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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt die Konzeption und Realisierung des Modells ArcEGMO-URBAN
sowie die Modellanwendung im Flussgebiet der Havel. ArcEGMO-URBAN wurde entwi-
ckelt um die punktuell in Gewisser eingetragenen Frachten von Gesamtstickstoff und
Gesamtphosphor aus urbanen Raumen auf der Ebene von Flussgebieten zu bilanzieren.
Die Né#hrstoffeintrége werden mit einer hohen rdumlichen Auflésung und in ihrer in-
nerjéhrlichen Dynamik berechnet, wobei der Einfluss des Niederschlagsgeschehens auf
die Stoffeintrige besonders thematisiert wird.

ArcEGMO-URBAN modelliert die Niederschlags-Abfluss- und die Schmutz-Transport-
Prozesse in urbanen Réumen unter Beriicksichtigung von naturrdumlichen, technolo-
gischen und sozialen Parametern. Eingangsgréfien sind meteorologische und terrest-
rische Daten mit einer hohen zeitlichen und rdumlichen Auflésung sowie statistische
Angaben auf Gemeindeebene. Die digital vorliegenden Flichendaten werden vor der
Modellierung mittels GIS-Funktionen ausgewertet und zu Fldchen mit gleichen Eigen-
schaften zusammengefasst. Diesen Flédchen werden technologische und soziale Parame-
ter zugeordnet, welche aus den statistischen Angaben abgeleitet wurden. Durch die
hohe inhaltliche und rédumliche Auflésung der Eingangsdaten kénnen relevante Pro-
zesse teilflichendifferenziert beschrieben werden. Es kénnen sowohl unterschiedliche
Wasserver- und -entsorgungstechnologien und die durch sie induzierten Stoffstrome als
auch unterschiedliche Kanalisationsverfahren beriicksichtigt werden.

Bezogen auf den Niederschlags-Abfluss-Prozess werden die Abflussbildung und Abfluss-
konzentration auf befestigten Flichen, die Abflusstransformation und Uberlagerung mit
dem Trockenwetterabfluss im Kanalnetz und die Abflussaufteilung an Sonderbauwer-
ken bzw. Kldranlagen berechnet. Fiir die Beriicksichtigung der Stoff-Transport-Prozesse
werden die durch die Atmosphére und spezifische Nutzungen bedingten Stoffeintrige
sowie der durch die Kanalisation bestimmte Stofftransport berechnet. Die auf der Ober-
fldche stattfindenden Teilprozesse von Stoffakkumulation und -abtrag koénnen iiber
mittlere Verschmutzungswerte oder detailliert iiber Akkumulations- und Abtragsfunk-
tionen berechnet werden.

Um ein weites Anwendungsspektrum zu gewihrleisten, ist das Modell so konzipiert,
dass eine Parametrisierung mit Eingangsdaten unterschiedlicher Qualitdt moglich ist.
Abhéngig von der verfiigbaren Datenbasis werden entweder konkrete Messwerte oder
statistische Grofien verwendet. Das Programm ist in ,,C“ programmiert und damit auf
jeder Rechnerarchitektur lauffihig.

Die Validierung des Modells gelingt fiir einzelne Teilprozesse aber auch fiir Teilgebiete
gut. Die Ergebnisse im Flussgebiet der Havel belegen, dass das Modell dhnliche jahrliche
Néhrstofffrachten wie bereits eingefithrte Modelle berechnet. Dariiber hinaus zeigen die
Ergebnisse das Potenzial des Modells, die innerjahrliche Dynamik punktueller Stoffein-
trage abzubilden und durch die GIS-gestiitzte Parametrisierung aufwandsarm Szenarien
zu berechnen. Damit ist ArcEGMO-URBAN ein geeignetes Modell zur Bestimmung von
Nahrstoffeintragen aus punktuellen Quellen auf der Ebene von Flussgebieten.






Abstract

This thesis describes the conception and implementation of the hydrological model
ArcEaMO-URBAN and its application to the basin of the Havel river in north-eastern
Germany. The model has been developed in order to make up the balance of nitrogen
and phosphorus inputs from point sources in urban areas on the scale of river basins.
The nutrient input can be calculated with a high spatial resolution and according to its
seasonal variation. At the same time, the impact of the rainfall on the nutrient input
is being focused on in this project.

ArcEcMO-URBAN models rainfall-runoff processes and pollution-transport processes
in urban areas taking natural, technological and social parameters into consideration.
Input data are meteorological and terrestrial data with a high spatiotemporal resolution
as well as statistic data on the scale of municipalities. The digitally available spatial data
are being analysed with GIS functions before the actual modelling and later merged to
areas with similar attributes. Technological and social parameters are assigned to these
areas which were derived from statistic data. The diversity of the input data and their
high spatial resolution allow for the description of relevant processes differentiated on
the scale of urban patches. The model considers different urban water technologies and
their determined matter fluxes as well as different sewer systems.

With regard to rainfall-runoff processes the following sub-processes are considered
for this model: the runoff-generation and runoff-concentration on sealed surfaces, the
runoff-transformation and combination with the dry weather flow in the sewer system,
and the split-up of the runoff in retention tanks and waste water treatment plants.
Referring to pollution-transport processes the following sub-processes are taken into
account: the atmospheric pollution and surface pollution dependent on the type of
land use, and the matter transport in the sewer system. The sub-processes of mat-
ter accumulation and matter erosion on the land surface can be calculated by using
mean values of pollution or, more detailed, by using special functions for processes of
accumulation as well as erosion.

In order to guarantee an easy application, the model’s conception allows the use of
input data and parameters of varying accuracy. Both, either measurements or statistical
data can be used for the calculation dependent on the available data. The model is
programmed in ,,C“ and usable on every established computer system.

The model’s validation succeeds for several sub-processes as well as sub catchments.
Results of the model’s application in the basin of the Havel river illustrate that the
model calculates similar annual matter loads when compared to established other mo-
dels. Furthermore, the results show the potential of the model to calculate the seasonal
variation of matter loads and to calculate scenarios by using GIS based parameters.
ArcEcaMO-URBAN therefore is a capable tool for the identification of nutrient input
from point sources on the scale of river catchments.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Mit dem Inkrafttreten der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im
Jahre 2000 wird bis zum Jahr 2015 fiir die Gewésser innerhalb der Européischen
Union das Erreichen eines , guten ckologischen Zustands“ (Art. 4) verlangt (EG
2000). Damit wurde die von der Wissenschaft seit lingerem erhobene Forde-
rung nach einer immissionsorientierten, integralen Gewésserbewirtschaftung auf
der Ebene von ganzen Flusseinzugsgebieten gesetzlich verankert (Schéfer||1999).
Die Wasserrahmenrichtlinie als Ergebnis einer vollstdndigen Neuausrichtung der
Wasser- und Gewésserschutzpolitik in Europa beinhaltet als wichtigste Punkte
(Fuchs & Hahn|/1999):

flachendeckender Schutz von Oberflichengewéssern und Grundwasser
Erreichung und Erhaltung eines ,,guten 6kologischen Zustandes®

Gewidsserbewirtschaftung nach Flusseinzugsgebieten

Kombination von Emissions- und Immissionsprinzip

Einbindung der Offentlichkeit in Planungs- und Entscheidungsprozesse

Das Ziel eines nachhaltigen Gewisserschutzes stellt hohe Anforderungen an inte-
grierte Bewirtschaftungsstrategien fiir Gewésser und Flusseinzugsgebiete und die
Aufstellung von Bewirtschaftungsplanen. Diese sind das zentrale Instrument der
Gewiésserschutzplanung. Sie beinhalten unter anderem die Erfassung und Beur-
teilung der menschlichen Auswirkungen auf den Gewiésserzustand als Grundlage
fiir die Planung von Mafinahmen zur Erreichung des geforderten ,,guten ckologi-
schen Zustands® der Gewdésser.

Die Umsetzung der hohen Anforderungen der WRRL verlangt die umfassende

Untersuchung ganzer Flussgebietseinheiten. Es ist erwiesen, dass die Bestands-
aufnahme und die Erstellung der Bewirtschaftungspléine zunehmend den Einsatz
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1. Einfiihrung

von Geographischen Informationssystemen (GIS) und mathematischen Modellen
erfordern (BfG|[2002). Nach herkémmlichen Methoden der Entscheidungsfindung
konnen effektive Strategien einer nachhaltigen Wasserbewirtschaftung, die die
komplexen Zusammenhénge zwischen Wasserdargebot und Wasserqualitét, zwi-
schen Wassernutzung und Schutz des Wassers sowie zwischen Anspriichen an das
Wasser und 6kologischen Anforderungen beriicksichtigen, nicht bzw. nur in Aus-
nahmeféllen abgeleitet werden. Bei der Aufstellung von Bewirtschaftungsplanen
muss immer nach den Wirkungen von Eingriffen gefragt werden. Deshalb ist es
notwendig, bei allen MaBnahmen (bauliche und nicht bauliche, technische und
administrative) zu priifen, wie sie auf das Gewiésser wirken werden. Da der ,,gute
okologische Zustand der Gewésser® im Zusammenhang mit den Wechselbeziehun-
gen zwischen Grund- und Oberflichenwasser sowie den anderen Umweltmedien
steht, reicht es beispielsweise nicht mehr aus, eine Bewirtschaftung allein unter
Bezug auf Grenzwerte vorzunehmen (BfG|2002)). Nur durch eine méglichst gute
Beschreibung der Wirkungsweise sowie der Herkunft und der Pfade von Gewésser-
belastungen konnen wirksame Mafinahmen fiir den Gewdésserschutz entwickelt
werden (Nafo [2004).

Die Bewertung des ,,guten Zustands® der Gewésser ergibt sich entsprechend An-
hang V WRRL aus dem chemischen und 6kologischen Zustand. Der 6kologische
Zustand wird vor allem {iber die biologischen Komponenten beurteilt. In die
Bewertung flieBen auch die hydromorphologische Struktur und die physikalisch-
chemische Wassergiite ein. Daneben werden spezielle chemische Giiteparameter,
wie die Néhrstoffe Phosphor und Stickstoff, zur 6kologischen Bewertung heran-
gezogen (Schanze et al|2005)). Aus stofflicher Sicht kristallisieren sich somit zwei
grundsétzliche Zielstellungen heraus. Zum einen sollen akute Belastungen der
Gewiésser weitestgehend vermieden werden. Zum anderen miissen die langfris-
tigen Belastungen durch Eintrége von Schadstoffen sowie Néhrstoffen begrenzt
werden (Nafo 2004)).

Alle Stoffbelastungen miissen dabei entsprechend Art. 10 der WRRL sowohl fiir
diffuse als auch fiir punktuelle Quellen untersucht werden. Die Abgrenzung zwi-
schen punktuellen und diffusen Eintrédgen ist in der Literatur nicht eindeutig
(Meifiner|2003)). In dieser Arbeit werden punktformige Quellen in Anlehnung an
LAWA| (1997)), Hamm| (1991)), Hahn et al| (2000) und Meifiner| (2003)) definiert.
Demnach werden ,,punktformige Quellen {iber die Art der Emission ins Gewésser
abgegrenzt. Erfolgt die Einleitung ins Gewésser an einem definierten Punkt, d.h.
einem (Kanal-)Rohr, so gilt die Quelle als punktférmig. Diese Definition schliefit
die Einleitungen iiber Mischwasserentlastungen und aus Trenngebieten ein. Mit
der Wahl dieser Definition werden entsprechend der Absicht dieser Arbeit alle we-
sentlichen Eintrage aus urbanen Ridumen beriicksichtigt. Die Definition steht im
Gegensatz zu den Verdffentlichungen anderer Autoren wie |Ahl (1980), Novotny
& Chesters| (1981]) und Behrendt et al.|(1999a), die die Abgrenzung im Wesentli-
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chen {iber die Stetigkeit der Quelle vornehmen, bei der dann in der Regel nur die
Direkteinleiter (Klaranlagen und Direkteinleiter industrieller Art) erfasst werden.

Obwohl in den letzten Jahren in Deutschland viel fiir die Verbesserung der Ge-
wéssergiite vor allem durch den Bau von Kliranlagen getan wurde, ist nach
wie vor die 6kologische Situation mancher Gewisser angespannt. Als Verschmut-
zungsquellen gelten neben Eintrdgen aus der Landwirtschaft besonders restver-
schmutztes Wasser aus Klaranlagen (Sieker et al.|/1992, |[Krebs 2003a), Entlas-
tungen der Mischwassernetze bei Regen (Borchardt|2000)), Einleitungen aus Re-
genwasserkanilen des Trennsystems (Heinzmann||1994, Xanthopoulus & Hahn
1995, |Hahn & Schifer|1998)), die Remobilisierung von Ablagerungen in den Flief3-
gewdssern bei hohen Abfliissen (Sieker et al.| 1992, Borchardt| 2000) und Di-
rekteinleiter. Fiir konkrete Einzugsgebiete ist die Relevanz der einzelnen Belas-
tungen fiir die Gewésserverschmutzung oft unklar. Diese hingt nicht nur von
der Verschmutzungsquelle allein, sondern auch von der Art und Anordnung der
Entwésserungseinrichtungen im Einzugsgebiet sowie den hydraulischen und 6ko-
logischen Verhéltnissen im Gewésser ab. Je nach besonderer Konstellation kommt
es zu zeitlich und rdumlich unterschiedlichsten Schadwirkungen, wobei fiir die
Schadwirkung von Né&hrstoffeinleitungen der kritische Zeithorizont Wochen bis
Jahre betrigt (Lammersen|/1997, Borchardt et al.|1998).

Erschwerend kommt hinzu, dass sich in den letzten Jahren in urbanen Gebie-
ten das Abflussvolumen und auch der Spitzenabfluss bei Extremereignissen im-
mer weiter erhoht (Niemczynowicz 1999, Old et al.[[2003)). Als Ursache kénnen
die zunehmende Versiegelung der Stadte (Packman |1979, [DVWK |1994), das
verdnderte Auftreten von Extremniederschlagsereignissen aufgrund des Klima-
wandels (Bronstert 1998, |Osborn et al.|[2000, [PCC| 2001, [Franke et al.|2004)
und die generell erhohte Haufigkeit sommerlicher Regenfille in urbanen Rédumen
gegeniiber der freien Landschaft (Grafl|1979, Atkinson|1979)) ausgemacht werden.
Teilweise kann die Stofffracht wihrend einer Regenwettersituation um das 100-
fache gegeniiber der Trockenwettersituation zunehmen (Hahn & Schéfer|[1998).

In Anbetracht der Bedeutung der rdumlichen Heterogenitdt und zeitlichen Dy-
namik der anhaltend hohen Stoffeintréige sind deshalb differenziertere Untersu-
chungsansitze auf der Ebene von Flussgebieten erforderlich. Dies gilt neben der
Genauigkeit der Abbildung von Eintragsprozessen vor allem auch fiir deren zeit-
liche Auflésung, so dass auch jahreszeitliche Schwankungen erfassbar sind. In
kritisch belasteten Flussgebieten kénnen Erkenntnisse iiber die genauere zeitliche
Verteilung der Néahrstoffeintrége entscheidend fiir die Beurteilung von Handlungs-
optionen sein. Nur durch die Entwicklung und Anwendung integrativer und kom-
plexer Modelle kénnen Strategien fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung der Was-
serresourcen nach Menge und Qualitédt unter Beriicksichtigung der flichen- und
zeitdifferenzierten Einflissse der Landnutzung und des Klimas sowie ihrer Ande-
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rungen entwickelt werden (BfG/2002). Zudem miissen die Mafinahmen im Gebiet
auch aufgrund der beschrinkten finanziellen Mittel zukiinftig noch viel stéarker
problembezogen, d.h. gewésserorientiert festgelegt werden (Borchardt|2000, |Krebs
2000a)).

Wesentlichen Einfluss auf die rdumliche Heterogenitédt und zeitliche Dynamik
der urbanen Frachteintrige haben die Flachennutzung, das Niederschlagsregime,
das Kanalisationssystem und die Klaranlagentechnologie. Entsprechend ist auch
fiir die Beurteilung der Auswirkungen von punktuellen Eintragen auf die Ober-
flichenwasserkorper eine rdumlich und zeitlich differenzierte Betrachtung un-
umgéanglich. Im Gegensatz zu diffusen Quellen, fiir die auf der Skala von Flussge-
bieten verschiedene, differenzierte Modellansétze zur Verfiigung stehen (Krysa-
nova et al.[|1998] van Griensven & Bauwens|[2001, |Gebel et al.|2001} |Klocking &
Suckow| 2003), war bei bisherigen Untersuchungen die raum-zeitliche Auflésung
fiir punktuelle Quellen gering. Zur Abschétzung der in die Gewésser eingetra-
genen Jahresfrachten wurden in der jiingeren Vergangenheit umfassende metho-
dische Ansétze vorgestellt (Behrendt et al||1999al Hahn et al|[2000). Die dabei
entwickelten Quantifizierungsansétze wurden in groflen Flussgebietseinheiten er-
folgreich zur Identifikation und Lokalisierung von Belastungsschwerpunkten ein-
gesetzt (Behrendt et al.[1999b, |[Krebs & Franz2002). Mafinahmen zur Minderung
der festgestellten Belastungen konnen auf Basis der bestehenden Modelle jedoch
nicht oder nur in pauschaler Form abgeleitet werden, da sie auf rdumlich und
zeitlich stark aggregierte Eingangsdatensétze zuriickgreifen miissen. Lokale oder
regionale Besonderheiten der Einzugsgebiete werden hierbei stark nivelliert.

Ein differenzierterer Modellansatz ist jedoch nicht nur als Entscheidungs- und
Prognoseinstrument notigt, sondern auch fiir die Optimierung von Beobachtungs-
netzen und Monitoringsystemen (Uberwachung, Erfolgskontrolle) und fiir die
standige Aktualisierung von Planungsunterlagen und Bewirtschaftungsplanen.
Da die WRRL zudem auch die Offentlichkeitsbeteiligung fordert, muss ein ent-
sprechender Modellansatz auch ein hohes Informationsbediirfnis befriedigen, das
sich immer wieder in Fragen nach den Wirkungen bestimmter Eingriffe oder Un-
terlassungen manifestiert (BfG|2002). Meist miissen die Informationen schnell
und zuverldssig gegeben sowie ansprechend prasentiert werden, was im Allgemei-
nen nur mit Hilfe mathematischer Modelle und einem umfangreichen postproces-
sing unter Einsatz leistungsfihiger Visualisierungstechnik moglich ist.

Es besteht also ein Bedarf fiir ein integratives Modell, welches punktuelle Quellen
zur Vorbereitung von Entscheidungen im Bereich des Stoffstrommanagements in
Flussgebieten in einer hohen zeitlichen und raumlichen Auflésung modelliert. Es
sollte erlauben, unterschiedliche Anderungsszenarien aus den Bereichen Klima
(Klimaénderung), Landnutzung (Versiegelung, Vegetationsschdnden) Sozio-Oko-
nomie (Migration), Politik (Wasser-/Abwassergebiihren, Abgaben) und Industrie
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(Wasserbedarf, Abwasser) hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Stoffeintrage zu
untersuchen um nachhaltige Bewirtschaftungsstrategien entwickeln zu kénnen.

1.2 Ziele und Vorgehensweise

Aufgrund der dargestellten Defizite bei der Beschreibung der punktuellen Néhr-
stoffeintrige auf der Ebene von Flussgebieten ist es das Ziel der vorliegenden
Arbeit, ein Modell zu entwickeln, welches die bisher bei der Erstellung integraler
Gewidsserbewirtschaftungskonzepte nur als mittlere Jahreswerte pauschal beriick-
sichtigten Néhrstoffeintridge aus punktuellen Quellen detaillierter in ihrer raum-
lichen und zeitlichen Dynamik beschreibt.

Dazu werden im 2. Kapitel die bisherigen Untersuchungen auf den verschiede-
nen Raumskalen ausgewertet. Dies sind zum FErsten stark deterministische Mo-
dellansétze fiir einzelne Stadtteile und Siedlungen wie sie z.B. von Euler et al.
(1985)), ATV| (1988) und [Tsihrintzis & Hamid| (1997)) beschrieben werden. Zwei-
tens sind das Untersuchungen von z.B. Wolf & Mehlhardt| (1992), Rode, (1995),
DVWK]| (1996), Schéfer (1999) und |Schanze (2005), welche kleinere und mitt-
lere Einzugsgebiete in ihrer Gesamtheit betrachten. Fiir Flussgebiete grofier als
10* km? werden zum Dritten z.B. durch Hamm) (1991)), Werner & Wodsack! (1994)
und Behrendt et al.| (1999a) auf der Grundlage statistischer Bezichungen grofien-
ordnungsméfige Abschitzungen vorgenommen. Die letztgenannten Ansitze be-
ziehen sich auf die Angabe von Jahresfrachten bzw. mittlere jéhrliche Eintrags-
und Frachtpartitionen.

Zielstellung fiir die Modellentwicklung ist es, ausgehend von den sehr detaillierten
Modellansétzen fiir kleine Gebiete und den Bilanzierungsverfahren grofler Gebiete
ein Modell zu entwickeln, welches die folgenden Kriterien erfiillt:

e Anwendbarkeit auf der Mesoskala (103 - 10° km?)
Verwendung allgemein verfiigharer Daten
Nachvollziehbarkeit und Plausibilitdt der Rechenschritte

Réaumliche und zeitliche Differenzierung punktueller Quellen und Pfade

Einfache Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse

Die zur Umsetzung dieser Anforderungen ausgewihlten Modellansétze werden
im 3. Kapitel beschrieben. Die programmtechnische Umsetzung der Algorithmen
und die Integration in das hydrologische Modell ArcEGMO® beschreibt Kapitel 4.

Im 5. Kapitel wird das BMBF-Verbundvorhaben ,, Havelmanagement“ vorgestellt,

in dessen Rahmen das Modell ArcEGMO-URBAN entwickelt wurde. Die mit dem
Modell fiir das Einzugsgebiet der Havel (ohne Spree) mit einer Gebietsgrofie von
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ca. 14.000 km? berechneten detaillierten Stoffbilanzen werden présentiert und
die Validitéit der Ergebnisse wird untersucht und diskutiert. Im abschlieBenden
6. Kapitel werden die erreichten Ergebnisse zusammengefasst und Entwicklungs-
potenziale und Anwendungsgrenzen des Modells diskutiert.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunéchst die Eigenschaften, Vorkommen und Bedeu-
tung der Néhrstoffe Stickstoff und Phosphor beschrieben. Anschlieend folgt eine
Beschreibung moglicher Modelltypen. Im dritten Teil werden das untersuchte Ge-
samtsystem sowie Teilsysteme und Teilprozesse definiert. Nach der Beschreibung
bekannter Modellkonzepte und deren Defizite wird abschliefend ein Uberblick
iiber bestehende Modelle gegeben.

2.1 Stoffhaushaltliche Aspekte

Die punktuellen Eintriage von Stickstoff und Phosphor stellen in vielen Einzugsge-
bieten Deutschlands nach wie vor einen bedeutenden Anteil an der Néhrstofffracht
(Behrendt et al|1999a)), obwohl in den letzten Jahren die diffusen Néhrstoff-
eintrige an Bedeutung gewonnen haben (DVWK]|1998). Bei Phosphoreintriagen
ist das Verhéltnis von punktformigen zu diffusen Quellen meist relativ ausge-
glichen, wobei die Gesamteintriage insgesamt riickldufig sind (DVWK]/1998). Bei
Stickstoff {iberwiegen meist die diffusen Eintrége, deren Anteil aber stark von der
Jahresabflussmenge und damit den Witterungsverhéltnissen abhéngt. Die relati-
ven Anteile der Eintrdge schwanken je nach Struktur des Einzugsgebietes nach
Ergebnissen der DVWK]| (1998)) bei Stickstoff zwischen 42 % und 21 % und bei
Phosphor zwischen 61 % und 29 %.

2.1.1 Systematik der Stickstoff- und Phosphorformen

2.1.1.1 Stickstoffverbindungen

Stickstoff ist fiir alle Organismen ein essentieller Néhrstoff, da er Bestandteil von
Aminoséauren, der DNA und zahlreicher anderer Zellstrukturen ist. Alle Verbin-
dungen sind gut wasserloslich und unterliegen einem in Abbildung dargestell-
ten Kreislauf, in dem die verschiedenen Erscheinungsformen vor allem durch die
Tétigkeit von Mikroorganismen ineinander umgewandelt werden (DVWK]|1998,
Rheinheimer|/1988)).

7



2. Grundlagen

Bakterien
Harnstoff Ammoniak NH,
O=C(NH,) Ammoniumion NH,"
Nitritbakterien
tierisches
EiweiB St|ckstoff
(Luft)
Blitze Nitrit NO,’
Knéllchen-
Denitrifikation bakterien
Nitratbakterien
pflanzliches
Elwe|B Nitrat NO;’

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Stickstoffkreislaufes nach Rhein-
heimer| (1988)

Gewdhnlich wird in der Wasseranalytik der Stickstoff nach seinen vier Hauptbin-
dungsformen in organischen Stickstoff und die drei anorganischen Verbindungen
Nitrat (NO; ), Nitrit (NO,) und Ammoniak (NHj3) bzw. Ammonium (N H))
eingeteilt (Koppe & Stozek||1986]). Alle Verbindungen gemeinsam werden als Ge-
samtstickstoff (TN) bezeichnet. Nitrat, Nitrit und Ammonium gelten als 100
Prozent algenverfiighar. In organisch niedrig belasteten Fliegewéssern ist Nitrat
die wichtigste Stickstoffquelle fiir Pflanzen. Bei Ammoniak-Stickstoff, der aus
den beiden Komponenten Ammoniak und Ammoniumion besteht, ist in natiirli-
chen Wiéssern das chemische Gleichgewicht deutlich zur undissozierten Seite hin
verschoben. Nur im ph-Bereich zwischen 7 und 11 sind beide Komponenten in
meBbaren Konzentrationen vorhanden. Freies Ammoniak wirkt &hnlich wie Nitrit
toxisch auf Fische und Fischnéhrtiere.

Organisch gebundener Stickstoff umfasst als Summengrofie Stickstoffverbindun-
gen aller Art. Er kann sowohl gelost, z. B. als Aminosduren, als auch ungelGst
oder kolloidal, z.B. als Proteine, vorliegen. Es iiberwiegen dabei die biogenen
Quellen wie z.B. Bakterien, Plankton, Humus, Proteine und Abbauzwischenpro-
dukte. Der Anteil des organisch gebundenen Stickstoffs am Gesamtstickstoff im
Zulauf der Kldaranlage kann nach [Rheinheimer| (1988) bis zu 50 % betragen. Zum
iberwiegenden Teil liegt der Stickstoff dort in reduzierter Form vor (Krauth &
Schwentner||1992).

2.1.1.2 Phosphorverbindungen

Phosphor ist ein lebenswichtiger Néahrstoff fiir alle Organismen. Er ist Baustein
vieler Zellstrukturen, von Verbindungen des Energiestoffwechsels und von Zwi-



2.1. Stoffhaushaltliche Aspekte

schenverbindungen des Synthesestoffwechsels. Fiir die Gewésser ist Phosphor als
Pflanzennahrstoff ein wesentlicher Faktor der Eutrophierung (Nikolavcic et al.
1998). Die in der Natur vorkommenden anorganischen Phosphorverbindungen
weisen iiberwiegend eine minimale Wasserloslichkeit auf. Phosphor tritt aufgrund
seiner groflen Reaktionsfahigkeit in der Natur nie elementar und im Gegensatz
zu Stickstoff nur in der Oxidationsstufe 45 auf. Das heif3t, alle natiirlichen Phos-
phorverbindungen in Organismen und Gewéssern lassen sich als Kondensations-
produkte der Orthophosphatsdure H3 PO, darstellen. Ungeloster anorganischer
Phosphor ist als Salz der Phosphorsdure besonders in phosphathaltigem Ge-
stein, unter aeroben Bedingungen in den Sedimenten in Form von Ca-, Mg-,
Fe-, Al-Phosphaten und an verschiedenen anorganischen Komplexen oder toter
partikuldrer organischer Substanz absorbiert vorzufinden (DVWK]/1998| [Koppe
& Stozek! |1999). Geloster Phosphor umfasst das unmittelbar pflanzenverfiighare
Orthophosphat (PO3}~), verschiedene Polyphosphate und phosphorhaltige orga-
nische Substanzen. Alle Phosphorverbindungen zusammen werden als Gesamt-
phosphor (TP) bezeichnet.

2.1.2 Urbane Quellen und Pfade

Die wichtigsten punktuellen Quellen stellen kommunale Kldranlagen (KA) dar.
Daneben kénnen Eintrége iiber den Niederschlagswasserabfluss in der Trennkana-
lisation, iiber Mischkanalisationsentlastungen und iiber industrielle Direkteinlei-
ter abgegrenzt werden. Die Bedeutung der einzelnen Eintragsquellen und -pfade
in einem Teileinzugsgebiet hingt dabei von der Siedlungsstruktur, d.h. der Anzahl
der angeschlossenen Einwohner, der Reinigungsleistung der KA, der Kanalisati-
onsart und der Gréfle industrieller Direkteinleitungen ab.

Die teilweise bedeutenden Anteile von Nahrstoffeintriagen iiber diffuse Eintrige
z.B. aus der Landwirtschaft werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Umfassende
Darstellungen dazu finden sich z. B. bei Novotny & Olem| (1994)), DVWK] (1998)
und [MeiBner| (2003)).

2.1.2.1 Kommunale Kliaranlagen

Hauptquellen der Stickstoffverbindungen im Abwasser sind die menschlichen Aus-
scheidungen mit etwa 11 g TKN/(E-d) (Beudert| [1997) bis 14 g TKN/(E-d)
(Rheinheimer| /1988, Koppe & Stozek|[1999). Lindtner & Zessner| (2003)) finden fiir
Osterreich gleiche Spannen. Dazu kommen die Abwésser spezifisch hochbelaste-
ter Industrie- und Gewerbezweige wie z.B. der organisch-chemischen Industrie
(Rheinheimer||1988) und Eintrdge von Nitrat iiber das Fremdwasser.

Auch Phosphor stammt mit 1,6 - 1,8 g TP/(E-d) zum grofiten Teil von menschli-
chen Ausscheidungen (Bernhardt||1978, [Hamm)||1989) sowie zum geringen Teil aus
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Speiseresten und Reinigungsmitteln. Letzterer Anteil hat sich seit der Einfithrung
der phosphatfreien Waschmittel immer weiter verringert, wie[Hamm (1991)) schon
Anfang der 90iger Jahre feststellt. Der dort angegebene Betrag von 0,45 g TP /(E-d)
hat sich inzwischen noch weiter verringert (Novak{{1995). Fiir Osterreich wird ein
Wert von 0,2 g TP/(E-d) fiir Waschmittel und insgesamt 1,6 - 2,0 g TP/(E-d)
von [Nikolavcic et al| (1998) und Lindtner & Zessner| (2003)) angegeben.

Die im Abwasser enthaltenen Stickstoff- und Phosphorverbindungen werden auf
der Kldranlage aufgrund der stattfindenden Ab- und Umbauprozesse so veréndert,
dass im Ablauf der KA vor allem Ammonium und je nach Nitrifikationsleistung
der Anlage Nitrat sowie Phosphat und zum Teil noch partikulédre Stickstoff- und
Phosphorverbindungen enthalten sind.

2.1.2.2 Industrielle Direkteinleiter

Industrielle Direkteinleiter betreiben eigene Abwasserreinigungsanlagen, wobei
durch den Gesetzgeber Mindestanforderungen nach § 7a WHG an die Abwasser-
reinigung gestellt werden. Haupteinleiter fiir Stickstoff und Phosphor in Deutsch-
land sind die chemische Industrie sowie die Bergbau-, Eisen-, Stahl-, Erndhrungs-
und Papierindustrie (Hamm|1991). Sie stellen neben den KA die lokal bedeutends-
ten Quellen dar.

2.1.2.3 Niederschlagswasserabfluss von befestigten Flichen

Die Ursachen der Verschmutzung des von befestigten Flachen abflieBenden Nie-
derschlagswassers sind die atmosphéarische Deposition, Laubfall, Abfélle, Tierkot
und Straflenverkehr (Gottle |1978a) Brunner||1975)). Die atmosphérische Depositi-
on von Stickstoff als NO, und NHj ist grofitenteils anthropogenen Ursprungs. Die
NHj; Emission aus der Landwirtschaft ist in Deutschland etwa genauso grofl wie
die NO, Emission durch den KfZ-Verkehr (DVWK|1998). Atmosphiérischer Phos-
phoreintrag findet durch Winderosion und Verbrennung fossiler Energietréiger
statt.

Die Literaturangaben zu TP- und TN-Konzentration im Regenabfluss der Trenn-
kanalisation streuen in einem relativ grolem Bereich, wie verschiedene Literatur-
auswertungen z.B. von Brombach & Fuchs (2002) zeigen. Dieser ermittelt bei
einer weltweiten Literaturauswertung fiir TP eine Spanne von 0,03 — 11,6 mg/1
(149 Quellen) und fiir TN 0,7 — 8,8 mg/1 (17 Quellen). Eine eigene Literaturaus-
wertung im deutschsprachigen Raum, wie sie in Anhang zusammengefasst
ist, ermittelt Extremwerte bis fast 10,0 mg TP/l bzw. 13,0 mg TN/IL. Die Fest-
legung der mittleren Niederschlagswasserkonzentration fiir die Modellierung hat
einen wichtigen Einfluss auf die Ergebnisse und wird im Zusammenhang mit der
Pilotstudie im Abschnitt [5.3.4] diskutiert.
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2.1. Stoffhaushaltliche Aspekte

Wird das Niederschlagswasser in einer Mischkanalisation abgeleitet, kommt es bei
groBeren Abflussvolumina, welche zur Uberlastung der Kanalisation bzw. der KA
fithren wiirden, zu Abwassereinleitungen iiber Entlastungsbauwerke. Dabei wird
ein Teil des Niederschlagswassers, vermischt mit Schmutzwasser, ins Gewésser
eingeleitet. Die Hiaufigkeit der Ereignisse und das Volumen sowie die Zusammen-
setzung des entlasteten Abwassers ist sehr variabel und bestimmt die iiber diesen
Pfad eingeleitete Stofffracht.

2.1.3 Wirkungen auf die Gewisser

Phosphor und Stickstoff gehoren als essentielle Planzennéhrstoffe zu den limi-
tierenden Wachstumsfaktoren und bestimmen vor allem in oligotrophen und me-
sotrophen Gewéssern die Hohe der Bioproduktion (Rheinheimer| [1988| Klapper
1992). Deshalb werden sie entsprechend Anhang 5 WRRL mit zur Beurteilung des
,guten Zustands“ der Gewisser herangezogen. Fiir den sehr guten Zustand gilt,
dass die Werte fiir Phosphor und Stickstoff vollstéindig oder nahezu vollstindig
den Werten entsprechen, die bei Abwesenheit stérender Einfliisse zu verzeichnen
sind (EG|2000).

Wiéhrend in stehenden Gewissern im Wesentlichen Phosphor den Minimumfak-
tor fiir das Pflanzenwachstum darstellt, ist es in FlieBgewésseren hauptséchlich
Stickstoff (National Academy of Sciences||{1969). Die primzre Folge eines Uberan-
gebotes an pflanzenverfiigharem Phosphor oder Stickstoff infolge des Eintrags aus
diffusen und punktuellen Quellen ist die Eutrophierung, das heifit eine Zunah-
me der Primérproduktion, welche eine Uberproduktion an organischer Substanz
bedingt und zu einem iiberhéhten Sauerstoffverbrauch und Faulschlammbildung
fithrt (DIN-4049 1989, DVWK]/1998)).

Dabei ist zu beachten, dass neben den Néhrstoffkonzentrationen auch zahlreiche
andere Faktoren das Pflanzenwachstum beeinflussen. Die verschiedenen Regel-
groffen sind Abfluss, Licht, Temperatur, Néahrstoffkonzentration, Substrat, Was-
serchemie, Jahreszeit, angeimpfte Biomasse und die Fresstitigkeit herbivoren
Zooplanktons. Eine genauere Betrachtung der Wirkungen der einzelnen Faktoren
findet sich z. B. in DVWK] (1998).

Die Folgen der Eutrophierung lassen sich in direkte und indirekte unterteilen.
Zu den direkten Folgen zéhlen die Verkrautung und die Veralgung und zu den in-
direkten die Beeintrachtigung des Sauerstoffhaushaltes, die Remobilisierung von
Néhrstoffen und Metallen, die Verschiebung der Artenzusammensetzung und die
Wirkung auf die FlieBgewiéisserfauna (Friedrich|[1986, |[Klapper|1992). Die anorga-
nischen Stickstoffverbindungen Ammonium und Nitrit zeigen neben ihrer Wir-
kung als Pflanzennéhrstoffe z. T. auch 6kotoxikologische Wirkungen, insbesonde-
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2. Grundlagen

re auf Fische (Rheinheimer| 1988, Hamm|[1991, DVWK]1998). Mit fortschreitender
Eutrophierung kann ein Gewéisser wegen Sauerstoffmangel umkippen, d.h. es wird
zum toten Gewésser.

2.2 Uberlegungen zu Modellen

Als notwendiges Werkzeug zum Verstandnis naturwissenschaftlicher und techni-
scher Ablédufe erkannte bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts Heinrich Herz
die theoretisch mathematische Modellierung (Hertz||1984). Sie soll ermdglichen,
zukiinftige Folgen einer Entscheidung und eines Eingreifens in Vorgénge ab-
zuschétzen. Das dazu notwendige Modell ist eine Hypothese des abgebildeten
Systems. Sie gestattet durch die vereinfachte Struktur und die leichtere Hand-
habbarkeit, das Verhalten des betrachteten Systems zu untersuchen und dadurch
Erkenntnisse zu gewinnen, die fiir eine Einschétzung bzw. Beeinflussung des Sys-
tems wesentlich sind (Dyck|1980). Welche Modelle im Bezug auf die Modellierung
der Wasser- und Stoffstrome prinzipiell existieren und fiir welchen Zweck sie sinn-
voll sind, wird in den néchsten Abschnitten beschrieben.

2.2.1 Modellbildung

Die idealisierende Beschreibung bzw. Abstraktion der Realitéit als Modell ist in
unterschiedlichen Graden der Angleichung der Abbilder (Modelle) an das Ur-
bild (Original) moglich. Die Realitéit wird im Modell nur beziiglich der fiir die
Problemstellung mafigeblichen Tatbestédnde abgebildet, die dem Modellentwick-
ler notwendig und zweckméaflig erscheinen, d. h. die Modelle erfassen nur die
Eigenschaften der durch sie représentierten Systeme. Schliellich erfiillen die Mo-
delle ihre Abbildungs- und Ersatzfunktion nur fiir bestimmte Subjekte unter Ein-
schrankung auf bestimmte Operationen und innerhalb bestimmter Zeitabschnitte

(Sokolov & Chapman||[1974)).

Die Auswahl eines geeigneten Ansatzes fiir ein spezielles Problem ist der Kom-
promiss, ein moglichst einfach zu realisierendes Modell zu finden, das die gefor-
derten Ergebnisse mit der gebotenen Genauigkeit liefert. Alle Modelle haben ihre
Grenzen, d.h. die Grenzen der Simulation sind primér modellabhéngig (Krebs
2000b)). Dabei gilt allgemein nach |Overton| (1979), dass mit wachsendem Infor-
mationsgehalt und zunehmender Genauigkeit des Modells die Schwierigkeiten
zunehmen, zu einer mathematischen Losung zu kommen und die a priori Da-
tenanforderungen an den Benutzer steigen. Zudem miissen zur Erreichung des
eigentlichen Ziels immer mehr leere Beziehungen eingefiithrt werden. Die beiden
wesentlichen den Kompromiss bestimmenden Faktoren sind also gegenlédufig. Die
Modellbildung muss demnach mit der Festlegung des Simulationszwecks beginnen
(Schéfer||1999)). Die Art des zu verwendenden Modells richtet sich aber nicht nur
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2.2. Uberlegungen zu Modellen

nach der Art und Genauigkeit der geforderten Aussage, sondern auch nach dem
Stand des Wissens der betrachteten Systeme und Prozesse, nach den Erfahrungen
und materiellen Moglichkeiten des Modellanwenders und nach den Grenzen der
Losungstechniken (Dyck|[1980). So wird oft bewusst eine geringere Genauigkeit
der Modelle in Kauf genommen, um Rechenzeit oder auch Kosten zu sparen (van
Wensen|[2001)). Dariiber hinaus ist die Verfiigbarkeit der notwendigen Eingangs-
daten und Modellparameter entscheidend fiir die Modellkonzeption, da bei einer
kleineren Datenbasis nur ein einfaches Modell sinnvoll ist (Kroiss||1997).

2.2.2 Modelltypen

Je nach Fach- und Anwendungsgebiet konnen die jeweils verwendeten Model-
le in unterschiedlicher Weise charakterisiert und typisiert werden. Im Folgenden
werden die Modelle unter dem Blickpunkt hydrologische Fragestellungen klassifi-
ziert, da diese fiir die Entwicklung des Modells ArcEGMO-URBAN von besondere
Bedeutung waren. Die moglichen Modelltypen lassen sich generell anhand einer
Reihe unterschiedlicher Kriterien untergliedern (Krebs2000b)). Beziiglich der ma-
thematischen Beschreibung kann Beispielsweise zwischen empirischen und deter-
ministischen Modellen unterschieden werden (Harremoés & Madsen||1999), wobei
letztere entsprechend der mathematischen Losungsverfahren in deterministisch-
analytische und deterministisch-numerische Modelltypen eingeteilt werden kénnen

(siehe Tabelle [2.1]).

Tabelle 2.1: Charakterisierung von Modelltypen zur Prozessbeschreibung nach
Rohdenburg| (1989)) und |[Rode| (1995)), wobei je nach Modellansatz auch flieen-
den Ubergéinge moglich sind

Prozessbe- empirisch- deterministisch- deterministisch-
schreibung mathematisch analytisch numerisch
mathematische analytische Losung, analytische Losung, numerische Losung,
Losung Rechenzeit gering Rechenzeit gering Rechenzeit hoch
Bedeutung ohne phys., chem. beschrénkte phys. meist mit chem.
der Parameter o. biol. Bedeutung  biol. 0. chem. Bed.  phys. o. biol. Bed.
Modellansatz- nicht tibertragbar eingeschrankt i.d.R. iibertragbar
iibertragbarkeit! iibertragbar

Modellparameter- nicht o. nur be- nicht o. nur be- i.d.R. iibertragbar

iibertragbarkeit!  grenzt iibertragbar  grenzt {ibertragbar

I Ubertragbarkeit auf Landschaftsausschnitte und Systemzusténde, die nicht
fiir die Modellerstellung und -iiberpriifung herangezogen wurden
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2. Grundlagen

Empirische Modelle, wie z.B. Regressionsmodelle, ermitteln aus einem Satz von
Eingabeparametern den Modelloutput, ohne physikalische Prozesse bzw. das Pro-
zessgeschehen zu beschreiben. Sie sind generell einfacher als physikalische Prozess-
modelle aufgebaut und bendtigen daher auch wesentlich weniger Eingangsdaten.
Sie haben den Nachteil, dass sie nur schwer verbessert werden konnen und nur fiir
den bei ihrer Entwicklung verwendeten Datenbereich Giiltigkeit besitzen (Rode
1995).

Demgegeniiber versuchen deterministische Modelle, die physikalischen, chemi-
schen und biologischen Prozesse moglichst genau und zufallsunabhéngig abzubil-
den, ohne jedoch unakzeptabel hohe Anforderungen an die Giite der Eingangs-
daten zu stellen (vgl. |Decoursey||1985)). Dem liegt die Idee zugrunde, dass man
prinzipiell alle Prozesse beschreiben kann, wenn man alle zugrundeliegenden Na-
turgesetze beriicksichtigt (Harremoés & Madsen|1999)). Die Modellansétze konnen
fiir die Vorhersage des Systemverhaltens auch bei verdnderten Randbedingun-
gen bzw. Systemzustéinden eingesetzt werden. Dabei beschreiben deterministisch-
analytische Modelle die relevanten Prozesse stark vereinfacht, so dass sich fiir
wichtige Randbedingungen exakte Losungen finden lassen und die Parameter-
identifikation mit relativ einfachen Losungswegen (z.B. iterativ) erfolgen kann
(Rohdenburg [1989)). Deterministisch-numerische Modellansétze haben den Vor-
zug, dass die ermittelten Parameter eine physikalische bzw. chemische Bedeutung
besitzen und daher auf andere Systeme iibertraghar sind. Bei entsprechend hoher
rdumlicher und zeitlicher Auflésung stellt dieser Modelltyp sehr hohe Anforde-
rungen an den Umfang und die Prézision der Eingangsdaten (Rode|[1995).

2.2.3 Zeitliche und Riumliche Diskretisierung

Beziiglich der zeitlichen Erfassung des Wasser- und Stofftransportprozesses kann
zwischen ereignisbezogenen und kontinuierlichen bzw. Kurz- und Langzeitmo-
dellen unterschieden werden. Kontinuierliche Modelle arbeiten vorzugsweise in
Tagesschritten und erlauben die Wasser- und Stoffbilanzierung eines Einzugs-
gebietes liber lange Zeitrdume, i.d.R. mehrere Jahre. Ereignisbezogene Modelle
berechnen den unmittelbar durch ein Niederschlagsereignis ausgelosten Direkt-
abfluss und den damit verbundenen Stoffaustrag (Rode 1995). Die zeitliche Skala
eines Modells hingt einerseits von der zeitlichen Variabilitit des untersuchten
Prozesses und anderseits von den Anforderungen an die zeitliche Differenzierung
der angestrebten Ergebnisse ab (Schéfer|[1999)).

Die rdumliche Dimension der zu untersuchenden Systeme kann gerade in der
Hydrologie auflerordentlich unterschiedlich sein. Dies konfrontiert den Modellie-
rer mit dem Maflstabs- oder Skalenproblem, da sich die Zielsetzung, die Inhalte
und die Methoden der Berechnungen in den verschiedenen Dimensionen unter-
scheiden (Dyck! |1980, Bronstert et al[{1997)). Im allgemeinen kénnen nach |Plate
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2.2. Uberlegungen zu Modellen

(1992) in der Hydrologie mikroskalige, mesoskalige und makroskalige Systeme
unterschieden werden, welche er wie folgt abgrenzt:

Mikroskalige Systeme beziehen sich auf ein Gebiet, dessen Charakterisierung auf-
grund seiner geringen Grofie mit einem einzigen Satz von Parametern moglich ist.
Ein mikroskaliger Prozess kann durch im Labor bestimmte Grofien exakt beschrie-
ben werden. Mesoskalige Prozesse spielen sich im Gegensatz dazu groffirdumig
lokal ab und sind um ein bis drei Groflenordnungen gréfler. Die Modellansétze
leiten sich meist mit deutlichen Vereinfachungen aus mikroskaligen Gebieten ab.
Die Parameter der Modelle miissen aber durch groffiraumige Eichung, meist am
Gebietsauslass, an die natiirlichen Gegebenheiten angepasst werden. Makroska-
lige Prozesse schliefllich finden auf regionaler bis globaler Ebene statt und wer-
den durch zusétzliche globale Effekte beeinflusst, wie z.B. Sonneneinstrahlung
und Landmassenverteilung. Sie werden dadurch charakterisiert, dass mehrere Da-
tensétze fiir die Beschreibung des Einzugsgebietes zu ermitteln sind, die aus der
Kombination der Eingangsgrofien im mikroskaligen (gemessene bzw. physikalisch
begriindete Groflen) und im mesoskaligen (kalibrierte Datensétze) Bereich abge-
leitet werden miissen.

