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Erlduterungsbericht

1 Zusammenfassung der bisherigen Projektphasen

1.1 Projektphasen I bis Il [5, 6]

Das FlieBgewadsser-Giite-Simulations-Modell (FGSM)' der Abwassertechnischen
Vereinigung (ATV) wurde vom ATV-Fachausschuss 2.2 , Modellrechnungen in der
Wassergiitewirtschaft® in den Jahren 1991 bis 1995 aufgestellt und bis heute
kontinuierlich weiterentwickelt. Das Modell ist ein eigenstandiges, modular aufgebautes
PC-Programm, das neben chemisch-physikalischen auch biologische Prozesse im
Gewadsser abbilden kann. Aufbauend auf ein instationdres, eindimensionales,
hydraulisches Modell zur Simulation des Abflusses koénnen 17 Bausteine zur
Gitesimulation herangezogen werden. Die Abflussberechnungen basieren auf den
Saint-Venant-Gleichungen; zur Losung der Differentialgleichungen wird das
Charakteristiken-Verfahren eingesetzt.

Die Projektphase I (2000 bis 2002) umfasste die Aufstellung und Kalibrierung des
Modells mit Hilfe der in der Gewdsserliberwachung des Staatlichen Amtes fir Umwelt
und Arbeitsschutz OWL, Standort Minden (ehemals StUA Minden, heute
Bezirkregierung Detmold), ermittelten Gewdsserdaten fir die obere Werre von Detmold
bis zum Pegel Ahmsen unterhalb von Bad Salzuflen. Weiterhin wurden durch die
Anwendung des Bilanzierungsmodells MOBINEG die punktuellen und diffusen
Stofffrachten als Belastung der Werre abgeschdtzt. Zu untersuchen war zusatzlich eine
Kopplung zwischen FGSM und MOBINEG. Die Datenmenge, die in Projektphase I zur
Verfiigung stand, war fiir eine umfassende Kalibrierung des Modells jedoch nicht
ausreichend.

Im Rahmen einer umfangreichen Messkampagne war es moglich, diese Datenliicken in
Projektphase Il (2002) zu schlieBen. Die Kalibrierung konnte mit guten bis sehr guten
Ergebnissen abgeschlossen werden. Weiterhin wurde die Auswirkung der
Hauptmischwasserentlastung an der Kldranlage der Stadt Detmold auf die
Gewasserglite der Werre untersucht. Dazu wurden das Kanalnetz der Stadt mit dem
Schmutzfrachtsimulationsmodell KOSIM abgebildet und Variantenberechnungen unter
Einbeziehung verschiedener Bodenfilterkonstellationen fiir das Stadtgebiet Detmold
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden als Randbedingungen fir
Variantenberechnungen der Gewadsserglitesimulation genutzt. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Mischwasserentlastung zu einer hohen StoBbelastung im Gewadsser fihrt. Der
Einsatz eines Retentionsbodenfilters wiirde zu einer deutlichen Reduzierung dieser

1 Auch als ATV-Gewadssergiitemodell bezeichnet. Nach der Umwandlung der Abwassertechnischen
Vereinigung (ATV) in die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA)
wird das Modell auch als DWA-Gewassergiitemodell benannt.
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Erlduterungsbericht

Belastung d.h. einer erheblichen Verbesserung der Gewadssergiite im Falle einer
Mischwasserentlastung fiihren.

AbschlieBend wurden in der Projektphase Il Empfehlungen fiir die Optimierung der
Gitemessungen fiir die Gewadsserliberwachung im Hinblick auf Gewadssergiite-
simulationen erarbeitet.

1.2 Projektphase lll

Die Ergebnisse der Projektphase Il stellen die Grundlagen fiir die Bearbeitungen der
Betrachtungen zur Kanalnetzsteuerung fiir die Stadt Lemgo dar.

In der dritten Projektphase (2003-2004) wurde das vorhandene Gewadssergiitemodell
der Werre um das Gewdsser Bega erweitert. Analog zum Teilprojekt Il wurde
untersucht, in welchem Umfang die Auswirkungen von Mischwasserentlastungen auf
die Wasserqualitdt durch den Bau von Retentionsbodenfilteranlagen vermindert werden
konnen. Durch numerische Simulationen sowohl der Schmutzfrachten aus den
Kanalnetzen der Stddte Lemgo, Lage, Detmold und Bad Salzuflen mithilfe des
Programms KOSIM als auch der Gewdssergiite mithilfe des FlieBgewdssergiitemodells
wurden die Auswirkungen von zu planenden Retentionsbodenfiltern im Anschluf3 an
verschiedene Mischwasserentlastungen auf die Gewadssergiite von Werre und Bega
untersucht.

Um Daten fir die Kalibrierung des erweiterten FuBsystems zu erhalten, wurde im
August 2003 wahrend einer Niedrigwasserphase eine Messkampagne durchgefiihrt.
Anhand dieser Daten konnte das Modell erfolgreich Kalibriert werden.

Um Ganglinien fir den Abfluss aus den Einzugsgebieten der Werre und der Bega zu
erhalten, wurde ein detailliertes NA-Modell fiir das gesamte Einzugsgebiet bis zum
Pegel Ahmsen erstellt. Das Modell wurde ebenfalls kalibriert. Fiir die weitere
Bearbeitung wurden dann zwei Niederschldge verwendet:

Ereignis E1: Niederschlag mit der Dauer D = 60 min und der Haufigkeit n = 1
Ereignis E2: Niederschlag mit der Dauer D = 30 min und der Haufigkeit n = 1

Mit diesen beiden Regenereignissen wurde die Simulation der Kanalnetze Lemgo,
Detmold, Lage und Bad Salzuflen mit KOSIM sowie die Simulation des natirlichen
Gebietsabflusses mit dem Niederschlag-Abfluss-Modell durchgefiihrt, um die
Randbedingungen fiir die Simulation mit dem FlieBgewadssergiitemodell zu erhalten.

Fir die Stddte Detmold, Lage und Bad Salzuflen lagen lauffdhige KOSIM-
Berechnungsdatensdtze vor. Fiir die Stadt Lemgo wurde ein solcher Datensatz im
Projekt erstellt. Mit KOSIM wurden dann Durchfluss- und Konzentrationsganglinien fiir
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die Mischwasserabschldge in die Werre und die Bega berechnet. Grundlage fir die
Regenwasserkonzentrationen waren die Angaben im BWK Merkblatt 3, kurz BWK M3
[2] sowie dessen Begleitband |3].

Im Projekt wurden fir die groBeren Mischwasserentlastungen Retentionsbodenfilter
nach dem , Handbuch fiir Planung, Bau und Betrieb von Retentionsbodenfiltern® [7]
entworfen. Kriterien waren dabei die Beschickungshohen der Filter und die
Uberlaufhaufigkeit.

Fir die weiteren Berechnungen wurden die Retentionsbodenfilter in unterschiedlichen
Kombinationen zu Varianten zusammengefasst. Die Tabelle 1 zeigt die Kombinationen
in den Varianten.

Tabelle 1: Ubersicht Varianten

Variante Entlastungs Retentionsbodenfilter Volumen [m?3] / Drosselabfluss [l/s]
héufigkeit Lemgo | Lemgo lla = Lemgo Ilb Lage Lage II Detmold I = Detmold Il
[1/a]
1 2 24600/418 5900/98 9000/150 5500/34
2 2 24600/418 7700/128 9000/150 5500/34
3 6 23500/400 3100/50 6800/113 5500/34
4 6 23500/400 4400/72 6800/113 5500/34
5 2 24600/418 7700/128 9000/150 4400/72 5500/34 2000/32
6 2 24600/418 7700/128 9000/150 4400/72 5500/34 2000/32

Es wurden Simulationen mit den Modellen fir den Istzustand und fiir die sechs
Varianten fur die beiden ausgewdhlten Regen durchgefiihrt. Die Analyse der Ergebnisse
zeigte, dass die Betrachtung alleine von Maximalkonzentrationen nicht ausreichend ist.
Je nach Fragestellung kann auch die Gesamtfracht oder die Dauer einer Uberschreitung
einer kritischen Konzentration (Dosis-Wirkungs-Prinzip) ausschlaggebend sein. Hierfiir
fehlten die notwendigen Bewertungsmalstabe weitgehend.

