Minimierung der Gesamtemissionen
und Immissionen in Einzugsgebieten
mit einem erhdhten Fremdwasseranfall
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1. Einleitung

Einzugsgebiete mit einem erhéhten Fremdwasseranfall weisen in vielen Féllen ein im Hin-
blick auf das Einstau- und Entlastungsverhalten der Niederschlagswasserbehandlungsan-
lagen nicht optimales Verhalten auf. Regenbecken und Stauraumkanéle in solchen Einzugs-
gebieten sind in den fremdwasserreichen Wintermonaten haufig von langen Einstau- und
Entlastungsdauern gepragt. Eine der wesentlichen Ursachen hierfir ist die ausgepréagte sai-
sonale und ortliche Schwankung des Fremdwasseranfalls, auf die die entsprechenden Nie-

derschlagswasserbehandlungsanlagen in der Vergangenheit meist nicht ausgelegt wurden.

Zur Erarbeitung von Optimierungsstrategien fur derart gepragte Einzugsgebiete untersucht
der Ruhrverband im Klaranlageneinzugsgebiet Plettenberg seit einigen Jahren die Herkunft
und Ursache des Fremdwasseranfalls. Der Schwerpunkt der nachfolgenden Betrachtung
liegt zunachst auf der Optimierung der Niederschlagswasserbehandlungsanlagen in ihren
unmittelbaren Wechselwirkungen mit dem aufnehmenden Gewasser. In einem weiteren Pro-
jektschritt soll auch die gesamte Siedlungsentwasserung - einschliel3lich der Berticksichti-
gung der Klaranlage - einer integralen Optimierungsstrategie unterworfen werden, sodass im
Ergebnis dieses Vorhabens mit einer wesentlich verbesserten Betriebsstrategie gerechnet
werden kann. Selbstverstandlich werden in enger Abstimmung mit den betroffenen Kom-
munen auch Vermeidungs- bzw. Verminderungsstrategien fur den Fremdwasseranfall erar-
beitet.

2. Zielsetzung der Untersuchungen

Ubergeordnetes Ziel dieses Forschungs- und Entwicklungsvorhabens war es, Mdglichkeiten
zu identifizieren, die eine Optimierung des Zusammenwirkens von Niederschlagswasserbe-
handlung, Kanalisation und Abwasserreinigung im Hinblick auf die emittierten Stofffrachten

bzw. die Immissionssituation im Vorfluter ermdglichen.

Neben der Erarbeitung einer Optimierungsstrategie fir den Betrieb der Niederschlagswas-
serbehandlungsanlagen sollte auch eine Strategie zur Erhéhung des Mischwasserzuflusses

auf der Klaranlage untersucht werden.

Die Versuchsziele sollten durch die Anwendung einer kalibrierten, d.h. den 6rtlichen Randbe-
dingungen weitgehend angepassten Schmutzfrachtsimulation sowie mit Hilfe von Simula-

tionsrechnungen fur die Abwasserreinigung erreicht werden.



Die Erarbeitung der Grundlagen zur praxisorientierten Anwendung von kalibrierten Schmutz-
frachtsimulationen sollte ebenfalls Gegenstand dieses Forschungs- und Entwicklungsvorha-
bens sein. Damit kdnnen die Voraussetzungen zur zukunftig in verstarktem Umfang notwen-

digen Nachrechnung und Optimierung vorhandener Netze geschaffen werden.

Ausdricklich nicht Gegenstand dieser Untersuchungen waren Mal3hahmen zur dynamischen
Kanalnetzsteuerung, da diese im Rahmen anderer Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

intensiv untersucht werden.

Zunéchst sollte in einem ersten Schritt eine genaue Charakterisierung der Abfluss- und Ent-
lastungsverhaltnisse einschliel3lich der weiteren, die Qualitat und Quantitat des Abflusses
beeinflussenden Randbedingungen in einem ausgewéahlten Einzugsgebiet erfolgen. Hierauf
aufbauend wurde die vorhandene Schmutzfrachtberechnung kalibriert und mit Hilfe dieser
kalibrierten Schmutzfrachtsimulation sowie einer vereinfachten Stoffbilanzierung fiir die Klar-
anlage eine Optimierungsstrategie zur Minimierung der Emissionen bzw. der Immissionen

abgeleitet.

Neben einer Betrachtung auf Basis des aktuellen Mischwasserzuflusses im Zulauf zur Klar-
anlage wurden auch Simulationsrechnungen unter Annahme einer Steigerung des Misch-
wasserzuflusses durch eine veranderte Verfahrensfihrung auf der Klaranlage durchgefihrt.
Fur diesen Betriebszustand erfolgte eine integrale Bilanzierung der stofflichen Emissionen
unter Berucksichtigung der mit Hilfe der kalibrierten Schmutzfrachtberechnung errechneten

Stofffrachten und auf Basis einer Abschatzung der Emissionssituation der Klaranlage.

Als Ergebnis dieses Teilprojektes wurde eine Optimierungsstrategie fur den Betrieb der Nie-
derschlagswasserbehandlungsanlagen und eine Abschéatzung des dariiber hinausgehenden
Emissions- und Immissionsminimierungspotenzials bei einer Steigerung des Mischwasserzu-

flusses auf der Klaranlage abgeleitet.

Weiterhin sollten im Zusammenhang mit der Forderung der EG-WRRL nach einem guten
Okologischen Zustand fir alle nattrlichen FlieRgewasser im Rahmen dieses Projektes auch
die Auswirkungen von Mischwassereinleitungen aus einem Kanalnetz mit besonders hohem
Fremdwasseranteil im Einzugsgebiet der KA Plettenberg auf den dkologischen Zustand -

basierend auf der Qualitatskomponente Makrozoobenthos - untersucht werden.



3. Untersuchungsgebiet

Die Stadt Plettenberg als gréRte Kommune im Einzugsgebiet der KA Plettenberg liegt am
Mittellauf der Lenne in einer Hohenlage von etwa 200 bis 550 m. Das Einzugsgebiet durch-
ziehen vier charakteristische Gewassertéler, namentlich das Oestertal, das Griinetal, das El-
setal und das Lennetal, die gleichzeitig auch die Besiedlungsschwerpunkte darstellen. Das
Einzugsgebiet ist gepragt von der typischen sauerlandischen Higellandschaft mit den hoch-
sten Erhebungen auf einer Hohenlage von etwa 590 m und einem vergleichsweise hohen
Waldanteil. Das Einzugsgebiet umfasst eine kanalisierte Flache von etwa 1.470 ha, von der
300 ha befestigte Flache im Mischsystem entwassert und etwa 140 ha befestigte Flache im
Trennsystem entwassert werden. Derzeit sind etwa 30.500 EW an die Klaranlagen ange-
schlossen. Der langfristige Gebietsniederschlag im Einzugsgebiet liegt bei 1.063 mm/a und
damit Gber dem Mittel im gesamten Ruhrverbandsgebiet, das bei 1.055 mm/a liegt. Bild 1
zeigt die Lage der Gewassertaler und der einzelnen Teileinzugsgebiete sowie die zuge-
hdrigen Niederschlagswasserbehandlungsanlagen. Insgesamt verfligt das Einzugsgebiet
tiber 15 Stauraumkanale mit einem Gesamtvolumen von 11.209 m® und weiteren 14 Regen-
tiberlaufen. Mit einem spezifischen Speichervolumen von 37 m*ha befestigter Flache fir die
Niederschlagswasserbehandlung im Mischsystem ist die wirtschaftliche Obergrenze nach
Mal3gabe des ATV-Arbeitsblattes A 128 [1] nahezu erreicht.
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Bild 1: Einzugsgebiet der KA Plettenberg mit den dazu gehorigen Niederschlagswasserbehand-

lungsanlagen

Zur Charakterisierung der Fremdwassersituation im Einzugsgebiet ist in Bild 2 eine Aus-
wertung der maf3geblichen Trocken- und Fremdwasserabflisse fur die Jahre 1998 bis 2004
einschlieBlich der im jeweiligen Jahr gefallenen Niederschlagsmenge dargestellt. Diese Gra-
fik zeigt, dass im Einzugsgebiet ein deutlich erhdhter Fremdwasserzufluss zur Klaranlage zu
verzeichnen ist, der im Mittel der ausgewerteten Jahre bei Qr ;v = 138 I/s liegt. Bezogen auf
einen Trockenwetterzufluss von Qr v = 193 I/s bedeutet dies einen Fremdwasseranteil von
72 % bzw. einen Fremdwasserzuschlag von 250 %. Der spezifische Abwasserzufluss bei
Trockenwetter liegt nach Auswertung der Durchflussdaten der Klaranlage bei

Or.av= 547 l/(E - d).
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Bild 2: Trocken- und Fremdwasserabfluss sowie Niede rschlagshéhe von 1998 bis 2004

Fur ein gleichmaRiges Einstau- und Entlastungsverhalten aller Niederschlagswasserbehand-
lungsanlagen im Netz ist aber weniger das langfristige Mittel des Fremdwasserabflusses als
vielmehr die ortliche und temporére Fluktuation entscheidend. Zahlreiche Auswertungen von
Klaranlageneinzugsgebieten innerhalb des Ruhrverbandsgebietes zeigen, dass sowohl ort-

lich wie auch zeitlich mit erheblichen Schwankungen des Fremdwasseranfalls zu rechnen ist.

Im Mittel von sieben ausgewerteten Jahren zeigt Bild 3 den typischen Jahresgang des
Fremdwasseranfalls als periodisches Monatsmittel Qg ,» Sowie dartiber hinaus auch den
Jahresmittelwert Qg ,v im Einzugsgebiet der KA Plettenberg. In den verdunstungsarmen
Wintermonaten liegt der Fremdwasseranfall weit Gber dem langjahrigen Mittelwert, wahrend
in den verdunstungsreichen Sommermonaten lediglich die Halfte des maximalen Fremd-

wasseranfalls erreicht wird.
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Bild 3: Jahresgang des Fremdwasseranfalls als perio  disches Monatsmittel Q rpm und als Jahres-

mittelwert Q ram

Diese Unterschiede sind in niederschlagsreichen Jahren teilweise noch erheblich starker
ausgepragt, sodass eine Fluktuation des Fremdwasseranfalls bis zum Faktor 4 im Jahres-

verlauf auftreten kann.

Da in der Vergangenheit die Auslegung der Niederschlagswasserbehandlung in vielen Fallen
lediglich auf Basis eines mittleren Fremdwasseranfalls erfolgte, ist leicht nachzuvollziehen,
dass so ausgelegte Systeme im Sommer eher Uber Reserven im Hinblick auf die Nieder-
schlagswasserbehandlung verfiigen, wahrend im Winter diese Kapazitdten sehr schnell er-

schopft sind.

Aber nicht nur die zeitliche Variabilitdt des Fremdwasseranfalls stellt eine besondere Heraus-
forderung an die Dimensionierung und den Betrieb der Niederschlagswasserbehandlung
dar, sondern auch die lokal unterschiedliche Fremdwassersituation. Da die Auslegung der
Stauraumkanale auch in diesem Fall unter Annahme eines gleichmaRig Uber das gesamte
Einzugsgebiet verteilten Fremdwasseranfalls erfolgte, ist leicht nachzuvollziehen, dass bei
den Niederschlagswasserbehandlungsanlagen in Gebieten mit einem erhéhten Fremdwas-
seranfall ein deutlich anderes Einstau- und Entlastungsverhalten zu erwarten ist als in ande-

ren Teilen des Einzugsgebietes.



Zur Verdeutlichung dieses unterschiedlichen Einstau- und Entlastungsverhaltens sind in Bild
4 und in Bild 5 die Auswertungen der seit 9 Jahren in allen Stauraumkanalen des Einzugs-
gebietes installierten Fllstandsmessungen in Form der kumulierten jahrlichen Einstau- und

Entlastungsdauer dargestellt.

Diese Auswertung zeigt sehr deutlich, dass die Stauraumkanéle im Oestertal (SK Neuenhof,
SK Kiickelheim und SK Oestertalstral3e) Uberproportional hohe Entlastungszeiten aufwei-
sen. Der SK Oestertalstral3e weist im Mittel der ausgewerteten Zeitreihe eine jahrliche Ent-
lastungsdauer von rd. 100 Tagen auf. Ursache fir dieses extreme Entlastungsverhalten ist
eine kontinuierliche Beckenfillung in den fremdwasserreichen Wintermonaten und eine tber
Wochen, teilweise auch Monate andauernde Entlastungstatigkeit mit geringer Wasser-

menge.
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Dieser erhohte Fremdwasserabfluss aus diesem Teilbereich wirkt sich nattrlich auch auf die
nachfolgenden Niederschlagswasserbehandlungsanlagen, insbesondere auf die beiden
letzten Anlagen vor der Klaranlage, dem SK HS Klaranlage und dem SK HS Lennetal, aus,
die ebenfalls erhdhte Entlastungszeiten aufweisen. Die parallel angeordneten Bauwerke im
Lennetal (SK Lennebriicke und SK Kahley) zeigen demgegenuber ein eher mittleres Ent-
lastungsverhalten. Daneben finden sich aber auch Niederschlagswasserbehandlungsan-
lagen, wie der SK Elsetal oder der SK Himmelmert, die ein vollig unauffalliges Einstau- und

Entlastungsverhalten aufweisen.

Schlief3lich ist zur Erganzung der funktionalen Bauwerke der Siedlungsentwéasserung im Ein-
zugsgebiet noch zu ergdnzen, dass auch die KA Plettenberg, die Anfang der 90er Jahre mit
dem Verfahrensziel einer weitergehenden Stickstoff- und Phosphorelimination in Betrieb ge-
nommen wurde, durch den hohen Fremdwasserzufluss beeintrachtigt wird. Dies wirkt sich
insbesondere bei der Frachtelimination des Parameters Stickstoff aus, wahrend die Reini-
gungsleistung bei den organischen Parametern (BSBs, CSB) sowie beim Phosphor durchaus
im Bereich von vergleichbaren Klaranlagen ohne erhdhten Fremdwasserzufluss liegt. So
wurde im Mittel der Jahre 2003 und 2004 bei Ablaufkonzentrationen von 3,2 mg/l BSBs so-
wie 19,3 mg/l CSB ein Eliminationsgrad von 89 % bezogen auf den Parameter CSB erreicht.
Auch beim Parameter Phosphor, dessen mittlerer Ablaufwert in den Jahren 2003 und 2004
bei 0,4 mg/l Py lag, wird eine Eliminationsleistung von 89 % erreicht. Deutlich anders sieht
die Situation allerdings bei der Stickstoffelimination aus. Obwohl die Ablaufkonzentrationen
mit 1,8 mg/l NH4-N, 6,9 mg/I NO3s-N und 8,8 mg/l Nges deutlich unter den fur diese Anlage
geltenden Uberwachungswerten liegen, erreicht die Gesamtstickstoffelimination mit 55 %
nur einen durchschnittlichen Wert. Uber die verfahrenstechnischen Konsequenzen eines
erhohten Fremdwasseranfalls auf die erreichbare Stickstoffelimination berichtet ausfuhrlich
Decker [5], sodass an dieser Stelle auf eine kausale Darlegung des bekannten Zusammen-
hangs zwischen erhéhtem Fremdwasseranfall und zuriickgehender Stickstoffelimination ver-
zichtet wird. Dass die Klaranlage allerdings auch bei ausgepréagten Trockenwetterverhalt-
nissen die Ablaufanforderungen bei weitem unterschreitet, zeigte sich beispielsweise im
Sommer 2003, der sich durch einen extrem niedrigen Fremdwasseranfall im Jahresvergleich
auszeichnete. So wurden in dieser ausgepragten Trockenwetterphase im Ablauf der Klaran-
lage im Mittel lediglich 0,6 mg/l NH4-N, 8,6 mg/l NO3z-N, 9,2 mg/l Nges, 19,7 mg/l CSB und

0,4 mg/l Pges gemessen.
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4. Untersuchungsmethoden

4.1 Aufbau des Messprogramms

Im ersten Abschnitt des Untersuchungsvorhabens stand die Erfassung des Abflussgesche-
hens im Einzugsgebiet der KA Plettenberg. Das Messprogramm verfolgte den Zweck, einer-
seits Daten zur Kalibrierung des hydrologischen Schmutzfrachtmodells anhand von Nieder-
schlagsabflussbilanzierungen zu liefern, andererseits sollten die Messungen auch Auf-
schluss Uber die Gréf3e sowie die regionale und jahreszeitliche Verteilung des Fremdwasser-

aufkommens geben.

Neben den bereits vorhandenen 15 Hohenstandsmesseinrichtungen in den NWB-Anlagen
wurden zur Erfassung der Misch- und Fremdwasserabfliisse 20 Durchflussmessstellen im
Kanalnetz eingerichtet. Um den Messaufwand tberschaubar und in einem wirtschaftlich

vertretbaren Rahmen zu halten, wurde ein Grobnetz aus ,stationaren™ sowie ein Feinnetz
aus ,temporaren” Durchflussmessstellen gebildet. Bei der Auswahl der Durchflussmess-
stellen wurde darauf geachtet, dass die Sonden im rickstaufreien Zulaufbereich der Stau-
raumkanadle liegen. Durch diese Anordnung war sichergestellt, dass fur die spatere Modell-
kalibrierung sowohl Fremdwasserabflisse als auch ungedrosselte Maximalbflisse bei Re-

gen vorliegen.

Fur eine umfassende Fremdwasseranalyse sind weiterhin Niederschlagsmessungen zur
Differenzierung von Trockenwetter- und Regentagen sowie Temperaturaufzeichnungen zur
Bestimmung von Schneefalltagen und Tauwasserabfliissen notwendig. Zur Erfassung dieser
Messdaten wurden daher Klimastationen und Regenschreiber aufgestellt. Die Durchfiihrung
und Betreuung der Messkampagne Ubernahm die Ruhr-Wasserwirtschafts-Gesellschaft
mbH (RWG), die bereits Gber umfassende Erfahrungen im Bereich von Durchflussmessun-
gen in Kanalisationsnetzen verfligt. Der Messzeitraum lag zwischen Méarz 2004 und April
2005. Die Erfassung der Messdaten erfolgte kontinuierlich und ereignisunabhangig in einer
Dichte von zwei Minuten. Neben der 4-wochentlichen Datenauslesung war fiir den reibungs-
losen Betrieb eine wochentliche Wartung der Systeme erforderlich. Nur durch diesen hohen

Personalaufwand war es mdglich, eine Datenverfiigbarkeit von tiber 90 % zu erreichen.
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4.1.1 Stationare Durchflussmessstellen

Die stationaren Durchflussmessstellen bildeten das Grundgerist des Messvorhabens. Die
Messschéchte befanden sich jeweils am Ende der Entwésserungsgebiete der einzelnen
Gewassertaler (s. Bild 6). DarUber hinaus wurden zwei weitere Systeme im Oestertal einge-
baut (Mst_01 und Mst_04), da hier ein weit Uberproportionaler Fremdwasseranteil vermutet

wurde.
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Bild 6: Anordnung der stationaren Durchflussmessste llen

Neben der bereits vorhandenen Zuflussmessung auf der Klaranlage (Mst_KA) erfolgte der
Einbau zweier weiterer Messstellen im Lennetal. Diese befanden sich vor den zentralen
Stauraumkanélen SK HS Lennetal (Mst_14) und SK HS Klaranlage (Mst_18).

Zur Erfassung des Durchflusses wurden Uberwiegend explosionsgeschiitzte, mobile Durch-

flussmessgerate gemalf Bild 7 und Bild 8 eingesetzt.
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Bild 7: Mobiler US-Doppler Sigma 911

Bei diesen Messsystemen handelt es sich um ex-geschutzte, batteriebetriebene Daten-
sammler, die Uber eine im Abwasserstrom auf der Kanalsohle sitzende Kombisonde zur

parallelen Erfassung der FlieRgeschwindigkeit und der Flie3tiefe (Drucksonde) verfugen.

Die Geschwindigkeitsmesssonden arbeiten nach dem US-Dopplerprinzip, d.h. es wird ein
Ultraschall mit einer Frequenz von 1 MHz (Piezokristall) in die Strémung ausgesendet, der
an den im Abwasser mitgefuhrten Partikeln reflektiert und vom Sensor wieder empfangen
wird. Durch die Reflexion an den bewegten Teilchen entsteht eine Frequenzverschiebung,
die wiederum ein Malf3 fur die FlielRgeschwindigkeit ist. Bedingt durch die Stérung der Stro-
mung - hervorgerufen durch Sensor und Kabel - ist bei strétmendem Abfluss ein Mindest-

wasserstand von 0,04 m erforderlich.

Aus dem gemessenen Wasserstand und der manuell aufgemessenen Kanalgeometrie wird
in der Auswertesoftware der durchstromte Rohrquerschnitt berechnet. Aus dem Produkt von
durchstromtem Querschnitt und gemessener FlieRgeschwindigkeit ergibt sich der Durch-
fluss. Im Fall, dass ein Kanal tberstaut, wird der Gesamtquerschnitt fir die Durchflussbe-

rechnung zugrunde gelegt. Die Genauigkeit dieser Geréate liegt bei etwa +/- 15 %.
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Bild 8: Mobiler US-Doppler UGSH und Sensor

Das UGSH-Messgeréat arbeitet analog dem Sigma-911-Gerét, verfligt aber tber einen zu-
satzlichen hochgenauen Drucksensor zur Wasserstandsregistrierung.

Bedingt durch die Messung im Abwasser ist eine regelméRige Reinigung der Sensoren un-
erlasslich. Dariiber hinaus ist die Lange des Messintervalls, die regelmalRige Auslesung des
Ringspeichers, der Akkuaustausch, die wochentliche technische Kontrolle der Gerate und
Kalibrierungsmessungen (Tages- und Durchfluss-Handmessungen) entscheidend fur die
Qualitat der Abflussmessdaten.

4.1.2 Temporare Durchflussmessstellen

Diese Messstellen verdichten das Grobnetz der stationaren Messstellen. Jeweils 5 Messge-
rate wurden gewasserbezogen uber einen Zeitraum von jeweils 16 Wochen zusatzlich be-
trieben und dann umgesetzt. Durch diese Vorgehensweise kann in jedem Gewdasserab-
schnitt Gber 4 Monate das Abflussverhalten sehr detailliert abgebildet werden. Die Lage der
Messstellen sowie die Einsatzdauer ist Bild 9 bzw. Tabelle 1 zu entnehmen.
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Bild 9: Anordnung der temporéren Durchflussmessstel len
Tabelle 1:  Betrieb der temporaren Messstellen
Oestertal Grinetal Elsetal Lennetal
Marz - Juni Mst_00 Mst_06
Mst_02 Mst_07
Mst_03
Juli - November Mst_09 Mst_19
Mst_10 Mst_20
Mst_11

Dezember - Marz Mst 15
Mst_16
Mst_17

Die an den temporaren Messstellen eingesetzten Gerate waren baugleich den unter 4.1.1

beschriebenen Messgeraten.
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4.1.3 Niederschlags- und Klimamessungen

Aufgrund der geografischen Lage des Einzugsgebietes ist davon auszugehen, dass auch
das Niederschlagsgeschehen in den Teilbereichen recht unterschiedlich ist. Aus diesem
Grunde wurden insgesamt 5 Niederschlagsschreiber installiert, wobei zwei Standorte
(Mst_50 und Mst_53) als Klimastationen mit zusatzlicher Erfassung der Luftfeuchte und der

Temperatur ausgestattet wurden. In Bild 10 sind die Standorte der Gerate dargestellt.

[KA Plettenberg  [®Mst 50] Lennetal

Tye - AR
e T ! i | Grlnetal
¥ Oestertal e 4
" @fmst 54
- r i 4
W o= "\_“ ﬂ
Bild 10: Anordnung der Niederschlagsmessstellen

Die Aufzeichnung des Niederschlages erfolgte durch Regenschreiber RG 100-RDS bzw.
aufgerustete Klimastationen (s. Bild 11). An Klimastationen wurden Temperatur, Luftfeuchte

und Niederschlag aufgezeichnet.
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Das fiur die Niederschlagsmessung eingesetzte Messsystem des Regenschreibers arbeitet
nach dem Kippwaagen-Prinzip. Die sich hierdurch ergebende Genauigkeit liegt bei gefalle-
nen 0,1 mm Niederschlag, bei denen eine Kippung der Waagschale ausgefuhrt wird.

Bild 11: Klimastation (links) und Regenschreiber RG 100-RDS (rechts)

4.1.4  Hohenstandsmessungen

Alle vorhandenen Niederschlagswasserbehandlungsanlagen sind bereits seit mehreren Jah-
ren mit kontinuierlich arbeitenden Hohenstandsmessungen ausgestattet. Zusatzlich wurden
sechs weitere Regeniberlaufe mit einer mobilen H6henstandsmessung (s. Bild 1) ausge-
stattet, die parallel zur jeweiligen temporéren Messperiode in Betrieb waren.
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Bild 12: Zusatzliche Hohenstandsmessung an Regeniibe  rlaufen

Bei den eingesetzten Messgeréaten handelt es sich um explosionsgeschiitzte, batteriebe-
triebene Datensammler, an denen zur Wasserstandsmessung eine Drucksonde ange-
schlossen ist (s. Bild 13). Die Drucksonde wird auf der Kanalsohle installiert, wahrend der
Datensammler an einem Steigeisen unmittelbar unter der Schachtabdeckung eingehangt
wird. Die eingesetzten Drucksonden bestehen im Wesentlichen aus einer diinnen Membran,
auf die ein Dehnungsmessstreifen (DMS) aufgedampft ist. Abh&ngig vom Wasserstand
kommt es zu einer mehr oder weniger starken Verformung der Membran und somit auch des
DMS. Die Verformung des Messstreifens fuhrt zu einer Widerstands- und somit zu einer
Spannungséanderung, die dem Wasserstand proportional ist. Die anliegende Messspannung
wird mittels A/D-Wandler in ein digitales Signal umgewandelt und im Datensammler als
Messwert abgespeichert. Die Drucksonden besitzen eine Messgenauigkeit von 0,2 % vom

Endwert.



18

Bild 13: Exgeschitzte Mobile Drucksonde (MDS4-Ex ,Kana  lagent®)

Die Datensammler arbeiten im 2-Minuten-Takt, d.h. im Intervall von 120 Sekunden wird je-
weils eine Messung ausgefihrt. Die Messsysteme sind auf einen Messbereich von 0 —4 m

abgeglichen, wodurch sich eine Auflésung von ca. 3 mm ergibt.

415 Weitergehende Abflussmessung durch systematis ierte Handmessungen

Zur Abschéatzung von konkreten SanierungsmafRhahmen und mdglichen Fremdwasserredu-
zierungen ist es erforderlich, Fremdwasserquellen punktuell zu ermitteln. Zu diesem Zwecke
wurden vornehmlich im Oestertal punktuelle Handmessungen zwischen den stationaren
Messstellen im Sammlerverlauf vorgenommen. Diese Messungen erfolgten an 29 Stellen
innerhalb des Kanalisationsnetzes im Oestertal und wurden in 4 Messkampagnen zwischen
November 2004 und Mérz 2005 durchgefihrt. Bei diesen Abflussmessungen handelte es
sich um unkalibrierte Anzeigenwerte. Anhand der Abflussdifferenzen ist es jedoch méglich,
die Fremdwasseranteile kleinraumig auf die Einzelhaltungen und seitlichen Anschliisse zu
Ubertragen. In einzelnen Abschnitten wurde dariber hinaus mittels TV-Inspektion der jewei-

lige Fremdwasserschaden dokumentiert.
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Bild 14: Weitergehende Handmessungen im Oestertal

Die Durchfluss-Handmessungen wurden mit einem Flo-Mate (magnetisch-induktives Stro-
mungsmessgerat der Fa. GWU Umwelttechnik) durchgefuhrt (s. Bild 15). Bei der Abflusser-
mittlung wurden im offenen Gerinne nach dem Geschwindigkeitsflachenverfahren bis zu funf
Messpunkte erfasst und die mittlere FlieRgeschwindigkeit errechnet. Bei diesem Verfahren
wird nach der Kontinuitatsgleichung aus der mittleren Flie3geschwindigkeit und der tber
einen Bezugspunkt gemessenen Flielitiefe der Abfluss errechnet.
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Bild 15: Mobiles Durchflussmengenmessgerat 2000 Flo  -Mate (Fa. GWU)

4.1.6  Zulaufmessungen auf der Klaranlage

Neben der vorhandenen Zuflussmessung auf der Klaranlage in Plettenberg wurde fiir den
Zeitraum des Untersuchungsvorhabens zuséatzlich eine UV/VIS-Spektrometersonde der
Firma s::can, Wien eingesetzt (s. Bild 16).

Bild 16: s::can Spektrometersonde mit Druckluftspilu ng

Diese Spektrometersonden arbeiten nach dem Messprinzip der UV/VIS-Spektrometrie. Die
Inhaltsstoffe des Messmediums schwéachen den von einer Lampe emittierten Lichtstrahl, der
die Flussigkeit durchquert. Nach dem Kontakt mit der Flissigkeit wird seine Intensitat von
einem Detektor Uber einen Wellenlangenbereich vermessen. Jedes Molekil absorbiert
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Strahlung einer bestimmten und bekannten Wellenlange. Fir alle Substanzen gibt es des-
halb ein charakteristisches Absorptionsspektrum, welches Ihre Identifikation erlaubt. Die
Konzentration der enthaltenen Substanz bestimmt die Grol3e des erfassten Messwertes —
der Lichtintensitat. Je hoher der Gehalt eines Stoffes ist, desto starker dampft er den Licht-
strahl im spezifischen Wellenlangenbereich. Durch die anwendungsspezifische globale Kali-
bration kann der Fingerprint bestmdglich interpretiert werden. Bereits ab Werk werden die
Algorithmen zur Berechnung verschiedener Parameter zur Verfiigung gestellt, so z.B. im An-
wendungsfall des Klaranlagenzuflusses: TSSeq, NO3-Neg, CODgq und CODf,. Diese Algo-
rithmen beruhen auf der In-Situ Erfahrung von s::can in vergleichbaren Anwendungsféallen,
d.h. auf realen Medienqualitaten und nicht auf kiinstlich im Labor hergestellten Standard-
l[6sungen. Zusatzlich wurde regelmafig eine Prifung und ggf. Nachkalibrierung anhand se-

parater nass-chemischer Laboranalysen durchgefihrt.

Die automatische Reinigung erfolgte tber einen angeschlossenen Kompressor mit Druckluft
und verhinderte so die Ausbildung von Fensterbelagen, welche die Messwerte verfélschen
wirden. Auf diese Weise konnte auch im Zulauf von Klaranlagen tiber Wochen driftfrei ge-

messen werden.

4.1.7 Immissionsbetrachtung und gewasserokologische Untersuchungen

Fur die Beurteilung der Immissionssituation wurde neben der gewassertkologischen Be-
standsaufnahme auch eine Abschétzung der hydraulischen Wirkung der Einleitungen vorge-

nommen.

41.7.1 Ermittlung der hydraulischen Immissionen na  ch BWK-M3

Die Immissionsbetrachtung selbst erfolgt grundséatzlich nicht punkt-, sondern linienbezogen.
Um die hydraulische Belastung der einzelnen Gewasser beurteilen zu kénnen, mussten zu-
nachst geschlossene Siedlungsgebiete abgegrenzt werden. Dies geschieht tber die Ab-

schatzung des Einflussbereiches von Mischwassereinleitungen im Gewasserverlauf.