Je nach Untersuchungsgegenstand wird die konkrete Dimension der Skalen un-
terschiedlich festgelegt. Fiir stadthydrologische Prozesse gibt Plate, (1992) als
GroéBSenordnung fiir die Mikroskala < 0,1 km?, die Mesoskala 0,1 - 1.000 km? und
die Makroskala >10* km? an. Dagegen werden fiir hydrologische Modelle auf
der Ebene von Landschaften die Klassen entsprechend der LAWA (2002) wie
folgt gebildet: Mikroskala < 100 km?, Mesoskala 100 - 1.000 km? und Makroskala
>10.000 km?. Die Unterschiede betreffen vor allem die Abgrenzung der Mikro-
skala von der Mesoskala. Der in dieser Arbeit vorgestellte Modellansatz ist fiir
ganze Flussgebiete konzipiert und ist somit nach beiden Definitionen der Meso-
bis Makroskala zugeordnet.

Unabhéngig von der betrachteten Skala konnen Modelle entsprechend der raumli-
chen Représentation des betrachteten Systems, wie z.B. Kleinparzelle, Einzelhang
oder Einzugsgebiet, in gegliederte Modelle (distributed models) und Blockmodelle
(lumped models) unterteilt werden (Krysanova et al.|[1999). Gegliederte Model-
le erlauben die rdumliche bzw. horizontale Unterteilung des Systems in weitge-
hend homogene Teilgebiete, fiir die jeweils die entsprechenden Eingangsdaten zur
Verfiigung stehen. Blockmodelle hingegen betrachten das physikalische System
als Einheit und vernachléssigen die interne Variabilitéat.

2.2.4 Folgerungen fiir die Modellkonzeption

Das Modell ArcEGMO-URBAN soll die Ndhrstoffeintréige aus urbanen Quellen auf
der Ebene von Flussgebieten berechnen und so einen Beitrag zur Vorbereitung von
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2. Grundlagen

Entscheidungen im Bereich des Stoffstrommanagements in Flussgebieten liefern.
Dazu muss es nach der Forderung der BfG| (2002) unterschiedliche Anderungs-
szenarien aus den Bereichen Klima (Klimadnderung), Landnutzung (Versiege-
lung, Vegetationsschiden) Soziookonomie (Migration), Industrie (Wasserbedarf,
Abwasser) und Politik (Wasser-/ Abwassergebiihren, Abgaben) hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf Wasserverfiigbarkeit und Wasserbeschaffenheit untersuchen
konnen. Um diese Ziele zu erfiillen, sollte das Modell ein raumlich differenziertes,
flichengegliedertes Modell mit moglichst physikalisch begriindeten Algorithmen
sein (BfG|2002)).

Aufgrund der abzubildenden raumlichen Dimension ist ein meso- bis makroskali-
ger Modellansatz notwendig. Entsprechend der Komplexitéit der zu simulierenden
Teilprozesse und der unterschiedlichen Skalen der zu beschreibenden Systeme ist
ein modularer Modellaufbau mit unterschiedlichen Niveaustufen der Prozessbe-
schreibung notwendig. Dies wird auch durch die in Kapitel 1 aufgestellte Forde-
rung begriindet, dass das Modell mit einfach verfiigbaren Daten sowie bei un-
terschiedlicher Datenverfiigbarkeit angewendet werden kann. Um zur Langzeit-
simulation geeignet zu sein, miissen die Prozesse iiberwiegend deterministisch-
analytisch beschrieben werden, da neben der Datenverfiigharkeit auch die Re-
chenzeit ein entscheidendes Kriterium der Modellanwendbarkeit ist.

2.3 Systemanalyse

Die physikalischen, chemischen und biologischen Vorgéange, die den Wasser- und
Stoffkreislauf in den urbanen Einzugsgebieten beschreiben, sind so komplex, dass
sie nicht in allen Einzelheiten erfasst werden konnen. Ein Hilfsmittel zur ab-
strahierenden Darstellung und Modellierung von komplizierten Vorgénge ist die
Systemtheorie (Dyck||1980). Der Grundgedanke hierbei ist die Abgrenzung von
Systemen aus der komplexen Umwelt und deren Reduzierung auf wenige Elemen-
te, die und deren Wechselwirkungen fiir die gestellte Aufgabe wesentlich sind. Fiir
jedes System kann ein Eingang, an dem eine Ursache (Eingangsgrofie) auf das
System einwirkt und einen Ausgang, an dem sich die zugehorige Wirkung (Aus-
gangsgrofe) zeigt, beschrieben werden. Elemente des Systems sind Subsysteme,
denen jeweils magebende Teilprozesse zugeordnet werden (Haberlandt||1996).
Unter einem Prozess wird hier eine quantitative oder qualitative Verdnderung
mit der Zeit verstanden (Dyck [1980).

Ubertragen auf die Vorgiinge, die zum Transport von Schmutzfrachten von der
Oberflaiche zum Gewisser fithren, konnen die in Abbildung dargestellten
Teilsysteme mit den zugeordneten Teilprozessen abgegrenzt werden (vgl. ATV
1986|, [Euler et al.|[1988| |Durchschlag [1989)). Die Teilprozesse konnen generell in
Niederschlag-Abfluss-Prozesse und Schmutz-Transport-Prozesse unterteilt wer-
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In niederschlagsfreien Zeiten:

Atmosphére Oberflache Kanal Kléranlage

| Stoffakkumulation I

Gewadsser

| Stoffumsatz

| Stofftransport

Verdunstung I

| Trockenwetterabfluss I

Abfl .-transformationl

Bei Niederschlag:

Atmosphére Oberflache Sonderbauwerk 4 Kldranlage

Gewasser

Stofftransport

| Stoffabtrag I

| Stoffumsatz

Stoffaufteilung

Belastungsbildung Abflussaufteilung

Abflussbildung
Abe.—konzentrationI

| Abflusstransformation

Abbildung 2.2: Der Niederschlag-Abfluss- und Schmutz-Transport-Prozess mit

Teilsystemen und Teilprozessen modifiziert nach (1986))
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2. Grundlagen

den, wobei fiir beide in niederschlagsfreien Phasen und bei Niederschlag unter-
schiedliche Teilprozesse abgrenzbar sind, wie in Abbildung schematisch dar-
gestellt. Wiahrend des Abflussprozesses kommt es zu Zustandsdnderungen inner-
halb der Teilsysteme und der Stoffstrome zwischen den Teilsystemen. Die einzel-
nen Teilsysteme wirken als Speicher, deren Inhalt in verschiedenen Teilprozessen
Verdanderungen unterworfen ist.

2.3.1 Teilsysteme

Die sechs Teilsysteme, in welchen sich die Prozesse des Wasser- und Stofftrans-
portes abspielen, sind in verschiedenen Arbeiten schon ausfiihrlich beschrieben
worden (vgl. \Gottle [1978al [Durchschlag) 1989, |Schmitt| 1997 Seyfried |1999), |Lein-
weber| 2002). Sie werden hier in einer kurzen Ubersicht dargestellt.

2.3.1.1 Atmosphire

Im Teilsystem Atmosphére findet eine Anreicherung von Schmutzstoffen statt.
Die Emissionen entstehen zum grofiten Teil aus der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe, bei der industriellen Verarbeitung von Rohstoffen und in der Landwirt-
schaft. Ein Teil der atmosphérischen Verunreinigungen ist Staub. Photochemi-
sche Reaktionen, Reaktionen der Schadstoffe untereinander sowie mit der Luft
und dem Niederschlag fithren zu weiteren Belastungen. In der Trockenphase la-
gert sich Staub auf der Oberfliche an. Wahrend der Niederschlagsphase werden
die Schmutzstoffe, die in geloster oder ungeléster Form vorliegen, aus der At-
mosphére “gewaschen (Gottle/1978a, Durchschlag|1989, Griinewald & Schroder
1990, [Zierath| 1990, Heinzmann|/1993)).

2.3.1.2 Oberflache

Die Schadstoffe der Atmosphére iiberlagern sich im Teilsystem Oberfléche mit den
Verschmutzungen auf der Oberfliche. Dazu zdhlen zum einen verkehrsbedingte
Verunreinigungen wie Emissionen aus dem Kraftverkehr oder dem Winterdienst
(Brunner (1977, Dannecker et al.|[1988)). Zum anderen kénnen nicht verkehrsbe-
dingte Einfliisse abgegrenzt werden, zu denen vor allem vegetationsbedingte Abla-
gerungen (Bliitenstaub, Pollen, Laub etc.) und alle Arten von Abfillen, vor allem
Tierexkremente, ziahlen (Gottle/|[1978aj, Durchschlag) (1989, Heinzmann|/1993)).

2.3.1.3 Kanalisation

Im Teilsystem Kanal kommt es zur Vermischung unterschiedlich belasteter Was-
serstrome. Neben dem Niederschlagswasser konnen Schmutz- und Fremdwasser
sowie industrielle Einleitungen unterschieden werden. In der Kanalisation kommt

18



2.3. Systemanalyse

es je nach Grofle und Struktur der Kanalisation zu Ablagerung bzw. Remobili-
sierung und Abbau bzw. Umbau von Schmutzstoffen (Durchschlag||1989) |Schmitt
1997, |[Krebs|2000c, [Huisman |2001, [Macke et al.|[2002).

2.3.1.4 Sonderbauwerke

Als Sonderbauwerke werden hier alle Konstruktionen bezeichnet, welche inner-
halb des Kanalisationsnetzes die Aufgabe haben, den Abwasserabfluss passiv oder
aktiv zu verdandern. Dazu zdhlen alle Arten von Riickhaltebecken, welche die Auf-
gabe haben, den Abfluss auf einen vorgegebenen Zielwert zu drosseln und die
nicht abgefiihrten Wassermengen zwischenzuspeichern bzw. zu entlasten und da-
mit einen gewissen Anteil der Schmutzfracht voriibergehend zuriickzuhalten bzw.
abzubauen. Sind Steuerorgane vorgesehen, so lassen sich die Wasser- und Stoff-
strome in der Kanalisation regeln (Durchschlag)|1989). Aulerdem zihlen in dieser
Arbeit auch alle Arten von Pumpen zu Sonderbauwerken.

2.3.1.5 Klaranlagen

Das nicht {iber Sonderbauwerke direkt in das Gewisser eingeleitete Wasser wird
zur Kldranlage weitergeleitet und dort behandelt. Prinzipiell kann man die Ab-
wasserreinigung in eine mechanische Vor- und Nachkldrung und eine biologische
Reinigung unterteilen. Die Reinigungsleistung der Klaranlage hangt vor allem von
der eingesetzten Klértechnologie, aber auch von der Zusammensetzung, Men-
ge und Dynamik des Abwasseranfalls und den klimatischen Verhéltnissen ab
(Seyfried & Thohle|[1999, |[Durth! 2000, Leinweber| 2002} [Erbe|2004).

2.3.1.6 Gewasser

Die verschiedenen (Ab-)Wasserstrome, welche in einem Siedlungsgebiet entste-
hen, werden in der Regel punktuell in das néchstliegende Gewésser eingelei-
tet. Dort fiithren sie zusammen mit den vielfdltigen diffusen Eintrdgen zu einer
hydraulischen und chemisch/biologischen Beeinflussung bzw. Verdnderung des
Gewidsserzustandes. Gleichzeitig werden die eingeleiteten Néhrstoffe aufgrund der
komplexen Vorgénge im Gewiisser in vielféltiger Form verandert (Koppe & Stozek
1986|, Reichert et al.2001). Da die Vorgéange im Gewiésserkorper selbst in dieser
Arbeit keine Rolle spielen, wird auf sie im Folgenden nicht weiter eingegangen.

2.3.2 Teilprozesse

Die Prozesse des Niederschlag-Abflusses sind vielfach beschrieben worden und
werden hier nicht weiter charakterisiert (Figlus |1988, |Durchschlag 1989, [Akan
1993, |Glugla & Krahe [1995). Zu den Prozessen gehoren die von stochastischen
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meteorologischen Randbedingungen bestimmten Prozesse Niederschlag und Ver-
dunstung und die davon abhéngige Abflussbildung und -konzentration im Ein-
zugsgebiet. Das in die Kanalisation gelangte Niederschlagswasser vermischt sich
mit dem Trockenwetterabfluss, welcher sich aus dem Schmutzwasser- und dem
Fremdwasserabfluss zusammensetzt. Der Abwasserstrom wird durch Abflusstrans-
formations- und -konzentrationsprozesse im Kanal verdndert und an Sonderbau-
werken in Teilstrome aufgeteilt und dort oder iiber die Kldaranlage in ein Gewésser
eingeleitet.

Die Prozesse des Schmutz-Transport-Prozesses kéonnen verschiedenen Prozess-
phasen zugeordnete werden (vgl. Abbildung . Im Folgenden werden diese
kurz charakterisiert, umfassende Darstellungen finden sich z.B. in (Gottle| (1978b),
Grottker| (1987)) und Durchschlag| (1989).

2.3.2.1 Stoffakkumulation

Aufgrund von Staubniederschlag, Verkehrsverschmutzungen, Vegetationsabfillen
und Exkrementen akkumuliert sténdig Schmutz auf Oberflichen. Dieser Schmutz
wird gleichzeitig durch Windturbulenzen und teilweise durch Straflenreinigung
von der abflusswirksamen Oberflache abgetragen (Xanthopoulos & Hahn|[1992).
Die einzelnen Phidnomene sind unter anderem von |Brunner| (1975), |Gottle (1978b)),
Alley & Smith| (1981)), |[Paulsen (1986, 1987)) und Heinzmann| (1993)) in verschie-
denen Messkampagnen untersucht und beschrieben worden. Aufgrund der ver-
schiedenen Einfliisse auf der Oberflache stellt sich ein Gleichgewicht ein, wo-
durch der Schmutz auf der Oberfliche nach einer bestimmten Trockenzeit einen
maximalen Wert erreicht (ATV||1986| De Vries 1993). Die Zusammensetzung
des Gesamtschmutzes auf der Oberfliche unterliegt regelméfligen jahreszeitlichen
Schwankungen, z.B. durch Herbstlaub oder den Winterdienst. Zusétzlich bestim-
men unsystematische Vorginge die Verschmutzung, wie z.B. Rasen méhen oder
die StraBenreinigung Gottle (1978b). Bei der Annahme eines maximalen Schmutz-
potenzials muss zusétzlich beachtet werden, dass der Akkumulationsprozess und
auch das maximale Schmutzpotenzial selbst jahreszeitlichen Schwankungen un-
terworfen sind. Dies kann mit dem jahreszeitlich verdanderlichen Windeinfluss und
der Effektivitdt des Mineralisierungsprozesses organischer Stoffe in Abhéngigkeit
von Temperatur und Feuchte erklért werden (van Wensen|2001).

2.3.2.2 Stoffabtrag

Die an der Oberflache akkumulierten Schmutzpartikel werden wéhrend der Nie-
derschlagszeiten mit dem durch das Auswaschen von atmosphérischen Verun-
reinigungen schon vorbelasteten Regenwasser abgespiilt. Der Schmutzstoffabtrag
héngt dabei vom aktuellen Schmutzvorrat, dem abflusswirksamen Niederschlag,
dem Gelédndegefille, der Rauheit, der Oberflichenstruktur und der Netzstruktur
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ab (Durchschlag (1989). Dabei kann man den Abtrag der Schmutzstoffe infolge
Losung im Niederschlagsabfluss und infolge des hydrodynamischen Transports
der partikuldren Fraktionen unterscheiden (Hahn & Xanthopoulos||1992). Die Pa-
rameter zur Beschreibung des Prozesses sind der Effektivniederschlagsverlauf, die
Oberflichenbeschaffenheit und die physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Schmutzstoffe. Nach den Untersuchungen von Paulsen| (1986)) wird das Stoff-
potenzial auf der Oberfliche mit zunehmendem Niederschlag erschépft, wodurch
die abgetragene Schmutzfracht und die sich daraus ergebenden Schmutzpoten-
ziale mit anhaltender Niederschlagsdauer geringer werden. Diesen Effekt kénnen
allerdings nicht alle Untersuchungen uneingeschriankt bestitigen (Hahn & Xan-
thopoulos||1992)). Die auf der Oberflache verbleibende Restverschmutzung stellt
das Grundpotenzial fiir die erneute Stoffakkumulation in der Trockenphase dar
(Durchschlag)[1989)).

2.3.2.3 Stofftransport

Der Schmutzstoffeintrag von der Oberflache {iberlagert sich im Mischkanalisa-
tionsnetz mit den tageszeitlichen Schwankungen der Schmutzstoffe im Trocken-
wetterabfluss (Durchschlag|(1989). Wéhrend des Stofftransportprozesses im Ka-
nalnetz befinden sich die Stoffe je nach Abflussverhéltnissen in Schwebe, werden
in Bodennéhe fortbewegt oder setzen sich ab. Die physikalischen Eigenschaften
der Schmutzstoffe und die Transportgeschwindigkeit beeinflussen Sedimentation
bzw. Resuspension. Grofle und Gefille des Kanals sind dabei die statischen Rand-
bedingungen. Bei Trockenwetterabfluss konnen sich in kurzer Zeit grofie Mengen
von Kanalablagerungen bilden, die bei Niederschlagsabfluss ausgespiilt werden
(Geiger| 1984, \Grottker||1987)). Im Regenwasserkanal der Trennentwésserung spie-
len Kanalablagerungen oft eine untergeordnete Rolle (Paulsen|1987)).

2.3.2.4 Stoffaufteilung

In den Entlastungsbauwerken werden die Volumenstréme aufgeteilt. Je nach Typ
des Bauwerkes werden die ankommenden Schmutzstoffe zwischengespeichert, ab-
gesetzt, abgeschlagen oder weitergeleitet. Die zeitlich variabel verteilten Zulauf-
konzentrationen zur Klaranlage werden durch die Fiill-, Speicher- und Entlee-
rungsprozesse der Becken verdndert und SpiilstoBe werden ausgeglichen (Durch-
schlag||1989).

2.3.2.5 Stoffumsatz

Die biologischen Umsetzungsprozesse im Kanalnetz finden an der Grenzfliche
zwischen der Sielhaut und dem Abwasser sowie im Abwasser selbst statt. Die
meisten Umsetzungen erfolgen in der Kldranlage. Dort héngt der Abbau organi-
scher Stoffe von der Beschickung, d.h. von dem Zufluss und der Zuflusskonzentra-
tion, ab und korrespondiert mit der Auslegung und Betriebsweise der biologischen
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Reinigungsstufe. Der Abbauprozess lédsst sich durch reaktionskinetische Prozess-
groffen wie Substratabbau, Zellwachstum und Néhrstoffkonzentration, die in ei-
nem nicht-linearen Verhéltnis zueinander stehen, beschreiben (Huisman|2001)).

2.4 Modellkonzepte

Die Stoffeintrage aus urbanen Gebieten in Oberflichengewéisser werden vor allem
aufgrund rechtlicher bzw. umweltschutzrelevanter Auflagen schon seit langem un-
tersucht und iiber Modelle abgebildet. Dabei standen anfangs Stoffeintriage aus
der Mischkanalisationsentlastung im Vordergrund, spéter kamen Untersuchungen
der Eintrége iiber den Niederschlagsabfluss hinzu. In jiingster Zeit stehen Unter-
suchungen {iber den Einfluss der Abfluss- und Stoffdynamik auf den Ablauf der
Klaranlage im Vordergrund, d.h. integrierte Betrachtungen des gesamten Systems
Kanalisation, Kldranlage und Gewésser.

In diesem Abschnitt sollen die haufigsten Modellkonzepte fiir die in dieser Arbeit
interessierenden Teilsysteme Atmosphére, Oberfliche, Kanalnetz, Entlastungs-
bauwerke und Klédranlage auf der Ebene von urbanen Einzugsgebieten vorgestellt
werden. Diese dienen als Grundlage fiir die Auswahl der Ansétze fiir das in die-
ser Arbeit vorgestellte neue Modell ArcEGMO-URBAN. Dabei wird zunéchst der
Niederschlag-Abfluss-Prozess beschrieben, welcher als Ausléser fiir den nachfol-
gend charakterisierten Schmutz-Transport-Prozess verstanden werden kann.

2.4.1 Modellansitze fiir den Niederschlag- Abfluss-Prozess

In den derzeit verwendeten Modellen sind zahlreiche unterschiedliche Algorith-
men zur Nachbildung des Niederschlag-Abfluss-Prozesses implementiert. Im Fol-
genden sollen die wichtigsten Teilprozesse fiir die einzelnen Teilsysteme kurz be-
schrieben werden. Abbildung auf Seite [A§] im néchsten Kapitel gibt einen
zusammenfassenden Uberblick iiber die Konzepte, welche zur Beschreibung der
einzelnen Prozessphasen derzeit iiberwiegend zur Anwendung kommen.

2.4.1.1 Teilsystem Atmosphire

Als Eingangsgrofe fiir die Modellierung stadthydrologischer Prozesse werden lan-
ge, rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Zeitreihen von Niederschlagsmessungen
(vgl. |Schilling [1991)) und eventuell anderen meteorologischen Grofilen benotigt.
Dabei ist sowohl die Bereitstellung ausreichend langer und damit reprasentati-
ver als auch flichenhafter Daten problematisch. Zum einen wurde daher z.B. von
Drechsel (1991) und Haberlandt| (1996) versucht, durch kiinstliche bzw. représen-
tative Regenreihen die schlechte Datenverfiigharkeit auszugleichen bzw. durch die
Ableitung von , Lastféillen“ die Rechenzeiten zu verringern. Zum anderen wurde
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die Frage der Ubertragung von Punktmessungen auf die Fliche in zahlreichen
Untersuchungen thematisiert (Haberlandt| 1996| Berne et al.|[2004).

2.4.1.2 Teilsystem Oberfliche

Die Prozesse auf der Oberfliche kénnen in Abflussbildung und Abflusskonzentra-
tion unterschieden werden. Dabei kann die Abflussbildung auf befestigten (d. h.
zum Teil versiegelten) Flachen mit einfachen Abflussbeiwertansitzen oder unter
Berticksichtigung der Interzeption, der Infiltration, der Muldenspeicherung und
des Bodenwasserhaushaltes beschrieben werden.

Abflussbildung Fiir die Berechnung des Effektivniederschlages werden entwe-
der nur die versiegelten Flachenanteile oder zusétzlich noch die durchlédssigen
Flachen berticksichtigt. Paulsen (1987) ermittelt in seiner Arbeit nur einen ge-
ringen Einfluss durchlassiger Flachen auf das Simulationsergebnis der Schmutz-
fracht, empfiehlt aber, sie fiir Langzeitsimulationen zu beriicksichtigen, da Fin-
zelereignisse einen grofien Einfluss haben kénnen.

Die Interzeption fasst alle Prozesse zusammen, welche das Wasser auf der Ober-
fliche zeitweilig speichert. Unterschieden werden kann je nach Fragestellung zwi-
schen Benetzungs-, Mulden- und Verdunstungsverlusten. Die Grofle der Benet-
zungsverluste héngt von der mikro- und makroskopischen Beschaffenheit der
Oberfliche ab. Wie [Xanthopoulos & Hahn (1992) schreiben, ist der Ubergang
zu den iiber die gesamte Ereignisdauer wirkenden Muldenverlusten fliefend und
nicht eindeutig identifizierbar. Die fritheren Arbeiten im Bereich der Stadtentwésse-
rung beriicksichtigen meist nur Gesamtanfangsverluste als Summe aus Benetzungs-
und Muldenverlust. Pecher| (1970)) ermittelt in seiner Arbeit 2,5 mm, Haug (1970))
nach Literaturrecherchen 0,17 — 2,0 mm, in |ATV| (1986]) werden Mindestwerte fiir
den Anfangsverlust zwischen 0,2 — 1,5 mm genannt und Paulsen| (1987) ermittelt
Werte zwischen 1,55 — 2,3 mm. Neuere Arbeiten unterscheiden zwischen An-
fangsverlusten und Dauerverlusten, welche mit abnehmender Intensitét iiber die
gesamte Ereignisdauer wirken. [Schmitt-Heiderich| (1995)) verwendet fiir einen Mo-
dellvergleich Anfangsverluste von 1,0 mm. Denselben Wert schlagen auch |Gluglal
& Krahe| (1995) vor, skalieren ihn aber monatsabhéngig. Nach Lang (1991) be-
wegen sich die Dauerverluste zwischen 0,25 — 2,5 mm und Xanthopoulos & Hahn
(1992) finden bei ihren Messungen Anfangsverluste zwischen 0,6 — 1,8 mm und
Dauerverluste zwischen 1,0 — 3,0 mm mit Spitzenwerten von bis zu 9 mm. Die
hohen Werte wurden im Herbst gemessen, wo der Laubanfall das Riickhalte-
vermogen der Oberflache signifikant erhoht.

Die Berechnung der Verdunstung bzw. der Abtrocknung der Oberflichen bein-

haltet grofle Unsicherheiten, da die meisten empirischen Verdunstungsansétze
fiir natiirliche Flachen abgeleitet wurden (Paulsen| 1987, Lang||1991)). Diese unter-
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scheiden sich hinsichtlich ihrer klimatischen Bedingungen von bebauten Gebieten.
Insbesondere erfolgt wegen der weitgehend fehlenden Transpiration eine sehr viel
groffere Erwdrmung der bei Straflenflichen vorwiegend dunklen Oberflichen und
der bodennahen Luftschichten, welche zu grundsétzlich anderen Werten der po-
tentiellen Evapotranspiration fithrt als auf landwirtschaftlich genutzten Fléichen,
wie Lang (1991)) in seiner Arbeit nachweist. |[Paulsen| (1987)) schléigt daher z.B. bei
der Verwendung der HAUDE-Formel (Dyck & Peschke||[1995| vgl.) einen zusétzli-
chen Parameter ,,Spritzwasserverluste“ in der Hohe von 0,072 mm/h vor, um die
Muldenentleerung schneller und damit realistischer im Modell abzubilden. Die-
ser Ansatz wird von |[Lang (1991) in Frage gestellt, der eher eine Korrektur der
sommerlichen Tagesverdunstungswerte vorschligt. Xanthopoulos & Hahn| (1992)
verwenden in ihrer Arbeit eine Grenztrockendauer von 180 Minuten, nach der wie-
der alle Oberflichenverluste voll angesetzt werden. Diese Annahme ist aber nur
fiir Lufttemperaturen iiber 15°C gerechtfertigt, wie die Untersuchungen von Lang
(1991) zeigen. |Ostrowski et al. (1998) verwenden einen festen Tagesverdunstungs-
gang, welcher die nach der Formel von Brandt| (1979) berechnete Tagesverduns-
tung skaliert. |Glugla & Krahe (1995)) schlagen eine Skalierung der tatséchlicher
Verdunstung entsprechend unterschiedlichen Materialien vor. Dazu nutzten sie
die BAGROV-Beziehung (Gluglal|1971)), welche einen Zusammenhang zwischen
Niederschlag, potentieller Verdunstung und tatséchlichen Verdunstung mit einem
so genannten Effektivitdtsparameter erfasst. |Lang| (1991) untersucht verschiedene
physikalisch begriindetet und empirische Ansétze und stellt fest, dass nur durch
eine zeitlich hochaufgeltste Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen Luft-
temperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit eine zutreffende Nachbil-
dung des Verdunstungsprozesses auf versiegelten Oberflichen moglich ist. Zur
Verbesserung der empirischen Formeln schléagt er vor, durch eine Skalierung die
sommerlichen Verdunstungswerte zu erh6hen und die winterlichen zu verringern.

Die Berechnung der Schneeschmelze findet in den meisten Modellen nur wenig
Beachtung. Der einfachste Ansatz ist das Tagesgradverfahren (Dyck & Pesch-
ke [1995)), welches fiir natiirliche Gebiete geeignet ist, deren Einsatz fiir urbane
Fliachen aber sehr problematisch ist, wie [Valeo & Ho| (2004) in ihrer Arbeit fest-
stellen. Detailliertere Ansétze beruhen auf der mehr oder weniger detaillierten
Auswertung des Warmehaushaltes der Schneedecke (Dyck & Peschke|[1995] |Valeo
& Ho|[2004). Eine an die spezifischen Verhéltnisse in urbanen Rdumen angepasste
Modellierung wie sie von|Valeo & Ho| (2004) vorgestellt wird, erreicht zwar im Ver-
gleich mit den im SWMM-Modell implementierten einfachen Ansétzen signifikant
bessere Ergebnisse, benotigt aber auch wesentlich aufwendigere Eingangsdaten.

Zur zeitlichen Verteilung der Verluste wihrend eines Niederschlagsereignisses
wird vielfach die Grenzwertmethode verwendet, wie sie z.B. [Paulsen| (1987)) be-
schreibt. Fiir diese genaue Abbildung des zeitlichen Verlaufs sind zeitlich hochauf-
geloste Niederschlagsmessungen notwendig. [Schmitt-Heiderich| (1995) stellt fest,
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dass eine zu genaue Beschreibung der nur wenige Milimeter Niederschlag betra-
genden Verluste eine Genauigkeit vortduschen wiirde, die sich in der Gréflenord-
nung der Fehler der Niederschlagsmessung und der Ubertragung von Punkt- auf
Fldachenwerte bewegt.

Abflusskonzentration Bei der Abflusskonzentration werden zwei grundsétz-
liche Prozesse unterschieden: erstens die Abflusskonzentration auf natiirlichen,
meist unbefestigten Fldchen und deren Aufteilung in Oberflachenabfluss, hypo-
dermischer Abfluss und Grundwasserabfluss; zweitens die Abflusskonzentration
auf kanalisierten, befestigten Fldchen, bei der nach einer kurzen Flieflzeit auf der
Oberfldche die groBite Flielstrecke bis zum Gewésser im Kanal zuriickgelegt wird.
Ersterer Prozess spielt bei der Modellierung der iiber die Kanalisation abfliefen-
den Wasser- und Stoffmengen normalerweise keine Rolle. Allerdings ist es bei
Starkregenereignissen moglich, dass es auch von nicht kanalisierten natiirlichen
Fldachen zu einem ungewollten Abfluss in die Kanalisation kommt (Gottle | 1978b).

Die Flieizeit t. im Einzugsgebiet kann als Kombination aus Oberflachenflie3-
zeit t, und KanalflieBzeit t; aufgefasst werden, wie z. B. von |Euler| (1978) oder

Akan| (1993)) beschrieben:
te =1, +ty (2.1)

Dem liegt die Vorstellung zugrunde, dass in einem normalen kanalisierten Ein-
zugsgebiet das Regenwasser iiber die Oberfldche dem néchstgelegenen ,,Gully“ in
der Oberflachenfliezeit t, zufliefit. Diese Fliefizeit wird als die Zeit definiert, wel-
che das Regenwasser maximal bis zum néchsten ,, Gully“ benétigt. Ab da flieit
das Regenwasser im Kanalsystem entsprechend dem Gefélle bis zum néchsten
relevanten Bauwerk, der Kldranlage oder einer Pumpstation in der Zeit ¢.

Die Oberflachenfliezeit t, kann unter Beriicksichtigung der Form des Einzugs-
gebietes und hydrodynamischer Ansétze wie z.B. bei Akan (1993) oder [Williams
et al.| (1984) bestimmt werden. Da diese Ansétze sehr detaillierte Gebietsinfor-
mationen benotigen, wird stattdessen oft von konstanten Fliezeiten ausgegan-
gen, welche sich nur nach dem Gefélle und der Bebauungsstruktur richten. Nach
ASCE (1970) wird fiir dicht besiedelte Gebiete mit grofier Kanalnetzdichte mit
einer Oberflichenfliezeit von 5 Minuten gerechnet, bei normal besiedelten Ge-
bieten mit flachem Gefélle 10 — 15 Minuten und bei flachen Gebieten mit geringer
Kanalnetzdichte 20 — 30 Minuten. Deutlich kiirzere Zeiten beschreibt [Euler (1978))
mit 1 Minute fiir steiles, 2 — 3 Minuten fiir mittleres und 3 — 5 Minuten fiir flaches
Gefille.

Eine andere Moglichkeit der Beschreibung der Abflusskonzentration stellen hydro-
logische Ubertragungsfunktionen dar, wie z.B. die lineare Speicherkaskade (Dyck

25



2. Grundlagen

1980, Engel |1994)). Hierbei wird die Einzugsgebietsfliche als Kaskade hinterein-
ander geschalteter, untereinander gleicher linearer Speicher aufgefasst. Voraus-
setzung dafiir ist, dass zwischen effektivem Niederschlag und dem Direktabfluss
unabhingig von der Niederschlagshohe eine lineare Ubertragungsfunktion besteht
(Linearitat) und dass sich die Form der Einheitsganglinie wéhrend eines Rege-
nereignisses und bei weiteren Regenereignissen nicht verdndert (Zeitinvarinaz).
Dies ist nur bei kleineren Einzugsgebieten der Fall (Durchschlag)|[1989)).

Die Speicherparameter n und K kénnen iiber die zeitlichen Schwerpunkte der ab-
flusswirksamen Niederschlége und der daraus resultierenden Abfliisse bestimmt
werden. Das erste zentrale Moment entspricht der Schwerpunktlaufzeit ¢ .

tr=n-K (2.2)

Wenn keine Niederschlag-Abflussmessungen vorliegen, lassen sich Speicherkaska-
denparameter anhand empirischer Gleichungen bestimmen. In zahlreichen Un-
tersuchungen haben z.B. [Euler (1978) und [Paulsen (1987) nachgewiesen, dass
eine Speicherzahl von n = 3 sinnvoll erscheint. Nach [Euler| (1978)) lassen sich die
Speicherparameter wie folgt bestimmen: Die Anzahl der Speicher wird mit n = 3
vorgegeben, wihrend K aus der empirischen Beziehung

K =0,25t, (2.3)

berechnet wird. Dabei ist ¢. die langste FlieBzeit im Einzugsgebiet, die sich nach
Gleichung ergibt. Die Abhéngigkeit der Speicherkonstante von der Einzugs-
gebietsgrofe wird auch von Wanielista (1990) beschrieben.

Anhand von Messungen in Hildesheim ermittelte [Paulsen| (1987)) fiir die Schwer-
punktlaufzeit ¢ folgende empirische Abhéngigkeit:

t, = 0,78+t (2.4)

2.4.1.3 Teilsystem Kanalisation

Grundsétzlich kann man bei der Beschreibung des Abflussgeschehens in der Ka-
nalisation zwischen hydrodynamischen, hydrologischen und Black-Box-Modellen
unterscheiden, wobei die beiden letztgenannten oftmals gemeinsam als hydrolo-
gische Verfahren bezeichnet werden. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen im
Detaillierungsgrad der Gebiets- und Kanalnetzbeschreibung (Engel/ 1994, Haber-
landt|[1996)).

Die hydrodynamischen Methoden verwenden das aus Bewegungs- und Konti-
nuitdtsgleichung bestehende Gleichungssystem von Saint Venant. Damit ist eine
sehr detaillierte Prozessbeschreibung moglich, die dem Anwender erlaubt, belie-
bige Belastungen und beliebige Kanalnetzkonfigurationen zu simulieren (Engel
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1994)). Es werden physikalisch begriindete Parameter verwendet, darum eriibrigt
sich zumeist eine Kalibrierung dieser Verfahren (Haberlandt|/1996).

Die hydrologischen Modellkonzepte stiitzen sich in der Regel nur auf die Kon-
tinuitédtsgleichung

dS
E = Qzu - Qab (25)

und als Ersatz fiir die Bewegungsgleichung auf eine Beziehung Q. = f(Q.4, S),
die den Ausfluss @, aus einem Teilsystem in Beziehung zum Speicherinhalt S
und/oder Systemzufluss @, setzt (Dyck & Peschke [1995| [Eberl |1998). Es wer-
den also Abfliisse, aber keine Wassersténde beschrieben. Die Verfahren benétigen
meist nur wenige Parameter, die noch einer gewissen physikalischen Interpreta-
tion zugénglich sind. Der Ansatz von [Figlus| (1988) erlaubt z.B. die Ableitung
hydrologischer Parameter fiir ein Kanalnetz aus der Flieizeit von allen Knoten
im System zum Auslass. Fiir normalabflusséhnliche Zustéande liefern solche hy-
drologischen Ansétze ausreichend genaue Ergebnisse (Euler [1983] [Figlus |1988)
Drechsel [1996)). Je mehr die tatséchlichen Verhéltnisse vom Normalabfluss ab-
weichen, desto unzutreffender werden die Ergebnisse vor allem bei Fliessumkehr
und Druckabfluss (Figlus||1988, Drechsel 1996). Engel (1994) versucht daher in
seiner Arbeit durch Erweiterungen des Kalinin-Miljukov-Ansatzes eine bessere
Anpassung zu erreichen, was teilweise gelingt. |[Eberl (1998) versucht erfolgreich,
die linearen Ansétze mit nichtlinearen zu erweitern, um eine bessere Prozessbe-
schreibung zu erreichen. Ein ganz anderer Ansatz wird von |Lhomme et al.| (2004)
vorgestellt. Sie verwenden mittels GIS aus geomorphologischen Daten abgeleite-
te Parameter zur Berechnung der Abflusskonzentration und kénnen dhnlich gute
Ergebnisse wie mit einem hydrodynamischen Modell erzielen.

Bei den so genannten Black-Box-Modellen (z.B. Einheitsganglinienverfahren) wird
auf die Beriicksichtigung jeglicher physikalischer Eigenschaften des Systems ver-
zichtet. Die Systemidentifikation erfolgt rein auf der Basis der Analyse von Ein-
und Ausgéingen des Systems. Die Modelle sind aufgrund der theoretisch unbe-
grenzten Zahl von Parametern sehr anpassungsfiahig (Haberlandt| 1996). Neben
Black-Box-Modellen mit hydrologischem Systemverstdndnis existiert eine Viel-
zahl empirischer Ansétze. Williams et al.| (1984) beschreiben beispielsweise die
Abflusskonzentrationszeit als Funktion von Kanalldnge, Gefille, Einzugsgebiets-
fliche und Kanalrauhigkeit. Die von Rodder & Geiger| (1996)) nach der Auswer-
tung von 180 Kanalnetzen abgeleitete Beziehung bestimmt die maximale Fliefzeit
nur aufgrund der angeschlossenen undurchléssigen Einzugsgebietsflichen und der
Geldndeneigung und ist somit besonders fiir die Anwendung bei grofien Einzugs-
gebieten mit schlechter Datenlage geeignet. Zech & Escarmelle| (1999)) beschreiben
einen Ansatz, bei dem nur ausgehend von hochaufgelosten digitalen Landnut-
zungs - und Hohendaten die Abflusskonzentrationszeit in stadtischen Einzugsge-
bieten mittels GIS abgeleitet werden kann.

27



2. Grundlagen

Neben dem Regenwasserabfluss wird bei der Modellierung auch der Trockenwet-
terabfluss bestehend aus Schmutzwasser- und Fremdwasserabfluss beriicksichtigt.
Die Abflussmodellierung erfolgt durch Superposition der einzelnen ermittelten
Regenwasserganglinen mit den mehr oder weniger dynamisch angenommenen an-
deren Abflusskomponenten des Schmutz- und Fremdwasserabflusses.

Der Schmutzwasserabfluss wird meist als periodischer Prozess betrachtet, der
sowohl qualitativ als auch quantitativ tages- und wochenzyklischen Schwankun-
gen unterliegt. Er ist vorwiegend héuslichen, gewerblichen und industriellen Ur-
sprungs und wird meist mit aus Messungen gewonnenen Standardkurven (vgl.
Imhoff|1999) beriicksichtigt.

Fremdwasser wird in Deutschland sowohl unter technischem als auch unter juris-
tischem Blickwinkel sehr unterschiedlich definiert (Pecher|2003, |Brombach 2004).
Nach der Definition der ATV-DVWK-Arbeitsgruppe ES-1.3 | Fremdwasser® um-
fasst Fremdwasser das in der Kanalisation abflieBende Wasser, welches nicht in
seinen Eigenschaften verdndert wurde und nicht gezielt abgeleitet wird (ATV-
DVWK] 2003). Es stammt aus verschiedenen Quellen, hauptsdchlich aber aus
dem Grundwasser (Pecher/|2003)). Der Fremdwasserabfluss wird im Gegensatz zu
Regenwasser- und Schmutzwasseranfall bei der Modellierung meist als konstant
angenommen (Decker|[1998)). Dabei unterliegt der Fremdwasserabfluss meist sai-
sonalen und zusétzlich ortsspezifischen Schwankungen in Abhéngigkeit von der
Lage der Grundwasseroberfliche sowie von Ausfithrung und Alter der Abwas-
serkandle (Decker||1998, ATV-DVWK 2003, Brombach| [2004)). Der Grund ist der
erhebliche Anteil des Grundwassers am Fremdwasseranteil, welcher so wie die
Grundwasserneubildung schwankt (Wittenberg & Brombach| 2002, |Pecher||2003).

2.4.1.4 Teilsystem Sonderbauwerke

Fiir die Beschreibung der Sonderbauwerke (Becken, Drosseln, Pumpen) gilt das-
selbe wie fiir das Kanalnetz. Grundsétzlich kann man bei der Beschreibung zwi-
schen hydrodynamischen, hydrologischen und Black-Box-Ansétzen unterscheiden.

Die hydrodynamischen Ansétze konnen die Prozesse sehr detailliert beschrei-
ben und damit alle auftretenden Effekte abbilden. Bei hydrologischen Ansétzen
werden zumeist aus Systemkenngrofien unter Vorgabe von bestimmten hydrau-
lischen Randbedingungen hydrologische Parameter abgeleitet, die dann fiir alle
Abflussereignisse als konstant angenommen werden. Wie [Drechsel (1996) in ei-
ner vergleichenden Untersuchung feststellt, ist dieses Vorgehen fiir die Simulation
von Becken durchaus geeignet. Fiir Regeniiberldufe werden von ihm jedoch wei-
tergehende Verfahren wie der dort beschriebene parabolische Trennschéarfeansatz
empfohlen. Black-Box-Ansétze beschreiben das Systemverhalten auf der Basis
der Analyse von gemessenen Input- und Outputgrofien ohne physikalischen Hin-
tergrund.
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2.4.1.5 Teilsystem Klaranlage

Das hydraulische Verhalten von Kldranlagen wird nur in seltenen Féllen beriick-
sichtigt. Normalerweise wird mit einfachen Massebilanzen und Speicheransétzen
gerechnet und somit werden keine Stromungsvorgéinge in den einzelnen Becken
beriicksichtigt.

2.4.2 Modellansitze fiir den Schmutz-Transport-Prozess

Die Schmutz-Transport-Prozesse sind in den letzten Jahrzehnten intensiv in deut-
schen (Geiger| (1984, |Paulsen| (1987, [Durchschlag |1989, Brombach! (1993, |Schmitt
1994, Xanthopoulus & Hahn|[1995)) und internationalen (US Environmental Pro-
tection Agency||1983, (Gent et al|{1996) Forschungsvorhaben untersucht worden.
Aufgrund der stochastischen Prozesse und der vielen Einflussgrofien ist eine be-
friedigende Beschreibung von Einzelereignissen nach wie vor schwierig.

Die bekannten Schmutzfrachtberechnungsmethoden kénnen in zwei Gruppen un-
terteilt werden: Verfahren und Modelle. Die Verfahren arbeiten mit konstanten
Eingabegrofien, sind nicht anhand von Naturmessdaten kalibrierbar und fithren
meistens direkt zu Bemessungsgrofien (ATV|[1988). Sie sind fiir eine Simulation
nicht geeignet und werden deshalb hier nicht weiter betrachtet.

Demgegeniiber konnen Modelle zeit- und ortsvariable Eingangsgrofien verarbei-
ten und kalibriert werden. Im néchsten Abschnitt werden die derzeit am haufigs-
ten verwendeten Algorithmen zur Beschreibung der Prozesse dargestellt. Da die
Vorgénge beim Stofftransport eng mit den Ergebnissen der Niederschlag- Abfluss-
Berechnungen verkniipft sind bzw. zum Teil erst durch den Niederschlagsabfluss
ausgelost werden (vgl. Abbildung , erfolgt die Beschreibung analog fiir die
gleichen Teilsysteme. Tabelle auf Seite gibt wiederum einen generellen
Uberblick iiber die Konzepte, welche zur Beschreibung der einzelnen Prozesspha-
sen derzeit iiberwiegend zur Anwendung kommen.

2.4.2.1 Atmosphire

Die Verschmutzung des Niederschlages infolge der Losung und Auswaschung at-
mosphérischer Gase bzw. Partikel wird normalerweise als konstant angenommen
und oftmals zusammen mit der Verschmutzung der Oberfliche beriicksichtigt.
Eine rdumlich differenzierte Beriicksichtigung der Eintrdge kann fiir grole Un-
tersuchungsgebiete sinnvoll sein, da zwischen ldndlichen und stédtischen Gebie-
ten teilweise grofle Konzentrationsunterschiede festgestellt werden konnen. Bisher
gibt es aber nur wenige Arbeiten, welche diesen Effekt beriicksichtigen, wie z.B.
Behrendt et al.| (1999a). Die flichendifferenzierte Beriicksichtigung erfordert eine
entsprechende Ubertragung der Punktmessungen, welche derzeit noch mit groBen
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Problemen verbunden ist, wie die Untersuchungen von |Walther et al.| (2002) zei-
gen.

2.4.2.2 Oberflache

Die Vorgénge von Stoffakkumulation und -abtrag wurden in umfangreichen Ver-
bundvorhaben, wie z.B. dem deutschen Projekt , Niederschlag® (Hahn et al.[2000)
oder dem amerikanischen , Nationwide Urban Runoff Program® (Pitt et al.[|1995)
untersucht. Fiir die Beschreibung der Vorgéinge auf befestigten Flachen werden
bisher vorwiegend empirische Anséitze verwendet, da die Einflussfaktoren zum
Teil stochastischer Natur sind und bisher deterministisch nicht erfasst werden
konnen (Marr||1985, Xanthopoulos & Hahn!|[1992). Die Ansétze konnen hinsicht-
lich des Stoffabtragsansatzes in drei Gruppen eingeteilt werden (Euler et al.
(1992) zitiert in van Wensen| (2001))):

e Stoffabtrag ereignisabhéngig, getrennt fiir Oberfliche und Kanal
e Stoffabtrag ereignisabhéingig, zusammengefasst fiir Oberflaiche und Kanal
e Stoffabtrag ereignisunabhéngig, zusammengefasst fiir Oberfliche und Kanal

Die Modelle mit ereignisabhéngiger Simulation gehen davon aus, dass mit zu-
nehmender Trockenperiode eine Zunahme des Stoffpotenzials auf der Oberfliche
einhergeht, wobei in der Regel eine obere Grenze dieses Stoffpotenzials angenom-
men wird (Akkumulation-Abtrag-Ansatz). Der Stoffabtrag wird abhéngig vom
Niederschlagsvolumen und/oder dessen Intensitét beschrieben (ATV|/1989)). Auf-
bau und Abtrag der Stoffe werden also fiir beide Teilsysteme mit unterschied-
lichen Modellansédtzen nachgebildet. Die Sedimentations- und Erosionsvorgéinge
im Kanal werden unabhingig simuliert (van Wensen|2001)). Tossifidis (1985)) hat
eine Vielzahl von Literaturstellen zur Anwendung des Akkumulations-Abtrag-
Ansatzes in Modellen zusammengetragen. Der urspriinglich von |Alley & Smith
(1981)) vorgeschlagene Ansatz wurde inzwischen mehrfach durch Modifikationen
zu verbessern versucht (Marr 1985, [Paulsen| /1987, Deyda & Sieker||1996)). In der
Literatur der letzten Jahre sind nur wenige neue Ansétze veroffentlicht. Umfang-
reiche Untersuchungen von Grottker (1987) und Heinzmann| (1993) sowie durch
das Forschungsvorhaben ,Niederschlag® (Xanthopoulos & Hahn![1992)) konnten
keine grundlegend neuen Modellansétze ableiten. Bryant et al.| (2000)) schlagen
als Verbesserung vor, das unterschiedliche Verhalten verschiedener Kornfraktio-
nen durch Einfithrung eines so genannten , availability factor” zu beriicksichtigen.