Es wurden Empfehlungen fir die einzelnen Stddte erarbeitet. Der Bau von Retentions-
bodenfiltern ist sicherlich ein wirksames Mittel zur Reduktion von schadlichen
Mischwassereinleitungen, oft fehlt aber der Platz zum Bau der Anlagen oder der Bau ist
aus wirtschaftlichen Erwdgungen nicht sinnvoll. Bei allen Stadten stellt sich daher die
Frage, ob nicht auf der Kanalnetzseite Moglichkeiten der besseren Auslastung der
Netzkapazitdten bestehen. Es ist zu priifen, ob auch durch eine verstarkte Weiterleitung
von Mischwasser zur Kldranlage oder die Aktivierung bisher ungenutzten Stauraumes,
z. B. durch eine Abflusssteuerung, vergleichbare oder auch zusdtzliche Verbesserungen
fur die Gewadsser erreicht werden kénnen.
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2 Zielstellung der Projektphase IV

Im Zusammenhang mit der Diskussion der Bearbeitungsergebnisse der Projektphase Il
unter Beteiligung der Projektpartner StAfUA-OWL (heute Bezirksregierung Detmold),
der Bezirksregierung Detmold sowie der Fachhochschule mit den beteiligten Stadten
ergab sich die Fragestellung, in welchem Umfang und mit welchen Auswirkungen sich
die Gewdssergiite durch den Einsatz einer Kanalnetzsteuerung im Vergleich oder in
Kombination mit anderen MalBnahmen verbessern ldsst.

Einen ersten Hinweis darauf, ob aufgrund der ortlichen Verhdltnisse eine
Kanalnetzsteuerung fir ein Entwdsserungssystem sinnvoll sein konnte, lie3 sich durch
die Anwendung der ,Planungshilfe Abflusssteuerung in Kanalnetzen* der DWA
gewinnen. Es zeigte sich, dass es sinnvoll war, weitergehende Untersuchungen im
Hinblick auf die Steuerungswirdigkeit dieses Netzes vorzunehmen, da erste
Auswertungen vermuten liessen, dass ein nicht unerhebliches Potential zur Anwendung
der Abflusssteuerung fiir dieses Kanalnetz vorhanden ist .

Als Erweiterung oder Fortfiihrung der bisherigen Projekte sowie unter Nutzung der in
der Projektphase Ill erstellten Datensdtze des Gewadssergiitemodells fir die Bega sollte
im Rahmen des Projektes untersucht werden, in welchem Umfang durch eine
Kanalnetzsteuerung vorhandene Retentionsvolumina aktiviert werden konnen, um die
Gewasserbelastung zu reduzieren und damit die Gewdssergiite der Bega zu verbessern.
Die Untersuchungen zur Kanalnetzsteuerung sollten sich dabei weitgehend an dem
Merkblatt DWA-M 180 , Handlungsempfehlungen zur Planung der Abflusssteurung in
Kanalnetzen“ orientieren. Der Nachweis der Gewadssergiiteverbesserung infolge von
MaBnahmen zur Kanalnetzsteuerung sollte (wie in der Projektphase Il fir
Retentionsbodenfilter) durch die Anwendung des DWA-Gewadssergiitemodells
vorgenommen werden.

3 Aufstellen des Kanalnetzmodells

3.1 Kanalnetz und Einzugsgebietsdaten

Primdres Ziel der Datenubernahme war es, fir alle Bauwerke und Kandle der
offentlichen Ortsentwadsserung vollstandige, aktuelle und fehlerfreie Datensdtze fir die
hydrodynamische Berechnung mit dem Programmpaket HYSTEM-EXTRAN zu erhalten.

Dariiber hinaus sollten zusatzlich vorliegende Daten, die fiir eine Kanalnetzberechnung
nicht zwingend erforderlich sind, ebenfalls in das System HYSTEM-EXTRAN/GIPS
tibernommen werden, um die graphische Darstellung zu erméglichen oder zu
verbessern oder auch mit dem Ziel, alle verfiigbaren Informationen zu biindeln.
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Die Kanaldaten der Stadt Lemgo lagen weitgehend in Form einer MS-Access-
Datenbank vor. Aus dieser Datenbank konnten die Daten in HYSTEM-EXTRAN/GIPS
importiert werden. Im Projekt wurde nur das Mischwassernetz untersucht.
Schmutzwassernetze, die in das Mischwassernetz einmiinden, wurden jeweils zu einer
Einleitung zusammengefasst.

Die Sonderbauwerke wurden anhand von Planunterlagen und der Daten einer
Bauwerksdatenbank der Stadt Lemgo im Modell abgebildet.

Die Einzugsgebiete der Haltungen wurden auf Basis der Flurstiicke Uber ein
halbautomatisches Verfahren bestimmt. Dazu wurden die Flurstiicke den Haltungen
nach Kriterien wie dem Abstand zu einem Flurstiick automatisch zugewiesen. In einem
zweiten Schritt wurden diese Zuweisungen von Hand kontrolliert und gegebenenfalls
korrigiert.

Die versiegelten Flachen wurden von der Stadt durch eine Luftbildbefliegung neu
erhoben. Diese wurden Uber die Flurstiicke den entsprechenden Haltungen zugewiesen.

Fir die Modellierung wurden die versiegelten Flachen mit dem in Tabelle 2
angegebenen Prozentsatz als an das Kanalnetz angeschlossen angesetzt.

Flachenart AnschlussBgrad
Dach 100%
versiegelt Flachen 85%
Teilversiegelt 50%

Tabelle 2: Anschlussgrad versiegelter
Fldchen

3.2 Regenschreiber
Im Stadtgebiet von Lemgo betreibt die Stadt die folgenden fiinf Regenschreiber:
1. Klaranlage
2. Luherheide
3. Pagenhelle (mittelfristig als Ersatz fir Geschwister-Scholl-Stral3e)
4. Geschwister-Scholl-Stral3e
5. Wahmbeck

Im Rahmen einer Messkampagne fiir den GEP wurde noch ein zusdtzlicher
Regenschreiber (Bezeichnzung RM01-Nivus) fiir einige Monate betrieben.
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Die Zuordnung der vorhandenen Regenschreiber erfolgte nach dem Thyssen-Polygon-
Verfahren. Dabei wurden zundchst alle 6 Stationen beriicksichtigt. Die Zuordnung der
einzelnen Fldchen ist in Abbildung 1 dargestellt.

\_ Kléranlage

ik

Abbildung 1: Zuordnung der Regenschreiber

3.3 Trockenwetterabfluss

3.3.1 Wasserverbrauch/Schmutzwasser

Fir die Ermittlung des Wasserverbrauchs wurden die Grundlagendaten des Steueramtes
fur die Berechnung der Abwassergebiihren der Verbrauchsstellen verwendet. In diesen
Daten sind neben den Frischwasserverbrauchen auch die Verbrduche an Regenwasser
(Regenwasser aus Zisternen) enthalten. Da diese Daten fiir das Jahr 2009 vorlagen,
bildeten sie die Grundlage der Auswertungen. Fiir neue Verbrauchsstellen (Neubauten
usw.) wurde der Jahresverbrauch aus dem Verbrauch des Abrechnungszeitraums
hochgerechnet.

Fir den Industriewasseranfall standen zusdtzlich zu den Daten des Steueramtes
Verbrauchsdaten in Form einer Tabelle der Stadt Lemgo zur Verfligung. Anhand dieser
Daten erfolgte die Zuweisung der Abwassermengen.
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Die Verbrauchsdaten wurden anhand der Adressen der Verbrauchsstellen den
jeweiligen Haltungen zugewiesen. Einen Sonderfall stellt das zusammenhdngende
Gebiet der Stiftung Eben Ezer dar. Hierbei handelt es sich um ein privates Kanalnetz.
Hierfiir wurden vom Betreiber die Kanalnetzdaten inklusive der Wasserverbrauche zur
Verfligung gestellt.

3.4 Fremdwasser

Fir die vorliegenden Auswertungen wurde Fremdwasserabfluss bei Trockenwetter
beriicksichtigt.

Die Auswertung des Fremdwasseranfalls wurde nur fiir den Kldranlagenzufluss
durchgefihrt. Damit wurde die Gesamtsumme des Fremdwassers erfasst. Aufgrund der
groBen Anzahl der von der Stadt betriebenen Durchflussmessstellen ist auch eine sehr
viel detailliertere Untersuchung der Fremdwassersituation moglich. Dies soll im Rahmen
einer eigenen Fremdwasseruntersuchung erfolgen, die zurzeit bearbeitet wird. Fir die
im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Berechnungen wurden die Ergebnisse fiir die
Kldranlage auf das gesamte Gebiet Ubertragen.

Zur Ermittlung des Fremdwasserabflusses wurde die Methode der Untersuchung des
Nachtminimums angewendet.

Fir die Kldranlage wurden fiir das Jahr 2009 die Daten von 23 Tagen ausgewertet. Um
Nachlaufeffekte auszuschlieBen, durften auch die Tage vor den Trockenwettertagen
keinen Niederschlag aufweisen. Die Tage wurden nach Moglichkeit gleichmafBig tber
das Jahr verteilt gewdhlt.