Das Einzugsgebiet der KA Plettenberg kann entsprechend den Empfehlungen des BWK-
Merkblattes M3, Kapitel 3.2.1 [3], in vier geschlossene Siedlungsgebiete unterteilt werden. In
Abhéangigkeit von Fliel3tiefe (< 0,5 m) und -geschwindigkeit (< 0,5 m/s) betragt der Einfluss-
bereich moglicher Einleitungen weniger als 2,8 km (7 km - 0,4). Das oberirdische Einzugsge-
biet der Gewéasser bis zum Ende dieser Siedlungsgebiete bildet dann den Immissionsraum

fur die Berechnung der naturnahen Hochwasserabflussspende.
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Bild 17 zeigt die Abgrenzung der geschlossenen Siedlungsgebiete und Immissionsraume,
aufgrund der Empfehlungen des BWK-Merkblattes M3. Auf die hydraulische Untersuchung

der Einleitungen in die Lenne (Ago> 500 km?) kann verzichtet werden.

Bild 17: Abgrenzung der geschlossenen Siedlungsgebie te und Immissionsraume gem. BWK-M3

Das Siedlungsgebiet | umfasst den Oberlauf der Griine mit den Einleitungen aus dem Re-
genuberlauf Hulschotten sowie dem SK Landemert. Das geschlossene Siedlungsgebiet I
umfasst das Oestertal bis zum SK Oestertalstral3e. Mit einzubeziehen sind auch die Einlei-
tungen in die Nuttmecke (RU Windhausen und SK Neuenhof). Als drittes Siedlungsgebiet
definieren sich die Einzugsgebiete im Elsetal bis zum SK Hiinghausen, wahrend der weitere
Bereich bis zur Einmindung in die Lenne als eigenstandiges Siedlungsgebiet zu definieren
ist. Aufgrund der 6rtlichen Nahe sind hier auch die Einleitungen am Ende des Griine- und

des Oestertals mit einzubeziehen.

Fur den hydraulischen Lastfall im vereinfachten Nachweisverfahren wird der Spitzenabfluss

der Kanalisation Qg ,-; dem einmal jahrlich Uberschrittenen potenziell naturnahen Hochwas-
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serabfluss des Gewassers HQ1, na gegenubergestellt. Der zulassige Entlastungsabfluss

eines geschlossenen Siedlungsgebietes berechnet sich hiermit zu:

QE,zuI. < 110 Hch,pnat' Ared/100 +X- qu,pnat' AEO

mit Qg kritischer jahrlicher Einleitungsabfluss [I/s]
HQ1 pnat: potenziell naturnahe Hochwasserabflussspende [l/(s - km?)]
Ared: befestigte Flache des geschlossenen Siedlungsgebietes [ha]
Ago: oberirdisches Einzugsgebiet des Gewassers [km?]
X: Multiplikationsfaktor fir die zul. Abflusserhéhung fur anthropogene Ein-
flisse

Die Bestimmung der gewasserkundlichen Daten erfolgte in Anlehnung an das BWK-Merk-
blatt M3 [3] sowohl fir einzelne Gewasserabschnitte als auch fiur jede Mischwassereinlei-
tung. Da fur das Einzugsgebiet der KA Plettenberg die gewasserkundlichen Grundlagen
nicht flachendeckend vorliegen, erfolgte die Bestimmung der Hochwasserabflussspende
HQ1 pnat @anhand der Abbildungen 4.1 und 4.2 des BWK-M3. Als Standardwert fur anthropo-
gene Einfliisse wird ein Multiplikator x = 0,1 empfohlen, was einem zweijahrlichen Hochwas-
ser (Hgz,pat) gleichgestellt ist. In den nachfolgenden Untersuchungen wurde dieser Wert in
einer Bandbreite von 0,1 bis 0,5 variiert, da die bisherigen Erfahrungen mit dem verein-
fachten Nachweisverfahren in Mittelgebirgsraumen zeigen, dass das Verhaltnis aus H, gnat

zu HQy pnat haufig deutlich groBer als 1,1 ist (x damit > 0,1).

Die erforderlichen Grundlagendaten der Kanalisation wurden aus dem vorliegenden kalib-
riertem Schmutzfrachtmodell entnommen. Dies betrifft insbesondere die abflusswirksamen
Flachen, die fir die Berechnung des maximalen Entlastungsabflusses herangezogen wer-
den. Als malRgebender Bemessungsregen dient das 15-minitige Niederschlagsereignis mit

einer Wiederkehrzeit von T = 1 gemall KOSTRA-Starkregenauswertung.

4.1.7.2 Gewasserokologische Untersuchungen

Fur die Lenne, Oester und Nuttmecke liegen im Rahmen der Bestandsaufnahme Ruhr der
EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) [8] Abschatzungen zur Erreichung des guten 6ko-
logischen Zustands vor [17]. Die Oester ist unterhalb der Miindung der Leitmecke bis zum
SK OestertalstrafRe und im Stadtgebiet von Plettenberg vorlaufig als ,erheblich verandert”

eingestuft.

Fur die Beurteilung des Einflusses der Einleitungen auf die Gewassertkologie wurde die
Makrozoobenthosbesiedlung am 09.01.2006 und am 08.06.2006 jeweils oberhalb und un-



24

terhalb der Einleitung mit der Methode ASTERICS/PERLODES [16] untersucht
(AQEM/STAR Ecological River Classification System, friher AQEM = Assessment System
for the Ecological Quality of Streams and Rivers throughout Europe using Benthic Macroin-
vertebrates, s. www.agem.de). Die Lage der untersuchten Einleitungsstellen ist der Tabelle 9

auf S. 46 sowie Anlage 1 zu entnehmen.

In Anlehnung an das Merkblatt M3 des BWK [3, 4] wurde die Beprobung jeweils direkt ober-
halb der Einleitung und 50 bis 100 m unterhalb der Einleitung durchgefiihrt. Die Beprobung
am 09.01.2006 fand wéahrend einer langeren Trockenwettersituation statt, wahrend der Ein-
leitungen auch bei Fremdwassereinfluss unwahrscheinlich sind. Damit ist gewébhrleistet,
dass keine akuten Effekte erfasst werden, sondern der Vergleich der Proben ober- und
unterhalb der Einleitungen Uberprift, ob die Einleitungen nachhaltige Veradnderungen der
gewasserokologischen Situation bewirken. Die zweite Beprobung am 08.06.2006 erfolgte
nach dem Abklingen einer erhdhten Abflusssituation, bei der z.B. in der Lenne Abfliisse
grofer 3 x MQ erreicht wurden (s. Bild 18). Die erfasste aquatische Lebensgemeinschaft
war somit zum Zeitpunkt der Beprobung ober- wie unterhalb der untersuchten Einleitungen
bereits durch einen gewissen hydraulischen Stress gepragt. Die letzten Entlastungsereig-
nisse vor der Probenahme lagen wahrscheinlich aufgrund sommerlich geringem Fremdwas-
seranfall und Rickgang der Abflusslinie mehrere Tage zuriick. Hierdurch wurden auch bei
dieser Beprobung, wie im BWK-M3 empfohlen, nicht die akuten Wirkungen der Einleitungen
erfasst. Die Abflusssituation vor der Probenahme kann mit Hilfe der Abflusskurve des Pegels

Ronkhausen (Lenne) abgeschatzt werden (s. Bild 18).
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Bild 18: Abflusskurve der Lenne am Pegel Rénkhausen (Stat. 66 km) als Tagesmittelwerte (Quelle:
StUA Siegen, Hauptwerte fiir die Abflussjahre 1997 bis 2006)

Die Bewertung eines FlieRgewasserabschnitts wird bei PERLODES-Untersuchungen mit
standardisierten Methoden zur Aufsammlung, Aufbereitung und Auswertung von Makro-
zoobenthosproben durchgefihrt. Weitere Informationen zur Methodik kénnen dem Metho-

dischen Handbuch FlieRgewasserbewertung, Stand Mai 2006, [16] entnommen werden.

Die Taxaliste wurde auf das taxonomisch sicher bestimmbare Niveau gefiltert. Die Auswer-
tung der Beprobung erfolgte mit der Software ASTERICS 3.0, Bewertungssystem PERLO-
DES. Eine zuvor erfolgte Auswertung mit der Vorgangerversion AQEM ist unter [10] zusam-

menfassend dargestellt.

Da die Ergebnisse der ersten biologischen Untersuchung der Oester die Vermutung nahe-
legten, dass dieses Gewasser durch erhohte Schwermetallkonzentrationen beeinflusst sein
konnte, wurden am 08.06.2006 in diesem Gewasser an einer Referenzstelle sowie an drei
Probestellen im Langsverlauf in Bereichen potenzieller Emittenten Sedimentproben ent-
nommen (s. Tabelle 2). Hierzu wurden jeweils an mehreren Stellen insgesamt 1 Liter Fein-
kornsedimente entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt. Aus der getrockneten Probe
wurde der Metallgehalt der Kornfraktion < 100 um analysiert. Die Ergebnisse sind der Anla-

ge 2 zu entnehmen.
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Tabelle 2:  Lage der Probestellen Sedimentuntersuchung

Nr. Lage Station Rechtswert Hochwert
1 oh. Oestertalsperre 10,4 km 3416049 5670265
2 uh. Fa. Schulte + Wiese 7,6 km 3418442 5671369
3 uh. Fa. Mahle 6,6 km 3419364 5671172
4 uh. Verzinkerei Rentrop 5,6 km 3420051 56716823

Die Gewassertypzuordnung erfolgt bei PERLODES gemalf3 der biozdnotischen FlieRgewas-
ser-Typenkarte BRD [11]. Danach sind die Nuttmecke und die Oester dem Typ 5 ,,grob-
materialreicher silikatischer Mittelgebirgsbach* zuzuordnen. Die Lenne gehort oberhalb der
Mundung der Oester dem Typ 9 ,silikatischer, fein- bis grobmaterialreicher Mittelgebirgs-
fluss* und unterhalb der Miindung der Oester dem Typ 9.2 ,grofRer Fluss des Mittelgebirges”
an. Fur die PERLODES-Berechnung wurde daher fir die Lenne-Proben der Typ 9.2 zu-
grunde gelegt.

Kurzbeschreibung des Typs 5: Grobmaterialreicher si likatischer Mittelgebirgsbach
[11]

Gewasser dieses Typs kommen in Abhangigkeit von der Quellentfernung und lokalen Gege-
benheiten in verschiedenen Talformen vor: Je nachdem, ob es sich um ein Kerb-, Mulden-
oder Sohlental handelt, sind die Gewasserlaufe eher gestreckt, gewunden oder (schwach)
maandrierend. Neben Einbettgerinnen kommen auch Gewasser mit zahlreichen Neben-
gerinnen vor. Die Gewassersohle besteht Giberwiegend aus Grobmaterial wie Schotter und
Steinen, die auch die zahlreichen und grof3flachigen Schotterbénke bilden. Lokal kbnnen

auch Blocke und Felsrippen im Gewasser anstehen. Das Interstitial ist gut ausgepragt.

In den schwach durchstromten Stillen sowie in den Gleithangbereichen finden sich aber
auch feinkdrnigere Substrate. Die Profile sind zumeist sehr flach. Charakteristisch ist eine
regelmafige Schnellen- und Stillen-Abfolge, unterhalb von Querstrukturen (Totholz, Wurzel-

ballen) bilden sich haufig auch tiefe Kolke.

Die Makrozoobenthosgemeinschaft ist insgesamt sehr artenreich, es herrschen in Bezug auf
Stromung, Sauerstoff und niedrige Wassertemperaturen sehr anspruchsvolle Arten vor. Be-
siedler der von Grobschotter gepragten Sohle dominieren, untergeordnet finden sich Arten,
die die Feinsedimente besiedeln. Die Erndhrungsformtypen weisen viele Weidegénger und
einen geringen Anteil von Zerkleinerern auf. Langszonotisch dominieren Arten des Epi- und
Metarhithrals.
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Auswabhl typspezifischer Arten: Neben Arten, die Giberwiegend kleinere Bache besiedeln, wie
die Steinfliege Perla marginata und die Kécherfliege Philopotamus spec., kommen v.a. Arten
des Metarhithrals vor, wie die Eintagsfliegen Baetis scambus, Ecdyonurus torrentis und Epe-
orus assimilis, die Steinfliegen Perlodes microcephalus und Protonemura spec. sowie ver-
schiedene Arten aus der Familie Chloroperlidae. Typische Kdcherfliegen sind Micrasema
longulum und Sericostoma spec. Da das Interstitial gut ausgepragt ist, kommen typische
Interstitialarten wie Steinfliegen der Gattung Leuctra oder Wasserkéfer der Gattung Esolus

Vvor.

Charakterisierung der Makrophyten- und Phytobenthos-Gemeinschaft: Hohere Wasserpflan-
zen fehlen in der Regel. Auf den lagestabilen Steinen wachsen Wassermoose, wie z.B.
Scapania undulata, Rhynchostegium riparioides oder Fontinalis antipyretica sowie Rotalgen

der Gattung Lemanea.

Charakterisierung der Fischfauna: Dieser Gewassertyp gehort der oberen Forellenregion an
und wird neben der kieslaichenden Fischart Bachforelle von Bachneunaugen bewohnt, die
sandige Substrate als Lebensraum fiir die Larven bendtigen. Die Groppe kommt hier eben-

falls vor. Teilweise kommen Wanderfischarten wie z.B. der Lachs vor.

Kurzbeschreibung des Typs 9.2: Grol3e Fliisse des Mit  telgebirges [11]

In Abhangigkeit der Geschiebe- und Gefélleverhaltnisse sind gewundene bis maandrierende
Einbettgerinne oder nebengerinnereiche bis hin zu verflochtenen Gewasserabschnitten aus-
gebildet. Wahrend in Engtalabschnitten kaum eine Aue vorhanden ist, kdnnen in breiteren
Talern die Auen abschnittsweise bis zu mehreren hundert Meter Breite erreichen. Die Habi-
tatvielfalt ist grof3, unter den Sohlsubstraten dominieren Steine, Schotter und Kies, daneben
kommen in strdmungsberuhigten Bereichen auch groZrdumige feinsedimentreiche, sandig-
lehmige Ablagerungen vor. Ausgedehnte, vegetationsfreie Kies- und Schotterbanke sind
charakteristisch fur diesen Gewassertyp. In dem flachen Querprofil treten Schnellen und
Stillen in regelmaRigem Wechsel auf. Es handelt sich um einen sehr dynamischen Gewas-

sertyp mit z.T. gro3flachigen Laufverlagerungen.

Charakterisierung der Makrozoobenthos-Besiedlung: Funktionale Gruppen: Artenreiche
Biozdnose aufgrund der grof3en Habitatvielfalt, viele potamale Arten, hinzukommen aus Ne-
bengewassern eingetragene rhithrale Arten. Vorkommen eurythermer Arten, Auswahl typ-
spezifischer Arten: Hierzu gehdren die Schnecken Theodoxus fluviatilis und Bithynia tenta-
culata, die Eintagsfliegen Baetis vardarensis, Oligoneuriella rhenana und Potamanthus lu-

teus, die Steinfliegen Brachyptera braueri und Perla burmeisteriana, die Libelle Onycho-
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gomphus forcipatus, die Grundwanze Aphelocheirus aestivalis und der Wasserkafer

Stenelmis canaliculata sowie die Kécherfliege Hydropsyche bulgaromanorum.

Charakterisierung der Makrophyten- und Phytobenthos-Gemeinschaft: Besonders verbreitet
ist die WasserhahnenfulR3-Gesellschaft wie Ranunculus fluitans, R. peltatus, R. penicillatus in
Begleitung von Grof3laichkrdutern. Hinzukommen Callitriche platycarpa und C. stagnalis
sowie die Wassermoose Scapania undulata, Fontinalis antipyretica, Chiloscyphus poly-
anthos, Hygroamblystegium fluviatile, Jungermannia exsertifolia, Racomitrium aciculare,

Schistidium rivulare, Marsupella emarginata und Rhynchostegium riparioides.

Charakterisierung der Fischfauna: Aufgrund der groRen Habitatvielfalt beherbergt der
Flusstyp im Allgemeinen eine artenreiche Fischzonose der Barbenregion. Typisch sind die
Kieslaicher Barbe und Nase sowie andere stromungsliebende Fluss-Cypriniden, aber auch
stromungsindifferente Fischarten. Die in der Regel stark ausgepragte Flussaue ermdglicht
zudem das Auftreten von Arten der Auegewéasser. Wanderfische, wie z.B. Lachs, Meer-
neunauge, Maifisch oder Finte, nutzen den Flusstyp teils als Laichgebiet und teils als Wan-

derschiene fur das Erreichen von Laichplatzen in zumindenden Flie3gewassern.

4.2 Messdatenauswertung

4.2.1 Niederschlagsmessung

Fur eine Fremdwasseranalyse sind Niederschlagsmessungen zur Differenzierung von Tro-

ckenwetter- und Regentagen notwendig. Da die Niederschlagsmenge und -intensitat insbe-
sondere bei kraftigen Sommerereignissen ortlich sehr unterschiedlich sein kann, wurden im
Einzugsgebiet der KA Plettenberg fiinf Regenschreiber aufgestellt. Fir die Bestimmung der
Trockenwettertage finden nur Tage mit einer Niederschlagssumme < 0,3 mm/d Bertlicksich-

tigung.

Die Daten der Niederschlagsmessung dienen weiterhin zur Kalibrierung des Schmutz-
frachtmodells. Wahrend der Messkampagne kam es in der Summe der 5 Stationen zu ins-
gesamt 182 Ausfalltagen. Diese Zeitrdume wurden zur Vergleichbarkeit mit Mittelwerten der

anderen Stationen aufgefullt.

4.2.2 Hohenstandsmessung

Die kontinuierlich aufgezeichneten Wasserstandsmessungen an den Niederschlagswasser-
behandlungsanlagen (NWBA) liefern das Einstau- und Entlastungsverhalten der Einzel-

bauwerke. Diese Auswertungen wurden bereits im Vorfeld des Untersuchungsvorhabens fir
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einen mehrjahrigen Zeitraum vorgenommen und lieferten erste Erkenntnisse tber das ver-

mutliche Fremdwasserproblem im Einzugsgebiet der KA Plettenberg.

Da die tatsachliche Lage der Entlastungsschwellen haufig nur unzureichend dokumentiert
ist, wird im Vorfeld der eigentlichen Auswertung zunéchst eine Haufigkeitsverteilung der
gemessenen Wasserstande vorgenommen. Diese Untersuchung liefert ein Haufigkeitsmaxi-
mum im Bereich des Trockenwetterabflusses sowie eine zweite signifikante Spitze im Be-
reich der Entlastungsschwelle. In Bild 19 ist die Haufigkeitsverteilung fiir den SK Oestertal-

stral3e exemplarisch dargestellt.

Als Grenzwert fir den Beginn des Einstaus wird hier eine Hohe tber der unteren Spitze
(0,70 m) gewahlt. Fur die Auswertung der Entlastungen liegt der Grenzwert knapp unter der
oberen Spitze (1,99 m). Diese Vorauswertungen zeigten fur alle NWB-Anlagen eine gute
Ubereinstimmung zu den ortlich eingemessenen Entlastungsschwellen, die beim SK Oester-

talstral3e bei 2,00 m liegt.
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Bild 19: Haufigkeit der Wasserstande im SK Oestertal ~ stralRe

4.2.3  Abflussmessung

Anhand der kontinuierlichen Abflussmessungen erfolgt die Ermittlung der Fremdwasserab-
flusse in den Teilbereichen des Entwasserungsnetzes. Hieraus lasst sich sowohl die raumli-

che, wie auch die jahreszeitliche Variabilitdt des Fremdwassers ableiten. In Abhangigkeit der
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Niederschlagsmenge und Vegetation verursacht der in den Boden infiltrierte Niederschlags-
anteil ein mehr oder weniger starkes Ansteigen des Grundwasserstandes. Dieser beeinflusst
wiederum durch vorhandene Undichtigkeiten sowie durch angeschlossene Dréanagen we-

sentlich das Abflussgeschehen im Kanalnetz.

Als Weiteres lasst sich anhand der gemessenen Abflussspitzen und unter Zugrundelegung
der drtlichen Niederschlagsmenge der abflusswirksame Anteil der befestigten Flachen be-
stimmen. Dieser Einfluss wurde in der Vergangenheit aufgrund fehlender Kenntnisse bei den
Schmutzfrachtberechungen durch Annahme von 100% der befestigten Flache (,sichere

Seite") vernachlassigt, ist im Rahmen der Modellkalibrierung jedoch von grof3er Bedeutung.

4231 Bestimmung des Fremdwasserabflusses

Fur die Bestimmung der Fremdwasserabfliisse wurden die Messdaten zuné&chst auf Stun-
denwerte verdichtet. Unter der Annahme, dass der Schmutzwasseranteil beim Nachtmini-
mum vernachlassigbar klein ist, reprasentiert der kleinste Stundenabfluss den Fremdwas-
seranteil. Auf dieser Basis kdnnen Monatsmittelwerte (Q;mv) bestimmt werden, die wiederum
einen Jahresgang reprasentieren (Bild 3). Unter Zuhilfenahme einer festen Bezugsgrof3e
(befestigte Flache, Agp) werden Fremdwasserspenden fur die jeweiligen Teilbereiche be-
stimmt, was eine Vergleichbarkeit des regional unterschiedlichen Fremdwasseraufkommens

ermdglicht.

Bei der ersten Analyse der Messreihen wurde jedoch schnell deutlich, dass der Fremdwas-
seranteil im Trockenwetterabfluss nicht als feste GroRRe an allen Abflusstagen vorliegt.
Vielmehr ist festzustellen, dass neben einem Basisanteil ein zweiter, niederschlagsabhan-
giger Anteil als ,Fremdwassernachlauf‘ das Abflusssystem zusatzlich beaufschlagt. Dieser
Nachlauf ist zeitverzogert Uber einen meist mehrtagigen Zeitraum zu beobachten und ge-

rade in den Wintermonaten besonders ausgepragt (s. Bild 20).
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Bild 20: Fremdwasseranteile im Gesamtabfluss an Tro  ckenwettertagen

Deutlich zu erkennen ist der Tagesgang des Schmutzwasseranteiles, wobei die Tagesmi-
nima kontinuierlich zurtickgehen. Die Auspragung des Fremdwassernachlaufes ist aufgrund
der topografischen und geologischen Gegebenheiten im Gesamteinzugsgebiet unterschied-

lich stark.

Fur die Bestimmung dieser beiden Fremdwasseranteile werden zwei unterschiedliche Be-
rechnungsmethoden verwendet, wobei als Datengrundlage die Stundenmittel der stationaren
Abflussmessungen herangezogen werden. Die gesamte Auswertung erfolgt datenbankge-

statzt.

Methode des gleitenden Minimums Uber 21 Tage

Die Methode der ,gleitenden 21-d Minimums* beriicksichtigt definitionsgemal die kleinsten
gemessenen Abflusse in einem Zeitraum von 21 Tagen, wobei keine Einschrankung auf-
grund des gefallenen Niederschlages erfolgt. Es wird davon ausgegangen, dass im 21-d
Zeitraum auch zusammenhangende niederschlagsfreie Tage vorhanden sind. Aufgrund der
betrachteten Nachtminimumabflisse ist auch der Schmutzwasseranteil vernachlassigbar,
sofern keine erheblichen Abflisse von Gewerbebetrieben im Mehrschichtbetrieb vorhanden
sind. Als Ergebnis liefert diese Methode die Fremdwassergrundlast, die im Jahresverlauf

aufgrund der Vegetationsphasen einem deutlichen Jahresgang unterliegt. Ein Einfluss von
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Niederschlagsnachlaufen und verzodgerten Speicherentleerungen kann in der Regel ausge-

schlossen werden.

Nachtminimummethode

Im Gegensatz zur Methode des gleitenden Minimums tber 21 Tage ist diese Methode eng
gekoppelt an das Niederschlagsgeschehen. Als Grundlage dienen wiederum die verdichte-
ten Stundenwerte, wobei allerdings nur die Abfliisse an definierten Trockenwettertagen Be-
ricksichtigung finden. Als Definition fir den Trockenwettertag ist eine maximale Nieder-
schlagshohe von < 0,3 mm am Tag sowie am Vortag festgelegt. Dieses Kriterium muss an
allen Regenschreibern im Einzugsgebiet eingehalten werden. Bei Anwendung dieser Me-
thode werden auch Fremdwasserabfliisse erfasst, die sich als mehrtagiger Nachlauf auch in

niederschlagsfreien Zeiten abzeichnen.

5. Untersuchungsergebnisse

5.1 Niederschlags- und Abflussgeschehen im Einzugsg ebiet

Eine Gegenuberstellung der monatlichen Niederschlagssummen liefert die Tabelle 3, wéh-
rend in Bild 21 die Niederschlage summarisch tiber den Untersuchungszeitraum aufgetragen
sind. Deutlich erkennbar ist die wesentlich h6here Niederschlagssumme an den héher
gelegenen Stationen im Oestertal (Mst_54) und Elsetal (Mst_53). Die mittlere Jahressumme
aller Stationen betrug 1.027 mm und liegt damit geringfugig unter dem langjahrigen Mittel-
wert, der vom deutschen Wetterdienst (DWD) fir den Zeitraum von 1961 bis 1990 ausge-
wiesen ist. Allerdings zeigen sich in den einzelnen Monaten teilweise erhebliche Unter-
schiede. Das Fruhjahr 2004 war eher trocken, wahrend die Sommermonate tberproportional

viel Regen zum Abflussgeschehen beitrugen.



33

Tabelle 3:  Gemessene Niederschlage in mm der Einzels  tationen im Untersuchungszeitraum und im
Vergleich zu langjahrigen Mittelwerten (DWD)
Monat K,L\\A S:gtStgn- M;t\_/_51 Mst_52 Mst_53 Mst_54 Mittel Mitl?t\e/lvae_rte
berg Verwaltung Innenstadt | Holthausen | Oesterau
Mrz 04 56,0 61,2 44,4 56,1 61,4 55,8 93,6
Apr 04 63,3 47,0 60,3 63,3 68,1 60,4 76,5
Mai 04 81,2 79,8 79,2 69,6 89,6 79,9 77,0
Jun 04 58,2 58,3 58,8 61,5 72,2 61,8 92,9
Jul 04 103,0 102,9 126,4 111,8 124,9 113,8 94,4
Aug 04 118,6 120,5 115,5 113,5 117,7 117,1 77,9
Sep 04 100,8 98,7 108,7 116,7 116,7 108,3 77,2
Okt 04 34,1 35,5 44,3 47,3 44,3 41,1 78,9
Nov 04 86,8 115,5 98,2 143,5 120,7 112,9 101,8
Dez 04 28,3 53,2 42,9 70,2 65,4 52,0 113,3
Jan 05 87,7 136,3 128,7 179,5 140,1 1345 104,0
Feb 05 61,5 101,12 82,6 120,6 81,2 89,4 75,5
Summe 879,4 1.010,0 990,0 1.153,6 1.102,3 1.027,1 1.063,0
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Die Ergebnisse der Trockenwetterauswertung zeigt die Tabelle 4. Hierbei gilt, dass die
zulassige Niederschlagshohe von 0,3 mm/d sowohl am Tag selbst als auch am Vortag ein-

gehalten wird.

Tabelle 4:  Trockenwettertage bezogen auf einzelne M essstellen und Berucksichtigung aller Regen-
schreiber
vorat | kammoor | MOt | msts2 | Mst53 | Mstsa | Gesamt
berg Verwaltung Innenstadt | Holthausen | Oesterau

Mrz 04 11 12 12 12 12 9
Apr 04 11 12 11 14 11 11
Mai 04 16 18 18 19 16 16
Jun 04 8 8 8 7 8 6
Jul 04 6 6 4 5 4 4
Aug 04 10 7 7 6 6 5
Sep 04 11 11 11 11 11 11
Okt 04 14 14 12 12 12 12
Nov 04 6 6 8 5 7 3
Dez 04 19 18 19 13 16 10
Jan 05 10 4 5 5 5 3
Feb 05 12 11 10 5 9 5
Summe 134 127 125 114 117 95

Wahrend jede Station fir sich betrachtet mehr als 110 Trockenwettertage liefert, bleibt unter
Heranziehung aller Regenschreiber nur eine Anzahl von 95 Trockenwettertagen ubrig. Diese
Auswertung ist auch ein Hinweis auf das rdumlich unterschiedliche Niederschlagsgeschehen

im Untersuchungsgebiet.

Die Gegenuberstellung der Niederschlags- und Temperaturdaten in Bild 22 gibt Aufschluss
Uber Niederschlage, die vermutlich als Schnee gefallen sind. Die Grafik zeigt zum einen die
mittleren Tagestemperaturen der beiden Klimastationen sowie den mittleren Tagesnieder-
schlag anhand der fiinf Regenschreiber. Lang anhaltende Frostperioden mit hohen Nieder-
schlagen traten wahrend der Messkampagne nicht auf. Allerdings gab es einzelne Nieder-
schlagsereignisse in den Monaten Dezember 2004 und Februar 2005, die mit ganztagigen
Minusgraden einhergingen. Diese Ereignisse konnen bei der Kalibrierung zu Problemen

fuhren bzw. sind nicht nachbildbar.
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Auffallig ist noch, dass die hdher gelegene Station Mst_53 durchweg geringere
Tagestemperaturen ausweist als die tiefer gelegene Klimastation im Lennetal (Mst_51).
Mdgliche Ursache ist ungeschitzte Aufstellung auf dem Dach des Ruhrverband-
Verwaltungsgebaudes.

52 Einstau- und Entlastungsverhalten der Niedersch  lagswasserbehandlungs-
anlagen

Die Auswertung der Speichernutzung und Mischwasserentlastung erfolgt nach der in Kapitel
4.2.2 beschriebenen Methodik. Die Rankingdarstellung aller Bauwerke zeigt fur den Unter-
suchungszeitraum sowohl hinsichtlich der Einstaudauer (s. Bild 23) als auch fur die Ent-

lastungsdauer (s. Bild 24) eine ahnliche Verteilung wie schon in den Vorjahren.

