli
che Regenwasser kommt erst im abfallenden Ast der 
Regenwasserwelle zum Abfluss. 

6. Die abgeführten Schmutzstofffrachten haben drei 
wichtige Quellen: 
6.1. Aufgewirbelte Sedimente aus der Glatt selbst. 

Diese Stoffe wurden schon vor dem Regen
ereignis in die Glatt eingetragen. 

6.2. Suspendierte und gelöste Stoffe, die als Folge 
des Regenereignisses zusätzlich in die Glatt ge
langen. Am 10. Juli 1981 vor allem Abwasser 
aus der Region Zürich. 

6.3. Stoffe, die sich bei Beginn des Regenabflusses 
in der Kläranlage und im Glattwasser befin
den. 

7. Je nach Art des Stoffes ist 'eine andere Quelle domi
nant. Teilweise verändert sich sogar die dominante 
Quelle entlang des Flusslaufes. Dominieren oben 
eher Stoffe aus Abwässern, so können es weiter un
ten eher solche sein, die aus Flusssedimenten stam
men. 

8. Selbstreinigungsvorgänge wie Sauerstoffzehrung, 
Gasaustausch mit der Atmosphäre und Sedimenta
tion beeinflussen die Dynamik des Schmutzstoff
transportes im Fluss stark. 

9. Die biologische Selbstreinigungsleistung des Fliessge
wässers durch Aufwuchs auf der Flusssohle kann 
durch den Regenwasserabfluss massiv und nachhal
tig gestört werden. Nach dem Regenereignis muss 
sich zuerst wieder ein neuer aktiver biologischer Be
wuchs bilden, bevor die Selbstreinigungsleistung wie
der den Wert der vorangehenden Trockenwetterpe
riode erreicht, was Tage dauern kann. 

10. In der Glatt werden ausgeprägte Fracht- und Kon
zentrationsmaxima sowohl für gelöste wie auch für 
partikulär gebundene Stoffe beobachtet. Hinsicht
lich Infiltration ins Grundwasser sind dabei vor al
lem jene gelösten Stoffe von Bedeutung, welche im 
Boden eine hohe Mobilität aufweisen. Zu diesen 
Stoffen gehören die flüchtigen organischen Spuren
verunreinigungen. Nur wenige Meter Infiltration in 
den Grundwasserträger genügen jedoch, um Kon
zentrationsschwankungen stark zu dämpfen. 



11. Auch im Grundwasser bildet sich eine Stosswelle, die 
dem infiltrierenden Regenwasser vorauseilt. Da
durch kommt zusätzliches Bodenmaterial in den 
Fliessbereich des Grundwassers. Die hydraulischen 
Fliessbedingungen können sich dabei signifikant än
dern. 

12. Die Redoxverhältnisse im ufernahen Grundwasser 
verändern sich bei Regenereignissen nur wenig, wo
bei das Redoxpotential eher durch veränderte Fliess
bedingungen im Boden erhöht, als durch infiltrieren
de, reduzierend wirkende Abwasserkomponenten er
niedrigt wird. 

13. Diese Arbeit zeigt deutlich, dass Gewässerschutz bei 
Regenereignissen nicht mit global angeordneten 
Massnahmen auskommt. Nur wenn Quelle und 
Schicksal der uns interessierenden Stoffe genau be
kannt sind, können wir sinnvolle Massnahmen zum 
Schutze unserer Gewässer anordnen. So müssen wir 
z. B. der Akkumulation von vorwiegend partikulär 
gebundenen Stoffen im Gewässer bei Trockenwetter 
vermehrt Aufmerksamkeit schenken. Eine ganze 
Reihe von Stoffen hat bedeutende Quellen, die nicht 
über abwassertechnische Massnahmen bei Regen sa
niert werden können, sondern bei Trockenwetter 
vermehrt zurückgehalten werden müssen. 

14. Ähnliche, umfassende Untersuchungen von Regen
ereignissen sind nötig und sinnvoll. Obwohl der Auf
wand für eine solche Untersuchung sehr gross ist, hat 
er sich gelohnt. Der guten Vorbereitung und der ge
nauen hydraulisch-hydrologischen Charakterisie
rung des Ereignisses muss grosse Beachtung ge
schenkt werden. 

Einzeln betrachtet haben viele der hier dargestellten Re
sultate qualitativ nichts grundsätzlich Neues gebracht. 
Der Wert dieser Untersuchung liegt vor allem im Über
blick, den diese Arbeit geben kann. Insbesondere können 
für die Zukunft daraus Zusammenhänge abgeleitet wer
den, die erlauben, Oewässerschutzmassnahmen zielge
richtet auf die Erfordernisse für jeden einzelnen 
Schmutzstoff auszurichten. 
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