Die Werte schwankten fiir die untersuchten Tage zwischen 39 und 147 I/s. Der
Mittelwert liegt bei 70 I/s.

3.4.1 Klaranlagenzufluss bei Trockenwetter

Der Trockenwetterzufluss der Kldranlage ergibt sich aus der Summe des
Schmutzwassers und des Fremdwassers. Der Schmutzwasserzufluss ergibt sich dabei
aus der Abrechnungsgrundlage der Schmutzwassergebiihren (siehe Kapitel 3.3.1).

Der mittlere Schmutzwasseranfall berechnet sich mit den angegebenen Werten zu

1.815.219 m3+90.337,5 m3 / (365 Tage x 24 Stunden x 3600 Sekunden)
=60 /s
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Mit dem mittleren Fremdwasserabfluss (siehe oben) ergibt sich ein erwarteter mittlerer
Trockenwetterabfluss von

Qrerwaret = 60 1/s + 70,0 I/s = 130 /s

Die  Auswertung des Kldranlagenzulfusses ergibt aber einen  mittleren
Klaranlagenzufluss von 146 I/s. In der Bilanz fehlt folglich ein Trockenwetterabfluss
von 16 I/s. Die Herkunft dieses Wassers ist bisher ungeklart. Denkbar wdre z. B. eine
nicht erfasste Nutzung von Grund- oder Oberflachewasser im Produktionsprozess einer
Firma oder Ahnliches. Dies soll im Rahmen der Fremdwasseruntersuchung geklart
werden. Fir die hier vorliegenden Betrachtungen wird dieser Anteil dem Fremdwasser
zugeschlagen. Damit ergibt sich ein Fremdwasserzufluss von 86 /s und entsprechend
ein Fremdwasserzuschlag von

(86 /60) x 100 = 143 %

Zur Kalibrierung wurde der mittlere Schmutzwasseranfall berticksichtigt. Fur die
Langzeit-Seriensimulation wurde dagegen der Spitzenabfluss angesetzt.

Dieser wurde aus den Tagesschmutzwasserganglinien der untersuchten Trockentage
ermittelt. Dazu wurden jeweils das Nachtminimum (99 % Unterschreitungsdauer), der
Tagesmittelwert und der Spitzenabfluss ermittelt. Dann wurde das Verhdltnis
Spitzenabfluss/(Tagesmittel-Nachtminimum) ermittelt. Der Mittelwert dieses Faktors
ergab sich zu 3,3 und wurde als Spitzenfaktor fiir den Schmutzwasseranfall (nicht fiir
das Fremdwasser) angesetzt. Mit diesem Faktor wurde der jdhrliche mittlere
Schmutzwasserabfluss multipliziert, um den Spitzenschmutzwasserabfluss zu erhalten.

3.5 Schmutzfrachten

3.5.1 Trockenwetterabfluss

Die Schmutzfrachten fiir die Kldranlage wurden aus dem vorherigen Forschungs- und
Entwicklungsprojekt [8], Ubernommen. Dort wurde die Schmutzfracht anhand der
Zuflussganglinie und der Frachten fiir das Jahr 2003 berechnet. Bei der Ubernahme fiir
das aktuelle Projekt wurde von der Annahme ausgegangen, dass sich die
Wassermengen zwar durch das verdnderte Verhalten der Nutzer andert (insgesamt wird
heute weniger Wasser verbraucht als friiher), dass sich die Schmutzfracht aber nicht
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oder nur geringfligig verandert. Damit steigen bei sinkendem Wasserverbrauch also die
Konzentrationen an. Dies bedeutet, dass die Gesamtfracht aus dem vorherigen Projekt
auf den aktuellen Trockenwetterabfluss umgerechnet werden muss. Fiir das Jahr 2003
wurde der Trockenwetterabfluss mit 163 I/s angesetzt, wahrend die Auswertungen fiir
das Jahr 2009 einen Trockenwetterabfluss von nur noch 146 /s ergaben.

Tabelle 3 zeigt die verwendeten Werte im Vergleich.

Q, Werre lll [I/s] 163
Q, Werre IV [Is] 146

Fracht/Tag Werre lll| Konzentration Werre Illl | Konzentration Werre IV

Parameter [g/d] [mg/1] [mg/1]

CsSB 5.859.624 417.,6 464,5

BSB, 2.828.878 201,6 2243

AFS 4.281.563 304,6 339,4

Pes 105.816 7,5 8,4

NH,-N 272.797 19,4 21,6

N, 272.797 19,4 21,6

Tabelle 3: Trockenwetterkonzentrationen

3.5.2 Regenbelastung

Die Regenwasserkonzentration wurde aus der vorherigen Projektphase |[8]
tbernommen. In Anlehnung an BWK-M3 [3, 4| wurde dort mit ereignisspezifischen
Regenwasserkonzentrationen  gearbeitet. Tabelle 4  zeigt die verwendeten
Konzentrationen.

Reden CSB | BSB, | AFS | Pges | NH-N | N_ | NO-N

g [mg/ll | [mg/m | [mg/l = [mg/ll | [mg/] |[mg/ll| [mg/
D=30min,n=1a 85,6 20,0 114,0 0,3 0,9 3.4 1,0
D=60min,n=1a 76,9 17,1 102,5 0,3 0,9 3,4 1,0

Tabelle 4: Regenwasserkonzentrationen

3.6 Modellkalibrierung

Die Stadt Lemgo betreibt eine Vielzahl an Durchflussmessungen im Kanalnetz. Diese
Daten konnten zur hydraulischen Kalibrierung des Netzes verwendet werden.
Ublicherweise wird die Kalibrierung fiir Starkregenereignisse durchgefiihrt. Am besten
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sind dafiir Ereignisse geeignet, die eine mdoglichst gleichmaBige Uberregnung des
Gebiets aufweisen. Fiur die Kalibrierung wurde eine Vorauswahl an Ereignissen
getroffen, aus denen dann drei Ereignisse als besonders geeignet ausgewahlt wurden:

1. Ereignis am 3.7.2008, Dauer 3 Stunden, Regensumme 15 mm (E2)
2. Ereignis am 7.10.2009, Dauer 13 Stunden, Regensumme 60 mm (E7)
3. Ereignis am 9.6.2010, Dauer 9 Stunden, Regensumme 20 mm (E10)

Verandert wurde bei der Kalibrierung ausschlieBlich der Endabflussbeiwert. Die
Abbildung 2 zeigt beispielhaft die berechneten und gemessenen Abfliisse fiir das RU
Bismarckstral3e.

Es konnte eine sehr hohe Ubereinstimmung der Ergebnisse der Simulation mit den
Messwerten erreicht werden.

600 —
Bismarckstrasse (503) E7
Abschlag Mess.
B — ADschlag Sim.
zur KA Mess.
zur KA Sim.
— 400 —
£
"
m —
3
Y=
=
=t
a 200 —
0 . | | |
21:00 23:00 1:00 3:00 5:00 7:00 9:00
Uhrzeit [ h ]

Abbildung 2: Vergleich berechneter und gemessener Durchfluss, RU BismarckstralBe, Ereignis 7

4 Kanalnetzsteuerung

Generell kdnnen mit der Steuerung des Kanalnetzes unterschiedliche Strategien verfolgt
werden. Es besteht die Moglichkeit, im Netz zeitweise nicht genutztes Stauvolumen zu
aktivieren. Dazu wird ein Kanalstrang Uber eine steuerbare Drossel bis zu einem
vorgegebenen Stauziel eingestaut. Es ergibt sich hierdurch ein Riickhalt im Netz. Eine
andere Strategie kann die koordinierte Ansteuerung von vorhandenen Staurdumen sein.
Dabei werden Staurdume nach einem, unter Umstdnden situationsspezifischen,
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Fahrplan geflutet und entleert. Eine weitere Strategie besteht im Ausnutzen von
Netzmaschen - also in der tempordren Umleitung von Teilstromen in weniger
ausgelastete Netzbereiche. Alle Strategien kdnnen in beliebigen Kombinationen vereint
werden.

Die Wirkung der Steuerung hinsichtlich der Reduzierung des Entlastungsvolumens ist
generell bei hdufigen Regenereignissen stdrker als bei seltenen Ereignissen. Bei
Starkregenereignissen ist der Unterschied im Entlastungsvolumen zwischen einem
gesteuerten und einem ungesteuerten Kanalnetz in der Regel gering. Bei den haufigen,
weniger intensiven Regenereignissen ergeben sich dagegen durch die Steuerung des
Kanalnetzes haufig deutliche Reduzierungen beim Entlastungsvolumen.