Die Bestimmung der notwendigen Modellparameter fiir den Ansatz ist sehr schwie-
rig (vgl. [Marr(|1985)) und gelingt bei Paulsen| (1987)) mit einer Parameteroptimie-
rung nicht. Durch Alley & Smith| (1981)) und (Grottker| (1987) wurden ebenfalls
Parameteruntersuchungen vorgenommen, welche aber in sehr grofien Bereichen
streuen (vgl. Tabelle [3.4)). Die groBe Bandbreite deutet auf einen starken Einfluss
der Gebietscharakteristik hin. Aber auch undokumentierte Abweichungen bei der
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Umsetzung der Berechnungsalgorithmen in EDV-Programme oder unterschiedli-
che Einheiten konnen fiir die grofle Bandbreite der ermittelten Ergebnisse nicht
ausgeschlossen werden (Jakobs et al.||1997). Die Koeffizienten kénnen also nur
sehr eingeschriankt Hinweise auf die Einstellung der Eichparameter im Rahmen
einer Modellkalibrierung geben. Aufgrund dieser Schwierigkeiten verzichten viele
Untersuchungen trotz der theoretischen Vorteile auf die Anwendung des Ansatzes
(Deyda & Sieker| 1996, Erbe 2004)).

Bei zusammengefasster Betrachtung von Oberfliche und Kanal werden die Vor-
gange im Kanal gedanklich auf die Oberflache verlagert und als Anteil der Stoff-
akkumulations- und Abtragsberechnung angesehen. Der Kanal wird als reines
Transportsystem betrachtet, etwaige Sedimentations- bzw. Erosionsvorgénge wer-
den vernachléssigt. In der Regel wird die abspiilbare Stoffmenge auf der Ober-
fliche um einen Anteil erhoht, der die Ablagerungen im Kanal in Trockenperioden
beriicksichtigen soll, wie z.B. von Macke et al.|(2002) vorgeschlagen. Dieser Zu-
schlaganteil muss aufgrund von Erfahrungen abgeschitzt werden (Schmitt/|1998)
und fithrt in der Regel zur Unterschéitzung der ausgetragenen Gesamtfracht und
zu weniger ausgeprégten SpiilstoBen, wie [lossifidis| (1985)) feststellt.

Die Modelle mit ereignisunabhéngigem Stoffabtrag vernachléssigen den zeitab-
hédngigen Vorgang der Stoffakkumulation vollstéindig. Sie gehen von mittleren
Stoffkonzentrationen im Regenabfluss aus, die meist konstant iiber den Simulati-
onszeitraum angesetzt werden. Sieker et al.| (1986]) begriindet diese Annahme da-
mit, dass es nicht zufriedenstellend gelingt, den Verlauf der Regenwasserkonzen-
tration zu ermitteln und sich, wie Schmitt| (1994) schreibt, die Fehleinschatzungen
bei den Einzelereignissen im Mittel pro Jahr im relativen Vergleich autheben. Der
Mischwasserabfluss ergibt sich bei der so genannten Komponenten-Methode aus
einer Uberlagerung der Komponenten Trockenwetter- und Regenwasserabfluss
und ist somit nur vom Mischungsverhéltnis abhéngig (Sieker||1987)).

Dabei wird angenommen, dass der stéindig abflieBende Trockenwetterabfluss vor
allem regelméfigen tageszeitlichen Schwankungen des Abflusses und der Stoffkon-
zentration unterliegt, welche sich aus vergleichsweise kurzen Messungen relativ
zuverldssig bestimmen lassen (Imhoff (1999, Durchschlag & Harms [1988)). Die
Verschmutzung des Niederschlagsabflusses dagegen lasst sich nicht zuverlissig
ermitteln und wird daher als Mittelwert der Verschmutzungen aller Einzelereig-
nisse eines Zeitraumes berechnet. Zur Ableitung dieser mittleren Verschmutzung
wurden umfangreiche Messkampagnen durchgefiihrt. |Grottker| (1987) versucht,
die Belastung des Regenwassers aus einem Schmutzpotenzial an der Oberfliache
abzuleiten, da er davon ausgeht, dass langfristig gesehen alle in die Kanalisa-
tion eingetragenen Stoffe auch wieder ausgetragen werden. Nach Beelitz| (1996)
kann die zugehorige Regenwasserkonzentration aus der Jahreswassermenge und
der Jahrestrockenwetterfracht berechnet werden, wenn die Jahresschmutzfracht
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aus Messungen bekannt ist. Nach De Vries (1993) muss ein reprisentativ beprob-
tes Regenspektrum oder die Kenntnis iiber Zusammenhénge des Stoffabtrages
als Funktion von niederschlagsspezifischen Kenngréflen vorhanden sein, da die
Hochrechnung auf andere Niederschlagsverhéltnisse oder andere Einzugsgebiete
mit groBlen Unsicherheiten behaftet ist. Denn hohere Jahresniederschldge kénnen
sowohl einen erhchten Stoffabtrag als auch geringere Stoffkonzentrationen verur-
sachen (De Vries [1993)).

Bei der urspriinglich von [Sieker et al.| (1986]) vorgeschlagenen Zweikomponenten-
Methode wird von den zwei Abflusskomponenten Trockenwetterabfluss und Nie-
derschlagswasser ausgegangen, welche mit konstanten Konzentrationen der Stoff-
parameter belegt werden. Spétere Varianten unterscheiden den Trockenwetterab-
fluss noch in Schmutzwasser- und Fremdwasserabfluss, wie z. B. bei der Arbeit
von Durchschlag| (1989) oder empfehlen die Verwendung von variablen Konzen-
trationen der Stoffparameter (Macke & de Vries |1990)). Die Grundidee der Kom-
ponentenmethode ist dabei unabhéngig davon, welche Methode zur Berechnung
der Abfliisse eingesetzt wird. Anwendungen der Komponentenmethode liegen z.B.
mit Arbeiten von Durchschlag & Harms| (1988)), Durchschlagl (1989), van Wensen
(2001)), |Leinweber| (2002)) und Erbe| (2004) vor.

Setzt man bei den Schmutzfrachtberechnungsansétzen voraus, dass dieselben
jéhrlichen Frachtpotenziale von der Oberfliche abgeschwemmt werden, so liegt
der Unterschied zwischen den ereignisabhingigen und den ereignisunabhingigen
Ansétzen in der ungleichen Verteilung der abgetragenen Schmutzfrachtpotenzia-
le (Durchschlag| [1989). Dabei ist bei der Akkumulations-Abtrags-Methode die
Jahresschmutzfracht dem maximalen Schmutzpotenzial an der Oberfliche pro-
portional. Bei der Komponenten-Methode besteht zwischen der Jahresschmutz-
fracht und der Regenwasserkonzentration ein linearer Zusammenhang (Beelitz
1996)). Wie Schmitt| (1998) feststellt, konnen ausgehend von einer gleichen mitt-
leren Verschmutzung des Niederschlagsabflusses bei Einzelereignissen deutliche
Unterschiede bei den Entlastungskennwerten ermittelt werden. Dabei fiihrt der
Ansatz einer konstanten Verschmutzung des Niederschlagsabflusses tendenziell
bei Starkregenereignissen nach langen Trockenperioden (Sommerereignis) zu ei-
ner Unterschiatzung der Abflussverschmutzung. Demgegeniiber resultieren bei vo-
lumenstarken Niederschlagsereignissen aus der Vorgabe konstanter Konzentratio-
nen in der Tendenz zu hohe rechnerische Abflussverschmutzungen, weil das nur
begrenzt verfiigbare Stoffpotenzial nicht beriicksichtigt wird (Durchschlag) 1989,
van Wensen|2001). Damit eignet sich der Ansatz in erster Linie fiir die Betrach-
tung von Stoffstromen iiber lange Zeitrdume (Schmitt|[1994)), fiir die einzelereig-
nisbezogene Analyse ist jedoch die Akkumulations-Abtrags-Methode prinzipiell
geeigneter (Erbe [2004).

Eine Simulation mit der Akkumulations-Abtrags-Methode setzt eine sehr gute
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Datengrundlage voraus, um das Modell kalibrieren zu kénnen. Wenn die Messda-
ten nicht ausreichend sind, sollte auf den Ansatz mit konstanter Regenwasserkon-
zentration zuriickgegriffen werden (van Wensen|[2001)). Beelitz (1996) zeigt z.B.,
dass die Variabilitdt der Modellergebnisse, die durch die Variabilitdt der Nieder-
schlége verursacht wird, grofler ist, als die durch die Verwendung unterschiedli-
cher aber verifizierter Modelle. Die Akkumulations-Abtrags-Methode liefert bei
gleicher Niederschlagsinformation zwar eine hohere Aussagesicherheit, aber selbst
mit der Komponenten-Methode kann mit Niederschlagsreihen von zehn Jahren
bei einer Aussagesicherheit von 90 % ein relativer Fehler von nur 12,5 % erreicht
werden (Beelitz|1996).

2.4.2.3 Kanalisation

Bei der Betrachtung des Stofftransportes und Stoffumsatzes in der Kanalisation
konnen prinzipiell folgende Prozesse beriicksichtigt werden (Erbe [2004):

e Stofftransport geloster bzw. nicht sedimentierfahiger Stoffe
o Stoffakkumulation partikuldrer Stoffe bei niedrigen Durchfliissen
e Stoffriicklosung aus der Sedimentphase wahrend hoher Durchfliisse

e Stoffumsatz in der abflielenden Welle und an der Sielhaut

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, beriicksichtigen nur Modell-
ansétze, welche den Stoffabtrag ereignisabhingig getrennt fiir Kanal und Ober-
flache betrachten, die Sedimentations- und Erosionsvorgédnge im Kanal. In der
Praxis der Schmutzfrachtmodellierung werden insbesondere die Ablagerungspro-
zesse nur in Einzelféllen differenziert beschrieben (ATV||1989, Frehmann & Gei-
ger| 2000), obwohl dies insbesondere bei flachen, ablagerungsbehafteten Kanal-
netzen von grofler Bedeutung ist (Macke et al|2002). In den meisten Anwen-
dungsfillen erfolgt die Beriicksichtigung der Kanalablagerungen pauschal iiber
eine Erhéhung der mittleren Konzentration des Niederschlagsabflusses (bei Ver-
wendung der Komponenten-Methode) oder iiber eine Erhchung des Stoffpoten-
zials auf der Oberfliache (bei Verwendung der Akkumulations-Abtrags-Methode),
wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben.

Das stoffliche Verhalten in der Kanalisation wurde in Deutschland u.a. vonKrauth
(1979), Geiger| (1984)), [Hahn & Xanthopoulos (1992), |De Vries| (1993)) und [Ma-
cke et al.| (2002) mithilfe von Messprogrammen nachvollzogen und die Zusam-
menhinge aufgezeigt. Ahnliche Untersuchungen fanden im Rahmen umfangrei-
cher Forschungsprogramme z.B. in Grofibritannien (Ashley et al.[[1992, |Gent et al.
1996)) und den USA (US Environmental Protection Agency 1983, |Pitt et al.[[1995)
statt. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die ablaufenden Prozesse geben z.B.
Bertrand-Krajewski et al| (1993)) und |Ashley et al| (1999)). Einige der ablaufen-
den Prozesse, wie z.B. die tégliche oder jahreszeitliche Variabilitdt der Sedimente
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im Kanalnetz, konnen nach wie vor noch nicht befriedigend modelltechnisch be-
schrieben werden (Jack et al.|/1996, |Ashley et al.||1999). Dies liegt auch daran,
dass einige der Phanomene durch stochastische Prozesse bestimmt werden (As-
hley et al|1999).

Im Vordergrund der Untersuchungen zum Transportverhalten in Mischwasser-
kanélen standen lange Zeit die partikuldren Stoffe (Wotherspoon||1992) Xantho-
poulus & Hahn! ({1995, |[Krauth & Miiller|1999). Erst in den letzten Jahren wur-
de auch das Verhalten geloster, sog. schmutzwasserbiirtiger Stoffe ndher unter-
sucht. Es wird davon ausgegangen, dass als Folge einer stoflartigen Belastung des
Entwésserungssystems durch ein Niederschlagsereignis eine Verdréangung gelster
Stoffe, die vorwiegend aus dem Schmutzwasser stammen, stattfindet (Krebs et al.
1999, [Krebs|2003b).

Durch die zeitlich stark variierenden Einflussgrofien - Niederschlag, Mischverhélt-
nis, vorangegangene Trockenperiode - ist es bereits in einem einzelnen Einzugs-
gebiet relativ schwierig, den Verlauf der Schmutzstoffgangline allgemeingiiltig zu
beschreiben, wie z. B. die Untersuchungen von Dohmann & Weyand, (1991)) und
Macke et al|(2002) zeigen. Die mafigebende Einflussgroe ist dabei die Nieder-
schlagscharakteristik (Xanthopoulos & Hahn![1992). Trotzdem wird haufig von
der Modellvorstellung einer ausgepréigten Konzentrationsspitze zu Beginn der
Abflusswelle ausgegangen, welche z. B. von |Gottle| (1978b) und [Paulsen| (1984)
beschrieben wurde. Neuere Untersuchungen von Xanthopoulos & Hahn| (1992),
Brombach et al.| (1992)), |De Vries (1993) und Krebs et al.| (1999) konnten dies
teilweise bestétigen.

Der Stofftransport im Kanalnetz wird modelltechnisch bezogen auf alle Schmutz-
stoffparameter zumeist entweder als Pfropfenstromung simuliert oder die Trans-
portstrecke wird als voll- oder teildurchmischter Reaktor aufgefasst (ATV|/1988).

Es existieren eine Vielzahl mathematischer Ansétze zur Beschreibung der Ab-
lagerungs- und Remobilisierungsprozesse (Crabtree et al.|[1994, Gent et al.||1996,
Beichert et al| 1996, Jakobs et al|/1997, Skipworth et al. 2000). Haufig wird
bei der Regenwettersimulation von der Vorstellung ausgegangen, dass sich je
nach vorliegenden Fliefiverhéltnissen und Partikeleigenschaften die einem Sys-
temelement zugefiihrten Feststoffe auf verschiedene Partikelfraktionen aufspal-
ten (Bertrand-Krajewski (1992, |Jakobs et al.|[1997). Die Erkenntnisse werden in
wenigen Schmutzfrachtmodellen wirklich umgesetzt (u.a. lossifidis 1985, |Jakobs
et al.||1997)), wobei die hydrodynamische Abflussberechnung eine wesentliche Vor-
aussetzung dazu ist. Dabei existieren wenige Untersuchungen wie die von Mark
et al. (1998)), in denen gezeigt wurde, dass die Ergebnisse der Modellierung von
Ablagerungs- und Remobilisierungsprozessen die Beobachtungen widerspiegeln.
Es muss hierbei bedacht werden, dass nur bei der Verwendung unterschiedli-
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cher Transportarten fiir geloste Stoffe und Feststoffe (unterteilt in verschiedene
Kornfraktionen) Verdrangungseffekte geloster Stoffe und Spiilstofie organischer
partikulédrer Stoffe sowie mineralischer Partikel grundsétzlich nachgebildet wer-
den konnen.

Obwohl die Umsetzungs- und Abbauprozesse innerhalb der Kanalisation be-
kannt sind und mit verschiedenen Messprogrammen untersucht wurden, fand
eine Beriicksichtigung der Vorgénge in den meisten fritheren Modellansétzen
nicht statt (Vollertsen & Hvitved-Jacobsen| 2000). Ursache sind die Schwierig-
keiten, die komplexen Wechselwirkungen abzubilden, welche bisher noch nicht
vollsténdig verstanden sind und deren weitergehende Untersuchung dringend not-
wendig scheint (Kiithn & Gebhard 1998, |Ashley et al.|1999). In jiingerer Zeit wur-
den verschiedene Modellansétze z. B. von (Crabtree et al.| (1994)), Vollertsen &
Hvitved-Jacobsen| (2000) und Huisman| (2001)) vorgestellt, welche eine weiterge-
hende Beschreibung der Vorgénge ermoglichen. Nach wie vor werden in Deutsch-
land aber fast ausschliefilich Modelle verwendet, die von einem konservativen
Stoffverhalten ausgehen (Leinweber(2002). Ahnliches stellen Ahyerre et al.| (1998)
in Frankreich und |Jack et al.| (1996) in Grofibritannien fest.|Langeveld et al.|(2002)
stellen in ihrer Arbeit die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Umsetzungs-
prozessen prinzipiell in Frage, wenn die Interaktion mit der Kldranlage untersucht
werden soll.

2.4.2.4 Sonderbauwerke

Die Modellansétze zur Nachbildung der stofflichen Prozesse in Entlastungsbau-
werken haben sich in den letzten Jahren nicht signifikant verdndert. In den
Bauwerken (Regeniiberldufe, Regeniiberlaufbecken) wird weitgehend von einer
vollstdndigen Durchmischung ausgegangen, d.h. die Konzentration im Ablauf ent-
spricht derjenigen im Zulauf. Innerhalb des Bauwerks tritt damit weder ein Kon-
zentrationsunterschied in vertikaler noch in horizontaler Richtung auf (KOSIM
1999, Mehler & Leichtfuss| 1997). Zwar wurde das Verhalten der Schmutzstoffe
in verschiedenen Untersuchungen detailliert untersucht, z.B. von [Schmitt| (1997)
fiir Durchlaufbecken und von Kasting (2004) fiir Regenbecken. Auch die Be-
deutung der Retentions- und Remobilisierungsprozesse wahrend und nach einem
Regenereignis, z.B. auf die Reinigungsleistung der Klaranlage, ist von Krauth &
Schwentner| (1992)), [Bruns (1999) und |Griining & Althoff (2000) genau dargestellt
worden. Trotzdem finden die Erkenntnisse nur langsam Eingang in die aktuellen
Modellansétze.

Im einfachsten Fall wird mithilfe empirischer Formeln in Durchlaufbecken eine
Absetzwirkung beriicksichtigt. Hierbei wird entweder ein Zusammenhang zwi-
schen der Aufenthaltszeit und der Reduzierung der Verschmutzung verwendet
(Schmitt/|1985)) oder es wird eine prozentuale Verringerung der Klariiberlaufkon-

35



2. Grundlagen

zentration in Abhéngigkeit der Beckengestaltung und der hydraulischen Belas-
tung vorgenommen (Mehler & Leichtfuss||1997, KOSIM|[1999). Bessere Prozess-
beschreibungen beriicksichtigen die Absetzgeschwindigkeit und Beckentiefe, wie
z.B. bei Bryant et al.| (2000).

2.4.2.5 Klaranlage

Bei der Modellierung der Kléaranlagenprozesse kann grundsétzlich zwischen den
Ansétzen zur Beschreibung der Vorklarung, der Belebung und der Nachklarung
unterschieden werden.

Fiir die Vorklarung wurde bisher eine einfache Berechnung als ausreichend ange-
sehen und es gibt nur sehr wenige Modelle, welche die Prozesse detailliert nachbil-
den. Die Ansitze lassen sich in drei Klassen einteilen (van Wensen 2001): Erstens
einfache empirische Beschreibungen, welche unter stationdren Bedingungen eine
Abscheideleistung mit der Oberflachenbeschickung koppeln. Zweitens empirische
Ansétze, welche eine spezifische Absetzgeschwindigkeit der partikuldren Stoffe
oder eine Abhéngigkeit der Abscheideleistung von der Oberflichenbeschickung
festlegen (Otterpohl|1995). Der Wirkungsgrad wird in Abhéngigkeit von der Ver-
weilzeit definiert und vom Kurvenverlauf des empirisch gewonnenen Zusammen-
hanges abgeleitet. Die dritte Modellklasse beschreibt die Absetzvorgénge unter
Beriicksichtigung stromungsmechanischer Vorgénge (Advektion und Dispersion)
und gibt Geschwindigkeitsfeld und Feststoffkonzentration innerhalb des Volu-
mens an. Damit konnen auch Verdrangungseffekte in den Vorkldarbecken bei Re-
genereignissen beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus werden in einigen Ansétzen
unterschiedliche Absetzeigenschaften in Abhéngigkeit von Regen- und Trocken-
wetter, das Auswaschen partikuldrer Stoffe oder eine Hydrolyse der schwer ab-
baubaren Stoffe berticksichtigt (Seyfried|1999).

Erste Anséatze fiir die Beschreibung der Belebung dienten zur Berechnung von
Belebtschlamm-, Substrat- und Sauerstoffkonzentrationen. Sie basierten meist
auf der klassischen Monod-Hypothese, welche das Schlammwachstum als einen
Prozess nullter oder erster Ordnung in Abhéngigkeit vom Substratangebot be-
schreibt. Der Substratabbau wird dann nach der Michaelis-Menten-Beziehung
iiber den Ertragskoeffizienten ermittelt (Schilling & Hartwig)|1988). Spétere Ent-
wicklungen unterscheiden zwischen aktiven und inerten Schlammanteilen, schnell
und langsam abbaubarem Substrat und beriicksichtigen die Kinetik der biologi-
schen Nitrifikation sowie deren Wechselwirkung mit Prozessen des Kohlenstoffab-
baus. Heute beruht die Simulation der Belebung zumeist auf den Ansétzen des
von Henze et al.| (1987) entwickelten ,, Activated Sluge Model No.1“ (ASM1) und
dessen Weiterentwicklung ASM2, ASM2d und ASM3 (Henze et al|2000). Die
Ansétze werten fiir die Berechnung mindestens 13 in hohem Mafle gekoppelte
und nicht lineare Differentialgleichungen aus, deren Anwendung eine numerische
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Integration erfordert. Das ASM1 gilt heute als Stand der Technik (Vanrolleghem
et al.1999). Grundsétzlich gibt es neben diesen CSB-basierte Ansétze noch BSB-
basierte Ansétze, wie z.B. im Modell auf Basis des Ansatzes der Hochschulgruppe
(HSGJ[1993), welche Substratabbau und die Stickstoffumwandlung vereinfacht be-
schreiben und keine Hydrolyseprozesse beriicksichtigen.

Die Nachklarung wird je nach Genauigkeitsanforderungen entweder mit einem
einfachen Ansatz beschrieben, welcher die vollstéindige Trennung von Wasser und
Schlamm abbildet. Oder es werden bei detaillierteren Untersuchungen Schicht-
modelle eingesetzt, die die Absetzwirkung nach der Flux-Theorie berechnen (van
Wensen! 2001). Hierbei wird zu jeder Schicht eine Massen-Sinkgeschwindigkeit er-
mittelt. Die Ansétze variieren von einfachen eindimensionalen Modellen bis zu
Zehn-Schichten-Nachkldrmodellen, welche teilweise verschiedene Schlammfrak-
tionen unterscheiden (Seyfried|1999).

2.5 Bestehende Modelle

Generell kann man bei der rechnerischen Erfassung der Auswirkung von Stoffein-
tragen aus punktuellen Quellen in die Gewésser drei verschiedene Modellgruppen
unterscheiden, welche die Prozesse in den einzelnen Teilsystemen beschreiben.
Die erste Gruppe beschreibt mit der so genannten ,Schmutzfrachtberechnung*
die Abflussprozesse auf der Oberfliche und in der Kanalisation und die mit
dem Abfluss transportierten Schmutzstoffe und beriicksichtigt dabei Prozesse in
den Teilsystemen Atmosphére, Oberfliche, Kanalnetz und Entlastungsbauwerk.
Die zweite Gruppe befasst sich mit der Modellierung vor allem der stofflichen
(Umsetzungs)-Prozesse in der Kliaranlage und die dritte mit der Abflusskonzen-
tration und den bio-chemischen Prozessen im Gewésser. Seit Anfang der Neun-
ziger Jahre wurde mit zunehmend komplexeren Modellen und Fragestellungen
versucht, alle Teilsysteme im Hinblick auf die Gesamtemission gemeinsam zu be-
trachten. Aktuelle Arbeiten dazu wurden z. B. von|van Wensen (2001)), Leinweber,
(2002), |Seggelke| (2002) und |Erbe| (2004) versffentlicht.

Schon 1985 konnte |Euler et al.|in seiner Veroffentlichung eine Vielzahl verschiede-
ner Modellansétze zur Schmutzfrachtberechnung vorstellen. Obwohl seitdem sehr
viele Arbeiten in diesem Bereich erfolgten, fillt auf, dass die meisten derzeit in
der Praxis verwendeten Modelle vergleichsweise einfache Modellansédtze enthal-
ten. Bei den Programmen, welche mit detaillierteren Ansdtzen arbeiten, findet in
Deutschland eine Fokussierung auf einige wenige Modellansétze statt (Leinweber
2002). Ahnliches finden auch [Jack et al| (1996) in GroSbritannien und |Ahyerre
et al. (1998) in Frankreich, wo spezialisierte Modellansitze kaum Anwendung in
der Praxis finden.
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Die Modellierung der Klaranlagenprozesse hat eine lange Tradition und begann
in den 1930iger Jahren mit Berechnungen von Substrat-, Belebtschlamm- und
Sauerstoffkonzentrationen (Leinweber||2002)). Die aktuellen Modelle beriicksichti-
gen zum Teil sehr viele Prozessparameter und sind deutlich komplexer als viele
Schmutzfrachtmodelle. Im Gegensatz zu diesen Modellen hat sich mit den ,, Acti-
vated Sluge Model“ (Henze et al.[2000) ein einziger Modellansatz weitestgehend
durchgesetzt.

Fiir die Modellierung der komplexen Wechselwirkungen der gewésserinternen
Prozesse existiert eine Vielzahl verschiedener Modelle (Billen & Garnier| |2000),
Reichert et al[2001). Im Rahmen dieser Arbeit ist die Modellierung der Gewésser-
giite nicht vorgesehen, weshalb im Folgenden nicht weiter darauf eingegangen
wird.

Unabhéngig von den in der Stadthydrologie iiblichen Modellansidtzen wurden auf
der Ebene von Flussgebieten Bilanzierungsmethoden entwickelt, welche im letz-
ten Teil dieses Abschnitts vorgestellt werden. Man kann dabei zwischen Model-
len unterscheiden, welche primér zur Ermittlung der diffusen Eintréage entwickelt
wurden und solchen Ansétzen, die sich dezidiert mit den punktuellen Eintragen
auseinandersetzen.

2.5.1 Schmutzfrachtmodelle

Schon 1985 finden sich bei der vergleichenden Darstellung von Methoden der
Schmutzfrachtberechnung durch |[Euler et al. sehr viele unterschiedliche Modell-
ansétze. Dabei féllt auf, dass ,,empirische® Verfahren, wie z.B. GAAP, in der neue-
ren Literatur nicht mehr zu finden sind, wihrend sich ,,deterministische* Ansétze
durchgesetzt haben. Stochastische Ansétze wurden von Euler et al| (1985) nicht
beschrieben und sind auch heute nur selten dokumentiert. Beispiele finden sich
2z.B. bei |Scholz| (1995) und Grum| (1998). Allgemeine Ubersichten zu Schmutz-
frachtberechnungen in Deutschland geben |Jacobi| (1988) oder |ATV| (1988). Eine
gute Ubersicht der Untersuchungen und Modellentwicklungen in den USA findet
sich bei Tsihrintzis & Hamid, (1997)).

Seit den 1990iger Jahren kommen in Deutschland fast ausschlieSlich Schmutz-
frachtprogramme mit vergleichsweise einfachen Modellansétzen und wenigen Mo-
dellparametern zum Einsatz. Diese Tendenz ist eng verbunden mit dem Erschei-
nen des ATV-Arbeitsblattes A 128 (ATV-DVWK]||1992), welches bei Nachweis-
verfahren fiir Entwésserungssysteme Modellansétze fiir Akkumulation und Ab-
trag von Ablagerungen, Absetzwirkung von Kanélen und Speicherrdumen sowie
Ansitze fiir Spiilstofie nur mit Einschrankungen zulésst (Leinweber|2002).

Zu den Programmen, welche den Schmutzabtragsprozess vereinfacht mit der
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Komponentenmethode berechnen, gehéren HYDRAS (Macke & de Vries (1990)
und SMUSI (Ostrowski et al[1998)). Bei den Programmen, welche mit detaillier-
teren Ansétzen arbeiten, werden die Akkumulations- und Abtragsprozesse meist
mit Modifikationen der von |Alley & Smith| (1981) vorgeschlagenen Exponential-
gleichungen berechnet. Diese Gleichungen werden z.B. in den Schmutzfrachtpro-
grammen KOSMO (Leinweber|2002)), KOSIM (KOSIM|1999), FLUTPOL (Bujon
et al1992) und HAuSS (Jakobs et al.[1997) verwendet. Andere Programme, wie
z.B. das von |Crabtree et al.|(1994) beschriebene Modul MOUSETRAP des Pro-
grammpaketes MOUSE und die von Bryant et al| (2000) modifizierte Form des
Modells SWMM, erlauben eine detailliertere Modellierung. Es werden zwei Se-
dimentfraktionen auf der Oberfliche unterschieden - eine feine, in der Menge
begrenzte und eine grobere, unbegrenzte - sowie Akkumulations- und Abtrags-
Prozesse fiir geloste Schmutzstoffe in den Strafleneinlédufen.

Die Beschreibung der Abflusskonzentration in der Kanalisation erfolgt entwe-
der hydrologisch wie bei dem Programm KOSIM und ist damit nicht fiir die
Beschreibung von Riickstau oder FlieBumkehr geeignet (Hahn & Schéfer (1998)
oder es werden detaillierte hydrodynamische Ansétze verwendet, wie z.B. bei den
Modellen HAuSS, SWMM, MOUSETRAP oder KOSMO.

Zur Schmutzfrachtberechnung fassen viele Programme wie KOSIM, SMUSI oder
KOSMO den Kanal als volldurchmischten Reaktor auf und vernachléssigen Ab-
lagerungs- sowie Remobilisierungsprozesse oder beschreiben sie mit sehr verein-
fachten Ansétzen wie z.B. FLUTPOL (Bujon et al.[1992). Von Ashley et al.|(1999)
und Leinweber| (2002) wird als Grund dafiir die bisher nur ungeniigende Erfor-
schung der Prozesse im Kanalnetz genannt. Allerdings liegen mit den umfangrei-
chen Studien im Rahmen des Projektes , Niederschlag” (Hahn et al.[2000) durch
Schmitt| (1997) und im Rahmen des Projektes ,,Hydrologie bebauter Gebiete*
(Beichert et al|1996) aktuelle Untersuchungen der Phéanomene vor. Die Erkennt-
nisse flossen zum Beispiel in das Programm HAuSS (Jakobs et al.|[1997) ein,
welches mit hydrodynamischer Abflussberechnung die Sedimentations- und die
Remobilisierungsvorginge im Kanal mit hydraulischen Kriterien zu beschreiben
versucht. Es betrachtet, wie auch das Modell der amerikanischen ,, Environmental
Protection Agency“ SWMM (Huber & Dickinson/2004), das Kanalnetz als Sum-
me hintereinander geschalteter volldurchmischter Reaktoren und beriicksichtigt
den Beitrag der Kanalablagerungen zur Mischwasserverschmutzung mit zuséatzli-
chen Rechenalgorithmen. Dabei baut das Modell HAuSS auf dem von |[ossifidis
(1985)) entwickelten Modell THALIA auf. Auch MOUSETRAP und HYPOCRAS
(Bertrand-Krajewski 1992) berticksichtigen verschiedene Kornfraktionen und Ab-
lagerungsprozesse, wobei HYPOCRAS die Kanalisation mit einem , dquivalenten*
Kanalrohr beschreibt, welches die mittleren Eigenschaften des Kanalnetzes be-
sitzt.
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Die Umsatzprozesse im Kanal werden selten beriicksichtigt. [Huisman! (2001)) ver-
wendet eine modifizierte Form des Modellansatzes des ASM3 (Gujer et al.[1999),
um die biologischen Prozesse im Kanal unterschieden nach Abwasser und Siel-
haut abzubilden. Das Simulationsprogramm MOUSE verfiigt mit der Erweiterung
MOUSETRAP iiber Modellanséitze, mit denen der Abbau organischer Substan-
zen (CSB oder BSB), der bakterielle Umsatz, der Sauerstoffaustausch mit der
Atmosphére und der Sauerstoffverbrauch der Sedimente grundsétzlich nachgebil-
det werden kann (Crabtree et al.[1994).

2.5.2 Kliranlagenmodelle

Grundsétzlich kénnen in der Literatur stationdre und dynamische Modelle un-
terschieden werden. Stationédre Ansétze, welche keine Zustandsénderung tiber die
Zeit abbilden und z.B. Schwankungen im Tagesverlauf mittels empirischer Fak-
toren erfassen, kommen seit Jahren zur Bemessung von Klaranlagen zur Anwen-
dung. Beispielhaft seien hier die Ansétze des ATV-Arbeitsblattes A 131 (ATV-
DVWK|2000) und der Hochschulgruppe (HSG||1993)) genannt. Dynamische Klér-
anlagenmodelle beschreiben das zeitvariante Verhalten einer Kldranlage und be-
ruhen meist auf detaillierten Ursache-Wirkungsbeziehungen.

Die meisten Programme wie z.B. ARASIM, AQUASIM, AQUASYSTEM, ASIM,
KSIM, MODEST, SPEED UP, BIOSEDI oder SIMBA sind modular aufgebaut
und bieten mehrere unterschiedlich aufwendige Modellbausteine fiir Vorkldrung
und Nachkldrung an. Dabei findet im Allgemeinen die Beschreibung der Vor-
klarung wenig Beachtung und wird mit einfachen empirischen Ansétzen durch-
gefithrt, wahrend fiir die Nachklarung auch aufwendige Mehrschichtenansétze
zur Auswahl stehen. Fiir die Beschreibung der Belebung als zentralen Teil der
Kldranlagensimulation hat sich im Gegensatz zur Schmutzfrachtmodellierung im

Wesentlichen eine Variante durchgesetzt. Alle genannten Modellen verwenden
einen der ASM-Ansétze (Henze et al.|2000).

2.5.3 Modellkopplungen

Nicht erst seit der Veroffentlichung der WRRL (EG|2000) findet in den letz-
ten Jahren eine Umorientierung auf eine immissionsorientierte Betrachtungsweise
auch in der Siedlungswasserwirtschaft statt (Krebs 2000a). Inzwischen hat sich
die Erkenntnis durchgesetzt, dass eine getrennte Betrachtung und Optimierung
von Teilen des Abwassersystems nicht zwangslaufig zur aus Gewéssersicht besten
Losung fiithrt (Erbe/[2004). Daher wird verstérkt versucht, die fiir die Bediirfnisse
der einzelnen Bereiche der Siedlungswasserwirtschaft entwickelten Modelle mit-
einander zu koppeln (vgl. [Erbe et al.2002). Diese ,Integrierte Modellierung®,
wie sie z.B. von Seyfried| (1999)), |[Leinweber| (2002) und Erbe (2004) durchgefiihrt
wurde, versucht auf der Ebene von einzelnen stiddtischen Einzugsgebieten das
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komplexe Zusammenspiel der einzelne Komponenten zu beschreiben.

Eine umfassende Ubersicht der bisher verdffentlichten Untersuchungen zu die-
sem Thema gibt [Erbe (2004). Dort stellt er fest, dass fiir die Modellkopplung
iiberwiegend detaillierte Modelle von Kanalnetz und Kliaranlage verwendet wer-
den, wobei jedoch selten Riickkopplungseffekte bzw. Wechselwirkungen zwischen
Kanalnetz und Klaranlage Beriicksichtigung finden.

Ausgehend von den fiir einzelne Stadtgebiete gekoppelten Modellen versuchen
z.B. Muschalla| (2004) und Muschalla & Schroter, (2004) ein Modellsystem fiir
grofere Einzugsgebiete zu entwickeln, welches auch die im folgenden Abschnitt
thematisierten mesoskaligen Fragestellungen untersuchen kann.

2.5.4 Modelle fiir grofle Einzugsgebiete

Um die Eintrége aus punktuellen Quellen fiir grofle Einzugsgebiete zu ermitteln,
konnen zwei Entwicklungen unterschieden werden. Auf der einen Seite existieren
eine Reihe von Modellen, welche fiir die Modellierung der Eintrége aus diffusen
Quellen entwickelt wurden, wie z.B. SWIM (Krysanova et al.|[1998), STOFF-
BILANZ (Gebel et al.|2001) oder SWAT bzw. ESWAT (van Griensven & Bau-
wens|2001)). Diese Modelle beriicksichtigen die Eintrége aus punktuellen Quellen
meist als konstante Quellen im Untersuchungsgebiet und behandeln sie als eine
Art Hintergrundbelastung. Die Groéfle der Eintridge wird {iber statistische Da-
ten zu den Klidranlagen im Einzugsgebiet abgeschétzt. Eintrage iiber die Misch-
und Trennkanalisation werden meist nicht oder ebenfalls {iber statistische Da-
ten beriicksichtigt. Die bisher differenzierteste Beschreibung der punktuellen Ein-
trage erfolgt in dem von Behrendt et al.|(1999a) entwickelten Bilanzierungsmodell
MONERIS. Es ermittelt die jahrlichen Stoffeintrige getrennt fiir acht verschie-
dene Pfade. Dies sind die atmosphérische Deposition, Erosion, Abschwemmung,
Grundwasser, Dranagen, urbane Fldchen, kommunale Klaranlagen und industri-
elle Direkteinleiter. Dabei werden fiir urbane Flachen Eintrdge von Haushalten
ohne Kanalisations- und Klaranlagenanschluss, von Haushalten und versiegelten
Fléachen ohne Kldranlagenanschluss, von Trennkanalisationen und von Mischka-
nalisationsiiberlaufen getrennt beriicksichtigt.

Fiir kleine Einzugsgebiete wurden durch Rode| (1995) und [Fuchs et al.| (2003)
genaue Untersuchungen in vorwiegend ldndlich geprigten Einzugsgebieten vor-
genommen, bei denen die punktuellen Eintréage teilweise differenzierter als durch
Behrendt et al.| (1999a) berticksichtigt werden.

Auf der anderen Seite wurden Bilanzmethoden fiir Einzugsgebiete entwickelt,

die explizit die punktuellen Eintrdge thematisieren. Ein umfangreiches Vorhaben
der letzten Jahre in Deutschland war das Projekt ,Niederschlag® (Hahn et al.
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2000). Nach einer Reihe mehrjiahriger Grundlagenuntersuchungen zum Verhal-
ten und Transport von Schmutzstoffen im Niederschlag durch Schmitt (1997),
Hahn & Schifer| (1998), Xanthopoulos| (1998) und [Seyfried| (1999) wurde eine
Bilanzierungsmethodik fiir punktuelle Eintrige entwickelt, welche z.B. von |[Krebs
& Franz (2002) erfolgreich angewandt wurde. Die Jahresbilanz auf der Ebene
von Teileinzugsgebieten wird mittels statistischer Jahreswerte, Wirkungsgrade
fiir verschiedene technische Einrichtungen und spezifischer Stofffrachten, welche
aus umfangreiche Messungen abgeleitet wurden, erstellt.

Durch [Nafo| (2004) wurde ein Konzept entwickelt, welches die Abschétzung der
Auswirkung von Niederschlagswassereinleitungen auf die Gewéssergiite und da-
mit die Ableitung von Gewiésserschutzmafinahmen im Einzugsgebiet ermoglicht.
Er ermittelt die iiber die Mischwasserentlastung eingeleiteten Frachten iiber kon-
stante Mischwasserkonzentrationen und die entlasteten Mischwassermengen. Die-
se leitet er aus der Differenz zwischen der auf den Kldranlagen behandelten Jah-
reswassermenge und der abgeflossenen Regenwassermenge ab.

Ullrich (2002) ermittelt fiir das Einzugsgebiet der Mulde rdumlich differenzierte
Jahresfrachten der punktuellen Eintrége. Sie unterscheidet Eintrége {iber héus-
liches Schmutzwasser, Fremdwasser, industrielle Direkteinleitungen und Nieder-
schlagsabfluss. Dabei schétzt sie die iiber die Mischwasserentlastung eingeleitete
Fracht iiber ein vereinfachtes Verfahren auf Basis der ATV A128 (ATV-DVWK
1992) ab. Der Ansatz berticksichtigt den Jahresniederschlag, die Regenabfluss-
spende und das Speichervolumen der Regenentlastungsbauwerke und ermittelt
daraus die jahrlich {iber die Mischwasserentlastung eingeleitete Wassermenge.

Zur Umsetzung der WRRL wurden eine Reihe von Forschungsprogrammen zum
Flusseinzugsgebietsmanagement initiiert, zu dem auch das Verbundvorhaben Ha-
velmanagement (Bronstert et al|[2005) gehort, die sich zur Aufgabe gestellt ha-
ben, Handlungsoptionen auf Grundlage einer einzugsgebietsbezogenen Analyse
der Stoffstréme abzuleiten. Wihrend mit der vorliegenden Arbeit die punktuel-
len Eintrdge detailliert modelliert wurden, erfolgte die Beriicksichtigung dieses
Eintragspfades iiber statistische Jahreswerte, wie z.B. in den Projekten , Fluss-
einzugsgebietsmanagement fiir die Werra“ (Schumann et al.[2005), , Integriertes
Flussgebietsmanagement am Beispiel der Saale* (Rode 2001) und ,,Nutrient ma-
nagement in the Danube Basin and its impact on the Black Sea® (Kroiss2005).

Alle Untersuchungen haben gemeinsam, dass teilweise sehr detaillierte und GIS-
gestiitzte Berechnungen einzelner Verschmutzungspfade auf Jahresbasis vorge-
nommen werden. Eine innerjéhrliche Differenzierung und auch eine programm-
technische Umsetzung der Berechnungsvorschriften erfolgt aber nicht.
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2.6 Fazit

Die Modellierung der Stoffeintriage iiber Klaranlagen, Mischwasserentlastungen
und Trennkanalisationsabfliisse in Oberflachengewésser ist seit vielen Jahren ein
wichtiges Forschungsfeld. Die Modellansétze sind teilweise schon lange bekannt
und werden in vielen Modellen angewandt. In den letzten Jahren lag der Schwer-
punkt vor allem auf der integrierten Betrachtung aller an der Gewésserimmission
beteiligten Teilsysteme, um auf der Ebene von stddtischen Einzugsgebieten zu
ganzheitlichen Aussagen in Bezug auf die Néhrstoffeintriage und deren Ursachen
und Wirkungsmechanismen zu kommen.

Um den Anforderungen der WRRL gerecht zu werden, wurden daneben in jiings-
ter Zeit eine Reihe von Ansétzen veroffentlicht, welche auf der Ebene von Fluss-
einzugsgebieten die Eintrage aus Siedlungen abschétzen. Diese Ansétze beruhen
meist auf einer Bilanzierung einzelner Eintragspfade auf der Grundlage von Jah-
reswerten.

Eine modelltechnische Umsetzung der Erkenntnisse fiir grole Einzugsgebiete und
die Beriicksichtigung innerjéahrlicher Prozesse bzw. einzelner Regenereignisse ist
bisher nicht versucht worden. Hier setzt diese Arbeit an, welche ausgehend von
den bekannten Beschreibungen des Schmutz-Transport-Prozesses und der Er-
kenntnisse der groffirdumigen Bilanzierung ein Modell entwickelt, welches fiir Fluss-
einzugsgebiete die Prozesse in einer hoheren raumlichen und zeitlichen Auflésung

abbildet als bisher.
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Kapitel 3

Modellkonzeption

Im folgenden Kapitel wird das Modell ArcEGMO-URBAN ausfiihrlich beschrieben.
Ausgehend von den Erkenntnissen in Kapitel 2 werden die ausgewéhlten und
implementierten Algorithmen vorgestellt und diskutiert.

3.1 Grundsatzliches

Das zu entwickelnde Modell hat zum Ziel, die punktuellen Nahrstoffeintrage Ge-
samtphosphor (TP) und Gesamtstickstoff (TN) von Kldranlagen und Kanalisati-
onseinleitungen aus urbanen Riumen fiir Flusseinzugsgebiete ab 103 km? unter
besonderer Beriicksichtigung der innerjdhrlichen Dynamik und des Einflusses des
Niederschlagsgeschehens zu bestimmen.

Fiir die Umsetzung dieser Zielstellung wurde zunéchst der Stand der Modellierung
des Eintrags der Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff in Gewésser aus punktuellen
Quellen ausgewertet. In Kapitel 2 ist der bisherige Kenntnisstand zu Herkunft,
Transport und Verhalten von Néhrstoffen in urbanen Einzugsgebieten zusam-
mengefasst. Durch die gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der Einflussfaktoren
und GroBenordnungen der verschiedenen Stoffbelastungen sowie der verbesserten
Datenverfiigharkeit durch Fernerkundungsergebnisse und digitale Flachendaten
ist der Aufbau eines Modells zur Analyse der punktuellen Eintréige auf der Ebene
von Flussgebieten moglich.

Die Beschreibung der punktuellen Verschmutzungsquellen erfolgt durch ihre Cha-
rakterisierung auf der Basis der Eigenschaften des Einzugsgebietes. Dabei nimmt
die Ermittlung und Beschreibung der Urbanisierung (z.B. Bevélkerungsdichte)
und Oberflachenversiegelung eine wesentliche Rolle ein. Mit Hilfe digitaler Flachen-
daten werden zahlreiche Eigenschaften der Teileinzugsgebiete bestimmt. Mit die-
sen Informationen soll versucht werden, die Auswirkungen gezielter Mainahmen
zu einer Frachtreduzierung in einzelnen Teileinzugsgebieten abzuschétzen.
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3. Modellkonzeption

Fiir die Beschreibung der Niederschlag-Abfluss- und der Schmutz-Transport-Pro-
zesse werden die in Kapitel zusammengefassten Erkenntnisse der Modellie-
rung fiir kleine urbane Einzugsgebiete mit urban-hydrologischen Ansétzen fiir
grofle Einzugsgebiete kombiniert. Es werden Algorithmen genutzt, welche mit
den derzeit zur Verfiigung stehenden Daten und technischen Moglichkeiten ei-
ne Anwendung fiir die Mesoskala erlauben. Dabei musste eine Balance zwischen
einer sehr detaillierten Modellstruktur mit einer hohen Datendichte zur Kalibrie-
rung auf der einen Seite und einer groben Modellstruktur mit nur wenigen Daten
zur Anpassung der wesentlichen Prozesse an die Realitdt auf der anderen Seite
gefunden werden. Fiir die Modellentwicklung lielen sich dabei in Anlehnung an
Schmitt| (1997)) folgende Forderungen in Bezug auf die Modellarchitektur ableiten:

e modularer Aufbau
e definierte Schnittstellen zwischen Modellmodulen

e definierte Schnittstellen fiir die Datenein- und -ausgabe

Nutzung von GIS

Verwendung unterschiedlich genauer rdumlicher und zeitlicher Daten

Berechnung mit und ohne Kenntnis der Kanalnetzstruktur

Diese Forderungen erfiillt grundsétzlich die Modellarchitektur des Modellsystems
ArcEGMO® (Pfiitzner 2002, Becker et al|2002), welches als Grundlage fiir die
Entwicklung von ArcEGMO-URBAN ausgewihlt wurde. Es ermoglicht eine GIS-
basierte, flichendifferenzierte, multiskalige hydrologische Modellierung beliebiger
Landflacheneinheiten, einschliellich FluB3gebieten. Neben der umfassenden GIS-
Anbindung zeichnet sich ArcEGMO® durch eine variable Flichenuntergliederung
aus. Durch die Bereitstellung des Quellcodes war die Nutzung bestehender Pro-
grammelemente, die problemadidquate Anderung und die reibungslose Einbin-
dung neu programmierter Programmteile moéglich.

Bei der Realisierung von ArcEGMO-URBAN wurden die oben genannten For-
derungen fiir die Modellarchitektur umgesetzt. Das Modell wurde so gestaltet,
dass nur ein Minimum an Berechnungsparametern erforderlich ist. Um die An-
wendbarkeit bei unterschiedlich genauen Eingangsdaten zu erméglichen, wur-
den fiir die Schmutz-Transport-Prozesse zwei Modellkonzepte implementiert, wel-
che daten- und nutzerspezifisch ausgewahlt werden kénnen. Abbildung gibt
einen Uberblick iiber die aus den moglichen Konzepten ausgewihlten Ansitze in
ArcEGMO-URBAN. Das Modell kann bei entsprechender Datenlage in die Modell-
gruppe eingereiht werden, welche den Stofftransport mit einem Mischungsansatz
und den Stoffabtrag ereignisabhéngig und gemeinsam fiir Oberfliche und Kanal
und die Klaranlage statisch entsprechend der Anlagenkonfiguration berechnet.
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3.2. Teilsystem Atmosphare

Einige der modellierten Prozesse konnen mit dem heutigen Stand der Wissen-
schaft noch nicht vollstéindig beschrieben werden. Durch die gewéhlte offene Pro-
grammstruktur soll eine Anpassung an zukiinftige Entwicklungen der Prozess-
beschreibung moglich bleiben, wie es bei vielen modularen Modellentwicklungen
beabsichtigt ist (vgl. Becker et al.|2002, |Erbe|2004).