Niederschlag in mm/d
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Bild 23: Einstauverhalten der NWB-Anlagen im Untersu ~ chungszeitraum

Auffallig ist jedoch, dass sich die Absolutwerte deutlich von den langjahrigen Mittelwerten
unterscheiden. Dies ist umso erstaunlicher, da die im Untersuchungszeitraum gefallene Nie-
derschlagsmenge dem langjahrigen Mittel entspricht. Allerdings war das Niederschlagsge-
schehen im Jahresverlauf ungewohnlich. Durch die geringen Niederschlage in den Winter-
monaten liefern die durch Fremdwasser besonders beaufschlagten Bauwerke ein glnsti-
geres Entlastungsverhalten, wahrend die Bauwerke, die insbesondere auf die Starknieder-

schlage im Sommer reagieren, haufiger als in den Vorjahren einstauten und entlasteten.
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Bild 24: Entlastungsverhalten der NWB-Anlagen im Un  tersuchungszeitraum

5.3 Fremdwasseranfall und —herkunft

Ergebnisse der Fremdwasserauswertung

Die Auswertung der Fremdwasserabfliisse erfolgt fur alle stationdren und temporaren
Messstellen nach beiden in 4.2.3.1 beschriebenen Methoden. Die Tabelle 5 zeigt die Er-
gebnisse am Ende der jeweiligen Gewassertaler. Die Ergebnisse jeder Messstelle sind im
Anhang aufgefuihrt. Der Fremdwasseranteil fir das Lennetal bestimmt sich aus der Diffe-
renzbildung von KA-Zuflussmessung und den vorliegenden Messstellen (Mst_08, Mst_12
und Mst_05).
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Tabelle 5:  Fremdwasserabflisse in I/s bezogen aufd  ie Gewasserbereiche im Untersuchungszeitraum
Grlnetal Elsetal Oestertal Lennetal
Mst_08 Mst_12 Mst_05 Mst_KA
21-d gl. 21-d gl. 21-d gl. 21-d gl.
Minimum | TW-Tage | Minimum | TW-Tage | Minimum | TW-Tage | Minimum | TW-Tage
Mrz 04 18,3 22,9 27,7 39,8 63,1 75,3 47,3 53,7
Apr 04 18,6 24,6 23,9 34,5 65,5 87,5 34,9 42,3
Mai 04 16,1 24,0 18,6 25,5 70,8 102,6 18,2 10,0
Jun 04 14,3 18,8 20,0 25,6 66,0 80,2 6,9 0,0
Jul 04 16,6 23,2 17,6 39,1 53,3 110,0 16,9 0,0
Aug 04 16,7 21,0 19,8 33,2 64,5 91,0 3,3 0,0
Sep 04 16,2 21,8 25,8 33,0 64,1 76,2 5,9 2,7
Okt 04 16,5 21,4 16,6 23,3 58,5 71,4 41,5 32,2
Nov 04 16,0 28,7 24,8 56,1 71,2 100,0 36,6 55,2
Dez 04 19,1 22,2 21,1 29,0 92,5 105,2 22,9 37,5
Jan 05 24,6 31,7 47,9 70,1 103,5 125,3 34,8 48,4
Feb 05 29,0 35,1 53,9 94,2 83,8 105,4 39,5 95,3
i M. 18,5 24,6 26,5 41,9 71,4 94,2 25,7 31,4

In Bezug auf die angeschlossenen befestigten Flachen liefern diese Abflisse die in Tabelle

6 dargestellten Fremdwasserspenden.
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Tabelle 6 :  Fremdwasserspenden in l/(s - ha) bezoge n auf die Gewasserbereiche im Untersuchungszeit-
raum
Grinetal Elsetal Oestertal Lennetal
Mst_08 Mst_12 Mst_05 Mst_KA
i | TR | e | TWHTse | | A | i | TW-Teoe
Mrz 04 0,19 0,50 0,19 0,31 0,71 1,21 0,36 0,24
Apr 04 0,22 0,55 0,17 0,26 0,46 1,10 0,43 0,25
Mai 04 0,31 0,50 0,13 0,17 0,84 1,08 0,13 0,10
Jun 04 0,29 0,40 0,14 0,17 0,76 0,80 0,00 0,08
Jul 04 0,34 0,42 0,11 0,25 0,53 0,99 0,15 0,00
Aug 04 0,34 0,41 0,14 0,23 0,43 0,91 0,17 0,00
Sep 04 0,33 0,44 0,18 0,23 0,70 0,77 0,08 0,07
Okt 04 0,34 0,42 0,10 0,17 0,65 0,77 0,29 0,21
Nov 04 0,32 0,58 0,17 0,21 0,83 0,84 0,23 0,29
Dez 04 0,39 0,47 0,14 0,24 1,10 1,27 0,08 0,22
Jan 05 0,50 0,67 0,31 0,54 1,26 1,60 0,00 0,41
Feb 05 0,60 0,77 0,38 0,57 1,03 1,17 0,04 0,40
i. M. 0,35 0,51 0,18 0,28 0,77 1,04 0,16 0,19

Hierdurch wird die unterschiedliche regionale Verteilung des Fremdwasserabflusses beson-

ders deutlich und belegt, dass insbesondere das Oestertal als Fremdwasserschwerpunkt in

Erscheinung tritt. In den vegetationsarmen Wintermonaten treten teilweise Fremdwasser-

spenden von > 1,0 l/(s - ha) auf, die letztlich das zeitnahe Entleeren der Speicherbauwerke

verhindern.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse aus beiden Auswertemethoden zeigt weiterhin einen

ahnlichen Trend hinsichtlich der regionalen und zeitlichen Varianz der Fremdwasserabflisse.

Unterschiede zwischen den Methoden bestehen lediglich bei der absoluten H6he des be-

rechneten Fremdwasserabflusses.

Eine direkte Abhangigkeit zum gefallenen Niederschlag (s. Bild 25) ist zun&chst nicht festzu-

stellen, da die niederschlagsreichen Sommermonate keinen signifikanten Anstieg des

Fremdwasserabflusses erkennen lassen. Diese Niederschlage fuhren aufgrund der Vegeta-
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tion und der damit verbundenen geringeren Infiltration in den Boden zu keinem nachhaltigen

Anstieg der Grundwasserstande.
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Bild 25: Fremdwasserabfliisse in Abhangigkeit zum Ni ederschlagsaufkommen (Nachtminimum-

methode)

Die Auswertungen fur die weiteren Messstellen im Einzugsgebiet verfeinern die regionale
Verteilung des Fremdwasseraufkommens, sodass sich ein genaueres Bild der Schwer-
punkte ergibt. In Bild 26 ist zu erkennen, dass insbesondere der Bereich des Oestertals vor
und hinter dem SK Oestertalstrafl3e die hdchsten Fremdwasserspenden liefert. Auch der Be-
reich vor dem SK Neuenhof ist als besonders fremdwasserbelastet zu bezeichnen, was auch

schon anhand der vorliegenden Fullstandsmessung an diesem Bauwerk zu vermuten war.
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Bild 26: Regionale Verteilung der Fremdwasserspenden im Untersuchungsgebiet

Herkunft des Fremdwassers

In den Fremdwasserschwerpunkten des Oestertals wurden daraufhin gezielte Handmessun-
gen im Kanalnetz durchgeftihrt, um die Herkunft des Fremdwassers genauer einzugrenzen
und zu dokumentieren. Hierbei wurden insgesamt 4 Messkampagnen zwischen November
2004 und Marz 2005 durchgefuhrt. Die Messungen bezogen sich sowohl auf den Haupt-
sammler im Oestertal wie auch auf die seitlichen Zufliisse. Die Messungen erfolgten fort-
laufend in FlieRrichtung jeweils zwischen den stationaren Messstellen. Die Messwerte lassen
jedoch zunachst keinen direkten Rickschluss auf die Fremdwassermenge zu, da die Ab-
flusse durch den tagsuber htheren Schmutzwasseranteil bestimmt sind. Lediglich durch die
Abflusszunahme lasst sich erkennen, ob ein signifikanter Fremdwasseranstieg in den jeweili-
gen Sammlerabschnitten vorliegt. Anhand dieser Vorgehensweise lieRen sich zahlreiche

Fremdwasserquellen finden, die in Bild 27 bis Bild 30 dokumentiert sind.
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Zusammenfassung der Abflussmessungen und Fremdwasse runtersuchungen

Erst durch das umfangreiche und intensive Messprogramm in der Kanalisation im Einzugs-
gebiet der Klaranlage war es mdglich, das tatséchliche Abflussgeschehen genau zu erfas-
sen. Diese Informationen standen bei der Bemessung der Niederschlagswasserbehandlung
in der Vergangenheit nicht zur Verfligung, sodass die seinerzeit durchgefihrte Optimierung
in der Realitat nicht erreicht wurde. Vielmehr ist festzustellen, dass insbesondere die lei-
stungsschwacheren Gewasser in den Au3enbereichen in erhdhtem MalRe durch die Misch-

wasserentlastungen beaufschlagt werden.

Die weitergehenden Untersuchungen der Fremdwasserbelastungen zeigten, dass diese eine
hohe rdumliche und 6rtliche Varianz aufweisen, was letztlich auch im Betriebsverhalten der
NWB-Anlagen deutlich zu erkennen ist. Im Mittel des Untersuchungszeitraumes betrug der
Fremdwasseranfall zwischen 131 I/s und 180 I/s. Bei der Analyse der Abflusswellen wurde
jedoch deutlich, dass der Fremdwasseranteil nicht nur als konstanter Anteil am Trocken-
wetterabfluss auftritt, sondern dartiber hinaus als mehrtagiger Nachlauf von Niederschlags-
ereignissen einer hohen zeitlichen Variabilitat unterliegt. Gerade dieser Anteil verzégert die
ordnungsgemalfe Entleerung der Speicherbauwerke, da aufgrund der hohen Fremdwasser-
spenden von teilweise Uber g¢ = 1,0 l/(s - ha) die fur die Entleerung maf3gebende Regenab-
flussspende der Drosseln Uberschritten wird. Selbst tage- und wochenlange Entlastungs-
zeiten sind aufgrund dieser Vorgénge in den Wintermonaten nicht auszuschlie3en. Durch
weitergehende Untersuchungen im Fremdwasserschwerpunktsbereich des Oestertals war
es gleichfalls méglich, punktuelle Infiltrationen in das Kanalnetz zu finden und zu beurteilen.
Neben Schaden in der Kanalisation waren dies insbesondere angeschlossene Dranagen

und Gewasser, die ursachlich fir die langen Nachlaufzeiten verantwortlich sind.

5.4 Hydraulische und stoffliche Belastung der Klara nlage

5.5 Okologische Situation der aufnehmenden Gewasser

Die Immissionswirkungen wurden nach dem vereinfachten Verfahren BWK-M3 [3] sowie
nach dem detaillierten Verfahren BWK-M7 [4] beurteilt.

5.5.1 Vereinfachter Nachweis nach dem BWK-Merkblatt M3

Bei der Anwendung des vereinfachten Nachweisverfahrens bleiben alle Translations- und
Retentionseffekte unbericksichtigt, sodass die Ergebnisse in der Regel hohe Sicherheiten
enthalten. In Tabelle 7 sind die Berechnungsergebnisse fur die einzelnen Siedlungsgebiete

vergleichend dargestellt.
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Tabelle 7:  Ergebnisse der hydraulischen Nachweise ge

m. BWK-M3, vereinfachtes Verfahren

zulassige Einleitung
Qe zu in I/s mit

max.
2Aep | 2Aeo | Eineing | X=01 | X=03 | Xx=05
in ha in km .
Qe maxin I/s
Siedlungsgebiet | 9,59 5,48 508 287 775 | 1.263
Oberes Griinetal
Siedlungsgebiet I
Obere Oester und 57,81 35,13 2.739 1.630 4.432 7.233
Nuttmecke
Siedlungsgebiet Il 17,9 22,14 1.276 925 | 2.639 | 4.353
Obere Else
Siedlungsgebiet IV
Else bis Einmiindung in die 221,73 96,02 15.805 3.977 10.540 | 17.102
Lenne
Tabelle 8:  Uberschreitung der zuldssigen Entlastungs abflisse

Uberschreitung des zulassi-
gen Entlastungsabflusses

Qg zu iN % mit

X=01 | X=03 [ X=0,5
Siedlungsgebiet |
Oberes Griinetal 770 ) -345 | -59.8
Siedlungsgebiet Il
Obere Oester und 68,0 -38,2 -62,1
Nuttmecke
Siedlungsgebiet 111
Obere Else 37,9 -51,6 -70,7
Siedlungsgebiet IV
untere Else bis Einmun- 297,4 50,0 -7,6
dung in die Lenne

In Tabelle 8 sind die Uberschreitungen der zulassigen Entlastungsabfliisse zusammenge-

fasst. Hierbei wird deutlich, dass bei Zugrundelegung des Regelwertes x = 0,1 fur die
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anthropogenen Einflisse eine generelle Uberschreitung der zulassigen Entlastungsabfliisse
vorliegt. Dieser Wert hat sich nach den Erfahrungen des Ruhrverbandes fir vergleichbare
Einzugsgebiete jedoch als wenig realitatsnah erwiesen. Einzugsgebiete, in denen die Ab-
flussspenden fur HQ1 pnar Und HQ, pnat VOrlagen, liefern in der Regel Verhaltnisse zwischen

x = 0,3 und 0,5. Bereits bei einem Wert von x = 0,3 ist nur noch fur das untere Elsetal eine
Uberschreitung von 50 % des zulassigen Einleitungsabflusses gegeben. Diese Einleitungen
sind jedoch weniger auf Mischwasserentlastungen zuriickzufiihren, sondern vornehmlich auf
eine Vielzahl von Regenwassereinleitungen der Trenngebiete, deren Entlastungsspitzen
teilweise durch Rickhaltebecken verringert werden. Diese Retentionswirkung bleibt im ver-

einfachten Nachweis jedoch unbericksichtigt.

5.5.2  Detaillierte gewasserodkologische Untersuchung  en

5.5.2.1 Beschreibung der Probestellen und des Entla  stungsverhaltens der untersuch-
ten NWBA

Die untersuchten Einleitungsstellen mit Einleitungsgewasser, Gebietskennzahl (GKZ) und

GrofRRe des natirlichen Einzugsgebietes (Ago) sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9:  Ubersicht der untersuchten Einleitungsste llen
Einleitungsstelle Gewassername | GKZ Station Rechtswert | Hochwert Ago
SK Neuenhof Nuttmecke 276.642 2,0 km 3419739 5670164 7,63 kmz

SK Kuckelheim Oester(bach) 276.664 5,5 km 3420095 5671705 18,05 km?

SK Oestertalstral3e | Oester(bach) 276.664 4,0 km 3420340 5673090 35,16 km2

SK KA Plettenberg | Lenne 276.6 52,1 km 3417756 5679511 |1.034,71 km?

Stationierungsangaben und Gebietskennzahlen beziehen sich auf den Beginn der 100 m-

Abschnitte gemal} Gewasserstationierungskarte NRW, 3. Auflage.

SK Neuenhof (Nuttmecke)

Entlastungsverhalten

Der SK Neuenhof ist in FlieRrichtung die erste NWB-Anlage im Bereich des Oestertals. Ihm
vorgelagert ist lediglich der RU Windhausen. Die angeschlossene undurchlassige Flache A,
betragt rd. 7,5 ha, der Drosselabfluss Qp,; = 27 I/s. Nach Abzug des Trockenwetteranteiles
liegt die Regenabflussspende mit g, = 1,1 l/(s - ha) in einem fiir Regenbecken normalen Be-
reich. Trotzdem weisen die Hohenstandsdaten ein vergleichsweise hohes Entlastungsver-

halten mit tg > 70 d/a aus. Die Wasserstandsmessung im Speicherbauwerk liefert seit Mai
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2001 Messdaten. Bei einer Ausfallrate von rd. 56 % liegt der Auswertung ein Nettozeitraum
von 2,2 Jahren zugrunde. Zur Beurteilung der Mischwassereinleitung ist in Bild 31 die Sum-
menhaufigkeit der Entlastungsabflisse dargestellt. Die Grafik zeigt deutlich, dass 90 % der
Entlastungen mit einer Uberfallhéhe von < 10 cm erfolgen. Dies entspricht einem Entlas-

tungsabfluss von max. 300 I/s.

100,0 2500

90,0 /'

80,0 1

T 2000
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60,0 + 1500
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40,0 - Winterhalbjahr

- 1000
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Entlastungsabfluss Q ginl/s

=== Sommerhalbjahr
= QE/s

30,0 1

20,0 A + 500

10,0 A

0,0 T T T T T T T 0
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Uberfallhéhe h  in cm

Bild 31: Summenhéufigkeit der Uberfallnbhen am SK Neu  enhof

Die hochste bislang aufgezeichnete Mischwasserentlastung ereichte am 08.06.2003 bei
einer Uberfallhohe von 37,5 cm einen Entlastungsabfluss Qg = 2 228 I/s. Bezogen auf die
undurchlassige Flache A, lag die Entlastungsspende bei 295 I/(s - ha). Die nachfolgende
Grafik in Bild 32 zeigt die Entlastungsdauern in Bezug auf die Uberfallhéhen. Gleichfalls ist
erkennbar, dass die Entlastungen vornehmlich in den Wintermonaten (November bis April)

stattfinden.
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Bild 32: Entlastungsdauern in Bezug zur Uberfallhéh e am SK Neuenhof

Dies gilt auch fur die Starkentlastungen mit Uberfallnéhen bis 20 cm. Als Ursache ist hier zu
vermuten, dass aufgrund der andauernden Beckenfillung die Abflusswellen haufig unge-

puffert entlastet werden.

Aufnehmendes Gewasser

Das Hauptgewasser wird als Berndebach oder Biekebach bezeichnet. Kurz oberhalb der
Einleitungsstelle mindet von rechts die Nuttmecke. Im weiteren Verlauf wird auch das

Hauptgewaésser als Nuttmecke bezeichnet.

Das Gewasser verlauft im Bereich der Einleitungsstelle geradlinig bis leicht geschwungen
parallel der Attendorner Stral3e (L 697, s. Bild 33). Die Einleitung erfolgt am linken Ufer im
Ortsteil Neuenhof bei STAT 2,0 km (s. Bild 34).

Unterhalb der Einleitungsstelle zeigt sich am linken Ufer eine deutliche Krimmungserosion.
Das linke Ufer besteht groRtenteils aus einer ca. 2 m hohen Steilwand. Durch mehrere
Sturzbaume wurde hier eine Krimmungserosion initiiert, unterhalb hat sich eine groRere
Querbank mit Petasitis (Pestwurz) gebildet (s. Bild 35 und Bild 36).

Entlastungsabfluss Q ginl/s



49

Bild 33: Nuttmecke oh. Einleitung Bild 34: Einleitungsbauwerk SK Neuenhof
SK Neuenhof

Das linke Umfeld ist durch Grinlandnutzung gepragt, rechts ist bis zur Stral3e ein Geholz-
streifen ausgebildet.

Bild 35: Nuttmecke uh. Einleitung Bild 36: Nuttmecke uh. Einleitung
SK Neuenhof SK Neuenhof

SK Kiickelheim (Oester)

Entlastungsverhalten

Diesem Stauraumkanal ist der SK Himmelmert vorgeschaltet. Die Entlastung erfolgt in die
Oester. Die Auswertung der Wasserstandsmessungen liefert eine mittlere Entlastungsdauer
von 43 d/a. Die Drosselabgabe im Bereich der Entlastungsschwelle liegt bei 47 I/s. Der ge-
drosselte Zufluss aus dem vorliegenden Bauwerk betragt Qp, = 33 I/s. Nach Abzug des Tro-
ckenwetteranteils (Qr v = 10 I/s) betragt der Regenabfluss Qg = 47 — 33 — 10 = 4 I/s bzw.
gr =4/4,18 =1,01/(s - ha) fur das direkte Einzugsgebiet.
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Die verfugbaren Messdaten decken seit Oktober 1995 einen Auswertezeitraum von
7,9 Jahren ab. Dies entspricht einer Ausfallquote von weniger als 35 %. Die Haufigkeitsdar-
stellung der Entlastungen in Bild 37 zeigt auch hier, dass die Vielzahl der Entlastungen bei

vergleichsweise geringen Entlastungsabflissen stattfindet.

100,0 f 800
90,0 - %
+ 700
80,0
T 600
70,0
N3
P + 500
£ 60,0 -
5
=
5 50,01 T 400
g
S = Jahresverlauf
£ 40,0 - : )
IS Winterhalbjahr - 300
>
0 300 | == Sommerhalbjahr
— QElis + 200
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Bild 37: Summenhéufigkeit der Uberfallhéhen am SK Kiic kelheim

Die bisherige Spitzenentlastung mit h; = 21,2 cm lieferte am 30.07.2002 einen Entlastungs-
abfluss von Qg = 699 I/s entsprechend 167 I/(s - ha). Auch bei diesem Bauwerk ist zu be-
obachten, dass die Entlastungen vornehmlich im hydrologischen Winterhalbjahr stattfinden
(s. Bild 38).

Entlastungsabfluss Q ginl/s
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Bild 38: Entlastungsdauern in Bezug zur Uberfallhdhe am SK Kiickelheim

Aufnehmendes Gewasser

Die Oester verlauft im Bereich der Einleitungsstelle gestreckt und eingetieft in einem an-
nahernd trapezférmigen Profil (s. Bild 39). Die Ufer sind mit Steinschittungen befestigt. An
das rechte Ufer grenzt Wohn- und Gewerbebebauung, an das linke Ufer Laub- und Nadel-

wald.

Die Einleitung erfolgt am linken Ufer bei STAT 5,55 km (s. Bild 40). Ca. 60 m unterhalb der
Einleitungsstelle (s. Bild 41) miindet von rechts die Nuttmecke.

Entlastungsabfluss Q ginl/s

Bild 39: Oester oh. Einleitung SK Kuckelheim  Bild40 Einleitungsbauwerk SK Kuckelheim



52

Bild 41: Oester uh. Einleitung SK Kiickelheim

Rd. 1,5 km oberhalb der Einleitungsstelle befindet sich die Oestertalsperre.

SK Oestertalstrale (Oester)

Entlastungsverhalten

Der SK Oestertalstralie ist das Folgebauwerk der beiden vorgenannten NWB-Anlagen. Die
Entlastung erfolgt gleichfalls in die Oester, der ca. 1.300 m oberhalb auch die Nuttmecke
zugeflossen ist. Bei einer Drosselabgabe von ca. 75 I/s und den zuflieRenden Drosselab-
flussen der oberhalb liegenden Bauwerke (47 + 27) = 74 /s liegt die Regenabflussspende
fur das direkte Einzugsgebiet rechnerisch bei 1 I/(s - ha). Dieser Umstand hat zur Folge,
dass eine Entleerung des Stauraumkanals erst erfolgen kann, wenn die Abflisse aus den
oberhalb liegenden Bauwerken unter 75 I/s liegen, diese also bereits entleert sind. Der
Einfluss des Drosselabflusses am SK Oestertalstral3e ist also mit entscheidend fur das
extreme Entlastungsverhalten (tz > 90 d/a) an diesem Standort und wird verstarkt durch die
im Winter hohen Fremdwasserzufliisse. Das direkte Einzugsgebiet besitzt eine GrolRe A, =
5,8 ha.

Die Wasserstande werden seit Dezember 2002 kontinuierlich aufgezeichnet. Bei einer Aus-
fallrate von 36 % liegt der nachfolgenden Untersuchung ein Datenkontinuum von 2,5 Jahren
zugrunde. Wie schon bei den vorliegenden Bauwerken finden auch hier 90 % aller Ent-
lastungen mit einer vergleichsweise geringen Uberfallhéhe statt (s. Bild 42). Der maximale
Entlastungsabfluss mit Qg = 825 I/s und einer Uberfallhéhe von hy = 22,9 cm wurde am
12.08.2005 registriert.
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Bild 42: Summenhaufigkeit der Uberfallhndhen am SK Oes  tertalstraRe

Die Auswertung der Entlastungsdauern in Bild 43 zeigt, dass auch in den Sommermonaten
eine erhohte Entlastungstatigkeit vorliegt. Ursache hierfir sind sicherlich die schlecht auf-
einander abgestimmten Drosselabfliisse, die sich auch im Sommer bemerkbar machen. Die
Mehrzahl der Entlastungsspitzen findet sich wiederum im Winterhalbjahr, ein Indiz dafr,
dass auch hier hohe Abflusswellen auf gefillte Bauwerke treffen und ungepuffert entlastet

werden.

Entlastungsabfluss Q ginl/s
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Bild 43: Entlastungsdauern in Bezug zur Uberfallhdhe am SK Oestertalstralle

Aufnehmendes Gewasser

Die Oester verlauft im Bereich der Einleitungsstelle (s. Bild 44 und Bild 46) in geringem Ab-
stand parallel zur Oestertalstraf3e (L 697). Die Ufer sind mit Steinschittungen befestigt, am

rechten Ufer ist stellenweise eine Ufergehdlzgalerie ausgebildet.

Die Einleitung erfolgt am linken Ufer bei STAT 4,0 km (s. Bild 45).

Entlastungsabfluss Q ginl/s

Bild 44: Oester oh. Einleitung Bild 45: Einleitungsbauwerk
SK Oestertalstralle SK OestertalstralRe
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An das rechte Ufer grenzen Grinlandflachen.

Bild 46: Oester uh. Einleitung
SK Oestertalstralle

SK KA Plettenberg (Lenne)

Entlastungsverhalten

Der Stauraumkanal bildet die letzte Niederschlagswasserbehandlung vor der KA Pletten-
berg. Ihm vorgeschaltet ist der SK HS Lennetal mit einer Drosselabgabe von 360 I/s. Da der
SK KA Plettenberg selbst nur 350 I/s zur Klaranlage weiterleitet, sind die hohen Einstau- und
Entlastungsdauern vornehmlich auf diese Konstellation der Drosselabfliisse zurtickzuftihren.
Die Entlastungsschwelle des Stauraumkanals ist mit einer beweglichen Klappe ausgertistet.
Durch diese MalRnahme ist ein gewisser ,Vordruck® erforderlich, um die Klappe aus ihrer
Ruhestellung zu bewegen, was sich in Bild 47 dadurch abzeichnet, dass die Zahl der Ent-
lastungen mit geringer Uberfallhéhe geringer als bei den anderen Bauwerken ausfallt.
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Bild 47: Summenhaufigkeit der Uberfallhéhen am SK HS K laranlage

Der unstetige Verlauf der Entlastungshaufigkeit ist dadurch zu erkléaren, dass die Funktion

der Klappe nicht einwandfrei gegeben ist. Anstatt den Wasserstand durch eine variable

Klappenstellung konstant zu halten, schlagt die Wehrklappe oftmals komplett um. Erst nach

Absinken des Fiillstandes auf einen Grenzwasserstand richtet sie sich wieder auf. Dieses

Fehlverhalten zeichnet sich auch in Bild 48 deutlich ab. Die Berechnung des Entlastungs-

abflusses birgt hohe Ungenauigkeiten. Der berechnete Maximalabfluss am 27.02.2002 mit

Qe = 2.223 I/s (ge = 205 l/(s - ha)) erscheint in seiner GroRenordnung jedoch plausibel.

Entlastungsabfluss Q ginl/s
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Bild 48: Entlastungsdauern in Bezug zur Uberfallhdhe am SK HS Klaranlage

Aufnehmendes Gewasser

Der grof3te Teil des Lennewassers wird 160 m oberhalb der Einleitungsstelle in einen Ober-
graben abgezweigt. Der Wehrbetreiber Mark-E entnimmt bis zu 30 m3/s, der genehmigte

Basisabfluss des Wehres (s. Bild 49) betragt 300 I/s [21]. Tatsachlich liegt der Basisabfluss
aufgrund von Undichtigkeiten der Wehranlage aber bei etwa 1,5 m*/s. Der mittlere Niedrig-

wasserabfluss der Lenne betragt ohne Ableitung ca. 6.200 I/s.

Die Einleitung erfolgt am rechten Ufer unterhalb der Schénungsteiche bei STAT 52,15 km.
Die Ablaufe von Klaranlage und Stauraumkanal werden Uber ein gemeinsames Einleitungs-
bauwerk eingeleitet (s. Bild 50). Unmittelbar unterhalb der Einleitungsstelle (s. Bild 51) min-

det von links der Brininghauser Bach.

Entlastungsabfluss Q ginl/s
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Bild 49: Lenne oh. Einleitung Bild 50: Einleitungsbauwerk
SK KA Plettenberg SK KA Plettenberg

Bild 51: Lenne uh. Einleitung
SK KA Plettenberg

5.5.2.2 Ergebnisse

Im Folgenden wird zunachst diskutiert, welche Auswirkungen fir die Invertebratengemein-
schaft von Niederschlagswassereinleitungen im Vergleich zu Einleitungen ohne Fremdwas-
ser ausgehen kénnen, wenn diese eine erhéhte Fremdwasserfiihrung aufweisen. Diese
theoretischen und aus der Literatur hergeleiteten Hypothesen werden in einem nachsten
Schritt mit den im Projektgebiet ermittelten Ergebnissen verglichen, um hieraus abschliel3-
end ein Fazit zur Bedeutung eines erhdhten Fremdwasseranfalls fir die gewasserbiologi-

schen Auswirkungen von Einleitungen aus Mischsystemen zu ziehen.
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Hypothesen zu mdglichen Einflissen von Mischwassere inleitungen aus Kanalsyste-

men mit hoher Fremdwasserfihrung auf das Makrozoobe nthos

Mischwasserentlastungen kénnen die Lebensgemeinschaft von Gewassern in vielfaltiger
Weise beeinflussen. Unterschieden wird dabei in der Regel zwischen ihrer hydraulischen
und ihrer stofflichen Wirkung. Als Indikatorgruppe fiir die Bewertung von Misch- und Nieder-
schlagswassereinleitungen hat sich das Makrozoobenthos als am besten geeignet gezeigt,
da diese Gruppe in der Lage ist, stoffliche wie auch hydraulische Effekte akut und in ihrer
chronischen Wirkung tber die Zeit zu indizieren. Zudem ist das Makrozoobenthos weniger
mobil als die Fischfauna, die in der Lage ist, unguinstigen Lebensbedingungen durch Abwan-
derung auszuweichen, um bei Verbesserung der Bedingungen wieder in den Bereich zu-
riickzukehren. Die nachfolgende Diskussion fokussiert daher in erster Linie auf Auswir-
kungen auf die Wirbellosenfauna. Die anderen biologischen Qualitdtskomponenten im Sinne

der EG-WRRL werden jedoch bei einzelnen Aspekten mit berticksichtigt und aufgefihrt.

Ein hoher Fremdwasseranteil in der Kanalisation beeinflusst die Entlastungsfrequenz,
-dauer, -kinetik sowie die stoffliche Qualitat des entlasteten Mischwassers und kann dabei
positive wie auch negative Effekte im Vergleich zu Entlastungen aus einem Kanalsystem

ohne erhdhten Fremdwasseranteil aufweisen.

Positive Effekte eines erhdhten Fremdwasseranteils

* Der erhohte, aus kommunalem Abwasser und Fremdwasser bestehende Abfluss in
der Kanalisation verstarkt auch bei Trockenwetter die Sohlschubspannungen in der
Kanalisation, sodass Feststoffe abtransportiert und nur in geringem Maf3e auf der
Sohle abgelagert werden. Wahrend Entlastungsereignissen kommt es daher nicht zu
einer groR3flachigen Remobilisierung von Kanalablagerungen, die im Gewasser zu
einer Kolmatierung des Interstitials fihren kénnen. Zudem kann bei dem oxidativen
Abbau der organischen Anteile dieser kanalbirtigen Sedimente der sohlennahe
Sauerstoffgehalt im Gewasser negativ beeinflusst werden. Dieser negative Effekt der

abfiltrierbaren Stoffe (AFS) wird durch den erhdéhten Fremdwasseranteil reduziert.

« Die erhohte Fremdwasserfiihrung reduziert die Kanalablagerungen (siehe oben). Da
auch bei Trockenwetter das Abwasser durch Fremdwasser verdinnt ist, verringert
sich zudem die Neigung zur Sielhautbildung. Auf der Remobilisierung aus Kanalab-
lagerungen und Erosion der Sielhaut beruhende ,First Flush®- bzw. Spulstol3-Effekte
in den Konzentrationen von z.B. BSBs bzw. TOC zu Beginn einer Entlastung werden
reduziert oder entfallen ganz. Damit verringern sich die Extremwerte in den Konzent-
rationen wahrend der Entlastungsereignisse. Gerade diese Extremwerte kdnnen

durch ihre akute letale oder subletale Wirkung die aquatische Fauna beeinflussen.
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Negative Effekte eines erhéhten Fremdwasseranteils

Der erhdhte Fremdwasseranteil fihrt dazu, dass es friihzeitiger als bei einem Kanal-
netz ohne Fremdwasser zu einer Entlastung kommt. Da sich die niederschlagsbe-
dingte Abflusswelle im Kanalnetz schneller fortpflanzt als im oberirdischen Fliel3ge-
wasser, wird durch die schon friihzeitig erfolgenden Entlastungen die Wahrschein-
lichkeit, dass diese auf eine Niedrigwassersituation trifft, erhéht (= unguinstiges Ver-
dunnungsverhaltnis, Fehlen einer Vorwarnzeit fir das Makrozoobenthos flr mégliche
Fluchtreaktionen ins Interstitial). Zumindest fir das Winterhalbjahr kann der Effekt
der verfriht erfolgenden Entlastung vernachlassigt werden, weil in dieser Zeit in der

Regel keine Niedrigwassersituationen auftreten.