4.1 Ermittlung von aktivierbarem Kanalstauvolumen

Das aktivierbare Stauvolumen wurde mit dem Programm Volume des itwh ermittelt.
Abbildung 3 zeigt als Ergebnis die wesentlichen im Netz der Stadt Lemgo mit Volume
ermittelten Kanalstaurdume. Aus unterschiedlichen Griinden sind nicht alle ermittelten
Staurdume aktivierbar.

Fur die eventuell nutzbaren Staurdume ergeben sich die in Tabelle 5 dargestellten
Volumina (Betrachtung bis zum Schachtdeckel am tiefsten Schacht).

Bei den angegebenen Volumina handelt es sich um das gesamte Volumen unterhalb
des Bezugswasserstandes. Die Analyse zeigt, dass sich im Netz ca. 8.000 m?3
Stauvolumen aktivieren lassen.

Stauraum
f Puckewese

Stauraum An
der Bega

Stauraum
Pagenhelle

PN S S e
Abbildung 3: mit VOLUME ermittelte aktivierbare Kanalstaurdume (rote und griine Linien)
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theoretisches
Stauraum Volumen [m?]
Sammler Nord 1825
Sammler Sid 1000
Stauraum Wall 1430
Stauraum An der Bega 4400

Tabelle 5: Volumen der im Netz vorhandenen
aktivierbaren Staurdume

4.2 Schaffung von Netzmaschen

Das Kanalnetz weist im Istzustand einige kleinere Vermaschungen auf. Diese eignen
sich aufgrund der geringen Querschnitte oder der Lage im Gesamtnetz nicht fur groBer
Umleitungen von Mischwasserstromen. An zwei Stellen im Netz konnten aber durch
den Bau von kurzen Haltungen neue Verbindungen geschaffen werden. Dies betrifft
einen Punkt in der Strae Grevenmarsch und den Steinweg. Abbildung 4 zeigt diese
beiden moglichen Verbindungen.

P 'ﬂ g ATH =~ 7

St JohannlstorJ Z

beﬂenung
Steinweg

" Uberleitung
) Grevenmarsch

Abbildung  4: Zusatzllche Verbmdungsmog//chke/ten im Netz (magenta zusdtliche
Verbindungen, orange: aktivierbare Staurdume, rote Dreiecke: Entlastungsbauwerke)
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4.3 Analyse der Beckenausnutzung

Die Abbildung 5 zeigt die im Netz der Kernstadt vorhandenen Regeniiberlaufbecken
und Stauraumkandle. Insgesamt betragt das Volumen 14.800 m?3

W l 2 m‘ L/

Summe aller
vorhandenen
Speicher: 14.800 m?

580 m?
KA 1.200 I/s |
1330 m? Grevenmersch ‘ F;/ ﬂ:— S
830 Iis 650 m? ' : ‘E
— 72s ~

Pagenhelle
480 m®
2701/s

l\ V\
/‘
| A

Bega
3 [ ;
47162;3 + 750 m \Q;\ ‘Ej |Pagenhelle
S NSo— 780 m3
\—XA— \ 270 ls
~L e .\¢Vh

Abbildung 5: Im Netz aktuell betriebene Rlickhalterdume, (Volumen und Drosselabfluss,
orange: Becken, lachsfarben: Staukandle, rote Punkte: Entlastungsbauwerke)

Eine erste Langzeitseriensimulation (90 Ereignisse aus den Jahren 1995 bis 1999,
Niederschlagsstation Detmold) mit dem zum Zeitpunkt der Durchfiihrung noch
unkalibrierten Netz ergab, dass die meisten vorhandenen Riickhaltebecken gut
ausgelastet werden. Lediglich das RUB Becken a.d. Bega und der Stauraumkanal
Grevenmersch stellen hierbei Ausnahmen dar. Ein Ziel der Steuerung war daher diese
Staurdume besser auszunutzen.

4.4 Aufstellen eines ersten Steuerkonzepts

4.4.1 Zielsetzung der Steuerung

Die Steuerung erreicht im Allgemeinen eine Verringerung der Entlastungsmengen durch
eine verstarkte Auslastung im Kanalnetz, die mit einer Anhebung der Wasserspiegel im
Kanalnetz verbunden ist. Die hoheren Wasserstande bergen prinzipiell das Risiko einer
vergroBerten Uberstauneigung des Systems. Daher ist sicherzustellen, dass keine
Verschlechterung der Uberstausituation eintritt.
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Fir das Netz der Stadt Lemgo wurden in Abstimmung mit der Stadtverwaltung und der
Bezirksregierung Detmold folgende Ziele definiert:

1. Reduzierung des Entlastungsvolumens (vor allem fiir hdufige Ereignisse)

2. Verlagerung von Entlastungsvolumen auf Einleitungsstellen unterhalb der
Staustufen in der Bega

4.4.2 Aufstellen erster Steuerregeln

Nach der Analyse des Istzustands des Netzes wurden die angedachten zusatzlichen
Netzvermaschungen und die fiir die modelltechnische Implementation der anderen
Steuerstellen notwendigen Elemente in das Berechnungsnetz eingefiigt.

Die Abbildung 6 zeigt alle im ersten Steuerungskonzept beriicksichtigten Steuerstellen

Uberleitung
I Grevenmarsch

U rl itu ng
Steinweg

e '

I.Sam'm ler S

Abbildung 6: Steuerstellen im Netz (orange: Uberleitungen, grau: Kanalstauriume, gelb:
Erhoéhung Drosselabfluss, rote Dreiecke: Sonderbauwerke)

An den dargestellten Positionen im Netz wurden die in Tabelle 6 beschriebenen
Steuerungsmoglichkeiten implementiert. Als Grenze fiir den maximal durch die
Steuerung zuldssigen Wasserspiegel in den aktivierten Staurdumen wurde jeweils die
Hohe des Schachts mit der niedrigsten absoluten Deckelhohe minus 0,5 m angesetzt.
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Steuerstelle

Art der Steuerung
Sammler Nord

Durchfluss und maximaler Wasserstand
Sammler Sud

Durchfluss und maximaler Wasserstand

Stauraum Wall Durchfluss und maximaler Wasserstand

Becken a.d. Bega

Wasserstand
Pagenhelle Erhéhung Drosselabfluss, statisch
Steinweg Uberleitung, Durchfluss
Grevenmarsch

Uberleitung, Durchfluss

Tabelle 6: Grundstétzlich implementierte Steuerungsmaoglichkeiten

Die Abbildung 7 zeigt eine vereinfachte Skizze mit den wichtigsten Systemlementen.

Kliranlage SK Wall

' Steinweg

; 1
\‘ 1)
L % 1
|
1]
Becken y n > '
KA s. ma'sgt '
m

1.330 m? “\ A
ToPEmSESe—
Becken a.d.

Bega Pagenhelle
7.200 +
750 m?

Abbildung 7: Systemskizze fiir die Steuerung (blau: gesteuerte Kanalstaurdume, griin:
vorhandene Staukandle, orange: vorhandene Becken, rot: steuerbare Verbindungen)

4.5 Anwendung und Optimierung der Steuerregeln fiir ein
Einzelereignis

4.5.1 Beschreibung der Regeln

Die fir die ersten Steuerungsberechnungen gewdhlten Regeln fiihren meistens nicht
zum gewiinschten Erfolg. Der Prozef3 der Optimierung der Steuerregeln ist ein iterativer
Prozess. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde fiir die ersten Tests und die
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anschlieBende Optimierung ein eher seltenes Ereignis verwendet. Der Grund dafir liegt
im groBBen Volumen des Beckens a.d. Bega. Die Steuerung ldsst sich nur sinnvoll testen
und optimieren, wenn das Abflussvolumen im System ausreichend grof3 ist, um das
Becken zumindest komplett zu fiillen. Gleichzeit sollte das Ereignis kurz sein, da sonst
der Rechenlauf sehr lange braucht. Aus diesen Erwdgungen heraus wurde ein 10-
jdhrlicher Modellregen (KOSTRA) mit einer Dauer von 30 Minuten und einer
Niederschlagshohe von 22 mm verwendet.

Fir den betrachteten Regen ergaben sich als Ergebnis der Optimierung die
nachfolgenden Steuerregeln.