3.2 Teilsystem Atmosphére

Die atmosphérische Deposition kann in nasse und trockene Deposition unterschie-
den werden (Werner & Wodsack! [1994). Bei der nassen erfolgt der Stoffeintrag
iiber die verschiedenen Niederschlagsformen, bei der trockenen durch Partikel
und Gase. Wihrend die Frachtanteile von nasser und trockener Deposition bei
Stickstoff etwa gleich grof§ sind (Gottle [1978b, Werner & Wodsack (1994)), sind
die Phosphorfrachten der trockenen Deposition wesentlich grofier als die der nas-
sen (Gottle |1978b, Malmqvist| 1983, [Hahn & Xanthopoulos||1989). Mafigebend
fiir den Phosphorgehalt im Niederschlagsabfluss ist demzufolge die Oberflachen-
verschmutzung (Brombach & Michelsbach 1998). Daher wird nur fiir Stickstoff
der Pfad ,,nasse Deposition“ im Modell abgebildet, wiahrend der fiir diesen Pfad
angegebene geringe Phosphorwert von ca. 0,05 mg TP/l (z.B. Hamm| 1989)) bei
der Berechnung iiber die Oberflachenverschmutzung (siehe néchster Abschnitt)
beriicksichtigt wird.

Die nasse Stickstoff-Deposition kann entweder ebenfalls als zusétzliche Ober-
flaichenverschmutzung oder aber unabhéngig davon beriicksichtigt werden. Dazu
besteht im Modell die Moglichkeit, die Stickstofffracht der nassen Deposition als
TN-Konzentration im Niederschlagswasser vorzugeben. Dies hat den Vorteil, dass
die vor allem von der Luftverschmutzung abhéngige nasse Deposition regional
differenziert beriicksichtigt werden kann. Dazu miissen moglichst flichendeckend
Messdaten zur Deposition verfiigbar sein. Uber eine GIS-Abfrage wird fiir jede
Gemeinde eine mittlere jahrliche Stickstoff-Niederschlagskonzentration bestimmt.
Diese wird pro Zeitschritt mit dem ermittelten Effektivniederschlag multipliziert,
um so die Niederschlagsfracht zu ermitteln.

3.3 Teilsystem Oberfliche

Bei der Simulation der Prozesse auf der Oberfliche wird nach befestigten und un-
befestigten Flichen sowie urbanen und ldndlichen Gebieten unterschieden. Beide
Angaben werden durch den Nutzer im Vorfeld der Modellierung iiber die Land-
nutzung vorgegeben. Als befestigte Fliachen gelten alle Flichen, die zum Teil
versiegelt sind (z.B. Parkanlagen). Als urbane Flidchen werden solche definiert,
welche aufgrund der Landnutzung bewohnt sein konnen (z.B. Wohnbebauung)
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3. Modellkonzeption

Verdunstung
Belastungs-
bildung

uss-
Idung
Abfluss
Z

Abflusstrans-
formation

Stoff-
akkumulation

Stoff-
abtrag

Stoff-
transport

Stoff-
aufteilung

Abbildung 3.1:

Auswahl méglicher Modellkonzepte

nicht mit konstanten f(Temperatur,
berticksichtigt Werten {Eionat) Feuchte, Wind)
Einzelregen Regenserien Regenspektren Jahresreihen
mit konstanten mit variablen beriicksichtigt
Verlusten Verlusten Vorgeschichte
Isochronen- Einheits- Einzellinear- Linearspeicher-
methode ganglinie speicher kaskade
Isochronen- Linearspeicher- Saint-Venant-Gl. Saint-Venant-Gl.
methode kaskade vereinfacht vollstandig geldst
nicht Kontinuitatsgl. hydraulische
beriicksichtigt vereinfacht Berechnung
nicht Kontinuitatsgl. hydraulische
beriicksichtigt vereinfacht Berechnung
zeitlich zeitlich
konstant variabel
Kopstantey Trennschérfe Kennlinie lydienleche
Regelabfluss Berechnung
nicht ’ f(Gebiet, Jahres-
beriicksichtigt Blittelwert zeit)
nicht . f(Trockendauer, f(Trockendauer,
beriicksichtigt Rlittelvert Gebiet) Gebiet, Jahreszeit)
nicht . f(Stoffe,
beriicksichtigt MR Abflussdynamik)
nicht . f(Gebiet, Jahres-
beriicksichtigt Riti=heery zeit)
- q f(Abflussdynamik,
h'aEr:eligni:E:'"gt?e_r- Ereignisabhéngig Qteive Stoffmenge, Gebiet)
ng'g fiir Oberflache &
LD G (] Kanal zusammen f(Stoffe,
zusammen Pz Abflussdyna’mik)
nicht
beriicksichtigt
nicht
beriicksichtigt
nicht f(Kanalisation,
berticksichtigt Abwasserart)
nicht . f(Bauwerktyp,
beriicksichtigt Wirkunosgrad Abflussdynamik)
nicht " f(Technologie, Ab- w
beriicksichtigt irkungsgrad wasserart, Temp.) caslpan=ara
mit als Pfropfen-
Mischungsansatz strémung
mit f(Stoffe,
Mischungsansatz Abflussdynamik)
mit f(Stoffe,
Mischungsansatz Abflussdynamik)
mit f(Stoffe,
Mischungsansatz Abflussdynamik)
mit f(Stoffe, Implementiert in
Mischungsansatz Abflussdynamik) ArcEGMO-URBAN

Auswahl moglicher Modellkonzepte zur Nachbildung der

Niederschlag- Abfluss- und Stoff-Transport-Prozesse, wobei in ArcEGMO-URBAN
implementierten Konzepte hervorgehoben sind
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3.3. Teilsystem Oberflache

oder iiber eine Kanalisation verfiigen (z.B. Industriegebiete). Nur fir die als ,,ur-
ban“ ausgewiesenen Fliachen erfolgt auch die Stofftransportmodellierung. Fiir die
tibrigen (landlichen) Gebiete wird nur der Niederschlags-Abfluss-Prozess berech-
net, um eine geschlossene Wasserbilanz zu erhalten. Im Folgenden werden Pro-
zesse der Abflussbildung, Abflusskonzentration und Oberflichenverschmutzung
beschrieben, wie sie fiir die als ,urban* definierten Flachen beriicksichtigt wer-
den.

3.3.1 Abflussbildung

Fiir die Modellierung der Abflussbildung werden die schon im Modell ArcEGMO®
bestehenden Ansétze iibernommen (Pfiitzner| 2002} [Becker et al[2002) und ange-
passt. Die Ansétze gehoren zur Gruppe der deterministisch-hydrologischen Mo-
delle, da sie das Abflussgeschehen auf der Oberfléche hydrologisch herleiten und
die Grundlagen der Modellansitze aus physikalischen Gesetzméfigkeiten abgelei-
tet sind.

Die nachfolgend erlauterten Modellkomponenten beschreiben die Abflussbildung
auf befestigten und unbefestigten Flachen unter Beriicksichtigung der Interzepti-
on, der Infiltration und des Bodenwasserhaushalts. Sie werden beginnend mit der
Interzeption nacheinander abgearbeitet und stellen jeweils die Eingangsgrofien fiir
das nachgeschaltete Modell dar. Zu Beginn eines jeden Berechnungszeitschrittes
werden die meteorologischen Eingangsgrofien ermittelt. Das Niederschlagsdarge-
bot R in mm ergibt sich dabei als Differenz aus gemessenem Niederschlag RM
und potentieller Verdunstung e,:

R=RM —e, (3.1)

Als Anfangsschétzung der realen Verdunstung e, wird diese gleich der potentiellen
gesetzt. In den nachfolgend beschriebenen Teilmodellen werden in Abhéngigkeit
von R Ansitze aktiviert, die entweder das Auffiillungs- (R > 0) oder Ausschop-
fungsverhalten beschreiben (R < 0). Sofern R > 0 ist, wird die Anfangsschétzung
fiir e, beibehalten, fiir R < 0 findet eine Reduktion dieser Verdunstung entspre-
chend den aktuellen Feuchtebedingungen statt.

3.3.1.1 Ableitung zeitbezogene Eingangsgrifien

Durch bestehende Algorithmen im Rahmenprogramm ArcEGMO® werden fiir
jede Flicheneinheit im Flussgebiet und fiir jeden Zeitschritt das Niederschlags-
dargebot als fliissiges Wasserangebot an der Boden- bzw. Vegetationsoberfliache
sowie die potentielle Verdunstung bereitgestellt. Dazu wird zum einen der gemes-
sene Niederschlag zum Ausgleich von Windfehlern und Benetzungsverlusten kor-
rigiert und fiir Schneeniederschléige die Schmelzwasserabgaben aus der Schneede-
cke nach einem Grenztemperaturansatz von Weise & Wendling (1974)) berechnet.
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3. Modellkonzeption

Zum anderen wird aus den gemessenen klimatischen Grundgrofien die potentielle
Verdunstung ermittelt, da diese nicht direkt gemessen werden kann.

Fiir die flichendetaillierte Modellierung der Abflussbildung ist es erforderlich,
die meteorologischen Eingangsgrofien, die i. d. R. punktuell, d.h. an Stationen
gemessen werden, auf die zu modellierenden Flidcheneinheiten zu iibertragen. Die
Ubertragung erfolgt aufgrund der rdumlichen Verteilung der Messstationen und
der geographischen Situation wie folgt:

1. Ermittlung der (max.) 4 nichstgelegenen zugeordneten Stationen mit dem
Quadrantenverfahren oder aufgrund der Entfernung.

2. Ermittlung von Ubertragungsfaktoren fiir jede der ausgewihlten Stationen,
welche umgekehrt proportional ihrer Entfernung zur Fliche im Raum sind
(d.h. unter Einbeziehung der Hohendifferenz).

3. Ubertragung der Stationswerte entsprechend dieser Ubertragungsfaktoren
auf eine fiktive Einzelfldche, deren Hohenlage dem Mittelwert der Hohenla-
gen der beriicksichtigten Stationen entspricht.

4. Ubertragung auf die konkrete Einzelfliche unter Beriicksichtigung der Hohen-
abhéngigkeit der einzelnen Klimagrofien.

Eine vollstédndige Beschreibung der Algorithmen gibt Pfiitzner| (2002).

3.3.1.2 Verdunstung

Wie im Kapitel 2 dargelegt, ist die Berechnung der Verdunstung in urbanen
Gebieten mit grundsétzlichen Problemen verbunden. Die Ableitung der empi-
rischen Ansétze zur Berechnung der Verdunstung wurde fast ausschliellich fiir
landwirtschaftliche Zwecke und somit in unbebauten Gebieten vorgenommen.
Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer klimatischen Bedingungen deutlich von
bebauten Gebieten. Eine an die spezifischen stddtischen Verhéltnisse angepasste
Beschreibung wiire aber erst bei genaueren und zeitlich hoher aufgelosten Nie-
derschlagsdaten sinnvoll. Die potentielle Verdunstung wird daher im Modell mit
klassischen Verdunstungsansétzen berechnet. Fine Skalierung der Verdunstungs-
werte entsprechend dem von [Lang (1991) vorgeschlagenen Ansatz ist moglich,
wurde aber bisher noch nicht umgesetzt.

Je nach Verfiigharkeit der notwendigen Eingangsdaten wird alternativ mit dem so
genannten HAUDE-, PENMAN- oder TURC/IVANOV-Verfahren gerechnet. Die
Anforderungen an die Datenbasis zeigt Tabelle [3.1] Weitergehende Beschreibun-
gen der Verfahren finden sich in Dyck (1980), |Schrodter| (1985]) sowie [Wendling
(1986). Die ermittelte potentielle Verdunstung e, reduziert nach Gleichungdas
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3.3. Teilsystem Oberflache

Niederschlagsdargebot R, welches fiir die nachfolgenden Prozesse zur Verfiigung
steht.

Tabelle 3.1: Eingangsgroflen fiir die Berechnung der potentiellen Verdunstung
nach [Pfiitzner| (2002)

Eingangsdaten Haude Turc/Ivanov I Turc/Ivanov IT  Penman

Luftdruck | O ([l O
Dampfdruck U [ |
Relative Feuchte U 0J
Windgeschwindigkeit
Windstérke

Relat. Sonnenscheindauer
Extraterrestr. Strahlung
Globalstrahlung
Strahlungsbilanz

Omn
HE N N B EEN NN

B notwendige bzw. bevorzugte Grofle
[ Ersatzgrofle zur Berechnung

3.3.1.3 Interzeption

Die Interzeptionsverluste werden im Modell differenziert nach Benetzungs- und
Muldenverlusten behandelt. Die Benetzungsverluste werden als konstanter An-
fangsverlust beriicksichtigt, wéhrend die Muldenverluste in Abhéingigkeit vom
Gefiille und der Niederschlagsmenge berechnet werden. Diese differenzierte Beriick-
sichtigung der nur wenige Millimeter betragenden Verluste ist problematisch, da
die derzeit fiir eine flichendeckende Anwendung des Modells zur Verfiigung ste-
henden Niederschlagsmessungen nur téglich und in groflem rdumlichen Abstand
voneinander vorliegen. Damit tduscht die detaillierte Berechnung der Interzepti-
onsverluste eine Genauigkeit vor, die in der Grolenordnung der Fehler der Nieder-
schlagsmessung und der Ubertragung von Punkt- auf Gebietsniederschlige liegt
(Schmitt-Heiderich|1995). Trotzdem wurde im Modell der von Paulsen| (1987)) vor-
geschlagene Ansatz nach der Grenzwertmethode implementiert. Er geht von der
Vorstellung aus, dass sich die Verluste in einen konstanten Anfangsverlustanteil
und einen sich kontinuierlich verringernden Muldenverlustanteil aufteilen lassen.
Der Vorteil gegeniiber einem Ansatz mit konstanten Muldenverlusten ist der,
dass es auch bei kleinen Niederschlagsereignissen zur Abflussbildung kommt, auch
wenn der Muldenspeicher noch nicht vollstandig gefiillt ist.

Zur Umsetzung der Modellvorstellung werden in ArcEGMO-URBAN fiir jede Land-
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3. Modellkonzeption

nutzung zunéchst spezifische Benetzungs- bzw. Anfangsverluste definiert, welche
als ,,abflussloser Einzelspeicher mit Uberlauf* modelliert werden. Dazu wird die
aktuelle Fiillung des Speichers fiir die Benetzungsverluste Wz in mm am Tag ¢
ermittelt, wobei R das Niederschlagsdargebot nach Gleichung ist.

Wg i=Wp i1+ R; (3.2)

In Auffiillungsperioden, also positivem R, ergibt sich unter Beriicksichtigung von
W Xp als maximaler Grofle der Benetzungsverluste folgender Zusammenhang:

RB; = MAX(0, Wg.; — WXp;) und Wy, =MIN(Wg;, WXg,:) (3.3)

Solange der Speicher Wpg also nicht gefiillt ist, gelangt kein Niederschlag RB zur
Bodenoberfliche. In Ausschopfungsperioden gilt

RB; = MIN(0, Wg ;) und Wpg ; = MAX(Wg ,, 0) (3.4)

RB kann also in Ausschépfungsperioden auch negative Werte annehmen und
stellt dann ein Verdunstungsdefizit (in mm) dar.

Ubersteigt das Niederschlagsangebot die Speicherkapazitit W Xg, ist also RB >
0, so wird der aktuelle Muldenverlust W,; ermittelt. Entsprechend den dargestell-
ten Uberlegungen ist dieser Verlust stets kleiner als die abflieBende Niederschlags-
wassermenge RB. Somit kommt es auch schon zu Beginn der Muldenfiillungspha-
se zu Oberflichenabfluss. Der aktuelle Muldenverlust W), wird als Anteil € am
Muldenspeicher W X, berechnet.

Dieser Muldenspeicheranteil ¢ ergibt sich entsprechend dem Ansatz von [Paul-
sen| (1987) in Abhéngigkeit von der um die Interzeptionsverluste verringerten
Niederschlagsmenge RB, dem Versiegelungsgrad der Oberfliche VG, der Grofle
des Muldenspeichers W X,; und dem Anfangsabflussbeiwert VG, welcher das
Abflussverhalten zu Beginn des Regenereignisses charakterisiert. £ wird rekursiv
entsprechend Gleichung aus dem Muldenfiillungsgrad des vorangegangenen
(g;—1) und des aktuellen Zeitschritts (¢;) ermittelt. Zu Beginn der Berechnung
wird €;_1 mit 0 vorgegeben.
€ =& —€&i—1
(VG —VGy) - RB; (3.6)

51‘:1—(1—51‘_1)'6 WXM

In Trockenperioden wird der Muldenspeicher W), durch Verdunstung wieder ge-
leert. Die Grofle des Muldenspeichers W X, wird als gefédlleabhéingig angenom-
men (Paulsen [1987). Im Modell wird die Grofle des Muldenspeichers nach Lite-
raturauswertung (vgl. Abschnitt fiir die vier ATV-Gefillestufen entspre-
chend Tabelle vorgegeben.
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3.3. Teilsystem Oberflache

Tabelle 3.2: Muldenverlustpotenzial W X, fiir die vier ATV-Neigungsgruppen

Neigungsgruppe Gefille [%] WXy, [mm]

I <1 1,5
11 1-4 1,0
11 4-10 0,5
v > 10 0,5

3.3.1.4 Infiltration

Die Infiltration spielt zusammen mit dem Bodenwasserhaushalt bei stark befes-
tigten Flachen nur eine untergeordnete Rolle fiir die Abflussbildung. Die Beschrei-
bung fiir den unversiegelten Anteil der Flichen erfolgt mit dem fiir ArcEGMO®
entwickelten Konzept, welches nicht alle Teilprozesse abbildet, aber den Effek-
tivniederschlag als Zielgrofle richtig berechnet (Pfiitzner|2002). Es berticksich-
tigt vereinfacht linear die flichenhafte Verteilung der geséttigten hydraulischen
Leitfdhigkeit innerhalb der jeweiligen Bezugsfliche und berechnet fiir jeden Zeit-
schritt ein aktuelles Infiltrationsvermogen Fj,,; des Bodens. Ubersteigt das Was-
serangebot an der Bodenoberfliche RB das aktuelle Infiltrationsvermogen, so
entsteht Effektivniederschlag R.¢¢. Dabei gilt die Bilanzgleichung:

Rerr = MAX(0, RB — F,ot) (3.7)
Der bodenwirksame Input RI (bzw. die aktuelle Infiltration) ergibt sich zu:
RI = RB — R.yy (3.8)

Der Effektivniederschlag wird bei unversiegelten Fléachen in einem Muldenspei-
cher zwischengespeichert, dessen Kapazitit analog wie bei den versiegelten Fléachen
vom Gelinde abhingig ist. Beim Uberlaufen dieses Speichers entsteht Landober-
flichenabfluBl R,. Das Wasser im Muldenspeicher wird im néchsten Berechnungs-
zeitschritt erneut zur Infiltration angeboten.

3.3.1.5 Abflussbildung an der Bodenoberfliche

Ausgehend vom Effektivniederschlag R.¢; wird fiir jede Fliache der Oberflichen-
abfluss berechnet. Dabei wird zwischen den vier Moglichkeiten Wasserfldche, voll-
standig versiegelte Fliache bzw. Felsen, befestigte Flache und unbefestigte Fléache
unterschieden.

Wiéhrend fiir Wasserflachen keine Abflussbildung berechnet wird, erfolgt bei vollstéandig
Flachen bzw. Felsen die Berechnung des Oberflichenabflusses R, (in mm) nur
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3. Modellkonzeption

durch Reduktion des Niederschlagsdargebotes infolge Verdunstung und Interzep-
tionsverlusten.

R,=RB— Wy (3.9)

Bei befestigten und unbefestigten Fliachen wird zusétzlich die Reduktion durch
die Infiltrationsverluste auf dem unversiegelten Flachenanteil beriicksichtigt. R,
ergibt sich somit aus dem berechneten Effektivniederschlag R.¢s, dem Versiege-
lungsgrad VG und dem Muldenverlust Wj, entsprechend folgender Gleichung:

ROIReff'<1—VG)+RB'VG—WM (310)

Die genaue Bestimmung des Versiegelungsgrades ist fiir die Berechnung der Ab-
flussbildung besonders wichtig und sehr schwierig, wie verschiedene Untersuchun-
gen zeigen (Schueler| 1994} Xanthopoulos1998]). Die Berechnung des Oberfléchen-
abflusses R, lasst noch keinen direkten Riickschluss auf den Kanalisationsabfluss
zu. Denn R, ist in Gleichung vor allem vom Versiegelungsgrad abhingig,
welcher aber nicht direkt proportional der angeschlossenen (kanalisierten) Flidche
ist. Lee & Heaney| (2003)) zeigen exemplarisch in ihrer Arbeit die Wichtigkeit der
genauen Ableitung der direkt angeschlossenen befestigten Fliachen auf, indem sie
die Giite der Abflussberechnung mit verschieden genauen Datensétzen untersu-
chen. Eine direkte Ableitung des an die Kanalisation angeschlossenen Anteils der
befestigten Fliche ist mittels Fernerkundung aber nicht méoglich (Lee & Heaney
2003).

Einen empirischen Zusammenhang zur Ermittlung des angeschlossenen Fléchen-
anteils aus dem gesamten Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil stellt Nafo| (2004))
vor. Dieser wurde im Einzugsgebiet der Wupper abgeleitet, wird aber zur An-
wendung von Nafo| (2004) nur eingeschrénkt empfohlen. Im Modell wird daher
der z.B. von Behrendt et al.| (1999a)), Hahn et al. (2000) und Krebs & Franz
(2002)) vorgeschlagene Ansatz verwendet, welchen auch Nafo| (2004) bei schlech-
ter Datenlage empfiehlt. Entsprechend dem Anschlussgrad der Bevolkerung an
die Kanalisation wird die befestigten Fliachen fiir jede Gemeinde proportional
in kanalisiert und nicht kanalisiert eingeteilt. Der Abfluss auf dem nicht kana-
lisierten Fléachenanteil wird nicht dem Kanalisationsabfluss sondern dem Ober-
flichenabfluss zugeteilt, wie in Abschnitt beschrieben. Liegen detailliertere
Informationen zum Anschlussgrad der befestigten Flichen vor, konnen diese di-
rekt beriicksichtigt werden.

3.3.2 Abflusskonzentration

Bei der Abflusskonzentration kann man wie in Kapitel 2 dargestellt die norma-
lerweise unabhéngig voneinander ablaufenden Prozesse der Abflusskonzentration
auf natiirlichen Fldchen und auf kanalisierten Fldchen unterscheiden. Nur bei
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3.3. Teilsystem Oberflache

Starkregenereignissen kommt es auch von nicht kanalisierten natiirlichen Ober-
flichen zu einem mafigeblichen, aber ungewollten Abfluss in die Kanalisation
(Gottle [1978Db)).

Da diese Situation normalerweise von den verantwortlichen Netzbetreibern nach
Moglichkeit durch entsprechende bauliche Mafinahmen unterbunden wird, wird
im Modell nur der ,,Normalfall“ abgebildet. Die Abflusskonzentration wird daher
getrennt fiir an die Kanalisation angeschlossene und unangeschlossene Fléchen
berechnet. Die Abflussbildung auf unangeschlossenen Fliachen spielt unter der obi-
gen Annahme fiir die Modellierung der punktuellen Stoffeintrige keine Rolle, da
das abflieBende Wasser per Definition nicht in die Kanalisation gelangt. Die ent-
sprechenden Algorithmen zur Berechnung werden deshalb hier nicht behandelt,
sondern es wird auf die ausfiihrliche Beschreibung bei Pfiitzner| (2002) verwiesen.
Dagegen wird bei angeschlossenen Flichen das nur bei Starkregenereignissen von
dem unversiegelten Fliachen oberflachlich abflieBende Wasser beriicksichtigt.

Die Beschreibung der Abflusskonzentration auf angeschlossenen und befestigten
Flédchen erfolgt nicht getrennt von der Beschreibung der Abflusskonzentration im
Kanalnetz. Stattdessen wird eine integrierte Flielzeit aus Oberflachenabfluss und
Kanalabfluss angenommen. Die Berechnung der Abflusskonzentration erfolgt im
Modell mittels Isochronenverfahren, d.h. fiir jeden Punkt im Einzugsgebiet wird
eine spezifische FlieBzeit in Abhéangigkeit von der Entfernung bis zum Gebiets-
auslass und der maximalen Fliefizeit im Gebiet berechnet (Dyck||1980). Damit ist
die FlieBzeit z.B. nicht von der aktuellen Fiillung der Kanalisation abhéngig, was
eine starke Vereinfachung der tatséchlichen Verhéltnisse bedeutet (Bollrich(1996)).

Zur Ermittlung der maximalen Fliefzeit wird der Ansatz von Rodder & Geiger
(1996)) verwendet, welcher die maximale FlieBzeit ¢. in kanalisierten Einzugsgebie-
ten als eine Funktion der angeschlossenen undurchléssigen Einzugsgebietsflache
A und der Gelédndeneigung auffasst.

te=a- A (3.11)

Dabei werden die beiden Faktoren a und b entsprechend der Geldndeneigung
wie in Tabelle bestimmt. Zur Ableitung dieses Zusammenhangs wurden von
Rodder & Geiger| (1996)) 180 Teileinzugsgebiete untersucht und bei der dargestell-
ten Potenzregression eine Korrelation von besser als 0,97 gefunden.

Tabelle 3.3: Parameter zur Beschreibung des statistischen Zusammenhangs zwi-
schen Fliefizeit und undurchlissiger Fliche nach Rodder & Geiger| (1996)

ATV-Neigungsgruppe 1 2 3 4
Parameter a 1,0784 0,8718 0,7996 0,5533
Parameter b 0,9407 0,9006 0,8655 0,9206

95



3. Modellkonzeption

3.3.3 Oberflichenverschmutzung

Das Teilmodell der Oberflichenverschmutzung dient zur Beschreibung der Vor-
gange auf der Oberfliche. Es ist damit moglich, das Verhalten von Stoffen bei
Trockenwetter- und Niederschlagsabfluss darzustellen und Aussagen iiber den
Stoffeintrag in die Kanalisation zu treffen. Durch den modularen Aufbau ist
gewdhrleistet, dass grundsétzlich auch andere Stoffe als TN und TP betrachtet
werden konnen, wenn deren Transportverhalten mit den nachfolgenden Modell-
ansitzen beschrieben werden kann und entsprechende Informationen zur Para-
metrisierung der Ansétze vorliegen.

In ArcEGMO-URBAN sind die beiden derzeit vorwiegend verwendeten Ansétze
zur Berechnung der Schmutz-Transport-Prozesse implementiert. Wahrend die
Akkumulations-Abtrag-Methode teilweise auf physikalischen Prozessvorstellun-
gen beruht, geht die Komponentenmethode von gemessenen mittleren Frachten
aus. Wie in Kapitel 2 beschrieben, sind beide Modellansétze in den 1980iger
Jahren entwickelt wurden und werden in verschiedenen Modellen eingesetzt. Sie
unterscheiden sich vor allem in der Detailliertheit und damit der Parametermen-
ge. Uber eine Steuerdatei kann je nach Nutzeranforderungen und verfiigbaren
Daten jeweils ein Ansatz fiir die Modellierung ausgewahlt werden.

3.3.3.1 Komponentenmethode

Bei der so genannten Komponentenmethode wird die Oberflichenverschmutzung
iiber eine mittlere Niederschlagswasserkonzentration ¢, beriicksichtigt. Das Nie-
derschlagswasser wiederum wird als ein Teilstrom des Mischwasserabflusses @),
aufgefasst, der sich durch Mischung der Teilstrome Schmutzwasserabfluss s,
Fremdwasserabfluss () und Niederschlagswasserabfluss (), zusammensetzt (vgl.
Sieker|[1987)). Mittels Mischungsrechnung im Kanal ergeben sich dann die resul-
tierenden Mischwasserkonzentrationen entsprechend Gleichung [3.12]

e (t) = 0D T t) Qult) + - Q1)
" Q.() + Qs(1) + Q. (1)

Fiir die Ermittlung der Niederschlagskonzentrationen gibt es zwei Ansétze. Bei
der ersten Variante wird eine flichenspezifische iiber das Jahr konstante Re-
genwasserkonzentration angenommen, welche nur von der Oberflichenart, nicht
aber von der Jahresniederschlagsmenge abhéngt. Dann gibt es keine maxima-
le Schmutzfracht auf der Oberflache, sondern je nach Niederschlagsmenge wird
mehr oder weniger Schmutz abgespiilt. Bei der zweiten Variante wird von einem
spezifischen maximalen Stoffpotenzial auf der Oberflache ausgegangen, welches
pro Jahr abgespiilt wird (Mehler & Leichtfuss|{1997). Die Niederschlagskonzen-
tration ergibt sich aus der Division des Schmutzpotenzials durch die abgeflossene
Regenmenge. Im Modell ist derzeit standardméflig die erste Variante vorgesehen.

(3.12)
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3.3. Teilsystem Oberflache

Die Anwendung der zweiten Variante wire ebenfalls moglich, wiirde aber we-
sentlich mehr Datenvorverarbeitung erfordern. Fiir die Berechnung der Nieder-
schlagskonzentration in Abhéngigkeit von einem maximalen Schmutzpotenzial ist
im Vorfeld die Kenntnis der abflieenden Niederschlagsmenge notwendig. Da die-
se jahres- und ortsabhéngig schwankt, ist eine iterative Berechnung notwendig.
Es muss zunéchst der Niederschlags-Abfluss-Prozess allein berechnet werden. Im
Ergebnis erhélt man fiir jedes Einzugsgebiet eine mittlere Niederschlagsabfluss-
menge fiir den Berechnungszeitraum. Damit kann je nach rdumlicher Heteroge-
nitit eine mittlere Abflussmenge fiir das gesamte Einzugsgebiet oder aber fiir
charakteristische Gebiete abgeleitet werden. So ergibt sich die spezifische Nieder-
schlagskonzentration fiir das Einzugsgebiet oder Teilgebiete, welche dann fiir den
Modelllauf mit der Schmutz-Abtrags-Berechnung genutzt wird.

3.3.3.2 Akkumulations-Abtrags-Methode

In dem zuerst von |Alley & Smith| (1981) verdffentlichten Ansatz wird die Akku-
mulation von Schmutzstoffen auf der Oberfliche wiahrend der Trockenperioden
und ihr Abtrag wihrend der Niederschlagsereignisse detaillierter, d.h. ereignis-
spezifisch beriicksichtigt. Dem Ansatz liegt die Vorstellung zugrunde, dass die auf
der Oberflache angesammelte Schmutzmenge mit der Dauer der Trockenheit zu-
nimmt, ihre maximale Gréfle aber begrenzt ist. Diese so genannte Akkumulations-
Abtrags-Methode ist seitdem in vielen Arbeiten untersucht, weiterentwickelt und
angewandt worden (lossifidis||[1985| Marr|1985| Paulsen| {1987, [Durchschlag)|1989,
Beelitz{|1996, van Wensen 2001, |Leinweber|[2002).

Stoffakkumulation Der Ansatz geht davon aus, dass die Schmutzstoffproduk-
tion eine nichtlineare Funktion der effektiven Trockendauer ist und einen gebiets-
und schmutzstoffabhidngigen Maximalwert besitzt. Dieser Ansatz einer zweipara-
metrigen Expotenzialfunktion nach Alley & Smith (1981)) fiihrt dazu, dass sich
nach 8-14 Tagen je nach Landnutzung und Schmutzstoff ein Séttigungswert ein-
stellt. Die Grundgleichung stellt sich mit der Akkumulationsrate M,, und der
Verfrachtungsrate M,;, in kg/(ha-d) wie folgt dar (vgl. auch lossifidis |1985| |Paul-
sen| 1987, |Durchschlag)|1989, Beelitz (1996)):

dM

— =M, — M, 3.13

- b (313
Es wird von einer konstanten Ablagerung ausgegangen. Das angesammelte Stoff-
potenzial M wird durch den Verfrachtungsprozess vermindert, der proportional
zum bereits angesammelten Potenzial angenommen wird (M, = K3 - M). Damit
ergibt sich:

% = M., — M- K, (3.14)
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3. Modellkonzeption

Erreicht die Verfrachtung wahrend langer Trockenperioden den Wert der Akku-
mulation, bildet sich ein Gleichgewicht aus. Es ist das maximal mégliche Schmutz-
potenzial M, ., erreicht:

Mu(t)

Mmaz -
Ky

(3.15)

Die Akkumulationsrate M, und das maximale Schmutzpotenzial M, ., (in kg/ha)
werden als Modellparameter verwendet. Der Akkumulationsparameter K [1/d]
ergibt sich aus Gleichung[3.15] Die Losung der Differentialgleichung [3.14]fiihrt auf
die rekursiv losbare Gleichung [3.16] mit der das Stoffpotenzial an der Oberfliche
M nach einer Regendauer At [d] aus dem Potenzial M, .y des letzten Ereignisses
und den Parametern K; und M,,,, berechnet werden kann:

M = Mmax - (Mmaac - Mrest) : eiKl.At (316>

Fiir die Kalibrierung der Stoffakkumulation stehen die Parameter maximales
Schmutzpotenzial M,,,, sowie der Akkumulationskoeffizient K; zur Verfiigung,
wobel K7 Werte zwischen 1 und 0 annehmen kann.

Stoffabtrag Der Grundansatz zur Beschreibung der Schmutzstoffabspiilung
von der Oberfliache stellt die abgetragenen Stoffmengen als Funktion der noch
auf der Oberfliche verbleibenden Schmutzstoffmengen M [kg/ha] und der Ab-
flussintensitét R; [mm/h] dar. Unter Annahme eines linearen Zusammenhanges
ergibt sich die Differentialgleichung des Abtragsprozesses mit einer stoffspezifi-
schen Abtragsrate K, [1/mm] wie folgt:

dM

- K, R-M 1
— .- R (3.17)

Die schrittweise Losung der Differentialgleichung ergibt die Abnahme des Po-
tenzials AM; durch Diskretisierung in At als Funktion des Potenzials M;_; zu
Beginn des Regenintervalls entsprechend folgender Gleichung (lossifidis [1985)):

AM; = M;_y - (1 — ¢ K2 Ridty (3.18)

Diese allgemeine Abtragsgleichung beinhaltet die Unzulénglichkeit, dass die hochs-
ten Konzentrationswerte jeweils zu Beginn eines Schmutzfrachtereignisses auftre-
ten. Da dies nicht den physikalischen Gegebenheiten entspricht wurde von |Paul-
sen (1987) aufgrund von Messungen von u. a. (Gottle (1978b)) der Formfaktor w
entsprechend Gleichung |3.19| eingefiihrt. Mit Hilfe dieses Faktors ohne physikali-
schen Hintergrund, der als Exponent der Abflussspende eingeht, kann eine bessere
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3.4. Teilsystem Kanalnetz

Anpassung an gemessene Konzentrationsganglinien des Oberflachenabflusses er-
zielt werden. Durch Deyda & Sieker (1996) wurden weitere Modifikationen des
Ansatzes untersucht, welche aber zu keiner Verbesserung fiihrten.

AMZ = Mi—l : (1 - €_K2.R?).At) (319)

Sinnvolle Grolen fiir den Formfaktor w gibt lossifidis (1985) mit Werten zwischen
0,8 und 2,0 und |Leinweber| (2002) mit 1,2 an. Die Bestimmung der notwendi-
gen Modellparameter K, Ky und M,,,, ist sehr schwierig und muss méoglichst
durch eine Modellkalibrierung erfolgen. Durch |Alley & Smith| (1981) und |Grott-
ker| (1987) werden Werte fiir die Parameter angegeben, welche aber in sehr grofien
Bereichen streuen, wie Tabelle [3.4] zeigt.

Tabelle 3.4: Literaturwerte fiir die Parameter der Akkumulations-Abtrags-
Methode fiir TN und TP

K1 K2 Moz
Quelle [1/d] [1/mm]  [kg/hal
Paulsen (1987) 0,018 — 0,088
Leinweber| (2002) 0,12 0,04
van Wensen| (2001)) 0,16 — 0,17 0,5
Alley (1980)
zitiert bei Paulsen| (1987) 0,051 0,17-095 1-12

3.4 Teilsystem Kanalnetz

In der Kanalisation vermischen sich die Abwasserteilstrome von Schmutzwasser,
Regenwasser, Fremdwasser und industriellen Einleitungen. Die Prozesse werden
wie folgt beriicksichtigt.

3.4.1 Abflussbildung

Das Abwasser setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen, die in unter-
schiedlichem Maf3 zeitlichen Schwankungen von Qualitdt und Menge unterworfen
sind. Im Modell wird jede Abwasserkomponente getrennt beriicksichtigt und kann
je nach Datenverfiigbarkeit und Bedarf unterschiedlich genau abgebildet werden.

3.4.1.1 HAusliches Schmutzwasser

Das héausliche Schmutzwasser ist vom Wasserverbrauch der Bevdélkerung und
der jeweiligen Siedlungsdichte abhéngig (Koppe & Stozek|[1999)). Der Wasserver-
brauch ist Schwankungen unterworfen und wird von Lebensgewohnheiten, Wohn-
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3. Modellkonzeption

kultur, Lebensanspriichen und nicht zuletzt vom Preis bestimmt. Normalerweise
kann man von einem typischerweise téglich und jahrlich schwankenden Schmutz-
wasseranfall ausgehen.

Die téglichen Schwankungen sind in kleinen Kanalnetzen in léndlichen Gebieten
am grofften und werden immer geringer, je mehr Anwohner an der Kanalisation
angeschlossen sind und je stadtischer das Gebiet geprigt ist. Die bei wenigen
angeschlossenen Einwohnern hochgradig variablen Abfliisse (Butler et al. {1995,
Friedler & Butler||1996) werden mit zunehmender Einwohnerzahl gleichméBiger,
so dass mittlere Tagesganglinien abgeleitet werden konnen (ATV|[1994). Liegen
keine entsprechenden Messungen vor, so kann im Modell ausgehend von der an
die Kanalisation angeschlossenen Einwohnerzahl ein spezifischer Tagesgang nach
ATV (1994) vorgegeben werden.

Die jahrlichen Schwankungen des Abwasseranfalls werden vor allem durch Frem-
denverkehr und jahreszeitlich verédndertem Wasserverbrauch verursacht. Diese
Schwankungen sind selten stark und kénnen nicht verallgemeinert werden. Im
Modell wird daher von einem jéhrlich konstanten Abwasseranfall ausgegangen.
Dieser wird in Abhéngigkeit von der Anzahl der an die KA angeschlossenen Ein-
wohner (EW Z,,,) ermittelt. Ist der Trinkwasserverbrauch Qry fiir eine Gemeinde
bekannt, so berechnet sich der Schmutzwetterabfluss Q¢ folgendermaflen:

QS = QTW : EWZan (320)

Liegen keine Informationen vor, wird der Schmutzwetterabfluss entsprechend mit
einem durchschnittlichen Tagesverbrauch Qpy berechnet. Der tigliche Schmutz-
wetterabfluss kann ausgehend von dem vorgegebenen Tagesgang proportional auf
die einzelnen Zeitschritte aufgeteilt werden, wenn dies aufgrund des gewéhlten
Zeitschrittes sinnvoll ist.

Die Zusammensetzung des Abwassers wird ausgehend von einem spezifischen TN-
und TP-Anfall pro Einwohner berechnet. Die Grofle vor allem des TP-Anfalls
hat sich in den letzen Jahren immer weiter verringert, was vor allem auf die
Verwendung phosphatfreier Waschmittel zuriickzufiithren ist (Hamm! 1989). Auch
zwischen ldandlich und stéadtisch gepriagten Einzugsgebieten konnen Unterschiede
festgestellt werden (Leinweber & Schmitt/2000). Die tégliche TP- und TN-Fracht
wird ausgehend von dem festgelegten spezifischen Néhrstoffanfall durch Multi-
plikation mit der Einwohnerzahl ermittelt. Im Modell wird standardmé&fig von
einem TN-Anfall von 11 g/(d- E) und eine TP-Anfall von 1,7 g/(d- E) ausgegan-
gen (vgl. Hamm|[1989, Beudert |1997|, Behrendt et al.|1999a; |Kiithn/[2000)).
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3.4.1.2 Industrielles und gewerbliches Schmutzwasser

Der Schmutzwasseranfall aus Gewerbe und Industrie schwankt in weiten Berei-
chen, da sich Volumenstrom, Kontinuitdt und Zusammensetzung des Abwassers
je nach Industriezweig und Produktionsmethode unterscheiden. Soweit Daten zu
den angeschlossenen Einwohnergleichwerten (EGW) bzw. der Jahresabflussmenge
vorliegen, sollten diese Daten zur Abschétzung des Schmutzwasseranteils heran-
gezogen werden. Dabei wird die Fracht der zusétzlich angeschlossenen EGW mit
7,0 g TN/(d- EGW) angenommen. Besonders grofie Einleitungen an industriel-
lem Schmutzwasser, welche die Abwasserzusammensetzung und Dynamik stark
beeinflussen, kénnen als , industrielle Direkteinleitung* (sieche Abschnitt im
Modell abgebildet werden.

3.4.1.3 Fremdwasser

StandardméBig wird im Modell der Fremdwasserabfluss () ¢ als konstanter Fremd-
wasserzuschlag F'W Z beriicksichtigt, welcher sich auf den Schmutzwasserabfluss
s wie folgt bezieht:

Pz = 9F (3.21)

Qs

Der mogliche Stickstoffeintrag {iber Nitrat im Grund- und damit auch Fremdwas-
ser, welcher unter Umsténden einen wichtigen Anteil an der Gesamtfracht ausma-
chen kann, wird iiber die Angabe der Grundwassernitratkonzentration beriicksich-
tigt. Ein Phosphoreintrag iiber das Grundwasser wird vernachléssigt, da geloste
Phosphorverbindungen vor allem durch Reaktionen mit Eisenverbindungen zum
grofiten Teil in der Bodenmatrix zuriickgehalten werden (Bernhardt 1978| [Beh-
rendt et al.|[1996).

Da der Fremdwasseranfall prinzipiell {iber das Jahr schwankt und stark mit dem
Niederschlagsgeschehen und dem Grundwasserspiegel gekoppelt ist, ist eine bes-
sere Beriicksichtigung der Fremdwasserdynamik anzustreben. In der bisherigen
Modellversion ist dies noch nicht umgesetzt, allerdings sind zwei Moglichkeiten
programmtechnisch realisierbar und vorgedacht. Entweder es wird eine standar-
disierte jahrliche Dynamik des Fremdwasseranfalls iiber eine Steuerdatei vorge-
geben oder der Fremdwasseranfall wird in Abhéngigkeit von der Grundwasserbil-
dung bzw. dem Grundwasserstand ermittelt. Die Grundwasserdaten wéren durch
die modellinterne komplette Wasserhaushaltsmodellierung verfiighar. Allerdings
kann der theoretisch zu erwartende Zusammenhang zwischen Fremdwasseranfall,
Kanalisationsparametern und Grundwasserstand bisher nicht allgemeingiiltig ab-
geleitet werden (Karpf & Krebs|2004).
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3.4.1.4 Niederschlagswasser

Der niederschlagsbedingte Oberflachenabfluss R, und die Stofffrachten Ny und
Pg stehen als Eingangsgrofien aus der Niederschlags-Abfluss- und Schmutz-Trans-
port-Modellierung im Teilsystem Oberfliche zur Verfiigung (siche .

3.4.1.5 Trockenwetterabfluss

Der Trockenwetterabfluss ()7 wird durch die Addition der Abflusskomponenten
héusliches Schmutzwasser (Qgg, industrielles und gewerbliches Schmutzwasser
Qs sowie Fremdwasser () ermittelt.

Qr = Qus+ Qrs + Qr (3.22)

Die Fracht des Abwassers wird analog durch Addition der einzelnen Frachtkom-
ponenten ermittelt.

Nr = Npgs+ Nis + Np (3.23)
Pr= Pyg+ Prs+ Pr (324)

3.4.1.6 Regenwetterabfluss

Der Regenwetterabfluss und die dazugehorige Néahrstoftfracht berechnet sich durch
die Addition der Volumen der Abflusskomponenten Niederschlagswasserabfluss
R, und Trockenwetterabfluss ()7 bzw. deren Frachten Nz und Pg sowie Ny und
Pr. Der Niederschlagswasserabfluss wird proportional entsprechend dem prozen-
tualen Anteil von Mischkanalisation M Ky, Trennkanalisation T'Ky,, Kanalisation
ohne Klaranlagenanschluss D Ky und Kleinklaranlagen K K¢, nach den Gleichun-
gen bis aufgeteilt auf die Abflusskomponenten:

Mischkanalisationsabfluss Qi

Schmutzwasserabfluss im Schmutzwasserkanal des Trennsystems Qrx

Niederschlagswasserabfluss im Regenwasserkanal des Trennsystems Q) rg

Direktzufluss zur Kldranlage Qg

Direktzufluss zu Kleinklaranlagen Qg g
Oberflachenabfluss @ ro

Mit dem Faktor AFy kann der Anteil der an einen Kanalisationstyp angeschlos-
senen befestigten Flache genau vorgegeben werden, wenn dazu Informationen
vorliegen. Es gilt allgemein die Annahme:

MKy +TKy+ DKy + KKy =1 (3.25)

Fiir den Anteil der Mischkanalisationssysteme erfolgt zu jedem Zeitschritt die
Addition der entsprechenden Anteile von Schmutz- und Regenwasser an jedem
Sonderbauwerk bzw. an den Kldranlagen.
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Abbildung 3.2: Schema zum Modellverstdndnis der Regenwassereinleitung

Qurx = (AFy - Ry + Qr) - M Ky (3.26)

Fiir den im Trennsystem entwisserten Gebietsanteil wird davon ausgegangen,
dass ein Teil des Regenwassers in die Schmutzwasserkanalisation iiber Schach-
tabdeckungen u.i. eindringt. Daher werden bei Niederschlag pauschal 5 % des
abflieBenden Niederschlagswassers pro Zeitschritt zum Trockenwetterabfluss ad-
diert (Gleichung . Das Gleiche erfolgt bei den Stofffrachten. Die verbleiben-
den 95 % des Regenwassers werden nach Gleichung dem Regenwasserkanal
zugerechnet. Modellintern werden keine Angaben zu der realen Regenwasserka-
nalisation verwendet. Stattdessen wird fiir jedes natiirliche Einzugsgebiet eine
fiktive Regenwasserkanalisation aufgebaut. Dem liegt die Vorstellung zugrunde,
dass die Trennkanalisation so geplant ist, dass sie das Wasser dem natiirlichen
Gefille folgend dem néchsten Gewisser zuleitet. In Abbildung [3.2] ist diese Idee
schematisch dargestellt. Unabhéngig vom Schmutzwasser, welches aus einem Ka-
nalisationsnetz bzw. , kiinstlichen“ Einzugsgebiet der Kldranlage zugeleitet wird,
orientieren sich die Regenwassereinleitungen am ,natiirlichen“ Einzugsgebiet. Im
dargestellten Fall gibt es 3 natiirliche Teileinzuggebiete A1, A2 und A3. Das im
jeweiligen Teileinzugsgebiet abfliefende Niederschlagswasser wird innerhalb des
Gebietes aufsummiert und unabhingig von den tatséchlich vorhanden Einleite-
stellen (in der Abbildung rote Romben) am Teilgebietsauslass bilanziert.

Qri = Qr - TKy +0,05- AFy, - R, - TKy, (3.27)
Qri = 0,95 AFy - R, - TKy, (3.28)

Fiir die Gebietsanteile, welche nur an eine Kanalisation oder an KKA angeschlos-
sen sind, wird der Trockenwetterabfluss direkt der zugeordneten KA oder aber
einer gemeinsamen fiktiven KKA pro Gemeinde zugeordnet.