Durch den erhéhten Fremdwasseranteil erhéhen sich die entlastete Wassermenge
und die Entlastungsdauer im Vergleich zu demselben System ohne Fremdwasser.
Da der fremdwasserbedingte Abflussanteil an dem Entlastungsabfluss jedoch sehr
gering ist (Tabelle 5 in Verbindung mit Bild 31, Bild 37, Bild 42, Bild 47), erh6hen sich
die hydraulischen Belastungen hierdurch ebenfalls nur geringfiigig. Bereits nattrliche
Abflusserhohungen durch Niederschlage stellen fir die FlieRgewésserzénosen einen
hydraulischen Stress dar, an den die Organismen jedoch durch Korperbau und/oder
Verhalten angepasst sind. Auch nattrliche Hochwasserereignisse oder auch nur
Zeiten mit natirlich erhéhten Abflissen fihren in der Regel zu einem deutlichen
Ruckgang der Individuendichten, da viele Organismen verdriftet werden. Diese
Individuenverluste werden durch erhéhte Reproduktionsraten ausgeglichen. Biolo-
gische Untersuchungen missen daher zeigen, ob diese nattirlichen Abundanz-
schwankungen durch Niederschlagswassereinleitungen mit erhéhtem Fremdwasser-
anteil signifikant beeinflusst werden oder ob diese Einfliisse im Bereich der naturli-
chen Variabilitat der Bestandsdichten liegen. Tabelle 5 in Verbindung mit Bild 31, Bild
37, Bild 42, Bild 47 verdeutlicht die nur geringfiigige Anderung der Abflusssituation
im Gewasser, wenn das einleitende Kanalsystem durch Fremdwasser beeinflusst ist.
Eine Erhéhung der Frequenz der Abflusssituationen mit Geschiebetrieb erfolgt
hierdurch nicht. Daher ist auch ein Einfluss auf das Makrozoobenthos sowie auf
Phytobenthos und Makrophyten (im Ruhreinzugsgebiet in erster Linie Wassermoose,
wie z.B. Fontinalis antipyretica) durch vermehrte Sohlumlagerungen unwahrschein-
lich.

Das als Fremdwasser in die Kanalisation gelangende Quell-, Grund- und Interflow-
Wasser reduziert die Grundwasserneubildungsrate und verringert den diffusen
Wasserzustrom zum Gewasser. Da ein erhohter Fremdwasseranfall mit erhéhten
Grundwasserstanden, wie z.B. meist im Winter, einhergeht, kann eine relevante

Verscharfung der Niedrigwassersituation im Gewasser bei dann niedrigen Grund-
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wasserstanden durch die dré&nierende Wirkung des fremdwasserbeaufschlagten Ka-
nalsystems weitgehend vernachlassigt werden, zumal es sich im vorliegenden Fall

um ein besonders niederschlagsreiches Einzugsgebiet handelt.

Die erhohte Fremdwasserfiihrung bewirkt, dass Entlastungsereignisse haufiger auf-
treten und auch langer andauern. Die maximal (bzw. bei Sauerstoff minimal) auftre-
tenden Konzentrationen sind jedoch aufgrund des fehlenden oder reduzierten Spl-
stol3es geringer als bei vergleichbaren Entlastungsereignissen aus fremdwasser-
freien bzw. —armen Kanalnetzen. Unter Berlcksichtigung des Dosis-Wirkungskon-
zeptes ist eine pauschale Aussage, ob kurze Spitzenbelastungen oder langer an-
dauernde schwacher konzentrierte Einleitungen die geringeren Auswirkungen auf die
Biozdnose haben, nicht mdglich. Ein Versuch der Quantifizierung der Dosis-/Wir-
kungsbeziehung zur Definition von Grenzwerten fir Niederschlagswassereinleitun-
gen im BWK Merkblatt 7 (im Gelbdruck) [4] geht davon aus, dass kurzfristig erhthte
Konzentrationen bis zu einem gewissen Schwellenwert von der Biozénose ertragen
werden kénnen. Wird dieser Schwellenwert Giberschritten, kommt es zu einer nach-
haltigen Verschlechterung im 6kologischen Zustand des Gewassers. Das BWK-M7
unterscheidet dabei durch Kombination von drei Haufigkeitsstufen mit drei Dauer-

stufen neun verschiedene Situationen (s. Tabelle 10).

Tabelle 10: Definition der Haufigkeits- und Dauers  tufen fur stoffliche Haufigkeits-Dauer-Grenzwerte a  us

BWK-M7 (2007) [4]

Haufigkeit n [1/a] Dauer D [h]
selten n<0,5 kurz D<1
mittel 0,5<n<4 mittel 1<D<6
haufig 4<n<25 lang D>6

BWK-M7 definiert auf Basis von Literaturdaten zu 6kophysiologischen Reaktionen von

aquatis

lang an

chen Organismen bei den Haufigkeits-Dauer-Grenzwerten fur selten auftretende,

dauernde Entlastungen dieselben Grenzwerte wie fur haufige, jedoch nur kurz an-

dauernde Ereignisse. Fur haufige und lang andauernde Ereignisse geht BWK-M7 davon

aus, dass diese wie Dauerbelastungen wirken und tGbernimmt hierfir als sogenannte Basis-

Grenzwerte die z.B. in der EG-Fischgewasserrichtlinie [6] festgeschriebenen Grenzwerte.

Werden durch die Fremdwasserfihrung im Kanalsystem die Frequenz und Dauer der Ent-

lastung

zu der Kategorie ,haufig und lang andauernd” verschoben, bedeutet dies, dass nach

BWK-M7 die Basis-Grenzwerte, die strengere Anforderungen an die Wasserqualitat stellen

als die stofflichen Haufigkeits-Dauer-Grenzwerte, einzuhalten sind. Relevant ist diese Be-
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trachtung jedoch nur im Winterhalbjahr, da diese niederschlagsreiche Zeit mit erhdhten Ab-
flussbeiwerten aufgrund nur geringer Evapotranspiration (reduzierte Vegetation) zu einem
verstarkten Abfluss von Fremdwasser im Kanalsystem fihrt. Die niederschlagsbedingt
erhdhten Abfliisse flieRen jedoch in der Mittelgebirgsregion des Ruhreinzugsgebietes
besonders turbulent mit einer hohen Wiederbeliftungsrate. Dies, in Kombination mit ge-
ringen Wassertemperaturen, die zum einen die Léslichkeit von Gasen, wie z.B. O,, verbes-
sern und zum anderen gleichzeitig zehrende Prozesse verlangsamen, verhindert das Ent-

stehen kritischer Sauerstoffdefizite, die unter den Basis-Grenzwerten des BWK-M7 liegen.

Auch das Auftreten kritischer Ammoniak-Konzentrationen, die Uber den entsprechenden
Basis-Grenzwerten liegen, ist vor allem fir das mit durchschnittlich deutlich hherem

Fremdwasseranfall verbundene Winterhalbjahr aus mehreren Griinden unwahrscheinlich:

« das Ruhreinzugsgebiet ist geologisch zum tberwiegenden Anteil silikatisch gepréagt und
weist in den freiflie3enden, nicht eutrophierten Bereichen pH-Werte deutlich unter 8 auf.
Winterliche Schneeschmelzen senken die pH-Werte lokal weiter bis in den Bereich der
schwachen Versauerung. Unter diesen pH-Werten liegt nur ein sehr geringer Anteil des
Ammoniums als Ammoniak vor, sodass die Einhaltung der Ammoniak-Basis-Werte nicht

geféhrdet ist.

« die Dissoziation von Ammonium und Ammoniak ist temperaturabhangig und liegt bei nie-
drigen Wassertemperaturen, wie sie im Winterhalbjahr herrschen, stéarker auf der Seite

des Ammoniums [7].

« die Priméarproduktion, die eine Verschiebung des pH-Wertes in den alkalischen Bereich
und damit eine vermehrte Ammoniak-Bildung verursachen kénnte, ist ebenfalls im Win-
ter aufgrund geringer Wassertemperaturen, geringer Globalstrahlung, erhéhter nieder-
schlagsbedingter Triibung und haufiger Substratumlagerungen nur gering. Auch dies

verringert die Wahrscheinlichkeit der Ammoniak-Bildung.

Als Fazit aus der theoretischen Gefahrdungsabschéatzung von Niederschlagswassereinlei-

tungen aus fremdwasserfiihrenden Kanalsystemen ergibt sich Folgendes:

Eine stoffliche Gefahrdung kann trotz haufiger und langer andauernder Entlastungsereig-
nisse in Mittelgebirgsregionen wie dem Ruhreinzugsgebiet vor allem fur das Winterhalbjahr
weitgehend ausgeschlossen werden: die im Winter herrschenden Bedingungen verhindern,
dass kritische Sauerstoff- und/oder Ammoniak-Konzentrationen aufgrund von Mischwas-
sereinleitungen entstehen kdnnen. Der Fremdwasseranteil in der Kanalisation verringert

zudem die Kanalablagerungs- und Sielhautbildung, sodass auch der AFS-Austrag verringert
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wird. Eine Entlastung wahrend Niedrigwassersituationen ist zudem im Winterhalbjahr sehr
unwahrscheinlich; die eher niederschlagsbedingt erh6hten Abflusssituationen gewahrleisten

eine giunstige Verdiinnung des entlasteten Mischwassers.

Hydrologisch/hydraulisch kann die drénierende Wirkung des Kanalsystems mit seiner Auf-
nahme von Quell-, Grund- und Interflow-Wasser vor allem fur das Winterhalbjahr vernach-
lassigt werden. Jedoch erhéht die Fremdwasserfiihrung die Frequenz und Dauer von Ent-
lastungsereignissen. Ob dies fur Veranderungen der aquatischen Lebensgemeinschaften
mit verantwortlich ist, dartiber fehlen bis heute konkrete, quantifizierbare Untersuchungen.
Es ist nur bekannt, dass Erhéhungen der Schubspannung, die auf die aquatischen Organis-
men wirkt, als sogenannter ,hydraulischer Stress* einen gewissen Individuenverlust durch
Drift verursachen kdnnen. Dieser Verlust ist ein naturliches Phanomen, an das die Bioz6éno-
sen angepasst sind und das durch Wiederbesiedlung relativ rasch wieder ausgeglichen
werden kann. Ubersteigt jedoch die Entlastungsfrequenz die Geschwindigkeit der Wiederbe-
siedlung, kommt es mit der Zeit zu einer Verarmung der Lebensgemeinschaft. Podraza [19,
20] modellierte einen solchen Individuenschwund bis zum theoretischen Aussterben flr die
Eintagsfliegenart Baetis rhodani, zu dem es bei der drtlichen Situation im Freiland aufgrund
des in diesem Fall sehr hohen Wiederbesiedlungspotenzials jedoch nicht kam. Da die Mo-
dellergebnisse jedoch Einzelfall-spezifisch sind und vergleichbare Populationsmodelle fur
andere Arten fehlen, wurde im BWK-M7 bewusst auf die Definition von hydrologisch/hydrau-

lischen Haufigkeits-Dauer-Grenzwerten verzichtet.

Nach heutigem Kenntnisstand kann daher prinzipiell eine verstarkte hydraulische Belastung
der Gewasser durch Niederschlagswassereinleitungen mit einem erhéhten Fremdwasser-
anteil nicht ausgeschlossen werden. Ob diese jedoch signifikant ist und 6kologisch wirksam
wird, ist abhdngig vom Entlastungsverhalten und von der 6rtlichen Situation. Es ist daher
durch gewasserokologische Untersuchen zu tberprifen, ob die jeweilige Einleitung sich
hydraulisch kritisch auf die aquatische Lebensgemeinschaft, untersucht am Beispiel des
Makrozoobenthos, auswirkt, wobei aus dargelegten Grinden vor allem fur das Winterhalb-
jahr keine relevanten negativen Folgen zu erwarten sind. Die Ergebnisse einer solchen

Prifung im Projektgebiet sind im folgenden Abschnitt dargestellt.

Ergebnisse der gewasserdkologischen Untersuchungen

Die an den Probestellen festgestellten Taxa mit den Individuendichten der Makroinvertebra-
ten sind als Anlage 2 wiedergegeben. Aufgrund des friihen Entwicklungsstadiums vieler
Insektenlarven war vor allem bei der 1. Probenahme eine Bestimmung auf Artniveau nicht

immer maoglich.
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Das Programm ASTERICS/PERLODES ermdglicht die Auswertung nach drei Stressoren:

Versauerung, Saprobie und Allgemeine Degradation.

Versauerung

Fur den Gewassertyp 9.2 (Lenne) ist die ,Versauerung" als Bewertungsparameter nicht
relevant und wird daher durch das Programm ASTERICS nicht berechnet. Fir den Gewéas-
sertyp 5 liefert das Modul ,Versauerung® bei allen Probestellen einen sehr guten oder guten
Zustand. Dies zeigt, dass die untersuchten Gewasser trotz des silikatischen Einzugsgebiets
nicht versauert sind oder zeitweise zur Versauerung neigen. Die Wirbellosenfauna ist ent-
sprechend artenreich. Mischwasserentlastungen kénnen das Modul ,Versauerung* nicht
negativ beeinflussen, sodass dieser Bewertungsparameter fiir die Diskussion der Auswir-

kungen von Entlastungsereignissen ohne Bedeutung ist.

Saprobie

Alle Berechnungen der Saprobienindizes, durchgefiihrt gemaf der novellierten DIN 38 410,
liefern mit einer Abundanzsumme > 20 statistisch gesicherte Werte (das Streuungsmalf} wird
in der novellierten DIN nicht mehr verwendet). Die Untersuchungsergebnisse zeigen fiir
keinen der Stauraumkanale eine Verschlechterung der Zustandsklassen im Modul ,,Sapro-
bie“. Unterhalb jeder der vier untersuchten SK-Einleitungen wird die ,,Saprobie” mit ,gut”

bewertet und liefert damit keinen Hinweis auf eine relevante organische Belastung.

Es ist zwar bekannt, dass kurzzeitige Mischwassereinleitungen, z.B. aus Regeniberlaufen,
in der Regel nicht Uber eine Verschlechterung der Gewassergiiteklasse nachzuweisen sind,
jedoch geht das BWK-M7 zur detaillierten Nachweisfiihrung [4] davon aus, dass sehr hau-
fige (n > 25/ a) sowie haufige (4 < n < 25) und lang andauernde Entlastungen (T > 6 h) wie
kontinuierliche Dauerbelastungen wirken. Daher ware fir die untersuchten Einleitungen eine

Verschlechterung des saprobiellen Zustandes denkbar gewesen.

Bild 52 zeigt, dass dies jedoch fur die vier untersuchten SK-Einleitungen nicht zutrifft. Die
Unterschiede im Saprobienindex sind marginal, bewegen sich innerhalb der Unschérfe der

Methodik und sind daher nicht aussagekréaftig.
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PERLODES/ASTERICS: Modul Saprobie
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PERLODES/ASTERICS: Modul Saprobie
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Bild 52: Saprobienindex und Zuordnung zu den typspe zifischen saprobiellen Zustandsklassen fir

das Probenahmedatum 09.01.2006 und 08.06.2006, Farbg ebung der Zustandsklassen ge-
maf Vorgaben der EG-WRRL

Da es sich bei der Bewertung der ,Saprobie” um eine auf eine stoffliche Belastung ausge-
richtete Bewertung handelt, wird bei der Interpretation hier nicht zwischen erheblich veran-
derten und nicht erheblich veranderten Gewasserabschnitten (im Sinne der EG-WRRL)
unterschieden (Begriindung: die Einstufung als erheblich veranderter Wasserkérper darf nur

aufgrund hydromorphologischer Veranderungen erfolgen, der chemische Zustand sowie die
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unterstitzenden physikochemischen Parameter miissen den Bedingungen des entsprech-

enden natirlichen Gewassertyps entsprechen).

Unterhalb aller SK-Einleitungsbauwerke waren die Gewéassersedimente aerob, d.h. gut
durchliftet (keine Schwarzfarbung der Steinunterseiten) und auch frei von Faulschlammab-
lagerungen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Mischwassereinleitungen keine organi-
schen Sedimente (Kanalablagerung und erodierte Sielhaut) aus der Kanalisation austragen,

die in der Nahe des Einleitungsbereiches sedimentieren.

Damit bestétigt sich die oben aufgestellte Hypothese, dass aufgrund nur geringer AFS-Ge-
halte, hoher Wiederbelliftung, geringer Wassertemperaturen und ginstiger Verdiinnungs-

verhaltnisse eine stoffliche Belastung durch Einleitungen aus Mischwassersystemen mit er-
hoéhtem Fremdwasseranteil vor allem in der Mittelgebirgsregion wie dem Ruhreinzugsgebiet

sehr unwahrscheinlich ist.

Allgemeine Degradation

Bild 53 zeigt, dass beziiglich des Moduls ,Allgemeine Degradation” bei allen untersuchten
Niederschlagswassereinleitungen zumindest an einem der beiden Probenahmetermine un-
terhalb der Einleitung ein ,guter 6kologischer Zustand* nachzuweisen ist, d.h. das ,Ab-
bruchkriterium® nach BWK-M7 kommt zum Tragen. Die Niederschlagswassereinleitungen
verhindern nicht nachhaltig das Erreichen der Zielvorgaben der EG-WRRL. Unterschiede
in den Ergebnissen zwischen den Beprobungen aus Januar und Juni 2006 beruhen auf
jahreszeitlichen Effekten und der Beprobung auRerhalb des optimalen Zeitfensters. Somit
entspricht die Biozénose trotz der im vereinfachten Nachweis nach BWK-M3 rechnerisch
ermittelten kritischen hydraulischen Bedingungen den Zielvorgaben von EG-WRRL und

WHG, sodass keine weiteren MaRnahmen notwendig sind.

Da in den oben genannten Hypothesen zu méglichen Einflissen von Mischwassereinlei-
tungen eine theoretisch mogliche Verstarkung der hydraulischen Belastung durch die er-
hohte Fremdwasserfuihrung nicht ausgeschlossen wurde, werden die Untersuchungsergeb-
nisse trotz Erreichen der Zielvorgaben der EG-WRRL einer detaillierteren Prifung auf

hydraulische Einflisse unterzogen.
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PERLODES/ASTERICS: Modul Allgemeine Degradation
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PERLODES/ASTERICS: Modul Allgemeine Degradation
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Bild 53: Okologischer Zustand des Moduls ,Allgemei ne Degradation” fiir das Probenahmedatum
09.01.2006 und 08.06.2006; Farbgebung der Zustandsk lassen gemaf Vorgaben der

EG-WRRL

Unterhalb der Einleitung des SK Neuenhof zeigt die Nuttmecke ein deutliches Erosionsprofil
(s. Bild 35). Das Gewasser zeigt hier jedoch nicht nur eine Tiefenerosion, sondern das
Bachbett hat sich aufgeweitet, es haben sich Inseln, Langsbanke, teildurchflossene Flutrin-

nen und Steilwande gebildet. Im Untersuchungsbereich unterhalb der Einleitungen existieren
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zwei machtige Totholzverklausungen, die eine weitere Breitenerosion beginstigen. Die fla-
chen zum Zeitpunkt der Probenahme teiliberstromten Ufer innerhalb des Erosionsprofils
sind mit Pestwurz (Petasites hybridus) bewachsen. Das Strémungs- und Habitatmuster ist
dementsprechend vielfaltig. An beiden Probestellen kénnen mit Ausnahme einer Kéaferart
alle in den LUA-Merkbattern genannten Leitarten und Begleiter fir diesen Gewdassertyp
nachgewiesen werden. Die Zusammensetzung der Makrozoobenthosgemeinschaft nach
funktionalen Typen und Gilden unterscheidet sich zwischen den beiden Probestellen nicht.
Daher werden beide Bereiche nach dem PERLODES-Verfahren beziiglich der ,Allgemeinen

Degradation” gleich mit ,gut* bewertet.

Die Einleitung aus dem SK Kickelheim erfolgt in einen vorlaufig als ,erheblich verandert*
(HMWB = heavily modified water body) eingestuften Bereich der Oester. Eine genauere
Analyse der Untersuchungsergebnisse ober- und unterhalb des Einleitungsbereiches lasst
toxische Belastungen vermuten: Die im Vergleich zu den anderen Probestellen deutlich
reduzierte Abundanz in Verbindung mit dem Vorkommen anspruchsvoller Leitarten fir den
Gewassertyp 5, wie z.B. Micrasema longulum (Kécherfliege) und Epeorus assimilis (Ein-
tagsfliege), bei gleichzeitigem fast vollstindigem Fehlen der Gammariden und Ausfall der
Kdcherfliegen der Gattung Sericostoma ist als Hinweis auf toxische Effekte (z.B. Schwer-

metalle) zu interpretieren.

Daher wurden ergédnzend am 08.06.2006 Sedimentproben der Oester an einer Referenz-
stelle (oh. Oestertalsperre) sowie an 3 Probestellen im FlieRverlauf entnommen (s. Bild 54,

Anlage 3).
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Bild 54: Entnahmestellen fiir Sedimentproben an der O ester

Das Ergebnis zeigt fir 2 Probestellen gegeniber der Referenz deutlich erhéhte Cadmium-
Gehalte (s. Bild 55). Eine weitergehende Diskussion der Befunde der Makrozoobenthos-
untersuchungen ist daher aufgrund der dominierend wirksamen Schwermetallbelastung nicht

sinnvoll.
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Chemische Giteklassen

fir Cadmium nach LAWA

- M (<= 0,3 mg/kg TS)

8.0 r 1 I (<=0,6 mg/kg TS)

70 & Bl (<= 1,2 mg/kg TS)

. C_1 1-m (<= 2,4 mg/kg TS)
6.0 & C_1 m (<= 4,8 mg/kg TS)
- aa 1 1V (<= 9,6 mg/kg TS)

O F B v (> 9,6 mg/kg TS)
50+
" r
= [
(o)) 4,0 +
i~ i
[e)) N
S 3,0 +
2,0 +
1,0 +
0,0 -

1 2 3 4
km 10,4 km 7,6 km 6,6 km 5,6
Referenz FlieRrichtung ->
Bild 55: Cadmiumgehalte der Oestersedimente an 4 Pr  obestellen im FlieRverlauf

(Grenzwerte chemische Gewassergiite nach LAWA 1998)

Auffallig ist bei den Bewertungsergebnissen im Bereich SK Oestertalstrale , dass die Pro-
bestelle am unteren Ende eines vorlaufig als ,erheblich verandert” identifizierten Wasserkor-
pers liegt. Damit sollte diese Probestelle aufgrund der Strahlwirkung tber die hydromor-
phologischen Bedingungen des oberhalb gelegenen Wasserkdrperbereiches integrieren. Da
diese Probestelle mit ,,gut” bei der Bewertung des 6kologischen Zustandes beurteilt wird,
sollte die HMWB-Einstufung dieses Wasserkorpers kritisch hinterfragt werden. Da die
HMWB-Einstufung 2004 vorlaufig erfolgte und der Ausweisungsprozess iterativ vorgenom-
men werden soll, ist eine Anderung der Einstufung im Sinne der EG-WRRL méglich und

auch sinnvoll.

Im Bereich der KA Plettenberg spiegelt das Modul ,Allgemeine Degradation” vor allem
oberhalb der Einleitung die besonderen Bedingungen unterhalb der Wehranlage wider.
Unterhalb der Einleitung ist auch hier trotz der Restwasserproblematik im Juni beztglich der
PERLODES-Bewertung ein guter Zustand festzustellen. Eine genauere Analyse der Unter-

suchungsergebnisse erfolgt anhand weiterer Metrices im folgenden Abschnitt.

Auswertung weiterer Metrices

Fur eine differenziertere Betrachtung der Relevanz hydraulischer Beeinflussung auf das
Makrozoobenthos kann die Strémungspraferenz der vorkommenden Arten analysiert wer-

den. Ist ein Gewasser hydraulisch Uberlastet, so nehmen die stromungsliebenden Arten in
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ihren relativen Anteilen auf Kosten der Arten zu, die langsamere Stromungen oder Stillwas-
serbedingungen bevorzugen und bei erhdhten Stromungsgeschwindigkeiten ausfallen. Ein
Vergleich des relativen Anteils rheobionter (auf Stromung angewiesene) und rheophiler
(stromungsliebende) Arten kann daher bei einer erheblichen Zunahme unterhalb der Ein-

leitung als Hinweis auf eine hydraulische Belastung interpretiert werden.

Bild 56 zeigt, dass eine deutliche Zunahme des Anteils stromungsliebender Arten nur am
08.06.2006 unterhalb der Einleitung des SK Kiickelheim aufgetreten ist. Dieselbe Probe-
stelle wies jedoch am 09.01.2006 bei geringer Abnahme der stromungsliebenden Arten in
der Bewertung einen ,guten 6kologischen Zustand“ auf. Dies bedeutet, dass von dieser
Einleitung zwar eine gewisse hydraulische Belastung des Gewassers ausgeht, diese aber
nicht nachhaltig in ihrer Wirkung ist und trotzdem das Erreichen des ,guten 6kologischen
Zustandes" ermdglicht. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der Unterschied beziglich der
stromungsliebenden Arten in der Juni-Beprobung grofer ist als in der Januar-Beprobung mit
einem generell im Winterhalbjahr hoheren Fremdwasseranfall. Dies bedeutet, dass hier der
winterlich erhdhte Fremdwasseranteil in der Kanalisation keine Verstarkung der hydrau-

lischen Wirkung der Entlastungsereignisse bewirkt.

Ansonsten bestehen - mit Ausnahme der Einleitungsstelle der KA Plettenberg, siehe weiter
unten - nur geringe Unterschiede in den relativen Anteilen ober- und unterhalb der Einlei-
tungsstellen; der Anteil dieser Gilde geht sogar unterhalb der Einleitungen zurtick. Daher
kann eine signifikante hydraulische Belastung durch die Einleitungen aus den Stauraumka-

nalen trotz erhéhter Fremdwasserfihrung ausgeschlossen werden.
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PERLODES/ASTERICS: Anteil rheophiler und rheobionte  r Taxa
gefiltert Probedatum: 09.01.2006
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PERLODES/ASTERICS: Anteil rheophiler und rheobionte  r Taxa

gefiltert Probedatum: 08.06.2006
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Bild 56:

SK Neuenhof oh. SK Neuenhof uh. SK Kuickelheim ~ SK Kiickelheim  SK Oestertalstr.  SK Oestertalstr. KA Plettenberg KA Plettenberg
ES ES oh. ES uh. ES oh. ES uh. ES oh. ES uh. ES

|2 [%] Type RB B[%] Type RP

Relativer Anteil der rheobionten (RB, auf Strémung angewiesene) und rheophilen (RP,
stromungsliebende) Taxa fiir das Probedatum 09.01.200 6 und 08.06.2006
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Auffallig ist der im Vergleich zu den anderen Probestellen deutlich reduzierte Anteil von
rheophilen und rheobionten Taxa in der Lenne bei der Probestelle KA Plettenberg (s. Bild
56). Dass dieser Rickgang nicht nur durch den anderen Gewassertyp (Lenne in diesem
Bereich = Typ 9.2 ,Grol3er Fluss des Mittelgebirges®) zu begrunden ist sondern durch die

Stromungssituation der Restwasserstrecke verursacht wird, zeigen Bild 57 und Bild 58.

PERLODES/ASTERICS: Anteil stromungsindifferenter Ta  xa

Probedatum: 09.01.2006
100

90 +

80

70 +

60

50

[%] Type IN

40 +

30 f - mm e m e m

20— o oo oo

10— mm e m e m e m o

SK Neuenhof oh. SK Neuenhof uh. SK Kiickelheim  SK Kiickelheim SK Oestertalstr. SK Oestertalstr. KA Plettenberg KA Plettenberg
ES ES oh. ES uh. ES oh. ES uh. ES oh. ES uh. ES

Bild 57: Anteil der in ihrer Stromungspréaferenz ind ifferenten Taxa des Makrozoobenthos fur das
Probedatum 09.01.2006
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PERLODES/ASTERICS: Anteil strdmungsindifferenter Ta  xa

Probedatum: 08.06.2006
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Bild 58: Anteil der in ihrer Stromungspraferenz ind ifferenten Taxa des Makrozoobenthos fiir das

Probedatum 08.06.2006

Die Restwasserstrecke im Untersuchungsbereich der Lenne ist durch stark schwankende
FlieBbedingungen charakterisiert. Im Sommer reduziert sich die Flie3geschwindigkeit deut-
lich durch den stark zuriickgehenden Abfluss, in dem Kolk unterhalb des Wehres herrschen
dann fast Stillwasserbedingungen. Bei Hochwasser hingegen schiel3t das Wasser tber die
Wehrkante und induziert eine Walzenstréomung, die auch das Auskolken mit Tiefenerosion in
diesem Bereich verursacht hat. Fur die in diesem Bereich lebenden Makrozoobenthosarten
bedeutet dies, dass sie beide Extrema tberstehen missen, um diesen Bereich dauerhaft
besiedeln zu kénnen. Dies ist vor allem unspezialisierten Arten mdglich, die sich bezlglich
der herrschenden Stromungsbedingungen indifferent verhalten. Diese dominieren mit ca.
40 % die Makrozoobenthosbesiedlung an beiden Probestellen ober- und unterhalb des

SK KA Plettenberg.

Fazit

Durch die Makrozoobenthosuntersuchungen nach dem PERLODES-Verfahren ober- und
unterhalb von vier ausgewahlten Stauraumkanalen mit hohem Fremdwasseranteil konnte
gezeigt werden, dass es bei keiner der untersuchten Einleitungsstellen zu einer anhaltenden
stofflichen, d.h. saprobiellen, oder einer relevanten hydraulischen Belastung durch die Ein-
leitungen kommt. Dies bestétigt die oben (S. 59f) aufgestellten Hypothesen. An allen Probe-

stellen herrscht zumindest an einem der beiden Untersuchungszeitpunkte unterhalb der Ein-
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leitung ein guter 6kologischer Zustand. Aus gewasserdkologischer Sicht besteht fur keine

der vier Einleitungen ein Handlungsbedarf.

Eine Gegenuberstellung der Beprobung im Januar mit der Beprobung im Juni erlaubt es, die
Effekte winterlicher Mischwasserentlastungen bei generell hbherem Fremdwassereinfluss
mit sommerlichen Entlastungen bei meist geringerem Fremdwasseranteil zu vergleichen. Bei
beiden Probenahmeterminen sind die Auswirkungen der Einleitungen auf den Saprobienin-
dex marginal und zeigen keine Tendenzen im Vergleich zwischen Winter- und Sommer-
Beprobung. Dies bestatigt die theoretisch hergeleitete Aussage (S. 59f), dass eine erhohte
Fremdwasserfihrung nicht zu einer Verscharfung der stofflichen Belastung fuhrt. Der mog-
liche positive Effekt eines verringerten AFS-Austrags - weil bei Fremdwasserfihrung der
Spulstol3 weitgehend ausbleibt - kann anhand der Saprobienindizes nicht belegt werden.
Vorliegende chemische Untersuchungen des entlasteten Mischwassers liegen nicht als zeit-
oder mengenproportionale Reihen vor, sodass diese Hypothese auch nicht durch direkte

Messungen gestitzt werden kann.