Sammler Nord
Einstau bis maximal 89,90 m+NN
Drosselabfluss bis maximal 400 /s
Sammler Sud
Einstau bis maximal 89,35 m+NN
Drosselabfluss bis maximal 210 /s
Stauraum Wall
Einstau bis maximal 96,20 m+NN
Drosselabfluss bis maximal 600 /s
Zuflusswehr Becken an der Bega
Startposition der verfahrbaren Wehrschwelle: 91,20 m+NN (maximale Stauhohe)

Beginn des Absenkens der Wehrschwelle auf 90,90 m+NN ab der
Uberschreitung eines Wasserspiegels von 90,90 m+NN

Uberleitung Steinweg
Startzustand: geoffnet (bis 0,5 m Wassertiefe wird nicht tibergeleitet)
maximaler Durchfluss: 800 /s
SchlieBen der Uberleitung sobald das Becken a.d. Bega gefiillt ist
Grevenmarsch
Startzustand: geschlossen
maximaler Durchfluss: 500 /s

nur geoffnet wenn das Becken a.d. Bega gefiillt ist und der SK Grevenmarsch
noch nicht gefllt ist
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4.5.2 Simulationsergebnisse fiir das Einzelereignis
Exemplarisch wird das Ergebnis fir einige Steurstellen dargestellt.

Die Abbildung 8 stellt die Abflussganglinien fiir den Istzustand und die optimierte
Steuerung unterhalb des Steuerorgans am Wall dar. Die Ganglinien zeigen deutlich die
zwischenspeichernde Wirkung der Steuerung. Der Abflussscheitel wird deutlich
reduziert und groBe Teile des Volumens werden erst verzogert abgegeben.

4 —

Wall zus. St.
Wall zus. Ist

Durchfluss [m?/s]
N
I

g

trr~r~r~1r+r~r+1r+1r~1r 1“1 "1 v 1ttt
10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00
Zeit
Abbildung 8: Durchfluss unterhalb der Drossel am Stauraum Wall, KOSTRA-Regen Dauer 30
Min, 22 mm

Die Abbildung 9 gibt den Vergleich der Abflussganglinien am Abschlag des Staukanals
Wall zum Alten Fluss hin wieder. Infolge der Dampfung der Welle durch den neuen
Kanalriickhalteraum Wall und die Uberleitung in den siidlichen Netzbereich wird der
Staukanal Wall deutlich weniger beaufschlagt. Es zeigt sich eine deutliche Reduzierung
sowohl der Abflussspitze (500 I/s gegeniiber 2200 1/s) als auch des Abschlagvolumens
(200 m? gegeniiber 3600 m3, siehe Anlage).
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2.5 —
SK-Wall St.

7 —————— SK-Wall Ist
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v

= 1.5 —
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£ 4

a

0.5 —
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10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00
Zeit
Abbildung 9: Abflussganglinie Abschlag Staukanal Wall, KOSTRA-Regen Dauer 30 Min, 22
mm

Die Abbildung 10 gibt die Ganglinie fiir den Abschlag des Beckens an der Kldranlage
in die Bega wieder. Der Abschlag wird durch die SteuermalBnahmen deutlich verzogert.
Auch der Scheitel der Abschlagswelle wird von 1.300 I/s auf 1.000 I/s reduziert. Die
Abschlagswelle ist nicht so hoch, dafiir aber ldnger. Das Abschlagsvolumen reduziert
sich von ca. 3.500 m? auf ca. 3.000 m3.

1.6 —

- — KA St
KA Ist

1.2 —

Durchfluss [m?/s]
o
©
I

0.4 —

0
L DL L L DL LI L LA L L L L DL L R
10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00
Zeit
Abbildung 10: Abflussganglinie, Abschlag am Becken an der Kldranlage, KOSTRA-Regen
Dauer 30 Min, 22 mm
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4.5.3 Untersuchung weiterer Steuerungsvarianten

Es wurden in Abstimmung mit der Bezirksregierung Detmold und der Stadt Lemgo

zwei weitere grundsdtzliche Steuerungsvarianten untersucht.

Variante 1

Reduzierung des maximal in den aktivierten Staurdumen zuldssigen
Wasserstands auf die Hohenlage des niedrigsten Rohrscheitels im betreffenden
Kanalbereich (sonst 0,5 m unter dem niedrigsten Kanaldeckel). Alle anderen
Parameter wurden gleich belassen.

Variante 2

Beibehaltung der zuldssigen Einstauhohen und der anderen Steuerparameter wie
fir die optimierte Steuerung gewahlt, bei einer Reduzierung des maximalen
Kldaranlagenzuflusses von derzeit dem dreifachen Trockenwetterzufluss (935 1/s)
auf einen zweifachen Trockenwetterzulfuss (620 1/s).

Die Abbildung 11 zeigt die Abschlagsganglinie am Becken an der Kldranlage. Beide

untersuchten Varianten fiihren zu deutlich hheren Abschlagsvolumina.

Durchfluss [m?/s]

1.6 —
— Opt. Steuerung

1.2 — e |StZUStANA
— Steuerung Variante 1
— Steuerung Variante 2

0.8 —

0.4 —

0 I | I | I | I | T | T | T | I | I | I | I | I | I | I | I 1
10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00

Zeit

Abbildung 11: Abflussganglinie am Abschlag des Beckens Kldranlage, KOSTRA-Regen Dauer
30 Min, 22 mm
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4.5.4 Ergebnisse der Seriensimulation

Bei der Optimierung wurde im ersten Schritt nur ein Einzelereignis betrachtet. Im
ndchsten Schritt wurden die Steuerregeln fiir eine Serie mit 26 Ereignissen aus den
Jahren 2007 wund 2008 angewendet. Die Regenereignisse wurden aus den
Niederschlagsdaten der Stadt Detmold gewonnen. Es handelt sich dabei aufgrund der
Kirze des betrachteten Zeitraums nicht um eine reprdsentative Zeitreihe. Beide Jahre
waren insgesamt sehr feucht.

Die Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse fiir die untersuchte Zeitreihe

Ist Steuerung
Abschlag

Anzahl abgeschl. Anzahl abgeschl.

\olumen Volumen
Pagenhelle 24 63.400 m? 21 34.300 m?
SK-Wall 18 31.000 m® 6 6.700 m?
Becken a.d. Bega 12 109.000 m? 12 104.300 m*
Becken Klaranlage 25 202.000 m? 12 169.000 m?

Tabelle 7: Ergebnisse der Simulationen fiir die Serie mit 26 Ereignissen

Die Ergebnisse zeigen, dass sich an allen betrachteten Abschldgen die Situation
verbessert, indem eine geringere Abwassermenge in die Bega und den Alten Fluss
eingeleitet wird.

Am Abschlag Pagenhelle reduziert sich das Abschlagvolumen (Summe uber alle
Ereignisse der gesamten Serie) um nahezu die Halfte. Dies spricht dafiir, dass in der
Serie einige sehr langgezogene Ereignisse enthalten waren, bei denen sich die
Erhdhung des Drosselabflusses wesentlich deutlicher auswirkt als bei dem zuvor
betrachteten kurzen Starkregen (siehe Kapitel 4.5.2).

Am SK Wall reduziert sich das Abschlagvolumen noch deutlicher — namlich um ca. 80
%. Hier zeigt sich ein dhnliches Ergebnis wie fir den kurzen Starkregen (siehe Kapitel
4.5.2). Erwartungsgemdl3 treten mit der Steuerung insgesamt deutlich weniger
Abschlagsereignisse auf (Reduzierung von 18 auf 6 Ereignisse).

Beim Becken a.d. Bega bleiben die Verhaltnisse nahezu identisch. Damit zeigt sich hier
ein dhnliches Ergebnis wie bei der Betrachtung des kurzen Starkregenereignisses (siehe
Kapitel 4.5.2). Dies ist ein Erfolg fir die Steuerstrategie, da wesentlich groBere
Wassermengen in den betreffenden Teil des Kanalnetzes umgeleitet werden. Dass das
Becken bei der untersuchten Serie sechs Mal in zwei Jahren abschldgt zeigt auch, dass
es sich um zwei sehr feuchte Jahre gehandelt hat. Im Schnitt schldgt dieses Becken im
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Istzustand eher ein bis zwei Mal im Jahr ab. Das Ergebnis zeigt deutlich, dass das
Uberleiten in den siidlichen Netzteil nicht zu einer Verschlechterung der
Entlastungssituation an der Bega fiihrt.

Fir das Becken an der Kldranlage ergibt sich eine deutliche Reduzierung der
Entlastungshdufigkeit (von 25 auf 12 Mal) und eine Reduzierung der Entlastungsmenge
um ca. 15 %.

Die Uberleitung in der GrevenmarschstraBe fiihrte praktisch nicht zu Verbesserungen
im System, da sie unter den gegebenen Randbedingungen nur sehr selten, und dann
auch nur sehr kurz, aktiv ist.