RQra=Qr DKy (3.29)
Qkk = Qr- KKy, (3.30)
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3. Modellkonzeption

Der Niederschlagswasserabfluss, welcher nicht iiber die Mischkanalisation oder
die Regenwasserkanalisation abflieft, erhoht den natiirlichen Oberflichenabfluss
®ro- Dieser wird durch das Rahmenprogramm weiterbearbeitet und gelangt ent-
weder ins Gewiésser oder wird im néchsten Zeitschritt zur Verdunstung bzw. zur
Infiltration angeboten (Pfiitzner|2002).

Qro = Ro - (1 — AFy, - (M Ky + TKy)) (3.31)

Die Néhrstofffrachten werden nach dem selben Prinzip wie die Wassermengen auf-
geteilt. Bei Annahme vollstédndiger Durchmischung der einzelnen Komponenten
ist die Frachtmenge der Wassermenge jeweils direkt proportional.

3.4.2 Abflusskonzentration

Das Kanalnetz wird in einer generalisierten Form modelliert und orientiert sich
an dem Vorschlag von Beichert & Hahn| (1996)), bei einer vereinfachten Netz-
beschreibung Anfangshaltungen und Sammler getrennt zu beriicksichtigen. Je
nach Datenverfiigbarkeit werden daher einzelne Kanalteilsysteme oder auch gan-
ze Kanalisationsnetze integral betrachtet und Sammler als Verbindungsstrecken
dazwischen. Die Abflusskonzentration innerhalb eines Kanalteilsystems errech-
net sich mit dem schon fiir das Teilsystem Oberflache eingefiihrten empirischen
Ansatz zur Ermittlung der Fliefizeit nach Rodder & Geiger| (1996) entsprechend
Formel [3.11] Das heifit, dass hierfiir nur Informationen iiber das Gefille und die
Grofle der versiegelten Fliache des Teilgebietes vorliegen miissen, welche iiber das
GIS-Datenmodell abgerufen werden. Zusétzliche Informationen iiber die Kanali-
sation werden nicht benotigt. Aus der Gebietsgroffe und dem mittleren Gefélle
wird die maximale Fliefizeit ¢, im Teilgebiet nach Gleichung ermittelt. Jedes
Teilgebiet ist nochmals in Untereinheiten, sogenannte Elementarflichen (EFL)
unterteilt, deren Erzeugung in Abschnitt beschrieben wird. Fiir jede EFL
wird in Abhéngigkeit ihrer Entfernung vom Gebietsauslass sgpy und dem liangs-
ten FlieBweg s,,4, im Einzugsgebiet die FlieBzeit ¢ pry berechnet.

.-
tppp, = o JEFL (3.32)

max

Die Sonderbauwerke werden als volldurchmischte Reaktoren aufgefasst, wie im
néachsten Abschnitt beschrieben. Das von den einzelnen Teileinzugsgebieten zu-
stromende Wasser QQr¢,; wird zusammen mit dem iiber die Sammler von oberhalb
liegenden Bauwerken zuflieBenden Wasser Qs p; fiir jeden Zeitschritt am Son-
derbauwerk bilanziert.

Q(t) = Z Qswra(t) + Z Qre(t) (3.33)
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Im Trennkanalisationssystem werden keine Sonderbauwerke beriicksichtigt. Die
Abflusskonzentration im Regenwasserkanal wird im Modell nicht innerhalb des
Kanalisationsnetzes sondern innerhalb des natiirlichen Einzugsgebietes model-
liert. Dem liegt die im vorhergegangen Abschnitt beschriebene Vorstellung der
Konstruktion der Regenwasserkanalisation zugrunde. Somit flieft das Regenwas-
ser auf kiirzestem Weg zum néchsten Gewésserabschnitt. Die Beriicksichtigung
der Abflusskonzentration im Regenwasserkanal ist bei den derzeitigen denkbaren
Modellanwendungen prinzipiell nicht notwendig. Um aber bei grofieren Einzugs-
gebieten auch bei Tagesschritten plausible Ergebnisse zu erzielen, wird der be-
schriebene Abflusskonzentrationsansatz in der Mischkanalisation auf das Trenn-
kanalisationsnetz iibertragen, wobei als Einzugsgebiet dann das natiirliche Ein-
zugsgebiet verwendet wird.

Kanalisationsstrecken, welche einzelne Teilgebiete oder Becken verbinden (Samm-
ler), werden bei der Modellierung extra beriicksichtigt. Im GIS-Datenmodell wer-
den dazu alle bekannten siedlungswasserwirtschaftlichen Bauwerke verwaltet, wel-
che mit Angaben von Oberlieger- und Unterliegerbeziehungen logisch verkniipft
sind. Damit ergeben sich mehr oder minder komplexe Netzstrukturen. Die Verbin-
dungen zwischen zwei Punkten stellen modellintern Sammler dar, fiir die {iber die
Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte ein Gefille und eine Lénge berechnet
werden konnen. Fiir die Modellierung der Abflusskonzentration in den Sammlern
wird eine reine Translation angenommen. Da normalerweise davon ausgegangen
werden muss, dass keine zusétzlichen Informationen iiber die Sammler vorlie-
gen, wird entweder eine konstante mittlere Fliegeschwindigkeit fiir das gesam-
te Einzugsgebiet angenommen oder eine Flielgeschwindigkeit unabhéngig vom
Fiillstand in Abhéngigkeit vom Gefille aufgrund von Annahmen modellintern
bestimmt. Liegen genauere Informationen vor, so kann eine mittlere Fliefzeit fiir
jeden Sammler iiber eine Steuerdatei vom Nutzer direkt vorgegeben werden.

Die modellinterne Bestimmung der Flieflzeit zwischen den einzelnen Bauwerken
erfolgt mit der Formel von Gauckler-Mannig-Strickler (Bollrich|{1996). Un-
ter der Annahme eines stationdren Flieens wird mit ihr eine konstante Flief3-
geschwindigkeit v berechnet. Dazu wird ein mittlerer Manning-Strickler-Beiwert
ks; = 75 und ein konstanter hydraulischer Radius sowie das Gefélle I des Samm-
lers, abgeleitet aus den Lagekoordinaten der verbundenen Bauwerke, vorgegeben.
Fiir das Untersuchungsgebiet der Havel (siehe Kapitel 5) wurde der hydraulische

Radius mit 0,4 m angenommen.
2

v=h 1y, 12 (3.34)
Neben den Vereinfachungen und dem damit verbundenen grundsétzlichen Ein-
schriankungen der erreichbaren Genauigkeit der Formel von Gauckler-Mannig-
Strickler (vgl. Bollrich/1996) ist das eigentliche Problem bei der vorgestellten Va-
riante die Annahme eines konstanten hydraulischen Radius fiir alle Sammler. Da
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dieser direkt vom Rohrdurchmesser und dem Fiillstand abhéngig ist, beeinflussen
unzutreffende Annahmen das Ergebnis der Berechnung mafigeblich. Prinzipiell ist
es moglich, fiir jeden Sammler zumindest den Durchmesser fiir die Berechnung
zu beriicksichtigen. Da jedoch die Verfiigbarkeit von Angaben zu Rohrdurchmes-
sern nicht vorausgesetzt werden kann und zudem eine exaktere Berechnung des
Abflusses in einzelnen Rohrleitungen fiir den vorgesehenen Modellmafistab nicht
sinnvoll erscheint, wurde dieser einfache Ansatz implementiert. Vorzugsweise soll-
te fiir wichtige Sammler eine zuvor berechnete mittlere FlieBgeschwindigkeit und
fiir alle anderen Sammler eine gebietstypische konstante mittlere Flie3geschwin-
digkeit verwendet werden.

3.4.3 Stofftransport und Umsatz im Kanalnetz

Im Kanalnetz vermischen sich verschiedene Teilstrome des Abwassers. Der ers-
te Teilstrom, der stéindig abflieBende Trockenwetterabfluss, unterliegt vor allem
tageszeitlichen Schwankungen von Abfluss und Stoffkonzentration und wird im
Tagesmittel als konstant angenommen. Der zweite Teilstrom ist der Regenwasser-
abfluss, welcher den Trockenwetterabfluss zeitweilig verdiinnt. Beide Teilstrome
vermischen sich, wobei die Kanalisation als vollstdndig durchmischt angenommen
wird. Prozesse von Stoffakkumulation, Stoffabtrag und Stoffumsatz werden nicht
beriicksichtigt, da die Parameter der Kanalisation und das Transportverhalten
fiir ein Einzugsgebiet im Detail nicht bekannt sind. Aus diesem Grund veréndern
sich Abfluss und Stofffracht auf dem FlieBweg zwischen zwei Bauwerken nicht.

Die Annahme wird damit begriindet, dass die Verluste durch die Umsetzungspro-
zesse klein sind und mittelfristig alle in die Kanalisation eingetragenen Schmutz-
stoffe wieder ausgespiilt werden (Grottker|1987). Die Abbildung einzelner Nieder-
schlagsereignisse ist somit aber nur beschréinkt moglich und erscheint aulerdem
nur bei Kanalisationen mit geringen Ablagerungen sinnvoll. Da man aber davon
ausgehen kann, dass es in Deutschland normalerweise keine léngeren Trockenpha-
sen gibt, kénnen monatliche Frachtbilanzen als plausibel betrachtet werden.

3.5 Teilsystem Sonderbauwerke und Kliaranlage

An jedem siedlungswasserwirtschaftlichen Bauwerk wird fiir jeden Zeitschritt die
zuflieBende und die abflieBende Wassermenge bilanziert. Mogliche Zufliisse sind
der Trockenwetterabfluss von einem oder mehreren urbanen Teileinzugsgebieten,
der Niederschlagswasserabfluss von allen Elementarflachen der urbanen Teilein-
zugsgebiete und die Zufliisse von Bauwerken. Alle Zufliisse werden fiir jedes Bau-
werk pro Zeitschritt addiert. Dabei kann das Regenwasser entsprechend den An-
teilen der vorhandenen Kanalisationstypen verschiedenen Bauwerken zugeteilt
werden. Jedes Bauwerk wird als vollstdndig durchmischter Reaktor angesehen, so
dass auch die Frachtmengen addiert werden.
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Bei einer Mischkanalisation werden die Abfluss- und Frachtanteile von Trocken-
wetterabfluss und Niederschlagsabfluss zunéchst zu einem Abwasserstrom zusam-
mengefasst und am zugeordneten Bauwerk bilanziert. Je nach Anlagentyp wird,
wie im Folgenden beschrieben, dann das Mischwasser unterschiedlich behandelt.
Je genauere Angaben zu den Bauwerken vorliegen, umso genauer erfolgt die wei-
tere Berechnung der Fiill-, Speicher- und Entleerungsprozesse. Fiir die Simulation
ist es erforderlich, mindestens das Volumen V' und einen Wert fiir den Drosselab-
fluss Q4 zu kennen. Grundlage der Speicherberechnung ist die Kontinuitatsglei-
chung (vgl. Durchschlag||1989)):

dv
E = Qzu - Qab (335)

Unter der vereinfachten Annahme, das (., keine Funktion des Volumens bzw.
des Wasserstandes ist, wird die Volumenénderung mit der folgenden Gleichung
berechnet:

V;—i—l = V; + (Qzu,z - Qab, z) At (336)

Je nach vorhandener Datenbasis und angestrebter Genauigkeit konnen die Bau-
werke im Kanalisationssystem unterschiedlich genau beriicksichtigt werden. Fiir
jedes Mischkanalisationssystem muss mindestens eine Klédranlage und ein Ent-
lastungsbauwerk definiert werden. Sollten keine Informationen iiber Entlastungs-
bauwerke vorliegen, so kann ein fiktives Bauwerk kurz vor der Klaranlage definiert
werden. Dieses Vorgehen ist nach den Ergebnissen von Roédder & Geiger| (1996)
geeignet, unbekannte Bauwerke in grofien Einzugsgebieten modelltechnisch zu
beriicksichtigen. Uber eine Steuerdatei kénnen vom Nutzer fiir jeden Bauwerks-
typ ein Drosselabfluss, ein Speichervolumen und ein Reinigungsgrad zugeordnet
werden, wie Tabelle [3.5| zeigt.

Tabelle 3.5: Parameterisierungsmoglichkeit fiir Standardbauwerkstypen

Speicher- Drossel- Reinigungs-
volumen abfluss leistung

KA entsprechend maximaler Wirkungsgrad
Vorgaben Zufluss

RRB entsprechend entsprechend keine
Vorgaben Vorgaben

RUB entsprechend entsprechend Wirkungsgrad
Vorgaben Vorgaben oder keine

Pumpen keins maximale keine

Forderleistung
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3.5.1 Aufteilungs- und Speicherbauwerke

Da Klaranlagen in der Regel nur auf den zweifachen Schmutzwasserabfluss zu-
ziiglich des Fremdwassers ausgelegt sind, miissen im Mischsystem Speicherbau-
werke angeordnet werden, die aus Griinden des Gewésserschutzes einen Teil des
bei Regen sonst iiber Aufteilungsbauwerke (Regeniiberliufe) in die Gewésser ein-
geleiteten iiberschiissigen Anteils zwischenspeichern und nach Regenende zeitlich
verzogert der Kldranlage zufithren (Beichert et al.[1996)). Dazu werden in der Pra-
xis verschiedenen Typen von Aufteilungs- und Speicherbauwerken in der Kana-
lisation angeordnet (ATV-DVWK][1992), wobei bei Speicherbauwerken zwischen
Regenriickhaltebecken (RRB) und Regeniiberlaufbecken (RUB) unterschieden
werden kann. Wahrend RRB vor allem in ihrer hydraulischen Funktion wich-
tig sind und eine Dampfung der Zuflusswelle fiir nachfolgende Kanalabschnitte
bewirken, sollen RUB eine qualitative Verbesserung des in den Vorfluter abge-
schlagenen Mischwassers erreichen. Es konnen dabei je nach Gestaltung Fang-
becken und Durchlaufbecken bzw. je nach Anordnung Becken im Haupt- und
im Nebenschluss unterschieden werden. Der Absetzvorgang und damit die Reini-
gungsleistung bei Durchlaufbecken ist sehr gering und nicht mit Absetzwirkun-
gen bei Klartechnik vergleichbar (Geiger|[1984). Auch die Reinigungsleistung von
Fangbecken ist in Bezug auf N und P sehr gering (Ostrowski et al.[[1998). Dar-
um wird im Modell standartméfig fiir Sonderbauwerke keine Reinigungswirkung
angenommen. Der Nutzer kann jedoch fiir jedes Bauwerke einen spezifische Wir-
kungsgrad der Reinigungsleistung vorgeben.

Obwohl in den letzen Jahren zunehmend versucht wird, die Gewéssergiite auch
durch eine Regenwasserbehandlung zu verbessern (Heinzmann| 1993, Pfeifer|1998)),
spielen Regenklarbecken als Sonderbauwerke in der Regenkanalisation in Deutsch-
land derzeit kaum eine Rolle (Brombach(2002). Aus diesem Grund ist dieser Beck-
entyp im Modell bisher nicht beriicksichtigt. Es muss fiir die Regenkanalisation
keine entsprechend hierarchische Kanalnetzstruktur mit verschiedenen Bauwer-
ken wie bei der Mischkanalisation aufgebaut werden. Stattdessen wird der Nie-
derschlagswasserabfluss jeweils innerhalb eines natiirlichen Einzugsgebietes bilan-
ziert und am Gebietsauslass dem entsprechenden Gewésserabschnitt zugeleitet.

Alle typischerweise vorkommenden Aufteilungs- und Speicherbauwerke koénnen
im Modell wie in Tabelle dargestellt individuell {iber Kenngrofien beriicksich-
tigt werden. Es ist allerdings anzunehmen, das flichendeckende und detaillierte
Informationen zu diesen Bauwerken, wie z. B. die Lage innerhalb eines Teilein-
zugsgebietes, nicht verfiigbar sind. Um die Wirkung der Bauwerke trotzdem zu
beriicksichtigen, kann ein virtuelles Bauwerk vor der Kldranlage angeordnet wer-
den, dessen Speichervolumen und Drosselabfluss der Summe aller Einzelanlagen
im Einzugsgebiet entspricht. Diesen Ansatz schlagen Rodder & Geiger| (1996) in
ihrer Studie vor und erreichen damit zufriedenstellende Ergebnisse auf regionaler
Ebene.
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Alle Bauwerke haben beziiglich der Speicherung und Aufteilung einer Zufluss-
welle die gleiche Wirkung, d.h. bei gegebenen Drosselabfluss @),, und Speicher-
volumen V ist die entlastete Wassermenge unabhingig davon, ob das Becken im
Haupt- oder Nebenschluss errichtet wurde und wie der Uberlauf konstruiert ist.
Im Modell erfolgt die Abflussaufteilung unter der vereinfachten Annahme, das
der zweite Ablauf erst ab einem kritischem Zufluss beaufschlagt wird, bei dem
der erste Ablauf (Drossel) seinen Maximalwert erreicht hat und das vorhandenem
Speichervolumen entsprechend Gleichung komplett gefiillt ist.

Waéhrend sich die Becken in ihrer hydraulischen Wirkung nicht unterscheiden, ist
die vorgenommene Differenzierung im Hinblick auf die Schmutzfrachtberechnung
prinzipiell von Bedeutung. Der Konzentrationsverlauf in Becken, Drosselabfluss
und Uberlauf ist unterschiedlich und wird bei Schmutzfrachtmodellen differen-
ziert berticksichtigt (vgl. Durchschlag||1989, |Ostrowski et al.|[1998). Bei dem der-
zeit fiir ArcEGMO-URBAN moglichen Zeitschritt von einem Tag ist eine derartige
Betrachtung nicht sinnvoll. Daher wird wie beschrieben die tégliche Fracht aus-
gehend von dem Verhéltnis zwischen Drosselabfluss und entlasteter Wassermenge
proportional aufgeteilt. Bei der Vorgabe einer Reinigungswirkung wird die Fracht
noch entsprechend verringert.

Die Programmstruktur von ArcEGMO-URBAN erlaubt es aber prinzipiell, bei
kleineren Zeitschritten die Becken in ihrer Wirkung detaillierter zu beschreiben.
Dabei gelten unter der Annahme einer vollstédndigen Durchmischung in den Be-
cken folgenden Annahmen:

Durchlaufbecken im Hauptschluss Die Ablaufkonzentration c,, des Be-
ckens ist gleich der Konzentration im Becken cpp. Aus der Kontinuitétsgleichung
erhélt man die Konzentration cy; im Klériiberlauf.

VDB,t *CDBt + [Qzu,t : Czu,t] - At

Cref = 3.37
KU [ Quppsr + Qiiris1) At +Vbp i ( )
Fiir die Fiillphase gilt fiir die Konzentration im Becken cpp:
Vi - C FQout * Cons] - AL
CDBi1 = DBt " DBy + [Qzut M (3.38)

(Qabt+1] - At + Vpp i1

Bei Vollfiillung ist die Konzentration im Becken gleich der Konzentration im
Klariiberlauf, wenn keine Absetzwirkung angenommen wird. Ist die Kapazitit
des Klariiberlaufs erschopft, springt der Beckeniiberlauf an. Die Konzentration
im Beckeniiberlauf ist dann gleich der Zulaufkonzentration zur Entlastungsanlage.

CRirt = Crupt (3.39)
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Die Uberlaufkonzentration ¢y setzt sich aus den Frachtanteilen des Klir- und
Beckeniiberlaufs zusammen.

cp, = Qs Cxire + Qpis~ Cpoy (3.40)
ot QKU,t + QBU,t

Ist der Zufluss kleiner als der Drosselabfluss, wird das Becken entleert. Die Men-
ge, die sich aus der Differenz von Zulauf und maximalem Ablauf ergibt, wird
dem Becken entnommen. Die Ablaufkonzentration c¢,, in der Entleerungsphase
entspricht der Beckenkonzentration.

Vi-cppi+ [Qeut - Cout) - At — VDpit1 - CDB 141

Qab,t—i—l

(3.41)

Cabt+1 =

Durchlaufbecken im Nebenschluss Beim Durchlaufbecken im Nebenschluss
wird der Drosselabfluss vor der Entlastungsanlage vom Volumenstrom des Misch-
wassers abgetrennt. Der Frachteintrag in das Durchlaufbecken wird um die Menge
des Drosselabflusses reduziert. Die Konzentrationsgleichungen gelten auch hier,
die im Umlauf abgefiihrten Frachtraten bleiben unberiicksichtigt. Die Zulaufkon-
zentration des Trockenwetterabflusses am Ende des Mischwasserereignisses hat
keinen Einfluss auf die Beckenkonzentration.

c _ [Qzu,t *Count + (Qab,t - Qzu,t) : CDB,t—i—l] : At
abiet Qav,tv1 - At

(3.42)

Fangbecken Im Unterschied zum Durchlaufbecken besitzt das Fangbecken kei-
nen Klariiberlauf. Ein Teil der Abflussmenge wird zu Beginn eines Regenereig-
nisses zwischengespeichert und am Ende des Regenereignisses wieder abgefiihrt.
Wiéhrend der Beckenfiillung kann die Beckenkonzentration in Analogie zur Kon-
zentration im Durchlaufbecken berechnet werden. Nach Beckenfiillung springt
der Beckeniiberlauf an. Die Uberlaufkonzentration ist dann gleich der Zulaufkon-
zentration. Die Ablaufkonzentration im Hauptschluss ergibt sich zu:

Vipt - crpt + [Qeut - Cout) - At — VEp i1 - CrB 141

. _ 3.43
Cabtt1 Quabe+1 - At ( )
Die Ablaufkonzentration im Nebenschluss ergibt sich zu:

Cabit1 = [Qzu,t * Caut + (Qab,t+1 - Qzu,t) : CFB,tJrl] - At (344)

Qa1 - At

Die Beckenkonzentration des Fangbeckens in der Fiillzeit wird wie die eines
Durchlaufbeckens berechnet.
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3.5.2 Klaranlage

Auf die Implementierung eines vollstdndigen Klaranlagenmodells wurde bisher
verzichtet. Die Anwendung selbst von einfachen Modellansétzen erfordert mehr
Daten als auf der Ebene von Flussgebieten bisher verfiighar sind. Auflerdem ist
die bisherige zeitliche Auflosung der hydrologischen Prozesse von einem Tag fiir
die meist in Minutenschritten rechnenden Kldranlagenmodelle nicht geeignet.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde das folgende Konzept im Modell implemen-
tiert. Prinzipiell wird jeder Kldranlage in Abhéngigkeit der Klaranlagentechnolo-
gie ein aus theoretischen Uberlegungen abgeleiteter maximal erreichbarer Reini-
gungsgrad (vgl. Tabellen und im Anhang) zugeordnet. Dieser kann fiir
jede Anlage aufgrund von vorhandenen Messungen an die tatséichlichen mittleren
Verhéltnisse angepasst werden.

Diese festen Reinigungsgrade werden nun im Modell fiir Stickstoff in Abhéngigkeit
von der Abwasserzusammensetzung und der Temperatur variiert. Bei Phosphor
erfolgt dies bisher nicht. Dies liegt daran, dass es im Gegensatz zur Stickstof-
felimination weder eine signifikante Temperaturabhingigkeit noch ein deutliche
Abhéngigkeit von der Abwasserzusammensetzung gibt. Letzteres gilt vor allem
fiir die erweiterte Phosphorelimination, welche meist durch Fallmittelzugabe auf
chemischem Weg reguliert wird. Dadurch ist von einer relativ konstanten Reini-
gungsleistungen auszugehen.

Fiir Stickstoff wird demgegeniiber angenommen, dass die theoretisch vorgege-
bene Reinigungsleistung ein bestimmtes Verhéltnis zwischen den Kohlenstoff-
und Stickstoffverbindungen im Abwasser voraussetzt, da in einer Klaranlage mit
einstufiger Belebungsanlage aufgrund der biologischen Abbauvorgéinge eine di-
rekte Abhéngigkeit zwischen der Stickstoffelimination und der CSB-Elimination
besteht (Kiihn/2000). Dieses Verhéltnis wird entsprechend dem sich aus den spe-
zifischen Einwohnerabgaben im héuslichen Schmutzwasser ergebenden Verhéltnis
zwischen CSB und TKN mit 120:11 im Modell vorgegeben. Die Reduktion von
Stickstoffverbindungen, welche zusétzlich zum héuslichen Schmutzwasser anfal-
len, erfolgt im Modell entsprechend dem Reinigungsgrad nur dann, wenn auch
Kohlenstoffverbindungen im selben Verhéltnis wie im héauslichen Schmutzwas-
ser vorhanden sind. Als Bilanzierungsgrofie wird der CSB verwendet, obwohl er
keinen Riickschluss auf die tatsdchlich vorhandene Art und Menge der Kohlen-
stoffverbindungen zulésst. Er ist aber im Gegensatz zum BSB; und TOC fiir eine
Bilanzierung geeignet und wird im Gegensatz zum DOC oder TC in der Sied-
lungsentwésserung normalerweise gemessen (Kroiss||1997, |Kiihn|2000)).

Im Modell wird entsprechend Gleichung aufgrund der verfiigbaren Gesamt-
fracht von C'SBg.s und Ny, der potentiell abbaubare Anteil NV, ermittelt. Dar-
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aus ergibt sich nach Gleichung der in der KA abbaubare Anteil N,;,. Durch
Reduktion dieses abbaubaren Frachtanteils entsprechend dem Reinigungsgrad der
KA ny xa ergibt sich die TN-Ablauffracht der Kldranlage Ni 4 aus Gleichung
[3.47

11 CSByes

N,, = 4

= L (3.45)
Nup = MIN (Npor, Nyes) (3.46)
NKA - Nges —NINKA * Nred (347)

Dieser sehr vereinfachte Ansatz geht davon aus, dass die biologischen Prozesse
der Klaranlage und die erreichbaren Reinigungsgrade fiir eine typischerweise vor-
handene Abwasserzusammensetzung optimiert sind. Eine Verédnderung der Ab-
wasserzusammensetzung hat einen direkten Einfluss auf die Reinigungsleistung,
wobei hier vereinfacht angenommen wird, dass ein verringerter CSB-Anteil im
Abwasser die Elimination von Stickstoff gleichfalls reduziert. Mit diesem Ansatz
wird prinzipiell beriicksichtigt, dass bei einem kleineren CSB/N Verhéltnis — z.B.
durch zusétzliche industrielle Einleitungen, einem groflen Fremdwasseranfall oder
einer entsprechenden Regenwasserzusammensetzung — die Reinigungsleistung der
Klaranlage abnimmt.

Bei Anlagen mit Nitrifikation wird der Reinigungsgrad in Bezug auf TN zusétz-
lich noch temperaturabhéngig verringert. Dabei wird die in Deutschland derzeit
giiltige Praxis beriicksichtigt, Anlagen mit Nitrifikation so zu bemessen, dass bei
einer Abwassertemperatur von 12°C die geforderten gesetzlichen Ablaufwerte ein-
gehalten werden konnen. Unterhalb dieser Temperatur gibt der Gesetzgeber keine
Grenzwerte mehr vor (Bundesgesetzblatt|2004).

Die bei sinkender Temperatur abnehmende Reinigungsleistung der biologischen
Abwasserreinigung hat ihre Ursache in dem aufgrund biochemischer Gesetzméafig-
keiten abnehmenden Bakterienwachstum. Dabei stellt die Nitrifikation den tem-
peraturempfindlichsten Prozessabschnitt dar, da die Nitrifikanten langsamer wach-
sen und empfindlicher auf niedrige Temperaturen reagieren als die heterotrophen
Bakterien (ATV-DVWK 2000).

Um die abnehmende Reinigungsleistung im Modell zu beriicksichtigen, erfolgt ab
einer Lufttemperaturen unter 5°C eine Reduktion der Reinigungsleistung nach
einem im Untersuchungsgebiet empirisch ermittelten Zusammenhang, wie in Ab-
bildung dargestellt. Die Festlegung der Grenztemperatur von 5°C erfolgte
nach Analyse der vorhandenen Kliaranlagendaten. Inwiefern diese Temperatur
und der angenommen Riickgang der Reinigungsleistung auf andere Gebiete in
Deutschland iibertragbar ist, miissen spéatere Untersuchungen zeigen.

Da [Durth| (2000) in ihren Untersuchungen feststellt, dass bei voll ausgelasteten
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Abbildung 3.3: Riickgang des Nitrifikations-Wirkungsgrades bei niedrigen Tem-
peraturen ausgehend von einem Wirkungsgrad von 75%

Anlagen die Abnahme der Reinigungsleistung bei tiefen Temperaturen wesentlich
deutlicher ausgepragt ist, wird im Modell zwischen voll ausgelasteten und nicht
ausgelasteten Anlagen unterschieden. Das Kriterium ist dabei die Zahl der an-
geschlossenen EGW. Ist diese kleiner als der Ausbaugrad der Anlage, wird eine
weniger starke Abnahme der Reinigungsleistung vorgegeben.

Die Aufenthaltszeit in der Kldaranlage kann iiber die Angabe eines spezifischen
Speichervolumens definiert werden. Der maximale Zufluss zur Kldranlage wird
iiber die Angabe des Drosselzuflusses vorgegeben. Dass dariiber hinaus der Klaran-
lage zuflieBende Wasser wird ohne Behandlung direkt dem Vorfluter zugeleitet.
Die entsprechende Parametrisierung der Klaranlagen zeigt Tabelle [3.5]

Eine Beriicksichtigung der veréinderten Reinigungsleistung bei Mischwasserzufluss
erfolgt bisher nur ansatzweise {iber das Verhéltnis der Nahrstoffe in Bezug auf den
CSB, wie oben beschrieben. Die vor allem aufgrund der hydraulischen Belastung
und verdnderten Stoffkonzentrationen ablaufenden Prozesse und Effekte werden
nicht beriicksichtigt. Seggelke| (2002) gibt einen Uberblick iiber mégliche Effekte
des Mischwasserzuflusses, wobei dessen Auswirkung auf die Reinigungsleistung
der KA aufgrund der komplexen Wechselwirkungen nicht einfach zu beschreiben
ist. |Seyfried & Thohle (1999) kommen in ihrer Arbeit zu dem Schluss, dass nur
eine dynamische Kldranlagensimulation mit Beriicksichtigung aller Verfahrens-
stufen dazu in der Lage ist. Die Schwierigkeiten einer Quantifizierung der Effekte
zeigen die unterschiedlichen Schlussfolgerungen verschiedener Untersuchungen.
So beschreibt van Wensen| (2001)) in ihrer Arbeit eine Verschlechterung der P-
Elimination und Denitrifikation, wahrend ein Einfluss auf die Nitrifikation von

73
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ihr kaum festgestellt wird. Dagegen finden |Krauth & Schwentner| (1992) vor al-
lem einen deutlich negativen Effekt auf die Reinigungsleistung der Nitrifikation,
was auch von [Seyfried & Thohle (1999) und Krebs| (2000c|) bestatigt wird. Auch
Seggelke (2002) findet negative Auswirkungen auf die Nitrifikation, allerdings
erst bei sehr grofien Zufliissen. Eine vereinfachte Beriicksichtigung der Effekte im
Modell ist vor allem auch aufgrund der unterschiedlichen Verlaufe einzelner Nie-
derschlagsereignisse schwer méglich. Eine Verringerung der Reinigungsleistung in
Abhéngigkeit des Zuflusses nach dem Prinzip der temperaturabhéngigen Nitrifi-
kation wére als erste Anndherung an das Problem denkbar, ist aber aufgrund der
unklaren Abhéngigkeiten noch nicht umgesetzt worden.

3.5.3 Pumpwerke

Im derzeitigen Entwicklungsstand ist kein Modul fiir Pumpen implementiert, ei-
ne Erweiterung der bestehenden Modellansétze ist aber prinzipiell moglich. Dazu
wiirden die Ein- und Ausschaltpunkte einer Kreiselpumpe entsprechend der Was-
serstdnde iiber das Speichervolumen als Kriterium fiir das Anspringen der Pumpe
interpretiert. Die Pumpenkennlinie wiirde iiber eine Drosselkennlinie abgebildet
werden.

3.5.4 Industrielle Direkteinleiter

Industrielle Direkteinleiter sowie bekannte gewerbliche oder industrielle Schmutz-
wasserindirekteinleitungen konnen iiber die Vorgabe der charakteristischen Grofien
Abwasseranfall, TN- und TP-Fracht sowie Einleitstellen direkt beriicksichtigt
werden. Aufgrund der sehr spezifischen Verhéltnisse einer jeden Direkteinleitung
und deren normalerweise geringen Anzahl wird hier keine Modellierung vorge-
nommen, sondern es werden recherchierte Daten vorausgesetzt.

3.6 Ergebnissausgabe

Jedes siedlungswasserwirtschaftliche Bauwerk hat einen definierten Eintrittspunkt
in das Gewéssersystem. Die anfallenden Frachten und Wassermengen werden am
Ende jedes Zeitschrittes fiir jeden Gewésserabschnitt ermittelt. Ein Sonderfall
sind Einleitungen, welche nicht direkt ins Gewdésser erfolgen, sondern indirekt
iiber das Grundwasser, wie dies bei KA und KKA ohne Gewésseranschluss der
Fall ist. Hier wird angenommen, dass sich die Fracht bei der Bodenpassage wei-
ter reduziert. Die ablaufenden Prozesse und die Zeitverzogerung des Stoffeintrags
in das Gewésser werden jedoch nicht beriicksichtigt. Stattdessen wird die ermit-
telte Fracht entsprechend dem Vorgehen von Behrendt et al| (1999a) um 50 %
reduziert und dem néchstliegenden Gewésserabschnitt des Einzugsgebietes zu-
geordnet. Wie viel bei der Bodenpassage tatséchlich zuriickgehalten wird, muss
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weiter untersucht werden. Behrendt et al.|(2002) nehmen z. B. in einer aktuelle-
ren Studie fiir Brandenburg mit 90 % einen viel hoheren Riickhalt an.

Die Niederschlagswassereinleitungen aus der Trennkanalisation werden nicht raum-
konkret verortet, sondern innerhalb jedes natiirlichen Einzugsgebietes programm-
intern addiert. Pro Zeitschritt wird dann die anfallende Wassermenge dem un-
tersten Gewésserabschnitt des Einzugsgebietes zugeordnet.

Die Ergebnisse des Modells konnen fiir verschiedene Zeitschritte und Raumbeziige
aggregiert ausgegeben werden. Fiir die Bilanzierung groflerer Einzugsgebiete ist
eine Addition der einzelnen Eintragspunkte moglich.

3.7 Diskussion

Die Zielstellung des Modellkonzeptes ist es, die Prozesse des Nahrstoffeintrags aus
punktuellen Quellen auf einer sehr groffien rdumlichen Skala von einigen tausend
Quadratkilometern und fiir lange Zeitrdume von mehreren Jahren abzubilden.
Dazu miissen viele der sehr detailliert bekannten Prozesse stark vereinfacht wer-
den. Wahrend dies fiir grofrdumige hydrologische Prozesse wie der Abflussbil-
dung auf der Oberfliche aufgrund langjahriger Erfahrungen gut gelingt, stoft die
Berechnung der Abflusskonzentration in der Kanalisation sowie die Modellierung
der stofflichen Prozesse in der Kanalisation und den Klidranlagen an Grenzen.
Diese liegt sowohl am Mangel geeigneter Ansétze fiir grofe rdumliche und zeitli-
che Skalen als auch an der begrenzte Datenverfiigbarkeit.

Die fiir das Modell verwendeten Algorithmen wurden mafigeblich aufgrund der
derzeit moglichen und fiir die Pilotstudie notwendigen zeitlichen Diskretisierung
von einem Tag ausgewihlt. Da die Prozesse in der Kanalisation und der Klaranla-
ge typischerweise wesentlich schneller ablaufen, ist eine prozessadidquate Beschrei-
bung nur sehr beschriankt moglich. Es wurde daher auf der einen Seite versucht,
im Hinblick auf die Ableitung von monatlichen Bilanzen plausible aber auch ein-
fache Algorithmen einzusetzen. Auf der anderen Seite sollte bei einer zukiinftig
besseren Verfiigbarkeit der meteorologischen Eingangsdaten eine hohere zeitliche
Diskretisierung moglich bleiben. Die Programmstruktur ist daher so angelegt,
dass prinzipiell viele Prozesse, wie z.B. die Abflusskonzentration, detaillierter be-
schrieben werden kénnen, ohne dass umfangreiche Anderungen notwendig wiren.

Die Frage der Implementierung von aufwendigeren Modellelementen, welche ei-
ne bessere Beschreibung der Prozessphasen ermdoglichen, ist aber nicht nur von
der Verfiigbarkeit der Eingangsdaten abhéngig. Auch die Anwendbarkeit eines
Modellansatzes wird immer schwieriger, je komplexer dieser ist, denn detaillier-
tere Prozessbeschreibungen erfordern auch eine groflere Anzahl von Parametern.
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3. Modellkonzeption

Je mehr Parameter ein Modell benétigt, desto schwieriger wird aber die objek-
tive Bestimmung und desto geringer ist ihre Zuverldssigkeit (BfG|2002). Eine
denkbare Grenzsituation wére, wenn die Anzahl der Modellparameter und der
Systembeobachtungen gleich ist. Dann ist das Problem der Parameterbestim-
mung lediglich ein mathematisches, ndmlich die Losung eines Gleichungssystems
mit eben so vielen Unbekannten wie Gleichungen. In diesem Fall wére es aufler-
ordentlich unwahrscheinlich, dass die so bestimmten Modellparameter plausibel
und iibertragbar sind (Paulsen|/1987).

Ein weiteres Ziel, welches bei der Entwicklung des Modellansatzes beriicksichtigt
wurde, war dessen relativ einfache Anwendbarkeit fiir Anwender in der Praxis.
Viele der existierenden Modelle sind so komplex, dass ihre Anwendung in der
Praxis stark eingeschrinkt oder gar nicht moglich ist (Ahyerre et al.| 1998, |BfG
2002).
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Kapitel 4

Umsetzung des Modellkonzeptes

Im folgenden Kapitel wird die programmtechnische Umsetzung des im vorange-
gangen Abschnitt beschriebenen Modellkonzeptes fiir ArcEGMO-URBAN darge-
stellt. Das Modell ist in der Programmiersprache C geschrieben und auf Per-
sonalcomputern unter Windows sowie auf UNIX-Plattformen lauffihig. Um die
Lauffahigkeit auf verschiedenen Plattformen zu gewihrleisten, besitzt das Mo-
dell keine Nutzeroberfliche. ArcEGMO-URBAN generiert sich entsprechend den
zur Verfiigung stehenden raum- und zeitbezogenen Eingangsdaten weitgehend
selbst, so dass der auf ein Minimum reduzierte Nutzerdialog iiber Steuerdateien
im ASCII-Format stattfinden kann.

4.1 Programmstruktur

Aufbauend auf dem Modellsystem ArcEGMO® (Pfiitzner 2002, Becker et al.|2002)
wurde das Modell ArcEGMO-URBAN so gestaltet, dass es mit der vorhandenen
Programmstruktur problemlos zusammenarbeitet. Das Modellsystem gestattet
auf der Grundlage einer definierten GIS-Datenbasis eine informations-, problem-
und prozessadidquate Verarbeitung der Informationen. Die Organisation der Da-
tenfliissse zwischen den einzelnen Modellkomponenten, die Modellparameterer-
mittlung aus raumbezogenen Informationen wie auch die Verwaltung der Mo-
dellergebnisse als raumbezogene Informationen erfolgen GIS-gestiitzt.

Der Anwender kann je nach Aufgabenstellung und verfiigharer Datenbasis mit un-
terschiedlich detaillierten Modellen und verschiedenen Raum- und Zeitdiskretisie-
rungen arbeiten. Das Konzept ist weitgehend modular und offen angelegt, so dass
Modellentwickler jederzeit weitere Modellkonzepte ergéinzen kénnen. ArcEGMO®
besteht aus einer Reihe von Komponenten, die sich wie folgt beziiglich ihres In-
haltes unterscheiden:

e Programmkomponenten, die Schnittstellen zu den raum- und zeitbezogenen
Eingangsdaten und Modellergebnissen darstellen
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| Eingangsdaten — Ergebnisse — raum- und zeitbezogen |

i

| Steuerdateien |
y Y

v
MET Modellebenen ArcEGMO-URBAN

. Q
ABI- Oberflachen-
URBAN verschmutzung
i
| Landoberflache ] Vorfluter
£ e
] |
RD- Klaranlage Haushalte
URBAN /Industrie
Regenbecken
y A
| Kanalisation |

Abbildung 4.1: Prinzipskizze der Modellebenen von ArcEGMO-URBAN

e Modellkomponenten, die Prozesse innerhalb einer Modellebene beschreiben

e Module, die jeweils genau einen Teilprozess beschreiben

Abbildung gibt eine schematische Ubersicht {iber das Programmsystem. Den
Kern bildet das Modell URBAN, welches in das hydrologische Modell ArcEGMO®
eingebettet ist und iiber die verwendeten prozessbeschreibenden Module, die Art
und die Detailliertheit der GIS-Datenbasis sowie iiber die rdumliche Auflésung in
den einzelnen Modellebenen definiert wird.

In ArcEGMO-URBAN werden fiir die Beschreibung der Niederschlags-Abfluss-
und Schmutz-Transport-Prozesse die Einzelprozesse in Modellebenen struktu-
riert, welche entsprechend den mafigeblichen prozessbeeinflussenden Prozessen
eine spezifische Diskretisierung der Raumelemente besitzen. In den Modellebe-
nen sind die Prozesse wie folgt organisiert:

e Bereitstellung der meteorologischen Eingangsdaten > [MET]

e Abflussbildung und Stofftransport auf der Oberfliche > [ABI-URBAN]
e Abflusskonzentration und Stofftransport im Kanalnetz > [RD-URBAN]
e Abflusskonzentration im Gewiéssernetz > [Q]

4.2 Programmsteuerung
Dem Modell und jeder Komponente ist jeweils eine Steuerdatei zugeordnet, die
entweder die schrittweise Abarbeitung des Modells in den verschiedenen Modell-

ebenen steuert oder der Beschreibung von Datentabellen dient. Jede Steuerdatei
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FHEFHEAREF AR A R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R
FHEF R R R R R R R R R R R R R

MODELL_VERSION NA_Mod /* NA_Mod oder WH_Mod */
STARTDATUM 01 01 1999 /* Tag Monat Jahr */
STARTZEIT 0 0

ENDDATUM 31 12 2000 /* Tag Monat Jahr */
B
STARTWERTE_AUS_SIMULATION? Nein

*ERWEITERTER_TESTDRUCK? Ja

T T e T o 2 o e e o o o o o
PROJEKT d:\Arc_Egmo\AE_Urban_Havel

A A 2 L o e
RAUMBEZUEGE_MODELLIERUNG

METEOR efl /* EFL, KAS, TG oder GEB

ABFLUSSBILDUNG efl /* EFL, KAS, TG oder GEB */
ABFLUSSKONZENTRATION_RD tg /% KAS, TG oder GEB */
ABFLUSSKONZENTRATION_GW tg /* FE, KAS, TG oder GEB */
GESAMTABFLUSS fgw /* FGW, TG oder GEB */

B o e o S
RAUMBEZUEGE_ERGEBNISSE

METEOR geb /* EFL, KAS, TG oder GEB =/
ABFLUSSBILDUNG geb /* EFL, KAS, TG oder GEB */
o o o B o S S A S
MODUL_MET met_modl /* met_modl */
MODUL_ABI URBAN /* URBAN Bamol efl_mod3 SiWaE, EGMO_WH */
MODUL_RD RD_SIMP /* KINWAVE, RD_SIMP */
MODUL_GW EGMO_GW /* EGMO_GW , GW_Kopp */
MODUL_Q Q_ELS /* Q_ELS, FALTUNG */
L T T L A o B B R e S
BERECHNUNGS_VARIANTE Rathenow_Validierung_4 /* Ergebnissverzeichniss */

B o e o L o A e B
(dddsdasasiadsdaaadadsdsasadasiasasaissiadasasssisdadasdadsisssssisisssasi

Abbildung 4.2: Beispiel fiir eine Steuerdatei von ArcEGMO-URBAN

setzt sich aus einem oder mehreren Anweisungsblocken zusammen. Jeweils in
der ersten Zeile eines Anweisungsblockes befindet sich ein definiertes und damit
obligatorisches Schliisselwort. Die Schliisselworte sind weitgehend in Klarschrift
verfasst und lassen damit direkt auf den Inhalt der zugehorigen Anweisung schlie-
Ben. Das Hauptprogramm initialisiert den Speicherplatz fiir die Modellsteuerung
und organisiert den Aufruf des abzuarbeitenden Modells. Zu Beginn eines Si-
mulationslaufes wird die Programmsteuerdatei arc_egmo.ste eingelesen, die als
Beispiel fiir die verwendeten Steuerdateien in Abbildung dargestellt ist. In
dieser Steuerdatei werden neben der Modellauswahl und der Definition des Si-
mulationszeitraumes festgelegt, auf welche Raumbeziige die Modellrechnungen in
den einzelnen Modellebenen bezogen und auf welche Geometrien die Modellie-
rungsergebnisse aggregiert werden sollen.

4.3 Datenorganisation

Alle fiir die Modellierung benétigten Daten werden in einem Projektverzeichnis
verwaltet, in dem eine definierte Struktur von Unterverzeichnissen angelegt wird.
In diesen werden die Steuerdateien fiir Modellkomponenten, fiir die raumbezo-
genen und die zeitbezogenen Daten sowie die Ergebnisse abgelegt (vgl. [Pfutzner
2002).
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4.3.1 Raumbezogene Eingangsinformationen

Grundlage fiir die Anwendung des GIS-gestiitzten Modellierungskonzeptes ist die
Aufbereitung der raumbezogenen Eingangsinformationen, durch die eine definier-
te Datenstruktur entsteht, die alle raumbezogenen Informationen fiir die Model-
lierung enthélt. Im Modell werden fiir die Beschreibung der Néhrstoffeintrige
aus punktuellen Quellen die Einzelprozesse in den in Abschnitt beschriebe-
nen Modellebenen strukturiert.

Jede Modellebene besitzt eine spezifische Diskretisierung in Raumelemente ent-
sprechend der rdumlichen Variabilitdt der mafigeblichen, prozessbeeinflussenden
Raumeigenschaften. Jedem Raumelement kénnen so adédquate Teilprozesse und
Teilprozessmodelle zugeordnet werden. Eine Ubersicht der Raumelemente fiir
ArcEGMO-URBAN gibt Tabelle [4.1]

Tabelle 4.1: Definition der von ArcEGMO-URBAN verwendeten Raumelemente

Raumelement Definition/Inhalt Geometrie

Meteorologische Lagekoordinaten der meteorologischen Station Punkt

Station

Elementarflache Polygone oder Raster mit homogenen System- Fléache
eigenschaften

urbanes/natiirl. oberirdisches Einzugsgebiet eines Punktes im Flache

Einzugsgebiet Untersuchungsgebiet

FGW-Abschnitt =~ Gewdsserstrecke oder Teil einer Tallinie mit hin- Linie
reichender Homogenitdt der Charakteristika

Sonderbauwerk Lagekoordinaten und Angaben zu Reinigungs- Punkt

bzw. KA grad, Volumen und Verweilzeit

Der Struktur liegt die Vorstellung zugrunde, dass das urbane Entwésserungssys-
tem sich wie ein natiirliches Einzugsgebiet beschreiben lésst. Dem natiirlichen
Gewéssersystem steht somit ein ,,urbanes Gewéssersystem® in Form der Kanali-
sation gegeniiber. Entsprechend kann man ein natiirliches Einzugsgebiet und ein
,urbanes Einzugsgebiet® abgrenzen, wobei sich sowohl die Gewéssersysteme als
auch die Einzugsgebiete iiberschneiden konnen. Die Verwaltung der entsprechen-
den Raumelemente findet jeweils in einem eigenen Coverage statt, in dem die
GIS-Datenbasis aus Geometrie- und Sachdaten (Relate- und Attribut-Tabellen)
organisiert ist. Nur das ,urbane Einzugsgebiet® wird indirekt iiber Verschnei-
dung mit den Elementarflichen abgebildet, wie im Abschnitt Elementarflichen
beschrieben.

