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1 Veranlassung und Zielstellung

Mit Inkrafttreten der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie [1] wurde im Jahr 2000
der Grundstein fur zahlreiche dkologische Maflinahmenprogramme in den Mitglieds-
staaten gelegt. Ein wesentliches Ziel ist dabei die Verbesserung der Gewassergute.
Fir oberirdische Gewasser wird entsprechend der Rahmenplanung innerhalb von 15
Jahren, also bis zum Jahr 2015, ein insgesamt guter 6kologischer und chemischer
Zustand angestrebt. Zahlreiche der initiierten Mal3nahmenprogramme konzentrieren
sich auf die 6kologisch besonders sensiblen Schnittstellen von Kanalnetz und Klar-
anlage zum offenen Gewassersystem.

Vor diesem Hintergrund wurde in den letzten Jahren verstarkt der Ausbau von Klar-
anlagen vorangetrieben und damit die Qualitat dieser Abwassereinleitungen zuneh-
mend verbessert. Speziell in Nordrhein-Westfalen mit seinen 18 Mio. Einwohnern la-
gen die Eliminationsraten der Klaranlagen fur Phosphor und Stickstoff bereits im Jahr
2002 im Mittel oberhalb der Anforderungen der EG-Richtlinie [2].

Nachdem nun die Frachtelimination der Klaranlagen in den letzten Jahren intensiv
ausgebaut wurde, gewinnt die Behandlung und Ruckhaltung von Niederschlagswas-
ser innerhalb der Kanalnetze zunehmend an Bedeutung. Diesbeziglich stellen ins-
besondere die Entlastungsbauwerke von Regenbecken eine wesentliche Schnittstel-
le zum Gewasser dar. Bei Niederschlag kommt es an diesen Bauwerken regelmafiig
zu Abschlagen von Mischwasser. Nach [3] sind ,viele Veranderungen des naturli-
chen Abflusses der Gewasser [...] auf grof3e Abschlage bei der Mischwasserbeseiti-
gung zuruckzufihren®. Im Zuge von MalRBhahmen zum Gewasserschutz werden die-
sen Entlastungsbauwerken vermehrt z.B. Retentionsbodenfilter nachgeschaltet, um
damit die Qualitat des eingeleiteten Abwassers zu verbessern. Im Vordergrund steht
jedoch in erster Linie die Vermeidung bzw. Reduzierung von Entlastungsereignissen
und damit die Verringerung der ins Gewasser abgeschlagenen Abwassermengen.
Wesentliche Mal3hahmen konzentrieren sich dabei auf die

e Abkoppelung abflusswirksamer Flachen vom Kanalnetz durch zunehmende Be-
ricksichtigung von Versickerungseinrichtungen (vgl. [LWG 851a]),

e Erweiterung des vorhandenen Stauvolumens durch den Neubau und die Sanie-
rung von Mischwasserbehandlungsanlagen,

e Beseitigung von Infiltration und Verringerung des Fremdwasserabflusses durch
Sanierung offentlicher und privater Kanéle.

Hinsichtlich der Uberwachung von Mischwassereinleitungen wird nach dem derzeiti-
gen Stand der Diskussion eine Vorgabe von zuldssigen Konzentrationswerten, u.a.
auf Grund von fehlenden Uberwachungsmaglichkeiten, als nicht zielfiihrend bewertet
[3]. Statt dessen wird verstarkt dariiber nachgedacht, ,inwieweit Anforderungen an
die Menge des einzuleitenden Niederschlagswassers formuliert werden kénnen* [3].
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Allein in Nordrhein-Westfalen existieren nach einer Studie des IKT [4] ca. 3.400 Re-
genuberlaufbecken und Stauraumkanale zur Rickhaltung, Behandlung und Einlei-
tung von Mischwasser. Etwa die Hélfte dieser Bauwerke wurde mit Blick auf die An-
forderungen nach 8§ 3 der Selbstliberwachungsverordnung Kanal (SiwV Kan) [5] mit
kontinuierlich aufzeichnenden Wasserstandsmesseinrichtungen ausgeristet, um die
Mengen, Dauer und Haufigkeit von Entlastungsereignissen zu tberwachen. Nach op-
timistischen Schéatzungen werden jedoch nur rund 60% der aufgezeichneten Mess-
daten ausgewertet.

Durch das IKT — Institut fir Unterirdische Infrastruktur wurden nun gemeinsam mit
dem Aggerverband die Wasserstandsmessdaten von insgesamt fast 500 Messjahren
ausgewertet, um das Entlastungsverhalten von mehr als 100 Regenbecken systema-
tisch zu bewerten. Exemplarisch wird aufgezeigt, wie die Daten der bereits vielfach
vorhandenen Wasserstandsmessungen gezielt genutzt werden konnen, um die
Funktion und die Leistungsfahigkeit von Niederschlagswasserbehandlungsanlagen,
auch mit Blick auf mdgliche Fremdwasserabflisse, zu bewerten. Ziel ist es, Fremd-
wasserprobleme auf der Basis bereits vorhandener Messdaten zu erkennen und die
Sanierungsprioritat abzuschatzen.
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2 Regenbecken und Entlastungsbauwerke — Grundlagen

2.1 Rechtliche Anforderungen

Die Bemessung und der Betrieb von Abwasseranlagen ist rechtlichen und techni-
schen Anforderungen unterworfen. Im Vordergrund steht dabei gemanR der auf euro-
paischer Ebene erlassenen Wasserrahmen-Richtlinie WRRL [1] der Schutz und die
Verbesserung des Zustandes von aquatischen Okosystemen. Eine Belastung durch
Schad-, Schmutz- und Nahrstofffrachten soll demnach stetig reduziert werden. Dies
bedeutet auch eine schrittweise Verringerung von Einleitungen aus den so genann-
ten Punktquellen, zu denen u.a. Klaranlagenabldufe und Mischwasserentlastungs-
bauwerke zahlen. Diesen Forderungen schlie3t sich auch die bundesdeutsche
Rahmengesetzgebung in den Ausfihrungen des Wasserhaushaltsgesetzes WHG [6]
an. Nach 87a WHG wird fur Abwassereinleitungen grundsatzlich eine Reduzierung
der Schadstofffrachten nach dem Stand der Technik gefordert. Fir Abwasserbe-
handlungsanlagen werden entsprechende Anforderungen nach dem Stand der
Technik bundesweit einheitlich in der Abwasserverordnung (AbwV) konkretisiert.
Entsprechende Anforderungen an die Behandlung und Einleitung von Nieder-
schlagswasser findet man bisher ausschlie3lich auf Landerebene. In der Gesetzge-
bung der Lander werden, mit Bezug auf 818b WHG, fur Niederschlagswassereinlei-
tungen die allgemein anerkannten Regeln der Technik zu Grunde gelegt. Fur Nord-
rhein-Westfalen werden diese Regeln der Technik gemafR 857 vom Ministerium fur
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (MUNLV) durch Be-
kanntgabe im Ministerialblatt eingefuhrt. Fur die Einleitung von Niederschlagswasser
sind dies insbesondere

e Anforderungen an die 6ffentliche Niederschlagsentwasserung im Mischverfahren
(Runderlass vom 03.01.1995) und

e Anforderungen an die Niederschlagsentwéasserung im Trennverfahren (Runder-
lass vom 26.05.2004).

Die Anforderungen beider Erlasse konzentrieren sich insbesondere auf die Planung
und Dimensionierung von Abwasseranlagen mit dem Ziel einer moglichst weitgehen-
den Reduzierung der eingeleiteten Schadstofffrachten.

Mit Blick auf die Uberwachung und den Betrieb von Abwasseranlagen gelten dartiber
hinaus die Anforderungen gemaf der fir NRW eingefuhrten Selbstiiberwachungs-
verordnung Kanal (SUuwV Kan, [5]) sowie die Anforderungen an den Betrieb und die
Unterhaltung von Kanalisationsnetzen (Runderlass v. 03.01.1995, [7]).

Fur die Uberwachung von Regenbecken sind insbesondere die Anforderungen ge-
maf 83 der SuwV Kan hervorzuheben. Dort heil3t es, dass ,... wesentlichen Einlei-
tungen von Abwasser ... bei den wichtigsten Regenklarbecken, Regenuberlaufbe-
cken und Stauraumkanalen ... kontinuierlich aufzeichnende Wasserstandsmessgera-
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te einzubauen sind, mit denen ... Uberlaufmengen, -dauer und —haufigkeit ... zu er-
mitteln sind.” Diese Anforderungen an die Uberwachung von Einleitungen aus Ent-
lastungsbauwerken werden nachfolgend in Tab. 1 zusammengefasst.

Tab. 1: Wasserstandsmessungen nach SawV Kan

Anforderungen an die Uberwachung von Regenbecken
durch Wasserstandsmessungen gemafd SiwV Kan (in Anlehnung an [8])

Ausrilistung von Auswertung von Bestimmung von bei Bedarf zu ermitteln:
Regenklarbecken Benutzungszeiten Uberlaufhaufigkeit zur Abwasserbehandlungs-
Regeniberlaufbecken | Fullstdnde Uberlaufdauer anlage weitergeleitete
Stauraumkanéle Uberlaufmengen Mischwassermenge

Wesentliche Abwassereinleitungen sind gemafl SiwV Kan entsprechend diesen An-
forderungen zu tberwachen. Dabei sollten grundsatzlich solche Entlastungsbauwer-
ke mit Messeinrichtungen ausgerustet werden, die fir das Gesamtsystem, beste-
hend aus Kanalisation und Gewasser, von besonderer Bedeutung sind, d.h. die be-
deutend zur Gesamtemission beitragen oder Uber die in ein besonders sensibles
Gewasser eingeleitet wird.

Im Anhang der SiwV Kan werden dem Betreiber zudem Vorschlage gemacht, wie
u.a. bei der Uberwachung und der Wartung von Wasserstandsmesseinrichtungen
vorzugehen ist. Abhangig vom Ergebnis der Selbstiberwachung werden im Runder-
lass ,Anforderungen an den Betrieb und die Unterhaltung von Kanalisationsnetzen*
entsprechend durchzufiihrende Betriebs- und Unterhaltungsmafinahmen angefuhrt.
Demnach sind u.a. fehlerhafte Wasserstandsmesseinrichtungen an Regenbecken
innerhalb eines Monats zu kalibrieren und neu einzustellen.
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2.2 Technische Anforderungen

Klaranlagen kénnen nur eine begrenzte Menge Abwasser zur Reinigung aufnehmen.
Bei Regen kdnnen die Zuflisse zur Klaranlage die Kapazitat dieser um ein Vielfa-
ches Ubersteigen. Um eine hydraulische Uberlastung zu verhindern, wird ein Teil des
Mischwassers im Kanalnetz und in Regenbecken solange zuriickgehalten, bis es in
der Klaranlage gereinigt werden kann. Reicht das vorhandene Speichervolumen zur
vollstdndigen Rickhaltung nicht aus, darf eine bestimmte Menge Mischwasser vor
Erreichen der Klaranlage in Gewasser abgeschlagen werden.

Vor der Einleitung dieses behandlungsbedurftigen Mischwassers in ein Gewasser ist
jedoch nach den derzeitigen Regeln der Technik mindestens eine mechanische Be-
handlung durch Sedimentation erforderlich. Diese Funktion Gbernehmen i.d.R. Re-
genuberlaufbecken. Bei der Dimensionierung von Regenentlastungen, Regeniiber-
laufbecken und Stauraumkanélen werden zumeist die technischen Anforderungen
gemall dem ATV-Arbeitsblatt A 128 [9] der Abwassertechnischen Vereinigung zu
Grunde gelegt. Demnach

e darf nur ein Teil der jahrlichen Niederschlagsabflisse tber Entlastungsbauwerke
in ein Gewasser eingeleitet werden (zulassige Jahresentlastungsrate eo).

e muss ein Mindestanteil von (100-ep) Prozent des abflieRenden Niederschlags ei-
ner zentralen mechanisch-biologischen Abwasserbehandlung zugefuhrt werden.

Inwieweit das entlastete Mischwasser bereits im Regenbecken vorgereinigt wird,
richtet sich u.a. nach der konstruktiven Gestaltung des Bauwerks.

Eine Absetzwirkung darf insbesondere fiir Regentuberlaufbecken angenommen wer-
den, die als Durchlaufbecken (DB) gestaltetet und bemessen wurden. Diese entlas-
ten Uber die Schwelle eines Klartiberlaufs (KU), der so angeordnet ist, dass der Ent-
lastungsabfluss zunachst das gesamte Becken durchflie3t. Durch die gleichzeitig be-
grenzte FlieRgeschwindigkeit (vgl. [9]), mit der das Becken durchflossen wird, werden
die im Abfluss enthaltenen Feststoffe sedimentiert, das Becken wirkt als Absetzbe-
cken. Durchlaufbecken verfiigen dartber hinaus noch Uber eine zusatzliche Entlas-
tungsschwelle, den Beckenuberlauf (BU). Diese liegt hoher als die Schwelle des KU
und stellt sicher, dass auch bei starkem Zufluss die Oberflachenbeschickung be-
grenzt wird, um die vorgesehene Absetzwirkung zu erzielen. Eine ahnliche Absetz-
wirkung entfalten Stauraumkanale mit unten liegender Entlastung.

Demgegeniber darf bei Ausfihrung eines Regenuberlaufbeckens als Fangbecken
keine Absetzwirkung angenommen werden. Diese Bauwerke besitzen ausschlie3lich
einen Beckenulberlauf, Uber den bei Beckenvollfillung weitgehend ungeklartes
Mischwasser ins Gewasser eingeleitet wird. Ahnliches gilt fir Stauraumkanale mit
oben liegender Entlastung.
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Liegt ein besonderes Schutz- oder Bewirtschaftungsbedurfnis vor, so kénnen von der
zustandigen Genehmigungsbehérde weitergehende Anforderungen an die Misch-
wasserbehandlung gestellt werden. Wéhrend die ,Normalanforderungen“ nach A 128
ausschliel3lich auf einer Emissionsbetrachtung beruhen, werden weitergehende An-
forderungen insbesondere aus Immissionsbetrachtungen abgeleitet. Der Nachweis
kann z.B. Uber detaillierte Schmutzfrachtberechnungen gefuhrt werden. Fir die Be-
messung von Misch- und Niederschlagswassereinleitungen in NRW gewinnen im-
missionsorientierte Anforderungen, z.B. gemald BWK Merkblatt 3 [10], zunehmend
an Bedeutung.

Die Uberwachung von Entlastungsbauwerken basiert insbesondere auf der Messung
der zur Klaranlage weitergeleiteten Durchfliisse sowie der ins Gewésser abgeschla-
genen Entlastungsabflisse (vgl. [5]). Wie lange und wie oft Regenbecken in Misch-
wasserkanalisationen gefillt sind oder entlasten, lasst sich rechnerisch anhand von
Niederschlags-Abfluss-Modellen ermitteln. Erst die Messung und Auswertung der
Einstau- und Entlastungsaktivitat ermoglicht es jedoch, diese Informationen zu tber-
prufen. Damit bilden diese Betriebsinformationen eine wesentliche Grundlage fir den
Ausbau und die hydraulische Sanierung von Entwéasserungssystemen, z.B. im Rah-
men einer Generalentwasserungsplanung.

Vor diesem Hintergrund sind in Tab. 2 wesentliche technische Normen unterschie-
den, in denen sowohl technische und betriebliche Anforderungen an die Konzeption
und Planung als auch an die technische Ausristung von Regenbecken im Trenn-
und im Mischsystem definiert werden.

Tab. 2: Technische Anforderungen an Regenuberlaufbecken

Anforderungen an Regenuberlaufbecken
Uberblick tiber wesentliche technische Regelwerke (modifiziert nach [11])

1 c (O e)]
0 o = =
s 5 55 | Bo| 82
(2] QL —_ v c = 1 1
2 5 8 | 32|52 |58 (¢
Regelwerke ESE 55 |92 |83 |55 |85
ATV-A 111 - Hydraulische Dimensionierung und X X X
Leistungsnachweis von Regenentlastungsanlagen
ATV- A 128 / ATV-DVWK-M 177 — Bemessung X X X X
und Gestaltung von Regenentlastungsanlagen
ATV-A 166 — Bauwerke der zentralen Regenwas-
. X X X X X
serbehandlung und -riickhaltung
ATV-DVWK-M 176 — Konstruktive Gestaltung und X X X
Ausrustung von Regenbecken
BWK-M 3 - Ableitung von immissionsorientierten X X X X
Anforderungen an die Einleitungen
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Abb. 1 zeigt einige Beispiele unterschiedlich ausgefuhrter Entlastungsbauwerke und
—schwellen. Einheitlich werden vor diesen Uberlaufschwellen zumeist Tauchwande
angeordnet, um Schwimmstoffe zurtickzuhalten. Die Entlastungsschwelle kann dabei
als senkrecht angestromtes Wehr oder als tangential angestromtes Streichwehr aus-
gefluhrt sein. Obschon von Streichwehren insbesondere wegen der schwierigen hyd-
rometrischen Bedingungen abgeraten wird (vgl. [12]), lassen sich diese speziell an
Rundbecken kaum vermeiden.