4.6 Auswahl der Steuerregeln

In einem Abstimmungstermin wurden den Vertretern der Stadt Lemgo und der
Bezirksregierung die Ergebnisse der Simulationen vorgestellt. Ziel des Termins war die
gemeinsame Festlegung der endgiiltig fir die weiteren Simulationen (insbesondere die
Gutesimulationen) anzuwendenden Steuerregeln.

Als Ergebnis der Besprechung wurde festgelegt, dass die optimierte Steuerung weiter
untersucht werden sollte. Als einzige Einschrankung dazu sollte die Uberleitung
GrevenmarschstraBe nicht weiter verfolgt werden. Gegen diese Uberleitung spricht die
geringe Wirksamkeit, die den notwendigen Aufwand fiir den Bau und den Betrieb der
Uberleitung nicht rechtfertigt.

5 Gutemodellierung

5.1 Untersuchte Systemzustédnde

Da die Stadt Lemgo weitgehend parallel zum Forschungsprojekt den GEP hat neu
aufstellen lassen (dieser ist zurzeit noch in Bearbeitung) bot sich die Gelegenheit, den
aktuellen Netzzustand in Verbindung mit einer sehr viel besseren Datengrundlage
abzubilden. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, fir die Ergebnisvergleiche auch die
Simulationen  fur den Istzustand und den Vergleichszustand (d. h. mit
Retentionsbodenfiltern) aus der vorherigen Projektphase neu durchzufiihren. Da
insbesondere mit dem neu aufgestellten Datensatz fiir das Kanalnetzmodell deutlich
realitdtsndhere Ergebnisse erzielt wurden, wurde dieser Weg gewadbhlt.

In der Projektphase Il wurden unterschiedliche Varianten mit Retentionsbodenfiltern
fur die Stadt Lemgo untersucht. Aus diesen Varianten wurde diejenige ausgewahlt, die
die grofite Chance auf eine eventuelle Realisierung im Hinblick auf den notwendigen
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Platz und den baulichen Aufwand hatte. Diese Variante beeinhaltet die
Retentionsbodenfilter Lemgo 1 (Kldranlage) und Ila (Pagegenhelle).

In der Projektphase III wurde fiir diese Varianten vorausgesetzt, dass die
Drosselabfliisse der Bauwerke pauschal verdoppelt werden konnen. Diese Annahme
wurde vor dem Hintergrund getroffen, dass Entlastungsschwerpunkte geschaffen
werden sollten. Bei den aktuellen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass diese
Erhohung der Drosselabfliisse nicht realisierbar ist und das dies zum Teil auch
kontraproduktiv wirken wiirde. Daher wurde auf eine Erhéhung der Drosselleistungen
verzichtet.

Fir die Bemessung der Retentionsbodenfilter wurden in [8] unterschiedliche
Uberlaufhdufigkeiten (n = 2/Jahr und n = 6/Jahr) zugrunde gelegt. Fiir die vorliegenden
Betrachtungen wurden die Bemessungsergebnisse fiir n = 6 Gibernommen. Fiir den RBF
Lemgo | spielt dies nur eine geringe Rolle, da dieser Filter aufgrund der jahrlichen
Beschickungshohe je Quadratmeter Flache ein Volumen von 23.500 m3 (inkl. des
nutzbaren Porenvolumens des Filters) bendtigt. Mit diesem Volumen ergab sich in [8]
eine Uberlaufhdufigkeit von n = 2,4. Damit entsprechen die Daten der
Retentionsbodenfilter fiir Lemgo der Variante 3 nach [8].

Auf eine Anpassung der Bemessung der Retentionsbodenfilter wurde verzichtet, da dies
den Rahmen der Projektbearbeitung liberschritten hatte.

Tabelle 8 zeigt die Kenndaten der Retentionsbodenfilter fiir die untersuchte Variante.

Bezeichnung Standort Volur;en inkl. nutzbares Drosselabfluss
orenvolumen

RBF Lemgo | Klaranlage 23.500 m? 400 I/s

RBF Lemgo lla | Pagenhelle (Brake) 3.100 m? 50 I/'s

Tabelle 8: Daten der untersuchten Retentionsbodenfilter

Die Untersuchungen wurden entsprechend der Vorgehensweise in der Projektphase IlI
fur zwei Regenereignisse durchgefiihrt (siehe Kapitel 1.2):

Ereignis E1: Niederschlag mit der Dauer D = 60 min und der Haufigkeit n = 1
Ereignis E2: Niederschlag mit der Dauer D = 30 min und der Haufigkeit n = 1

5.2 Giitemodellierung fiir das Kanalnetz

Im aktuellen Projekt wurde zur Kanalnetzsimulation das Modell Hystem-Extran mit
einer Programmerweiterung zur Gitemodellierung (Hystem-Extran-Giite) eingesetzt.
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Die Kanalnetzsteuerung wurde dabei in der Kombination Hystem-Extran-
Gute/CONTROL simuliert.

Hystem-Extran-Giite ist ein detailliertes Schmutzfrachtmodell und basiert auf dem
hydrodynamischen Kanalnetzmodell Extran. Neben den fir eine rein mengenorientierte
Berechnung notwendigen Angaben, sind fiir eine Schmutzfrachtberechnung zusatzlich
die Konzentrationen der gewiinschten Inhaltsstoffe als Eingabe getrennt fiir das
Schmutzwasser und das Regenwasser erforderlich.

Die verwendeten Belastungskonzentrationen sind in den Kapiteln 3.5.1
(Schmutzwasser) und 3.5.2 (Regenwasser) dargestellt.

Als Ergebnis der Modellierung mit Hystem-Extran-Giite\CONTROL wurden Ganglinien
des Abflusses und der Konzentrationen der betrachteten Stoffe erzeugt. Diese
Ganglinien wurden in mehreren Bearbeitungsschritten in eine fur die Verwendung als
Randbedingung fiir das DWA-Gewadssergiitemodell geeignete Form gebracht.

Fir die beiden untersuchten Regenereignisse zeigt die Tabelle 9 einige wesentliche
Ergebnisse der Kanalnetzberechnung fiir die folgenden Systemzustdande:

+  Istzustand
- optimierte Steuerung

« Retentionsbodenfilter (Variante 3 Projektphase llI, siehe Kapitel 1.2)

Istzustand optimierte Steuerung Retentionsbodenfilter
Bauwerk E1, 60 Min., E2, 30 Min., E1, 60 Min., E2, 30 Min., |E1, 60 Min., |E2, 30 Min.,
Jahrlichkeit 1 | Jahrlichkeit 1 Jahrlichkeit 1 | Jahrlichkeit 1 |Jahrlichkeit 1 |Jahrlichkeit 1
keine keine
SK Wall Entlastung Entlastung Entlastung Entlastung Entlastung Entlastung
keine keine keine keine keine
Becken a.d. Bega Entlastung keine Entlastung | Entlastung Entlastung Entlastung Entlastung
Entl. 3.900 m* |Entl. 2.800 m* [Entl. 500 m* keine Einleitung in | Einleitung in
Becken a.d. Klaranlage |Spitze 1,3 m*/s |Spitze 1,1 m*/s |Spitze 0,4 m*/s | Entlastung RBF | RBF |
reduzierte reduzierte Einleitung in | Einleitung in
Abschlag Pagenhelle Entlastung Entlastung Entlastung Entlastung RBF lla RBF lla
Retentionsbodenfilter | keine keine
(Klaranlage) - - - - Entlastung Entlastung
Retentionsbodenfilter Ila keine keine
(Pagenhelle) - - - - Entlastung Entlastung

Tabelle 9: Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse der Kanalnetzberechnung fiir die Ereignisse E1
und E2 (griin hinterlegt: Verbesserungen gegeniiber dem Istzustand)

5.3 Ergebnisse der Giitemodellierung fiir die Bega

Die Berechnungen der Gewdssergiite wurden mit dem in den vorherigen Projektphasen
aufgestellten Modelldatensatz fiir die Bega durchgefihrt (siehe Kapitel 1.2). Im
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folgenden Text werden die Ergebnisse der Gewadssergiitemodellierung der aktuellen
Untersuchung fiir die Bega in Lemgo bis unterhalb der Kldaranlage dargestellt. Hierbei
wird vorwiegend auf das Regenereignis E2 Bezug genommen.

Sauerstoff

Bei der Bega handelt es sich um ein prinzipiell gut beliiftetes Gewadsser (bis auf die
Stauhaltungen). Das spiegelt sich darin wieder, dass trotz der Einleitungen keine
deutlichen Sauerstoffdefizite (Sauerstoff unter 4 mg/l) vorliegen. Der in Abbildung 12
dargestellte Langsschnitt der minimalen Sauerstoffkonzentration zeigt aber deutlich den
Einfluss der Stauhaltungen. Gerade der Stau bei Station17.5 fiihrt zu einer deutlichen
Sauerstoffzehrung, die erst mit der Beliiftung durch den Uberfall am Stauwehr endet.
Die untersuchten Varianten haben nur einen sehr geringen Einfluss auf den minimalen
Sauerstoffgehalt der Bega.