Zur Beschreibung der Mengenfliisse zwischen den Raumelementen werden die
rdumlichen Zuordnungen der einzelnen Modellierungseinheiten zueinander er-
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mittelt. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die notwendigen Modellierungs-
Coverages, ihre Verweise aufeinander und auf die Relate-Tabellen. Diese Cover-
ages werden durch verschiedene GIS-Operationen, in erster Linie Verschneidun-
gen, erzeugt. Fiir alle Punkt-Coverages und die Elementarflichen werden die xy-
Koordinaten der Geometrien auf Basis eines planimetrischen Koordinatensystems
(z.B. GauB-Kriiger, UTM) benotigt. Diese werden fiir die Polygongeometrien als
Koordinaten des Flachenschwerpunktes den Attribut-Tabellen angefiigt.

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die GIS-Datenbasis und ihre Verkniipfungen

Verweis auf Coverage

Coverage bzw. Relate-Tabellen
Teileinzugsgebiete -
Flieigewésser Teileinzugsgebiete
Bauwerke & Kanalisation Fliegewésser
Elementarflichen Teileinzugsgebiete
Ortsteile
Landnutzung
Boden
DHM

GW-Flurabstand

Die Relate-Tabellen beinhalten, nach inhaltlichen Gesichtspunkten geordnet, Ei-
genschaften bzw. Attribute der Geometrien der Coverages, auf die iiber Verweise
oder Schliissel zugegriffen werden kann. Da zwischen den meisten Attributen und
den Coverages ,,one to many“-Beziehungen existieren, sind Relate-Tabellen zur
Vermeidung von Redundanzen eine effektive Form der Verwaltung.

4.3.1.1 Teileinzugsgebiet - Coverage

Die natiirlichen Teileinzugsgebiete (im Gegensatz zu den ,urbanen Einzugsge-
bieten®) konnen als Eingangsdaten von den entsprechenden Landesdmtern zur
Verfiigung gestellt werden oder aber mit GIS-Algorithmen aus dem Digitalen
Geldndemodell (DGM) abgeleitet werden. Allerdings sind dann hohe Anforde-
rungen an die Detailliertheit des DGM zu stellen, insbesondere bei wenig struk-
turierten Gebieten im Tiefland.

Im Zuge der Modellierung wird auf Basis der Nachbarschaftsbeziehungen des
Flielgewéssersystems auch eine Hierarchie fiir die Teileinzugsgebiete ermittelt.
Normalerweise sind keine weiteren Informationen fiir die Teilgebiete notwendig,
es konnen ihnen aber z.B. Lagekoordinaten zugeordnet werden, die fiir eine teil-
gebietsbezogene Fliacheniibertragung der Klimagrofien benotigt werden.
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4.3.1.2 Fliellgewisser - Coverage

Zur Abbildung des ,natiirlichen Gewéssernetzes” wird die FlieSgewésserstruktur
in einem eigenen Coverage aufgebaut. Die Anforderungen und Verfahrensweisen
bei der Erzeugung des FlieBgewésser-Coverages (FGW-Coverage) hingen weitge-
hend von der Zielstellung der Modellierung an sich ab. Alle mit ArcEGMO-URBAN
modellierten Eintrdge werden auf FGW-Abschnitte bezogen. Je nachdem, wie
detailliert der Zufluss zum Gewéssernetz bzw. bei einer Weiterbearbeitung auch
der Transport im Gewéssersystem beschrieben werden soll, muss das FGW-Netz
im Zuge der Datenaufbereitung in relativ homogene mehr oder weniger grofie
Abschnitte untergliedert werden. Ausgangspunkt fiir die Erzeugung des FGW-
Coverages ist ein Coverage, das die wichtigsten dauerhaft wasserfithrenden Flie3-
gewdsser beinhaltet.

Das Linien-Coverage muss dann derart aufbereitet werden, dass jedem Linienele-
ment ein Oberlieger und ein Unterlieger zugeordnet ist. Weiterhin werden die
Lange des Abschnitts, eine ID des zugehorigen Teileinzugsgebietes und die Hohe
von Anfangs- und Endpunkt bzw. das Gefélle des Abschnitts wihrend der Da-
tenaufbereitung ermittelt.

Bisher wird das FGW-Netz nur zur Zuordnung der Ergebnisse der Modellie-
rung benctigt. Eine weitergehende Modellierung der Abflusskonzentration im
Gewissernetz ist iiber die bestehenden Modellansitze in ArcEGMO® moglich.
Die Frachtkomponenten werden dabei bisher ohne Beriicksichtung von gewésser-
internen Prozessen und ohne Retention mit der abflieBenden Welle transportiert.

4.3.1.3 Bauwerke & Kanalisation - Coverage

In Analogie zum ,natiirlichen Gewéssernetz“ der Béche und Fliisse bilden die
Kanalisationsstringe ein ,urbanes Gewéssernetz“, welches ein eigenes ,,urbanes
Einzugsgebiet® - den ,,Ortsteil” - hat. Allerdings wird das urbane Einzugsgebiet
nicht direkt in einem Coverage verwaltet, sondern indirekt {iber das Elementar-
flichen-Coverage, wie im Weiteren beschrieben.

Die modelltechnische Abbildung der Kanalisation und der darin vorhandenen
Klaranlagen und Sonderbauwerke, wie z.B. Riickhaltebecken, erfolgt wie beim
FlieBgewasser-Coverage iiber den Aufbau einer Baumstruktur. Fiir die bekannten
Bauwerke wird eine Hierarchie mit Oberlieger- und Unterliegerbeziehungen entwi-
ckelt. Einzelne Kanalisationsteilgebiete werden nicht explizit beriicksichtigt, son-
dern deren Verhalten wird integral jeweils an dem tatséchlichen oder einem vir-
tuellen zugeordneten Sonderbauwerk iiber Elementarflichen (siche nichster Ab-
schnitt) erfasst. Groe Sammler als Verbindung zwischen Sonderbauwerken bzw.
Klaranlagen werden wie bei einem Fliegewésserabschnitt iiber deren Anfangs-
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und Endpunkte und daraus programmintern abgeleitet iiber Léange und Gefille
beschrieben.

Fiir das letzte Bauwerk innerhalb eines Kanalnetzes (normalerweise die Klaran-
lage) wird als Unterlieger ein FlieBgewisserabschnitt definiert. In dieser Weise
konnen beliebig viele unabhéngige Kanalisationssysteme definiert werden. Eine
schematische Darstellung der Zusammenhénge gibt Abbildung [£.3

GIS-Datentabelle nach Hierarchisierung Gemeinden bzw. Ortsteile mit
ID | Unterlieger ID ID | Unterlieger ID vereinfachtem Kanainetz

1 4 2 1

2 1 3 1

3 1 1 4

4 FGW 3 4 FGW 3

5 6 7 5

6 8 5 6

7 5 6 8

8 FGW 7 8 FGW 7

Entlastungsbauwerk mit ID

@
. Kléranlage mit ID
4

FGW-Abschnitt mit ID

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der programminternen Beschreibung
der Kanalisationsnetze iiber wichtige Bauwerke und deren Beziehung unterein-
ander

4.3.1.4 Elementarflichen - Coverage

Das Elementarflichen-Coverage (EFL-Coverage) stellt das zentrale Coverage fiir
die Modellierung der Abflussbildung dar. Zur Erzeugung werden bis zu 6 digitale
Karten mittels GIS-Operationen verschnitten. Der Mindestdatenbedarf zur Er-
stellung des EFL-Coverage besteht aus je einem Landnutzungs-, Einzugsgebiets-
und Ortsteil-Coverage, denen iiber Tabellen hydrologisch und siedlungswasser-
wirtschaflich relevante Kennwerte und Verweise auf das FlieSgewassernetz und
die Kanalisationsnetze zugeordnet werden. Zusétzlich konnen Informationen zum
Grundwasserflurabstand, zum Gefélle und zum Boden mit einbezogen werden. Ei-
ne schematische Darstellung zur EFL-Erzeugung gibt Abbildung [4.4]
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evt. DHM
Bodentypen

Abbildung 4.4: Ubersichtsschema zur EFL-Erzeugung

Das Ziel bei der Erzeugung des EFL-Coverage ist es, Flichen zu erhalten, die
bzgl. der entscheidenden Systemausgénge quasi homogen reagieren. Die Art und
Weise der Erzeugung ist deshalb abhéingig von der zur Verfiigung stehenden Da-
tenbasis und von den Genauigkeitsanforderungen und dem Mafstabsbereich, in
dem modelliert wird. Bestimmte Fliacheneigenschaften werden als dominierend
betrachtet und werden deshalb fiir die Geometriebildung genutzt, wiahrend ande-
re nur als ,,représentativer Wert beriicksichtigt werden.

Fiir die Geometriebildung werden die Coverages von Flichennutzung, Teilein-
zugsgebieten und Gemeinden miteinander flachenscharf verschnitten. Fakultati-
ve Informationen zum Boden, Gefille und Grundwasserflurabstand werden durch
,repriasentative Mittelwerte den entstandenen Flachen zugewiesen. Dazu werden
das DGM, die Bodenkarte und der Grundwasserflurabstand innerhalb jeder Ele-
mentarfliche ausgewertet, ohne dass eine weitere Verschneidung stattfindet. Die
hier entstehenden Elementarflichen sind also Flachen mit homogenen Nutzungs-
verhéltnissen und eindeutiger Gemeinde- und Einzugsgebietszuordnung, denen
jeweils ein reprisentativer Wert fiir den Boden, den Grundwasserflurabstand und
das Gefille zugeordnet ist (vgl. Tabelle . Im Folgenden werden die einzelnen
Coverages beschrieben.

Ortsteile Entsprechend den natiirlichen Einzugsgebieten der Gewésser werden
die ,urbanen Einzugsgebiete® der einzelnen Kanalisationen als die Gebiete ver-
standen, in denen das gesamte abfliefende Wasser an einem gemeinsamen Punkt
zusammenflieBt. Dies bedeutet, dass auch mobil entsorgte Gebiete zu einem , ur-
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banen Einzugsgebiet® gehoren, auch wenn keine Kanalisation verlegt ist. Die
Daten dazu werden in dem Ortsteil-Coverage verwaltet.

Im einfachsten Fall enthélt das Coverage die Gemeindegrenzen und die statisti-
schen Daten zu Einwohnerzahl, Kanalisationstyp und Trinkwasserverbrauch so-
wie einen Verweis zu einem Bauwerk des Coverages , Kiinstliches Gewéssernetz*
(z.B. eine Kldranlage). Dabei wird davon ausgegangen, dass Kanalisationsnet-
ze normalerweise fiir einzelne Gemeinden gebaut und konzipiert werden. Sollten
mehrere unabhéngige Netze mit unabhéngigen Endpunkten existieren, so miissen
diese Gemeinden in einzelne Ortsteile separiert und jedem Teilgebiet die entspre-
chenden Daten zugewiesen werden.

Landnutzung Das Landnutzungs-Coverage beinhaltet die Informationen der
hydrologisch relevanten und fiir die Berechnung der Oberflichenverschmutzung
notwendigen Figenschaften unterschiedlicher Landnutzungen. Jeder im Unter-
suchungsgebiet vorkommenden Flachennutzung wird ein Kennwert zugeordnet,
welcher im EFL-Coverage verwaltet wird.

Es miissen mindestens Informationen zum Versiegelungsgrad und der Interzep-
tionskapazitit vorgegeben werden. Dies kann unter Angabe von Minimal- und
Maximalwerten erfolgen, welche im Sinne eines Toleranz- oder Fehlerbereichs
zu interpretieren sind. Uber eine Steuerdatei kann fiir die Modellierung fest-
gelegt werden, ob das Minimum oder das Maximum oder aber der Mittelwert
aus beiden fiir die Modellierung verwendet werden soll. Daneben kénnen fiir jede
Landnutzung stoffspezifische Faktoren fiir die Komponentenmethode bzw. fiir die
Akkumulations-Abtragsmethode angegeben werden. Fiir die Zuordnung werden
Literaturangaben verwendet (vgl. Abschnitt [5.3)).

Boden Fiir die hydrologische Modellierung der Direktabflussbildung, der In-
filtration und des Bodenwasserhaushaltes von unversiegelten und teilversiegelten
Fléchen werden Bodeninformationen in ihrer raumlichen Verteilung benétigt, und
zwar die kp-Werte der Bodenschichten innerhalb der wechselfeuchten Bodenzo-
ne und die Bodenkapillarwasserspeicherkapazitit. Die Bodenkapillarwasserspei-
cherkapazitit wird aus der nutzbaren Feldkapazitit, bezogen auf die Méchtig-
keit aller Bodenschichten innerhalb der wechselfeuchten Bodenzone ermittelt. Die
Maéchtigkeit der wechselfeuchten Bodenzone wird als das Minimum aus effektiver
Wurzeltiefe, Grundwasserflurabstand und Bodenméchtigkeit an sich geschétzt.
Letztere Bedingung wird wirksam, wenn oberflichennah Fels ansteht bzw. bei
geringméchtigen Lockergesteinsschichten.

Die Verwendung von detaillierten Bodendaten ist nicht zwingend notwendig, da
die fiir Siedlungsgebiete mafigeblichen Prozesse auf den versiegelten Flichen statt-
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finden. Zudem ist die Angabe von Bodeninformationen fiir Stadtgebiete mit noch
groferen Unsicherheiten als im ldndlichen Raum behaftet (Haase et al.|[2004).
Trotzdem ist die Beriicksichtigung der Prozesse auf den unversiegelten Fldchen
in einer sehr einfachen Form im Modell implementiert. Vor allem bei Starkrege-
nereignissen kommt es auch von diesen Fliachen zu einem Direktabfluss, der so
bei der Berechnung berticksichtigt werden kann.

Digitales Geldandemodell Die Verwendung eines Digitalen Geldndenmodells
erleichtert die Ableitung der Hoheninformationen vor allem fiir das Kanalisati-
onsnetz und das Flielgewéssernetz. Zusétzlich konnen die Informationen zur Be-
rechnung der meteorologischen Gréfien (iiber Messstellenhohe und Exposition)
oder in Verbindung mit Grundwasserhthenkarten zur Berechnung des Grund-
wasserflurabstandes verwendet werden.

Grundwasserflurabstand Daten zum Grundwasserflurabstand werden bisher
schon im Modell ArcEGMO® zur Steuerung der Verdunstungsreduktion und der
Sattigungsfiachenbildung bei der Modellierung benutzt. Es wére dariiber hinaus
auch noch eine Anwendung in ArcEGMO-URBAN denkbar. Bei der zunehmen-
den Verfiigbarkeit von GIS-Daten zu Kanalisationsnetzen konnen die Informatio-
nen zur Tiefe der Kanalisation zusammen mit dem Grundwasserflurabstand zur
Abschétzung der Ex- oder Infiltration und damit zur Gréfle des Fremdwasseran-
falls verwendet werden.

4.3.2 Zeitbezogene Eingangsdaten

Die wichtigsten zeitbezogenen Eingangsdaten sind die der meteorologischen Sta-
tionen. Dariiber hinaus konnen bei Bedarf auch siedlungswasserwirtschaftliche
Zeitreihen integriert werden, wie gemessene bzw. genehmigte Einleitungen aus
Industriekldranlagen oder Trinkwasserverbrauchsdaten sowie hydrologische Mess-
werte von Gewiésserpegeln und Grundwasserzufliissen.

4.3.2.1 Niederschlagsdaten

Die Verwaltung der meteorologischen Zeitreihen und ihre Ubertragung auf die zu
modellierenden Flichen erfolgt unter Nutzung der von ArcEGMO® bereitgestell-
ten Programmkomponente METEOR. Die Ermittlung der eigentlichen Model-
leingangsgroflen Niederschlagsdargebot und Verdunstung geschieht im so genann-
ten MET_MODUL (vgl. |Pfiitzner|2002). Aus den punktbezogenen Stationswerten
werden flichenbezogene Werte des Niederschlagsdargebotes und der potentiel-
len Verdunstung berechnet (vgl. Abschnitt . Fiir die Flacheniibertragung
werden das Quadrantenverfahren zur Stationsauswahl und Entfernungsgewichte
in der Ubertragungsfunktion genutzt. Insbesondere fiir die Ermittlung der Ver-
dunstung kénnen je nach Datenlage und verwendetem Verfahren (PENMANN]
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HAUDE, TURC-IVANOW) weitere Zusammenhénge Beriicksichtigung finden.

In METEOR wird davon ausgegangen, dass die meteorologischen Daten punkt-
bzw. stationsbezogen gewonnen wurden. Angaben zu den Stationen, ihre Lage
und die zugeordneten Datentabellen werden in einer Stationstabelle verwaltet.
Die Steuerung der Aktivitdten von METEOR durch den Nutzer erfolgt wieder-
um iiber eine Steuerdatei. Diese Steuerdatei besteht aus Anweisungsblocken zur
Datenkorrektur, zur Fliacheniibertragung der meteorologischen Daten und zur Be-
schreibung der Tabellenstrukturen der Stationstabellen und der Datentabellen.

Die Stationstabelle enthélt Angaben zu Lage und Typ der Messstation, der zeit-
lichen Auflésung der Messungen und zu stationsbezogenen Korrekturfaktoren.
Die eigentlichen Datentabellen beinhalten jeweils fiir eine bestimmte Station die
Zeitreihen mit Angabe des Datums und der gemessenen Groflen. Alle Tabellen
kénnen im ASCII oder INFO Format vorliegen.

4.3.2.2 Einleitungen und Entnahmen

Zusiétzliche Einleitungen und Entnahmen als anthropogene, bilanzbeeinflussende
Mafinahmen in einem Flussgebiet konnen im Rahmen der hydrologischen Model-
lierung ebenfalls beriicksichtigt werden. Dazu miissen die Einleitungen bzw. Ent-
nahmen als Zeitreihen vorgegeben und iiber ihren Raumbezug an die Modellie-
rungs-Coverage gebunden werden (vgl. Pfiitzner||2002).

4.3.2.3 Hydrologische Daten

Zeitreihen von Gewdésserpegeln und Grundwasserzufliissen konnen ebenso wie
Einleitungen und Entnahmen iiber das Rahmenprogramm beriicksichtigt werden.
Fiir die Anwendung von ArcEGMO-URBAN hat dies jedoch keine Bedeutung.

4.4 Programmablauf und Ergebnisausgabe

Der Programmablauf gliedert sich, wie in Abbildung [4.5] schematisch dargestellt,
in einen datenvorbereitenden Abschnitt, welcher im Wesentlichen mittels GIS-
Werkzeugen bearbeitet wird und die eigentliche Modellrechnung.

Im ersten Schritt miissen die beschriebenen notwendigen Eingangsdaten ent-
sprechend den Anforderungen in einem Preprocessing aufbereitet werden. Da-
bei werden die in unterschiedlicher Form (Polygone oder Raster) und raumlicher
Auflosung zur Verfiigung stehenden digitalen Basiskarten durch Verschneidungs-
operationen mittels GIS zu Elementarflichen mit homogenen Eigenschaften zu-
sammengefasst, um die Daten moglichst ohne Informationsverlust nutzen zu
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Ortsteile Geometrien Attribute/Parameter

Thematische Grundkarten Tabellen
Kanalnetz ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

‘ ‘ ‘ Versiegelungsgrad ‘
[T Einwohnerzahl]
Landnutzung

Gewassernetz

Landnutzung

Héhenmodell

Y A
f }
o

Boden

Kombination

Modellierungscover Ergebniscover

Elementarflachen
== '}?1 _‘}. > ?1:: = Z

A
Abfluss

Geographisches Informationssystem

Modellsystem ArcEGMO ArcEGMO-URBAN ‘

Abbildung 4.5: Interaktion von ArcEGMO-URBAN und den GIS-Daten

konnen. Auflerdem miissen das FlieSgewéssernetz und die siedlungswasserwirt-
schaftlichen Bauwerke hierarchisiert werden. Das heif3t, jedem FlieBgewasserab-
schnitt und jedem Bauwerk werden ein Oberlieger und ein Unterlieger zugeord-
net. Damit entsteht ein eindeutiges Fliegewéssernetz und ein oder mehrere un-
abhéngige Kanalisationsnetze. Die Kanalisationsnetze sind dabei nur virtuell vor-
handen, d.h. in der GIS-Datenbasis miissen normalerweise keine Verbindungen
zwischen den einzelnen Bauwerken vorhanden sein.

Anschlieflend erfolgt der eigentliche Programmaufruf. Zuerst wird der notwen-
dige Speicherplatz fiir alle vorhandenen bzw. verwendeten Raumelemente und
Variablen angelegt, wie schematisch in Abbildung dargestellt. Danach wer-
den fiir jeden Zeitschritt mehrere Ortsschleifen abgearbeitet, die entsprechend den
pro Zeitschritt ablaufenden Prozessen nacheinander angeordnet sind. Ausgehend
von der Bereitstellung der meteorologischen Daten werden die Niederschlags-
Abflussbildung, die Grundwasserneubildung, die Abflusskonzentration in der Ka-
nalisation und schliellich die Abflusskonzentration im Gewésser modelliert. In
jedem dieser Abflussmodule werden auch die jeweiligen Stoffprozesse beriicksich-
tigt. Die Ergebnisse werden je nach Nutzervorgabe pro Zeitschritt direkt in einer
Ergebnisdatei gespeichert oder aber aggregiert nach mehreren Zeitschritten - z.B.
monatlich - ausgegeben. Das Programm endet nach Abarbeitung aller Zeitschrit-
te und Freigabe des verwendeten Speicherplatzes.
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| ArcEGMO-URBAN |

| Speicherinitialisierung |

Ortsschleife 1; Preprocessing
Entfernungen, FlachengréRen etc.

—>
| z.B. Zeitfunktionen aktualisieren |
Ortsschleife 1; 1...met_area
é Flachentbertragung der met. Daten | Met_Mod1
Ortschleife 1; 1...abi_area
é | Abflussbildungssimulation | ABI-URBAN
Ortschleife 1; 1...gw_area
é | Grundwassersimulation | GW-Modul
Ortschleife 1; 1..n_ext_Q
Zuordnung ext. Zuflisse bzw. von Bewirtschaftungsdaten
Ortschleife 1; 1...rd_area
é | Direktabflusskonzentration | RD-URBAN
Ortschleife 1; 1...q_area 7
g | Gesamtabflusskonzentration | Faltungs-Modul
| Speicherfreigabe |
| Speicherfreigabe |

Ende

Abbildung 4.6: Programmablaufiibersicht modifiziert nach [Pfiitzner| (2002)

Je nach gewéhlter rdumlicher und zeitlicher Diskretisierung fallen im Zuge der
Modellrechnungen zum Teil betrdachtliche Datenmengen an, die in geeigneter
Form fiir weitere Auswertungen gespeichert werden miissen. Eine direkte Ein-
speisung in ein GIS ist nur bedingt moglich, da diese Systeme die Zeit als 4.
Dimension nicht unterstiitzen. Deshalb werden die Modellierungsergebnisse prin-
zipiell in ASCII- oder Excel-Tabellen gespeichert. Als primére Ergebnisgrofien
werden die Fracht fiir TN und TP und der Abfluss fiir jeden Gewéasserabschnitt
berechnet. Dariiber hinaus konnen noch weitere hydrologische Daten ausgegeben
werden.

Prinzipiell kénnen alle Daten fiir die Raumbeziige, fiir die sie berechnet werden, in
quasi beliebiger zeitlicher Auflosung gespeichert werden. Dies kann allerdings zu
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nicht mehr handhabbaren Datenmengen fithren. Deshalb werden vom Rahmen-
programm ArcEGMO® verschiedene Moglichkeiten der zeitlichen und réaumlichen
Selektion und Aggregation bereitgestellt. In Kombination mit den Moglichkeiten
von GIS und Tabellenkalkulationsprogrammen sind mit diesen Selektions- und
Aggregierungsmechanismen effektive Datenanalysen durchfiihrbar. Fiir weitere
Ausfiihrungen dazu wird auf |Pfiitzner (2002) verwiesen.
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Kapitel 5

Pilotstudie und Ergebnisse

Das Modell ArcEGMO-URBAN wurde im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens
,Bewirtschaftungsmoglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel“ entwickelt (Schanze
et al|2005). Das Einzugsgebiet wurde aufgrund seiner duflerst komplexen hydro-
logischen und landschaftsckologischen Struktur und den nicht minder komple-
xen Nutzungsanforderungen ausgewéhlt. Innerhalb des Verbundvorhabens wur-
den Untersuchungs- und Bewirtschaftungsmethoden entwickelt, die den Unter-
suchungsraum in seiner gesamten naturrdumlichen und soziotkonomischen Aus-
stattung erfassen.

Zur Berechnung der Eintrdge von Gesamtstickstoff (TN) und Gesamtphosphor
(TP) aus punktuellen Quellen fiir den Istzustand und verschiedene Szenarien
wurde ArcEGMO-URBAN verwendet. In dieses Kapitel werden zunéchst das Un-
tersuchungsgebiet und die verwendeten Eingangsdaten und anschlieBend die Mo-
dellvalidierung und die erzielten Ergebnisse dargestellt.

5.1 Untersuchungsgebiet

5.1.1 Naturraum und Hydrologie

Die Havel ist mit einem Gesamteinzugsgebiet von rund 24.000 km? der groBte
rechtsseitige Zufluss der Elbe und einer der wichtigsten Tieflandfliisse in Deutsch-
land (LUA||1995). Das Havel-Gebiet liegt im Naturraum des pleistozdnen Jung-
morénengebietes mit dem dafiir typischen flachen Geldandeniveau (sehr niedriges
Gefiille, geringe FlieBgeschwindigkeiten) und weitrdumigen Feuchtgebieten. Die
Landnutzung wird dominiert von Nadelwald (32,6 %), Ackerflachen (37,7 %) und
hiufig staubewisserten Wiesen (11,1 %). Das stark verzweigte Gewéssersystem,
die grofie Zahl durchflossener Seen und seenartiger Erweiterungen sowie gestau-
te, kanalisierte und eingedeichte Abschnitte sind markante Kennzeichen dieses
Tieflandgewiéissers. Die hydrologischen Verhéltnisse sind durch starke Beeinflus-
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EIEZG Havel ohne Spree

IDeutschland N '
Kilometer ﬁL N

0 100 200 V

L ——————

Abbildung 5.1: Lage des Havel-Einzugsgebietes (ohne Spree) innerhalb Deutsch-
lands

sungen des Abflussprozesses infolge von Nutzungen und Stauhaltungen sowie ein
Grabensystem hoher Dichte in den Niederungen gekennzeichnet. Die Abfliisse und
Abflussspenden zeigen in der Havel, wie auch in den anderen FlieSgewésser Bran-
denburgs, relativ geringe Werte. Trotz der vielen Gewisser ist Brandenburg eines
der wasserdrmsten Gebiete Deutschlands. Wéhrend die Havel bei Ketzin eine Ab-
flussspende von 4,6 1/(s-km?) aufweist, besitzt beispielsweise der Rhein bei Kaub
15,1 1/(s’)km?) und die Oder bei Eisenhiittenstadt immerhin noch 6,1 1/(s-km?)

(LUAJ[1995).

Das fiir das Verbundvorhaben ausgewéhlte und in Abbildung dargestellte
Einzugsgebiet umfasst das gesamte Einzugsgebiet der Havel (24.069 km?) aus-
schlieBlich der Spree (10.137 km?), welche schon im Rahmen vorausgegangener
Projekte, vor allem GLOWA-Elbe Oppermann et al.| (2003) detailliert untersucht
wurde. Das verbleibende Flussgebiet hat somit eine Gréfle von 13.932 km?. Die
Quellseen der Havel liegen 6stlich der Miiritz im Land Mecklenburg-Vorpommern.
Aus einer Hohe von 63 m iiNN legt das Wasser bis zur Miindung in die Elbe bei
einer Lauflinge von insgesamt 325 Kilometern nur eine Hohendifferenz von 41 m
zuriick. Damit ist die Havel ein ausgesprochener Tieflandfluss. Nach ca. 3.500 km?
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Einzugsgebiet iibernimmt die Havel kurz unterhalb von Spandau ihren gréfiten
Nebenfluss, die Spree. Diese hat bis Spandau ein fast dreimal gréfleres Einzugs-
gebiet durchflossen als die Havel und deshalb sowie wegen ihres Ursprungs im
Gebirge der Oberlausitz beim Zusammenfluss mit der Havel eine hohere Was-
serfithrung.

Der Untersuchungsraum zeichnet sich durch sehr unterschiedliche naturrdum-
liche Bedingungen aus. Zum einen findet man Gebiete mit intensiver Grundwas-
serneubildung, oligotrophen und mesotrophen Seen und potenziell natiirlich me-
sotrophen Béchen. Zum anderen gibt es breite Flusstéler (z.B. Berliner Urstrom-
tal), welche durch negative klimatische Wasserbilanzen und natiirlich eutrophe
Gewdésser u.a. durch das aufsteigende néhrstoff- und elektrolytreiche Tiefenwasser
charakterisiert sind (LUA|/1995).

5.1.2 Politische Gliederung und Sozio6konomie

Am Einzugsgebiet der Havel - ohne Spree - haben insgesamt vier Bundeslédnder
Anteil, welche in Tabelle zusammengefasst sind. Da die Daten zur Siedlungs-
wasserwirtschaft normalerweise nur auf Gemeindeebene vorliegen, wurde zur Er-
mittlung der siedlungswasserwirtschaftlichen Eintrdge das Untersuchungsgebiet
auf alle Gemeinden erweitert, welche einen Anteil am Einzugsgebiet der Havel ha-
ben (vgl. Abbildung[5.2)). Damit vergréBerte sich das zu untersuchende Gebiet auf
ca. 17.250 km?2. Im Folgenden wird dieses erweiterte Gebiet ,, Untersuchungsge-
biet“ und das Einzugsgebiet der Havel - ohne Spree - als ,,Flussgebiet* bezeichnet.
Die Anteile der einzelnen Bundeslinder am Untersuchungsgebiet zeigt ebenfalls
Tabelle B.11

Tabelle 5.1: Flichenanteil der einzelnen Bundesldnder am Untersuchungsgebiet

Bundesland Fliche [km?] Fliche [%)]
Brandenburg 13.243 7
Sachsen-Anhalt 1.982 11
Mecklenburg-Vorpommern 1.507 9
Berlin 511 3
> Untersuchungsgebiet 17.243 100

Da auf Brandenburg 77 % des Untersuchungsgebietes entfallen und eine direkte
Zusammenarbeit mit den Landesédmtern Brandenburgs fiir das Verbundvorhaben
vereinbart wurde, stand bei der Datenrecherche dieses Bundesland im Mittel-
punkt. Alle Daten wurden zunéchst hier erhoben. Anschliefend wurde versucht,
adaquate Daten fiir die iibrigen Bundesléinder zu erhalten. Dies war in vielen
Fiéllen nicht in der gleichen raumlichen bzw. inhaltlichen Auflésung moglich.
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Abbildung 5.2: Flussgebiet der Havel ohne Spree und Untersuchungsgebiet
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5.1. Untersuchungsgebiet

Ein besonderes Charakteristikum des Untersuchungsgebietes ist die sehr ungleich-
méafige Verteilung der Bevolkerung. Insgesamt ist das Land nur sehr diinn besie-
delt, wobei der im Untersuchungsgebiet liegende Teil Berlins als Siedlungsgebiet
gegeniiber allen anderen Stddten dominiert. Hier leben ca. 500.000 und damit
etwa 35 % aller Einwohner auf ca. 3 % der Gesamtfliche. Die weiteren wichtigen
Stiadte im Untersuchungsgebiet zeigt Tabelle [5.2]

Tabelle 5.2: Stddte mit mehr als 10.000 Einwohner im Untersuchungsgebiet
(Stand 2001)

Stadt Einwohnerzahl
Berlin 3.388.000
Potsdam 130.000
Brandenburg 76.000
Neuruppin 32.000
Rathenow 28.500
Neustrehlitz 23.600

Die geringe Besiedelung ist auch ein Zeichen fiir die geringe Industrialisierung des
Untersuchungsgebietes mit Ausnahme des Berliner Raums. Die Erwerbsstruktur
wird iiberwiegend von der Landwirtschaft dominiert. Industrielle Direkteinlei-
ter spielen fiir den Nihrstoffeintrag so gut wie keine Rolle. Eine Ubersicht der
bekannten Einleiter gibt Tabelle im Anhang.

5.1.3 Siedlungswasserwirtschaft

Bei den siedlungswasserwirtschaftlichen Einrichtungen, insbesondere den kommu-
nalen Kldranlagen und Kanalnetzen zeigt sich vor allem aufgrund der historischen
Ausgangslage und der Entwicklungen in den 1990iger Jahren folgendes Bild:

Ausgehend von der nur schlecht ausgebauten siedlungswasserwirtschaftlichen In-
frastruktur Anfang der 1990iger Jahre wurden im Untersuchungsgebiet in den
letzten 15 Jahren enorme Anstrengungen unternommen, um den hohen Standard
der Abwasserbehandlung der alten Bundesldnder zu erreichen. Dazu wurden zahl-
reiche Klédranlagen neu errichtet bzw. grundlegend saniert. Durch den heute exis-
tierenden groflen Anteil an Anlagen auf dem neuesten technischen Stand wird ein
sehr hoher Néhrstoffreinigungsgrad im Gesamtgebiet erreicht. Dieser betrigt fiir
Kléranlagen der Grofienklasse (GK) 4 und 5 fiir Gesamtstickstoff durchschnittlich
84 % und fiir Gesamtphosphor 95 % und liegt damit deutschlandweit mit an der
Spitze (ATV-DVWK|[2004). Besonders interessant ist, dass nicht nur die Anla-
gen der GK 4 und 5 mit einer erweiterten Phosporelimination ausgestattet sind
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(vgl. Tabelle , obwohl dies nur fiir diese Anlagen gesetzlich vorgeschrieben ist
(Bundesgesetzblatt|[2004)).

Tabelle 5.3: Klidranlagen im Untersuchungsgebiet geordnet nach Groéflenklassen

Anzahl der KA angeschloss. EWZ
GK  absolut relativ [%)] absolut relativ [%]
1 34 31,8 9.869 0,7
2 25 23,4 38.090 2,7
3 12 11,2 62.577 44
4 31 29,0  489.919 34,5
5 5 4,7 770.691 54,3
KKA 49.073 3,5
> 107 100,0 1.420.219 100,0

Tabelle 5.4: Kliaranlagen im Untersuchungsgebiet geordnet nach Reinigungsart

Anzahl der KA ang. EWZ
Reinigungsverfahren absolut relativ [%]  absolut relativ [%]
Mechanisch 1 0,9 322 0,02
Mech.-biol. 32 29,9 24.372 1,7
Mech.-biol. mit N-Elimination 29 27,1 63.523 4.5
Mech.-biol. mit P/N-Eliminat. 45 42,1 1.282.929 90,3
sonstige KKA 49.073 3,5
3 107 100,0 1.420.219 100,0

Viele der errichteten Anlagen sind jedoch iiberdimensioniert, da wiahrend der Pla-
nung der Anlagen die Entwicklungen im Gebiet nicht richtig eingeschétzt wur-
den. Vor allem der heute viel geringere Wasserverbrauch und die zuriickgehenden
Bevolkerungszahlen gegeniiber dem Stand von 1989 tragen zu einer schlechten
Auslastung der Anlagen bei. Im Untersuchungsgebiet sind fast zwei Drittel aller

Anlage nur zu maximal 75 % ausgelastet und mehr als ein Viertel sogar zu weni-
ger als 50 %, wie Abbildung [5.4] zeigt.

Besonders charakteristisch fiir die Situation im Untersuchungsgebiet ist auch der
relativ grofle Anteil an Haushalten, deren Abwasser mobil entsorgt wird bzw. die
an eine Kleinkldranlage (KKA) angeschlossen sind (vgl. Tabelle [5.4)). Vor allem
in den nordlichen und siidwestlichen Gebieten des Untersuchungsgebietes ist der
Anteil der KKA sehr hoch, wie Abbildung zeigt.
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Mecklenburg-Vorpommern

Brandenburg

Abbildung 5.3: Ubersicht iiber den Anteil an KKA pro Gemeinde
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Ebenso wie die Kldranlagen wurde auch das Kanalisationsnetz seit 1990 erneuert
und stark ausgebaut. Insgesamt vergroflerte sich dadurch allein das Kanalisati-
onsnetz Brandenburgs von ca. 5.400 km auf 14.000 km um das 2,6-fache (MLUR
2004). Da traditionell im Norden Deutschlands Trennkanalisation vorherrscht
(Brombach| 2002)) und der Neubau auch iiberwiegend als Trennkanalisation er-
folgte, liegt der Anteil der Mischkanalisation im Untersuchungsgebiet bei etwa
5 % mit fallender Tendenz. Damit ist der Eintrag von Nahrstoffen iiber Misch-
kanalisationsentlastungen auf wenige Teileinzugsgebiete beschrankt. Nur in den
Stadten Potsdam (14 %), Brandenburg (18 %) und Treuenbritzen (20 %) gibt
es einen relevanten Kanalisationsanteil, welcher im Mischsystem ausgefiihrt ist.
Entsprechend ist auch der Ausbaugrad der Misch- und Regenwasserbehandlung
sehr gering. Die Recherche ergab insgesamt 6 Regenbecken fiir das gesamte Un-
tersuchungsgebiet, zu denen aber keine ndheren Informationen verfiigbar waren
(vgl. Tabelle |5.5)).

Tabelle 5.5: Ubersicht iiber Gemeinden mit Mischkanalisationssystem

Anteil am Anzahl
Gemeinde Kanallinge Gesamtsystem Regenbecken
Potsdam 71 km 14 % 3
Brandenburg 60 km 18 % 3
Treuenbritzen 10 km 20 % -

Die Stoffeintréage im Untersuchungsgebiet werden entscheidend von den Eintragen
aus dem Land Berlin dominiert (Oppermann et al.| 2003 |Behrendt et al.|[2002,
2001} Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin [2001a). Viele der Berliner
Groflklaranlagen liegen auf Brandenburger Gebiet und behandeln sowohl Berliner
als auch Brandenburger Abwasser mit. Die zwei direkt ins Untersuchungsgebiet
einleitenden Klaranlagen Wansdorf und Schonerlinde behandeln die Abwiésser
von ca. 47 % aller Einwohner im Untersuchungsgebiet.

5.2 Datenverfiigbarkeit

Zur Anwendung des Modells musste eine umfangreiche GIS-Datenbasis aufge-
baut werden. Dazu wurden keine eigenen Daten erhoben, sondern nur allgemein
verfiighbare Daten verwendet. In einem ersten Arbeitsschritt wurde eine Vielzahl
verschiedener Quellen abgefragt. Hauptsédchlich betraf dies Landes- und Fach-
behorden der vier Bundesldnder sowie eine Reihe von Abwasserzweckverbanden
in Brandenburg. Die Datenerhebung erstreckte sich insgesamt iiber etwa andert-
halb Jahre, was vor allem an der verzogerten Bereitstellung digitaler Fléchen-
daten lag, welche teilweise erst parallel zur Projektbearbeitung erstellt wurden
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Abbildung 5.4: Auslastung der Klaranlagen im Untersuchungsgebiet bezogen auf
die angeschlossenen Einwohnergleichwerte

(z.B. hydrologische Teileinzugsgebiete). Einige fiir die Validierung relevante Da-
ten konnten erst wenige Monate vor Abschluss der Arbeit von den entsprechenden
Stellen zur Verfiigung gestellt werden.

5.2.1 Grundlagen

Eine Ubersicht der fiir das Verbundvorhaben zur Verfiigung stehenden Daten
gibt Tabelle im Anhang. Durch die Lage des Untersuchungsgebietes in vier
Bundesldndern konnte nicht auf eine einheitliche Datenbasis zuriickgegriffen wer-
den. Manche Daten waren nicht fiir alle Bundeslénder verfiigbar, da sie entweder
nicht oder noch nicht erhoben wurden oder weil die Beschaffung zu kostspielig
geworden ware. Da der groite Teil des Untersuchungsgebietes im Land Branden-
burg liegt, wurden alle Daten zunéchst hier erhoben. Anschliefend wurde dann
versucht, passfahige Daten fiir die {ibrigen Gebiete zu erhalten.

5.2.2 Beschreibung der Daten

5.2.2.1 Zeitreihen

Fiir das Untersuchungsgebiet standen Zeitreihen von meteorologischen und hy-
drologischen Messungen sowie Gewéssergiitemessungen und Ablaufmessungen
von Klidranlagen zur Verfiigung. Die Daten lagen im ASCII- und Excel-Format
vor. Der Beobachtungszeitraum der einzelnen Messungen war nicht gleich und
ist in Tabelle im Anhang aufgefiihrt. Dies bedeutete, dass nur fiir einen
geringen Zeitraum ein umfassender Datenpool zur Verfiigung stand. Dies war vor
allem fiir die Validierung (vgl. Kapitel problematisch.
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5.2.2.2 Fliachennutzung

Fiir die Ableitung der Flachennutzung standen zwei verschiedene deutschlandweit
verfiigbare Datensétze zur Verfiigung, welche im Zuge der Datenaufbereitung
kombiniert wurden, wie im Abschnitt beschrieben wird.

ATKIS Mit dem Ziel der ldnderiibergreifenden Bereitstellung von Geobasisda-
ten mit bundeseinheitlichem Standard wurde Anfang der 1990iger Jahre von der
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lénder der Bundesrepu-
blik Deutschland (AdV) das Amtliche Topographisch-Kartographische Informa-
tionssystem (ATKIS) konzipiert. Entsprechend dem digitalen Landschaftsmodell
(DLM) wird die reale Landschaftsoberfliche in einem codierten digitalen Modell
abgebildet. Zur Anwendung kam ein DLM mit dem Mafistab 1:25.000.

Die Daten der drei Realisierungsstufen des Basis-DLM besitzen unterschiedliche
Aktualitét, diese variiert bundesweit. In Brandenburg dienen iiberwiegend topo-
graphische Karten und analog entzerrte Luftbildkarten im Mafistab 1:10.000 als
Datenquelle fiir die erste Realisierungsstufe mit einer Datenaktualitdt zwischen
1992 und 1996. Die zweite Stufe basiert hauptséchlich auf digitalen Orthophotos
aus dem Jahre 2001. Das DLM wird regelméfig, in den meisten Bundesldndern
(darunter auch Brandenburg) in fiinfjdhrigem Turnus, fortgefiihrt. Zusétzlich gibt
es die Spitzenaktualitéit, im Rahmen derer beispielsweise in Brandenburg die Ob-
jektbereiche Verkehr, Gewésser und Grenzen jedes Jahr aktualisiert werden. Mit
einer Lagegenauigkeit von + 3 m fiir wesentliche lineare Objekte (Stralen, Bahn-
strecken und Gewisser) sind die Daten auch fiir GPS-Anwendungen geeignet. Im
Zuge der anstehenden Umsetzung der dritten Realisierungsstufe wird das ATKIS
voraussichtlich auch neue Attribute fiir die Versiegelung enthalten (Weise|2003).

CIR-BNK Nach der Wiedervereinigung fanden in den neuen Bundesldndern
flachendeckende Color- Infrarot-(CIR)-Luftbildbefliegungen und -Interpretationen
statt. Hintergrund war die wirtschaftliche Umstrukturierung mit dem einherge-
henden verstidrkten Flachenbedarf fiir Siedlungen, Gewerbe und Infrastruktur
sowie der dringende Bedarf an einer aktuellen Datenbasis iiber Naturraumaus-
stattung und reale Landnutzung. Einen Uberblick iiber das methodische Vorgehen
sowie die Anwendung und Grenzen der Biotoptypen- und Landnutzungskartie-
rung (BNK) gibt Weise (2003). Aufgrund ihrer lagegenauen Anpassung an die
Topographische Karte im Mafistab 1:10.000 sind die Daten der CIR-BNK durch
eine flichenscharfe Ausweisung der Kartiereinheiten gekennzeichnet.

Die durch die Bundeslédnder abgeleiteten Interpretationsschliissel unterscheiden
sich trotz der Existenz einer Bundessystematik. Diese empfiehlt neun Kategorien
(Kartiereinheiten) auf oberster Hierarchieebene. Der Kartierschliissel Branden-
burg unterscheidet jedoch zwolf, der Sachsen-Anhalts sieben und der Mecklenburg-
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Vorpommerns sechs Landschaftselementtypen. Der Kartierschliissel Mecklenburg-
Vorpommerns kombiniert Buchstaben und Ziffern, der Sachsen-Anhalts besteht
nur aus Buchstaben-Codes und in Brandenburg werden sowohl Ziffern- als auch
drei- bzw. vierstellige Buchstaben-Codes verwendet.

5.2.2.3 Bodenkarte

Die Bodeninformationen wurden der Bodeniibersichtskarte (BUEK 1000) im Maf-
stab 1:1.000.000 entnommen. Obwohl fiir Sachsen-Anhalt eine Kartierung im
Mafstab 1:200.000 und fiir Brandenburg eine Kartierung im Maflstab 1:300.000
vorlag, wurde als Grundlage die zwar wesentlich ungenauere, aber fiir das ge-
samte Untersuchungsgebiet vorliegende BUEK 1000 verwendet. Neben der Da-
tenverfiigbarkeit war auch die allgemein nur untergeordnete Rolle des Bodens fiir
die stadthydrologischen Prozesse ausschlaggebend fiir die vereinfachte Parame-
trisierung.

5.2.2.4 Digitales Geldndemodell

Ein digitales Gelindemodell (DGM) lag nur fiir das Land Brandenburg vor.
Dem brandenburgische DGM 25 liegt als Rasterdatensatz mit einer Rasterpunkt-
gréfie von 25 m vor. Es wurde durch Digitalisierung von Hohenlinien der TK 25
(10 m- , 5m-, 2,5 m-, 1,25 m - Isolinien), markanten Hohenpunkten, Uferlini-
en und Boschungen > 3 m im offenen Gelénde sowie durch photogrammetrische
Stereoauswertung von Luftbildern erstellt. Das DGM 50 iiberragte die branden-
burgische Landesgrenze um einige Kilometer, so dass auch fiir den Grofiteil des
auBerhalb Brandenburgs liegenden Untersuchungsgebietes Hoheninformationen
verfiighbar waren. Das DGM 50 wird aus dem DGM 25 abgeleitet, indem nur jeder
zweite Hohenpunkt in jeder zweiten Gitterzeile gespeichert wird. Innerhalb Bran-
denburgs wurde auf die genaueren Angaben des DGM 25 zuriickgegriffen. Den
Gebieten, fiir die keine Hoheninformationen verfiigbar waren, wurde die Hohe
der angrenzenden Zellen zugewiesen.

5.2.2.5 Gewissernetz

Das Flie3gew#issernetz wurde fiir das Untersuchungsgebiet aus verschiedenen Teil-
datenbestdnden zusammengesetzt. In detaillierter digitaler Form im Mafstab
1:25.000 stand des Gewéssernetz fiir Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern
zur Verfiigung. Fiir Sachsen-Anhalt waren nur Daten im Mafstab 1:1.000.000 vor-
handen, wodurch das Gewissernetz dort deutlich weniger differenziert ist. Fiir das
Verbundvorhaben wurde von Pfiitzner (2005) eine gemeinsame vereinfachte FlieB-
gewidsserstruktur aus diesen Daten erstellt, wobei teilweise Liicken zwischen den
Bundesldandern manuell geschlossen werden mussten. Das fertige Modellgewésser-
netz besteht aus ca. 4.300 Gewésserabschnitten und bildet iiber die zugeordne-
ten Oberlieger-Unterlieger-Beziehungen Baumstrukturen ab und gestattet so eine
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Festlegung einer Berechnungsreihenfolge von den Quellen zur Miindung. Die ge-
nauen Arbeitsschritte fiir die Erstellung des ModellflieBgewéssers sind bei [Ptiitz-
ner| (2005) dokumentiert.