Empfohlen wird bisher die Verwendung scharfkantiger Wehrschwellen (Abb. 1a und
b). Neuere Erkenntnisse zeigen jedoch auch die Vorteile profilierter Wehrschwellen
(z.B. Abb. 1c) auf, mit denen grundsatzlich eine zuverlassigere Bestimmung von Ent-
lastungsabfliissen mit nur geringen Uberfallhéhen moglich ist [13].

a) Gebogenes, scharfkantiges b) Scharfkantige, senkrecht angestromte
Streichwehr mit Tauchwand Entlastungsschwelle mit Tauchwand

—

Abb. 1. Beispiele fur scharfkantige und profilierte Entlastungsschwellen
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c) Profilierte Entlastungsschwelle mit d) Schwache Entlastung tber eine
laborkalibrierter Abfluss-Kennlinie rundkronige Betonschwelle

Abb. 1 (fortgesetzt): Beispiele fir scharfkantige und profilierte Entlastungsschwellen

Zusammenfassend sind, mit Blick auf die messtechnische Uberwachung und die
Gestaltung des Entlastungsbauwerks, im Besonderen die folgenden immer wieder-
kehrenden Forderungen hervorzuheben (vgl. [14]):

e Aufzeichnung der Messwerte als Rohdaten, d.h. z.B. Wasserstande, um auch
nachtraglich noch Messfehler bereinigen zu kdnnen [12].

e Berucksichtigung der meist negativen Einflisse einer Tauchwand auf die Mess-
bedingungen im Anstrombereich [12], [15].

e Sorgfaltige Gestaltung der Entlastungsschwelle bei Verwendung hydraulischer
Messverfahren und Berlicksichtigung eines héhenabhangigen Messwertes [12].

e RegelmaRige Wartung der Messwertaufnehmer gemaR Uberwachungs- bzw. Be-
triebsanweisung einschlieBlich der Dokumentation aller MalRnahmen in Uberwa-
chungs- bzw. Betriebsberichten (vgl. u.a. [5], [7], [12], [16]).

¢ Die aufgezeichneten Messwerte sollten in regelmafRigen Abstéanden auf Plausibili-
tat gepruft werden [16].
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3 Ausgangssituation und Vorgehensweise

3.1 Untersuchungsgebiet Aggerverband

3.1.1 Verbandsaufgaben

Die Agger ist das bedeutendste Nebengewasser der Sieg. Sie mundet bei Troisdorf
nach einer Lauflange von 74 km in die Sieg [17]. Das Verbandsgebiet des Aggerver-
bandes erstreckt sich Uber weite Teile des Oberbergischen, des Rheinisch Bergi-
schen und des Rhein-Sieg Kreises sowie des Markischen Kreises. Der Sitz des Ver-
bandes ist Gummersbach, Kreisstadt des Oberbergischen Kreises (vgl. Abb. 2).

Die Hauptaufgaben des Verbandes bestehen in der Trinkwasseraufbereitung und der
Abwasserreinigung fur die rund 350.000 Einwohner im Verbandseinzugsgebiet. Hin-
zu kommt die Unterhaltung der FlieRgewdasser und der Hochwasserschutz. Der Ag-
gerverband unterhalt die Agger-, die Genkel- und die Wiehtalsperre und versorgt die
Region sowie den Kreis Altenkirchen in Rheinland-Pfalz mit Trinkwasser [18].

Einzugsgebiet des Aggerverbandes (ca. 1.090 km?; 350.000 Einwohner)

Abb. 2:  Aggerverband — Lage und Grenzen des Verbandsgebietes
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3.1.2 Morphologie, Geologie und Niederschlag

Das ca. 1.090 km? groRe Einzugsgebiet des Aggerverbandes liegt im suidlichen Teil
des Landes Nordrhein-Westfalen. Die Morphologie des Einzugsgebietes ist durch ein
relativ ausgepragtes Mittelgebirgsrelief gekennzeichnet. Von Westen nach Osten
steigt das Gelande an. Das Einzugsgebiet wird in weiten Teilen land- und forstwirt-
schatftlich genutzt.

Hohenprofil des Aggerverband-Einzugsgebietes
ausgepragtes Mittelgebirgsrelief im rechtsrheinischen Schiefergebirge

Abb. 3: Aggerverband - Morphologie des Verbandsgebietes

Geologisch betrachtet, liegt das Einzugsgebiet im rechtsrheinischen Teil des Schie-
fergebirges (Bergisches Land, Sauerland und Ebbe-Sattel) mit Gesteinen aus dem
Devon und dem Unter-Karbon. Diese bestehen tberwiegend aus blau- bis griingrau-
em, fein- bis mittelkbrnigem Sand- und Schluffstein, welcher plattig bis bankig vor-
liegt. Im Bereich von Bachlaufen kénnen holozane und pleistozane Ablagerungen
aus Zeiten des Quartars vorkommen. Dabei handelt es sich um wenig verlehmten
Schotter, Kies und Sand (Niederterasse) mit Einlagerungen von Feinsand oder
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Schluff. Oberflachennah kann Auenlehm mit einer Machtigkeit von bis zu 1,5 m an-
stehen [19].

Grundwasserleitertypen in Nordrhein-Westfalen
beim Aggerverband Uberwiegend Kluftgrundwasserleiter mit geringer Ergiebigkeit

IMessstellen

@ Aktiva Grundwassamessstellen
{Stend Messambar 15358)

— w— w—
oI 2 30 40 EDkm

Grundwasservorkommen (nach Kartengrundlage des GD NRW)

I:I Porengrundwasserleiter mit sehr ergiebigen bis ergiebigen Grundwasservorkommen
[ ] Porengrundwasserleiter mit maRig bis geringen Grundwasservorkommen

[ 1 Kluftgrundwasserleiter mit sehr ergiebigen bis ergiebigen Grundwasservorkommen
[:| Kluftgrundwasserleiter mit maRig bis gering ergiebigen Grundwasservorkommen

[:’ Kluftgrundwasserleiter mit gering bis sehr gering ergiebigen Grundwasservorkommen
[1 Poren- und Klufigrundwasserleiter ohne nennenswerte Grundwasservorkommen

Abb. 4. Hydrogeologie in NRW (nach Kartengrundlage des GD NRW)

Auffallend ist die geringe Zahl der im Verbandsgebiet des Aggerverbandes liegenden
Grundwassermessstellen (vgl. Abb. 4). Wegen der in den Festgesteinsgebieten des
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Rheinischen Schiefergebirges mit Eifel, Sauerland und Siegerland unbedeutenden
Grundwasservorkommen werden in diesem Bereich des Landes NRW nahezu keine
Grundwasserstandsmessstellen angeordnet [20]. Die anstehenden Festgesteins-
schichten im Einzugsgebiet sind Kluftgrundwasserleiter mit méafiger, z. T. geringer
Trennfugendurchlassigkeit (vgl. Abb. 4). Auf Grund der wenigen Hohlrdume kdénnen
nur geringe Grundwassermengen gespeichert und beférdert werden (geringe Ergie-
bigkeit). Grundwasservorkommen kénnen in Tiefen von 60 bis 80 m anzutreffen sein.
Porengrundwasserleiter mit mafiger Durchléssigkeit findet man hingegen im Bereich
der Fluss- und Bachlaufe. Die wassergefullte Machtigkeit dieser oberflachennahen
Grundwasserleiter ist weitgehend abhangig von den ortlichen Niederschlagsverhalt-
nissen.

Entsprechend den vom Landesumweltamt NRW ausgewerteten langjahrigen Nieder-
schlagsmessungen betragen die mittleren Jahressummen in den Regionen der Mit-
telgebirge z. T. mehr als 1.400 mm gegenuber 700 bis 900 mm im Flachland (vgl.
Abb. 5). Bezogen auf das Einzugsgebiet des Aggerverbandes erkennt man einen
deutlichen Anstieg der Niederschlagshohen von Sud-Westen nach Nord-Osten.

Niederschlagsverteilung in Nordrhein-Westfalen
ca. 700 mm bis max. 1.400 mm im Einzugsgebiet des Aggerverbandes [21]

Mittlere Jahreszsummen
des Miederschlags in [mm]

ARG

Abb. 5: Mittlere jahrliche Niederschlagssumme in Nordrhein-Westfalen, basierend
auf Stationsauswertungen des DWD fur die Jahre 1961-1990
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Fir die Bewertung der Entlastungsaktivitat an den Regenbecken des Aggerverban-
des wurden Einstau- und Entlastungsereignisse der Jahre 2000 bis 2004 ausgewer-
tet. Betrachtet man die in diesen Jahren an der Station Homburg-Brol im zentralen
Bereich des Verbandsgebietes aufgezeichneten Jahres-Niederschlagshdhen, so er-
geben sich Werte zwischen 1.000 mm im Jahr 2004 und 1.300 mm im Jahr 2002
(vgl. Abb. 6). Dies entspricht weitgehend den in Abb. 5 dargestellten sowie der vom
Deutschen Wetterdienst DWD (Klimaatlas NRW) fur dieses Gebiet angegebenen und
I.d.R. bei der Bemessung von Abwasseranlagen zu Grunde gelegten, durchschnittli-
chen Jahresniederschlagshohe von 1.115 mm.

Verteilung der Jahresniederschlage (Homburg-Brél)
im Messzeitraum von 2001 bis 2004

20 Niederschlagsverteilung

fur die Wasserwirtschaftsjahre (WW.)

=WWL 2001 | WAL 2002
oW 2003 DWW 2004

200 ~

150

100 [

Niederschlagshohe in mm/Monat

50

Mowv Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Abb. 6: Niederschlagsverteilung im Messzeitraum

3.1.3 Abwasseranlagen (Stand 2004)

In 35 Klaranlagen, ausgebaut fur insgesamt ca. 456.000 Einwohner wird nach Aus-
kunft des Verbandes eine Jahresabwassermenge von rd. 66 Mio. m3 behandelt (vgl.
[22]). Hinzu kommen 147 Regenuberlaufbecken und Stauraumkanale, 231 Pumpsta-
tionen sowie 49 sonstige Abwasseranlagen (Regenrickhaltebecken, Regenklarbe-
cken, Hochwasserriickhaltebecken, Ausgleichsbecken, Abwassermessstellen). Eine
Ubersicht tber die Verteilung der Abwasseranlagen im Einzugsgebiet gibt Abb. 7.
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Abwasseranlagen des Aggerverbandes
35 Klaranlagen und 147 Regenuberlaufbecken
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Abb. 7: Aggerverband Klaranlagen und Regenbecken im Verbandsgebiet

Schwerpunkt der Auswertungen im Rahmen des Projektes waren die vom Verband
betriebenen Regeniberlaufbecken und Stauraumkanéle. Diese werden entspre-
chend ihrer Funktion und baulichen Anordnung unterschieden nach Fang- und
Durchlaufbecken, im Haupt- oder im Nebenschluss. Wie die Ubersicht iiber eine
Auswahl von 105 Anlagen in Abb. 8 zeigt, werden mehr als die Halfte der Regenbe-
cken des Aggerverbandes als Durchlaufbecken betrieben. Das Ruckhaltevolumen
einzelner Regenbecken reicht dabei bis zu einer GréRe von fast 4.000 m?. Insgesamt
Uberwiegt jedoch der Anteil der kleineren Rickhaltebauwerke mit Volumina von bis
zu 1.000 m? (ca. 80% der betrachteten Bauwerke). Dies entspricht etwa der landes-
weiten Verteilung des Stauvolumens von Regenuberlaufbecken und Stauraumkana-
len in NRW (vgl. [2]).
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Regenlberlaufbecken des Aggerverbandes
105 RUB und SK als Fang- und Durchlaufbecken im Haupt- und Nebenschluss

8(8%)

Fangbecken 38 (36%)

im Nebenschluss Durchlaufbecken
im Nebenschluss

23 (22%)
Fangbecken

im Hauptschluss 36 (34%)

Durchlaufbecken
im Hauptschluss

Abb. 8: Regenbecken des Aggerverbandes nach Anordnung im Netz

Fur zahlreiche Regenbecken des Aggerverbandes werden von der Genehmigungs-
behdrde weitergehende Anforderungen an die Bemessung gestellt. Dabei werden mit
Blick auf besonders sensible Vorfluter (z.B. die Brél als Lachslaichgewéasser) ver-
starkt immissionsorientierte Bemessungsansatze zu Grunde gelegt (vgl. Kapitel 2.2).
In der Folge weisen diese Regenbecken ein, gegeniber den ,Normalanforderungen®,
erhohtes spezifisches Speichervolumen auf. Bei einer Bemessung nach A 128 wer-
den im ,Normalfall Speichervolumina von 10 — 25 m®ha erforderlich. Fiir mindestens
20 % der betrachteten Regenbecken des Aggerverbandes wurden z.T. deutlich gr6-
Rere Speichervolumina von bis zu 60 m*/ha ermittelt. Entsprechend ist davon auszu-
gehen, dass sich das Entlastungsverhalten dieser Regenbecken mit weitergehenden
Anforderungen vom ,Normalfall“ unterscheidet. Insbesondere fur diese Regenbecken
sind kirzere Entlastungsdauern zu erwarten.

Aul3er in GroRRe und Anordnung unterscheiden sich die Regenbecken in ihren Bau-
formen. Abb. 9 zeigt einige Beispiele fur die vom Aggerverband betriebenen und in
der Messdatenauswertung berucksichtigten Regentberlaufbecken.
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Rechteckbecken (Ausfuhrungsbeispiele)

(A) Mehrkammer-Rechteckbecken als (B) Rechteckbecken als Durchlaufbe-
Durchlaufbecken mit senkrecht an- cken mit profilierter Sohle fur den
gestromter Entlastungsschwelle Trockenwetterabfluss

Rundbecken (Ausfiuihrungsbeispiele)

(C) offenes Rundbecken als Durchlauf- (D) unterirdisches Rundbecken als
becken im Nebenschluss Durchlaufbecken im Nebenschluss

Abb. 9: Beispiele fir die konstruktive Gestaltung der betrachteten Regenbecken

3.2 Datengrundlage

Rund 80% der vom Aggerverband insgesamt betriebenen 147 Regentberlaufbecken
sind mit kontinuierlich aufzeichnenden Wasserstandsmesseinrichtungen ausgerustet,
deren Messwerte an ein zentrales Prozessdatenverarbeitungssystem ubertragen
werden. Die Auswertungen im Rahmen dieses Projektes konzentrieren sich insbe-
sondere auf 105 dieser Anlagen, fur die mindestens seit dem Jahr 2000 digitale Auf-
zeichnungen der Beckenfullstande und Entlastungshéhen tber zwei Jahre verflgbar
waren. Entsprechend den Anforderungen nach 8§83 SiwV Kan werden mit den an die-
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sen Bauwerken installierten Messeinrichtungen sowohl Uberlaufmengen als auch
Dauer und Haufigkeit von Einstau- und Entlastungsereignissen kontinuierlich bzw.
ereignisabhéngig aufgezeichnet.

3.2.1 Messeinrichtungen
Grundsatzlich sind die betrachteten Regenbecken mit zwei getrennten Messstellen
zur Erfassung von Einstau- und Entlastungshéhen ausgeruistet.

Die Beckenfullstande werden vom Beginn des Einstaus im Regenbecken bis zur
Hohe der Entlastungsschwelle i. d. R. mittels Drucksonden erfasst. Verwendet wer-
den Uberwiegend hydrostatische Fllstandsmessungen vom Typ Deltapilot S der
Endress + Hauser Messtechnik GmbH. Diesen Messungen liegt folgendes Funkti-
onsprinzip zu Grunde: bei einem Beckeneinstau bt die Flissigkeitssédule einen hyd-
rostatischen Druck auf den darunter liegenden Messaufnehmer aus. Der Druck be-
wirkt eine minimale Auslenkung der im Messaufnehmer integrierten Messmembran.
Diese Auslenkung wird vom Druckaufnehmer gemessen und daraus der zugehorige
Fullstand berechnet.

Nur vereinzelt werden Beckenflllstande nicht hydrostatisch ermittelt. Statt dessen
werden die Einstauhthen Uber ein Ultraschall-Echolot erfasst.

Messung der Beckenflllstande
Hydrostatische Messsonde (Druckaufnehmer)

Abb. 10: Hydrostatische Messung der Beckenfillstande mittels Druckaufnehmer
(Schema rechts aus [23])

Zur Erfassung von Entlastungsereignissen werden im Wesentlichen Ultraschall-
Echolote verwendet, welche die Uberfallhbhe des Abflusses an der Ent-
lastungssschwelle aufnehmen. Die Entlastungsmessung beginnt bei allen betrachte-
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ten Regenbecken auf der Hohe der Entlastungsschwelle. Diese untere Grenze des
Messbereichs ist grundsatzlich durch ein Nullblech gekennzeichnet, so dass vom
Echolot nur Wasserstande oberhalb der Entlastungsschwelle registriert werden. Zu-
meist werden Ultraschall-Messeinrichtungen vom Typ Prosonic FDU 80 bzw. 81 der
Endress + Hauser Messtechnik GmbH eingesetzt.

Die Messwertregistrierung des Echolotes ist auRerdem mit einer zusétzlichen Stab-
sonde kombiniert. Diese wird als kapazitiver Flllstandsgrenzschalter verwendet, um
bei Wasserstanden kurz unterhalb des Nullblechs die Messwertregistrierung des E-
cholotes freizugeben. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass nur bei tatsachlich auf-
tretenden Entlastungsabflissen die Messwerte des Echolotes aufgezeichnet werden.

Messung der Entlastungshdhen
Ultraschall-Echolot, Stabsonde und Nullblech

_‘Ultr“aschall-
m——%——n Echokt

Stabsonde

__Nullblech

Abb. 11: Messung der Entlastungshthe mittels Ultraschall-Echolot

Sowohl hydrostatische  Fillstandsmesseinrichtungen als auch  Ultraschall-
Messaufnehmer miussen regelmalig tberprift und kalibriert werden, um die Zuver-
lassigkeit der aufgezeichneten Messwerte sicherzustellen. Erfahrungsgeman unter-
liegen Druckaufnehmer einem verstarkten Alterungseinfluss, der so genannten ,Null-
punktdrift®. In der Folge weicht das Geréat bei normalem Luftdruck entgegen der Vor-
gabe vom Nullwert ab. Der entstehende Messfehler kann nur durch eine Nachkalib-
rierung des Messaufnehmers ausgeglichen werden.

Im Vergleich dazu sind Ultraschall-Echolote auf3erst langzeitstabil und wartungs-
freundlich. Jedoch sind mindestens regelméafige Sicht- und Funktionsprifungen
durchzufihren, um den Allgemeinzustand der Messstelle festzustellen. Dartber hin-
aus gestaltet sich auch die Uberprifung des Ultraschall-Messaufnehmers, z.B. mit
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einer waagerecht unter die Sonde gehaltenen Platte, verhaltnismafig einfach (vgl.
[24]).