Alter Fluss
RUB Klaranlage
Ablauf Klaranlage

RUB Pagenhelle/RBF lla
RU Schlachthof
RUB Becken a.d. Bega

?f
|

Sauerstoff [mg/l]
1]
|

Dauer 30 Min., Jahrlichkeit 1
Ist

Steuerung
Variante RBF

0 IIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIII IIIIIIII LI II IIIIIIII

19 18.5 18 17.5 17 16.5 16 15.5 15 14.5 14
Station [km]

Abbildung 12: Langsschnitt minimaler Sauerstoff, Ereignis 2, Dauer 30 Min, Jahrlichkeit 1
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Chemischer Sauerstoffbedarf

Der in Abbildung 13 dargestellte Langsschnitt fiir die maximale wdhrend des gesamten
Simulationszeitraums aufgetretene CSB-Konzentration zeigt, dass der
Retentionsbodenfilter Il zu einer deutlichen Reduzierung der maximalen Konzentration
dieses Parameters fiihrt. Die Darstellung sagt aber nichts tber die Dauer der erhthten
Konzentration aus. Hierzu liefern die folgenden Abbildungen weitere Informationen.

Die minimale CSB-Konzentration liegt mit ca. 8 mg/l deutlich unter dem AGA-
Empfehlungswert von 20 mg/l. Durch die Einleitungen wird dieser Wert Uberall deutlich
uberschritten.

= «©
- o
2 ;2 3 3 8
= S o 13 Ko} <
2 5 © 2 -
2 = S [ & ©
g 5 2 5 s
100 — 2 4 g 2 8 3
o 14 0 4 Pl
E 0 g <
D T
90 — [
80 —
70 ] \1
60 —
=
2 _
o0
()] -
3]
7 ]
30 —| Dauer 30 Min., Jahrlichkeit 1
- Ist
20 — Steyerung
Variante RBF
1----- Ist, Minimalwert
10 — - - - -
0 lllllllllllllllll lllllll llllllll LI Il IIIIIIII

19

18.5 18 17.5

17

16.5
Station [km]

15.5

15 14.5
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Abbildung 13: Ldngsschnitt maximale Konzentration CSB, Ereignis 2, Dauer 30 Min,
Jahrlichkeit 1
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Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die Konzentrationsganglinien fiir den Parameter
CSB an den Station 18.0 — unterhalb der Einleitungen im Bereich Pagenhelle — und
14.3 — unterhalb der Einleitung der Kldranlage.

60 —
50 —

40 —

CSB [mg/l]
8
]

20 — Station 18.0, Dauer 30 Minuten
— St

Steuerung

Variante RBF

10 —

0
I T I T I T I T I T I T I T I
106 108 110 112 114 116 118 120
Simulationszeit [h]

Abbildung 14: Station 18.0, Konzentrationsganglinie Parameter CSB, Ereignis 2, Dauer 30
Min, Jahrlichkeit 1

40 —

30 —

CSB [mg/l]
3
]

10 —

Station 14.3, Dauer 30 Minuten
— St
Steuerung
Variante RBF

0
| ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
106 108 110 112 114 116 118 120
Simulationszeit [h]

Abbildung 15: Station 14.3, Konzentrationsganglinie Parameter CSB, Ereignis 2, Dauer 30
Min, Jahrlichkeit 1
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Die an Station 18.0 erkennbare Reduzierung in der CSB-Konzentration fir die
Steuerung wird durch die Erhohung des Drosselabflusses am Bauwerk Pagenhelle
hervorgerufen. An dieser Stelle zeigt die Variante mit dem Retentionsbodenfilter die
besten Werte. Da hier der Abschlag Pagenhelle komplett vom Retentionsbodenfilter Ila
aufgenommen wird, reduziert sich dort die CSB-Konzentration deutlich. Die
verbleibende CSB-Fracht wird durch die weiteren Einleitungen oberhalb des
Betrachtungspunktes verursacht.

Die Konzentrationspeaks bei Station 14,3 im hinteren Bereich des Simulationsbereichs
(116 Stunden und spdter) zeigen die weiter transportierten Schmutzfrachten der
Einleitungen im Umfeld der Einleitung Pagenhelle. Durch Vermischungsvorgdnge sinkt
die Konzentration und die Welle wird breiter. Die mittleren, deutlich kleineren, Peaks
werden durch die Einleitung RU Schlachthof verursacht. Bei den ersten Peaks
Uiberlagern sich die Einleitungen vom Alten Fluss und vom Becken an der Kldranlage.
Die Spitze der Peaks wird durch die Einleitung des Alten Flusses verursacht. Hier zeigen
der Istzustand und die Variante Retentionsbodenfilter einen identischen Peak. Die
Steuerungsvariante zeigt einen deutlich geringeren Peak, da der SK Wall hier nicht in
den Alten Fluss abschldgt.

Die rote Linie des Istzustands zeigt im hinteren Teil der ersten Welle einen Buckel.
Dieser wird durch das Abschlagen des Beckens an der Kldranlage verursacht. Da der
Retentionsbodenfilter | bei der Bodenfiltervariante nicht abschldgt, tritt dieser Buckel
dort nicht auf. Bei der Steuerungsvariante kommt es am Becken an der Kldranlage nicht
zu einem Abschlag ins Gewdsser. Daher ist bei der Ganglinie dort ebenfalls keine
erhohte Konzentration zu finden.

Die Abbildung 16 zeigt einen Langsschnitt mit der Uberschreitungszeit fiir den AGA-
Maximalwert von 20 mg CSB/I.
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Abbildung 16: Léngsschnitt Uberschreitungsdauer 20 mg/l CSB, Ereignis 2, Dauer 30 Min,
Jahrlichkeit 1

Der Retentionsbodenfilter 1la reduziert die Uberschreitungsdauer fiir den CSB fiir den
Abschnitt bis zur Einleitung des Alten Flusses deutlich. In diesem Bereich ist die
Steuerung nicht so wirksam, da hier lediglich der Drosselabfluss am Abschlag
Pagenhelle erhoht wurde. Ab der Einleitung des Alten Flusses liegen die Steuerung und
die Retentionsbodenfiltervariante aber nahezu gleichauf. Hier kommt zum Tragen, dass
bei der Steuerungsvariante der SK Wall nicht in den Alten Fluss abschldgt. Da bei
beiden Varianten kein Abschlag am Becken an der Kldranlage auftritt, sind die beiden
Varianten in diesem Abschnitt im Grundsatz gleichwertig.

Ammonium

Ammonium ist fiir ein Gewdsser an sich relativ unkritisch. Problematisch ist hingegen,
dass sich Ammonium im Wasser in einem Gleichgewichtszustand mit dem fischgiftigen
Ammoniak befindet. Bei niedriger Temperatur und niedrigem pH-Wert liegt im Wasser
nahezu nur Ammonium vor. Mit steigender Temperatur und steigendem pH-Wert
verschiebt sich das Verhdltnis hin zum Ammoniak.

Der Vergleich der Ergebnisse mit den Grenzwerten aus [13] ergibt zumindest
abschnittweise unterhalb der gréBeren Einleitungen eine Gefahrdung. Da der pH-Wert
der Bega selten sehr hoch ist, liegt dennoch keine gréBere Gefahr der
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Ammoniakbildung vor. Dies ware bei erhohten Algenaktivititen der Fall, die bei der
Bega aber nicht zu erwarten sind.

Nitrat

Nitrat wird durch die Einleitungen nur in geringem MaB in die Bega eingetragen. Das
Regenwasser besitzt einen Nitratgehalt, der geringer ist als der Nitratgehalt der Bega.
Regenwasser wirkt an den Einleitungen also bezogen auf den Nitratgehalt eher
verdiinnend.

Abwasser enthdlt kaum Nitrat. Das Abwasser enthdlt mit seinen hohen Frachten an
organischem Stickstoff und an Ammonium aber Stoffe, die im Verlauf des biologischen
Abbaus zu Nitrat umgebaut werden. Fir das Gewdsser stellt Nitrat in den an der Bega
vorkommenden Konzentrationen keine akute Gefdhrdung dar. Die maximalen
Nitratkonzentrationen liegen im Bereich der Grenze zwischen den Giteklassen
(chemisch) Il und II bis III.