Fur die Gewasser des Gewassertyps 5 (Grobmaterialreicher silikatischer Mittelgebirgsbach)
konnte bei der Beprobung im Winter - in der Zeit mit gegentiber dem Sommer deutlich er-
hoéhtem Fremdwasseraufkommen - gezeigt werden, dass ober- wie unterhalb der Einleitun-
gen ein guter 6kologischer Zustand herrscht. Da zu diesem Zeitpunkt bei den untersuchten
Gewassern dieses Typs zudem der Anteil der stromungsliebenden Taxa nicht ansteigt, son-
dern — anders als bei der Sommerbeprobung - sogar z.T. deutlich zuriickgeht, zeigt dies,
dass die erhdhte winterliche Fremdwasserfiihrung im Kanalsystem die hydraulische Situation
in den Gewassern durch die Entlastungen nicht verschéarft. Dieses Ergebnis bestétigt die
aufgrund von Messungen und Bilanzierungen getroffene Aussage, dass der Fremdwasser-
anteil im entlasteten Mischwasser nur gering ist und somit die hydraulische Situation im Ge-

wasser nicht nennenswert beeinflussen kann.

In der Lenne (Gewassertyp 9.2: Grol3er Fluss des Mittelgebirges) ist aufgrund der Grol3e
des Einzugsgebietes kein hydraulischer Effekt durch Niederschlagswassereinleitungen zu
erwarten. Die Verbesserung des Moduls ,Allgemeine Degradation“ unterhalb der Einleitung
beruht auf der lokalen hydromorphologischen Situation zu Beginn einer Restwasserstrecke.
Auswirkungen der Mischwassereinleitungen sind im Gewasser weder im Winter mit hherem

Fremdwassereinfluss noch im Sommer mit geringerem Fremdwasseranteil nachweisbar.

5.5.3 Resimee

Zusammenfassend ergibt sich, dass die gewasserékologischen Untersuchungen die Hypo-

these bestétigen, dass auch ein relativ hoher Fremdwasserabfluss im Kanalsystem weder im
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Winter noch im Sommer zumindest im Mittelgebirge eine relevante Verschérfung der ge-

wasserokologischen Effekte auf die aquatische Wirbellosenfauna verursacht. Weiter be-

statigen die Perlodes-Untersuchungen das Ergebnis des vereinfachten Verfahrens nach

BWK-M3 [3], dass keine relevanten hydraulischen Belastungen im Zusammenhang mit den

Niederschlagswassereinleitungen zu besorgen sind.

6. Simulationsrechnungen zur Optimierung der Siedlungsentwasse-
rung
6.1 Abflussmodell im Rahmen der Schmutzfrachtberech nung, Aufbau und

Kalibrierung

6.1.1  Vorhandenes Modell

Die gultige Schmutzfrachtberechnung (SFB) fur das Einzugsgebiet der KA Plettenberg da-

tiert aus dem Jahr 1996. Innerhalb dieser Berechnung wurden modelltechnisch eher kon-

servative Annahmen beziglich der Grundlagendaten und des Abflusssystems getroffen.

Die Gebietskenngréf3en des Entwéasserungsnetzes stellen sich folgendermal3en dar:

Einzugsgebiet

Flachen Mischgebiet
Flachen Trenngebiet
Gesamteinzugsgebiet

mittlerer Befestigungsgrad

Abflisse
hauslicher SW-Abfluss
gewerblicher SW-Abfluss

Fremdwasserabfluss

Trockenwetterabfluss

Klaranlagenabfluss

AE,k,misch

AE,k,trenn

AE,k

P

Qh,aM
Qg,aM

Qf,aM
Qtam

Qum

91719 ha AE,b,misch
518,3 ha A& b remn
1.436,2ha Ag,

32,7 %

44 |/s
51/s

153 /s O;

202 I/s

3451/s q,

299,7 ha

169,2 ha

468,9 ha

0,32 /(s - ha)

0,30 l/(s - ha)

Bei der Bemessung der Bauwerke zur Niederschlagswasserbehandlung wurde dartber hin-

aus eine deutliche Fremdwasserreduzierung auf 66 I/s zugrunde gelegt.
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Fur eine sichere Abschéatzung von MalRBhahmen zur Reduzierung der Mischwasseremissio-
nen ist es jedoch erforderlich, das Abflussmodell méglichst realitatsnah abzubilden. Dies
bedingt neben der weiteren Detaillierung des Systems auch ein Kalibrieren der Fremd- und

Regenwasserabfliisse anhand der Messdaten.

6.1.2  Modelldetaillierung

Die Detaillierung des Modells bezieht sich auf einzelne Systemelemente des Modells, die
bislang nur vereinfacht abgebildet wurden. Dies betrifft insbesondere die Speicherbauwerke
und verbindenden Leitungen. Anstelle der festen Drosselabflisse an den Sonderbauwerken
wurden die im Rahmen von Drosselmessungen erhobenen Drosselkennlinien (s. Bild 59)

implementiert. Dies beeinflusst das Full- und Entleerungsverhalten der Speicherbauwerke.
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Bild 59: Drosselkennlinie des SK Oestertalstraf3e

Die verbindenden Leitungen wurden bislang durch Vorgabe einer festen Flie3zeit als reines
Translationselement beriicksichtigt. Durch die Ubernahme der Geometriedaten aus dem
digitalen Kanalkataster erfolgt nun eine Wellenablaufberechnung nach Kalinin-Miljukov, so-
dass auch die Retentionswirkung (Dampfung) der Welle bertcksichtigt wird. Dies hat vor
allem im Bereich der flachen und grof3en Sammler eine nicht zu vernachlassigende Aus-

wirkung der berechneten Abflusswellen.
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6.1.3  Modellkalibrierung

Die Modellkalibrierung beinhaltet insbesondere das Aneichen der berechneten Abflusswellen
an die gemessenen. Dies betrifft zunéchst die gemessenen Spritzenabflisse, fir die geeig-
nete Abflussbeiwerte in den Teilbereichen gefunden werden mussen. In einem zweiten
Schritt folgt die realitatsnahe Abbildung der Fremdwasserabflisse, insbesondere das Nach-

bilden der teils lang anhaltenden Fremdwassernachlaufe in den Wintermonaten.

Bestimmung der Abflussbeiwerte

Der erste Vergleich der berechneten mit den gemessenen Abflusswellen zeigte, dass die
modellierten Abflussspitzen generell weit Uber den Messwerten lagen. Der Grund fur diese
Fehleinschatzung liegt ursachlich in einem bislang unberiicksichtigten Abflussbeiwert. In der
bisherigen Schmutzfrachtberechnung wurde davon ausgegangen, dass der gesamte auf
befestigten Flachen gefallene Niederschlag zum Abflussgeschehen beitragt (Ag, = Ay). Die-
ser Ansatz wurde aufgrund fehlender Kenntnisse bislang in allen Schmutzfrachtberechnun-
gen des Ruhrverbandes gewahlt und liefert als Ergebnis héhere Bauwerksvolumen und
somit eine zuséatzliche Sicherheit im Hinblick auf die Niederschlagswasserbehandlung. Durch
die intensive Abflussmessung innerhalb der Kanalisation ist es nunmehr mdglich, die Ab-

flusswirksamkeit der befestigten Flachen genauer zu bestimmen.

Die Ermittlung der Abflussbeiwerte erfolgt vorrangig an ausgewahlten Starkregenereignissen
in den Sommermonaten. Durch diese Vorgehensweise ist sichergestellt, dass die Einfliisse
aus Schneefall und Fremdwasser auf die Abflusswelle nur gering sind. Des Weiteren sind
auch Niederschlagsabflisse von unbefestigten Flachen in der Abflusswelle enthalten, die
madglicherweise bei Starkniederschlagen in das Kanalnetz eingeleitet werden. Fur die Nie-
derschlagsbelastung wurden die Daten des nachstgelegenen Regenschreibers genutzt

(s. Bild 60).
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1114 mm

Bild 60: Zuordnung der Niederschlagsstationen zu de n Entwasserungsgebieten im Einzugsgebiet

In zahlreichen Berechnungslaufen wurde unter Anpassung der Abflussbeiwerte eine mag-
lichst hohe Ubereinstimmung der Abflussspitzen an die gemessenen Abflusswellen erzielt.
Die Ubersicht der gefundenen Abflussbeiwerte in Bild 61 zeigt, dass die abflusswirksamen
Flachen bislang stark Uberschéatzt wurden. Im Mittel Gber das Gesamtgebiet liegt der Ab-

flussbeiwert bei W = 0,56, wobei in den AulRenbereichen mit einer sehr offenen Bebauung

auch Werte von W < 0,50 gefunden wurden.
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Bild 61: Kalibrierte Abflussbeiwerte in den Teilber eichen des Untersuchungsgebietes

Nachbildung des Fremdwasserabflusses

Wie bereits unter 4.2.3.1 beschrieben, setzt sich der Fremdwasserabfluss aus zwei Anteilen
zusammen. Der Basisanteil beschreibt einen Fremdwasserabfluss, der stdndig gemessen
wird und im Jahresverlauf hinsichtlich der Menge schwankt. Dieser in erster Linie grund-
wasserabhangige Anteil infiltriert fortwahrend tber Undichtigkeiten in das Kanalnetz. Die
Herleitung dieses Anteils erfolgte nach der Methode des 21-d gleitenden Minimums. Der
zweite Fremdwasseranteil beschreibt einen Abfluss, der in seiner Menge und in seinem Auf-
treten Uberwiegend niederschlagsabhangig ist und dartber hinaus ebenfalls einem Jahres-
gang unterliegt. Dieser Anteil beschreibt einen Fremdwasserabfluss, der insbesondere wah-
rend und nach Niederschlagsereignissen tiber Dranagen, Bacheinldaufe und Undichtigkeiten
in das Kanalnetz eintritt, jedoch in seiner Hohe nach Niederschlagsende kontinuierlich ab-
nimmt (Nachlauf). Die Modellierung eines solchen Fremdwasseranteils war mit den bislang
zur Verfigung stehenden Berechnungsmaodellen nicht méglich. Der Fremdwasserabfluss
wird gewdhnlich als Spende fur eine abflusswirksame Flache berticksichtigt, der Gber Mo-
natsfaktoren eine Varianz im Jahresverlauf erhalt. Die Berechnung des Fremdwassernach-
laufes ware nur mit Hilfe eines Grundwassermodells unter Abschéatzung des Schadens- und
Infiltrationspotenzials des Kanalnetzes méglich. Diese Vorgehensweise wiirde den Umfang

eines hydrologischen Abflussmodells jedoch bei weitem Ubersteigen. Der Ruhrverband nutzt
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seit 1993 zur Simulation der Mischwasserentlastungen das hydrologische Schmutzfrachtmo-
dell MOMENT. Die hierin zur Verfligung stehenden Modellparameter reichen jedoch nicht
aus, den Abfluss in stark fremdwasserbehafteten Einzugsgebieten mit hohen niederschlags-
abhangigen Nachléaufen realitdtsnah abzubilden. Aus diesem Grund wurde mit den Modell-
entwicklern ein Baustein erarbeitet, der auch in solchen Netzen die entlastete Schmutzfracht
hinreichend genau berechnet. Die Grundlage hierfir bildet ein virtueller Bodenspeicher, der
seinen Inhalt verzogert dem Abflussmodell zufuhrt. Die Beaufschlagung des Speichers er-
folgt niederschlagsabhangig von durchléassigen Flachen. Wahrend bisher nur ein geringer
Teil des Gesamtniederschlages auf durchléassige Flachen als ,Direktzufluss* dem Kanalisati-
onsnetz zugefuhrt wurde, blieb der restliche Niederschlag als Infiltration in den Untergrund
fur das Abflussgeschehen unwirksam. Durch den zusatzlichen Modellbaustein ist es nun

madglich, einen Teil dieser Infiltration als Fillung des Bodenspeichers zu nutzen (s. Bild 62).

1
\
v '\ durchlassige Flachen
\ und AuBengebiete

—

befestigte
Flachen

-

VYVVVYVYYVYY

Boden-
EEEEN AEEEN Speicher

Kanalnetz

Bild 62: Abflussbildung fiir Fremdwassernachlauf

Modelltechnisch erfolgt diese Uber eine 2-stufige Speicherkaskade, wobei die Retentions-

konstante als Mal3 fur die Abflussverzégerung vom Anwender frei wahlbar ist. Die jahreszeit-
lichen Schwankungen, die fiir den Basisabfluss gelten, finden gleichfalls Anwendung bei der
Abflussbildung des Fremdwassernachlaufes. Die Gréf3e der angeschlossenen Flache sowie

die Abflussverzégerung bilden die Kalibrierungsparameter fur die Angleichung der berech-
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neten Fremdwassernachldufe an die Messung. In Bild 63 und Bild 64 ist die Wirkung des

Modellbausteins fir jeweils ein Sommer- und Winterereignis dargestellt.
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Bild 64: Fremdwassernachlauf bei einem Winterereign  is

Dargestellt sind jeweils die gemessenen (rot) sowie die berechneten Abflusswellen (grin;
orange). Wahrend bei dem Sommerereignis der berechnete Abfluss nur unwesentlich durch
den Fremdwassernachlauf ansteigt, liefert der Modellbaustein bei Winterereignissen einen
deutlichen Anstieg der Abflusswelle, die sich dem real gemessenen Abfluss erheblich starker
angleicht. Dies spiegelt sich insbesondere auch in der bilanzierten Abflussmenge wider. Die
Kalibrierung der Fremdwassernachlaufe erfordert einen extrem hohen Berechnungsauf-
wand, liefert im Ergebnis jedoch eine hervorragende Anndherung an das tatsachliche Ab-
flussgeschehen. Andererseits wird aber auch deutlich, dass die bislang genutzten Modellan-
satze kaum in der Lage waren, die Fremdwassergeschehen in solchen Netzen zufrieden

stellend nachzubilden.

6.1.4  Ergebnisse der Kalibrierung

Aufgrund der umfangreichen Modellanpassungen und -kalibrierungen hinsichtlich der Ab-
flusswirksamkeit der befestigten Flachen und insbesondere des Fremdwassernachlaufes ist
es nun maglich, sowohl das Abflussgeschehen wie auch das tatsachliche Nutzungsverhalten
der Niederschlagswasserbehandlungsanlagen realitdtsnah abzubilden. Die Darstellung der

Entlastungsdauern fur das kalibrierte und nicht kalibrierte Modell im Vergleich zu den ge-
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messenen, dokumentiert die Wirksamkeit der Modellanpassungen. Die Darstellung in Bild 65
verdeutlicht dartiber hinaus die bisherigen Modelleinschrénkungen beim Einsatz in stark
fremdwasserbehafteten Einzugsgebieten sowie das grof3e Optimierungspotenzial in Bezug

auf die Mischwasseremissionen.
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Bild 65: Auswirkung der Modellkalibrierung im Hinbl ick auf die Entlastungsdauern der Nieder-
schlagswasserbehandlung
6.2 Aufbau und Kalibrierung eines Simulationsmodell s fur die Klaranlage

Zur weiteren Abschéatzung der Schmutzfrachtemissionen in die Gewasser wurde zusatzlich
zur Kalibrierung des Simulationsmodells fur die Kanalisation auch die Klaranlage modell-
technisch abgebildet, das Modell kalibriert und mit Hilfe dieses kalibrierten Modells Simulati-
onsrechnungen fir verschiedene Betrachtungsfalle durchgefuihrt. Hierbei ging es im We-
sentlichen um die Frage, in welchem Mal3e ein erhéhter Mischwasserzufluss auf der Klar-
anlage, der als eine Option zur Verbesserung der Gesamtemission im Bereich der Nieder-
schlagswasserbehandlung betrachtet wird, zu erhéhten Schmutzfrachtaustragen bei der

Klaranlage fuhrt.

In Anbetracht der begrenzten hydraulischen Leistungsfahigkeit der KA Plettenberg erschein-
en eine direkte Ubernahme eines erhohten Mischwasserzuflusses und eine vollstandige bio-

logische Behandlung im Belebungsbecken mit anschlieBender Nachklarung nicht zielfihrend
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zu sein, da die Nachklarung im Hinblick auf ihre Schlammvolumenbelastung bereits heute im
Mischwasserfall den durch das ATV-DVWK-Arbeitsblatt A 131 vorgegebenen Grenzwert er-
reicht. Daher wurde zur erhéhten Mischwasserbehandlung auf der KA Plettenberg ein alter-
natives Konzept entwickelt, das vorsieht, dass der Uber den bisherigen Mischwasserzufluss
in Hohe von Qy = 350 I/s hinausgehende Anteil nicht mehr vollstandig biologisch behandelt
wird, sondern an Vorklarung und Belebung vorbei direkt der Nachklarung zugefiihrt wird.
Diese sogenannte Bypassstrategie wurde erfolgreich auch in einem Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben der TU Wien und der TU Dresden umfassend untersucht und grof3tech-

nisch erprobt [18].

Der besondere Vorteil einer solchen Bypassstrategie ist es, die Ublicherweise im Bereich der
Nachklarung noch vorhandene hydraulische Reservekapazitat zu nutzen, ohne dabei der
Nachklarung weiteren Schlamm zuzufihren. In der Regel werden Nachklarbecken, die nach
den Vorgaben der A 131 bemessen sind, ndmlich auf die zulassige Schlammvolumenbe-
schickung, die fiir horizontal durchstrémte Becken bei gsy = 500 I/(m” - h) liegt, bemessen.
Bei Annahme ublicher Werte fir Schlammvolumenindex und Rucklaufschlammverhaltnis
ergibt sich in vielen Fallen eine hydraulische Oberflachenbeschickung, die deutlich unter
dem zulassigen Grenzwert fir horizontal durchstréomte Becken in Hohe von g, = 1,6 m/h
liegt. Ublich sind bei derart bemessenen Becken Oberflachenbeschickungen in einer GréRe
von etwa ga = 1,2 m/h. Dies bedeutet, dass ohne Verletzung der Bemessungsrichtlinien der
A 131 derart ausgelegte Nachklarbecken theoretisch hydraulisch deutlich hher belastet
werden konnten, sofern es bei diesem Volumenstrom nicht zu einem zusatzlichen Eintrag
von Feststoffen (belebter Schlamm) kommt, der gleichzeitig auch Auswirkungen auf die
Schlammvolumenbeschickung hatte. Diese bemessungsbedingte unterschiedliche Aus-
schopfung der Auslegungsgrenzwerte macht sich nun die Bypassstrategie zu Nutze, indem
ein weitgehend feststofffreier Volumenstrom dem Ablauf des Sandfanges entnommen und
direkt unter Umgehung von Vorklar- und Belebungsbecken der Nachklarung zugeleitet wird.
Hierbei kommt es dann lediglich zu einer Erhéhung der Oberflachenbeschickung, nicht je-

doch zu einer nennenswerten Erh6hung der Schlammvolumenbeschickung.

Diese Betriebsweise ist allerdings deutlich zu unterscheiden von der friher gebrauchlichen
Vorbehandlung von Mischwasser in Rechen, Sandfang und Vorklarung mit anschlieRender
Einleitung des Vorklarbeckenablaufes in das Gewasser, da im Nachklarbecken das in er-

héhtem Umfang zu tibernehmende Mischwasser deutlich weitergehenden Eliminationsme-
chanismen ausgesetzt ist, als sie tblicherweise in Vorklarbecken bzw. in Regeniiberlaufbe-
cken festzustellen sind. Neben einem weitgehenden Riickhalt von Feststoffen in der Nach-
klarung erfolgt in dem Mischwasserstrom auch eine zusétzliche Elimination von gelodsten

Stoffen mittels Adsorption und biologischem Abbau. Hierbei wird ein nicht unerheblicher Teil
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des geldsten CSB adsorptiv an die Belebtschlammmatrix gebunden und fihrt Giber die Fest-
stoffentnahme hinaus zu einer tberproportionalen CSB-Elimination in dem Bypassstrom, der
auf der KA Wulka-Prodersdorf in Osterreich bei einem Bypassstrom in Hohe von 30 % des
Mischwasserzuflusses eine 92 %-ige Gesamt-CSB-Elimination erreichte. Durch Adsorptions-
und Abbauvorgénge innerhalb der Nachklarung wurden unter den Betriebsbedingungen die-
ser Anlage zusétzlich 88 % des im Bypass enthaltenen Stickstoffs eliminiert, der Rickhalt an
abfiltrierbaren Stoffen aus dem Bypass lag bei 98 % [18]. Zusammenfassend lasst sich aus
der Studie ableiten, dass angesichts der starken Verdinnung des Bypassstromes die beob-
achteten Eliminationsraten denen einer konventionellen biologischen Reinigung naherungs-
weise entsprechen [18]. Insofern erscheint die Bypassfiuhrung auf der KA Plettenberg fir
einen zuséatzlichen Mischwasserstrom, der Uber die bisherige Behandlungskapazitét von

Qw = 350 I/s hinausgeht, durchaus Erfolg versprechend.

Zur Abschéatzung, mit welchen Stoffemissionen in diesem Betriebsfall zu rechnen ist, wurde
ein vereinfachtes mathematisches Modell fiir diesen Bypassstrom zusétzlich in die sonstige
Modellabbildung der Klaranlage integriert. Bereits an dieser Stelle ist wichtig, darauf hinzu-
weisen, dass angesichts derzeit noch unzureichender wissenschatftlicher Grundlagen zur
Abbildung der Adsorptionsvorgénge in der Nachklarung dieser Eliminationsmechanismus
noch nicht beriicksichtigt wurde, sodass die im Folgenden zu prasentierenden Ergebnisse
eine auf der sicheren Seite liegende Abschatzung der max. zu erwartenden Stoffemissionen

darstellen dirfte. Im praktischen Betrieb werden diese vermutlich deutlich geringer ausfallen.

6.2.1 Modellgrundlagen

Das FlieRschema der KA Plettenberg ist in Bild 66 dargestellt. Die Klaranlage besteht in
ihrem derzeitigen Ausbau aus einer mechanisch-biologischen Abwasserreinigung mittels
Rechen, Langsandfang, Vorklar-, Belebungs- und Nachklarbecken sowie drei nachge-
schalteten Schonungsteichen. Die Stickstoffelimination erfolgt auf der Anlage mit Hilfe einer
vorgeschalteten Denitrifikation, der zur Erhéhung der Denitrifikationsleistung zusatzlich ex-
terne Kohlenstoffquellen zugegeben werden. Weiterhin wurde zwischenzeitlich eine Vor-
klarbeckenstralRe zur Ricklaufschlammadenitrifikation umgebaut, sodass eine weitere Er-

héhung der Denitrifikationskapazitat der Anlage erreicht werden konnte.

Die zugehérigen Volumina und Oberflachen der einzelnen Verfahrensstufen der Klaranlage

kdnnen dem Bild 66 entnommen werden.
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Die modelltechnische Abbildung der KA Plettenberg erfolgte unter Verwendung des Modell-

paketes SIMBA und ist in Bild 67 in Form eines Blockschaltbildes dargestellt. Ohne auf die

Einzelheiten der modelltechnischen Abbildung der Klaranlage einzugehen, erscheint der Hin-

weis wichtig, dass alle relevanten verfahrenstechnischen Prozesse, wie Zugabe externer

Kohlenstoffquellen, Zugabe von Schlammwasser sowie die Belliftung der Belebung, modell-

technisch umgesetzt wurden. Die biologischen Abbauprozesse der biologischen Abwasser-

reinigung wurden mit Hilfe des ,Activated Sludge Model No. 1“ der IWA [9] abgebildet.
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6.2.2  Modellkalibrierung

Nach Aufbau des verfahrenstechnischen Modells wurde anschliel3end eine Kalibrierung an-
hand der im Ablauf der Belebung bzw. im Ablauf der Nachklarung gemessenen Parameter
NH4-N und NOs-N durchgefihrt.

Als EingangsgréRen fur die Charakterisierung der Zulaufbeschaffenheit wurde zum einen die
Zulaufganglinie der Klaranlage aus der kontinuierlichen Zuflussaufzeichnung herangezogen.
Zusétzlich zu den regelméRig durch das Labor enthnommenen Abwasserproben, die im Hin-
blick auf ihre Gbliche Zusammensetzung analysiert wurden, stand fur die Zwecke der Kali-
brierung auch ein Ergebnissatz der Aufzeichnung der wahrend des Untersuchungszeitrau-
mes installierten Multiparametersonde ,S::can“ zur Verfigung. Diese Sonde, die im Ablauf
des Sandfanges installiert war, maf3 kontinuierlich die Parameter CSB, CSBj,, NO3-N sowie
die Feststoffkonzentration und konnte zur Ableitung von Tages- und Wochengangen, aber
auch zur Einschatzung der Auswirkungen von Mischwasserzufliissen auf die Schmutzstoff-

frachten und —konzentrationen herangezogen werden.

Zur Abbildung der verfahrenstechnischen Randbedingungen der biologischen Abwasserrei-
nigung wurden die BetriebsgréfRen Sauerstoffgehalt und Temperatur als Vorgaben fiir die
Simulation in das Modell eingebunden. Weiterhin wurden auch die gemessenen Volumen-
strome des Riicklaufschlammes, der Rezirkulation, des Uberschussschlammabzuges, der
Schlammwasserriickfihrung sowie der Zugabe von externen Kohlenstoffquellen als Vorga-
ben in das Modell implementiert. Auch der zeitweise Betrieb der Vorklarung als Rucklauf-

schlammdenitrifikation wurde modelltechnisch abgebildet.

Die Gute der Kalibrierung wurde allerdings nicht nur anhand der Ablaufwerte der Belebung
sowie der Nachklarung beurteilt, sondern es folgte auch ein Abgleich mit den Betriebsgro-
Ben, wie beispielsweise dem Feststoffgehalt im Belebungsbecken sowie dem Feststoffgehalt

im Riucklaufschlamm.

Zur Kalibrierung selbst standen neben Online-Messwert-Aufzeichnungen des Parameters
NH,4-N im Ablauf des Belebungsbeckens auch regelmélige Analysen der Parameter NH,-N,

NOs-N und CSB im Ablauf der Nachklarung zur Verflgung.

6.2.3  Ergebnisse der Kalibrierung

Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Bild 68, Bild 69 und Bild 70 dargestellt.
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In diesen Abbildungen ist den Simulationsergebnissen jeweils die Kalibrierungsgrol3e ge-
genubergestellt. Bild 68 zeigt in dieser Gegenuberstellung die Simulations- und Messergeb-

nisse im Ablauf des Belebungsbeckens fur den Parameter NH,-N und weist auf eine sehr

hohe Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messergebnissen fiir die Nitrifikation im

Belebungsbecken hin.

— Simulation, 3h-Werte
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Bild 68: Gegeniberstellung der Simulations- und Mess ergebnisse im Ablauf des Belebungsbeckens

fir den Parameter NH 4-N

In Bild 69 sind den Ergebnissen der Betriebstiberwachung fur den Parameter NH,-N im Ab-

lauf der Nachklarung die entsprechenden Simulationsergebnisse gegentibergestellt. Auch

hier zeigt sich eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Werten und den

Ergebnissen der Simulation Uber den gesamten Betrachtungszeitraum.

Fur die Leistungsfahigkeit der Nitrifikation auf der KA Plettenberg ist aus der Simulation ab-

zuleiten, dass sie die typische Variabilitat der Nitrifikationsleistung im Jahresverlauf mit einer

hohen Ammoniumentfernung in den warmen Sommermonaten und einer deutlich zurtickge-

henden Nitrifikationsleistung in den Wintermonaten aufweist. Entsprechend liegen die maxi-

malen Ammoniumwerte in den kalten Wintermonaten bei Temperaturen von teilweise unter

7T auch bei bis zu 8 mg/l im Ablauf der Nachklarun g.
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Bild 69: Gegeniberstellung der Simulations- und Mess ergebnisse im Ablauf der Nachklarung fir

den Parameter NH 4-N

Bild 70 zeigt in der Gegenuberstellung die Simulations- und Messergebnisse fur den Para-
meter NOs-N im Ablauf der Nachklarung. Auch hier gilt, dass die Simulation eine sehr weit-
gehende Annaherung an die Messwerte der Klaranlage erlaubt. Auch bei der Denitrifikation
zeigt sich, dass es eine deutliche jahreszeitliche Fluktuation der Stickstoffelimination gibt, die
dadurch gepragt ist, dass in den Sommermonaten teilweise Nitratablaufwerte von bis zu

10 mg/l erreicht werden, wahrend in den Wintermonaten aufgrund der zurtickgehenden
Nitrifikation einerseits und der hohen Verdiinnung mit Fremdwasser andererseits lediglich

Nitratwerte von 2 — 4 mg/l im Ablauf der Nachklarung beobachtet werden.



92

¢ Simulation, gemittelte Tageswerte KA Plettenberg, Ablauf Nachklarung
m NO3-N,Betriebsiiberwachung (Zeitraum 19.05.2005-19.05.2005)
— Simulation,3h-Werte
x T
= %
KK
16 2 "M
&%W I
5} j&(ﬂ“ X )§Kx
=12 ;g« X %
= -y, A
g1 o gﬁg
o RRE 8 b 67 IR
z 6 ' ' ‘ I m ’ MI l|< 44| \ X X
e AR LT e A 6
= .’ o 1!' I =
2 B g LT SO W
Ju - ") A
-]
o T T T T T T T
75 125 175 225 275 325 375 425
t[d]
Bild 70: Gegeniberstellung der Simulations- und Mess ergebnisse im Ablauf der Nachklarung fir

den Parameter NO 3-N

Da das fir die KA Plettenberg aufgebaute Simulationsmodell eine hinreichende Abbildung
der biologischen Abwasserreinigung erlaubt, erfolgte mit dem so kalibrierten Modell nun eine

Berechnung fur zwei unterschiedliche Betriebsvarianten:

1. Betrieb der KA Plettenberg fur einen Mischwasserzufluss von Qy = 350 I/s, was der

derzeitigen Betriebsweise der Anlage entspricht.

2. Betriebsweise im Bypass derart, dass auf der Klaranlage insgesamt 400 I/s als Misch-
wasserbehandlungskapazitat angenommen werden, von denen 350 I/s entsprechend
der bisherigen Mischwasserbehandlung eine vollstéandige biologische Abwasserreini-
gung erfahren und der Gber Qy = 350 I/s hinausgehende Anteil des Mischwasserabflus-

ses an Vorklar- und Belebungsbecken vorbei direkt der Nachklarung zugefihrt wird.

Die Ergebnisse der Klaranlagensimulation im Hinblick auf die Stoffflisse, insbesondere flr
den Parameter CSB, werden im Zusammenhang mit den Optimierungsberechnungen zur

Niederschlagswasserbehandlung im nachfolgenden Kapitel 6.3.4 ausfuhrlich dargestellt.
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6.3 Ergebnisse der Optimierungsrechnungen

6.3.1 Zielsetzung und Randbedingungen

Ziel der Optimierung ist die Erarbeitung von Strategien zur Verbesserung der Emissionssitu-
ationen mit Hilfe modelltheoretischer Untersuchungen hinsichtlich der Entlastungsmengen
wie auch der CSB-Entlastungsfrachten aus der Niederschlagswasserbehandlung. In diesem
Rahmen wurden verschiedene Variationsberechnungen fir vier unterschiedliche Szenarien

betrachtet, die fur sich und in Kombination untereinander betrachtet wurden.