Die Messeinrichtungen des Aggerverbandes werden nach Angaben des Betreibers
im Rahmen eines internen Qualitatssicherungskonzeptes regelmalilig gewartet und
Uberpruft. Dies betrifft sowohl die Reinigung der Messeinrichtungen als auch regel-
mafige Kontrollmessungen zur Bestimmung der Fehlergrenzen. Das Vorgehen zur
Uberprifung eines Ultraschall-Echolotes durch Kontrollmessung ist nachfolgend in
Abb. 12 dargestellt.

Uberpriifung einer Wasserstandsmesseinrichtung
Simulation steigender Wasserstéande mittels definierter Kalibrierblocke

_~ Messaufnehmer
¥~ Ultraschall-Echolot mit Sonnenschutz

. Kalibrierblock
/"' (Hahe: 100 mm ab Nullblech)

Uberbriickung der Stabsonde |
bei Kontrolimessung

Abb. 12: Uberpriifung einer Wasserstandsmesseinrichtung (Ultraschall-Echolot)
durch den Aggerverband

Zunéachst ist die an der Messstelle installierte Stabsonde zu Uberbriicken, um die
Messwertregistrierung des Ultraschall-Echolotes freizuschalten (Abb. 12, rechts).
Daraufhin werden der Nullpunkt der Messstelle (Nullblech) sowie verschiedene Was-
serstande simuliert. Zur Simulation eines ansteigenden Wasserstandes werden Ka-
librierblocke mit einer Hohe von jeweils 100 mm Ubereinander angeordnet (Abb. 12,
links). In mehreren Stufen wird die Messeinrichtung somit fir Wasserstande von 0 bis
30 cm Uberpruft.

3.2.2 Messdaten

Mit den eingesetzten hydrostatischen Messeinrichtungen werden die Beckenfillstan-
de der ausgeristeten Regenbecken kontinuierlich, d.h. im Intervall von jeweils zehn
Sekunden, erfasst.

Die gemessenen Beckenflillstande werden bereits im Messumformer vor Ort verar-
beitet und, bezogen auf die lokalen NN-H6hen, als prozentuale Einstauhdhen aus-
gegeben. Der Einstau von 100 % ist dabei vorgegeben durch die Hohe der Entlas-
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tungsschwelle des Klariberlaufs. Der Einstaubeginn, also der 0 %-Wert, wird u.a. un-
ter Beriucksichtigung der konstruktiven Ausfiihrung des Regenbeckens festgelegt.
Dieser Mindestwasserstand deckt i.d.R. den Bereich des Trockenwetterabflusses
sowie betriebsbedingte Schwankungen ab. Vom Aggerverband wurde der ,Mindest-
wasserstand” fur jedes Bauwerk individuell festgelegt. Gemessen und gespeichert
werden jedoch auch Wasserstande unterhalb dieser Ordinate.

Entlastungen werden ausschlie3lich ereignisabhangig registriert. Erst bei einem na-
hezu vollstandig gefullten Becken wird die Messwertregistrierung aktiviert und die
Entlastungshthe dann ebenfalls in einem Intervall von zehn Sekunden gemessen.
Auch die gemessenen Entlastungshohen werden bereits im Messumformer vor Ort
verarbeitet. Unter Bertcksichtigung einer elektronisch hinterlegten Kennlinie werden
die gemessenen Entlastungshohen bereits lokal in Entlastungsabflisse umgerech-
net. Die auf diese Weise bestimmten Entlastungsabflisse sowie die dazu gehoéren-
den Benutzungszeiten (Ereignisbeginn-, -ende und -dauer) werden vom Messum-
former ausgegeben und ebenso wie die prozentualen Beckenflllstande an das zent-
rale Prozessdatenverarbeitungssystem (PDV) Ubertragen (vgl. Abb. 13).

Vom Prozessdatenverarbeitungssystem werden die Ubertragenen Zehn-Sekunden-
Werte zu Drei- bzw. 15-Minuten-Mittelwerten zusammengefasst und als solche fur
mindestens zehn Jahre elektronisch archiviert.

Messwerterfassung, - registrierung und -auswertung
am Beispiel des Prozessdatenverarbeitungssystem beim Aggerverband

Regenbecken vor Ort: I Prozessleitsystem: I Messdatenarchiv:
Messbauwerk, Messaufnehmer | Uberwachung, Verarbeitung und I Speicherung der aufgezeichne-
und Messumformer : Verdichtung der Messwerte : ten und verdichteten Messwerte
| |
] ! |
‘—1__1 p— = T
- Zentrales
Datenfarniibertragur,
. e ey | N
Messwertumformer I | \___/
(MWU) I |
| |
| |
I |
| | Beckenfiillstande
Entlastungsmengen
| | Benutzungszeiten
&
| | !
| - = |
o = ol (O
| 1 Einzel-PC 1 |
- =3 = o \_‘___,_,_/
Messwertaufnehmer (MWA) | % [
z.B. hydrostatische Fllstandsmessung | Einzel-PC Einzel-PC |
oder Ultraschall-Echolot | |
| |
Messintervall: 10 Sekunden | Ubertragung der vor Ort ermittelten Messdaten | Speicherung der verdichteten Messwerte im
an ein zentrales Prozessleitsystem. elektronischen Archiv,
Umrechnung der gemessenen | |
- zeakerﬁ.lllst'?p:e in ﬂgvan:'lls_‘:_tauael | Verdichtung der Messdaten zu 3 Minuten-Werten. | Archivierung der
- =nfasiungshohen in Durchilusse | Uberwachung aktueller Beckenfiillstande und | - Beckenflllstinde als 15 Minuten-Werte
Ubertragung von Benutzungszeiten Entlastungsdurchfiiisse mittels der ans Prozessleit- - Entlastungsmengen in m? je Ereignis
(Entlastungsbeginn, -ende und -dauer) | system angeschlossenen Einzel-PC-Arbeitsplatzen | - Entlastungsereignisse (Beginn, Dauer, Ende)

Abb. 13: Messwertverarbeitung im Prozessdatenverarbeitungssystem
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Abb. 14 zeigt exemplarisch einige der vom Aggerverband gemessenen und fir die
weitere Auswertung bereit gestellten Messdaten. Tabellarisch aufgefiihrt sind Daten
zur prozentualen Einstauhohe des Regenbeckens gemessenen am Stauziel (= Ent-
lastungsschwelle) sowie die bei einem Einstau von mindestens 100% aufgezeichne-
ten Entlastungsabflisse. Diese wurden auf der Basis der ebenfalls in Abb. 14 darge-
stellten Wasserstand-Abfluss-Kennline ermittelt, durch die jeder gemessenen Entlas-
tungshohe jeweils ein bestimmter Entlastungsabfluss zugeordnet wird, der sich dann
in der nebenstehenden Tabelle wiederfindet.

Messwerterfassung, - registrierung und -auswertung
am Beispiel des Prozessdatenverarbeitungssystems beim Aggerverband

Datum / Zeit . Emstauhohe» Entlastu.ngs— Wasserstand-Abfluss-Kennlinie
in % vom Stauziel abfluss in I/s X .
zur Bestimmung der Entlastungsabfliisse
20.01.2002 18:00 27,59 0,00 £ 120
20.01.2002 18:15 29,65 0,00 £
20.01.2002 18:30 32,56 0,00 £
20.01.2002 18:45 35,51 0,00 2 100 7
20.01.2002 19:00 39,62 0,00 2
20.01.2002 19:15 44,69 0,00 2 g0
20.01.2002 19:30 50,50 0,00 S
20.01.2002 19:45 61,34 0,00 @
20.01.2002 20:00 73,68 0,00 £ 607
20.01.2002 20:15 82,70 0,00 i
20.01.2002 20:30 92,56 0,00 40 -
20.01.2002 20:45 99,85 0,00
20.01.2002 21:00 99,99 0,00
20.01.2002 21:15 100,00 0,37 20 1
20.01.2002 21:30 100,00 521
20.01.2002 21:45 100,00 10,84 0 ‘ : : ‘ : : : ‘
20.01.2002 22:00 100,00 12,65
20.01.2002 22:15 100,00 12,14 g <0 Ty ) A9 = 3é)gtlas tiizsabﬁﬁzs i l‘io
20.01.2002 22:30 100,00 15,16

Abb. 14: Beispiel fur die vom Aggerverband bereit gestellte Datengrundlage:
15-Minuten-Messwerte (links) und Wasserstand-Abfluss-Kennlinie zur
Bestimmung der Entlastungsabfliisse (rechts)

3.2.3 Messzeiten

Mit Blick auf die Aktualitdt der Auswertung und eine hinreichend gesicherte Daten-
grundlage wurden ausschlie3lich Messdaten der Jahre 2000 bis einschlief3lich 2004
betrachtet. In diesen Jahren hat der Aggerverband seine Messtechnik und Messda-
tenverarbeitung weiter ausgebaut, so dass fur einige der betrachteten Regenbecken
keine vollstandigen funfjahrigen Messreihen verfligbar waren. Beispielsweise wurden
mehrere Regenbecken erst in den Jahren 2001 / 2002 an die zentrale Prozessdaten-
verarbeitung angeschlossen, so dass kontinuierliche Messdatenaufzeichnungen fir
einen Zeitraum von maximal drei bis vier Jahren vorlagen.

Kontinuierliche und zuverlassige Aufzeichnungen tber mindestens 24 Monate waren
erforderlich, damit ein Regenbecken in der Auswertung bertcksichtigt werden konn-
te, d.h. fur alle ausgewerteten Regenbecken wurden mindestens zwei Jahresgangli-
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nien mit unterschiedlichen Niederschlagen berlcksichtigt. Diese Voraussetzung er-
fullten nach einer Plausibilitatsprifung der Messdaten (vgl. 3.2.3) insgesamt 105 Re-
genbecken (vgl. Abb. 15). Fur mehr als 80% dieser Entlastungsbauwerke (89 Re-
genbecken) standen zudem Messdaten fir einen Zeitraum von mehr als vier Jahren
zur Verfugung. Insgesamt konnten 96 % der Daten des betrachteten funfjahrigen
Messzeitraums, also fast 500 Messjahre, fur die weitere Auswertung genutzt werden.

105 Regenbecken des Aggerverbandes
Umfang der in der IKT-Auswertung berucksichtigten Messzeiten (max. 5 Jahre)

89 Regenbecken
(4 bis 5 Messjahre)

5 Regenbecken
(2 bis 3 Messjahre)

11 Regenbecken
(3 bis 4 Messjahre)

Abb. 15: Umfang der fur die Auswertung berucksichtigten Messdaten

Im Rahmen der Plausibilitatsprifung zeigte sich, dass einige der betrachteten Mess-
reihen unterschiedlich grof3e Datenllicken aufwiesen. Sofern vorhanden, konnten zu-
satzliche Angaben wie etwa Fullstande im Trennbauwerk oder im Ablaufkanal Auf-
schluss Uber den Betriebszustand des Beckens geben, um fehlende Messwerte
sinnvoll zu erganzen. Grol3e Datenlicken, fur die eine Erganzung der Messwerte
nicht moglich war, wurden von der weiteren Auswertung ausgenommen.

Fehlerhafte Datensétze zeigten sich insbesondere bei einem direkten Vergleich der
technisch entkoppelten Messung von Beckeneinstau und Entlastungshohe (vgl. dazu
Abschnitt 3.2.1). Als wesentliche Messfehler sind zu nennen:

e Entlastung bei geringer Einstauh6he: bei einem Beckeneinstau von deutlich
weniger als 100% konnen Entlastungsereignisse ausgeschlossen werden. Diese
wurden, sofern aufgezeichnet, in der Auswertung nicht beriicksichtigt. Dabei
handelte es sich jedoch um Einzelfalle, bei denen eine Fehlfunktion der Entlas-
tungsmessung deutlich erkennbar war. In der Regel wurden nach einer Instand-
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setzung der Messeinrichtung wieder plausible Werte aufgezeichnet, die in der
Auswertung verwendet werden konnten.

e Negative Entlastungshéhen: bei der Entlastungsmessung unter Volleinstau
wurden an einzelnen Beckens negative Messwerte aufgezeichnet. In der Regel
waren diese auf eine zu niedrige Montage von Stabsonde und Nullblech zuriick-
zufiihren (vgl. Abb. 11). In der Folge wurde die Entlastungsmessung bereits vor
Erreichen der Uberfallschwelle freigeschaltet und negative Entlastungshohen
aufgezeichnet. Entsprechende Entlastungsmessungen wurden bei der Auswer-
tung nicht bertcksichtigt.

3.3 Ubersicht tiber das Arbeitsprogramm

3.3.1 Erhebung von Messdaten und Bestandsinformationen

Ebenso wie beim Aggerverband sind bereits zahlreiche Regenbecken in NRW mit
Wasserstandsmesseinrichtungen ausgeristet. Entsprechend verfiigen die Betreiber
dieser Anlagen uber ein umfangreiches Datenarchiv, das jedoch nur selten ausge-
wertet und betrieblich genutzt wird. Vor diesem Hintergrund wurde fur die Entwick-
lung und die exemplarische Darstellung einer geeigneten Auswertemethodik aus-
schlie3lich auf vorhandene Messdaten zuriickgegriffen. Keines der betrachteten
Bauwerke wurde mit zusatzlicher Messtechnik ausgerustet, so dass die entwickelte
Vorgehensweise ohne weiteres auch auf andere Bauwerke und Datensatze Uber-
tragbar ist.

Aus den insgesamt vom Aggerverband betriebenen Regenbecken wurden in einem
ersten Schritt zunachst diejenigen Bauwerke ausgewahlt, an denen

e mindestens seit dem Jahr 2000 Wasserstandsmesseinrichtungen im Becken und
an der Entlastungsschwelle vorhanden sind und

e digitale Wasserstandsmessdaten tber mindestens zwei Jahre kontinuierlich auf-
gezeichnet und archiviert wurden.

Vom Aggerverband wurden daraufhin die fur den Zeitraum von 2000 bis 2004 ver-
fugbaren Messdaten flur die weitere Bearbeitung aufbereitet. Darliber hinaus wurden
gemeinsam mit dem Aggerverband weitere Betriebs- und Bestandsinformationen zu
den ausgewahlten Bauwerken erhoben. Angaben zum Beckenvolumen und Drossel-
abfluss, zur GrofRe der befestigten und unbefestigten Einzugsgebietsflache sowie
das Flie3schema der Abwasseranlage (vgl. Abb. 16) wurden auf Datenblattern fur
jede Anlage zusammengefasst [25] (vgl. Beispiel-Datenblatt im Anhang).
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Darstellung der Regenbecken im Prozessdatenverarbeitungssystem
am Beispiel eines Fangbeckens im Hauptschluss

Zulauf Fa. Risse Durchfiussmessung

-0.0Us]

Abb. 16: Beispiel fur die Darstellung eines Regenbeckens im PDV

Die messtechnische Ausristung der fur die weitere Auswertung ausgewahlten 105
Regenbecken wurde im Rahmen einer Begehung vor Ort aufgenommen und bewer-
tet. Durch die stichprobenartige Uberprifung ausgewéhlter Messwertaufnehmer in
Zusammenarbeit mit dem Aggerverband konnte zudem nachgewiesen werden, dass
mit diesen Messwertaufnehmern zum Zeitpunkt der Begehung eine ausreichend ge-
naue Wasserstandsmessung moglich war.

DarlUber hinaus wurden auch die Ubergebenen Datensatze grundsatzlich auf Plausi-
bilitdt Gberpruft und die dabei ggf. festgestellten Messfehler korrigiert. Ebenso wur-
den Ausfallzeiten herausgefiltert, um den fir die Auswertung herangezogenen tat-
sachlichen Messzeitraum zu bewerten (vgl. Abb. 15).

Eine grundsatzliche Bearbeitung der Messdaten war erforderlich, um weitere Aus-
wertungen zu ermdglichen. Insbesondere wurden aus den in den Datensatzen ver-
zeichneten Entlastungsabflissen unter Berlcksichtigung der jeweils geltenden Q-h-
Kennlinie (vgl. Abb. 14) die urspriinglich gemessenen Entlastungshéhen bestimmt.
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3.3.2 Auswertung und Ableitung eines systematischen Vorgehens
Hauptbestandteil der Untersuchungen war die Auswertung vorhandener Wasser-
standsmessdaten. Ausgehend von den an den Regenbecken aufgezeichneten Be-
ckenflllstanden und Entlastungshohen wurden geeignete Auswertemethoden erar-
beitet, um das Einstau- und Entlastungsverhalten dieser Bauwerke zu bewerten. Die
Auswirkungen auf das Gewasser bleiben bei dieser Emissionsbetrachtung zunéchst
unbertcksichtigt. Zur Beurteilung der gemessenen Einstau- und Entlastungsereignis-
se wurden im Wesentlichen drei Auswertemodule entwickelt und exemplarisch an-
gewendet:

- Regional-Analyse

Von besonderem Interesse waren im Rahmen der Auswertung die Uber den betrach-
teten Messzeitraum registrierten Entlastungsereignisse. Aus den an der Entlastungs-
schwelle aufgezeichneten Wasserstanden wurde zunachst fur jedes Regenbecken
eine mittlere jahrliche Entlastungsdauer bestimmt. Ausschlaggebend war dabei ins-
besondere die ,Aktivierung" des Entlastungsbauwerks. Die ebenfalls aufgezeichne-
ten Entlastungshdéhen und die daraus ermittelten Entlastungsabflisse waren zu-
nachst von untergeordneter Bedeutung.

Mit Blick auf die ermittelte Entlastungsdauer wurden alle Regenbecken in einem
Ranking zusammengefasst (vgl. [26]), an dessen Spitze diejenigen Anlagen stehen,
die innerhalb der untersuchten Stichprobe die langsten Entlastungsdauern aufwie-
sen. Ein solches Ranking wurde sowohl fur die Gesamtheit aller untersuchten Fang-
und Durchlaufbecken als auch fir einzelne Klaranlageneinzugsgebiete erstellt und
bewertet. Im Ergebnis wurden Entlastungsschwerpunkte identifiziert und u.a. mit
Blick auf den Fremdwasseranteil der Klaranlagen mdgliche Ursachen und Wechsel-
wirkungen erdrtert.