5.2.2.6 Teileinzugsgebiete

Vom LUA Brandenburg wurden die oberirdischen Teileinzugsgebiete der Stand-
und Fliessgewiésser fiir das gesamte Flussgebiet als Vektordatensatz bereitgestellt.
Die EZG wurden auf der Basis der Topographischen Karte 1:10.000 anhand der
Hohenlinien und des Anschlusses an das Gewéissernetzes kartiert. Binneneinzugs-
gebiete wurden als Spezialform ausgewiesen. Damit sind die in Brandenburg lie-
genden Teileinzugsgebiete in einer Auflésung enthalten, wie sie fiir die Bearbei-
tung der WRRL benoétigt wird. Fiir die aulerhalb Brandenburgs liegenden, zu
modellierenden Zuflussgebiete war die Detailliertheit bzw. die Auflésung etwas ge-
ringer. Da fiir die aulerhalb Brandenburgs liegenden Gebiete das Gewéssernetz
aber ebenfalls nicht in der Qualitéit des Brandenburger Netzes zur Verfiigung ge-
stellt werden konnte, wurden fiir die Teilgebiete Zusammenfassungen von |Ptiitz-
ner| (2005) vorgenommen. Dabei wurde angestrebt, dass jedem Teileinzugsgebiet
mindestens ein Gewisserabschnitt zugewiesen wurde, um die Gebietsentwésse-
rung auch modelltechnisch abbilden zu kénnen. Um im Modell eine eindeutige
Zuordnung der Teileinzugsgebiete zu ihren Vorflutern zu erreichen, wurden soge-
nannte Binnenteileinzugsgebiete ohne Gewésseranschluss mit den ihnen zugeord-
neten Teileinzugsgebieten zusammengefasst. Die genauen Arbeitsschritte fiir die
Erstellung des Teileinzugsgebiets-Coverage sind bei |Pfiitzner| (2005) dokumen-
tiert. Insgesamt wurden ca. 2.200 Teileinzugsgebiete abgeleitet.

5.2.2.7 Gemeindebezogene Daten

Fiir alle Bundeslénder lagen sdmtliche Gemeindegrenzen vor, allerdings mit unter-
schiedlichem Aktualisierungsstand. Auf die dadurch bedingte Problematik bei der
Verwendung der statistischen Daten wird im Abschnitt niher eingegangen.
Auf Gemeindeebene lagen Angaben zur Bevolkerungszahl, dem Anschlussgrad an
die Kanalisation, dem Kanalisationsverfahren und den zugehorigen Klaranlagen-
Vor.

5.2.2.8 Siedlungswasserwirtschaftliche Daten

Fiir alle 6ffentlichen Kldranlagen grofier 300 EGW lagen Informationen zur Lage,
dem Aufbereitungsverfahren, der Ausbaugrofle, der Jahresschmutzwassermenge
und teilweise der Fremdwassermenge sowie den mittleren Ablaufkonzentratione-
nen fiir TN und TP vor. Dariiber hinaus war fiir Brandenburg eine Liste aller
industriellen Direkteinleiter mit Branchen und jahrlichen Einleitmengen vorhan-
den.
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5.2.3 Verfiigbarkeit in den Bundeslandern

Wie schon in den vorangegangen Abschnitten angedeutet, waren fiir das Verbund-
vorhaben die erforderlichen Daten nicht fiir alle Bundesldnder in gleicher Weise
zugénglich oder verwertbar. Nachfolgend soll kurz auf die wichtigsten Rahmenbe-

dingungen in den einzelnen Bundesldndern eingegangen werden. Die Verwendung
der BUEK 1000 als Bodenkarte war fiir alle Bundesldnder gleich.

5.2.3.1 Brandenburg

Fiir Brandenburg lagen die meisten Daten vor, da durch die Beteiligung des LUA
eine unkomplizierte Datenbeschaffung moglich war. Da Brandenburg einen Grof3-
teil des Untersuchungsgebietes abdeckt, lag auch der Schwerpunkt der Untersu-
chung in diesem Bundesland. Fiir die Flachennutzung standen sowohl CIR-BNK
als auch ATKIS-Daten und als Hohenmodell ein DGM 25 zur Verfiigung. Das
Gewissernetz lag digital im Mafistab 1:25.000 vor. Fiir die Kldranlagen und in-
dustriellen Direkteinleiter waren jiahrliche Ablaufwerte sowie fiir die Gemeinden
Angaben zur Einwohnerzahl, dem Kanalisationsanschlussgrad und dem Kanali-
sationstyp verfiighar. Fiir ausgewéhlte Klaranlagen lagen tégliche, wochentliche
bzw. 14-tdgige Ablaufwerte vor.

5.2.3.2 Berlin

Fiir Berlin konnten fiir die Flachennutzung die ATKIS- und CIR-BNK-Daten
Brandenburgs verwendet werden, da diese das Gebiet von Berlin einschlielen.
Dasselbe betraf das DGM, welches nicht extra fiir Berlin vorliegt. Fiir die Berliner
Kldranlagen konnten nur Jahreswerte aus der Statistik verwendet werden, da von
den Betreibern keine genaueren Ablaufwerte bereitgestellt wurden.

5.2.3.3 Sachsen-Anhalt

Fiir Sachsen-Anhalt standen nur CIR-BNK aber keine ATKIS-Daten zur Verfii-
gung. Hoheninformationen lagen nicht vor und wurden so weit wie moglich aus
dem DGM fiir Brandenburg iibernommen. Das FlieSgew&ssernetz war nur im
MafBstab 1:1.000.000 verfiigbar. Daten zu Kldranlagen lagen als Jahreswerte vor,
Daten zur industrieellen Einleitern waren nicht verfiighar. Gemeindeinformatio-
nen lagen in gleicher Weise wie in Brandenburg vor.

5.2.3.4 Mecklenburg-Vorpommern

Die Datensituation in Mecklenburg-Vorpommern entsprach im Wesentlichen der
von Sachsen-Anhalt. Nur das Gewiéssernetz lag in einer dhnlich detaillierten Form
vor wie fiir Brandenburg.
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Abbildung 5.5: Lage der meteorologischen Stationen

5.3 Datenaufbereitung

Die gesammelten Daten wurden fiir die Modellanwendung aufbereitet. Zeitreihen
wurden in ein vorgegebenes Tabellenformat iiberfiihrt, rdumliche und statistische
Daten in einem GIS zusammengefiihrt. Dazu wurde die Software EXCEL® und
ArcGIS® verwendet.

5.3.1 Zeitreihen

5.3.1.1 Meteorologische Daten

Fiir die meteorologischen Eingangsgrofien standen Zeitreihen von Klimastationen
der Jahre 1988 bis 2000 im Elbeeinzugsgebiet zur Verfiigung. Diese Zeitreihen
wurden im Rahmen des GLOWA-Elbe Projektes (Oppermann et al.|2003) aufbe-
reitet und gepriift. Fiir das Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 44 Stationen
ausgewdahlt, deren tédgliche Messungen der Lufttemperatur, Niederschlagsmenge
und relative Luftfeuchte als Eingangsdaten verwendet werden konnten. Die Lage
der ausgewahlten Stationen zeigt Karte[5.5l Die verwendeten Klimadaten wurden
in ein vom Modell lesbares ASCII-Format tiberfiihrt.
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5.3.1.2 Hydrologische Daten

Fiir die eigentliche Modellierung sind keine Messdaten von Gewéasserpegeln not-
wendig. Zur Validierung wurden aber Daten von mehreren Pegeln verwendet.
Tabelle enthilt die Pegel, welche aufgrund ihrer Eignung fiir die Validie-
rung ausgewdhlt wurden.

5.3.1.3 Gewissergiitedaten

Ebenso wie die hydrologischen Daten wurden die Messungen der Gewéssergiite
nur fiir die Modellvalidierung verwendet. Das Auswahlkriterium fiir die Pegel war
dabei die Verfiigbarkeit von hydrologischen Daten am selben Pegel und detaillier-
te siedlungswasserwirtschaftliche Daten der umliegenden Gemeinden. Genaueres
ist im Abschnitt Validierung beschrieben. Die verwendeten Daten zeigt Tabelle

im Anhang.

5.3.1.4 Ablaufdaten Kliranlagen

Durch die Recherche bei ausgewihlten Abwasserzweckverbdnden lagen zeitlich
unterschiedlich aufgeloste Daten der Ablaufwerte verschiedener Kldranlagen vor
(vgl. Tabelle|A.10]Seite [204). Die Daten mussten teilweise digitalisiert und mittels
Tabellenkalkulation fiir die Validierung weiter aufbereitet wurden.

5.3.2 Flichennutzung

Fiir das Verbundvorhaben standen flichendeckend fiir Brandenburg und Berlin
ATKIS-Daten zur Verfiigung. CIR-BNK-Daten waren fiir Brandenburg, Sachsen-
Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern vorhanden. Durch die Kombination aller
Daten mit einem von Weise (2003)) entwickelten Verfahren (siehe néchster Ab-
schnitt) wurde ein flachendeckender Datensatz fiir das ganze Flussgebiet erzeugt.
Dabei mussten geometrische und inhaltliche Differenzen bereinigt werden.

Zu geometrischen Differenzen kommt es an den Landesgrenzen bei der Verschnei-
dung der unterschiedlichen Datensétze aufgrund von Ungenauigkeiten bei der
Digitalisierung zu Uberlappungen und Liicken. Die Bereinigung erfolgte mittels
GIS-Algorithmen nach zwei Regeln:

e ATKIS-Daten iiberschreiben CIR-BNK-Daten
e bei Fehlstellen wird der grofite angrenzende Polygon auf diese ausgedehnt

Um eine einheitliche Landnutzungskarte fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
zur erhalten, mussten die verwendeten landesspezifischen Biotopkartierungen und
der ATKIS-Datensatz kombiniert werden. Die inhaltlichen Differenzen der ver-
schiedenen Kartierschliissel wurden ausgeglichen, indem ein neuer einheitlicher

105



5. Pilotstudie und Ergebnisse

Schliissel mit 28 Klassen gebildet wurde. Alle fiinf verwendeten Schliissel wur-

den anschliefend in diese neuen Klassen eingeordnet. Die genaue Aufteilung der
Schliissel zeigt Tabelle im Anhang.

5.3.3 Bodenversiegelung

Fiir die Beschreibung des Niederschlag-Abfluss-Prozesses in urbanen Gebieten
ist eine der wichtigsten EingangsgroBen die Bodenversiegelung (Butz & Fuchs
2003)), zu deren Bestimmung zunehmend Fernerkundungsdaten verwendet werden
(Achen||1994) Schiifer]1999). Siedlungsflichen sind in der Regel durch kleinrdumig
strukturierte Nutzungen gepragt, das heifit, die Oberflichenbedeckung und dem-
zufolge die Bodenversiegelung variieren kleinfldchig relativ stark. Im Gegensatz
zu Versiegelungsstudien, die sich auf der Ebene einzelner Stadtgebiete bewegen
(vgl. Berlekamp & Pranzas/ 1992, [Heber & Lehmann| 1996| |Wickop et al.|/1998,
Sandtner & Weber||1999, [Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin/2001b),
erfordert die Untersuchung von urbanen Rdumen ganzer Flusseinzugsgebiete ska-
lenspezifische Ansétze.

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde von Weise| (2003) ein Verfahren entwi-
ckelt, welches durch Kombination der vorhandenen digitalen ATKIS- und CIR-
BNK-Daten eine deutlich differenziertere Darstellung der urbanen Flédchennut-
zung auf der Ebene ganzer Flussgebiete ermoglicht, als dies bei der alleinigen
Nutzung von CIR-BNK oder ATKIS-Daten méglich wire.

ATKIS-Daten zeichnen sich gegeniiber den CIR-BNK-Daten durch eine hohere
geometrische Auflésung von urbanen Gebieten und eine deutschlandweit stan-
dardisierte Form aus. Aufgrund ihrer regelméfliigen Aktualisierung bilden sie eine
geeignete Grundlage fiir die Versiegelungsbestimmung urbaner Rdume, da sich
damit auch zukiinftige Anderungen der Siedlungsflichenstruktur und der Versie-
gelungssituation erfassen lassen. Die deutschlandweit nicht standardisierten CIR-
BNK-Daten wurden Anfang der neunziger Jahre erhoben und enthalten in Bran-
denburg eine bessere inhaltliche Differenzierung der Wohnbebauung gegeniiber

den ATKIS-Daten.

Der entwickelte Algorithmus fiihrt zu keiner geometrischen Verdnderung der Da-
ten, sondern iibertragt fiir die Polygone der Wohnbaufldche Attributinformatio-
nen aus der CIR-BNK in das ATKIS, wenn daraus eine inhaltliche Differen-
zierung des ATKIS resultiert. Diese selektive Datenkombination erfolgt nur un-
ter der Voraussetzung, dass die geometrische Ubereinstimmung der betreffenden
Fldchen beider Datensétze mindestens 65 % betriagt. Dieser Grenzwert wurde auf
Grundlage der Untersuchungen zur inhaltlichen und flichenhaften Ubereinstim-
mung beider Datensétze festgelegt. Neubauten, die nur im ATKIS erfasst sind,
bleiben durch diese Vorgehensweise unverindert. Den so spezifizierten ATKIS-
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Nutzungen wurden aus der Fachliteratur recherchierten Versiegelungsgraden zu-
geordnet. Diese sind in Tabelle im Anhang zusammengestellt. Im Ergebnis
der Kombination beider Datensétze wird eine differenziertere Darstellung der ur-
banen Flachennutzung erreicht. In Potsdam konnte beispielsweise fiir 70 % der
Wohnbaufldche eine verbesserte Versiegelungszuordnung erreicht werden (Weise
2003)).

5.3.4 Oberflichenverschmutzung

Fiir die Ermittlung der Stofffrachten im Niederschlagsabfluss wurde die Kompo-
nentenmethode verwendet. Das heifit, dass eine konstante Regenwasserverschmut-
zung unabhingig von Einzelereignissen angenommen wird (vgl. Kapitel [3.3.3.1)).

Zur Bestimmung der Regenwasserverschmutzung bzw. des Schmutzpotenzials auf
der Oberfliche wurden in den letzten Jahrzehnten umfangreiche Untersuchungen
vorgenommen (vgl. Brombach & Fuchs (2002)). Die Ergebnisse schwanken in
einem groflen Bereich, wie die Zusammenstellung der fiir diese Arbeit ausgewer-
teten Literatur in den Tabellen [A.5] [A.6] und [A.7] im Anhang zeigt. Bei Unter-
suchungen im Mitteleuropdischem Raum der Konzentrationen im Regenabfluss
der Trennkanalisation betrégt die Spannweite der Mittelwerte bei Stickstoff etwa
das 18-fache und bei Phosphor etwa das 8-fache. Dies zeigt die grofle Variabilitit
der Stofffrachten, welche offensichtlich rdumlich und zeitlich sehr unterschiedlich
verteilt sind und damit je nach Ort, Art und Umfang der Probenahme zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Es zeigt aber auch die grolen Schwierigkei-
ten und die Unsicherheit bei der Abschéatzung von Stofffrachten (Krebs & Franz
2002).

Da letztendlich die meisten Arbeiten zur Stoffbilanzierung auf die gleiche Da-
tenbasis zuriickgreifen und mit daraus abgeleiteten Mittelwerten rechnen, ist die
Bandbreite der in jiingster Zeit verwendeten Schmutzpotenziale gering. Tabelle
[5.0] zeigt eine Zusammenstellung der mittleren Schmutzpotenziale wie sie in neue-
ren Arbeiten verwendet wurden. Davon ausgehend wurde fiir diese Arbeit ein
jahrliches Stoffpotenzial von 2,2 kg TP/(ha-a) und 16,0 kg TN/(ha-a) festgelegt.
Bei einer mittleren Niederschlagsabflussmenge von 300 mm im Untersuchungsge-
biet ergaben sich so mittlere Regenwasserkonzentrationen von 0,73 mg TP/l und
5,3 mg TN/L

Da im Rahmen des Verbundvorhabens die Berechnung der atmosphérischen De-
position nicht iiber ArcEGMO-URBAN, sondern iiber das Teilprojekt zur Ermitt-
lung der landwirtschaftlichen Eintrage (Krysanova & Habeck|2005)) erfolgte, wur-
de dieser Eintragspfad bei der Festlegung des Stoffpotenzials nicht beriicksichtigt.
Es bleibt also nur die Komponente der zusétzlichen Oberflachenverschmutzung
durch Laub, Exkremente, Reifenabrieb und Ahnlichem (trockene Deposition). Bei
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Phosphoreintrigen iiberwiegt die trockene Deposition, weshalb der Mittelwert
dem der anderen Untersuchungen gleicht. Bei Stickstoff stammt ein grofler Teil
der Stofffracht aus der atmosphérischen Deposition. Darum ist die verbleibende
Restverschmutzung mit 4,0 kg TN/(ha-a) wesentlich geringer, als der Gesamtwert
fiir Stickstoff (vgl. [Behrendt et al.|[1999a)).

Tabelle 5.6: Stoffpotenziale aktueller Arbeiten zur Néhrstoffbilanzierung

TN TP

[kg/(ha-a)]  [kg/(ha-a)]
Behrendt et al.|(1999a) 14,0 - 34,0 2,5
Fuchs et al.| (2003)) 20 2,2
Hahn et al. (2000) 15,9 2,2
Krebs & Franz (2002) 15,9 2,2

Diese in Tabelle [5.6] ausgewiesenen Schmutzpotenziale stellen Mittelwerte fiir al-
le Arten von befestigten Fldchen ohne Unterscheidung zwischen den einzelnen
Landnutzungen dar. Die in Tabelle dargestellte Ubersicht der umfangreichen
Messprogramme der letzten Jahre zeigt aber, dass es deutliche Unterschiede zwi-
schen einzelnen Landnutzungen gibt. So ist das Schmutzpotenzial auf Straflen
hoher als das von Hoffldchen (Paulsen||1986). Aus diesem Grund wurden die fest-
gelegten mittleren Schmutzpotenziale landnutzungsspezifisch skaliert. Ein dhnli-
ches Vorgehen wurde schon von van Wensen| (2001)) beschrieben. Dort wurde eine
Skalierung der Schmutzpotenziale fiir Dach und StraBenflichen vorgenommen.
Das Ergebnis der Skalierung zeigt Tabelle im Anhang, wo fiir alle im Modell
verwendeten Landnutzungsklassen die festgelegten spezifischen Schmutzpotenzia-
le - ausgehend von den mittleren Schmutzpotenzialen - enthalten sind. Bei der
Skalierung wurde angenommen, dass die fiir iiberwiegend stéddtische Gebiete ab-
geleiteten mittleren Stofffrachten in Tabelle [5.6| Maximalwerte darstellen, da das
Untersuchungsgebiet iiberwiegend durch kleine Siedlungen und Dérfer gepragt
ist, deren befestigten Flachen als insgesamt schwach belastet bewertet wurden.
Daher wurden fiir stark belastete Landnutzungen (z.B. Stralen) der Mittelwert
beibehalten und bei geringer belasteten Landnutzungen reduziert. Das fiir das
Untersuchungsgebiet angenommen Schmutzpotenzial ist damit insgesamt etwas
geringer als bei anderen Untersuchungen.

5.3.5 Gemeindebezogene Daten

Viele fiir die Bestimmung der siedlungswasserwirtschaftlichen Eintrédge relevante
Daten liegen auf Gemeindeebene vor. Durch fortwdhrende Gemeindegebietsre-
formen in allen drei Flachenbundesldndern kommt es zu einer Verringerung der
Gemeindeanzahl und damit zu einer Vergroflerung des Bezugsraumes fiir die er-

108



5.3. Datenaufbereitung

hobenen Daten. Die Folge ist eine Verringerung der Aussagekraft statistischer
Kenngroflen fiir eine Gemeinde. Gerade die Varianz siedlungswasserwirtschaftlich
relevanter Angaben, wie der Anschlussgrad an die Kanalisation oder der Kana-
lisationstyp, ist meist fiir einzelne Dérfer oder Stadtteile noch sehr gering. Bei
der integrativen Betrachtung mehrerer zu einer Gemeinde zusammengeschlosse-
ner Dorfer werden die spezifischen Verhéltnisse immer unklarer.

Weiterhin erschwert die Verédnderung der Gemeindestruktur auch die Nutzung
von Datensétzen verschiedener Jahre. Da teilweise relevante Parameter nicht
mehr fiir das Jahr 2001 vorlagen, musste ein Weg gefunden werden, auch élte-
re Datensétze, welche noch auf der Basis fritherer Gemeindestrukturen erhoben
wurden, auf den aktuellen Gemeindestand zu iibertragen.

Daher wurde der Gemeindestand Brandenburgs von 1997 fiir den Aufbau des
Datenmodells zugrunde gelegt. Gegeniiber dem Stand von 2001 gibt es 117 Ge-
meinden im Untersuchungsgebiet mehr, insgesamt 634. Ausgehend von diesem
Gemeindestand wurde versucht, moglichst alle verfiigbaren Daten auf diese Ge-
meindestruktur zuriickzufiihren. Durch die Existenz von Gemeinden mit mehre-
ren unabhéngigen Gebieten (Exklaven) und durch Gebietsaustausch bei Gemein-
dezusammenlegungen war eine eineindeutige Zuordnung nicht in jedem Fall sofort
moglich. Eine aufwendige Recherche der Einzelfélle fiihrte in der {iberwiegenden
Zahl der Fille aber zu einer Losung.

Dadurch konnten auch den neuen Gemeindegebieten die &dlteren aber genaueren
statistischen Daten zugeordnet werden. Dies waren:

e Einwohneranzahl
e Einwohneranzahl, welche Abwasser zentral, dezentral und mobil entsorgt
e Kanalisationstyp (Misch- oder Trennkanalisation)

offentliche Kldranlage, in die das Abwasser entsorgt wird
e Trinkwasserverbrauch

Fiir die Einwohnerzahlen wurden die aktuellen Angaben des Jahres 2001 entspre-
chend der Bevolkerungsverteilung in den Ursprungsgemeinden prozentual nach
Formel aufgeteilt.

Eor, 1997
n
> 1 Eor, 1997

Dabei bezeichnet Eor, die Einwohnerzahl in einem Ortsteil x und Ep die Ein-
wohnerzahl im neugebildeten Ort nach der Gemeindereform mit n Ortsteilen.

Eor, 2001 = - Eo 2001 (5.1)

Fiir die Stadt Potsdam, welche teilweise im Mischsystem und teilweise im Trenn-
system entwéssert wird, lagen zusétzlich Informationen zum Kanalisationstyp

109



5. Pilotstudie und Ergebnisse

Mecklenburg-Vorpommern

Brandenburg

Sachsen-Anhalt

AusbaugroRe Klaranlagen
¢ <1.000 EGW

® 1.000 - 5.000 EGW

® 5.001-10.000 EGW

@ 10.001 - 100.000 EGW Kilometer

0 >100.000 EGW o . ® P

Abbildung 5.6: Lage der Kldranlagen im Untersuchungsgebiet

und der Einwohnerzahl auf Stadtteilebene vor. Die Gemeindefliche wurde ent-
sprechend dem Kanalnetz in kleinere Einheiten aufgeteilt, so dass jede jeweils das
gleiche Kanalisationssystem besitzt.

5.3.6 Siedlungswasserwirtschafliche Daten

Fiir die Bearbeitung des Untersuchungsgebietes wurden von Seiten der Lan-
desdmter fiir die iiberwachten Klédranlagen und Direkteinleiter Jahresmittelwer-
te fiir Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor sowie die Jahresabwasser- und die
Jahresfremdwassermenge zur Verfiigung gestellt. Insgesamt standen die Daten
von 112 Klédranlagen zur Verfiigung. Die Lage und Groflenklasse der Klaranlagen
zeigt Karte [5.6] Zur besseren Einschétzung der Gesamtsituation wurde wiahrend
der Laufzeit des Verbundvorhabens eine weitergehende Erhebung von Daten bei
ausgewahlten Klaranlagen und Abwasserzweckverbdnden vorgenommen. Einen
Schwerpunkt bildete dabei die Stadt Potsdam, welche als Modellgebiet betrach-
tet wurde.

Eine Besonderheit stellte die Beriicksichtigung der Eintrage der Stadt Berlin dar.

Die Vorgabe des Untersuchungsraums erfolgte bewusst unter Ausschluss Berlins,
da durch vorausgegangene Projekte schon sehr detaillierte Untersuchungen fiir
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Berlin vorlagen (Behrendt et al.[2000, Oppermann et al.|2003). Die Eintrdge der
meisten Punktquellen Berlins erfolgt in das Untersuchungsgebiet indirekt iiber die
Spree und den Teltowkanal. Nur drei Kldaranlagen Berlins - Wansdorf, Schoner-
linde und teilweise Wafimannsdorf - leiten ihr Abwasser in Teileinzugsgebiete
des Untersuchungsgebietes ein. Eine isolierte Modellierung dieser drei Kldranla-
gen ist nicht moglich, da alle {iber das Berliner Kanalnetz auch mit den {ibrigen
Kldranlagen Berlins verbunden sind und eine aktive Steuerung der Abwasser-
strome durch die Berliner Wasserbetriebe erfolgt. Durch die gezielte Bewirtschaf-
tung des Kanalnetzes und durch die Umverteilung von Abwasserstromen inner-
halb Berlins ist eine Modellierung des Berliner Gebietes nur als Gesamtsystem
sinnvoll moglich. Da dies im Rahmen des Verbundvorhabens nicht vorgesehen
war, wurden die verbliebenen Kldaranlagen mit ihren mittleren Jahresablaufwer-
ten berticksichtigt. Eine zusétzliche Vereinfachung stellt dabei die Annahme fiir
die Klaranlage Wafimannsdorf dar. Diese Klédranlage leitet den Hauptteil ihres
Abwassers in den Teltowkanal ein. Ein kleiner Teil des Abwassers wird iiber
den Bewiésserungsiiberleiter in das Einzugsgebiet der Nuthe geleitet. Der Ab-
fluss schwankt dabei bei Trocken- und Regenwetter. Als vereinfachte Annahme
wurde die wasserrechtlich erlaubte Hochstmenge von 350 1/s bei Trockenwetter
als konstanter Abflusswert angenommen. Der Stoffeintrag iiber Niederschlagswas-
ser wurde mit ArcEGMO-URBAN modelliert, was aufgrund der vorherrschenden
Trennkanalisation unabhéngig maoglich ist.

5.4 Validierung

5.4.1 Grundséitzliches zur Beurteilung der Modellgiite

Es ist nach [Popper| (2002)) prinzipiell nicht méglich, die Giiltigkeit einer Hypothe-
se bzw. eines Modells endgiiltig zu verifizieren. Eine aufgestellte Behauptung kann
nur eindeutig widerlegt und damit verworfen werden. Die Herangehensweise in der
Modellierungspraxis, ein Modell zu verifizieren, indem eine Zeitreihe geteilt und
ein Teil zur Kalibrierung und ein Teil zur Uberpriifung der Modellgiite verwen-
det wird, ist daher grundsétzlich nur eingeschrankt aussagekriftig (Harremoes &
Madsen|[1999). Dies ist schon damit begriindet, dass gemessene Zeitreihen immer
nur einen Ausschnitt der Realitéit darstellen konnen, Extremereignisse also z.B.
nicht enthalten sein miissen. Besonders problematisch ist zudem bei der Kalibrie-
rung komplexer Modelle, dass eine gute Modellanpassung mit unterschiedlichen
Parametersitzen erreicht werden kann (Harremoés & Madsen|/1999). Grundsétz-
lich muss sich der Anwender eines Modells nicht nur der Folgen der bekannten
statistischen Unsicherheiten bewusst sein, sondern sich auch vergewissern, wel-
che Folgen seine Abschéitzungen und Annahmen auf das Modellergebnis haben
(Harremoés & Madsen||1999, Harremoés|2003) und welcher Grad an Unsicherheit
damit verbunden ist.
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Die Unsicherheit der Modellergebnisse ist ein generelles Problem der Modellie-
rung. Sie resultiert aus dem Mangel an Informationen iiber den , wahren Natur-
zustand® und l&sst sich zumindest in der Theorie im Gegensatz zur natiirlichen
Variabilitdt der Prozesse durch zusétzliche Informationen beeinflussen (Schmitt-
Heiderich |1995). Die Ergebnisunsicherheit hat verschiedene Ursachen. Es ist un-
sicher, ob die Modellstruktur valide ist, d.h. ob alle signifikanten Prozesse beriick-
sichtigt werden, ob die mathematische Beschreibung aller Prozesse richtig ist, ob
die Modellparameter richtig bestimmt sind und ob die Eingangsdaten fehlerfrei
sind (Lei & Schilling| (1996, [Schmitt-Heiderich 1995). Bei einer Kombinationen
mehrerer Teilmodelle, welche fiir verschiedene raumliche Skalen entwickelt wur-
den, stellt sich das Problem als besonders schwerwiegend dar (Schiitze et al.|2003
Erbe|2004)). Denn die Fehler des Modellkonzeptes selbst konnen kaum abgeschétzt
werden (Lei & Schilling1996). Damit wird die Modellvorhersageunsicherheit bei
klassischen Fehlerbetrachtungen systematisch unterschéatzt.

Schon bei der Anwendung von Modellen fiir Teilsysteme, wie z.B. Kanalisation
oder Kléranlage, ist mit Unsicherheiten in den Simulationsergebnissen zu rechnen,
die sich, wenn iiberhaupt, nur durch einen umfangreichen Kalibrierungsaufwand
verringern lassen. Durch die Erweiterung der Systemgrenze auf Flussgebiete mit
einer groflen Anzahl von einzelnen Teilsystemen ist anzunehmen, dass sich die
Unsicherheit in den Simulationsergebnissen weiter erhoht.

Es muss daher eine Balance zwischen einer sehr detaillierten Modellstruktur mit
einer hohen Datendichte zur Kalibrierung auf der einen Seite und einer groben
Modellstruktur mit nur wenigen Daten zur Anpassung der wesentlichen Prozesse
an die Realitdt auf der anderen Seite gefunden werden.

Fiir Flussgebiete, wie sie mit dem vorgestellten Modellansatz untersucht wer-
den, kéonnen die Modellergebnisse der Emissionen aus punktuellen Quellen nicht
direkt validiert werden. Schon fiir einzelne urbane Einzugsgebiete ist die Bereit-
stellung geeigneter Daten fiir eine Kalibrierung und Verifizierung schwierig und
nur mit hohem Kosten- und Personalaufwand realisierbar (Rode||1995, Fuchs &
Hahnl||{1999, Schiitze et al.|[2003, Erbe/|2004)). Viele im Modell abgebildete Prozesse
sind bisher sogar nur im Rahmen von speziellen Messprogrammen erfasst worden
(vgl. Schmitt||1997, Xanthopoulos 1998, Seyfried 1999, Fuchs & Hahn|[1999)). Dies
war wahrend dieser Arbeit nicht mdéglich. Es konnten nur vorhandene Messun-
gen genutzt werden, die im Rahmen von anderen Routinemessungen im Gebiet
erhoben wurden. Die schlechte Datenverfiigharkeit zur Validierung des Model-
lansatzes stellt sich nicht nur in dieser Arbeit. Leinweber| (2002) stellt fest, dass
in der Literatur bisher keine vollstédndige Verifizierung integrierter Modellansétze
beschrieben ist. Stattdessen werden nur Teilsysteme oder Abflussvorgénge kali-
briert.
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5.4.2 Validierungskonzept

Um die Validitéit der vorliegenden Ergebnisse abzusichern, wurde ein mehrstufiges
Validierungskonzept umgesetzt. Als erster Schritt kann festgestellt werden, dass
alle zur Prozessbeschreibung verwendeten Algorithmen bekannt sind und dem
Stand der Forschung entsprechen. Die Algorithmen wurde in den letzten Jah-
ren erfolgreich in verschiedenen Untersuchungen angewandt, so z.B. von Schéfer
(1999), Hahn et al. (2000)), van Wensen! (2001)), Krebs & Franz| (2002) und [Fuchs
et al.| (2003).

Als zweiter Schritt wurden einzelne Teilsysteme ausgewihlt, fiir deren Modell-
variablen geniigend Messdaten zur Verfiigung standen. Wenn Messwerte und
Modell in diesen Variablen iibereinstimmen, dann kann man folgern, dass das
Modell relevante Aspekte der Wirklichkeit korrekt wiedergibt. Fiir diesen Schritt
der Validierung wurden drei Teilsysteme ausgewéahlt. Das genaue Vorgehen wird
in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Im dritten Schritt wurden berechnete Néhrstoffemissionen fiir ausgewéhlte Teil-
gebiete mit gemessenen Immissionen im Gewésser verglichen. Damit kann die
Plausibilitdt der Ergebnisse iiberpriift werden.

Im vierten Schritt wurden aggregierte Ergebnisse von zwei groflen Teileinzugsge-
bieten (Rhin und Oberer Havel) mit anderen Modellergebnissen verglichen. Dazu
wurden die von Behrendt et al.| (2002) mit dem Modell MONERIS ermittelten

Werte verwendet.

5.4.3 Teilsystem Mischwasserkanalisation

Ziel ist die Validierung der eingeleiteten Wassermengen aus einem Mischwasser-
kanalisationsnetz.

5.4.3.1 Validierungskonzeption

Die Frachtunterschiede bei groflen Klaranlagen durch das zusétzlich abflieBende
Niederschlagswasser sind normalerweise gering und durch die nur téglich oder
wochentlich vorliegenden Messungen schwer nachvollziehbar. Zur Validierung des
Niederschlag- Abfluss-Prozesses kann die téagliche Abflussmessung der Ablaufmen-
ge aber verwendet werden. Die Einfliisse der verwendeten Eingangsdaten und ver-
einfachter Annahmen auf die Modellergebnisse werden so deutlich. Das betrifft
vor allem die Ableitung der Versiegelung aus Landnutzungskarten, die vereinfach-
te Beriicksichtigung von Regenbecken und die Nutzung téglicher Niederschlags-
daten aus entfernt liegenden Stationen.
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Abbildung 5.7: Ubersichtsdarstellung der Stadt Potsdam und des im Mischsys-
tem entwisserten Stadtteils

5.4.3.2 Fallbeispiel Potsdam

Die Stadt Potsdam besitzt das grofite Mischkanalisationsnetz im Untersuchungs-
gebiet, welches etwa 4,3 km? der Innenstadt entwiissert. Fiir dieses Gebiet liegen
sehr genaue Angaben zu Versiegelung und Anschlussgrad vor. Von der Kldranlage
Potsdam Nord waren tégliche Ablaufwerte der Jahre 2000 - 2002 und Angaben
zu Uberlaufereignissen der Mischkanalisation verfiighar. Die Lage des im Misch-
system entwésserten Gebietes zeigt Abbildung [5.7]

Versiegelung und Anschlussgrad Zunéchst wurden die fiir das Modell abge-
leiteten Landnutzungsdaten fiir das im Mischsystem entwisserte Gebiet der Stadt
Potsdam iiberpriift. Dazu standen durch die Stadtwerke Potsdam GmbH - im Fol-
genden kurz ,,Stadtwerke Potsdam* genannt - erhobene Daten zum Versiegelungs-
und Anschlussgrad auf der Grundstiicksebene zur Verfiigung. Diese Daten wurden
zur Ermittlung der Abwassergebiihren erfasst und stellen die derzeit genausten
verfiigharen Daten der Versiegelungs- und Anschlussgrade in Potsdam dar.

Da die Daten grundstiicksbezogen vorliegen, wurden mit Hilfe eines Stadtplans
alle Stralen ermittelt, welche im Bereich der Mischkanalisation liegen. Informatio-
nen zu der Lage der einzelnen Grundstiicke an einer Strafle waren nicht verfiigbar.
Darum wurde bei Strafien, welche nur zum Teil im Bereich der Mischkanalisa-
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Abbildung 5.8: Detaildarstellung der Landnutzung des im Mischsystem
entwisserten Stadtteils von Potsdam

tion liegen, der Grundstiicksanteil geschétzt. Der Vergleich der so ermittelten
Fléchen zeigt Tabelle Die Flache des Mischkanalisationsgebietes betrigt im
GIS-Modell 3,97 km? und bei der Ableitung aus den Grundstiicksdaten 4,34 km?.
Der Unterschied von 8 % lésst sich auf die beschriebenen Ungenauigkeiten bei der
Flachenbestimmung zuriickfithren, da viele Grundstiicke, die nicht genau zuge-
ordnet werden konnten, sehr grofy waren.

Ausgehend von der Gesamtfldche wurde fiir beide Datensétze die befestigte Fléache
ermittelt. Fiir den Datensatz der Stadtwerke Potsdam wird dabei zwischen Dach
und Hofflachen unterschieden (Tabelle . Die gesamte versiegelte Fliache be-
triagt etwa 1,9 km?. Die versiegelte Fliche im GIS-Modell wurde durch Multipli-
kation der Fléche eines Landnutzungstyps mit dessen spezifischem Versiegelungs-
grad (siehe Tabelle ermittelt und betriigt 2,0 km?. Der geringe Unterschied
von 7 % bestitigt die gute Eignung des in Kapitel beschriebenen Ansatzes
zur Ableitung der versiegelten Fliachen. Tendenziell wird jedoch der Versiege-
lungsgrad iiberschétzt, wie der Vergleich der mittleren Versiegelungsgrade fiir
das gesamte Gebiet zeigt. Mit den genauen Daten der Stadtwerke Potsdam be-
tragt er 44 %, mit den Daten des GIS-Modells 51 %. Diese Abweichungen zeigen
die Grenzen des angewandten Verfahrens, mit dem lokale Besonderheiten nur un-
geniigend beriicksichtigt werden kénnen.
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Im Fall von Potsdam wird dies z.B. bei der Landnutzung ,, Kerngebiet* deutlich.
Wie Abbildung [5.8] zeigt, werden etwa ein Drittel des Mischkanalisationsgebietes
als ,,Kerngebiet“ ausgewiesen. Fiir diese Landnutzung ergibt sich aus der Kombi-
nation der ATKIS- und CIR-BNK-Daten ein Versiegelungsgrad von 80 %. Diesen
hohen Versiegelungsgrad erreichen in Potsdam jedoch nur sehr wenige der als
"Kerngebiet” ausgewiesenen Fléchen, da die Stadt selbst im Innenstadtbereich
locker bebaut ist und viele Hof- und Griinflichen aufweist. Anschaulich zeigt sich
dies bei einem Vergleich mit einer Luftaufnahme in Abbildung [5.9] Der iiberwie-
gende Teil des Kartenausschnittes ist als ”Kerngebiet” ausgewiesen und besitzt
trotzdem eine relativ lockere Bebauungsstruktur. Stichprobenartige Untersuchun-
gen vor Ort bestéitigen den geringen Versiegelungsgrad, da viele Hofflachen nicht
befestigt sind. Auch der sich aus den Daten der Stadt Potsdam abgeleitete Ka-
nalisationsanschlussgrad an befestigten Flichen von 50 %, der fiir das Modell
iibernommen wurde, ist sehr gering. Als Ursache konnten vor allem nicht ange-
schlossene Dachflachen identifiziert werden, deren Abfluss oft direkt versickert.
Trotzdem ist der hohe Anteil der nicht an die Kanalisation angeschlossen Flachen
fiir ein innerstiadtisches Kerngebiet untypisch.

Tabelle 5.7: Vergleich der Landnutzungsdaten abgeleitet aus ATKIS/CIR und
der Erhebung der Stadtwerke Potsdam GmbH

Stadtwerke ~ATKIS/CIR Differenz
Grundstiicksfliche  4.335.032 m? 3.974.000 m? -8,3 %

davon

- Dachflache 1.058.780 m?

- Hoffliche 856.605 m?

3 befestigte Fliche 1.915.385 m? 2.040.167 m*>  +6,9 %
Versiegelung 44 % 51%  +7,0%

Ablaufdaten Kliranlage Potsdam Die von der Kldranlage zur Verfiigung
gestellten téglichen Abflussmessungen fiir die Jahre 2000-2002 wurden analy-
siert. Es zeigte sich eine starke saisonale Schwankung der mittleren Trockenwet-
terabfliisse, die vor allem auf den Tourismus zuriickgefithrt werden kann. Der
Einfluss des Fremdwassers kann dagegen vernachlédssigt werden, da dieses nach
Auskunft des Betreibers kaum anfillt (Topfer| 2004). Fiir die Unterscheidung
von Trockenwetter- und Niederschlagsabfluss wurden die monatlichen mittleren
Abfliisse an Tagen ohne Niederschlag ermittelt und dieser spezifische monatliche
Trockenwetteranteil an Tagen mit Niederschlag von der Gesamtablaufmenge sub-
trahiert. Das Ergebnis zeigt Abbildung Die so ermittelte Ganglinie des Nie-
derschlagabflusses wurde fiir den Vergleich mit den Modellergebnissen verwendet.
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Abbildung 5.9: Luftaufnahme eines als Kerngebiet definierten Bereichs der In-
nenstadt von Potsdam

Im Mischkanalisationsnetz Potsdams gibt es drei Mischwasseriiberlaufe in die
Havel, von denen aber nur der Mischwasseriiberlauf , Wall am Kiez“ nach Aus-
kunft der Betreiber bei Regenereignissen anspringt. In den Jahren 1998 bis 2003
wurden insgesamt nur zehn Uberlaufereignisse registriert, die Halfte allein in dem
sehr niederschlagsreichen Jahr 2002 (siche Tabelle . Durch die Messung des
Prozessleitsystems wird nur der Zeitpunkt eines Uberlaufereignisses registriert.
Das Abflussvolumen wird nicht korrekt gemessen und kann nur zur Bewertung

der GroBlenordnung des Ereignisses genutzt werden (Ziihlke|2004)).

Ein Vergleich mit den an der Station Potsdam gemessenen Niederschlagsmen-
gen fiir die Uberlaufereignisse zeigt bei drei Ereignissen unplausible Werte, da
nur sehr geringe bzw. gar keine Niederschlige gemessen wurden. Die wahrschein-
lichste Ursache ist die zeitliche Diskretisierung der Messwerte in Tagen. Die zeit-
liche Auflésung des Modells von einem Tag ist fiir die meisten Regen- und Uber-
laufereignisse, welche wesentlich kiirzer als 24 Stunden dauern, nicht adéquat.
Erschwerend kommt dazu, dass die tédglichen Niederschlagssummen immer zwi-
schen 6.50 Uhr und 6.50 Uhr des Folgetages gebildet werden (vor 2001 jeweils
7.30 Uhr). Dadurch kann der fiir ein Uberlaufereignis verantwortliche Nieder-
schlag teilweise oder ganz dem néchsten Tag zugerechnet werden. In Abbildung
5.11] ist exemplarisch der Effekt dargestellt. Der erhthte Abfluss aufgrund eines
Niederschlagsereignisses wird jeweils einen Tag nach dem gemessenen Nieder-
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Abbildung 5.10: Mittlere monatliche Abfliisse der Kldranlage Potsdam Nord
aufgeteilt in Trockenwetter- und Niederschlagswasseranteil

schlag registriert. Besonders interessant ist dabei auch die Wetteraufzeichnung
der Klaranlage, welche z.B. fiir den 14.8. und 18.8 "Trockenes Wetter” angibt,
wéhrend die Niederschlagsmessung einmal 8 mm und einmal 20 mm ergibt.

Neben diesem Problem kommen als Ursache fiir die Diskrepanz zwischen den
Aufzeichnungen der Klaranlage und der Niederschlagsstation noch Messfehler,
eine lange Abflusskonzentrationszeit und die rdumliche Inhomogenitét der Nie-
derschlagsverteilung in Frage. Messfehler konnen im konkreten Fall wahrschein-
lich ausgeschlossen werden, da sich mit dem Niederschlag am Vortag jeweils ein
plausibles Bild ergibt. Die Abflusskonzentrationszeit wiirde sich erst bei einer
Konzentrationszeit von mehr als 6,5 Stunden bemerkbar machen, was in Pots-
dam nicht der Fall ist. Die Inhomogenitdt der Niederschlagsverteilung kann im
konkreten Fall vernachlédssigt werden, da die Niederschlagsmessstation nur ca.
einen Kilometer vom Untersuchungsgebiet entfernt ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es durch die tédgliche Auflosung der
Messungen im Einzelfall zu einer Verschiebung um einen Tag zwischen der Mes-
sung des auslosenden Niederschlagsereignisses und dem daraus folgenden Abfluss
kommt. Durch Beriicksichtigung des Vortages kann jedoch fiir alle Uberlaufereig-
nisse in Tabelle ein plausibler Wert gefunden werden.
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Abbildung 5.11: Beispiel fiir die Auswirkung der unterschiedlichen Mess-
zeitrdume der Niederschlags- und Abflussmessung mit Angabe der Wettersi-
tuation im Kldranlagenprotokoll (Trocken/Regen)

Tabelle 5.8: Registrierte Uberlaufereignisse der Mischwasserentlastung ,, Wall am
Kiez*“ und gemessene Niederschlagssummen R der Station Potsdam

Jahr Tag Menge R R Vortag

(m]  [mm]  [mm]
1998 - - - -
1999 - - - -
2000 17.08 34 3,2 8,1
19.08 4 6,2 15,0
28.08 229 26,5
2001 17.06 55 124
28.09 95 0 21,2
2002 11.05 73 18,6
23.05 227 20,5
10.07 255 248
1.08 o83 15,9
12.08 2354 839
2003 - - - -
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Abbildung 5.12: Vergleich des modellierten und gemessenen mittleren monatli-
chen Niederschlagswasserabflusses fiir die Klédranlage Potsdam Nord zwischen
2000 und 2001

5.4.3.3 Ergebnisse der Validierung

Fiir die Jahre 2000 bis 2002 wurden die vom Modell berechneten Abflusswerte mit
den Messungen der KA Potsdam Nord verglichen. Die Ergebnisse der Tageswerte
sind in Abbildung im Anhang dargestellt. Es zeigt sich, dass das Modell viele
Einzelereignisse gut abbilden kann. Die Abfliisse werden dabei insgesamt eher
tiberschétzt. Auffillig ist weiterhin, dass nicht alle gemessenen Abflussspitzen
vom Modell nachvollzogen werden, da teilweise nur sehr wenig oder gar kein Nie-
derschlag gemessen wurde. Weiterhin ist der Einfluss des saisonal schwankenden
Trockenwetterabflusses erkennbar, welcher fiir diesen Vergleich im Modell nicht
beriicksichtig wurde. Im Sommer unterschétzt das Modell den Abfluss, wéhrend
es diesen im Winter teilweise stark iiberschitzt. Um unabhéngig von den Trocken-
wetterschwankungen die Giite der Niederschlags-Abfluss-Modellierung betrach-
ten zu koénnen, wurden im Weiteren nur noch die Regenwasserabfliisse beriick-
sichtigt (siehe Beschreibung im vorangegangen Abschnitt). Der Vergleich der be-
rechneten und modellierten Monatswerte ist in Abbildung zu sehen.

Die Darstellung zeigt, dass die Abweichungen zwischen den gemessenen und mo-
dellierten Werten relativ gering sind. Es kann kein saisonaler Unterschied aus-
gemacht werden. Besonders auffillig ist der August 2002, welcher mit besonders
groflen Niederschlagsereignissen herausfillt. Die extremen Verhéltnisse in diesem
Monat werden vom Modell nur ungeniigend nachvollzogen. Mit 184 mm fiel in
diesem Monat mehr als 285 % der mittleren und damit die grofite je gemessene
Niederschlagsmenge (vgl. Abbildung .

Der Einfluss dieses Extremmonats zeigt sich auch in der Jahresbilanz. Wie Abbil-
dung zeigt, stimmen die berechneten Jahrsabflussmengen fiir 2000 und 2001
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Abbildung 5.13: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags der Station Potsdam
(1893-2004) und Monatssumme vom August 2002 im Vergleich

mit den gemessenen gut iiberein. Allerdings unterschitzt das Modell im Jahr
2002 die Abflussmenge, was im Wesentlichen auf die modellierten Entlastungen
im August zuriickzufiihren ist. Im Modell wird allein fiir den 12.8. mit 84 mm
gemessenem Niederschlag eine Regenwasserentlastungsmenge von ca. 71.000 m?

berechnet. Insgesamt werden vom Modell wesentlich mehr Entlastungsereignisse
modelliert als gemessen wurden. Eine Ubersicht gibt Tabelle im Anhang.