6.3.2  Optimierung der Drosselbauwerke

Die Untersuchungen an den Sonderbauwerken zur Niederschlagswasserbehandlung zeigten
ein insgesamt uneinheitliches Bild hinsichtlich der Mischwasseremissionen. Diese Unter-

schiede rihrten in erster Linie aus der Fehleinschatzung der Fremdwasserabfliisse hinsicht-
lich ihrer Ho6he und ihres regional unterschiedlichen Auftretens. Bei der Bemessung der Bau-
werksdrosseln waren diese Kenntnisse nicht vorhanden, sodass sich allein hieraus ein nicht

Zu unterschatzendes Optimierungspotenzial ergibt.

Im ersten Schritt wurde daher untersucht, inwieweit durch eine darauf angepasste Veréande-
rung der Drosseleinstellungen eine Entlastung auf der Emissionsseite sowohl bei der ent-
lasteten Wassermenge wie auch bei der entlasteten CSB-Schmutzfracht erreicht werden
kann. Hierzu wurden zahlreiche Berechnungen mit unterschiedlichen Drosseleinstellungen
durchgefuihrt. Tabelle 11 fasst das Endergebnis der Optimierungsberechnung fir die einzel-
nen Teileinzugsgebiete und das Gesamtgebiet zusammen. Demnach ergibt sich sowohl bei
der entlasteten Wassermenge wie auch bei der entlasteten CSB-Schmutzfracht eine nur
geringfligige Verbesserung in der GréRenordnung von etwa 7 % im Vergleich zum Aus-
gangszustand. Bei naherer Analyse der Teileinzugsgebiete ergeben sich aber deutliche Un-
terschiede. So gelingt es durch eine Erhéhung des Drosselabflusses im Oestertal, diesen
fremdwasserbedingten Entlastungsschwerpunkt am Oberlauf der aufnehmenden Gewésser
deutlich zu entlasten, wahrend eine erhohte Emission im Bereich des Teileinzugsgebietes
Elsetal stattfindet, die allerdings aus Immissionssicht aufgrund der leistungsstarken Else
deutlich unkritischer zu bewerten ist. Bei der Anpassung der Drosselabfliisse wurden die
damit in Verbindung stehenden erforderlichen bautechnischen MalRhahmen nicht bertick-

sichtigt.
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Tabelle 11: Optimierung der Drosselabfliisse

Entlastungsmenge VQg Entlastungsfracht SFg
in Tsd. m° in kg CSB
Grundlauf | Optimierung | Grundlauf | Optimierung
absolut 454 144 28.590 6.800
Oestertal
Veranderung in % -68 -76
absolut 63 78 3.730 3.950
Grunetal
Veranderung in % 24 6
absolut 482 785 36.610 62.700
Elsetal
Veranderung in % 63 71
absolut 666 537 64.730 51.400
Lennetal
Veranderung in % -19 -21
) absolut 1.665 1.544 133.660 124.850
Gesamtgebiet
Veranderung in % -7,3 -6,6

6.3.3  Vermeidung und Verminderung des Fremdwasserzu  flusses

Die Messkampagne und weitere lokale Untersuchungen im Einzugsgebiet der KA Pletten-
berg zeigten, dass es vor allem im Oestertal zu deutlich erhdhten Fremdwasserzutritten zur
Kanalisation kommt. Daher wurde fir dieses Teileinzugsgebiet eine Variationsberechnung
zur moglichen Auswirkung eines reduzierten Fremdwasserabflusses auf die entlastete Was-
sermenge bzw. die entlastete CSB-Schmutzfracht durchgefihrt. In Bild 71 sind die Ergeb-
nisse der Variationsberechnungen fir die unterschiedlichen Fremdwasserverminderungen
und das Gesamtgebiet dargestellt. Daraus ist abzuleiten, dass durch eine substanzielle
Fremdwasserverminderung gleichzeitig auch eine deutliche Verminderung der Entlastungs-
wassermenge wie auch der Entlastungsfracht erreicht werden kann, wobei auffallig ist, dass
der prozentualen Reduzierung der Entlastungswassermenge jeweils eine deutlich geringere

prozentuale Reduzierung der Entlastungsfracht gegentbersteht.

In Anbetracht der Fremdwasserquellen und madglicher kurz- bis mittelfristiger Beseitigungs-
strategien erscheint fir das Teileinzugsgebiet des Oestertals eine nachhaltige Reduzierung
des Fremdwasserabflusses um etwa 30 % bezogen auf dieses Teileinzugsgebiet in den
nachsten Jahren umsetzbar. Die Reduzierung bezieht sich sowohl auf das Basisfremdwas-
ser als auch auf den niederschlagsbedingten Nachlauf. Fur diesen Zustand wurde wiederum
eine Optimierung der Drosseleinstellungen vorgenommen und anschlie3end die Entlas-
tungsmenge und die Entlastungsfracht bilanziert. Tabelle 12 fasst die Ergebnisse fur die

Optimierungsberechnung und die einzelnen Teileinzugsgebiete zusammen.
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Bild 71: Abhé&ngigkeit der Entlastungswassermenge VQ g und der Entlastungsfracht SF g in
Abhangigkeit von der Fremdwasserreduktion
Tabelle 12: Reduzierung des Fremdwasserabflusses um 30 % im Teileinzugsgebiet Oestertal
Entlastungsmenge VQg Entlastungsfracht SFg
in Tsd. m° in kg CSB
Grundlauf | Optimierung | Grundlauf | Optimierung
absolut 454 65 28.590 3.360
Oestertal
Veranderung in % -85,6 -88,2
absolut 63 59 3.730 3.550
Grinetal
Veranderung in % -5,5 -4,8
absolut 482 661 36.610 53.940
Elsetal
Veranderung in % 37,0 47,3
absolut 666 503 64.730 49.180
Lennetal
Veranderung in % -24,5 -24,0
) absolut 1.665 1.288 133.660 110.030
Gesamtgebiet
Veranderung in % -22,6 -17,7
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6.3.4  Erh6hung des Klaranlagenzuflusses

Da die hydraulische Kapazitat der KA Plettenberg gemessen an dem tatsachlichen Fremd-
wasserabfluss als gerade noch ausreichend anzusehen ist, wurden im Weiteren zusatzliche
Optimierungsberechnungen fir eine Variation des zukinftigen Mischwasserzuflusses vorge-
nommen. Hierbei wurde der Mischwasserzufluss schrittweise von heute Qy = 350 I/s auf

Qwm =550 I/s erhdht. Im Ergebnis, das in Bild 72 zusammenfassend dargestellt ist, zeigt sich,
dass mit zunehmendem Mischwasserzufluss zur Klaranlage eine substanzielle Verringerung
sowohl der Entlastungswassermenge wie auch der entlasteten CSB-Schmutzfracht verbun-
den ist. Bei einer Erhéhung des Mischwasserzuflusses auf 500 I/s, ein Wert der nach Mal3-
gabe des ATV-DVWK-Arbeitsblattes A 198 [2] als angemessener Wert in Anbetracht des
hohen Fremdwasserzuflusses gilt, ist mit einer Verringerung der entlasteten Wassermenge
um 60.000 m® und einer Verringerung der entlasteten CSB-Schmutzfracht um

60.000 kg/a CSB im Gesamtgebiet zu rechnen.

Da eine Erhdéhung des Mischwasserzuflusses auf Qy = 500 I/s einen umfassenden Neubau
auf der KA Plettenberg bedeuten wiirde (Rechen, Sandfang, Nachklarung, verbindende
Rohrleitungen, Zwischenhebewerk), wurde zur Einschatzung eines realistischen Optimie-
rungspotenzials ein Mischwasserzufluss von Qy = 400 I/s angenommen. Bis zu dieser Gro-
Benordnung erscheint eine zusatzliche Beaufschlagung der Nachklarung aus verfahrens-
technischer Sicht noch akzeptabel zu sein, ohne dass in nennenswertem Umfang Um- oder
Neubaumafinahmen auf der Anlage erforderlich werden. Bei der Erhéhung des Klaranlagen-
zuflusses ist gleichfalls eine Anpassung der Bauwerksdrosseln an den NWB-Anlagen erfor-

derlich, um ein rechnerisches Optimum dieser MaRnahmen zu erzielen.
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Bild 72: Abhé&ngigkeit der Entlastungswassermenge VQ g und der Entlastungsfracht SF ¢ von der
Erhohung des Mischwasserzuflusses zur Klaranlage
Tabelle 13: Entlastungsmenge und Entlastungsfracht be i Erhéhung des Klaranlagenzuflusses von
Qv =350 1/s auf Qv =400 /s
Entlastungsmenge VQg Entlastungsfracht SFe
in Tsd. m° in kg CSB
Grundlauf | Optimierung | Grundlauf | Optimierung
absolut 454 144 28.590 6.800
Oestertal
Veranderung in % -68,2 -76,2
absolut 63 78 3.730 3.950
Grinetal
Veranderung in % 23,6 59
absolut 482 688 36.610 53.360
Elsetal
Veranderung in % 42,7 45,8
absolut 666 386 64.730 34.540
Lennetal
Veranderung in % -42,1 -46,6
] absolut 1.665 1.296 133.660 98.650
Gesamtgebiet
Veranderung in % -22,1 -26,2

In Tabelle 13 sind die Ergebnisse der Optimierungsberechnungen fir einen Mischwasser-

zufluss von Qy = 400 I/s und die einzelnen Teileinzugsgebiete zusammenfassend darge-

stellt.
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In Erganzung zur Simulation der Niederschlagswasserbehandlung wurde zuséatzlich auch die
Reinigungsleistung der Klaranlage simulationstechnisch dargestellt und die Ubernahme ei-
nes erhohten Mischwasserzuflusses von 400 I/s in Form des Bypassverfahrens in Bezug auf

die Wassermenge und die entlastete CSB-Fracht kalkuliert.

Bild 73 zeigt das Ergebnis der Volumenstrombilanzierung beim heutigen Mischwasserzufluss
von Qu = 350 I/s fuir das gesamte Einzugsgebiet und den Untersuchungszeitraum. Einer Ent-
lastung aus der Niederschlagswasserbehandlung von etwa 1,7 Mio. m® steht eine Ablauf-
menge der Klaranlage von etwa 8 Mio. m® gegeniiber. Insgesamt wird aus der Siedlungsent-
wasserung im Einzugsgebiet der KA Plettenberg ein Volumenstrom von etwa 9,7 Mio. m*/a

entlastet.

AR

Zulauf AR: 80492 * 1,000 m3/a

Entlastung NWBA: 1665 * 1.000 m3/a Ablauf KA: 8049.2 * 1.000 m3fa

Summe: 9,714.2* 1.000 m3/a

Bild 73: Volumenstrom-Flussdiagramm fur das Einzugsg ebiet der KA Plettenberg bei Q wm=3501I/s

In Bild 74 ist die entsprechende Volumenbilanzierung fur den Betriebsfall einer Bypassfiih-
rung aufgetragen. Wie bereits zuvor erlautert, sieht die Bypassfuhrung vor, dass der tber
den derzeitigen Wert von Qy = 350 I/s hinausgehende Zufluss im Ablauf des Sandfanges
entnommen und an Vorklar- und Belebungsbecken vorbei direkt der Nachklarung zugefihrt
wird. Die entsprechende Volumenstrombilanzierung zeigt, dass der damit resultierende By-
passstrom nur eine vergleichsweise geringe Wassermenge von 0,3 Mio. m*a ausmacht,
wenn die Mischwasserbehandlungskapazitat der KA Plettenberg auf Qu = 400 I/s erhdht
wird. Allerdings sinkt, wie dies bereits zuvor dargestellt wurde, die entlastete Wassermenge
signifikant ab und erreicht in diesem Zustand einen Wert von nur noch 1,3 Mio. m3, was eine
Reduzierung von 22 % im Vergleich zum derzeitigen Zustand bedeutet. Diese Reduzierung

ist insbesondere auch deshalb von Bedeutung, da durch gezielte Optimierung im Einzugs-
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gebiet vor allem die leistungsschwécheren Oberlaufe von Einleitungen aus der Nieder-

schlagswasserbehandlung entlastet werden konnen.

Bypass: 307 = 1,000 m3/a

AR NKB

Zulauf AR: §049.2 * 1,000 m3/a

Entlastung NWWBA: 1296 * 1,000 m3/a Ablauf KA: §356.4* 1.000 m3/a

Summe: 9,714.2* 1.000 m3fa

Bild 74: Volumenstrom-Flussdiagramm fur das Einzugsg ebiet der KA Plettenberg bei Q wm =400 I/s
und Bypassfuhrung des zuséatzlichen Mischwasserzuflu sses Uber die Nachklarung

Fur die Beurteilung der Gesamteffizienz einer solchen Betriebsweise ist aber weniger die
Veranderung der entlasteten Wassermenge, als vielmehr die Auswirkung auf die entlastete
Schmutzfracht von Bedeutung. Bild 75 zeigt in Form eines CSB-Stoffflussdiagrammes fir
das gesamte Einzugsgebiet, wie sich die CSB-Emissionen des Gesamteinzugsgebietes im
heutigen Zustand mit einem Qy = 350 I/s auf der KA Plettenberg darstellen. Die Entlastung
aus der Niederschlagswasserbehandlung liegt in diesem Zustand bei etwa

134.000 kg CSB/a, wahrend uber den Ablauf der Klaranlage weitere 162.000 kg CSB/a in
die Gewasser eingetragen werden. Insgesamt liegt die Entlastungsfracht des Siedlungsge-
bietes bei 296.000 kg CSB/a. Bei der Bewertung dieses Schmutzfrachteintrages in das Ge-
wasser ist zusatzlich noch zu bertcksichtigen, dass es sich bei der entlasteten Schmutz-
fracht aus der Niederschlagswasserbehandlung tiberwiegend um lediglich grob mechanisch
vorgereinigtes Mischwasser handelt mit einem hohen Anteil an reaktivem CSB, der unter
Umstanden einen nennenswerten Sauerstoffbedarf im Gewésser zur Folge hat, wahrend der
CSB-Eintrag aus dem Ablauf der Nachklarung im Hinblick auf die Gewasserokologie eher
unkritisch ist, da es sich hierbei tiberwiegend um biologisch inerte CSB-burtige Schmutz-
frachten handelt, die keine nennenswerten Auswirkungen im aufnehmenden Gewéasser ha-

ben.
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AR NKB

Zulauf AR: 1091.6 * 1.000 CSB kgfa

Entlastung NWBA: 133.7 * 1.000 CSB kgfa Ablauf KA 161.8 = 1.000 CSB kgfa

Summe: 295.9"1.000to CSB/a

Bild 75: CSB-Stoffflussdiagramm flir das Einzugsgebiet der KA Plettenberg bei Q u =350 I/s

In Bild 76 ist das entsprechende Stoffflussdiagramm fir den Parameter CSB bei ent-
sprechender Bypassfiihrung wie zuvor beschrieben dargestellt. Durch die erhohte Uber-
nahme von Mischwasser auf der Klaranlage sinkt die entlastete CSB-Fracht im Einzugsge-
biet auf nur noch 99.000 kg CSB/a ab, was einer Verminderung um 26 % entspricht und
aufgrund der damit verbundenen Optimierung eine wesentliche Entlastung der leistungs-
schwacheren Oberlaufe der Gewésser zur Folge hat. Uber den Bypass wird lediglich eine
zusatzliche Schmutzfracht von 27.000 kg CSB/a der Nachklarung zugefihrt. Dieser ver-
gleichsweise gering belastete Stoffstrom weist eine CSB-Konzentration von unter 90 mg/I
auf, was insofern nicht weiter verwunderlich ist, da der Bypassstrom Ublicherweise erst nach
langeren Regenereignissen und damit zusammenhangender Verdinnung des Schmutzwas-
sers im Zulauf der Klaranlage anspringt. Auch ist zu dieser Zeit der sogenannte erste Spuil-
stol? aus der Kanalisation bereits Gber die mechanisch-biologische Abwasserreinigung einer
vollstandigen Behandlung zugefiihrt worden, sodass dieser Bypassstrom einen vergleichs-
weise hohen Anteil an gelésten CSB-Schmutzstoffen enthalt. Da in der bisherigen modell-
technischen Abbildung jegliche Adsorptions- und biologische Abbauvorgénge in der Nach-
klarung nicht abgebildet sind, beschrankt sich die zusatzliche Reinigungsleistung in der
Nachklarung in dieser theoretischen Betrachtung auf den Rickhalt der CSB-birtigen Fest-
stoffe. Daher erreicht die auf den Bypass bezogene CSB-Elimination in diesem theoreti-
schen Berechnungsfall auch lediglich einen Wert von 46 %. Werden die im praktischen Be-
trieb der Nachklarung mit einem derartigen Bypassstrom zu erwartenden Adsorptions- und
biologischen Abbauprozesse zusatzlich berlcksichtigt, so wird die tatsachliche CSB-Elimi-
nation im Betrieb wesentlich héher ausfallen. Aus den halb- und grof3technischen Untersu-
chungen auf der KA Wulka-Prodersdorf konnte abgeleitet werden, dass die CSB-Elimination
aus dem Bypassstrom einen Wirkungsgrad von 92 % im Mittel erreichte [18]. Die Bilan-

zierung der Eliminationsleistung zeigt dartiber hinaus, dass etwa 1/3 der CSB-Entnahme in
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diesem Fall auf Adsorptionsvorgange zuriickgefuhrt werden kann. Dariiber hinaus sind auch
biologische Abbauprozesse bzw. eine erhohte Ruckfuhrung der in die Nachklarung einge-
tragenen CSB-Fracht Gber den Rucklaufschlamm fiir die wesentlich hohere CSB-Entfernung

im praktischen Betrieb einer solchen Bypassstrategie verantwortlich.

Selbst unter Berlicksichtigung dieses nur geringen Eliminationsgrades in der modelltechni-
schen Abbildung der KA Plettenberg ergibt sich lediglich eine Erhéhung der CSB-Emission
im Ablauf der Klaranlage um 9 % auf einen Wert von 177.000 kg CSB/a. Insgesamt werden
bei Einsatz dieser Strategie nun 275.000 kg CSB/a in die aufnehmenden Gewasser des
Siedlungsgebietes eingeleitet. Dies bedeutet bei Implementierung einer solchen Bypass-

strategie mindestens eine Verminderung der eingeleiteten CSB-Schmutzfracht um 7 %.

Bypass: 27.1 *1.000 CSB kgfa

AR

NWBA

Zulauf AR: 1091.6 * 1.000 C5B kgfa

Entlastung NWBA: 98.7 * 1.000 CSE kgfa Ablauf KA 176.5 * 1.000 CSE kgfa

Summe: 275.2" 100010 CSBla

Bild 76: CSB-Stoffflussdiagramm flir das Einzugsgebiet der KA Plettenberg bei Q m =400 I/s und
Bypassfiihrung des zusétzlichen Mischwasserzuflusses Uiber die Nachklarung

Die kombinierte Betrachtung der Niederschlagswasserbehandlung und Klaranlage zeigt,
dass durch eine Erhéhung des Mischwasserzuflusses auf der Klaranlage eine wesentliche
Entlastung beim Schmutzfrachteintrag im Entwésserungsnetz erreicht werden kann. Da eine
vollstandige biologische Behandlung eines Mischwasserzuflusses zur KA Plettenberg in
Hohe von Qy = 400 I/s aufgrund der limitierten Leistungsfahigkeit der Nachklarung im Hin-
blick auf ihre Schlammvolumenbeschickung nicht umgesetzt werden kann, wurde eine By-
passstrategie entwickelt und modelltechnisch abgebildet, um die Auswirkungen auf die Ent-
lastungssituation der Klaranlage zu untersuchen. Unter sehr konservativen Annahmen im
Hinblick auf die erreichbare CSB-Elimination in der Nachklarung ergibt sich fur das Gesamt-

gebiet eine deutliche Reduzierung der eingeleiteten Schmutzfracht, wobei nochmals darauf
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hingewiesen wird, dass durch diese Strategie vor allem die leistungsschwécheren Oberlaufe

der Gewdasser nachhaltig entlastet werden kdnnen.

Die vorgeschlagene Bypassstrategie erscheint daher eine aussichtsreiche Option, um das
Gesamtsystem im Hinblick auf die Schmutzfrachtentlastung zu optimieren und sollte in den
weiteren Projektschritten nun grofl3technisch untersucht werden. Aufgrund der verfahrens-
technischen Situation auf der KA Plettenberg ist eine Umsetzung dieser Bypassstrategie
ohne nennenswerten investiven Aufwand mdglich, sodass ein Versuchsbetrieb relativ kurz-
fristig erfolgen kann. Weiterhin bietet die KA Plettenberg fiir die Untersuchung einer solchen
Bypassstrategie auch deshalb glinstige Voraussetzungen, da ihr &ul3erst leistungsfahige
Schonungsteiche nachgeschaltet sind und bei etwaigen Beeintrachtigungen der Ablaufqua-
litat der Nachklarung, beispielsweise durch einen erhéhten Austrag von abfiltrierbaren Stof-
fen, keine messbaren Auswirkungen auf die Ablaufqualitéat des eingeleiteten Abwassers in

die Lenne zu erwarten sind.

6.3.5 Neubau von zusatzlichem Speichervolumen

Als weitere mogliche OptimierungsmalRnahme wurde in Anlehnung an die Ergebnisse der
Ende der 80er Jahre aufgestellten Schmutzfrachtberechnung auch die Erhéhung des Nie-
derschlagswasserbehandlungsvolumens im Lennetal um V = 3.250 m® untersucht. An dieser
Stelle war in der damaligen Schmutzfrachtberechnung der Neubau eines Stauraumkanals
vorgesehen, was fur das Gesamtgebiet eine Zunahme des spezifischen Speichervolumens
um 30 % bedeuten und letztlich zu einer wesentlichen Uberschreitung des nach MaRRgabe
des ATV-Arbeitsblattes A 128 als Obergrenze empfohlenen Wertes von 40 m*/ha fiihren
wirde. Die Auswirkungen dieser MaRnahme auf die Entlastungsmenge und die Entlastungs-
fracht sind zusammenfassend in Tabelle 14 dargestellt. Bei der Interpretation der Ergeb-
nisse ist allerdings zu bertcksichtigen, dass der optimierte Zustand nicht nur einen Neubau
von Regenbeckenvolumen, sondern auch eine Anpassung (Optimierung) der Drosselein-
stellungen umfasst. Das Ausmali der Verminderung der entlasteten Wassermenge bzw.
Schmutzfracht, das alleine dem Neubau von zusatzlichem Behandlungsvolumen zuge-

rechnet werden kann, liegt lediglich bei — 4 % (Wassermenge) bzw. — 7 % (Schmutzfracht).

Im Ergebnis ist festzustellen, dass trotz eines voraussichtlichen Investitionsaufwandes von
tber 4,5 Mio. € nur eine maRige Verbesserung der Emissionssituation im Einzugsgebiet er-
reicht werden kann. Daher scheint diese Maflinahme im direkten Vergleich zu den anderen

Optimierungsansatzen nicht weiter verfolgenswert.
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Tabelle 14: Auswirkungen einer Vergro3erung des Beha  ndlungsvolumens auf die Entlastungsmenge
und die Entlastungsfracht

Entlastungsmenge VQg Entlastungsfracht SFg
in Tsd. m* in kg CSB
Grundlauf | Optimierung | Grundlauf | Optimierung
absolut 454 144 28.590 6.800
Oestertal
Veranderung in % -68,2 -76,2
absolut 63 78 3.730 3.950
Grlnetal
Veranderung in % 23,6 59
absolut 482 785 36.610 62.700
Elsetal
Veranderung in % 62,8 71,3
absolut 666 474 64.730 43.730
Lennetal
Veranderung in % -28,9 -32,4
absolut 1.665 1.481 133.660 117.180
Gesamtgebiet
Veranderung in % -11,1 -12,3
7. Bewertung und Empfehlung geeigneter Mal3hahmen zur Optimie-

rung der Siedlungsentwasserung

Im unmittelbaren Vergleich der untersuchten Optimierungsstrategien erweisen sich die
Fremdwasserreduzierung und die Erhéhung des Mischwasserzuflusses zur Klaranlage am
Erfolg versprechendsten. Insbesondere die nur geringe Erhéhung des Mischwasserzuflus-
ses auf der Klaranlage fuhrt zu einer deutlichen Reduzierung der Gesamtemissionen im
Einzugsgebiet und ist immer dann naher zu betrachten, wenn die Klaranlage noch tber hyd-
raulische Kapazitaten verfligt und eine kurz- bis mittelfristige Reduzierung der Fremdwas-
sersituation im Einzugsgebiet nicht realisierbar ist. AbschlieBend wurde noch eine Kombina-
tion aus Fremdwasserreduzierung und Erhéhung des Mischwasserzuflusses betrachtet und
auch fur die Kombinationsmafinahme das Entlastungspotenzial ermittelt. Hierbei wurde eine
Reduzierung des Fremdwasserzuflusses um 30 % im Oestertal sowie eine Erhéhung des
Mischwasserzuflusses auf 400 I/s auf der Klaranlage sowie eine Optimierung der Drossel-

einstellungen fir diese Entwasserungsbedingungen betrachtet.
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Bild 77: Zusammenfassung der Entlastungsmengen und d er entlasteten CSB-Schmutzfracht fiir die

untersuchten Varianten

Im unmittelbaren Vergleich mit den EinzelmaRnahmen zeigt sich in Bild 77, dass mit der
KombinationsmaRRnahme eine Verringerung der entlasteten Wassermenge sowie der ent-
lasteten CSB-Fracht von immerhin etwa 34 % bezogen auf den Ausgangszustand erreicht
werden kann. Die bei dieser Variante zusatzlich zu erwartende leichte Erhéhung der Ablauf-
fracht aus der Klaranlage durch den erhéhten Mischwasserzufluss wurde ebenfalls modell-
technisch mit Hilfe einer dynamischen Simulation der KA Plettenberg ermittelt. Gegentiber
dem Grundlauf ergibt sich bei der optimierten Variante nur eine mafige Zunahme der CSB-
Entlastungsfracht von 161.800 kg/a CSB auf 176.500 kg/a CSB, die zudem im praktischen
Betrieb einer Bypassstrategie durch Adsorptions- und Eliminationsvorgénge in der Nach-
klarung wesentlich geringer ausfallen dirfte. Die insgesamt behandelte Abwassermenge
bleibt nahezu konstant, da die Zunahme durch den erhéhten Mischwasserzufluss vollstandig

durch die Verringerung des Fremdwasserabflusses kompensiert wird.
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8. Zusammenfassung

Die detaillierte Untersuchung des Abflussgeschehens im Kanalsystem des Einzugsgebiet
der KA Plettenberg hat gezeigt, dass der Fremdwasseranfall eine hohe rdumliche und 6rtli-
che Fluktuation aufweist. Im Jahresmittel liegt der Fremdwasserzuschlag zur Klaranlage bei
250 % in einem zwar durchaus hohen Bereich, die mdglichen Konsequenzen eines erhdhten
Fremdwasseranfalls auf den Betrieb der Niederschlagswasserbehandlung werden jedoch
dramatisch verstarkt durch die hohen Unterschiede zwischen dem Fremdwasserabfluss im
Winter und im Sommer. Dartber hinaus ist der Fremdwasseranfall im Einzugsgebiet nicht
gleichmalig verteilt, sondern weist einen ausgepragten Schwerpunkt mit Abflussspenden

von teilweise Uber g;= 1 /(s - ha) im Oestertal auf.

In der Konsequenz zeigen die Niederschlagswasserbehandlungsanlagen ein unbefriedigen-
des Entlastungsverhalten, das gekennzeichnet ist durch teilweise wochenlange Einstau- und
Entlastungszeiten in den Wintermonaten. Mit kumulierten jahrlichen Entlastungsdauern von

teilweise Gber 100 Tagen ist hier ein deutliches Optimierungspotenzial gegeben.

Trotz dieses als kritisch einzuschatzenden Entlastungsverhaltens ergibt eine detaillierte bio-
logische Untersuchung des Gewasserzustandes mit Hilfe der Methode PERLODES ober-
und unterhalb von vier ausgewdahlten Stauraumkanalen mit hohem Fremdwasseranteil, dass
es bei keiner der untersuchten Einleitungsstellen zu einer anhaltenden stofflichen, d.h. sa-
probiellen oder einer relevanten hydraulischen Belastung durch die Einleitungen kommt. An
allen Probestellen herrscht bezogen auf die Qualitatskomponente Makrozoobenthos zumin-
dest an einem der beiden Untersuchungszeitpunkte unterhalb der Einleitung ein guter 6kolo-
gischer Zustand im Sinne der EG-WRRL. Aus gewasserdkologischer Sicht besteht flir keine

der vier Einleitungen ein Handlungsbedarf.

Zur Verbesserung des Betriebsverhaltens der Niederschlagswasserbehandlung wurden
umfangreiche Optimierungsuntersuchungen mit einem kalibrierten Schmutzfrachtmodell
durchgefihrt. Hierbei wurde auf einen neu entwickelten Ansatz zur modelltechnischen Ab-
bildung des Fremdwasserabflusses zurtickgegriffen, der zwischen Basisabfluss und dem
niederschlagsbedingten Fremdwassernachlauf unterscheidet. Mit Hilfe dieses durch die 12-
monatige Messkampagne kalibrierten Schmutzfrachtmodells war eine weitestgehende An-
naherung an das Abflussgeschehen in der Kanalisation moglich. Es konnten sowohl Nieder-
schlagsereignisse wie auch die niederschlagsreichen Wintermonate mit ausreichender Ge-

nauigkeit abgebildet werden.
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Zur Optimierung der Niederschlagswasserbehandlung wurden verschiedene Strategien un-
tersucht. Neben einer Anpassung der Drosselabflisse wurde die Verminderung des Fremd-
wassereintritts im Oestertal, die Erhéhung des Mischwasserzuflusses zur Klaranlage, der
Bau von zusatzlichem Niederschlagswasserbehandlungsvolumen sowie eine Kombination
aus den vorstehend genannten MaRnahmen modelltechnisch untersucht. Im Ergebnis ist
festzustellen, dass die Erh6hung des Mischwasserzuflusses sowie die Verminderung des
Fremdwasseranfalls im Oestertal die héchsten Reduzierungspotenziale im Hinblick auf die
entlastete Wassermenge und die in die Gewasser eingetragene CSB-Schmutzfracht erwar-

ten lassen.

Aufgrund der gleichzeitig vorgenommenen ldentifizierung der mal3geblichen Fremdwasser-
guellen erscheint eine Verringerung des Fremdwasseranfalls im Oestertal um etwa 30 %
kurz- bis mittelfristig realisierbar zu sein. In Kombination mit einer méRigen Erhéhung des
Mischwasserzuflusses auf der Klaranlage von 350 auf 400 I/s und einer Optimierung der
Drosseleinstellung bei diesen Randbedingungen ist nach Umsetzung der MaRnahmen mit
einer Verringerung der entlasteten Wassermenge und mit einer Reduktion der eingeleiteten
CSB-Schmutzfracht um etwa 34 % zu rechnen. Demgegentber ist die geringfugige Erho-

hung der auf der Klaranlage emittierten Schmutzfracht nahezu vernachlassigbar.

Essen, im November 2007

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing.
Abteilungsleiter Projektleiter

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing.