- Becken-Analyse

In einem weiteren Schritt wurden auch die an den Regenbecken gemessenen Be-
ckenflllstande systematisch ausgewertet. Als Bewertungskriterien wurden, &ahnlich
wie zur Beurteilung der Entlastungsaktivitat, Einstauh&ufigkeiten und -dauern ermit-
telt. Anhand der aus diesen Werten abgeleiteten Kennlinien wurde das Einstauver-
halten einzelner Regenbecken, abhéngig von ihrer Anordnung im Netz und der kon-
struktiven Gestaltung, charakterisiert.

Aus den gemessenen Beckenflllstanden wurde aul3erdem das Verhaltnis von Ent-
lastungsdauer zur Einstaudauer gebildet. Indirekt wird mit dieser, als ,Entlastungsan-
teil* bezeichneten Kennzahl, ausgedruckt, wie lange, gemessen an der Gesamt-
einstauzeit, Uber ein Regenbecken entlastet wurde. In gleichem Zuge wurde damit
auch der Auslastungsgrad von Regenuberlaufbecken beurteilt, um z.B. Aussagen
Uber potenzielle und bisher ungenutzte Rickstauvolumina abzuleiten.
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Aufbauend auf der zunachst in der Regional-Analyse ermittelten jahrlichen Entlas-
tungsdauer wurden in der Becken-Analyse ausgewdahlte Regenbecken und deren
Entlastungsdauer naher untersucht. Uber den insgesamt flinfjahrigen Messzeitraum
wurden monatliche Entlastungsdauern ermittelt und diese, auch unter Berucksichti-
gung der in dieser Zeit gemessenen Niederschlagshohe bewertet. Ziel war es, Ent-
lastungsschwerpunkte nicht allein raumlich sondern auch zeitlich zu identifizieren.
Auf Grund des i.d.R. saisonalen Auftretens von Fremdwasser in den Frihjahrsmona-
ten lag aul3erdem die Vermutung nahe, dass an den von Fremdwasser beeinflussten
Regenbecken insbesondere in diesen Monaten verstarkt Entlastungen beobachtet
werden.

Auf eine direkte Auswertung der ebenfalls als Messdaten aufgezeichneten Entlas-
tungshéhen wurde auch im Rahmen der Becken-Analyse verzichtet. D.h. die Be-
ckenflllstande wurden ausschlief3lich bis zur Hohe der Entlastungsschwelle ausge-
wertet.

-> Einzelereignis-Analyse

Inwieweit zusatzliche Zuflisse, wie z.B. Fremdwasser, die Funktion eines Regenbe-
ckens beeinflussen, wurde insbesondere durch Analyse von Einzelereignissen unter-
sucht. Anhand einzelner Niederschlagsereignisse wird beispielhaft aufgezeigt, wie
sich das Einstau- und Entleerungsverhalten einzelner Regenbecken unterscheidet
und wie sich der Einfluss zusatzlicher Fremdwasserzuflisse bemerkbar macht. Ge-
zeigt wird, wie die Entleerungsdauer abhangig vom Fremdwasserzufluss sowohl fur
verschiedene Regenbecken als auch saisonal ggf. deutlich variiert. Vor diesem Hin-
tergrund werden die aus den vorhandenen Messdaten ermittelten Einstau- und Ent-
leerungsdauern in Kennzahlen zusammengefasst, um somit Regenbecken mit auffal-
lend langen Entleerungsdauern zu identifizieren.

Fur zwei ausgewéhlte Regenbecken wurden dartiber hinaus exemplarisch detaillierte
Untersuchungen zum Einstau- und Entlastungsverhalten auch unter Bertcksichti-
gung der baulichen und hydrogeologischen Randbedingungen des Einzugsgebietes
durchgefuhrt. Es wurden zwei Einzugsgebiete ausgewahlt, die bereits auf Grund der
vorausgegangenen Auswertungen (Regional-, Becken- und Einzelereignis-Analyse)
als Entlastungs- bzw. vermutliche Fremdwasserschwerpunkte identifiziert werden
konnten.

Die Kanalnetze in den Einzugsgebieten beider Regenbecken wurden in einem Nie-
derschlag-Abfluss-Modell abgebildet. In einer hydrodynamischen Niederschlag-
Abfluss-Simulation wurde insbesondere das Einstau- und Entlastungsverhalten der
Regenbecken flr tatsachliche Regenereignisse nachvollzogen. Dabei wurden ftr
beide ausgewahlten Regenbecken sowohl Winter- als auch Sommerereignisse un-
tersucht. Die simulierten Einstauh6hen wurden dann mit den tatsachlich gemessenen
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Werten verglichen. Bei Abweichungen wurde das Modell insbesondere durch den
Ansatz zusatzlicher Fremdwasserabfliisse kalibriert. Anhand der hydrogeologischen
und morphologischen Eigenschaften des Einzugsgebietes wurde beurteilt, inwieweit
die gewahlten Fremdwasseransatze grundsatzlich plausibel sind.

Ziel der Simulationsrechnungen war es, die Indizien der Regional-, Becken- und Ein-
zelereignis-Analyse zu verifizieren, um die Entscheidung sowie geeignete Prioritaten
fur die Sanierung festzulegen. Dariiber hinaus konnen die Ergebnisse genutzt wer-
den, um ggf. bauliche und hydraulische Wechselwirkungen innerhalb des zu sanie-
renden Netzes zu verstehen. Dies betrifft insbesondere die Beurteilung der hydrauli-
schen Leistungsfahigkeit des Systems und die Verknipfung von baulichen und hyd-
raulischen Untersuchungsergebnissen zur Erarbeitung eines ganzheitlichen Sanie-
rungsplans gemafl DIN EN 752-5 [27]. Denkbar ist auch, dass durch den gezielten
Ansatz von Fremdwasserzuflissen in der Niederschlag-Abfluss-Simulation bereits
Fremdwasserschwerpunkte innerhalb des simulierten Kanalnetzes eingegrenzt wer-
den.
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4 Regional-Analyse — Regenbeckenauslastung im Vergleich

Idealerweise lassen sich die uUber mehrere Jahre ausgewerteten und archivierten
Wasserstandsmessungen fir jedes Regenbecken in einer Historie zusammenfassen.
Fur vergleichbare Zeitraume konnen somit Anderungen im Betriebsverhalten eines
einzelnen Regenbeckens erkannt und bewertet werden. Im Vordergrund steht dabei
meist die Bewertung des Entlastungsverhaltens.

In Anlehnung an die Anforderungen nach StiwV Kan lassen sich aus den an Regen-
becken gemessenen Wasserstanden i.d.R. folgende Informationen zum Entlastungs-
verhalten ableiten:

e Entlastungshaufigkeit: Die Entlastungshaufigkeit beschreibt nach ATV-DVWK-
M 177 die Anzahl der jahrlichen ,Kalendertage mit Entlastung“. Uberschreitet der
Beckenfillstand die Hohe der Entlastungsschwelle des Klar- bzw. des Becken-
Uberlaufs, so wird dies als Beginn eines Entlastungsereignisses gewertet. Mehre-
re Einzelentlastungen wahrend eines Einstauereignisses werden zu einer Entlas-
tung zusammengefasst.

e Entlastungsdauer: die Zeit, wahrend der bei Einzelereignissen Mischwasser
Uber den Klar- bzw. den Beckenulberlauf ins Gewasser entlastet wird, z.B. auf-
summiert als jahrliche Entlastungsdauer (Stunden p.a.).

e Entlastungsmengen: Uber eine definierte Wasserstands-Abfluss-Beziehung (Q-
h-Kennlinie) werden die an der Entlastungsschwelle gemessenen Uberfallhéhen
in Durchflisse umgerechnet. Die Auswertung kann z.B. als Darstellung des Spit-
zenabflusses oder als Ermittlung der jahrlichen Entlastungsmenge in Verbindung
mit der Bestimmung von Schmutzfrachten erfolgen.

Werden diese Kenngro3en nach einheitlichen Grundsatzen ausgewertet, so ermdg-
licht dies auch den regionalen Vergleich von mehreren Regenbecken untereinander,
z.B. innerhalb eines Klaranlagen-Einzugsgebietes. Auffalligkeiten im Betriebsverhal-
ten und Wechselwirkungen zum Kanalnetz (z.B. Entlastungsschwerpunkte) kénnen
erkannt und ggf. beim Betrieb berlcksichtigt werden.

Am Beispiel einer umfassenden Regional-Analyse fir 105 Regenbecken des Agger-
verbandes wird im Folgenden aufgezeigt, wie bereits archivierte, mehrjahrige Was-
serstandsmessdaten gezielt ausgewertet werden kénnen, um das Betriebsverhalten
dieser Regenbecken zu bewerten. Im Ergebnis werden Entlastungsschwerpunkte
identifiziert und deren Ursachen erortert.
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4.1 Entlastungsdauer von Regenbecken im Ranking-Vergleich

Die Auswertungen der im Folgenden dargestellten Regional-Analyse konzentrieren
sich insbesondere auf die aus gemessenen Wasserstanden ermittelten Entlastungs-
dauern. Dabei wurden ausschliel3lich die Ergebnisse von bereits archivierten Be-
ckenflllstandsmessungen aus den Jahren 2000 bis 2004 ausgewertet. Aus den vor-
handenen Messdaten wurde fir jedes der insgesamt 105 Regenbecken eine mittlere
jahrliche Entlastungsdauer bestimmt. Gemessen an der jeweils ermittelten Entlas-
tungsdauer wurden die betrachteten Regenbecken in einem Ranking zusammenge-
fasst (vgl. [26]). An der Spitze des Rankings stehen diejenigen Anlagen, die inner-
halb der untersuchten Stichprobe jeweils die langsten Entlastungsdauern aufweisen.

Bei der Dimensionierung von Regenbecken werden bundesweit i.d.R. &hnliche Be-
messungsansatze, wie z.B. die Anforderungen nach ATV-DVWK-A 128, und &hnli-
che spezifische Speichervolumina (m®ha) zu Grunde gelegt. Infolgedessen ist
grundséatzlich davon auszugehen, dass die nach ahnlichen Grundsatzen bemesse-
nen Regenbecken auch eine &hnliche Entlastungsaktivitat aufweisen. Praktische Er-
fahrungen und die systematische Auswertung von Messdaten (z.B. [26]) belegen je-
doch, dass das tatsachliche Entlastungsverhalten insbesondere durch betriebliche
Faktoren beeinflusst wird. So kénnen z. B. technische Mé&ngel an der Drosseleinrich-
tung dazu fihren, dass tatsachlich mehr Abwasser als geplant im Regenbecken zu-
rickgehalten wird und infolgedessen haufige und lange Entlastungen stattfinden [28].
Andere Ursachen liegen innerhalb des Einzugsgebietes, wenn beispielsweise der
Anteil der abflusswirksamen Flache verandert wurde und das Regenbecken dadurch
bei Niederschlag verdnderten hydraulischen Belastungen ausgesetzt ist. Erfahrun-
gen zeigen, dass in bebauten Gebieten mit hohen Grundwasserstanden zudem Dra-
nageleitungen an die offentliche Kanalisation angeschlossen sind. Genau wie un-
dichte offentliche oder private Abwasserleitungen tragen diese dazu bei, dass sich
der Gesamtabfluss eines Einzugsgebietes ggf. deutlich erhoht [29]. In der Folge fal-
len die in diesen Kanalisationsnetzen angeordneten Regenbecken ggf. durch ein von
der Bemessung abweichendes Entlastungsverhalten auf.

Die exemplarische Auswertung der untersuchten Regenbecken des Aggerverbandes
bestatigt, dass sich die fur unterschiedliche Fang- und Durchlaufbecken ermittelten
Entlastungsdauern teils erheblich unterscheiden kdénnen. Das in Abb. 17 fur 31
Fangbecken dargestellte Ranking beinhaltet einerseits solche Regenbecken, Uber
die im Messzeitraum von funf Jahren gar nicht oder nur sehr kurz entlastet wurde.
Andererseits stehen an der Spitze des gleichen Rankings jedoch auch mehrere
Fangbecken, die sich mit einer mittleren jahrlichen Entlastungsdauer von mehr als
219 Stunden als Entlastungsschwerpunkte herausstellten.
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Auswertung zum Entlastungsverhalten von 31 Fangbecken
Ranking der jahrlichen Entlastungsdauer ausgewertet fir die Jahre 2000 - 2004
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Abb. 17: Fangbecken, in einem Ranking zusammengestellt nach der gemessenen
Entlastungsdauer (Messzeitraum 2000 bis 2004)

Unabhangig von der Auswertung flr Fangbecken, lasst sich eine &hnliche Bewertung
der Entlastungsaktivitat auch fur Durchlaufbecken vornehmen. Erwartungsgeman
sollten sich die ermittelten Entlastungsdauern, allein auf Grund der unterschiedlichen
Wirkungsweise dieser Bauwerke, deutlich vom Entlastungsverhalten der Fangbecken
unterscheiden. Mit Blick auf die Reinigungsleistung von Durchlaufbecken werden fir
diese Regenbecken bereits bei der Bemessung deutlich langere Entlastungszeiten
angesetzt. D.h. am Klaruberlauf eines Durchlaufbecken darf grundséatzlich haufiger
und langer Mischwasser ins Gewasser abgeschlagen werden, da dieses auf Grund
der mechanischen Vorbehandlung im Regenbecken (Sedimentation) deutlich gerin-
gere Schmutzfrachten als vergleichbare Abschldge an einem Fangbecken enthalt
(vgl. auch Kapitel 2.2).

Vor diesem Hintergrund wurden fur die im Projekt ausgewerteten Durchlaufbecken,
die jeweils am Klartberlauf gemessenen Entlastungsdauern in einem zweiten Ran-
king zusammengefasst. Die an diesen Becken vorhandenen Beckenuberlaufe spra-
chen im betrachteten Messzeitraum nur sehr selten an. Auf eine Darstellung der e-
benfalls gemessenen Beckenuberlaufdauern wird verzichtet. Die Ergebnisse der
Auswertung fur 74 Durchlaufbecken sind in Abb. 18 dargestellt. Auch in diesem Ran-
king unterscheiden sich die fur einzelne Becken ermittelten Entlastungsdauern wie-
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derum deutlich voneinander. Hinzu kommt, dass die an der Spitze des Rankings ste-
henden Entlastungsbauwerke tiber mehr als 530 Stunden jahrlich aktiv sind. Im Ver-
gleich zum Fangbecken-Ranking entspricht dies etwa einer um den Faktor 2.4 héhe-
ren Entlastungsdauer an den Entlastungsschwerpunkten.

Auswertung zum Entlastungsverhalten von 74 Durchlaufbecken
Ranking der jahrlichen Entlastungsdauer ausgewertet fir die Jahre 2000 - 2004
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Abb. 18: Durchlaufbecken, in einem Ranking zusammengestellt nach der gemesse-
nen Entlastungsdauer (Messzeitraum 2000 bis 2004)

Mit Blick auf eine Bewertung der im Ranking dargestellten Entlastungsdauern wer-
den die ausgewerteten Regenbecken in Anlehnung an [26] in funf Klassen unter-
schieden. Wie bereits Abb. 17 und Abb. 18 zeigen, werden jeweils 20% der Bauwer-
ke entsprechend der ermittelten Entlastungsdauer in Klassen von ,sehr kurz® bis
.sehr lang” eingeteilt. Dieser Bewertung des Entlastungsverhaltens liegt die Annah-
me zu Grunde, dass mit der betrachteten Stichprobe das allgemeine Entlastungsver-
halten von Regenbecken weitgehend reprasentativ abgebildet wird.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung fir Regenbecken im Einzugsgebiet des Agger-
verbandes wird auch durch die Ergebnisse vergleichbarer Auswertungen fiir Regen-
becken mit Schwerpunkt in Baden-Wiurttemberg [26, 30] gestutzt. Mit insgesamt rund
500 Messjahren basieren beide Untersuchungen auf einer vergleichbar grof3en
Stichprobe. Erfasst wurden jedoch unterschiedliche Einzugsgebiete. Tab. 3 zeigt die
im Rahmen der IKT-Auswertung ermittelte Klasseneinteilung im Vergleich zu den von
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Weiss et al. veroffentlichten Werten. Im Ergebnis sind ahnliche Grenzen zwischen
den einzelnen Entlastungsklassen zu erkennen. Allerdings weisen die untersuchten
Regenbecken des Aggerverbandes in den oberen ,Entlastungsklassen® fur den be-
trachteten Messzeitraum etwas geringere Entlastungsdauern auf. Denkbare Ursache
sind u.a. die beim Aggerverband zu Grunde gelegten weitergehenden Anforderungen
und die entsprechend héheren spezifischen Volumina. Die an Durchlaufbecken beo-
bachtete, um den Faktor 2.4 langere Entlastungsdauer, wird durch die Ergebnisse
der baden-wurttembergischen Auswertungen (Faktor 2.3) bestatigt.

Tab. 3: Bewertung der Uberlaufdauer von Fang- und Durchlaufbecken, Vergleich
von zwei unabhangigen Auswertungen in NRW und Baden-Wirttemberg

Beurteilung der Uberlaufdauer von Fangbecken
Entlastungsdauer in Stunden p.a.

Klasseneinteilung Weiss et al. 2005 [30] IKT / Aggerverband 2006
sehr kurz 0-10 0-10
0-20%
kurz 10-50 10 - 40
20-40 %
mittel 50 - 139 40 - 112
40 — 60 %
lang 139 — 284 112 — 219
60 — 80 %
sehr lang > 284 > 219
80 — 100 %

Beurteilung der Uberlaufdauer von Durchlaufbecken
Entlastungsdauer in Stunden p.a.