Durch die biologischen Abbauprozesse in der Kldranlage enthdlt das dort behandelte
Abwasser deutlich geringere Nitratkonzentrationen als der normale Abfluss der Bega.
Bei geringen Abflissen in der Bega (wie sie hier als Sommerniedrigwasser angesetzt
wurden) wirkt sie ebenso wie die Regewassereinleitungen verdiinnend.

6 Schlussbetrachtung

Die  durchgefiihrten  Untersuchungen erlauben die  Aussage, dass das
Entlastungsverhalten des Kanalnetzes der Stadt Lemgo auch ohne den Bau von
zusatzlichen Speicherrdumen oder Retentionsbodenfiltern deutlich verbessert werden
kann. Das im Projekt aufgebaute Steuerungssystem fiihrt zu einer wesentlich
effektiveren Ausnutzung der im Netz vorhandenen erheblichen Speicherkapazitaten,
was sowohl fiir die Staukandle (z. B. SK Wall) als auch fiir die Becken (z. B. Becken a.
d. Bega) gilt. Dabei wurden im Netz nur Steuerungsmal3nahmen beriicksichtigt, die mit
tiberschaubarem Aufwand realisiert werden konnen — auch wenn dies im Detail noch
weiter zu prifen ist.

Durch das vorgeschlagene Steuerungssystem lassen sich (wie auch durch die
Vergleichslosung mit den Retetentionsbodenfiltern I (Kldranlage) und Ila (Pagenhelle))
Mischwasserentlastungen in den staubeeinflussten Bereichen der Bega nicht gdnzlich
verhindern. Das wdre nur mit der "groB3en Lésung" aus der Projektphase Il moglich.
Der dort untersuchte Retentionsbodenfilter IlIb, der samtliche Einleitungen im Bereich
Pagenhelle und 1 km unterhalb aufnehmen wiirde, wdre bautechnisch ausgesprochen
aufwdndig (ca. 1 km neuer Sammler, Unterquerung der Bega, Pumpwerk) und damit
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sehr teuer. Es ist zu erwarten, dass der Aufwand in keinem sinnvollen Verhdltnis zum
Nutzen stehen wiirde.

Nach den im Projekt gewonnenen Erkenntnissen ist es in jedem Fall sinnvoll, den
Drosselabfluss am RU Pagenhelle von 270 1/s auf 500 I/s zu erhéhen. Damit wiirde in
vielen Fdllen das Abschlagen an dieser Stelle verhindert. Die zweite, groB3e Einleitung in
diesem Abschnitt fasst die Abschlige der Bauwerke RU GraferstraBe, RU Vogelsang
und RU Bruchweg zusammen. Durch die Steuerung koénnen diese RU nicht beeinflusst
werden.

An der Kldranlage wurde in der Projektphase Ill ein sehr groBer Retentionsbodenfilter
(ca. 24.000 m3 Volumen) vorgeschlagen. Als Ergebnis der Untersuchungen ware dieser
Retentionsbodenfilter bei einer Nutzung der Steuerungsmoglichkeiten nicht notwendig.
Durch die Zwischenspeicherung im Kanalnetz wird der Zufluss zur Kldranlage so stark
abgeddmpft, dass es selbst bei den fiir die Glitemodellierung untersuchten Ereignissen
der Jahrlichkeit 1 mit ihren hohen Intensitdaten nicht (30 Minuten Regen) oder nur in
sehr geringem Umfang (60 Minuten Regen) zu einem Abschlagen des Beckens an der
Kldranlage kommen wiirde. Dies ist allerdings nur zutreffend, solange die Kldranlage in
der Lage ist, die bisher mogliche maximale Zuflussleistung von 935 /s (3Qf) zu
behandeln. Bei der anstehenden Nachrechnung und Uberplanung der Kldranlage ist
dieser Gesichtspunkt mit zu beriicksichtigen.

Die Schaffung der Verbindung zwischen dem ndordlichen und dem siidlichen
Netzbereich bringt erheblich Vorteile mit sich. Dadurch ldsst sich das Becken an der
Bega deutlich besser auslasten. Zudem sind in diesem Netzbereich auch weitere, grof3e
aktivierbare Kanalstaurdume vorhanden. Fir den Bau der Verbindung ist lediglich ein
kurzes Stiick Kanal (unter 50 m) neu zu verlegen. Zusdtzlich ist dort ein
Regelungsbauwerk vorzusehen. Der Aufwand dafiir bleibt tiberschaubar.

Die Schaffung der Verbindung im Steinweg hat zudem den Vorteil, dass eventuell in
der Zukunft auch ereignisbezogen (z. B. ungleichmiBige Uberregnung) oder auch aus
Griinden des Netzbetriebs (Sanierungsarbeiten, Bauarbeiten) Teile des Wassers
umgeleitet werden kénnten.

Die Nutzung des aktivierbaren Kanalstauraums oberhalb des Becken an der Bega ist
ebenfalls sehr vielversprechend. Die Regelung konnte tber das (dann umzubauende)
Zuflusswehr zum Becken an der Bega erfolgen. Durch die dort schon vorhandene
Mess- und Regeltechnik ist die notwendige Infrastruktur bereits vorhanden. Hier ist
jedoch zu priifen, welche Auswirkungen der dann wesentlich hdufiger auftretende
Einstau des Kanalnetzes auf die umgebende Bebauung haben wirde (dies gilt fir alle
zu aktivierenden Kanalstaurdaume).
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Die Kanalstaurdume Sammler Nord und Sammler Sud lieBen sich voraussichtlich
ebenfalls mit Uberschaubarem Aufwand realisieren. Die Regelungsbauwerke wiirden in
unmittelbarer Ndhe zur Kldranlage liegen — es wiirde folglich nur ein geringer Aufwand
fur die Vernetzung der Mess- und Regeltechnik anfallen. Auch hier wdren die
Riickstauauswirkungen auf umliegende Gebdude zu priifen.

Auch beim Kanalstauraum Wall sind zum jetzigen Stand der Kenntnisse keine
offensichtlich zu groBen Hindernisse ersichtlich, die der Realisierung der
entsprechenden Planung entgegen stehen wiirden. Hier ist jedoch zu verhindern, dass
riickgestautes Wasser tiber die Haltungen in der Primkerstral3e abflief3t.

Die vorgeschlagenen Mallnahmen entfalten ihre volle Leistungsfahigkeit zwar erst im
Verbund aller MaBnahmen, es wirde aber auch die Realisierung von einzelnen
MaBnahmen schon zu deutlichen Verbesserungen fiihren. Es kann daher ein Stufenplan
fur die Realisierung aufgestellt werden, der sukzessive entsprechend den technischen
und finanziellen Moglichkeiten umgesetzt wird. Dabei kdnnen einfache Mallnahmen
(wie die Erhdhung des Drosselabflusses am RU Pagenhelle) zeitnah realisiert werden.

Mittelfristig sollte zusatzlich Uber eine integrierte Steuerung des Kanalnetzes im
Verbund mit der Kldranlage nachgedacht werden. Die Voraussetzungen fir eine solche
integrierte Steuerung wadren mit der Umsetzung der vorgeschlagenen MalBnahmen
ebenfalls gegeben.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass durch die vorgeschlagenen MafBnahmen zur
Netzsteuerung zwar der Bereich der Bega im Umfeld der Einleitung Pagenhelle und
darunter nicht so wirksam entlastet werden wiirde wie bei den in der Projektphase Il
untersuchten Bodenfiltern. Im Bereich der Kldranlage sind die Verbesserungen fir die
Bega mit dem gesteuerten Netz und mit der Retentionsbodenfiltervariante der
Projektphase 1ll in etwa gleich, wobei bei der Variante Kananetzsteuerung der
immerhin 24.000 m3 groBe Retentionsbodenfilter | entfallen kann. Darlber hinaus
wiirde der Alte Fluss (und damit auch die Bega) bei einer Realisierung der
vorgeschlagenen SteuerungsmaBnahmen deutlich weniger mit Mischwasser belastet.
Zudem wiirden sich Verbesserungen sowie eine erhohte Flexibilitit im Netzbetrieb
ergeben und es wiirden die Voraussetzungen fiir eine eventuell zukinftig zu
realisierende integrierte Steuerung Kldranlage/Kanalnetz geschaffen.

Durch die Installation der Kanalnetzsteuerung ldsst es sich nicht vermeiden, dass die
Wasserspiegellage in verschiedenen Bereichen angehoben werden wird. Es ist zu
prifen, ob diese Anhebung des Wasserspiegels und die damit vorhandenen
Riickstauerscheinungen im Netz toleriert werden kénnen. Dies zu betrachten war nicht
Gegenstand des Forschungsvorhabens. Fir eine Realisierung der Steuerung sind daher
weitere Untersuchungen und Planungen erforderlich.
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