Vorsitzender des Vorstandes, Hauptabteilungsleiter

Vorstand Technik und
Flussgebietsmanagement
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10. Anlagen

10.1 Ergebnisse der Fremdwasserauswertung
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Oestertal, Fremdwasserabflisse in I/s
Bereich Attendorn
Mrz 04| Apr0O4| Mai04| Jun04| Jul04| Aug04| Sep 04| Okt04| Nov04| Dez 04| Jan 05| Feb 05
TW-Tage 1,0 1,2 1,3
MST_00
21d-gl-Min 0,3 11 0,8
TW-Tage 18,5 19,2 15,4 14,0 16,7 13,3 11,9 16,7 18,0 19,3 30,5 22,1
MST_01
21d-gl-Min 7,3 5,8 7,6 8,5 8,9 10,2 6,2 11,7 8,2 13,4 11,2 15,2
TW-Tage 18,8 14,9 11,9 10,3
MST_02
21d-gl-Min 10,3 5,9 6,7 7,7
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Oestertal, Fremdwasserabfliisse in I/s
Bereich Plettenberg

Mrz 04| Apr04| MaiO04| Jun 04| Jul04| Aug 04| Sep 04| Okt04| NovO04| Dez 04| Jan 05| Feb 05

TW-Tage 24,4 20,3 14,5 11,5| 13,2 11,9 7,9 12,0 20,7 18,4 29,9 26,5
MST_04

21d-gl-Min 19,5 13,2 10,7 8,0 7,0 6,1 6,0 8,4 11,3 9,8 18,4 19,3

TW-Tage 50,9 36,0
MST_00n

21d-gl-Min 37,1 26,8

TW-Tage 66,0 61,2 49,2 47,4
MST_03

21d-gl-Min 37,1 40,9 37,0 32,7

TW-Tage 75,3 87,5| 102,6 80,2| 109,9 91,0 76,2 71,4 100,0 105,2| 125,3| 1054
MST_05

21d-gl-Min 63,1 65,5 70,8 66,0 53,3 64,5 64,1 58,4 71,2 92,5| 1035 83,8
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Fremdwasserabfliisse in I/s

Grinetal
Mrz 04| Apr04| Mai04| Jun04| Jul04| Aug 04| Sep 04| Okt04| Nov04| Dez04| Jan 05| Feb 05
TW-Tage 8,3 8,0 7,5 4,0
MST_06
21d-gl-Min 53 53 1,2 2,3
TW-Tage 9,2 7,3 6,2 51
MST_07
21d-gl-Min 6,6 3,5 2,8 3,6
TW-Tage 22,9 24,6 24,0 18,8| 23,2 21,0 21,8 21,4 28,7 22,2 31,7 35,1
MST_08
21d-gl-Min 18,3 18,6 16,1 14,2| 16,6 16,7 16,2 16,5 16,0 19,0 24,6 29,0
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Fremdwasserabfliisse in I/s

Elsetal
Mrz 04| Apr04| MaiO04| Jun04| Jul04| Aug04| Sep 04| Okt04| Nov04| Dez04| Jan 05| Feb 05
TW-Tage 4,2 2,7 15,7 14,5 15,6
MST_09
21d-gl-Min 3,0 3,0 10,0 10,9 55
TW-Tage 27,2 18,9 21,1 24,9 22,9
MST_10
21d-gl-Min 19,7 16,3 15,7 12,3 10,0
TW-Tage 3,5 2,7 3,3 3.4 4,1
MST_11
21d-gl-Min 2,7 1,9 2,4 2,9 14
TW-Tage 39,8 34,5 25,5 25,6| 39,1 33,2 33,0 23,3 56,1 29,0 70,0 94,2
MST_12
21d-gl-Min 27,7 23,9 18,6 20,0| 17,6 19,8 25,8 16,6 24,8 21,1 47,9 53,9
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Fremdwasserabfliisse in I/s

Lennetal
Mrz 04| Apr04| Mai04| Jun 04| Jul04| Aug 04| Sep 04| Okt 04| Nov 04| Dez 04| Jan 05| Feb 05
TW-Tage 156,4| 172,4| 163,2| 108,5| 1245 119,7 127,1| 143,3 212,8 157,8| 238,3| 299,2
MST_14
21d-gl-Min 130,2| 144,7| 122,3| 101,6| 103,9 105,0 104,8| 132,7 135,4 129,7| 198,0| 188,44
TW-Tage 0,5 0,5 1,5 3,8
MST_15
21d-gl-Min 0,2 0,8 1,6
TW-Tage 9,4 12,1
MST_16
21d-gl-Min 3,4 7,3
TW-Tage 1,9 11 15 2,1
MST_17
21d-gl-Min 0,6 0,5 0,8 0,9
TW-Tage 174,3| 170,2| 156,7| 116,7| 110,7 103,9 126,9| 150,0 225,3 183,1| 275,9| 303,8
MST_18
21d-gl-Min 149,6| 137,4| 122,9| 103,6| 101,8 102,7 105,6| 136,7 150,5 165,9| 217,2| 1949
TW-Tage 0,1 0,2 0,0 0,3 0,3
MST_19
21d-gl-Min 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
TW-Tage 1,0 14 1,2 2,1 1,8 1,6
MST_20
21d-gl-Min 0,3 0,8 0,4 1,0 1,0 0,5
TW-Tage 191,7| 188,9| 162,2| 126,9| 140,8 115,3 133,7| 148,4| 239,9 193,9| 275,5| 330,0
MST_KA
21d-gl-Min 156,4| 142,8| 123,7| 107,2| 104,4 104,4 112,21 1331 148,6 155,6| 210,8| 206,2
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10.2 Grafische Darstellung der Modellkalibrierung, Durchflussmessstellen
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140,0 4 + 3,0
12004 -+~~~ ——-—71 Hy------- - - |-——----- e H + 4,0
100,0 4 | 5,0
80,0 b i (1 | ! ———— N | ([ | - - kK- - - - - - - - T- - - - - -~ | 6,0
60,0 1 i | 7,0
001+---F---+- -1 " (I -4~ - 8,0
\\\\\\ i |
20,0 4 LT e AR YT b ML L 0.0
“‘ﬂhﬁ Al i gatewe gLt iatealaly ol
0,0 T T T T T T T T 10,0
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21. Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle : MST_04
Kuckelheim
200,0 1 0,0
, Y " '
180,0 4 r 10
—— Grundlauf
16004 -~~~ -f--—— -~ 1 Messwng [~ - 2,0
—— Kalibrierung
140,0 4 + 3,0
12004---——-——-"-+fp---"-"---+r-----44---419-----prt+-4---------- r 4,0
100,0 4 r 5.0
r 6,0
7,0
8,0
9,0
10,0

01. Jun 04 11. Jun 04

21.Jun 04

01. Jul 04

11.Jul 04

2 1.Julo4

31. Jul 04

10. Aug 04

20. Aug 04

30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

122

Messstelle : MST_04

Kuckelheim

200,0 r LM 1] | T L} I 'l II [] r 0,0

180,0 T 10

| — Grundlauf

ie00¢+-----4- -----%- - ~"4+--------- === e F 2,0

—— Messung
—— Kalibrierung
14004 - - - ———1 --r----K---1-----5¥— === B 3.0
120,0 T 40
]

100,0 T 50
8004 ----—"--q4-r---- -—---------- MH-41---——-----1--"—"4+---80 W 1 r 6,0
60,0 1 ' r7,0
40,0 1 . 80
2004 -4---- H- - Ij S it H“i“l - 9,0

' Hﬁ ﬂ 1 eyt V' ‘ ‘ l‘l‘ lr\nlll :
| FUNN i
Wy i “H\' ' Hlllll' ki IaTh) .
0,0 + v T T T T T T T ~— 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. Okt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
P P P

Messstelle : MST_04
Kuckelheim

T T "
180,0 - ‘ 110
—— Grundlauf “
16004 ---"-"-"------ -+ ——Messung F-F--—---- k-1~ 1 F 2,0
—— Kalibrierung
140,0 4 ‘ T 3,0
12004 --——-——-----—--- rr--—|4——---------p------ ‘i ************** i T r 4,0
100,0 4 T 5,0
8004 ----------¢+F-—-—- r-F------ - - -—--fF1----- il Bty r 6,0
60,0 1 T 70
4004 ---------- i ‘ wniliak Tt e r 8,0
20,0 9,0
0,0 + T T T v T T T T 10,0

01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

123

Messstelle : MST_05
Ende Oestertal

500,0 Tv—r—¥ 2 7 1 1 w r‘r‘r‘T T T 14 wo,o
450,0 1 H 1,0
— Grundlauf
0[O 0 = e B il e e T 2,0
—— Messung
—— Kalibrierung
350,0 1 + 3,0
30004--"-"-""""-"""“"“"-"“947|F-~"—""“"“"-"-"-—-+ rf--——————""------ -fr------—————- + 4,0
250,0 1 + 5,0
20004 - -—-—-——"-—-—-—-————- Ht----—————-8 -4+ - -t === 6,0
150,0 4 7,0
1000 | |- st HHHRY, St PR i 80
so,04 HERAN T 9.0
0,0 T T T T T T T T T 10,0
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21. Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle : MST_05
Ende Oestertal
500,0 1
450,0 1
400.0 — Grundlauf
' —— Messung
—— Kalibrierung
350,0 II 130
30004 --"-"-"-""-"-"f-"""""“"“"-"-"—--- Ht--——-—4-—"-——- rr-ff--—-—-———-------- H4-=—F-F-FHl-—17T 40
250,0 1 + 5,0
20004 ------ 1-1-1-Fkr------------- 3 11 6,0
150,0 4 l 7,0
y : \
100,0 4 r.'.';‘,‘] [ ”I, \ h i H 80
W‘\ T eg ‘.n n“
TS AT . ‘ }
] """ 9,0
0,0 + 10,0

01. Jun 04 11. Jun 04 21.Jun 04 01. Jul 04 11.Jul 04 2 1.Julo4 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

124

Messstelle : MST_05
Ende Oestertal

500,0 9 T T T T r 0,0
T I A
450,0 1 T 10
—— Grundlauf
40004---—---4----""MHWW """tV e -——F--—--1 2,0
—— Messung
—— Kalibrierung
3%00t-—-——""""4-——"—"""""H-——"-1 -t-----""—) ] - - 3,0
004+----—-—-¢--——"""H----7-"H7----""""57-F-r---— = -—Fk-—---1 4,0
250,0 1 T 5.0
2004--—--"--"4WM1"--"""""4}-T " V——""""""T1THFK 'Vt -——""17"""""1 "1 -BROF"7T 6,0
150,0 4 r7.0
. [ [ |
100,0 ' Hl i) i‘ L ] 8,0
, W “n " ’H ‘ "H, \r,\‘
W X W b TR TV
50,0 Aaiki L 9,0
0,0 + T T T T T T T T 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1.0kt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle : MST_05
Ende Oestertal
500,0 1 w "-1 r 0,0
450,0 1 T 10
4000 - -m e | — Grundlauf Ty 20
—— Messung
800 - T || ——Kalibrierung B I | 30
30004+ ---"-"-—"-—"-"-—"-"--tF-——+ -t 7 4,0
250,0 1 T 5.0
20004 1bF-——""1"-"1-"-"1VWV1t F——""HW DML - AW+ 6,0
150,0 4 | 7,0
p “ | ] ‘J i 1 l A‘.
“*“ * | W\n P h B
100,0 - ARIRA | S, | 8.0
50,0 1 T 9,0
0,0 T T T T T T T v 10,0
01. Dez 04 11. Dez 04 21.Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20.Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

125

Messstelle : MST_06

Landemert
200,0 D LA | BELAAS J I Ll | I T LA | T T ' ‘ ‘ 1M 'l' 0,0
180,0 4 ||| r 1,0
6004F---"-"-""-""-""-"“""“""“""—"—"—"—"—"—~"—~—~"—~—"—~—"—~—~(—~—~—~—~—~—~ (-~~~ r 2,0
— Grundlauf
14004 - —-"-"-""""""—"—"-"—"—"—"—"-——"—"——-——"—————-—| . g oo oo + 3,0
—— Messung
—— Kalibrierung
L O i I e i e i + 4,0
100,0 4 r 5.0
80,0 1 r 6,0

60,0 1

40,0 1

20,0 1

10,0

0,0 T
01. Mrz 04 11. Mrz 04

21.Mrz 04 31. Mrz 04 10.

Apr 04

20. Apr 04

30. Apr 04

Messstelle : MST_06

10. Mai 04

20. Mai 04

30. Mai 04

Landemert
200,0 1
180,0 4
160,0 4
140,0 4 —— Grundlauf
—— Messung
120,0 1+ ——Kalibrierung |- - - - - - - - ————— -4 - —— — — el e b - -t+4--4440
100,0 4 + 5,0
8004 ------ rdk-————Fr——-1-———"-+1 == rr—(————"""—""—"--- r——-M-—-fMr-r-r4--11 6.0
r 7,0
e -1---—-—-—-—---- ot b |1 e | 8,0
9,0
% d
oy ..A. ..L..L‘ 'y y e e e e o e e e ol e e Fyy Y
0,0 + T T y y y y y y v 10,0
01. Jun 04 11. Jun 04 21. Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul 04 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

126

Messstelle : MST_07

GrunestralRe
80,0 Y r'r'r—" M Y T T ||| I r‘—‘ T 0,0
r 1,0
MM04---"-""""""“""“"“"“"“"“"“"“"“"“"“"“"~"~"4-"~"~"“"“"—"—"—~"—~"—"—"“"[f-"""~"~"~"~"~"—~"—~"—~—“~—~—~—~ -~~~ ————————
r 2,0
60,0
— Grundlauf T 3,0
—— Messung
50041 Tt m T s T T s T T o o o oo oo
—— Kalibrierung + 4,0
40,0 1 T 50
r 6,0
30,0 1
7,0
20,0 1
8,0
10,0 - - - -
9,0
0,0 T T T T 10,0
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21. Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apro4 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle : MST_07
GrunestralRe
80,0 1 0,0
r 1,0
70,0
r 2,0
60,0
— Grundlauf T 3,0
—— Messung
5004+1 0 - F----—-—--—-— ---r--——==="="="="="-"=—"-"=—""\4F-—-"--
— Kalibrierung + 4,0
40,0 1 T 50
+ 6,0
30,0 1
T 7,0
20,0 1
8,0
10,0
9,0
0,0 + v 10,0
01. Jun 04 11. Jun 04 21. Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul04 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

127

Messstelle : MST_08

Ende Grinetal

400’0-1_"'1'7'1 I Ll | I T LA | T ' ‘ ‘ 1M 'l'0.0
||| r 1,0
%004 --"-""-""""""“"“""“"“"“"—"—"=——"—"—"—--- e e e
r 2,0
300,0
—— Grundlauf + 3,0
—— Messung
2500441 0 e e e e e e e e e e e s e H
—— Kalibrierung H 4,0
200,0 1 + 5,0
+ 6,0
150,0 4
+ 7,0
100,0 4
‘ 8,0
| I D |
50,04k - - .",“\‘ SR E | | e oo O (T i T TN [ oo
|| | { T
e ‘W.’\“.r\]w1"v | ‘ 1 V\M‘.’w’\" ul | AR "wy! ) iy ‘
0,0 + T T T T T T T T T 10,0
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21. Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle : MST_08
Ende Grunetal
400,0 1 "
004+-¥+---%---44g4------------1---0HHFH-—""-""""---
— Grundlauf
30004---"-"-"-"-"fF-"""""“"“"-"“"“"“="-"“"fp-—~"-—"-- —— Messung
—— Kalibrierung
250,0 1
+ 4,0
200,0 1 + 5,0
+ 6,0
150,0 4
+ 7,0
100,0 4
8,0
50044t -—--HY---Hkt - &~ --- - - - - -t -
9,0
0,0 + T T y T 10,0

01. Jun 04

11. Jun 04

21.Jun 04 01. Jul 04

11.Jul 04

2 1.Julo4

31. Jul 04

10. Aug 04

20.Aug04  30.Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s
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Messstelle : MST_08
Ende Grunetal

400,0 1
350,0
300,0 1 — Grundlauf
—— Messung T30
%004 - - - - - -4 41 ——Kalibrierung | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ __\_________|____1
. 140
200,0 1 T 50
+ 6,0
150,0 4
+ 7,0
100,0 4
r 8,0
\ v
50,0 W
' {1 [ [ | L 9,0
N A | ) n & )
N’\' VYAV gty Y LEVARAY ’ VTV VN
0,0 + T T T T T T T v ~- 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1.0kt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle : MST_08
Ende Grunetal
400,0

350,0 1

300,0
— Grundlauf
250,0 4 - -1 —— Messung
—— Kalibrierung
200,0 1

150,0 1

100,0 1

5004 -------

14,0

T 50

T 6,0

T 70

r 8,0

9,0

10,0

0,0+ T
01. Dez 04

11. Dez 04

21. Dez 04

31. Dez 04

10. Jan 05

20. Jan 05

30. Jan 05

09. Feb 05

19. Feb 05

01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

129

Messstelle : MST_09
Hiinghausen

700,0 1 0,0
r 1,0
600,0 1
+ 2,0
500,0 1 ——Grundlauf | B | E I I | | <]
—— Messung
—— Kalibrierung + 4,0
400,0 1
+ 5,0
300,0
+ 6,0
200,0 4 [ 70
100,0 4
0,0 . — . —— . : : . — 10,0
01. Jun 04 11. Jun 04 21. Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul 04 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04
Messstelle : MST_09
Hiinghausen
700,0 1 r 0,0
+ 1,0
600,0 1
—— Grundlauf
T+ 2,0
—— Messung
[ - ——Kalibrierung | - _ _______ _____ 130
+ 4,0
400,0 1
+ 5,0
300,0
+ 6,0
200,0 4 T70
+ 8,0
100,0 4
‘ + 9,0
|\iy "h U
A W, “ B v‘\,‘?\_n}\n\q:\t\r\".\.‘.,_.\,.lA ! A oA AT, Yoo . P iy
0,0 4 T T T T T T y y ~ 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. 0kt04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

130

Messstelle : MST_10
Lehmweg
500,0 1 0,0
450,0 1 r 1,0
40004 -----"-"p--—-7"""""-"""""-"F-"-""-""-"""-""-""-"-MH "1 - - + 2,0
|
350,0 1+ — Grundlauf |- ---- - - ——— - - — - H-------—-—-—---"-"-"-"-"-——-——-——-—-- ---+30
—— Messung

300,0 1+ ——Kalibrierung |- - - - - - - - ———— - —— — — — — — T —_——_——— .. + 4,0
250,0 1 r 5.0
20004+---"-"-"-""F--""""----— - = -r-1-------------- ---F- 6,0

7,0

8,0

9,0

y y v v T 10,0
01. Jun 04 11. Jun 04 21. Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul 04 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04
Messstelle : MST_10
Lehmweg
500,0 1 r 0,0
450,0 1 + 1,0
—— Grundlauf
40004-----""¢§-—-——"""""4--"""""""“"""""="=-| Y m oo === r 2,0
—— Messung
—— Kalibrierung
004---- -4+ ------4|<------------>----"-—— S —— - - = r 3,0
30004 -—"-"-""-""4-"—"""“"“"“"q """~ """ —mm—m e m oo r 4,0
250,0 1 + 5,0
20004+ ---"-"-—"-—"H--—"-—"-—"--- i ‘ ---7T-—-——-—--——"——"—"—"—"—"~F——"—"—"—"—"=—"=—"=—"=—"="="="=—"=—"=—"=—3--"""F-"—"-1 - 6,0
|
150,0 1 " 170
| ‘\
100004-----"-4|------- i ‘l‘ | -t-—-t------ rF-F-—-——-—-1-"—"""1- - --FeHAE - - r 8,0
Wi
'f |
50,0 A ‘l. I\W Y”‘ \ 0\ 1 it - 9,0
M Iy }’)j.“ L LA 1 A A A“‘vﬁl\i\lx., / \' it N . (AN Joph b
"2 ‘!" ‘i‘ik“"’*" ' .I's'f:'\-‘{‘!'! ek dnad _“‘ Lk !W‘!‘:‘!'! ' AL e
0,0 T T T T T T y v —- 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. 0kt04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s
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Messstelle

:MST 11

RU Steinkamp

500,0 1
450,0 1
400,0
— Grundlauf
— Messung
%p004+--—-—-"—"""-""""""""""""“""F-"—""""~"~"~-—- | T e - -FrH- -1 r 3,0
—— Kalibrierung
30004 --"-"-"-"-"-"f-—""""“"“"“"“"“"“""“"7-"—"—"4--~"-—"-- -r-1--"-—-—--"--"-"—-"=-"—-"=-"775-"-1 F-F-TH-—17T 40
250,0 1 + 5,0
20004 ------ cr-- - --- Ht--—-4-—"-——- r 6,0
150,0 4 r7.0
10004 +4----- - --lr-———- HF--t4-1- 8,0
50,0 1 9,0
OYO M FEwl .l.' Ak .Lw & --L Fy .l.'.l. Y \ ; 10’0
01. Jun 04 11. Jun 04 21. Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul 04 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04
Messstelle : MST_11
RU Steinkamp
500,0 1 r 0,0
450,0 1 r 1,0
—— Grundlauf
40004-----"¢§-—-——-"F—""""H"""""""“""“""""="="-| Y m oo — === r 2,0
— Messung
—— Kalibrierung
k004 ------"4---"-"""""-"-"-"“-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"--— - - === = r 3,0
004+---"-"-""-"4--"-"-""""9-""“"""7-"“""“""—"—"—"—"—~"—~"—~"—~"—~“"“~"—~"—~"—~"—~"—~"—~—~"—~—~"—~——~|—~—~—"————— |- — - — r 4,0
250,0 1 + 5,0
0004------44----—---H¢tr---t-v-"-""-"-"-"-"-"-"7t-"F-Fp-—- - -—----- -—F----1 r 6,0
150,0 4 r7.0
1004+----—-—-f--F--—--HGtrFr-t-t--—7"7"-—""""-t1t11-"Fb----Fr-—----- -—--- r 8,0
50,0 1 r 9,0
ol 4 4 & o skl
0,0 T T T T T T T — 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. 0kt04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

132

Messstelle : MST_12

Niederschlag in mm

Ende Elsetal
500,0 4 " Tvr ' I LA | I T l' T w T v
450,0 1
400,0 1 ‘
350,04 -| — Grundlauf HtH-- - - - - - - -4\ HH------ - - --}------ - -
—— Messung P ’
300,04 -| — Kalibrierung gEHE- - - - — - ——— b & - -
250,0 1
200,0 1
150,0 1
100,0 1
50,0
0,0 T
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21. Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle : MST_12
Ende Elsetal
500,0 1 | w " T 0,0
450,0 4 ' r 10
40004 ------ H----r--1---- HT-—-——-1-1--- - H1--1F-F-H--1720
350,0 1 l r 3,0
3000 7--——- B | | 10~ " T 1 1 "~ [l — Grundlauf A Ar-r-tm-rtim4°
—— Messung |
2500~~~ 5~ 1 "~ — Kalibrierung 111 | 5,0
2000 4 H-|----F ih--fF-—————"Hk-—-r4-4-1-tcF-rf1-——"""""""--17 6,0
150,0 1 ’ 7,0
100,0 1 - E-HE--- - - : HW-HFH-------- x il 1 80
‘ ‘ | \ lHi“ III‘ NS M
50,0 | 1l J1 1L R [ 9,0
| ‘ | ‘ e LEAL b 'W\ I
0,0 T T T T T T T T —- 10,0

01. Jun 04 11. Jun 04 21.Jun 04 01. Jul 04 11.Jul 04 2 1.Julo4 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s
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Messstelle : MST_12

Ende Elsetal
500,0 1 ’ 1 r 0,0
450,0 1 + 1,0
B [ —— Grundlauf T I | [ 20
| —— Messung
800 -~~~ ’ ‘ \ | —— Kalibrierung T I | [ 30
30004 -—----- -t-1--—------- rrE-F--—-1-——---- --—q-qF-- A - r 4,0
250,0 1 + 5,0
20004 ------H-"-""-"-"-1HE®Mr-1-1tT--17T-—"—"""""8%iF - F-——"—"-"1t-"—""-"71t 4 "W 1A -FEINw - - r 6,0
150,0 4 r7.0
10004 ------#Mt-H--+M1HMc4-T-—-1T--——-—"--4wr-&---t-—-—-- 8,0
50,0 I I T 9,0
0,0 T T T T T T T T —- 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1.0kt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle : MST_12
Ende Elsetal
500,0 0,0
450,0 1 r 1,0
40004------ - - - - -"¢+p--"-"+4--"7---"--"-"-"pF-—-—""®¥Hr-——t---H =1 r 2,0
— Grundlauf
3500~~~ | Messng | - 3.0
—— Kalibrierung
30004--"-"—-""-"""-""-—-"-%F--"1"-"1-"-"1M1-"1TFr """ 1HW--—"—"-""®&-—"—""-""HI®K ——— -1 r 4,0
250,0 1 + 5,0
20004 ----------AMk--1MH--1--H--"Ft-F-H-7--[WI0r® - -1 4Rl —— - - HiftkiR- -4t F - - - -1 r 6,0
150,0 4 r7.0
10000 4---------- 8,0
{l | |l
50,0 ' ' I r 9,0
0,0 + T T T T T T T T 10,0
01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s
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Messstelle : MST_14

SK HS Lennetal

7000 Tw '. —pT Ty T T "T_ﬂ .I w |- r|0,0
| l - 1,0
X R e yy,—Y<S—_—_-a b
2,0
500,0 | .,
440
400,0 1
r 50
300,0 4
6,0
| B || [
200,0 41 i - |5 KR AR I "[ J :
T l('l,] | W, Ll
# i \ | gy ! ! ¢ ) | ‘ f l | 80
v l | ' [ | I '
100,0 1 — Grundlauf
—— Messung T90
—— Kalibrierung
0,0 T T T T y T T T T 10,0
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21.Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle : MST_14
SK HS Lennetal
700,0 1 F ¥ 0,0
r 1,0
600,0
—— Grundlauf
r 2,0
—— Messung
500,04 ------ N R | - iy —— Kalibrierung I | D | L 20
4,0
400,0 1
5,0
300,0
6,0
200,0 70
8,0
100,0 4
9,0
0,0 T T T T T T T T —- 10,0
01. Jun 04 11. Jun 04 21.Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Julo4 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

135

Messstelle : MST_14
SK HS Lennetal

700,0 T T | 'M—] L | ' ' - - 0,0
+ 1,0

600,0 - ‘

|

i
I

WL
|(|||:[um||

— Grundlauf
—— Messung 9,0
—— Kalibrierung
0,0 + T T T T T T T T 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1.0kt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle : MST_14
SK HS Lennetal
700,0 1 r 0,0
+ 1,0
600,0 1
T+ 2,0
500,0 130
+ 4,0
400,0 1
+ 5,0
4
300,0 | ~
t - 6,0
it | 1 ) ‘
| | ' ! | | |
| U1K | ' \
I ‘l | w‘“ ! } | v I IR L d ! 70
200,0 4|/} ‘ | i e
‘ “ll | L i ‘ I
‘ A —— Grundlauf +8,0
10004 - ———-—— - —Messung | __________/|
— Kalibrierung + 9,0
0,0 10,0

01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

100,0

136

Messstelle : MST_15
Berufschule Lenneufer

90,0 1

80,0 1

70,0 1

60,0 1

50,0 1

40,0 1

30,0 1

20,0 1

10,0 1

0,0 < T

T

AN N SR

F Wf‘l x‘,\?\w'lu‘ PRIV

LA

— Grundlauf

—— Messung

—— Kalibrierung

!
QNI "
AN PR " Li

01. Sep 04

100,0

90,0 1

80,0 1

70,0 1

60,0 1

50,0 1

40,0 1

30,0 1

20,0 1

11. Sep 04

10,0

0,0
01.D

I
Lol
Lit oshediyon

ez 04

11. Dez 04

21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04

2 1. Okt 04 31. Okt 04

10. Nov 04

Messstelle : MST_15
Berufschule Lenneufer

L
u '.A'L'Jmumu |

—— Grundlauf

—— Messung

—— Kalibrierung

20. Nov 04 30. Nov

r 0,0

r 1,0

r 2,0

r 3,0

r 4,0

r 5,0

r 6,0

r7,0

r 8,0

9,0

10,0
04

r 3,0

r 4,0

r 50

r 6,0

r 7,0

r 8,0

21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05

20. Jan 05 30. Jan 05

09. Feb 05

T + 10,0

19. Feb 05

01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

137

Messstelle : MST_16

SK Kahley
400,0 ¥ T U | ' 1 r 0,0
I| l | r 1,0
OO0 - -""P9p--—1 """ —— Grundlauf
—Messung 120
30004 - - - -y ——Kalibrierung | R I
+ 3,0
250,0
+ 4,0
200,0 1 + 5,0
r 6,0
150,0 4
| r 7,0
100,0 4
r 8,0
50,04 ------4--- -—-- “1- 11t tthFh " F——"""17""""1T 11 1F&llr g —-1-
r 9,0
T ANAANAAAAAAAAA
0,0 — T y y y T T —- 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1.0kt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle : MST_16
SK Kahley
400,0 1 r 0,0
T 1,0
350,0
— Grundlauf 120
30004 - - - - -~ -~ -~ ————————— |- ——— - —Messung I !
—— Kalibrierung 130
25004 --"-"-"-"-"-"-"-"-"--"+---- i i mi [ t----—-—---
140
200,0 150

150,0 1

100,0 1

50,0 1

0,0 4

01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04

31. Dez 04

10. Jan 05

20.Jan 05

30. Jan 05

09. Feb 05

19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

138

Messstelle : MST_17
Boddinghauser Weg

L] ' ' ‘
14004 ------ -—ft--—---- - - =
— Grundlauf
1204------4--——--J- -~~~ -+ —— Messung
—— Kalibrierung
T 3,0
OO O e Hei e e e
T 4,0
80,0
r 5,0

60,0 1 I 6,0

r 7,0
40,0 1

r 8,0

20,0 1
r 9,0

0,0 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. Okt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04

Messstelle : MST_17
Bodddinghauser Weg

140,0 4
12004 - - -~ - -] — Grundlauf N L 2.0
—— Messung
—— Kalibrierung 130
OO O el e
+ 4,0
Lo O e et i
+ 5,0
60,0 r 6,0
r 7,0
40,0 1
r 8,0
20,0
r 9,0
0,0 +== + 10,0

01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

139

Messstelle : MST_18
SK HS Klaranlage

450,0 1

400,0 1

350,0 1

300,0 1

250,0

200,0

150,0

100,0 1

—— Grundlauf

—— Messung

5004+ ---"""""----19 -
—— Kalibrierung

0,0

l”'lwlu

01. Mrz 04 11. Mrz 04 21.Mrz 04

450,0 -TT_

400,0 1
350,0 1

300,0 41 -—-

250,0

200,0

H.\)l | ‘

150,0

5004 ——-—-—---—---—--——--

31. Mrz 04

U
H\ i f\ L

!
|
|
10004 -~ - A ARLE

10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04

Messstelle : MST_18
SK HS Kléaranlage

)