Klasseneinteilung Weiss et al. 2005 [30] IKT / Aggerverband 2006
sehr kurz 0-20 0-136
0-20%
kurz 20 — 163 36 — 131
20 — 40 %
mittel 163 — 308 131 - 238
40 - 60 %
lang 308 — 644 238 —530
60 — 80 %
sehr lang > 644 > 530
80 — 100 %
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Anhand dieser Bewertung lassen sich nun diejenigen Regenbecken identifizieren,
deren Entlastungsdauer im Vergleich zu den tbrigen der jeweiligen Stichprobe tber-
durchschnittlich lang ist. Dies betrifft insbesondere die oberen 40%, d.h. Durchlauf-
becken mit einer jahrlichen Entlastungsdauer von mehr als 238 Stunden bzw. Fang-
becken, Uber die im Jahr langer als 112 Stunden entlastet wird. Ahnliche Angaben
findet man auch in [31]. Die Bewertung bietet damit einen ersten Ansatz zur Identifi-
zierung von Entlastungsschwerpunkten. Dartber hinaus kann die in Tab. 3 aufge-
stellte Bewertungsskala auch genutzt werden, um anhand vorhandener Messdaten
das Entlastungsverhalten von Regenbecken anderer Einzugsgebiete grundséatzlich
einzuschéatzen.

Worauf Uberdurchschnittlich lange Entlastungsdauern zurtickzufiihren sind und wie
sich diese auf das aufnehmende Gewasser auswirken, kann nicht unmittelbar aus
dem Ranking abgeleitet werden, sondern erfordert Einzelfallbetrachtungen und die
Berlcksichtigung zusatzlicher betrieblicher Erfahrungen.

4.2 Regional-Anlayse fur Klaranlagen-Einzugsgebiete

Mit den fur Fang- und Durchlaufbecken aufgestellten Ranking-Diagrammen (vgl.
Abb. 17 und Abb. 18) wird die Entlastungsdauer der insgesamt betrachteten 105 Re-
genbecken des Aggerverbandes bewertet. Die Ergebnisse der Untersuchung be-
schreiben damit weitgehend vollstandig die Entlastungsaktivitdt bzw. Entlastungs-
schwerpunkte innerhalb eines Verbandseinzugsgebietes. Die Lage und Anordnung
dieser Regenbecken innerhalb unterschiedlicher, iberwiegend auf kommunaler Ebe-
ne betriebener Kanalnetze und Klaranlageneinzugsgebiete bleibt dabei jedoch zu-
nachst unbericksichtigt.

Tatsachlich verteilen sich die in der Auswertung bertcksichtigten Regenbecken, un-
abhangig von der Unterscheidung nach Fang- oder Durchlaufbecken auf die Ein-
zugsgebiete von 35 Klaranlagen. Ebenso wie fir das gesamte Flusseinzugsgebiet
konnen auch die Regenbecken in den Einzugsgebieten dieser Klaranlagen in einer
Regional-Analyse bewertet werden. Im Ergebnis entsteht fur jedes dieser Einzugs-
gebiete ein regionales Ranking der Regenbecken, aus dem die Entlastungsschwer-
punkte innerhalb des jeweiligen Einzugsgebietes hervorgehen (vgl. Abb. 19).
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Regional-Analyse fir die Einzugsgebiete unterschiedlicher Klaranlagen
Entlastungsdauern der Regenbecken im regionalen Vergleich
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Abb. 19: Regional-Analyse flur die Einzugsgebiete von vier Klaranlagen

In Abb. 19 sind die regionalen Ranking-Diagramme fir vier Klaranlageneinzugsge-
biete des Aggerverbandes dargestellt. Die ausgewahlten Einzugsgebiete liegen in
unterschiedlichen Bereichen des Verbandsgebietes. Infolge dessen unterscheiden
sich insbesondere die Niederschlagsverhéltnisse sowie auch die mittlere Gelande-
neigung der einzelnen Einzugsgebiete (vgl. Abb. 3 und Abb. 5). Ein erster Blick auf
die Ranking-Diagramme zeigt bereits, dass in einem zusammenhangenden Einzugs-
gebiet sowohl ,sehr lange® als auch ,sehr kurze* Entlastungsdauern auftreten kon-
nen. Insbesondere sollen die einzelnen Regional-Analysen aber mit Blick auf die
Fremdwassersituation in den Einzugsgebieten bewertet werden. Dabei werden auch
Informationen uber die, jeweils auf der Klaranlage ermittelten, Fremdwasserzuschla-
ge hinzugezogen (vgl. Abb. 20).
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Ermittlung des Fremdwasserzuschlags fir die Klaranlage XIi
nach der Methode des 21-Tage gleitenden Minimums fur die Jahre 2000 bis 2004
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Abb. 20: Fremdwasserbestimmung nach der Methode des 21-Tage-gleitenden Mini-
mums

Ziel ist es, diejenigen Entlastungsschwerpunkte innerhalb der Einzugsgebiete zu er-
kennen, die ggf. auf den Einfluss erhdhter Fremdwasserzufllisse zuriickzuflhren
sind. Im Unterschied zum Gesamt-Ranking waren damit bereits weitergehende In-
formationen zur Ursache der identifizierten Entlastungsschwerpunkte bekannt. Die-
ses Ergebnis kdnnte dann im Rahmen einer Sanierungsplanung genutzt werden, um
Entlastungsereignisse gezielt und effizient zu reduzieren.

Die Auswertung fir das Einzugsgebiet der Klaranlage XV zeigt nur wenige Entlas-
tungsschwerpunkte. Die Regenbecken weisen nur vereinzelt ,lange” bis ,sehr lange*
Entlastungsdauern auf. Der flr den Auswertezeitraum auf der Klaranlage ermittelte
Fremdwasserzuschlag liegt deutlich unter 100 %. Entsprechend ist davon auszuge-
hen, dass in diesem Einzugsgebiet auf Grund von Fremdwasser kaum Sanierungs-
bedarf besteht. Auch die Regional-Analyse zeigt keine eindeutigen Sanierungs-
schwerpunkte.

Eine andere Situation ergibt sich fur das Einzugsgebiet der Klaranlage XllI. Insbe-
sondere Uber zwei der vorwiegend als Fangbecken konzipierten Regenbecken wird
.sehr lang” entlastet. Diese Entlastungsschwerpunkte sind um so bemerkenswerter,
da der Fremdwasserzuschlag der Klaranlage mit ca. 100 % zunachst unbedenklich
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erscheint. Erst weitergehende Untersuchungen fur diese Einzugsgebiete kdnnen zei-
gen, inwieweit diese Entlastungen auf Fremdwasser zuriickzuftihren sind.

Das Einzugsgebiet der Klaranlage 1l fallt bereits auf Grund eines erhdhten Fremd-
wasserzuschlags von ca. 130 % auf der Klaranlage auf. Hier liegt die Vermutung na-
he, dass insbesondere aus diesem Grund bereits Sanierungsbedarf zur Reduzierung
der Fremdwasserzuflisse besteht. Hinzu kommt, dass fir insgesamt funf der im Ein-
zugsgebiet liegenden Durchlaufbecken ,lange® bis ,sehr lange* Entlastungsdauern
ermittelt wurden. Insbesondere fur die Kanalisationsnetze dieser Einzugsgebiete sind
weitere Untersuchungen anzusetzen, um mdogliche Fremdwasserzuflisse naher ein-
zugrenzen.

Bemerkenswert ist in jedem Fall die Regional-Analyse fir das Einzugsgebiet der
Klaranlage XXI. Der Fremdwasserzuschlag fir das gesamte Einzugsgebiet liegt mit
mehr als 170 % deutlich Uber den fir die anderen drei Einzugsgebiete angegebenen
Werten. Mit Blick auf die Entlastungsdauern der Regenbecken ist es jedoch aus-
schliel3lich ein einzelnes Durchlaufbecken, tuber das ,sehr lang® entlastet wird. Fur
die weiteren Regenbecken konnten ausschlie3lich sehr kurze bis mittlere Entlas-
tungsdauern festgestellt werden. Mit Blick auf diese Ergebnisse kann der erhéhte
Fremdwasserzufluss der Klaranlage voraussichtlich bereits durch gezielte Sanie-
rungsmaf3nahmen innerhalb des auffélligen Teileinzugsgebietes maf3geblich redu-
ziert werden.

Die Ergebnisse dieser Regional-Analyse fur mehrere Einzugsgebiete zeigen, dass
bereits aus den fur viele Einzugsgebiete vorhandenen Messdaten (Klaranlagen-
durchfluss und Fullstandsmessungen der Regenbecken) wesentliche betriebliche In-
formationen abgeleitet werden kénnen. Hinzu kommt, dass allein die Auswertung der
auf der Klaranlage gemessenen Durchfliisse oftmals nur eine unzureichende Ein-
schatzung der Fremdwassersituation erlaubt. Trotz eines zunachst unkritischen
Fremdwasseranteils, z.B. auf der Klaranlage XII, fanden sich, wie am Beispiel in Abb.
19 gezeigt, im regionalen Vergleich mehrfach Regenbecken, die sich anhand der
Messdaten dennoch als Entlastungsschwerpunkte herausstellten.

In Abb. 21 ist das FlieRschema des Einzugsgebietes der Klaranlage Xll einschliel3-
lich der darin angeordneten neun Regenbecken exemplarisch dargestellt. Die Entlas-
tungsdauern aller Regenbecken wurden bereits in der zuvor erdrterten Regional-
Analyse (vgl. Abb. 19b) bewertet. Fur das gewéhlte Beispiel sind die auf diese Weise
identifizierten Entlastungsschwerpunkte entsprechend der Klasseneinteilung nach
Tab. 1 farblich kenntlich gemacht.
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Regional-Analyse fir das Einzugsgebiet der Klaranlage XIi
Entlastungsdauern der Regenbecken im regionalen Vergleich

T
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kein PDV-Anschluss
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-

Abb. 21: Ubersicht tiber die Regenbecken im Einzugsgebiet der Klaranlage Xl

Erst in der Gesamtibersicht tber das Einzugsgebiet féallt auf, dass sowohl das letzte
Regenbecken vor der Klaranlage als auch mehrere Regenbecken im Nordosten des
Einzugsgebietes lang bzw. sehr lang entlasten. Anhand von TV-Inspektionen lassen
sich Fremdwasserinfiltrationen nachweisen, die als Ursache fir die in diesem Ein-
zugsbereich auftretenden Entlastungsschwerpunkte in Frage kommen (vgl. Kapitel
6.2.1).

Auf Grund der Hydrogeologie im Untersuchungsgebiet ist davon auszugehen, dass
es sich dabei insbesondere um niederschlagsinduziertes Fremdwasser (Hang-,
Schichtenwasser und temporare Grundwasserleiter) handelt. Dieses wird bei einer
Auswertung der auf der Klaranlage gemessenen Durchflisse i.d.R. nicht erfasst (vgl.
Abb. 19). Statt dessen werden mit den géangigen Auswertemethoden (vgl. [32]) nur
Trockenwettertage beriicksichtigt und somit ausschlief3lich der an diesen Tagen auf-
tretende Fremdwasseranteil bestimmt. Im Rahmen einer Fremdwasserbetrachtung
sollten deshalb stets beide Auswertemethoden angewendet werden: Die Analyse der
auf der Klaranlage gemessenen Zuflisse sowie der regionale Vergleich der Entlas-
tungsdauer der Regenbecken des betrachteten Einzugsgebietes.

F:\PROJEKTE\0152 DFM RB Aggerverband\Bericht\FO0152-Bericht.doc Bi - 30.05.06
© 2006 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH



IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur ;_'-“lq

Seite 38 von 67

Anhand einer Regional-Analyse lassen sich daruber hinaus auch betriebliche Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Regenbecken eines Einzugsgebietes erken-
nen. Beispielsweise sollten die Drosselabflisse der im selben Leitungsstrang hinter-
einander angeordneten Regenbecken so aufeinander abgestimmt sein, dass das
insgesamt vorhandene Stauvolumen mdglichst vollstdndig genutzt wird. Im vorlie-
genden Beispiel ware es denkbar, z.B. den Entlastungsschwerpunkt am RUB XII-9
zu entscharfen, indem das Stauvolumen des nachgeschalteten RUB XII-5 effektiver
genutzt wirde.
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5 Becken-Analyse — Einstau- und Entlastungsverhalten

In der Regional-Analyse wurde zunachst die Gesamtheit aller Regenbecken eines
Betreibers bzw. eines Klaranlagen-Einzugsgebietes betrachtet. Anhand der jeweils
ermittelten Entlastungsdauer wurde das Betriebsverhalten dieser Regenbecken be-
wertet und bereits erste Entlastungsschwerpunkte identifiziert.

Betrachtet man dariber hinaus die messtechnisch erfassten Beckenfillstdnde, so
lassen sich in einer Becken-Analyse die Einstauhaufigkeit und —dauer sowie die zeit-
liche Verteilung von Entlastungsereignissen uber das Jahr ermitteln, um anhand die-
ser Kennzahlen die Funktions- und Leistungsfahigkeit eines einzelnen Regenbe-
ckens naher zu bewerten. Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse der Regional-
Analyse wird gezeigt, wie sich mit den zuséatzlich eingefiihrten Kenngré3en weiterge-
hende Informationen zu den Ursachen fir ein ggf. festgestelltes, auffalliges Betriebs-
verhalten gewinnen lassen.

Bei grolleren Regenereignissen kommt es zu einem Einstau des Regenbeckens,
wenn der niederschlagsbedingte Abfluss den vorgegebenen Drosselabfluss des Re-
genbeckens Ubersteigt. Das Speichervolumen zur Ruckhaltung von Abwasser im
Regenbecken bzw. im Zulaufkanal wird aktiviert.

Der Beginn eines Einstauereignisses wird definiert durch einen fur jedes Regenbe-
cken individuell festgelegten Mindestwasserstand. Unterhalb dieses Wasserstandes
macht sich ausschlie3lich der Einfluss des Trockenwetterabflusses einschliel3lich der
Ublichen Schwankungen bemerkbar. Diese Fullstinde werden nicht als Einstauer-
eignis gewertet. Ein Einstauereignis beginnt nach [24] erst dann, wenn ,wesentliche
Teile des Beckenbodens geflutet sind” (vgl. Abb. 22).

Die Zeit, wahrend der der Beckenflllstand Gber dem Mindestwasserstand liegt, wird
als Einstaudauer festgelegt. Als Uberschreitungshaufigkeit wird aufsummiert, wie
haufig der Wasserstand des Beckens die jeweils betrachtete Pegelstufe durchlaufen
hat. Diese beiden Kenngré3en werden im Rahmen einer Becken-Analyse ausgewer-
tet, um das Einstauverhalten eines einzelnen Regenbeckens zu beschreiben.

An den Regenbecken des Aggerverbandes werden die Beckenfillstinde zunachst
ohne Berucksichtigung des jeweils definierten Mindestwasserstandes erfasst und
aufgezeichnet. Dies vereinfacht die Festlegung der unteren Grenze des Messbe-
reichs vor Ort und ermoglicht dariiber hinaus auch Ruckschlisse auf das Abflussver-
halten des Netzes bzw. die Funktion der Drosselorgane, z.B. durch die Uberwachung
der Schaltpunkte von Pumpen, die oftmals unterhalb des Mindestwasserstandes lie-
gen.
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Beckeneinstau bei Uberschreiten des Mindestwasserstandes
Rundbecken im Hauptschluss und Rechteckbecken im Nebenschluss (aus [24])
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Abb. 22: Beispiele fur die Festlegung des Mindestwasserstandes nach [24]

In Abb. 23 sind exemplarisch die Uberschreitungshaufigkeiten fiir ein Regenbecken
des Aggerverbandes in 0,1%-Intervallen dargestellt. Das im Hauptschluss angeord-
nete Verbundbecken besitzt ein Speichervolumen von 870 m*. Fiir den Einstau wird
vom Betreiber ein Mindestwasserstand von 5% zu Grunde gelegt. Gemal der Er-
gebnisse der Regional-Analyse weist das Regenbecken sehr kurze Entlastungsdau-
ern von jahrlich i.M. 30 Stunden auf.

Bei der Auswertung der Beckenfiillstande und der Darstellung der Uberschreitungs-
haufigkeiten wurde der fir das Becken festgelegte Mindestwasserstand zunachst
nicht bertcksichtigt. Entsprechend zeigt die Darstellung eine deutliche Haufung von
Einstauereignissen im sohlnahen Bereich, die auf den Einfluss des in diesem Bereich
schwankenden Trockenwetterabflusses zurtickzufihren ist.

Oberhalb des Mindestwasserstandes staut das betrachtete Regenbecken auf Grund
des vergleichsweise grof3en Stauvolumens offensichtlich nur langsam ein. Zahlreiche
Einstauereignisse liegen bei Einstauhdhen von bis zu ca. 30%. Einstauhthen von
mehr als 60% wurden im funfjahrigen Messzeitraum nur etwa 10 mal erreicht. Diese
vergleichsweise geringen Einstauh&ufigkeiten im oberen Drittel bestatigen die Er-
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gebnisse der Regional-Analyse, gemald der tber das Regenbecken ,sehr kurz* ent-
lastet wird (vgl. Tab. 3).

Beckeneinstau — Uberschreitungshaufigkeit der Fiillstande
ausgewertet fiir die Jahre 2000 bis 2004 (RUB VIII-1)
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Abb. 23: Auswertung gemessener Beckenflllstande

Charakteristisch fur die Auswertung der Einstauhaufigkeit ist sowohl der gezackte
Verlauf der Kennlinie als auch die erkennbare Haufung der Beckenflllstande nahe
der Entlastungsschwelle des Klaruberlaufs. Dies wurde bereits bei ahnlichen Aus-
wertungen fur Regenbecken mit Schwerpunkt in Baden-Wirttemberg beobachtet
(vgl. [26]). Dieses Phanomen l&sst sich u.a. darauf zurtckfiihren, dass sich eine Ver-
anderung im Zu- oder Abfluss eines bereits eingestauten Regenbeckens auf Grund
der Massentragheit des Wasserkoérpers nur verzogert auf den Wasserstand auswirkt
und die folgenden Schwankungen zu einer Haufung der Einstauereignisse fuhren.
Hinzu kommt, dass mit dem Uberschreiten der Entlastungsschwelle auch der reine
Einstauvorgang des Regenbeckens beendet ist. Das Entlastungsverhalten bewirkt,
dass die Fullstande bei gleichen Zuflissen nicht im selben Mal3e zunehmen wie un-
terhalb der Entlastungsschwelle. Statt dessen verdichten sich die Einstauereignisse
bei geringen Uberstauhthen uber der Entlastungsschwelle.

Fur das gleiche Regenbecken sind in Abb. 24 die korrespondierenden Einstaudauern
dargestellt. Auch fur diese Auswertung wurden die im Messzeitraum von 2000 bis
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2004 aufgezeichneten Beckenfullstande ausgewertet. Das Diagramm zeigt fur jeden
Beckenfillstand die uber den funfjahrigen Messzeitraum gemittelte, jahrliche
Einstaudauer.

Beckeneinstau — Uberschreitungsdauer der Fullstande
mittlere jahrliche Einstaudauer ausgewertet fur die Jahre 2000 bis 2004
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Abb. 24: Auswertung gemessener Beckenflllstande( Einstaudauer)

An den langen Einstaudauern unterhalb des Mindestwasserstandes ist auch in dieser
Darstellung wiederum der Einfluss des Trockenwetterabflusses zu erkennen. Die o-
berhalb des Mindestwasserstandes flach ansteigende Kurve zeigt an, dass es sich
um ein Regenbecken mit groiem Speichervolumen handelt, das sich bei einem Nie-
derschlagsereignis nur sehr langsam fullt. Auf der Hohe der Entlastungsschwelle ist
ein deutlicher Ruckgang der Entlastungsdauer festzustellen. Diese in der Vergrol3e-
rung in Abb. 24 ablesbare ,Einstau-“dauer entspricht genau dem Wert der bereits in
der Regional-Analyse verwendeten jahrlichen Entlastungsdauer von 30 h/a.

Im Vergleich zeigt Abb. 25 exemplarisch die Auswertung der Uberschreitungsdauer
fir ein Regenbecken mit einem deutlich geringeren Stauvolumen von 75 m®. Fiir den
Einstaubeginn wird vom Betreiber zunéchst ein Mindestwasserstand von 15% zu
Grunde gelegt. Das geringe Stauvolumen zeigt sich in dem ab ca. 30% steil aufstei-
genden Verlauf der Kurve, d.h. bei den im funfjahrigen Messzeitraum erfassten Nie-
derschlagsereignissen fullte und entleerte sich der vorhandene Stauraum jedes Mal
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innerhalb kurzer Zeit. Jeder Wasserstand wurde nur kurz durchlaufen. Messfehler
machen sich dabei besonders deutlich bemerkbar: Die im Diagramm erkennbaren
Unstetigkeiten bei ca. 45 % und 35 % konnten nach einer Plausibilitatsprifung der
Daten auf Fehler in der Messwertverarbeitung zurtickgefuhrt werden. An diesen Stel-
len blieb die Messwertregistrierung auf Grund eines Elektronikfehlers zeitweise bei
einem Messwert ,stehen, der dann trotz eines weiterhin abfallenden Wasserstandes
fortlaufend aufgezeichnet wurde.

Beckeneinstau — Auswertung der Uberschreitungsdauer
und Uberprifung des festgelegten Mindestwasserstandes
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Abb. 25: Schneller Einstau bei geringem Speichervolumen (RUB )

Bemerkenswert ist zudem die in der Auswertung (Abb. 25) zu erkennende ,Haufung*
von Einstauereignissen im Bereich von 15 % bis ca. 30 %. Nach einer ndherer Be-
trachtung der konstruktiven Gestaltung des Regenbeckens, einschliel3lich einer In-
augenscheinnahme vor Ort, lasst sich dies auf einen fiir den Einstaubeginn zunachst
falsch festgelegten Mindestwasserstand zurtckfiihren. Demnach macht sich im ,Ein-
stau“-Bereich unterhalb von ca. 30 % Uberwiegend der Einfluss des als Drosselein-
richtung genutzten Abwasserpumpwerks bemerkbar. Die gemessenen Wasserstan-
de werden damit nicht durch niederschlagsbedingte Einstauereignisse sondern durch
Schwankungen im Trockenwetterabfluss verursacht. In der Folge ergibt sich fir die
statistische Auswertung eine deutlich veranderte Einstaudauer.

Um das Einstauverhalten fur zahlreiche Regenbecken ,auf einen Blick* bewerten zu
konnen, wurde im Rahmen der Auswertung eine neue Kenngrof3e definiert. Diese
beschreibt das Verhaltnis von Entlastungsdauer zur Einstaudauer und wird im Fol-
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genden als Entlastungsanteil bezeichnet. Wie Abb. 26 zeigt, entsprechen diese Ein-
gangswerte den im Diagramm ablesbaren Uberschreitungsdauern

e auf der Hohe der Entlastungsschwelle, d.h. bei 100% (Entlastungsdauer) sowie

¢ bei einem Wasserstand entsprechend dem Mindestwasserstand (Einstaudauer).

Bestimmung des , Entlastungsanteils*”
als Quotient aus Entlastungs- und Einstaudauer

- Einstaudauer

111 ratlastungs- ;
101 g0l w BU/KU

91

. | Entlastungsdauer
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Einstaudauer

81

71

61

Einstauhodhe in %
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Uberschreitungsdauer in Stunden p.a.

Abb. 26: Ermittlung des ,Entlastungsanteils” (exemplarisch)

Mit dieser Kenngré3e wird ausgedrickt, wie lange, bezogen auf die Einstauzeit, Gber
ein Regenbecken entlastet wird. Ein groRer Entlastungsanteil deutet darauf hin, dass
zahlreiche der registrierten Einstauereignisse auch zur Entlastung gefuhrt haben (vgl.
Beispiel in Abb. 25). Auf der anderen Seite kann ein Regenbecken, welches zwar
haufig einstaut, dabei aber nur selten entlastet, mit einem kleinen Entlastungsanteil
charakterisiert werden (vgl. Beispiel in Abb. 24).

Aus betrieblicher Sicht kann ein kleiner Entlastungsanteil z.B. bedeuten, dass ein
solches Regenbecken kaum ausgelastet ist, so dass bei Bedarf sowohl die Erschlie-
Bung zusatzlicher Flachen als auch die Erhdhung der Zufliisse aus vorgeschalteten
Regenbecken mdglich ware. Denkbar ist auch, dass sich die haufige Teilfullung ei-
nes Regenbeckens auf dauerhaft zuflieRendes Fremdwasser zurickfihren lasst. Um
die tatsdchlichen Ursachen fur einen auffallend geringen Entlastungsanteil zu ermit-
teln, wéaren somit weitergehende Untersuchungen, z.B. der Fremdwasserabfliisse im
Einzugsgebiet, anzusetzen.

Der Entlastungsanteil wurde im Rahmen des Projektes fur sdmtliche der betrachteten
Regenbecken bestimmt. Dabei ist festzustellen, dass fur diese Regenbecken mit
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steigender Entlastungsdauer tUberwiegend auch der Entlastungsanteil zunimmt. Ab-
weichungen von diesem Trend lassen sich nach einer Einzelfallbetrachtung u.a. wie
im zuvor beschriebenen Beispiel (vgl. Abb. 25), auf einen falsch festgelegten Min-
destwasserstand zurtuckfihren.

Mit Blick auf mogliche Fremdwasserschwerpunkte sollten jedoch auch die Einzugs-
gebiete von Regenbecken mit einem besonders kleinen Entlastungsanteil naher be-
trachtet werden. Seltene Entlastungsereignisse bei langem Einstau deuten auf einen
erhoéhten Grundabfluss hin, der z.B. durch Fremdwasser bedingt sein kann.

Weitere Hinweise auf den Einfluss von Fremdwasserzuflissen lassen sich dann ggf.
aus den uber den Jahresverlauf betrachteten monatlichen Entlastungsdauern ablei-
ten. Grundsatzlich beobachtet man geringe Fremdwasserzuflisse in den Sommer-
monaten und vergleichsweise hohe Zuflisse in den Wintermonaten [29]. Diese Ver-
anderung der Zuflusssituation kann sich sowohl im Zulauf der Klaranlage (vgl. Abb.
20) als auch im Entlastungsverhalten von Regenbecken bemerkbar machen (vgl.
auch [33]).

Abb. 27 zeigt exemplarisch die Uber mehrere Jahre gemessene monatliche Entlas-
tungsdauer eines durch Fremdwasser beeinflussten Regenbeckens. Die in den Jah-
ren 2002 bis 2004 gemessenen Entlastungsdauern konzentrieren sich insbesondere
auf die Monate des Winterhalbjahres von Oktober bzw. November bis Méarz.

Monatliche Entlastungsdauer eines Regenuberlaufbeckens
Hohe Entlastungsdauern im Winterhalbjahr auf Grund von Fremdwasser
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Abb. 27: monatliche Entlastungsdauer, Jahresganglinie 2002 bis 2004
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6 Einzelereignis-Analyse

In welchem Mal3e Fremdwasser die Funktion und das Entlastungsverhalten eines
einzelnen Regenbeckens beeinflusst, lasst sich durch eine gezielte Auswertung von
einzelnen Einstauereignissen analysieren. ErfahrungsgemafR fuhren zusatzliche
Fremdwasserabfliisse dazu, dass sich die Entleerungszeit eines Regenbeckens ver-
langert. Nach einem Einstauereignis bleibt das Regenbecken noch langere Zeit zu-
mindest teilweise eingestaut. Der fur folgende Niederschlagsabfliisse zur Verfiigung
stehende Stauraum wird damit ggf. deutlich verringert.

Am Beispiel der untersuchten Regenbecken des Aggerverbandes wurde aufgezeigt,
wie sich das Einstau- und Entleerungsverhalten einzelner Regenbecken unterschei-
det und wie sich eine verlangerte Entleerungszeit auf den Einfluss zusatzlicher
Fremdwasserzuflisse zurtickfuhren lasst. Die aus den vorhandenen Messdaten er-
mittelten Einstau- und Entleerungsdauern wurden in Kennzahlen zusammengefasst,
um somit Regenbecken mit auffallend langen Entleerungsdauern zu identifizieren.

6.1 Auswertung von Einstau- und Entleerungsdauern

Im Rahmen der Einzelereignis-Analyse wurden zun&chst die Uberschreitungsdauern
der gemessenen Beckenflllstande (vgl. Becken-Analyse) unterschieden nach an-
steigenden und abfallenden Wasserstanden, die beim Einstau bzw. bei der Entlee-
rung des Regenbeckens aufgezeichnet werden.

Abb. 28 zeigt exemplarisch die Vorgehensweise zur Ermittlung der Einstau- und Ent-
leerungsdauern fir ein ausgewéhltes Regenbecken. Diese ergeben sich als Summe
aus kumulierten Einzelereignissen, fiir die jeweils die Uberschreitungsdauern bei an-
steigendem und abfallendem Wasserspiegel ausgewertet wurden. Die Darstellung
der Ergebnisse im Diagramm verdeutlicht, inwieweit sich das Einstauverhalten eines
Regenbeckens vom Entleerungsverhalten unterscheidet. Fir die in der Auswertung
betrachteten 105 Regenbecken wurden unterschiedliche Differenzen zwischen den
jeweils ermittelten Einstau- und Entleerungsdauern festgestellt. Dabei zeigte sich,
dass Entleerungsdauern, welche die Einstaudauern deutlich tbertreffen, auch auf
den Einfluss von zusatzlichen Fremdwasserabflissen zurtickgefiuihrt werden kdnnen.
Dies soll im Folgenden an zwei Beispielen verdeutlicht werden.
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Auswertung von Einstau und Entleerungsdauern
als Summe aus kumulierten Einzelereignissen (schematische Darstellung)
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Abb. 28: Bestimmung der Einstau- und Entleerungsdauern aus Einzelereignissen

Abb. 29 zeigt zunéchst das Einstau- und Entleerungsverhalten fir ein ausgewahltes
Regenbecken mit einem Speichervolumen von 105 m® und einem eingestellten
Drosselabfluss von 10 I/s. Die theoretische Entleerungsdauer betragt ca. 3 Stunden.
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Wie in der Auswertung dargestellt, liegen die Uberschreitungsdauern der bei der Be-
ckenentleerung gemessenen Fiullstande (transparente Flache) nur geringfligig tber
den fir den Einstauvorgang gemessenen Werten (dunkle Flache). Ansteigende wie
abfallende Wasserstande waren von nahezu gleicher Dauer.

Auswertung von Einstau- und Entleerungsdauern
fur ein Regenbecken mit gleichem Einstau- und Entleerungsverhalten

105

Einstauhdhe in %

150 200

Uberschreitungsdauer in Stunden p.a.

Abb. 29: Einstau- und Entleerungsdauern fur ein Fangbecken ohne Fremdwasser-
einfluss

Einen anderen Effekt beobachtet man bei der in Abb. 30 dargestellten Auswertung
fur ein Regenbecken, welches mit einem Speichervolumen von 190 m?, einem Dros-
selabfluss von 15 I/s und einer theoretischen Entleerungszeit von 3,5 Stunden &ahnli-
che Randbedingungen aufweist. In diesem Fall liegt die Dauer der wahrend der Ent-
leerung gemessenen Beckenfullstande deutlich Uber denen des Einstaus.
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Auswertung von Einstau- und Entleerungsdauern
fur ein Regenbecken mit langen Entleerungsdauern
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Abb. 30: Einstau- und Entleerungsdauern fir ein Fangbecken: Verlangerte Entlee-
rungszeiten durch Fremdwassereinfluss

Im Rahmen einer umfassenden Einzelereignis-Analyse wurden auch die Messdaten
der weiteren im Rahmen des Projektes betrachteten Regenbecken ausgewertet, um
umfanglich das Einstau- und Entleerungsverhalten dieser Regenbecken zu bewer-
ten. In zahlreichen Fallen erwies sich die in Abb. 30 beispielhaft dargestellte verlan-
gerte Entleerungsdauer als zutreffendes Indiz fur den Einfluss erhéhter Fremdwas-
serspenden aus dem Einzugsgebiet. Nach dem Einstau bleiben diese fremdwasser-
beeinflussten Regenbecken deutlich l&anger eingestaut als vergleichbare Regenbe-
cken, deren Einzugsgebiet kaum Fremdwasserzufliisse aufweist.

Von den insgesamt betrachteten 105 Regenbecken fielen insbesondere zehn Re-
genbecken mit einer deutlichen Differenz zwischen den ermittelten Einstau- und Ent-
leerungsdauern auf. Wie die Ubersicht in Abb. 31 zeigt, weisen diese Regenbecken
(rot markiert) zudem Uberwiegend ,lange” bis ,sehr lange“ Entlastungsdauern auf. Im
Rahmen der weiteren Untersuchungen zur Ermittlung von Fremdwasserschwerpunk-
ten sollten zunéachst die Einzugsgebiete dieser Entlastungsbauwerke naher unter-
sucht werden. Exemplarisch werden nachfolgend in Kapitel 6.2 weitergehende Un-
tersuchungen fur die Einzugsgebiete von zwei ausgewahlten Regenbecken erortert.
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Bewertung der Regenbecken mit verlangerten Entleerungsdauern
nach Entlastungsdauer im Gesamt-Ranking fiir Fang- und Durchlaufbecken

des Aggerverbandes
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Abb. 31: Regenbecken mit langen Entleerungsdauern im Vergleich
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6.2 Simulationsrechnung und Sanierungsvorbereitung

Fir zwei ausgewahlte Regenbecken werden im Folgenden exemplarisch detaillierte
Untersuchungen zum Einstau- und Entlastungsverhalten auch unter Bericksichti-
gung der baulichen und hydrogeologischen Randbedingungen des Einzugsgebietes
durchgefuhrt. Es wurden zwei Einzugsgebiete ausgewahlt, die bereits auf Grund der
vorausgegangenen Auswertungen (Regional-, Becken- und Einzelereignis-Analyse)
als Entlastungs- bzw. vermutliche Fremdwasserschwerpunkte identifiziert werden
konnten. Fir beide Bauwerke wurden in der Einzelereignis-Analyse deutliche Unter-
schiede im Einstau- und Entleerungsverhalten festgestellt.

Die Kanalnetze in den Einzugsgebieten beider Regenbecken wurden in einem Nie-
derschlag-Abfluss-Modell abgebildet. In einer hydrodynamischen Niederschlag-
Abfluss-Simulation wurde insbesondere das Einstau- und Entlastungsverhalten der
Regenbecken fir tatséchliche Regenereignisse nachvollzogen. Dabei wurden fir
beide ausgewahlten Regenbecken sowohl Winter- als auch Sommerereignisse un-
tersucht. Die simulierten Einstauh6hen wurden dann mit den tatsachlich gemessenen
Werten verglichen, um das Modell bei Abweichungen, z.B. durch den Ansatz zuséatz-
licher Fremdwasserabflisse, zu kalibrieren. Inwieweit solche Fremdwasseransatze
fur die betrachteten Einzugsgebiete plausibel sind, wurde u.a. anhand hydrogeologi-
scher und morphologischer Randbedingungen beurteilt.

6.2.1 Untersuchung fiir das RUB XII-7

EINZUGSGEBIETSDATEN UND PLANUNGSANNAHMEN
Das Einzugsgebiet des Regenuberlaufbeckens XlI-7 umfasst zwei Ortsteile der Ge-
meinde mit insgesamt 456 Einwohnern.

Das Einzugsgebiet liegt sudostlich der Kreisstadt Gummersbach und umfasst eine
Gesamtflache von rund 21,7 ha. Der Anteil der befestigten Flache ergibt sich als
Durchschnittswert zu 28,5 %. Befestigte Flachen sind aus den Daten einer Gebiets-
uberfliegung ermittelt worden. Ortsbegehungen ermdglichten eine Bestimmung der
Abflusswirksamkeit einzelner befestigter Flachen. Die Geldndeneigung ist im Mittel
als higelig zu klassifizieren.