— Grundlauf

—— Messung

—— Kalibrierung

0,0

01. Jun 04 11. Jun 04 21.Jun 04 01. Jul 04

11.Jul 04 2 1.Julo4 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

T 80

T 9.0

10,0

T 8,0

19,0

10,0

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

140

Messstelle : MST_18
SK HS Klaranlage

450,0 ' T I- 1 LN LB [ 00
400,0 1 | T 1,0
T 20
350,0 1
T 3,0
30004 —-—-——--- 1--1t--—---- —-—=- -
r 4,0
250,0 |
‘ l 50
200,0 .l“ HH : HH:
| ‘ ‘ \ \ - 6,0
“”| H | |*H |
150,0 1 \ ‘ ‘ i HH - 1
‘ |1 |l\w“”w‘| 1 ‘ 170
OO O R e e e
T 8,0
5004 - -l — Gmundlawf | o0
—— Messung '
—— Kalibrierung
0,0 T T T T T T T T —- 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. Okt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle : MST_18
SK HS Kléaranlage
450,0 1
400,0 1
350,0 1
300,0
250,0
200,0 1
150,0 4
10004 - - - - —Gmndlauf |\ _ _____________________|
T 8,0
—— Messung
— Kalibrierung
50,0 T " —"——""F""""">">">">" ">"=->"=->"=-"=-"-"="=>">"\¥=>"\¥=>"\¥=~"\¥"= "= -”"-”-=:+F ‘}‘Y‘-«+:$’8$: ¥ MW T~~~ T T T TT T~ 390
0,0 T T T T T T T T 10,0

01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

100,0

90,0 1

80,0 1

7004 ---

60,04 - - -

50,0 1

4004---

30,0 1

2004---

10,0 1

0,0

141

Abfluss Burg

— Grundlauf

—— Kalibrierung

—— Messung

Messstelle : MST_19

[

=

01. Jun 04

11. Jun 04

21.Jun 04

01. Jul 04

11.Jul 04

2 1.Julo4

Abfluss Burg

Messstelle : MST_19

31.Jul 04

100,0 '—T—F’—'—'W' r T v

90,0 1

8004 - --

7004 ---

6004 - - -

50,0 1

40,0 1

3004 ---

01. Sep 04

11. Sep 04

21. Sep 04

-rr‘--' M -I-m—mrlj——fo,o

— Grundlauf
—— Kalibrierung

—— Messung

01. Okt 04

11. Okt 04

2 1. Okt 04

10. Aug 04

20. Aug 04

————— L 6,0

r 7,0

30. Aug 04

T 10,0

T 15,0

T 20,0

r 25,0

31. Okt 04

10. Nov 04

20. Nov 04

— 30,0
30. Nov 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

142

Messstelle : MST_20

Abfluss Ohle
300,0 1 0,0
r 1,0
250,0 1
r 2,0
— Grundlauf
—— Messung
r 3,0
20004 -- - - - - -}-————- — Kalibrierung I - _____ SRR DN D B R
- 4,0
15004 +--"--—"--"#--"-"-"-"-"-"—-"-—"—————1 B -t ~--——+-t-+4---H4 50
r 6,0
10004 +----- Ffp-————— - --—1 B rvr-t+-—-—-""------- H-—-1-1-
r 7,0
8,0
5004 H{----- Fr---F-——-—-F-——-——"---1 --1t411dt-t+-----------F ---1-1-
9,0
*m-
0.0 e H A hasad ~ ededledan L) 100
01. Jun 04 11. Jun 04 21. Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul 04 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04
Messstelle : MST_20
Abfluss Ohle
300,0 1 v [ ' LI ' r 0,0
+ 1,0
2004-----"-"¢---———""HH¢--------"pMm——=--=—-———————+ " """" "~ ——— A
—— Grundlauf 420
—— Kalibrierung
—— Messung 430
200,0 1
+ 4,0
15004+---"--""4-""""""H-""""F- "t s e e e r 5,0
+ 6,0
100,0 4 t-----—————--t+-r---——-—-F-------- F-—-1t---F---
+ 7,0
+ 8,0
50,0 1 -Ftr-171 - r-——M®W--"rFP-—-1
+ 9,0

01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. Okt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0 1

150,0 A

100,0 1+ - -

50,0 4+ --
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Messstelle : MST_KA
Zufluss Klaranlage

Grundlauf
—— Messung

—— Kalibrierung

0,0
01. Mrz 04

450,0 '—I-T—

4000 1 ¢ -

350,0 1

300,0

50,0 1

T
11. Mrz 04

T
21. Mrz 04

T T T T T T T
31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04

Messstelle : MST_KA
Zufluss Klaranlage

Grundlauf

—— Messung

—— Kalibrierung

0,0
01. Jun 04

11.Jun 04

21. Jun 04

01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul04 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

T 8,0

T 9.0

10,0

0,0

1,0

2,0

T 3,0

+40

T 5,0

T 6,0

T70

T 8,0

T 9,0

10,0

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Abfluss in I/s

Abfluss in I/s

144

Messstelle : MST_KA
Zufluss Klaranlage

450,0 r 0,0
400,0 T 10
2,0
350,0 k- flj
r 3,0
300,0
- 4,0
250,0 B BT | e i
50
200,0 it sl A R0 9 1 oAl s S R S A o LR e A ARG A - TR
T 6,0
150,0 <+ A iU & i Rt e - -0 s e e A - el - e Y e ety k- - -
170
10004 -----"-"-"-""""“"~"“~"—"—"“"bF—~F~"|-""""“"="“"—"—"—"—"—~"(|~+” """~ - mm——— -~ =~
Grundlauf T80
—— Messung
5004 ----"-"""""“"""-"—"—"—""p-~—“"—"—-—-~—-"—-———— - = 1
—— Kalibrierung 9.0
0,0 T T T T T T T T — 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. Okt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle : MST_KA
Zufluss Klaranlage
450,0 r 0,0
400,0 - 1.0
2,0
350,0 1
r 3,0
300,0 4
4,0
250,0 1
1+ 5,0
200,0 4
- 6,0
150,0 4
r7,0
10004++------- -1  Grundlauf [~~~ T-———- rq4--- - -4-------b--- - == - - -
Grundlauf 1 g0
—— Messung
5004fF-------14 —— Kalibrierung | - - - -+ - - — - - F{-----d- """~ |- — - - - - — - 1 a0
0,0 T T T T T T T T 10,0
01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



145

10.3 Grafische Darstellung der Modellkalibrierung, NWB-Anlagen



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

146

Messstelle :
SK Himmelmert

[ T v 1

Grundlauf

—— Messung

—— Kalibrierung

0,0
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21. Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle :
SK Himmelmert
140,0 4
120,0 4
100,0 4
Grundlauf
—— Messung
goo04t----------1.. 7 FTTT ST oo oo ET TS m oo oo — s — -
—— Kalibrierung
60,0
40,0 1
20,0 |
0,0 o adlall J ¥ v . . Ll
01. Jun 04 11. Jun 04 21.Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul04 31.Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

0,0

r 1,0

r 2,0

T 3,0

T+ 50

—————————————————— L 6,0

r 7,0

r 8,0

10,0

T 50

10,0

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

147

Messstelle :
SK Himmelmert
r 0,0
“4004------ % ¢+F-———-MM9F+r-41414--4¢v+------H**Fp--——"""-"""W¥--——T"---"NN-¥---—
r 1,0
20" """t Grundlauf [T T T T T T T T T T T r 2.0
—— Messung
—— Kalibrierung T30
0004+ -"""""""(}-——""""""""""""~"~"~"~"—"~"¢+ "o -
r 4,0
8004 """ e e
r 50
[ O O R i | I 6,0
r 7,0
4004 ----"-"-"FT-""""""" A" e e e e
r 8,0
20,0 4 F-q4-t----—----trt----rr-----4---41--- 1
r 9,0
. | 1 ‘l |
1 A
0,0 v b bl L . : . ~ 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. Okt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle :
SK Himmelmert
e e Grundlauf [~~~ ] A 20
—— Messung
—— Kalibrierung T30
10004 - - - - - - - - - - —EEEEEEE=E= — — — —
b 4,0
80,0 4
b 5,0
60,0 4 r 6,0
r 7,0
4004 ----------ft----fF-------- -
L 8,0
2004 ---------——— - --1--4-1--1---1
t 9,0
v 4 W
0,0 T T T T 10,0
01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20.Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

148

Messstelle :
SK Kiuckelheim
4 |, BELAAE Il| l T w1 L e | l ‘|- 'l'ovo
14004 --—-"-"-"-"-"----- - it 777777771 ffffffffffffffff
r 1,0
1200 """ T T Grundlauf | T 20
—— Messung
T 3,0
R S ihri 4
10004 | Kalibrierung | A
-+ 4,0
g004-------\--—--14--4---+--0-t-r-------+-----r--+rt--------------
r 5,0
60,0 1 6,0
7,0
40,0
8,0
20,0
9,0
0,0 T T T 10,0
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21. Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle :
SK Kuckelheim
0,0
140,0 4
r 1,0
120,0 4 T+ 2,0
+ 3,0
100,0 4
Grundlauf + 4,0
—— Messung
8004 -—-—-—-—--- - i Itk sl i | Sl il il 11
— Kalibrierung + 5,0
60,0 + 6,0
+ 7,0
4004 | | Ll | || | | |
8,0
20,0 4 M
9,0
0,0 T T T T T T T T T 10,0
01. Jun 04 11. Jun 04 21.Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul04 31.Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

149

Messstelle :
SK Kiuckelheim
r 0,0
140,0 4
r 1,0
120,0 1 Grundlauf 20
—— Messung
—— Kalibrierung r 3.0
100,0 4 -
r 4,0
80,0 1 f{+trt-----————""""-"-¢+-F-¢+--——"7"7"""""4-"-4-1--- FiF
r 5,0
60,0 1 irr4-t+1-------1tF-F-1------ -1t r 6,0
I 5 r7,0
40,0 4 1 o] ittt Attt - — ol - - -
r 8,0
20,0 - - H
T+ 9,0
0,0 T T T T T T T T —- 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1.0kt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04

Messstelle :
SK Kiickelheim

+ 1,0
Gundlauf |- -~ "¢ F--——""""-"""""""“"“"“"—"———=—————1 L 2.0
—— Messung
—— Kalibrierung T 3,0
100,0 4
+ 4,0
80,0 1
+ 50
60,0 160
r7,0
40,0 1
+ 8,0
20,0
+ 9,0
0,0 T T T v v v . , 10,0

01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

150

Messstelle :
SK Oestertalstralle

14004 - {WF--———-

120,0 T

—— Grundlauf
—— Messung

—— Kalibrierung

1000 4+ - -

80,04 - -

60,04 - -

4004 --

20,0

0,0
01. Mrz 04

140,0 1

1200+ - -

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0

11. Mrz 04

| N R AR

L1 I

21.Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04

— Grundlauf
—— Messung

—— Kallibrierung

Messs

2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04

telle :

SK Oestertalstral3e

20,0 1

0,0
01. Jun 04

I

[0

Al

30. Mai 04

11. Jun 04

21. Jun 04 01. Jul 04

11. Jul 04

2 1.Julo4 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04

30. Aug 04

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

151

Messstelle :
SK Oestertalstralle

r 0,0
“49004------ % ¢r———"m®8*FF+r41-"74¢+---—""MHH4%+*¢----------¥---—"---y-¥----
r 1,0
1200 -~~~ T - ——Grundlauf [T T T T T T T T T T 20
—— Messung
—— Kalibrierung T30
1000 hr-—-——-—P——-——"~—"--- - R
+ 4,0
8004-----1-F-——-——-Wdarf-mHd-——-——-———"—----®th M- ——"-"%t-—-— -1 - -1 - R
+ 5,0
6004 --F--f--F---- --==1-Ir - - T 6,0
T 7,0
00+ --F--H------ -—==1- -FAAHT - - -HH
L
T+ 8,0
2004 1---"-"-H--F---- --—=1- - HHT-- -1t
T+ 9,0
0,0 l — I v v M 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. Okt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle :
SK Oestertalstrale
Y™ \"1"Trr'rr|*'l‘
140,0 4
+ 1,0
— Grundlauf
12004 —Messung -~~~ - —"~"~"~"~"~—"~—~—————-—-——- r--—-—"""———— === === == r 2,0
—— Kalibrierung
+ 3,0
100,0 4 J Y i “ v “ ﬁ “
H U Lao
80,0 1
+ 5,0
60,0 T 6,0
+ 7,0
40,0 1
T+ 8,0
20,0
+ 9,0
0,0 HLlLiiidia i) Ul il iy ) “ “““ l ul | 10,0
01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

152

Messs

telle :

SK Landemert

LA BELAASE I LA | I T LA | T T T ‘ ‘ T 'l’ 0,0
14004 --—-"-"-"-"-"----- —— === 777777777777———————1 ———————————————— H
r 1,0
—— Grundlauf
12004 —Messung - - F 2,0
—— Kalibrierung
T+ 3,0
10004¢---"-"-""-""-""-""-""-"-"“"4tp------———"""-"-""""-"-"-"-"-"-"-"4-"-"-""“"“"-"“"-"“php-"~"“""""“"“""—"="="=-"——= H
140
L O i i Bl el i 11 8
+ 5,0
60,0 1 r [ *************** T 6,0
7,0
40,0 4
8,0
20,0 1
9,0
0,0 10,0
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21. Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle :
SK Landemert
0,0
140,0 4
r 1,0
1200~~~ —Gmundlauf [~~~ """~ ~—- r20
—— Messung
—— Kalibrierung T 3,0
100,0 4
140
80,0 1
+ 5,0
60,0 T 6,0
+ 7,0
40,0 1
L | L 180
20,0
r 9,0
0,0 | L I . . . ; 10,0
01. Jun 04 11. Jun 04 21.Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul04 31.Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

153

Messstelle :
SK Landemert

140,0 4
120,0 4 —— Grundlauf 20
—— Messung
—— Kalibrierung T30
10004 ------ f-o - 1 ****************** F--- -——-
r 4,0
8004 ---—"-"""-"7--—"-"---- i-+t------------------F--"----"=-"-"-"-""="=-"=-"-"=-"-"=-"--
W r 50
6004 ------1------- Hr----------------- F-p---———-—-————-—-——------ o r 6,0
r 7,0
004------"F---—-—-—-—-HHktp-—-—--"--------- r-r-fp----------.|-------- -
| r 8,0
20,0 1 1 -q-ft--------- F-F--—-—-t-—-—-—-—------1 ---rr-%F----1
T+ 9,0
0,0 ' ' L & . . ll ﬁll L1 ~ 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. Okt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle :
SK Landemert
myw \"Frrr'rl]‘ﬂ“
140,0 4
+ 1,0
— Grundlauf
12004 —Messung -———"~-"{- -~ —"~—"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"“"}fFfF-—"~—""""""~"“~"~"~"~"—~"—"=~"—"—"—"—"—"—"—"—"—"———- T 20
—— Kalibrierung
+ 3,0
100,0 4 r
+ 4,0
80,0 1
+ 5,0
60,0 4 N H 6,0
T+ 7,0
40,0 1
T 8,0
I ————— -
20,0
l r 9,0
0,0 . “L . ” —t . ‘ i |1 . . ML \ l 10,0
01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20.Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %
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Messstelle :
SK GriinestralRe
Lg |, BELAAE I 2 | l T w1 T l ‘ T 0,0
4004-----—-——-—----1MH%---—-"""—---98R """ """ " "®¥--—-"—--------—-
r 1,0
—— Grundlauf
120,04 | —Messung - 2,0
—— Kalibrierung
r 3,0
4,0
5,0
————————— - e e 3 X
7,0
r 8,0
e Y
r 9,0
L.Llll-l-'l-l ‘Illlll'l RO 10,0
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21. Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle :
SK Griinestral3e
- 0,0
14004+44---H-—th —— - -H---—-——>"------
1,0
1200~~~ F-—-| —Gmndlauf [T " """ ~"~"~" "~ F—1 """ 94=-"—- - -—17120
—— Messung
—— Kalibrierung r 3,0
10004 -------f-—-=====Fp ===+ F1-- -4 - ' S ety 7W7777777 -
r 4,0
8004 ------ ry--———--"-"-"1----- Ht- -1t~ -4-------- -1F-F-tH-
r 5,0
6004 ------ FH--—-—"-—"-"-"-"F-—-—"--- Ht--t1-1-1- -4 B e | i
4004 1-|---- FH- - - -—fk----- HE - - t11-1-1- -H-----——-——------4 H -k -
I\ J .,._J__ AL,,‘ ,.‘,J 1
2004 4-|---- FH- -t -rlF-———- HI--t1- 181 -F--————------ =
OO'LJ e .ILJ.H' paadle el (00 1 L L
01. Jun 04 11. Jun 04 21.Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Julo4 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

140,0 1

120,0 1

01. Sep 04 11. Sep 04

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

0,0 -

21. Sep 04

— Grundlauf
—— Messung

—— Kalibrierung

01. Dez 04 11. Dez 04

01. Okt 04

21.Dez 04

155

Messstelle :
SK GriinestralRe

11. Okt 04

— Grundlauf
—— Messung

—— Kalibrierung

Al

Ly ll.'“n

2 1. Okt 04

Messstelle :
SK GriinestralRe

L
Wil

31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04

r 2,0

30. Nov 04

r 50

r 6,0

r 7,0

r 8,0

r 9,0

VLAY
31. Dez 04

10. Jan 05

20. Jan 05

30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05

+ 10,0
01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1
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Messstelle :
SK Huinghausen

Ty B 1 v w1 v I‘ YT |[o,o

—— Grundlauf

I 1,0

- 4 —Messung b - - - — - - - A L 20

—— Kalibrierung

0,0

T 7,0

8,0

9,0

s
¥ T

T T T 10,0

01. Mrz 04 11. Mrz 04 21.Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

Messstelle :
SK Huinghausen

| ol

0,0

—Grundlauf [T T T - T T T T~ - -
—— Messung
—— Kalibrierung T30
T 4,0
+ 50
T+ 6,0
r7,0
r 8,0
I 9,0
| 1
] L ’ . l...w Ay b L 100

01. Jun 04 11. Jun 04 21. Jun 04 01. Jul 04 11.Jul 04 2 1.Jul0o4 31.Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

0,0 4

01. Sep 04

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

0,0 -

01. Dez 04

11. Sep 04

21. Sep 04

— Grundlauf
—— Messung

—— Kalibrierung

11. Dez 04

21.Dez 04
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Messstelle :
SK Huinghausen

o

— Grundlauf

—— Messung

—— Kalibrierung

L

01. Okt 04 11. Okt 04

2 1. Okt 04

31. Okt 04

Messstelle :
SK Huinghausen

Y

10. Nov 04

U

r 0,0

r 1,0

r 2,0

r 3,0

r 4,0

r 5,0

r 6,0

r7,0

r 8,0

r 9,0

20. Nov 04 30. Nov

AU L

10,0
04

1,0

r 2,0

r 3,0

r 4,0

r 50

r 6,0

r 7,0

r 8,0

r 9,0

A

31. Dez 04 10. Jan 05

20. Jan 05

30. Jan 05

v + 10,0

19. Feb 05

01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %
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Messstelle :
SK Lehmweg
T_"'TT'T I L | I T l‘ T w v v ‘ ‘ Tv 'l' 0,0

“4004-------"-"-""-"-"1 -1 - """ ----——-—-—""%- -

—— Grundlauf
12004 —Messung - - r 2,0

—— Kalibrierung
10004 --"—"-"-""-""-""-"-"“"-""-"—""—"—"—"—"—~—~"—~—~"—~—~"—~—(—~—~"—~—~"—~—~—~—~—~ -~~~ - H

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

0,0
01. Mrz 04

140,0 1

1200+ - -

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

0,0 =
01. Jun 04

11. Mrz 04

21.Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04

— Grundlauf

—— Messung

—— Kalibrierung

11. Jun 04

20. Apr 04

Messstelle :
mweg

SK Leh

|

H 40
H 50
,,,,,,,,,,,,,,,, H 60
£ 7,0
18,0

+ 9,0

T L'L 10,0

30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04

0,0

r 1,0

—————————————— : 120

21. Jun 04 01. Jul 04

11. Jul 04

2 1.Julo4

31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

130
140
150
160
170
180

r 9,0

Lh 10,0

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

140,0 1 -

120,0 T -

159

Messstelle :
SK Lehmweg

— Grundlauf

—— Messung

r 0,0

r 1,0

—— Kalibrierung T30
100004----"-"-""-"-"~"~"~"~"“"“"H4}~-"~"~"“"“"“"“"“~"~"~"—~"—~"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—— - it ; Tty
1 4,0
8004 --—"-"""""""“"“"“"—"—"q9 - mm -
+ 5,0
(SO e e e I 6,0
7,0
004+----"-""-"4H4--"-"""""it+-——"—""F-"—-"—""-"-"--- r-rvr-——--1---- -
8,0
20,0 1 -—ft------ F-r-fF--————-——-—---- F——- -
9,0
| .

0,0 v lﬂm—*! v L v 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1.0kt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle :

SK Lehmweg

'I T“ 0,0

“004-----------%--""¢4-----+--¢-%+4-----4 9+ ----+------¥%------- -
+ 1,0

— Grundlauf
12004 —Messung [-———"—"A-—"—"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"“"}fFfF-" """~~~ "~~~ r 2,0
—— Kalibrierung

T+ 3,0

10004---"-"-""-""-""-""-"-"-"-"“"“"“"“"“""—"—~"—"—"—~"—~"—"—"—~—~—~—~—~—~—~—~+ W -~ -~~~ ———— —
1 4,0

8004 ---"-"-""-""-""-""-"“-"-"fF-“"“"q4-"“"“"“"“"“"""—"—"—"—"—"—"———"[ - m o mmm— - — - — - - - == — 1
+ 5,0
e004-----------¥%vt---1----------"""-"-""-""w\~4W;4------6-——"-"-"-"MMHHr-———"-"-"----1 r 6,0
nﬁ +70

004----"-"-""-""-"-"-"-HF-—-—""4-"~""""9--"1T-"-~—~"—~—--- F-———-- -tk -1
+ 8,0

2004 --"-"-"-"-"-"-"-"--F--"""1-1-"-1-+r—-———--MWMMHT---"I1--- il ey
|| T+ 9,0

1 1 1 N ]

i l
0,0 . Wik, .l“‘- LL, Lv— L, 10,0

01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20.Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

14004 ------—-—-—----

160

Messstelle :
SK Elsetal

120,0 T

—— Grundlauf
—— Messung

—— Kalibrierung

T L

210004 -

I e

60,04 - -

N e

20,0 1

0,0
01. Mrz 04

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

11. Mrz 04

21.Mrz 04

31. Mrz 04

— Grundlauf

—— Messung

—— Kalibrierung

10. Apr 04

Messstelle :
SK Elsetal

20. Apr 04

30. Apr 04

10. Mai 04

20. Mai 04

30. Mai 04

0,0 .

N i

A 1

oA

l

| EWEn ¥

01. Jun 04

11. Jun 04

21. Jun 04

01. Jul 04

11. Jul 04

2 1.Julo4

31. Jul 04

10. Aug 04

20. Aug 04

30. Aug 04

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

161

Messstelle :
SK Elsetal
140,0 4
120,0 4 —— Grundlauf 20
—— Messung
—— Kalibrierung T30
10004 ------FT-——"—"~"~"—"4-"~"“"~"~"—~"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—— - P - == —
1 4,0
8004 --—--"-"-"f-"""""- -
+ 5,0
[ e e |l i - r 6,0
+ 7,0
004---"-""-"-"4H--"""""""9-""""""""""""""—"—"—"—"—""b -~~~ —— === === ---F----A
T+ 8,0
P e e e H e i B ---F----A
j r +9,0
T T T
00 I bl I | . bl — [N T _ 'S A 100
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1.0kt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle :
SK Elsetal
'I T“ r 0,0
140,0 4 |I |
+ 1,0
— Grundlauf
120,04 —Messung [~~~ - """ "~~~ —"—"——-—-—-—-- - === r20
—— Kalibrierung
+ 3,0
100,0 4
14,0
80,0 1
+ 5,0
60,0 1 T 6,0
+ 7,0
40,0 4
T+ 8,0
20,0 1
+ 9,0
T
0,0 ; — =l | L 10,0

01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %
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Messstelle :
SK Posensche StralRe
R SRS J I LA | I T w1 T T l ‘ T 0,0
4004---—------——--1HW--—-—"-——"-99 - -"Fp- - - - -
r 1,0
—— Grundlauf
120,04 4 —Messung = - - m e L 2,0
—— Kalibrierung

T 3,0

100 o I e ————————shL—=SBS=
T 4,0

8004 --------- e E
+ 5,0
6004 -~ —————————- R e L | TR 160
r 7,0

T o I R Y ————__———————-_iii:t 1
r 8,0

2004---------——---444---—-——-—-—-44---------+----——-4+---p4---——------------
% 9,0
ryuvwwe LL'LILLLLLLLL'l 10’0

0,0
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21.Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04

Messstelle :
SK Posensche Stralle
0,0
140,0
1,0
1200~~~ —Gmundlauf [~~~ """~ ~—- i 2,0
—— Messung
—— Kalibrierung T30
100,0 4
T+ 4,0
80,0
+ 5,0
60,0 4 + 6,0
7,0
40,0
8,0
20,0 1
1 (l 9'0
0,0 A[ LALL'J Llllllll'.h T l l . F IV T ST TTTTTeee m& b 10,0

01. Jun 04 11. Jun 04 21. Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Julo4 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

0,0

01. Sep 04

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

11. Sep 04

21. Sep 04

— Grundlauf

—— Messung

—— Kalibrierung

01. Okt 04

163

Messstelle :
SK Posensche StralRe

— Grundlauf
—— Messung

—— Kalibrierung

11.

Okt 04

r 0,0

r 1,0

r 3,0

r 50

6,0

7,0

8,0

9,0

2 1. Okt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov

Messstelle :
SK Posensche StralRe

0,0 -

01. Dez 04 11. Dez 04

21. Dez 04

!

.nAl
A

F |

A

10,0
04

1,0

r 2,0

r 3,0

r 4,0

r 50

r 6,0

r 7,0

r 8,0

r 9,0

31. Dez 04

10. Jan 05

10,0

20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %
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Messstelle :
SK HS Elsetal
LA R 4 I | | v T
14004+---"-"-"-"-"-"-"-"—-"-"1% " —"—""""—""-"%MNWW - """~
—— Grundlauf
120,04+ —Messung = G -----—---—-—-—-—-—-—-—————————
—— Kalibrierung
1004--—-"--"-"-"-"-"""""“4Mft-—"-—""—4FH-———-—-"—-"--1
8004 --—-—"-"-"-------19 T4kl
60,0 1 Tk
004------——-----1HH4-"-""""""-"-"HHr-—————————
20,0 1 1-r——————1Hi®+ -
]

0,0

01. Mrz 04 11. Mrz 04

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

21.Mrz 04 31. Mrz 04

— Grundlauf

—— Messung

—— Kalibrierung

10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04

Messstelle :
SK HS Elsetal

IR

)

0,0

01. Jun 04 11. Jun 04

21. Jun 04 01. Jul 04

11. Jul 04 2 1.Julo4 31. Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %
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Messstelle :
SK HS Elsetal
r 0,0
140,0 4
r 1,0
120,0 1 —— Grundlauf 20
—— Messung
—— Kalibrierung T30
100,0 4 -f----------- F-F-F--- ﬁﬁ *****
14,0
80,0 -t-f--------- +r-r-—-——-1tr-—-—---F-11-- digalt | .
+ 5,0
60,0 1 -t-4--------- F-F-—-——-t-———----F-11 il r 6,0
r 7,0
40,0 4 -4-4--------- F-f----fFf-—-——--7- F-4-1--- o
r 8,0
20,0 1 -H4-1--t------ -———fF---- -I- - 1
| r 9,0
. i .

0,0 v v “m —~ . v +- 10,0
01. Sep 04 11. Sep 04 21. Sep 04 01. Okt 04 11. Okt 04 2 1. Okt 04 31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04 30. Nov 04
Messstelle :

SK HS Elsetal
'I T“ T-Trrrrl-r’]-w 0,0
+ 1,0
— Grundlauf
12004 —Messung -~~~ - —"~"~"~"~"~—"~—~—————-—-——- r--—-—"""———— === === == r 2,0
—— Kalibrierung
+ 3,0
100,0 1 ﬂTv m‘*’*"q

14,0

80,0 1
+ 5,0
60,0 1 T 6,0
+ 7,0

40,0 1
T+ 8,0

20,0
L + 9,0

S " th._ W
0,0 v - i Loy — v ~ 10,0

01. Dez 04 11. Dez 04 21. Dez 04 31. Dez 04 10. Jan 05 20. Jan 05 30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05 01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %
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Messstelle :
SK Lennebriicke

v |, BELAAE Il| l T w1 L e | l ‘|- 'l'ovo
“4004-------"-"-""-"-"1 -1 - """ ----——-—-—""%- - H
r 1,0
—— Grundlauf
12004 —Messung - - r 2,0
—— Kalibrierung
T 3,0
i004¢---- -~ - - -~ —"—"-"4+4fp----- - - - - - - +- -~ - - - - - - - 4%+ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ —~"-"p -~~~ "~ —~—"———————— 1
T 4,0
goo04+----------- - -, b ------"-"-"--p--—-—--"-"-"-"-"\-"-“"“"-"-"“"-"-"-"}h-" -~ 1
+ 5,0
e00+----—----—---—-4p---———"-"--"4fF--—--4-—--—-p-- - 1 60
+ 7,0
4004--- - - -~ —"————-"Hij-~ -~ ———-"-"-""7-F---—-—--—"+-"—+\-"-4f--— -
+ 8,0
2004--- - - ————-—--§¢1¥---------K\Hvy@w--------k-—--¥F+-4ow4---H---------F------
+ 9,0
Al AA
0.0 WYY YY) I.'L'L W W W 1"1' 100
01. Mrz 04 11. Mrz 04 21. Mrz 04 31. Mrz 04 10. Apr 04 2 0. Apr 04 30. Apr 04 10. Mai 04 20. Mai 04 30. Mai 04
Messstelle :
SK Lennebriicke
0,0
140,0 4
r 1,0
1200 --—----- ——Gmndlauf [~~~ -——"-"~-"-"/-""F4 -"—""""""""""-"-1 T 20
—— Messung
—— Kalibrierung T 3,0
100,0 4
r 4,0
80,0 1
r 50
60,0 r 6,0
r7,0
40,0 1
8,0
20,0
9,0
Oo-r.l v‘-vv-y"ﬁ, IMRCMA RN MA S lnlmlll:i :1‘.: n 10.0
01. Jun 04 11. Jun 04 21.Jun 04 01. Jul 04 11. Jul 04 2 1.Jul04 31.Jul 04 10. Aug 04 20. Aug 04 30. Aug 04

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

0,0 4

01. Sep 04 11. Sep 04

140,0 1

120,0 1

100,0 1

80,0 1

60,0 1

40,0 1

20,0 1

0,0 -

21. Sep 04

— Grundlauf
—— Messung

—— Kalibrierung

01. Dez 04 11. Dez 04

21.Dez 04

01. Okt 04

31. Dez 04

167

Messstelle :
SK Lennebriicke

11. Okt 04

2 1. Okt 04

Messstelle :

Y.y

SK Lennebriicke

ALk L L

10. Jan 05

20. Jan 05

— Grundlauf
—— Messung

—— Kalibrierung

31. Okt 04 10. Nov 04 20. Nov 04

AU L

30. Jan 05 09. Feb 05 19. Feb 05

r 2,0

T 3,0

30. Nov 04

T+ 10

———————————————————————————— L 2,0

T+ 3.0

r 4,0

r 50

r 6,0

r 7,0

r 8,0

r 9,0

r 10,0
01. Mrz 05

Niederschlag in mm

Niederschlag in mm



Beckennutzung in %

Beckennutzung in %
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Messstelle :
SK Kahley
4 |, BELAAE Il| l T w1 L e | l ‘|- 'l'ovo
“4004-------"-"-""-"-"1 -1 - """ ----——-—-—""%- - H
r 1,0
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Messstelle :
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Messstelle :
SK HS Kléaranlage
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Messstelle :
SK HS Kléaranlage
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