Die weiteren fur die Abfluss-Simulationen angesetzten Eingangs- bzw. Gebietsdaten
wurden einer genehmigten Kanalnetzanzeige mit Ist-Daten aus dem Jahr 2000 und
Prognosedaten fir das Jahr 2012 entnommen. Aktuelle Daten fur das Jahr 2005
wurden durch Interpolation ermittelt, um u.a. einen zunehmenden Flachenverbrauch
durch Neubauten und eine positive Bevolkerungsentwicklung mit steigendem Was-
serverbrauch zu bertcksichtigen.
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Fur die Simulationen wurden Niederschlagsdaten der Messstationen Bieberstein
(Aggerverband) und Homburg-Brél (StUA Kdln) verwendet. Die Station Bieberstein
befindet sich in etwa 1,8 Kilometer Entfernung zum betrachteten Einzugsgebiet und
wurde im Februar 2004 in Betrieb genommen. Fir die Untersuchung von Ereignissen
vor dem Jahr 2004 wurden Messdaten der rund 5 Kilometer entfernten Station Hom-
burg-Brél herangezogen.

KANALNETZ UND REGENBECKEN
Das Kanalnetz des Einzugsgebietes besteht aus insgesamt 101 Haltungen mit einer
Gesamtlange von etwa 3,5 Kilometern.

Das RUB XII-7 ist als Wirbelschachtbecken mit einem Speichervolumen von rund
190 m?3 ausgefuhrt. Der zur Klaranlage weitergeleitete Abfluss wird mittels eines MID-
gesteuerten Motorschiebers auf 15 I/s gedrosselt. Das Regenbecken ist als Fangbe-
cken im Hauptschluss angeordnet. Entlastetes Mischwasser wird zunachst in ein
nachgeschaltetes Regenrtickhaltebecken und von dort in den Vorfluter eingeleitet.

MODELLKALIBRIERUNG
Zur Kalibrierung des Niederschlag-Abfluss-Modells wurden Niederschlagsdaten vom
August 2004 herangezogen, gemessen an der nahe gelegenen Messstation Bieber-
stein.

Exemplarisch wird ein Einstauereignis vom 12. August 2004 ausgewéhlt. Abb. 32
zeigt sowohl die Aufzeichnungen der beiden Niederschlagsmessstationen als auch
die gemessenen und simulierten Beckenfilllstinde des RUB. Die kumulierten Nie-
derschlagshdhen betragen fir Bieberstein 6,9 mm und fur Homburg-Brdl 11,7 mm.
Mit Blick auf die bereits gute Simulation des gemessenen Einstauereignisses wurde
keine zusatzliche Fremdwasserspende angesetzt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Einstauverlauf resultierend aus den Nieder-
schlagsdaten der Messstation Homburg-Brol nicht mit den gemessenen Einstauda-
ten Ubereinstimmt. Auffallig ist der wesentlich hdhere Scheitelpunkt der Ganglinie
sowie der entsprechend hoher liegende abfallende Ast der Einstaukurve und die dar-
aus resultierende langere Entleerungszeit. Das Ergebnis spiegelt den an beiden
Messstationen sehr unterschiedlich ausgepragten Verlauf des Niederschlagsereig-
nisses wider. Entsprechend diesem Ergebnis der Kalibrierung sind die Nieder-
schlagsdaten der Messstation Bieberstein den Messdaten der Station Homburg-Brol
vorzuziehen. Im Folgenden finden sich jedoch auch einzelne Winterereignisse, die
mit den Messdaten der Station Homburg-Brol zuverlassig beschrieben werden kon-
nen.
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Modellkalibrierung fur das Einzugsgebiet des RUB XII-7
anhand eines Einstauereignisses vom 12. August 2004
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Abb. 32: Modellkalibrierung fiir das Einzugsgebiet des RUB XII-7

SIMULATION VON EINSTAUEREIGNISSEN IM WINTERHALBJAHR

Das RUB XII-7 weist insbesondere im niederschlagsreichen Winterhalbjahr verstark-
te Einstau- und Entlastungsaktivitaten sowie lange Entleerungszeiten auf. Lange an-
dauernde Einstauverlaufe von mehr als 24 Stunden findet man insbesondere in den
Ganglinien der Jahren 2002 und 2003. Im Folgenden wird ein lang andauernde
Einstauereignis aus dem Jahr 2003 sowie ein weiteres Ereignis aus dem Jahr 2002
simuliert. Anhand dieser jeweils im Winter aufgezeichneten Ereignisse soll gezeigt
werden, inwieweit die festgestellten langen Entleerungsdauern ggf. auf zusatzliche
Fremdwasserabfliisse zuriickgefuhrt werden kdnnen. Nach Angaben des Deutschen
Wetterdienstes DWD kann fiir beide Ereignisse der Einfluss von Frost und Schnee-
schmelze ausgeschlossen werden.

Niederschlagsdaten der Messstation Bieberstein sind fur die ausgewéhlten Ereignis-
se nicht verfugbar. Die nachfolgenden Einstauereignisse sind hinsichtlich geeigneter
Niederschlagsverlaufe der Messstation Homburg-Brol ausgewahlt worden.
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Winter-Einstauereignis |

Das Einstauereignis beginnt am 06.03.2003 gegen 12.00 Uhr und endet am
07.03.2003 gegen 23.45 Uhr. Die kumulierte Niederschlagshohe betragt 10,6 mm.
Der Niederschlagsverlauf sowie die gemessenen und simulierten Einstauhthen des
RUB sind im Diagramm in Abb.33 dargestellt.

Ergebnisse der Niederschlag-Abfluss-Simulation
fur ein Einstauereignis vom 06./07. Marz 2003
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Abb.33: RUB XII-7 — Winter-Einstauereignis | (2003)

Die Ergebnisse der Simulation im kalibrierten Grundzustand, d.h. ohne den Ansatz
zusatzlicher Fremdwasserabfliisse, zeigen zunachst keine Ubereinstimmung mit den
gemessenen Beckenflllstanden. Bei Unterstellung eines undichten Kanalnetzes und
unter Berilicksichtigung der grundwassernahen Lage von Teilen des Netzes wurde in
der Simulation daraufhin eine Fremdwasserspende von 0,53 l/s*ha [Ag] angesetzt.

Im Ergebnis lasst sich durch den Ansatz von zusatzlichen Fremdwasserabflissen ei-
ne Ganglinie simulieren, die nahezu vollstdndig dem gemessenen Verlauf entspricht.
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Winter-Einstauereignis

Das zweite, ausgewahlte Winterereignis beginnt am 29.04.2002 gegen 03.00 Uhr
und endet am 30.04.2002 gegen 09.30 Uhr. Die kumulierte Niederschlagshohe be-
tragt 19,2 mm und wurde an der Messstation Homburg-Brél aufgezeichnet. Der Nie-
derschlagsverlauf sowie die gemessenen und simulierten Einstauhdhen sind in Abb.
34 dargestellt.

In der Simulation wird eine erhohte Fremdwasserspende von 0,43 I/s*ha [Ag] ange-
setzt, um eine ausreichend genaue Naherung der gemessenen Einstauhdhen zu er-
reichen.

Ergebnisse der Niederschlag-Abfluss-Simulation
fur ein Einstauereignis vom 29./30. April 2002
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Abb. 34: RUB XII-7 — Winter-Einstauereignis Il (2002)

Als Ergebnis zeigt sich, dass das Einstauverhalten fiir das RUB XII-7 mit den vorlie-
genden, aktuellen Daten zum Einzugsgebiet und Niederschlagsgeschehen fir beide
Ereignisse mit guter Ubereinstimmung simuliert werden kann. Durch den Ansatz ei-
ner erhohten Fremdwasserspende wurde aufgezeigt, dass die sehr langen Entlas-
tungsdauern auf Fremdwasserabflisse von i.M. 0,48 l/s*ha [Ag] aus dem Einzugsge-
biet zurtickgefuhrt werden kénnen. Mit Blick auf die in der Literatur angegebenen fla-
chenbezogenen Fremdwasserspenden sind die ermittelten Werte als ,sehr hoch”
einzustufen [9].
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Dies wird auch durch die Ergebnisse einer Kanalzustandserfassung aus dem Jahr
2005 bestétigt. Die Ergebnisse der TV-Inspektion zeigen Undichtigkeiten des Kanals
in Verbindung mit Grundwasserinfiltrationen, die insbesondere bei einer grundwas-
sernahen Lage des Kanalnetzes im Bereich der Flussaue zu beobachten sind [34].

6.2.2 Untersuchung fur das RUB XXXIII-7

EINZUGSGEBIETSDATEN UND PLANUNGSANNAHMEN
Das Einzugsgebiet des RUB XXXIII-7 umfasst drei stadtische Ortsteile, von denen
zwei im Mischsystem entwéssert werden. Aus dem im Trennverfahren entwasserten
Ortsteil wird ausschlieBlich Schmutzwasser in das, an das RUB angeschlossene
Mischwassernetz eingeleitet. Im Einzugsgebiet leben gemaf der vorliegenden Pla-
nungsunterlagen 553 Einwohner.

Die Gesamtflaiche des Einzugsgebietes betragt rund 14,5 ha. Der befestigte Fla-
chenanteil liegt bei 28,6 Prozent. Die Gelandeneigung des betrachteten Gebietes ist
higelig bis steil. Diese und weitere grundlegende Annahmen wurden einer Kanal-
netzanzeige aus dem Jahr 1988 entnommen. Aktualisierte Daten sind derzeit nicht
verfugbar.

Die Niederschlage im Einzugsgebiet werden an den beiden Messstationen Riinde-
roth und Frielingsdorf (StUA Koln) aufgezeichnet. Zuverlassigere Messdaten sind
von der ndher gelegene Station Rinderoth (Entfernung ca. 1,5 km) zu erwarten. Die
Station wurde im Juni 2003 in Betrieb genommen. Altere Messdaten sind ausschlieR3-
lich fur die rund 7 Kilometer entfernte Station Frielingsdorf verflugbar.

KANALNETZ UND RUB

Das Kanalnetz des Mischsystems besteht aus 91 Haltungen mit einer Gesamtlange
von 2,6 km. Das Schmutzwasser aus dem Trennsystem (19 Haltungen) wird Uber ei-
nen Verbindungsschacht in das Netz der Mischkanalisation eingeleitet.

Das RUB XXXIIl-7 ist ein Rechteckbecken mit einem Speichervolumen von
83 m3 und einem Drosselabfluss von 10 I/s. Ein MID-gesteuerter Motorschieber
ubernimmt die Drosselfunktion. Das Becken ist als Fangbecken im Hauptschluss an-
geordnet.

MODELLKALIBRIERUNG
Das Modell wurde mit Niederschlagsdaten der Messstation Runderoth kalibriert. Ex-
emplarisch ist in Abb. 35 das fiur die Kalibrierung verwendete Einstauereignis vom
12. August 2004 dargestellt. Die kumulierte Niederschlagshohe fur das Ereignis be-
tragt 23,8 mm (Station Rinderoth). Die an der Station Frielingsdorf gemessene ku-
mulierte Niederschlagshthe betragt 16,5 mm. Entsprechend der Darstellung in Abb.
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35 unterscheidet sich sowohl der an den beiden Stationen gemessene Nieder-
schlagsverlauf als auch die kumulierte Niederschlagshdhe.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die im Regenbecken gemessenen
Einstauhdhen insbesondere mit den Niederschlagsdaten der Messstation Rinderoth
ausreichend genau abgebildet werden kdnnen. Hingegen scheinen die an der Station
Frielingsdorf gemessenen Niederschlage weniger geeignet. Insbesondere bei kurzen
und intensiven Niederschlagsereignissen macht sich die Entfernung dieser Messsta-
tion sowie das in diesem Bereich sehr ausgepragte Hohenprofil bemerkbar.

Modellkalibrierung fiir das Einzugsgebiet des RUB XXXIII-7
anhand eines Einstauereignisses vom 12. August 2004
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Abb. 35: Modellkalibrierung fir das Einzugsgebiet des RUB XXXIII-7

SIMULATION VON EINSTAUEREIGNISSEN IM WINTERHALBJAHR

In der Regional-Analyse wurde das RUB XXXIII-7 als Fangbecken mit der zweit-
hochsten jahrlichen Entlastungsdauer identifiziert. Mit den nachfolgend dargestellten
Simulationsergebnissen soll nun aufgezeigt werden, ob und inwieweit diese erhdhte
Entlastungsaktivitat durch Fremdwasser, Niederschlag oder ggf. andere Griinde zu
erklaren ist. Wie bereits in Kapitel 6.2.1 werden exemplarisch wiederum Einstauer-
eignisse aus dem Jahr 2003 und 2002 herangezogen.
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Winter-Einstauereignis |

Das Einstauereignis beginnt am 06.03.2003 gegen 12.30 Uhr und endet um etwa
23.00 Uhr. Die kumulierte Niederschlagshohe - gemessen an der Station Frielings-
dorf - betragt 10,1 mm. Der Verlauf des Niederschlagsereignisses sowie die gemes-
senen und simulierten Beckenfullstande sind nachfolgend in Abb. 36 dargestellt.

Ergebnisse der Niederschlag-Abfluss-Simulation
fur ein Einstauereignis vom 06. Mérz 2003

143,0 0,0
M Einstauhohe [malN], gemessen
1425 Einstauhghe [mONN], simuliert mit Fremdwasserspende
M Niederschlagsverlauf Messstation Frielingsdorf +1 Y0
142,0
+20 .5
= E
Z 1415 0
3 E
15
£ E
@ 141,0 111 1- 30 £
£ =]
g 8
2 1405 £
i +40 2
=
140,0 +
+ 50
139,5 +
1390 A L ) - 6,0
H o oF P S H F PP PP PP P PP PP P
R N I A A SN L S S S -

Abb. 36: RUB XXXIII-7 — Winter-Einstauereignis | (2003)

In Anlehnung an die Planungsunterlagen wird eine Fremdwasserspende von 0,2
I/'s*ha [Ag] angesetzt, um die gemessenen Fillstande mit ausreichend genauer Na-
herung abzubilden. Scheitelpunkt der Kurve und Verlauf der Beckenentleerung sind
im Ergebnis nahezu identisch. Die verbleibenden Differenzen zwischen dem gemes-
senen und dem simulierten Einstauverlauf lassen sich vermutlich darauf zurickfih-
ren, dass die angesetzten Niederschlage nicht vollstandig das Geschehen innerhalb
des Einzugsgebietes wiedergeben.

Winter-Einstauereignis Il

Die fur das Winterereignis vom 29. und 30. April 2002 gemessenen und simulierten
Beckenfillstande sind nachstehender Abb. 37 zu entnehmen. Die Abbildung zeigt
aulRerdem den Niederschlagsverlauf des Ereignisses gemessen an der Station Frie-
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lingsdorf. Die kumulierte Niederschlagshohe betragt 20,9 mm. Wie in der vorausge-
gangenen Simulation wird eine Fremdwasserspende von 0,2 I/s*ha [Ag] angesetzt.

Ergebnisse der Niederschlag-Abfluss-Simulation
fur ein Einstauereignis vom 29./30. April 2002
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Abb. 37: RUB XXXIII-7 — Winter-Einstauereignis 1 (2002)

Mit Blick auf die in Abb. 37 dargestellten Ergebnisse der Simulation ist davon auszu-
gehen, dass das gemessene Eintauereignis mit den gewahlten Ansatzen ausrei-
chend genau abgebildet werden kann. Unterschiede ergeben sich insbesondere flr
den Einstauvorgang und den langer andauernden Zustand des Maximaleinstaus. Der
Vorgang der Beckenentleerung trifft weitgehend genau die gemessenen Fullstande.

Eine Anpassung des Fremdwasserzuflusses (hier nicht abgebildet) brachte fur das
betrachtete Ereignis keine Verbesserung hinsichtlich einer Annaherung beider
Einstauverlaufe. Entsprechend kann fir das Einzugsgebiet XXXIII-7 eine Fremdwas-
serspende von 0,2 I/s*ha [Ag] angesetzt werden, welche mit Blick auf den Bewer-
tungsmal3stab nach A 128 ebenso wie im Einzugsgebiet XII-7 als ,sehr hoch* einzu-
stufen ist.

F\PROJEKTE\0152 DFM RB Aggerverband\Bericht\FO0152-Bericht.doc Bi - 30.05.06
© 2006 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH



IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur ;_':l(r

Seite 60 von 67

7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Mit Blick auf die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie wurden in vielen EU-
Mitgliedstaaten Maflinahmenprogramme zum Gewasserschutz und zur aktiven Ver-
besserung der Gewassergute aufgelegt. Neben den Klaranlagen gewinnt dabei die
Niederschlagswasserbehandlung, als direkte Schnittstelle zum Gewésser, zuneh-
mend an Bedeutung.

Entsprechend wird in technischen und rechtlichen Normen die Uberwachung der Ein-
leitungen von Abwasser aus Entlastungsbauwerken gefordert. Mittels geeigneter
Messverfahren, Uberwiegend Wasserstandsmessungen, sollen Entlastungszeiten er-
fasst werden. Nach einheitlichen Grundsatzen durchgefihrte Messungen und Mess-
datenauswertungen ermoglichen dann den Vergleich mehrerer Regenbecken, z.B.
innerhalb eines Klaranlagen-Einzugsgebietes. Auffalligkeiten im Betriebsverhalten
und Wechselwirkungen zum Kanalnetz (z.B. Entlastungsschwerpunkte) kdnnen er-
kannt und ggf. beim Betrieb berlcksichtigt werden.

Gemeinsam mit dem Aggerverband wurden im Rahmen dieses Vorhabens die Was-
serstandsmessdaten von mehr als 100 Regenbecken exemplarisch ausgewertet, um
das Entlastungsverhalten systematisch und vergleichend zu beurteilen. Rund 80 %
der vom Aggerverband insgesamt betriebenen Regeniiberlaufbecken und Stauraum-
kanéle sind bereits seit mehreren Jahren an ein zentrales Prozessdatenverarbei-
tungssystem angeschlossen, so dass eine systematische Auswertung der aufge-
zeichneten Wasserstandsmessungen mit vertretbarem Aufwand moglich war. Die
Funktion dieser Messeinrichtungen wird vom Aggerverband in regelméRigen Abstan-
den uberprift, so dass nach einer grundséatzlichen Plausibilitatsprifung 96% der auf-
gezeichneten Messdaten, also fast 500 Messjahre, fur die Auswertungen im Rahmen
dieses Vorhabens zur Verfigung standen. Auf dieser Grundlage wird im Bericht auf-
gezeigt, wie Daten der Wasserstandsmessung an Regenbecken gezielt genutzt wer-
den kénnen, um die Funktion und die Leistungsfahigkeit von Niederschlagswasser-
behandlungsanlagen, auch mit Blick auf mégliche Fremdwasserabflisse, zu bewer-
ten. So lassen sich auf der Basis vorhandener Messdaten Entlastungs- und Fremd-
wasserschwerpunkte erkennen und damit Sanierungsprioritaten abschatzen. Zur Be-
urteilung der gemessenen Einstau- und Entlastungsereignisse wurden im Wesentli-
chen drei Auswertemodule entwickelt und exemplarisch angewendet.

I. Regional-Analyse

Aus den an der Entlastungsschwelle aufgezeichneten Wasserstanden wurde zu-
nachst fur jedes Regenbecken eine mittlere jahrliche Entlastungsdauer bestimmt.
Samtliche so ermittelten Entlastungsdauern wurden jeweils fiir Fang- und Durchlauf-
becken in einem Ranking zusammengefasst, an dessen Spitze diejenigen Anlagen
stehen, die innerhalb der untersuchten Stichprobe die langsten Entlastungsdauern
aufwiesen. Eine Einteilung dieses Rankings in funf Entlastungsklassen von ,sehr
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kurz“ bis ,sehr lang" ermdglichte die Bewertung der Regenbecken entsprechend ihrer
jahrlichen Entlastungsdauer.

Ein Vergleich mit &hnlichen Untersuchungen aus Baden-Wirttemberg (Brombach et
al.) bestatigte, dass diese Einteilung der Entlastungsklassen als Mal3stab zur Beur-
teilung der Entlastungsaktivitat grundsatzlich auch fir unterschiedliche Einzugsgebie-
te geeignet erscheint.

II. Becken-Analyse

In einem weiteren Schritt wurde exemplarisch aufgezeigt, wie die an den Regenbe-
cken gemessenen Beckenfillstande zur weitergehenden Bewertung des Einstauver-
haltens systematisch ausgewertet werden konnen. Zur Bewertung des Auslastungs-
grades wurde das Verhéltnis von Entlastungsdauer zur Einstaudauer gebildet. Diese
als ,Entlastungsanteil* eingefiihrte Kennzahl, drickt aus, wie lange, gemessen an
der Gesamteinstauzeit, Uber ein Regenbecken entlastet wurde und erméglicht somit
Aussagen zu potenziellen, bisher ungenutzten Rickstauvolumina. Dabei zeigte sich,
dass das Einstau- und Entlastungsverhalten sowohl durch erhéhte Fremdwasserab-
flusse als auch durch andere betriebliche Parameter, wie z.B. falsch eingestellte
Drosselabflisse, beeinflusst werden kann.

[ll. Einzelereignis-Analyse

Inwieweit zusétzliche Zuflisse, wie z.B. Fremdwasser, den Betrieb von Regenbecken
beeinflussen, wurde insbesondere durch die Analyse von Einzelereignissen unter-
sucht. Anhand einzelner Niederschlagsereignisse konnte beispielhaft aufgezeigt
werden, wie sich das Einstau- und Entleerungsverhalten einzelner Regenbecken un-
terscheidet und wie sich der Einfluss erhohter Fremdwasserzufliisse z.B. durch lange
Entleerungsdauern bemerkbar macht. Auffallend lange Entleerungszeiten wurden
insbesondere flur die Einzugsgebiete von zehn Regenbecken festgestellt, fir die be-
reits in der Regional-Analyse ,lange® bis ,sehr lange” Entlastungsdauern ermittelt
wurden. FUr zwei dieser Regenbecken, die bereits auf Grund der vorausgegangenen
Auswertungen (Regional-, Becken- und Einzelereignis-Analyse) als Entlastungs-
bzw. vermutliche Fremdwasserschwerpunkte identifiziert werden konnten, wurden
dartiber hinaus exemplarisch detailliertere Untersuchungen durchgefiihrt. Unter Be-
racksichtigung baulicher und hydrologischer Informationen wurden fur beide Ein-
zugsgebiete Niederschlag-Abfluss-Simulationen durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl
Winter- als auch Sommerereignisse bertcksichtigt. Die simulierten Einstauhthen
wurden dann mit den tatsachlich gemessenen Werten verglichen. Bei Abweichungen
wurde das hydrodynamische Modell insbesondere durch den Ansatz zusatzlicher
Fremdwasserabfliisse kalibriert. Fur beide Einzugsgebiete konnten auf diese Weise
erhohte Fremdwasserspenden quantifiziert werden.

Diese im Rahmen des Vorhabens entwickelten und beim Aggerverband erprobten
Auswertemodule lassen sich grundséatzlich auch auf andere Einzugsgebiete Ubertra-
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gen und als Einzelbausteine zu einer systematischen FREMDWASSER-ANALYSE
zusammenfligen. Im Ergebnis lassen sich Fremdwasserschwerpunkte erkennen und
eingrenzen sowie Sanierungsprioritaten gezielt festlegen. Dabei empfiehlt sich ana-
log zu dem in Abb. 38 dargestellten FlieRschema die folgende schrittweise Vorge-
hensweise:

Im Vordergrund steht zunachst die im Rahmen der Eigentberwachung fir alle Re-
genbecken regelmafig durchzufiihrende Regional-Analyse. Mit Blick auf die Eigen-
Uberwachung von Klaranlagen werden bereits heute regelmaf3ig regionale Fremd-
wasserzuschlage bestimmt. Grundlage sind dabei die auf der Klaranlage gemesse-
nen Durchflisse. So werden diese z.B. nach der ,Methode des gleitenden Mini-
mums"“ bzw. der ,Jahresschmutzwasser-Methode ausgewertet, um den Fremdwas-
serzuschlag entweder als Jahresmittelwert oder als Jahresganglinie zu ermitteln.
Darlber hinaus bietet die Auswertung von Wasserstandsmessungen an Regenbe-
cken die Mdglichkeit, Fremdwasserursachen anhand von Entlastungsschwerpunkten
regional weiter einzugrenzen. Die ldentifizierung dieser Entlastungsschwerpunkte er-
folgt auf der Basis der fur die einzelnen Regenbecken im Einzugsgebiet ermittelten
und in einem Rankings bewerteten jahrlichen Entlastungsdauern. Im Ergebnis ent-
steht eine Ubersicht tiber die Entlastungsaktivitat aller Regenbecken einschlieRlich
der Entlastungsschwerpunkte mit ,langen” bis ,sehr langen* Entlastungsdauern, z.B.
gemald dem beim Aggerverband ermittelten Ranking (vgl. Tab. 3). Ausschlief3lich fur
diese ,fremdwasserverdachtigen” Regenbecken sind im Anschluss weitere Analyse-
Schritte erforderlich, um den Anfangsverdacht zu tberprifen.

Um zu ermitteln, inwieweit diese Entlastungsschwerpunkte auf den Einfluss erhdhter
Fremdwasserabflisse zurtickgefuhrt werden kdnnen, sind fur die betreffenden Re-
genbecken die folgenden weitergehenden Analysen durchzufihren: An erster Stel-
le steht zunachst die Durchfihrung einer Becken-Analyse zur Charakterisierung des
Einstauverhaltens durch eine Auswertung der Einstauhaufigkeit und —dauer. Hilfreich
ist dabei die Bestimmung des Entlastungsanteils als Kenngrof3e fir die Auslastung
des Regenbeckens. Dartber hinaus kann anhand einer Analyse der Funktion und
der Betriebsweise des Regenbecken gezeigt werden, ob und inwieweit sich das fest-
gestellte Entlastungsverhalten ggf. auf fremdwasser-unabhangige Ursachen, wie z.B.
einen zu geringen Drosselabfluss oder falsche bzw. veraltete Bemessungsansétze
zurlckfuhren l&sst.

Lasst sich mit den Auswertungen der Becken-Analyse keine fremdwasser-
unabhangige Erklarung fur das ,auffallige® Entlastungsverhalten eines Regenbe-
ckens finden, so sind weitere Untersuchungen durchzufthren. Im Vordergrund steht
dabei der Nachweis von Fremdwassereinflissen durch eine Einzelereignis-Analyse.
Fur stark fremdwasserbehaftete Regenbecken ist davon auszugehen, dass sich die-
se nach Regenende deutlich langsamer entleeren als bei geringerem Fremdwasser-
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aufkommen. Hinweise darauf geben die, unter Verwendung der gemessenen Be-
ckenfullstande, ermittelten Entleerungsdauern. Im Rahmen der Einzelereignis-
Analyse ist diese Auswertung somit neben den Ergebnissen der Regional- und Be-
cken-Analyse ein wesentliches Instrument zur ldentifizierung und Eingrenzung von
Fremdwassereinflissen auf der Basis von Wasserstandsmessungen an Regenbe-
cken.

Regional-Analyse

- Ermittlung und Bewertung der jahrlichen
Entlastungsdauer fiir alle Regenbecken

- Identifizierung von Regenbecken mit ,langen*“ bis
,sehr langen® Entlastungsdauern, z.B. geman
dem Aggerverband-Ranking (Bericht S. 32)

- Bestimmung des Fremdwasserzuschlags fir das
Klaranlagen-Einzugsgebiet

Regenbecken Fortsetzung der Messung und
mit langen® bis ,sehr langen* regelméRige Auswertung der Mess-
Entlastungsdauern? daten (z.B. jahrlich)

Becken-Analyse

- Auswertung der Beckenfillstande
& Bewertung der Einstaucharakteristik

- Bestimmung des Entlastungsanteils
& Bewertung des Auslastungsgrades

- Uberprifung baulicher & betrieblicher Einflisse
auf das Einstau- und Entlastungsverhalten

Behebung der Ursachen fur die

tivitat
(z.B. Drosseleinstellungen, Pumpen-
steuerung bei Beckenentleerung etc.)

Fremdwasser als Ursache fiir
Entlastungsschwerpunkte vorauss.
maRgeblich?

Einzelereignis-Analyse

- Auswertung der Beckenfillstdnde und
Bestimmung der Einstau-/ Entleerungsdauern

- Bewertung der Entleerungsdauern fir die
Summe der betrachteten Einzelereignisse

Regenbecken offensichtlich Falsche Planungsgrundlagen
ibermaRig mit Fremdwasser bzw. Bemessungsansatze als
belastet? Ursache fir Entlastungsaktivitat?

Ja Ja

Sanierungsvorbereitung
J und zusétzliche Fremdwasseruntersuchungen
Hydraulische Bewertung durch Ermittlung der aktuellen Planungsdaten und
Niederschlag-Abfluss-Simulation Anpassung der gewé&hlten Bemessungsansétze
Durchfluss-Messungen zur Bestimmung der Neubemessung von Teilnetz und Regenbecken
Fremdwassermenge und -herkunft hinsichtlich Hydraulik und Schmutzfracht
TV-Inspektion / Begehung zur Erneuerung der Kanalnetzanzeige und
Sanierungsvorbereitung Einleitungserlaubnis

Abb. 38: Bewertung von Wasserstandsmessungen an Regenbecken zur Fremdwas-
ser-Analyse
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Aufbauend auf den Ergebnissen der Regional-, Becken- und Einzelereignis-Analyse
konnen fir die als Entlastungs- bzw. Fremdwasserschwerpunkte identifizierten Teil-
einzugsgebiete im Zuge der weiteren Sanierungsvorbereitung ggf. zuséatzliche
Fremdwasseruntersuchungen angesetzt werden. Ziel ist es, die Informationsgrundla-
ge auch uber die vorhandenen Daten der Wasserstandsmessungen hinaus zu erwei-
tern, um Sanierungsmaflnahmen und —prioritaten zu konkretisieren. Die Bewertung
der Abwasseranlagen anhand von Niederschlag-Abfluss-Modellen, die direkte Mes-
sung von Durchflissen innerhalb des Kanalnetzes sowie die Zustandserfassung mit-
tels TV-Inspektion oder Begehung sind dabei wichtige Instrumente zur Erarbeitung
eines MalRnahmen- und Sanierungsplanes.

8 Fazit und Ausblick

Der Aggerverband betreibt in seinem Verbandsgebiet 35 Klaranlagen und 147 Re-
genbecken. Rund 80% dieser Regenbecken sind mit kontinuierlich aufzeichnenden
Wasserstandsmesseinrichtungen ausgeristet, deren Messwerte an ein zentrales
Prozessdatenverarbeitungssystem Ubertragen werden. Die aufgezeichneten und ar-
chivierten Beckenfillstdnde und Entlastungshéhen lassen sich somit fur jedes Re-
genbecken in einer nahezu luckenlosen Historie zusammenfassen. Aufbauend auf
dieser umfangreichen Datengrundlage von insgesamt fast 500 Messjahren wurden
geeignete Auswertemethoden erarbeitet, um das Einstau- und Entlastungsverhalten
dieser Bauwerke zu bewerten. Im Vordergrund stand dabei die systematische Ermitt-
lung und Eingrenzung von Teileinzugsgebieten mit erhhtem Fremdwasserabfluss.

Bisherige Methoden zur Fremdwasserbestimmung basieren tUberwiegend auf einer
Auswertung des Klaranlagenzuflusses und ermoglichen eine Abschatzung der
Fremdwasserspende flr das Gesamteinzugsgebiet der betrachteten Klaranlage. Mit
den nun vorliegenden Auswertemethoden ist eine weitere Eingrenzung der Fremd-
wasserherkunft auf der Basis vorhandener Messdaten maoglich. Fremdwasserzuflis-
se konnten auf diese Weise z.B. einzelnen Teilnetzen, Kommunen oder Ortslagen
innerhalb von Klaranlageneinzugsgebieten zugeordnet werden. Im Ergebnis besitzt
der Aggerverband damit einen weit reichenden Uberblick tiber die Fremdwassersitu-
ation im gesamten Verbandsgebiet, so dass Sanierungsmal3nahmen gezielt in Berei-
chen mit hohen Fremdwasserzuflissen angesetzt werden kénnen.

Mit Blick auf die gemanR der Selbstiiberwachungsverordnung in Nordrhein-Westfalen
geforderte Uberwachung von Regenbecken mit Wasserstandsmesseinrichtungen
lassen sich die erarbeiteten Analysemethoden auch auf andere Einzugsgebiete tber-
tragen. Vor diesem Hintergrund bietet es sich an, die entwickelte Vorgehensweise
z.B. in einem Merkblatt als Hilfestellung fur Betreiber und Wasserbehérden zusam-
menzufassen, um die Funktion und das Betriebsverhalten von Entlastungsbauwer-
ken in Zukunft landesweit einheitlich zu tberwachen und zu bewerten.
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Anhang

Wasserstandsmessungen an
Regenbecken und Stauraumkanalen

Auswertung von Einstau- und Entlastungsereignissen
am Beispiel des Aggerverbandes

ANHANG:

Bestandsaufnahme und Bewertung des Entlastungsverhaltens
in einem Beispiel-Datenblatt
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Bezeichnung der Anlage: RUB XII-7
Anlagennummer: 7

Lage im Einzugsgebiet der Klaranlage XIlI

Wesentliche Anlagenteile und Messtechnik:

» geschlossenes Regenuberlaufbecken
» vorgelagertes Entlastungsbauwerk mit Beckenuberlauf
» Regenrickhaltebecken vor der Einleitung ins Gewasser
» durchflussgeregelter Drosseleinrichtung (MID & Regelschieber)
» Ultraschallsonde zur Fullstandsmessung
» Ultraschallsonde zur Messung der Entlastungshéhe
Stammdaten
Beckenvolumen [m3] 190
Drosselabfluss [I/s] 15
Lage des Beckens Hauptschluss
Funktion des Beckens Fangbecken
Beckenform geschlossenes Rundbecken, Durchmesser = 10,00 m
PDV-Anschluss seit 20. April 2001
Einstaubeginn [%)] 5
Max. Fillstand [m] 3,70
Messzeitraum brutto [a] 3,70
Messzeitraum netto [a] 3,69

Funktionsbeschreibung

Der Trockenwetterabfluss wird durch das im Hauptschluss angeordnete Becken Uber
eine durchflussabhéngig geregelte Drossel zur Klaranlage abgeleitet. Ubersteigt der
dem Becken bei Niederschlag zuflielende Abfluss die maximal zuldssigen Drossel-
wassermenge, so wird ein Teil des Mischwassers im RUB zuriickgehalten.

Bei einem vollstandigen Einstau des Regenbeckens wird das dariiber hinaus zuflie-
Rende Wasser uber die Schwelle des Beckenuberlaufs in ein nachgeschaltetes Re-
genrickhaltebecken entlastet und von dort ins Gewasser eingeleitet. Nach dem Ab-
klingen der niederschlagsbedingten Zuflisse erfolgt die Entleerung des Regenuber-
laufbeckens im freien Gefélle.

Der Fillstand im RUB wird uber eine Ultraschallsonde an der BeckenauRenwand
kontinuierlich gemessen. Eine weitere Ultraschallsonde erfasst im Falle einer Entlas-
tung die Uberlaufhohen an der Schwelle des Beckeniiberlaufs.
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FlieRschema

Bilder

[ S—

Beckeniberlaufschwelle mit Tauchwand Ultraschall- und Stabsonde zur Bestimmung
der Entlastungsh6hen am Beckeniiberlauf

Ultraschallsonde im Zulaufbereich des RUB Drosseleinrichtung (MID & Regelschieber) zur
zur Bestimmung der Beckenfillstande Begrenzung der Abfliisse aus dem RUB
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Becken-Analyse
RUB XII-7
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Bewertung

Das Becken entlastet im betrachteten Zeitraum durchschnittlich 285,4 h/a. Damit
zahlt es zu den ,sehr lang” entlastenden Anlagen.