Die Analyse der modellierten Monatsmittelwerte von 2000 - 2002 in Abbildung
links zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und model-
lierten Monatsmittelwerten. Dabei wurde der August 2002 nicht beriicksichtigt,
da er als extremer Ausreifler die Darstellung stark beeinflusst, wie in Abbildung
rechts dargestellt. Neben diesem Monat fallen als deutlichste Abweichungen
die zwei markierten Monatswerte auf. Diese stellen die Ergebnisse der Monate
September 2000 und 2001 dar. Ebenso wie im August 2002 sind in beiden Mo-
naten tiberdurchschnittlich viele Starkregenereignisse aufgetreten. Das Abfluss-
volumen wird dabei offensichtlich vom Modell iiberschétzt. Als Ursache kann
vor allem die ungeniigende Beriicksichtigung der Niederschlagswasserentlastung
identifiziert werden. Ein Teil der Abweichung kann aber auch mit der beschrie-
benen vereinfachten Ableitung des Niederschlagswasseranfalls auf der Kldranlage
begriindet werden.

5.4.3.4 Diskussion

Die Untersuchung hat gezeigt, dass ArcEGMO-URBAN mit den verwendeten Ein-
gangsdaten in der Lage ist, die innerjéahrliche Dynamik des Niederschlags-Abfluss-
Geschehens zufriedenstellend abzubilden. Die Jahres- und Monatswerte stimmen
gut mit den gemessenen Werten iiberein. Einzelereignisse kénnen jedoch nur un-
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Abbildung 5.14: Vergleich der gemessenen und modellierten jahrlichen Abfluss-
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Abbildung 5.15: Regressionsanalyse der modellierten und gemessenen monat-
lichen mittleren Niederschlagswasserabfliisse fiir die KA Potsdam Nord, links
ohne Beriicksichtigung des Ausgusts 2002
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geniigend abgebildet werden, wobei extreme Ereignisse zu groflen Abweichungen
zwischen Modell und Messung fithren. Besondere Schwierigkeiten machen die Be-
stimmung von Zeitpunkt und Volumen von Uberlaufereignissen. Dafiir sind in
Zukunft weitere Untersuchungen mit genaueren Messwerten notwendig.

5.4.4 Teilsystem Kliranlage

Ziel ist die Validierung der temperaturabhéingigen Nitrifikation in der KA. Im
Modell wird der normalerweise konstante Wirkungsgrad der Nitrifikation bei tie-
fen Temperaturen verringert.

5.4.4.1 Validierungskonzeption

Die Kldranlagenreinigungsleistung wird im Modell {iber einen mittleren Reini-
gungsgrad in Abhéngigkeit von der Kléartechnologie und der Temperatur beriick-
sichtigt. Die Temperaturabhingigkeit der Reinigungsleistung wird nur bei Anla-
gen mit Nitrifikation beriicksichtigt. Ein Vergleich der Modellergebnisse fiir eine
solche Anlage mit téglichen Messungen zeigt Potenziale und Grenzen des verwen-
deten Ansatzes auf.

5.4.4.2 Fallbeispiel Rathenow

Die Kldranlage Rathenow ist mit einer Nitrifikationsstufe zur weitergehenden bio-
logischen Reinigung des Abwassers ausgestattet. Sie hat einen Ausbaugrad von
36.000 EGW und derzeit etwa 30.000 angeschlossene EGW. Fiir die Anlage liegen
tégliche Messwerte des Abflusses und der TN-Konzentration fiir die Jahre 1999
und 2000 vor.

Im Modell wird die Reinigungsleistung von Nitrifikationsanlagen in Abhéngigkeit
von der Temperatur mit einem empirisch ermittelten Zusammenhang beriicksich-
tigt. Um den Effekt im Modell abzubilden, wird ab einer mittleren Lufttempe-
ratur von 5°C die Reinigungsleistung der Nitrifikation entsprechend Abbildung
reduziert. Die Festlegung der Grenztemperatur erfolgte nach Auswertung der
vorhandenen Klaranlagendaten.

5.4.4.3 Ergebnisse der Validierung

In Abbildung sind die Medianwerte der Messungen und Modellergebnisse
fiir TN im Ablauf der Klaranlage dargestellt. Bei den Messwerten erkennt man
im Jahr 1999 einen wesentlich deutlicheren Unterschied zwischen den Sommer-
und Wintermonaten als im Jahr 2000. Auch die Einzelwerte streuen im Jahr 1999
weit mehr als 2000 und erreichen Werte von 0,28 g TN/s im Mérz, wihrend sie
vor allem im Sommer sehr oft unter 0,01 g TN/s fallen. Dies entspricht einer Ab-
laufkonzentration von unter 0,5 mg TN /I und wiirde eine Reinigungsleistung von
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Abbildung 5.16: Vergleich der gemessenen und modellierten téglichen TN-
Frachten im Ablauf der KA Rathenow fiir die Jahre 1999 und 2000

mehr als 99 % erfordern. Da dies technologisch nicht moglich ist, wurden Werte
kleiner 0,5 mg TN/1 bei der weiteren Berechnung ausgeschlossen.

Die berechnete Fracht TN bleibt in den Sommermonaten aufgrund der oberhalb
einer Lufttemperatur von 5°C als konstant angenommen Reinigungsleistung der
Klédranlage gleich. In den Wintermonaten vergroiert sich dagegen in Abhéngigkeit
der aktuellen Temperatur die Ablauffracht der Klaranlage. Dabei ist zu erkennen,
dass im Januar - Mérz 1999 die Fracht eher unterschétzt wird, wiahrend zwischen
November 1999 und Méarz 2000 sowie Dezember 2000 die Fracht eher iiberschétzt
wird.

Betrachtet man die gemittelten Monatssummen fiir die beiden Jahre, wie in Ab-
bildung dargestellt, so sind gegeniiber den Wintermonaten deutlich geringere
Frachten im Sommer zu erkennen, welche auch vom Modell gut wiedergegeben
werden. Zwischen November und Méarz sind die Frachten am hochsten mit einem
Maximum im Januar, in dem doppelt so hohe Frachten als im Sommer gemessen
wurden. Einen dhnlichen aber gegensétzlichen Verlauf zeigt die mittlere Monats-
temperatur, welche ihr Minimum im Januar hat. Die Modellergebnisse stimmen
im Januar gut mit den Messungen iiberein, iiberschitzen aber vor allem den
Februar und November, wiahrend der Mérz unterschitzt wird. Die mittlere Jah-
resfracht beider Jahre betragt 2.518 Tonnen TN. Mit 2.671 Tonnen ermittelt das
Modell insgesamt etwa 6 % mehr TN.
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Abbildung 5.17: Gemessene und modellierte mittlere monatliche TN-Frachten
fiir die Jahre 1999 und 2000 fiir den Ablauf der Klaranlage Rathenow

5.4.4.4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem gewéhlten Ansatz die jahreszeitlich unter-
schiedliche Reinigungsleistung einer Klaranlage mit Nitrifikation abgebildet wer-
den kann. Dabei ist es jedoch nur bedingt méglich, den Verlauf der téglichen
Ablaufschwankungen abzubilden.

Es liegt nahe, dass aufgrund der im Modell nicht beriicksichtigten komplexen
Prozesse der biologischen Abwasserreinigung eine Modellierung der téglichen Ab-
laufschwankungen nicht gelingt. Trotzdem zeigen die mittleren monatlichen Ab-
laufwerte eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten, obwohl die Ableitung
der Reinigungsleistung nur aufgrund der Lufttemperatur problematisch ist.

Zum einen wird statt der eigentlich prozessrelevanten Abwassertemperatur die
Lufttemperatur beriicksichtigt. Diese lasst nicht direkt auf die Temperatur des
Abwassers in der Kldranlage schliefen, da dabei Faktoren wie die Konstruktion
und Lange des Kanalisationsnetzes sowie die Verweildauer und Technologie in der
Klidranlage eine Rolle spielen. Im Modell wird aufgrund von Datenauswertungen
angenommen, dass im Untersuchungsgebiet ab einer Lufttemperatur von 5°C ei-
ne Verringerung der Reinigungsleistung zu beobachten ist. Ab dieser Temperatur
fallt auch die Abwassertemperatur im Mittel unter 12°C.

Zum anderen ist die direkte Temperaturabhingigkeit der Reinigungsleistung der
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Nitrifikanten, wie sie fiir die Bemessung der Anlagen angenommen wird (vgl.
ATV-DVWK] 2000), nach Untersuchungen von Durth (2000) nicht allgemein
giiltig. Stattdessen haben auch die Anlagenkonstruktion und vor allem aber die
Auslastung der Anlage einen signifikanten Einfluss. Um dies im Modell zu bertick-
sichtigen, wird die Verringerung der Abbauleistung entsprechend dem Auslas-
tungsgrad variiert.

Wie die Ergebnisse der Modellierung zeigen, beschreibt der verwendete Ansatz
trotz der genannten einfachen Annahmen die realen Verhéltnisse zufriedenstel-
lend. Das mit dem Modellkonzept verfolgte Ziel, die in den Wintermonaten ver-
ringerte Reinigungsleistungen von Nitrifikationsstufen abzubilden, wird erreicht.

5.4.5 Teilssystem Trennkanalisation

Ziel ist die Validierung der TN-Einleitungen iiber Schmutz- und Regenwasser aus
einem in Trennkanalisation entwésserten Stadtgebiet.

5.4.5.1 Validierungskonzeption

Fiir einen Gesamtvergleich der in ein Gewésser aus einem Stadtgebiet eingetrage-
nen Emissionen konnen mit bestimmten Einschrankungen Immissionsmessungen
im Gewasser genutzt werden (Lammersen [1997)). Allerdings bleibt der Vergleich
von Modellergebnissen mit Giitemessungen unvollstéandig, wenn die ruralen (dif-
fusen) Eintrdge und die Umsetzungsprozesse im Gewisser fehlen. Bei kleinen
Gewéssern mit einem verhédltnisméfig groflen Abwasseranteil am Abfluss und
unter Beriicksichtigung von Modellergebnissen der diffusen Eintrage ist prinzi-
piell ein Vergleich moglich. Allerdings sind Zusammenhénge zwischen Emission
und Immission nicht immer eindeutig nachzuweisen, wie Lammersen| (1997) in ih-
rer Arbeit feststellt, bei der sie dreijihrige Gewéissergiitemessungen auf einer 11
Kilometer langen Fliefistrecke durch eine Stadt untersucht. Im vorliegenden Fall
wurde nur der Stickstoffeintrag untersucht, da fiir Phosphor keine entsprechenden
Daten zur Verfiigung standen und die Frachtermittlung bei Phosphor aufgrund
von Retentionsprozessen im Gewésser besonders schwierig ist (Rode|[1995)).

5.4.5.2 Fallbeispiel

Fiir die Validierung wurde die Stadt Jiiterbog im &uflersten Siidosten des Unter-
suchungsgebietes ausgewahlt. Fiir diese Stadt liegen wiochentliche Messungen des
Klaranlagenablaufs vor, welcher das gereinigte Abwasser in die Nuthe einleitet.
Die Kléaranlage ist fiir 29.000 EGW ausgebaut und reinigt derzeit das Wasser
von ca. 26.500 EGW. Da die gesamte Stadt im Trennsystem entwéssert wird,
fliefit aus der Klaranlage ein relativ konstanter Abwasserstrom von ca. 35 1/s zur
Nuthe, welche an dieser Stelle einen mittleren Abfluss von ca. 140 1/s hat. Die
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Abbildung 5.18: Ubersichtsdarstellung des Untersuchungsgebietes mit der Stadt
und Klidranlage Jiiterbog sowie den Messpegeln an der Nuthe

Nuthe selbst entspringt wenige Kilometer vor der Stadt Jiiterbog und ist daher
bis Jiiterbog von keiner wesentlichen punktuellen Quelle gepragt.

Etwa 1,5 km hinter der Kldranlage liegen der Giitemesspegel Nuthe 0020 und
kurz davor der Abflussmesspegel Jiiterbog-Biirgermiihle 5879500 (siehe Abbil-
dung [5.18)). Fiir die Pegel liegen 14-tégige Messungen der Konzentration von TN
bzw. taghche Durchflussmessungen vor.

Fiir den geplanten Vergleich der eingeleiteten Frachten mit den Gewésserfrachten
muss aus den vorhandenen Messungen eine tagliche Gewésserfracht ermittelt wer-
den. Diese Immissionsschitzung ist methodisch nicht trivial und birgt eine Reihe
von Fehlerquellen (Klopp|1986, Symader|1988, Rode[1995, Keller et al.|1997, Beh-|
rendt et al|[1999a). Keller et al.|(1997) vergleichen in ihrer Arbeit 5 verschiedene
Methoden und kommen genauso wie [Krebs & Franz (2002)) zu dem Schluss, dass
alle Verfahren dhnliche Ergebnisse erzielen und keinem ein Vorzug gegeben wer-
den kann. Alle Verfahren treffen jeweils unterschiedliche Annahmen und benéti-
gen bestimmte Voraussetzungen. Da weder eine Abfluss-Konzentrations- noch
eine Transport-Abfluss-Beziehung im vorliegend Fall abgeleitet werden konnte,
schieden zwei Verfahren von vornherein aus. Fiir die Ermittlung der Immission
wurde das Verfahren der linearen Interpolation zwischen einzelnen Frachtmessun-
gen verwendet, bei dem durch Multiplikation mit dem Abfluss die Konzentration
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5. Pilotstudie und Ergebnisse

an allen Tagen berechnet wird. Die Fracht /' an einem Tag ¢ zwischen zwei Kon-
zentrationsmessungen ¢; und ¢ ergibt sich damit entsprechend Formel wobei
n die Anzahl der Tage zwischen zwei Messungen ist.

FZ»:M-

- Q; (5.2)
Fiir die Jahresfracht ergibt sich dann die in [Keller et al| (1997) beschriebene
Formel mit der linear interpolierten Konzentration ¢; am Tag ¢ :

86400 -
! 5.3
~ 1000 - 1000 Z Qi (53)

Eine Ubersichtsdarstellung der Zeitreihen von gemessenem Abfluss und Konzen-
tration sowie deren Interpolation auf alle Tage fiir das Jahr 2000 zeigt Abbildung
5.19] Die daraus berechnete tédgliche Fracht zeigt Zum Vergleich sind in
dieser Abbildung auch die aus den Kliaranlagenmessungen berechneten Frachten
dargestellt, welche iiber das gereinigte Abwasser eingeleitet wurden. Dabei ist zu
erkennen, dass zwischen Mai und Juli in einer Phase extremen Niedrigwassers
in der Nuthe (< 30 1/s) die im Kldranlagenablauf gemessenen Frachten teilweise
die im Gewdésser gemessenen Frachten iibertreffen. Als Ursache dieser Differenz
konnen die Umsetzungsprozesse im Gewésser vermutet werden, wie in der folgen-
den Diskussion dargestellt.

Fiir die Beriicksichtigung der diffusen Eintrige wurden Modellergebnisse des Mo-
dells SWIM verwendet (Krysanova & Habeck|2005)). Die Ganglinien der berech-
neten diffusen und punktuellen Eintrédge fir das Jahr 2000 zeigt Abbildung [5.21]
Dargestellt ist auch die aus der Addition der tédglichen Frachten beider Modelle
ermittelte Gesamtfracht fiir den Untersuchungszeitraum.

5.4.5.3 Ergebnisse der Validierung

Den Vergleich der gemessenen und modellierten Frachten fiir den Pegel Nuthe
0020 bzw. Jiiterbog-Biirgermiihle 5879500 im Jahr 2000 zeigt Abbildung [5.22]
Insgesamt wird der Jahresverlauf gut wiedergegeben. Dominante Frachtspitzen
werden erfasst, wobei vielfach eine Uberschitzung von Einzelereignissen zu er-
kennen ist. Zwischen Mai und August ist die modellierte Fracht durchweg grofer
als die gemessene. Wihrend der Hochwasserphase im August und September wird
die tatsdchliche Fracht leicht {iberschétzt. Die fiir November und Dezember mo-
dellierte Dynamik der Fracht wird von den Messungen nicht widergespiegelt.

Vergleicht man die Monatssummen des Jahres, so zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung der modellierten und berechneten Frachten in den ersten und letzten
Monaten des Jahres, wie in Abbildung zu sehen ist. Dagegen sind die Mo-
dellergebnisse im Mai, Juni und Juli teilweise doppelt so hoch und auch im August
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Abbildung 5.19: Darstellung der Abflussmessung am Pegel Jiiterbog-

Biirgermiihle und der Giitemessung am Pegel Nuthe-0020 sowie deren Inter-

polation

120
80 A
)
=)
=
4
'—
40
L] (] ®
L]
L] L[]
o o°° .'..'.. .o.-...o..... . o, o '.'... %
O \'. - T
Jan Mrz Mai Jul Sep Nov Jan
Zeit
e Messung KA Messung Gewésser
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Abbildung 5.21: Darstellung der verwendeten modellierten Ganglinien der punk-
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Abbildung 5.22: Vergleich gemessene und modellierte Fracht TN fiir den Pegel
Nuthe-0020 bzw. Jiiterbog-Biirgermiihle 5879500 im Jahr 2000
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Abbildung 5.23: Vergleich gemessene und modellierte monatliche Fracht TN fiir
den Pegel Nuthe-0020 bzw. Jiiterbog-Biirgermiihle 5879500 im Jahr 2000

noch deutlich iiber den gemessenen Werten. Die gemessene Jahresfracht von 7.720
kg TN wird um etwa 5 % bzw. 380 kg TN iiberschétzt.

5.4.5.4 Diskussion

Eine direkte Validierung der Stofffrachten im Abfluss der Regenkanalisation ist
nur schwer moglich, da Messungen fiir gréflere Einzugsgebiete sehr aufwindig
sind und fiir das Untersuchungsgebiet keine derartigen Daten vorliegen. Daher
wird versucht, modellierte Emissionen mit gemessenen Immissionen im Gewésser
zu vergleichen.

Die Ergebnisse zeigen generell eine zufriedenstellende Uberseinstimmung zwi-
schen Messung und Modellergebnis. Allerdings werden im Sommer zu hohe Frach-
ten und bei Einzelereignissen teilweise sehr hohe Frachtspitzen modelliert. Bei der
Analyse dieser Probleme miissen die fiir die Validierung getroffenen Annahmen
beriicksichtigt werden.

Erstens fliefen in den Vergleich verschiedene Modellergebnisse ein, da die Fracht-
ermittlung fiir die diffusen Quellen bereits das Ergebnis einer Modellrechnung
ist. Zweitens erfolgte die Bestimmung der Immissionen aufgrund der linearen In-
terpolation von 14-tdgigen Messungen, weshalb Einzelereignisse nur ungeniigend
erfasst werden. Drittens werden die Umsetzungsprozesse im Gewésser selbst nicht
beriicksichtigt.
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5. Pilotstudie und Ergebnisse

Die Uberschétzung der sommerlichen Frachten im Modell ist wahrscheinlich auf
Umsetzungsprozesse im Gewiésser zuriickzufithren. Da schon im Ablauf der Klédran-
lage groflere Frachten als im Gewésser gemessen wurden, kann hier mit grofler
Wahrscheinlichkeit von Stickstoffverlusten durch Denitrifikation im Schonungs-
teich der Klaranlage und im Gewdésser selbst ausgegangen werden. Dies ist trotz
des geringen Abstandes zur Messstelle von 1,5 km plausibel, da die Aufenthalts-
zeit im Schonungsteich im Sommer etwa einen Tag betrdgt und die Nuthe nur
einen sehr geringen Abfluss aufweist. Die niedrigste gemessene Konzentration in
diesem Zeitraum wurde erwartungsgeméaf am heilesten Tag gemessen (20.6.2000,
35,7°C, 1,12 mg TN/1).

Die teilweise sehr hohen Frachtspitzen zeigen, dass die Modellierung von Einzel-
ereignissen nur bedingt gelingt. Da mit der Zweikomponentenmethode gerechnet
wurde, ist die Fracht eines Niederschlagsereignisses der Abflussmenge direkt pro-
portional. Dies ergibt im Mittel sinnvolle Ergebnisse, kann aber im Einzellfall zu
extrem iiberhéhten Werten fiihren.

Auflerdem wird die Abflussmenge aus der Trennkanalisation wahrscheinlich noch
iiberschétzt, da bisher angenommen wird, dass ein fester Anteil des abfliefen-
den Wassers von versiegelten Fldchen iiber die Kanalisation ins Gewésser geleitet
wird. Der wirklich an die Regenwasserkanalisation angeschlossene Anteil ist ins-
besondere im ldndlichen Gebiet nur schwer zu ermitteln. Die flachendifferenzierte
Ableitung bedarf zukiinftig noch weiterer Untersuchungen.

Schliellich wird ein einzelnes Regenereigniss durch die 14-tédgigen Giitemessun-
gen im Gewésser meist nicht erfasst. Der tatsédchliche Frachtverlauf im Gewiésser
ist also nicht bekannt und die modellierten Frachtspitzen bei grofleren Regen-
ereignissen miissten im Rahmen eines zeitlich hochaufgelosten Messprogramms
validiert werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass trotz der umfangreichen Annahmen
bei der Modellierung der Emissionen und der Schwierigkeiten eines Vergleichs
mit Immissionsmessungen die jahrlichen und monatlichen TN-Frachten mit dem
Modellansatz gut abgebildet werden. Die Modellierung von Einzelereignissen ist
in der Tendenz richtig, fithrt aber teilweise zu groBen Uberschétzungen.

5.4.6 Vergleich mit Immissionsmessungen

5.4.6.1 Validierungskonzeption

Wie bereits im vorherigen Abschnitt zur Validierung des Teilssystems Trennkana-
lisation diskutiert, ist ein direkter Vergleich der vom Modell berechneten punktu-
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ellen Néhrstoffeintrige mit Immissionsmessungen im Gewésser nicht moglich, da
dafiir auch die Retentions- und Umbauprozesse im Gewésser sowie die diffusen
Néhrstoffeintrdge beriicksichtigt werden miissten. Trotzdem kann ein Vergleich
der mit ArcEGMO-URBAN berechneten Jahresfrachten mit den im Gewésser ge-
messenen Frachten zeigen, ob die Grolenordnung der Werte in einem typischen
Verhiltnis zueinander steht, d.h. ob die berechneten Werte plausibel sind.

5.4.6.2 Fallbeispiel

Aufgrund der verfiigharen Daten von Durchfluss- und Gewdéssergiitemessungen
wurden die drei Pegel Trebbin, Grében und Babelsberg an der Nuthe als Fall-
beispiele ausgewihlt. Karte zeigt die Lage dieser Pegel und gibt einen Uber-
blick iiber die dazugehorigen Einzugsgebiete. Bei der Ermittlung der jahrlichen
Gewasserfracht gilt das Gleiche, was im Abschnitt zur Problematik der
Frachtermittlung diskutiert wurde. Fiir jeden der drei Pegel wurden analog zu
Abschnitt aus den Abfluss- und Giitemessungen fiir die Jahre 1996 - 1999
die jahrlichen TP- und TN-Frachten berechnet. Diese wurden den berechneten
jahrlichen punktuellen Frachteintrigen aus den dazugehorigen Einzugsgebieten
gegeniibergestellt. Wie in der Karte zu erkennen ist, vergroflert sich ange-
fangen vom Pegel Trebbin iiber den Pegel Groben bis zum Pegel Babelsberg das
dazugehorige Einzugsgebiet und damit auch die jahrliche Fracht.

Obwohl teilweise auch Giite- bzw. Abflussmessungen von vor 1996 vorlagen, wur-
den nur die Daten ab 1996 fiir den Vergleich herangezogen. Grund dafiir sind die
sich im Laufe der Zeit verdndernden Eintrdge vor allem wegen des Ausbaus der
Klaranlagen und der Bevolkerungsentwicklung. Da die Eingangsdaten im Modell
den Stand von 2000 darstellen, ist ein Vergleich mit Messungen ldnger zuriick-
liegender Jahre wenig sinnvoll. Ein Ergebnisvergleich fiir das Jahr 2000 konnte
aufgrund der unvollstédndigen Daten nicht erfolgen.

Eine Besonderheit fiir das Einzugsgebiet der Nuthe stellt die Einleitung von Ab-
wasser aus der KA Wafimannsdorf dar, welche mit ca. 1.200.000 angeschlossenen
EWG die bedeutendste KA im gesamten Untersuchungsgebiet ist. Die KA liegt
auBlerhalb des Einzugsgebietes und leitet den Grofiteil des gereinigten Abwassers
in den Teltowkanal ein. Ein geringer Teil wird iiber den sogenannten , Bewésse-
rungsiiberleiter dem Einzugsgebiet der Nuthe zugeleitet, wobei der Abfluss nicht
konstant ist. Da jedoch keine Angaben zur Dynamik des Abflusses vorlagen, wur-
de im Modell ein konstanter Abfluss angenommen.

5.4.6.3 Ergebnisse

In Abbildung sind fiir die drei ausgewéhlten Pegel jeweils die berechneten
jéhrlichen TP- und TN-Frachten der punktuellen Quellen sowie der KA Waf3-
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Abbildung 5.24: Darstellung der Lage der verwendeten Pegel fiir den Vergleich
der Modellergebnisse mit Immissionsmessungen im Gewésser

mannsdorf den gemessen Frachten im Gewiésser gegeniibergestellt. Die Diagram-
me zeigen jeweils den prozentualen Anteil der berechneten Frachten an der ge-
messen Gewiésserfracht. Da die Eintrdge aus der KA Walimannsdorf einen sehr
groflen Anteil der berechneten Frachteintrige ausmachen, wurde sie extra darge-
stellt.

Bei Phosphor liegt der Anteil der punktuellen Quellen an allen drei Pegeln im
Mittel bei etwa 70 %. Er variiert jedoch mit minimal 43 % und maximal 84 % fiir
einzelne Jahre relativ stark. Der Anteil der KA Wafimannsdorf betriagt im Mittel
knapp 20 % der gemessenen jahrlichen Gewiésserfracht.

Bei Stickstoff ist die Situation an den drei Pegeln uneinheitlicher. Wahrend am
ersten Pegel der Stickstoffanteil im Mittel noch bei 59 % liegt, erreicht er beim
Pegel Groben 84 %. Dabei wird fiir das Jahr 1997 sogar mehr Stickstoff berech-
net, als im Gewésser gemessen wurde. Am Pegel Babelsberg verringert sich der
Anteil der Punktquellen wieder und betrigt dort nur noch 78 %, wobei auch hier
im Jahr 1997 das Modell fast genau so viel TN-Emissionen berechnet, wie als
Immissionen gemessen werden. Die Einleitung der KA Wafimannsdorf hat den
grofften Anteil an der gemessenen Jahresfracht.
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angenommenen gemessenen Gewésserfrachten, der Restbetrag wird als Anteil
diffuser Quellen dargestellt
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5.4.6.4 Diskussion

Betrachtet man die Ergebnisse fiir TP so zeigt sich, dass der Anteil der berech-
neten punktuellen Eintrage an der Gewiésserfracht nur in einem relativ geringen
Bereich schwankt. Er liegt mit etwa 70 % konstant auf relativ hohem Niveau
verglichen mit Ergebnissen anderer Einzugsgebiete. Typischerweise findet man in
den Flussgebieten in Deutschland einen Anteil von 30 - 65 % (vgl. Behrendt et al.
(1999a)). Bei der Beurteilung miissen vor allem zwei Punkte beriicksichtig werden:

Erstens kann grundsétzlich nicht davon ausgegangen werden, dass die gemessene
TP-Fracht genau so grofl ist wie die Summe der Eintrige im EZG. Die Ursa-
che sind verschiedene Effekte im EZG, die in ihrer Gesamtwirkung schwer zu
beurteilen sind. In den Seen des Einzugsgebietes kommt es im Sommer zu einer
Phosphorfreisetzung, im Winter zu einer Phosphorzehrung. Wie Kneis (2002) in
seiner Arbeit zeigt, muss man zumindest in einigen Seen im Jahresmittel von ei-
ner TP-Freisetzung ausgehen. Zu einer TP-Zehrung kommt es dagegen vor allem
im Oberlauf der Nuthe, wenn im Sommer die starken Verkrautungen im Zuge der
Gewidsserpflege entfernt werden.

Zweitens wird im Modell der Eintrag durch die KA Wafimannsdorf aufgrund
fehlender Angaben als konstant angenommen. Zugrundegelegt wird die infolge
der Einleiteerlaubnis zugelassene maximal mogliche Abwassermenge. Da die Ein-
leitung nicht kontinuierlich erfolgt, muss man davon ausgehen, dass deren TP-
bzw. TN-Fracht iiberschétzt wird.

Aufgrund der genannten Punkte ist es nicht sicher, ob die ermittelten Verhélt-
nisse eher iiber- oder unterschitzt werden. Die Gréfenordnung der berechneten
Frachten bewegt sich aber in einem realistischen Bereich.

Die Ergebnisse fiir TN sind insgesamt schwieriger zu interpretieren. Die direk-
te Gegeniiberstellung der Emissionen und Immissionen lédsst auf den ersten Blick
vermuten, dass ein Grofiteil des Stickstoffeintrags punktuellen Quellen zuzuord-
nen ist. Dem widerspricht die typischerweise in Deutschland anzutreffende Si-
tuation, bei der der groflere Teil des Stickstoffs aus diffusen Quellen stammt.
Behrendt et al.| (1999a) geben bei ihrer Untersuchung z.B. einen Anteil von 15 %
bis 55 % an. Die Ursache dieser Diskrepanz ist bei den gewésserinternen Um-
setzungsprozessen zu suchen. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein Teil
des eingetragenen Stickstoffs durch Denitirifikationsprozesse bzw. Makrophyten-
wachstum umgesetzt und, durch Ausgasung bzw. Beseitigung der Pflanzen, aus
dem Gewisser entfernt wird. Die Groflenordnung der Verluste ist ohne eine ent-
sprechend genaue Untersuchung bzw. Modellierung des Gewéssers schwer ein-
zuschétzen. Somit ist der Vergleich zwischen den punktférmigen TN-Eintragen
und der im Gewdésser gemessenen TN-Fracht wesentlich weniger aussagekréftig
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als bei Phosphor. Er zeigt aber, dass auch fiir Stickstoff insgesamt realistische
Werte berechnet werden, wenn man von Verlusten im Gewiéisser ausgeht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Gegeniiberstellung trotz der
eingeschrinkten Vergleichbarkeit zwischen den vom Modell berechneten punktférmi-
gen Nahrstoffeintrédgen und den im Gewésser gemessenen Néhrstofffrachten einen
Hinweis auf die Plausibilitéit der Ergebnisse gibt. Unter Beriicksichtigung der dis-
kutierten Einschriankungen kann man folgern, dass das Modell Ergebnisse in einer
realistischen Groflenordnung berechnet.

5.4.7 Vergleich mit anderen Modellergebnissen

Im vorangegangen Abschnitt wurde gezeigt, dass ein Vergleich der Modellergeb-
nisse mit Gewéssermessungen nur eingeschriankt Aussagekraft besitzt, da die dif-
fusen Eintrége und die gewésserinternen Prozesse dabei nicht beriicksichtigt wer-
den konnen. Aufgrund des Mangels an passenden Messdaten wurden daher im
vierten Schritt der Validierung verschiedene berechnete Frachten mit den Ergeb-
nissen des Modells MONERIS verglichen, von welchem fiir verschiedene Teile
des Untersuchungsgebietes Angaben aus fritherer Studien vorliegen (vgl. Beh-
rendt et al.|[1999a;, 2000, 2002, |Oppermann et al.|2003). Dabei ist ein Vergleich
nur eingeschrankt moglich, da die Abgrenzung des Untersuchungsraums bei den
meisten Studien nicht genau nachvollzogen werden kann und die Definition von
punktformigen Quellen unterschiedlich ist.

Aus den vorliegenden Untersuchungen wurden die von Behrendt et al.| (2002)
ausgewahlt, weil darin fiir Teileinzugsgebiete der Havel Angaben fiir alle der
vom Modell MONERIS beriicksichtigten Pfade enthalten sind. Fiir den Vergleich
werden die Ergebnisse fiir die Teileinzugsgebiete von Oberer Havel und Rhin
herangezogen, da in diesen kein Eintrag aus dem Berliner Gebiet erfolgt. Die
Abgrenzung des Einzugsgebietes der oberen Havel erfolgt bei Behrendt et al.| am
Pegel Hennigsdorf und schlieft damit Eintrdage aus der KA Schonerlinde nicht
mit ein. Diese Eintrige wurden von den mit ArcEGMO-URBAN ermittelten Ein-
tragsfrachten fiir dieses Gebiet abgezogen.

Da das Modell MONERIS sowohl diffuse als auch punktuelle Eintrédge berech-
net, werden fiir den Vergleich nur die Frachtanteile beriicksichtigt, welche in
ArcEGMO-URBAN als punktuelle Eintrige aufgefasst werden. Diese Eintréige ent-
sprechen den beiden Eintragspfaden , Klaranlagen“ und ,urbane Flachen* von
MONERIS. Dabei umfassen die ,,urbanen Flachen“ Eintrige aus Kanalisationen
und Kleinkldranlagen. Beide Pfade zusammen beinhalten damit alle Eintréige
iiber bestimmbare Punkte ins Gewéssersystem, wie ,,punktuelle Quellen® in die-
ser Arbeit definiert wurden.
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Abbildung 5.26: Modellergebnisse von mittleren jédhrlichen Frachten TN und
TP fiir ausgewéhlte Teileinzugsgebiete berechnet mit ArcEGMO-URBAN und
MONERIS

5.4.7.1 Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich in Abbildung zeigt im Einzugsgebiet der Oberen Havel eine
gute Ubereinstimmung der berechneten Frachten. Im Einzugsgebiet des Rhin sind
die Ergebnisse von MONERIS sowohl fiir TN als auch fiir TP deutlich hoher. Dies
ist vermutlich auf die unterschiedliche Datenbasis fiir die Kldranlagen zuriick-
zufiihren. Behrendt et al| verwenden in den Untersuchungen statistische Anga-
ben von 1995, wihrend diese Studie Angaben von 2001 nutzt. Damit beriick-
sichtigen die Ergebnisse von Behrendt et al. beispielsweise die im Jahre 1999 im
Einzugsgebiet ,Rhin* neu errichtete KA Neuruppin nicht. Die Differenz der Mo-
dellergebnisse spiegelt somit vor allem die seit 1995 erreichten Verbesserungen
der Reinigungsleistung der KA im Einzugsgebiet wieder.

Grundsétzlich ist die Aussagekraft des Vergleiches zweier Modelle nur einge-
schrankt. Die tatséchliche Giite der Ergebnisse kann damit nicht beurteilt werden.
Gleichwohl ist es durch den relativen Vergleich moglich, bei zu groflen Abweichun-
gen prinzipiell Hinweise auf unterschiedliche Prozessbeschreibungen, Modellan-
nahmen oder Eingangsdaten zu erhalten. Da das Modell MONERIS derzeit in
Deutschland in vielen Studien erfolgreich angewandt und verifiziert wurde, kann
davon ausgegangen werden, dass die berechneten Ergebnisse auf der betrachteten
Skala eine gute Niherung der tatséchlichen Verhéltnisse darstellen. Die Uberein-
stimmung mit den eigenen zu Jahreswerten aggregierten Ergebnissen kann daher
als Beleg dienen, dass in ArcEGMO-URBAN die relevanten Prozesse in dhnlicher
Weise wie in MONERIS beriicksichtigt werden und die aggregierten Ergebnisse
eine gleichwertige Genauigkeit erreichen.
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5.4.8 Fazit der Validierung

Zur Validierung von ArcEGMO-URBAN wurden die Ergebnisse einzelner Teil-
systeme mit vorhandenen gemessenen Daten verglichen. Dabei zeigt sich, dass
das Modell grundsétzlich in der Lage ist, relevante Prozesse zu beriicksichtigen.
Die Abbildung von Einzelereignissen gelingt dabei nicht immer zufriedenstellend,
mittlere monatliche Verhéltnisse werden aber gut wiedergegeben. Der Vergleich
der berechneten Frachteintrage fiir Teileinzugsgebiete mit den gemessenen Frach-
ten im zugehorigen Gewiésserabschnitt belegt die Plausibilitéit der Gréf8enordnung
der berechneten Frachten. Insgesamt ermittelt ArcEGMO-URBAN &dhnliche Frach-
ten wie ein bereits erprobtes Modell, erreicht dabei aber eine hohere raumliche
und zeitliche Auflésung.

5.5 Annahmen fiir die Szenarienrechnungen

5.5.1 Grundlagen

Die Szenarientechnik bietet die Mdoglichkeit, unter Beriicksichtigung von steuer-
baren und nicht steuerbaren Faktoren eines Flussgebiets, die zukiinftige Entwick-
lung in qualitativer und quantitativer Form und mit raum-zeitlicher Diversitét
nach bestimmten Regeln zu beschreiben (Stiens||1996)). Die Szenarien-Methode
entstand im militdrischen Bereich im 19. Jahrhundert, als beispielsweise die Ge-
nerile Moltke und Clausewitz erste Ansétze von Szenarien einsetzten um militéri-
sche Strategien auszuarbeiten. In der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts trugen
die Verdffentlichung von die wirtschaftliche und 6kologische Entwicklung betref-
fenden Szenarien (z. B. Kahn & Wiener |1968, [Meadows| |1972) zur Popularitéit
dieser Prognosemethode in der Wissenschaft bei. Dabei dienen Szenarien nicht
dazu, die Zukunft vorherzusagen, sondern aufzuzeigen, was passieren kénnte bzw.
wie sich die Gesellschaft verhalten konnte. Sie sind als Abfolge angenommener
Zusténde eines Systems in der Zeit durch nicht beeinflussbare Entwicklungsrah-
men und strategische Handlungsalternativen zu verstehen. Die zwei Hauptty-
pen der Szenarienentwicklung, die aktuell unterschieden werden, sind qualitative
und quantitative Szenarien (UNEP|2002). Qualitative Szenarien haben den Vor-
teil, Entwicklungen und Beziehungen beschreiben zu konnen, fiir die numerische
Daten fehlen. Sie waren z.B. Grundlage fiir die Beschreibung globaler Umwelt-
verdnderungen bis 2032 im Global Environment Outlook des UNEP (ebenda).
Quantitative Szenarien basieren auf numerischen Daten, die zumeist mit komple-
xen Computermodellen ermittelt werden. Ein Beispiel dafiir ist das International
Panel on Climate Change (IPCC), welches verschiedene quantitative Szenarien
zu Emissionswerten im Rahmen des globalen Klimawandels berechnet hat (z.B.
[PCC|2001). Fiir die vorliegenden Fragestellungen mit einem kurzfristigen Hori-
zont werden kombinierte, qualitative und quantitative Szenarien verwendet (vgl.

UNEP| 2002, |Schanze et al.|2005)). 139
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5.5.2 Handlungsoptionen

Fiir die Modellierung von Szenarien der siedlungswasserwirtschaftlichen Entwick-
lung im Havel-Einzugsgebiet, unter dem Gesichtspunkt einer weiteren Verringe-
rung der Néhrstoffeintrige, wurden vier Handlungsoptionen definiert.

KABET Fertigstellung u. Betrieb 6ffentl. KA nach gesetzlichen Vorgaben
KKABET Betrieb aller KKA entsprechend den gesetzlichen Vorgaben
KAPEL Erweiterte P-Eliminierung in allen &ffentlichen KA

KKAPEL Erhohung P-N-Elimination in vorhandenen KKA

Die Auswahl beriicksichtigt zum einen die besondere Bedeutung der Einleitung

iiber Klaranlagen und Kleinklaranlagen gegeniiber anderen Pfaden, wie z.B. Misch-
kanalisationsiiberlaufen, Regenwassereinleitungen und Industrieeinleitungen. Zum
anderen liegt der Schwerpunkt der Handlungsoptionen auf der verbesserten Phos-

phorelimination, da frithere Untersuchungen davon ausgehen (Behrendt et al.

2001}, Oppermann et al.|2003), dass Phosphor mafigeblich die Gewissergiite im

Havel-Einzugsgebiet bestimmt. Weitergehende Mafinahmen fiir eine Stickstoffre-

duktion sind deshalb als Handlungsoption nicht beriicksichtigt.

5.5.2.1 Handlungsoption KABET

Bei der Handlungsoption ,,Fertigstellung und Betrieb aller 6ffentlichen Klaranla-
gen entsprechend den gesetzlichen Vorgaben“ (KABET) wird angenommen, dass
alle Klaranlagen des Landes Brandenburg die vom Ministerium aufgrund der
EU-Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG (EG| [1991) vorgegebenen Reini-
gungsziele erfiillen (MLUR|2004). Das bedeutet, dass alle Kldaranlagen ab 2000
EGW mit einer biologischen Abwasserbehandlung und alle Kldranlagen grofer
als 10.000 EGW mit einer weitergehenden Néhrstoffreduktion ausgeriistet sein
miissen. Die Umsetzung dieser Anforderungen ist schon weitestgehend abgeschlos-
sen und es kann davon ausgegangen werden, dass die Ziele bis zum Jahr 2015
durchweg erreicht werden.

Uber eine GIS-Abfrage wurden alle Anlagen im Untersuchungsgebiet selektiert,
welche den oben genannten Bedingungen derzeit noch nicht entsprechen. Fiir alle
Anlagen grofler 10.000 EGW wird eine zusétzliche Nitrifikationsstufe mit 75 %
Reinigungsleistung angenommen. Dies ist die theoretisch mindestens erreichbare
Reinigungsleistung, da davon ausgegangen werden kann, dass alle neu gebau-
ten Anlagen dem Stand der Technik entsprechen. Fiir alle Anlagen grofier 2000
EGW wird eine zusétzliche biologische Reinigungsstufe zugrunde gelegt. Der Rei-
nigungsgrad wird mit 33 % fiir TN und 36 % fiir TP angenommen.

140



5.5. Annahmen fiir die Szenarienrechnungen

5.5.2.2 Handlungsoption KKABET

Etwa 6 % der Einwohner des Untersuchungsgebietes entsorgen ihr Abwasser iiber
Kleinklaranlagen und abflusslose Gruben. Fiir diese erfolgt die Abholung sowie
Behandlung des Abwassers durch die an die Abwasserbeseitigungspflicht gebun-
dene jeweilige Gemeinde bzw. einen Abwasserzweckverband.

Uber die technische Ausriistung der Anlagen gibt es keine flichendeckenden Un-
terlagen. Es muss davon ausgegangen werden, dass nur die nach 1990 neu errich-
teten Kleinkldranlagen dem Stand der Technik entsprechen (MLUR|2004). Da
die Anzahl der Kleinkldranlagen sehr hoch ist, wurden diese in der Regel von den
Wasserbehorden bisher nicht tiberpriift (Otto|2000).

Entsprechend den Vorgaben der EU-Richtlinien 91/271/EWG (EG|[1991) und
2000/60/EG (EG|2000) miissen vorhandene Kleinkldranlagen bis spétestens Ende
2015 nachgeriistet oder neu errichtet werden, um eine biologische Behandlung des
Abwassers nach dem Stand der Technik zu gewéhrleisten. Der Stand der Technik
wird durch DIN 4261 festgelegt. Die dort beschriebenen Anlagen zur Abwasser-
vorbehandlung (Ein- und Mehrkammergruben) miissen dabei die Anforderungen
an die Groflenklasse 1 erfiillen. Allgemein anerkannt ist, dass Anlagen, die nach
DIN 4261 gebaut wurden und fiir die eine bauaufsichtliche Zulassung des Deut-
schen Instituts fiir Bautechnik in Berlin (DIBt) vorliegt, die Grenzwerte einhalten.

Eine im Untersuchungsgebiet weit verbreitete Besonderheit bei der Abwasser-
sammlung und -ableitung stellen die abflusslosen Gruben dar. Bei abflusslosen
Gruben handelt es sich nicht um Klaranlagen, da keine Behandlung des Abwas-
sers durchgefiihrt wird. Es kommt zwar zu Absetzvorgidngen und auch teilweise zu
biologischen Prozessen, von einer Abwasserbehandlung kann jedoch nicht gespro-
chen werden. Die abflusslosen Gruben entsprechen nicht dem Stand der Technik
nach DIN 4261 und miissten demnach bis zum Jahr 2015 durch Kleinklaranlagen
mit biologischer Abwasserbehandlung ersetzt werden.

Das Land Brandenburg méchte fiir abflusslose Gruben einen Sonderweg einschla-
gen (MLUR]2004). Es wird ausgefiihrt: ,sofern Kleinkldranlagen aus der Sicht
des Gewdsserschutzes nicht zuldssig und Kanalnetze nicht wirtschaftlich sind,
miissen auch abflusslose Gruben als Dauerlosung in Betracht gezogen werden.
Der Abwasserbeseitigungspflichtige muss sichern, dass die Gruben dicht sind und
regelméaflig geleert werden. Die Erfahrungen zeigen, dass durch eine entsprechende
Satzungsgestaltung (Trinkwasser = Abwasser) die Tendenz zur illegalen Entlee-
rung gegen Null geht“, d. h. die Entstehung von Abwasser wird dem Verbrauch
an Trinkwasser gleichgesetzt.

Da keine Informationen iiber geplante Umriistungen von geschlossenen Gruben
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fiir das Untersuchungsgebiet verfiigbar sind, wird angenommen, dass die be-
stehenden abflusslosen Gruben erhalten bleiben und nur Kleinkldranlagen um-
geriistet werden.

Die Handlungsoption ,aller Kleinkldranlagen entsprechend den gesetzlichen Vor-
gaben“ (KAPEL) entspricht somit der derzeit aufgrund der gesetzlichen Vorgaben
angestrebten Idealsituation fiir 2015. Fiir die Handlungsoption wird fiir alle Klein-
klaranlagen eine mechanisch-biologische Abwasserreinigung zugrunde gelegt. Der
Reinigungsgrad derartiger Anlagen wird mit 33 % fiir Stickstoff und 36 % fiir
Phosphor festgelegt.

5.5.2.3 Handlungsoption KAPEL

Ausgehend von fritheren Untersuchungen (Behrendt et al.|2001}, Oppermann et al.
2003)) wird angenommen, dass Phosphor mafigeblich die Gew#ssergiite des Havel-
Einzugsgebietes bestimmt. Daher wird die moglichst weitestgehende Reduktion
des Phosphoreintrags in den beiden nachfolgenden Handlungsoptionen in den
Vordergrund gestellt.

Fiir die Handlungsoption ,,erweiterte P-Eliminierung in allen 6ffentlichen Klédran-
lagen® (KAPEL) wird angenommen, dass iiber die bestehenden gesetzlichen Vor-
schriften (Bundesgesetzblatt|2004) hinaus auch alle 6ffentlichen Kldranlagen der
Groflenklassen 1 - 3 mit einer Phosphor-Elimination ausgestatten sind. Unabhéngig
von der jeweiligen Prozessgestaltung (Bonisch & Krebs 2005) wird ein Wirkungs-
grad von ca. 95 % angenommen. Dies entspricht bei einem tédglichen Abwasser-
anfall zwischen 901 bis 180 1 pro Einwohner einem Ablaufwert von ca. 0,5 - 1,0
mg TP/1, welcher technologisch problemlos mit einer Simultanfillung eingehalten
werden kann (Nikolavcic et al.|1998).

Die Berliner Klaranlagen Waimannsdorf, Wansdorf und Schénerlinde erreichen
schon jetzt diese geringen Ablaufwerte. Fiir diese drei Anlagen wird entsprechend
den Planungen im Berliner Abwasserbeseitigungsplan der Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung Berlin (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin| 2001a))
eine weitergehende Phosphor-Elimination auf 0,3 mg/1 Phosphor angestrebt, wie
sie schon jetzt die Kldranlage Ruhleben erreicht. Fiir die Handlungsoption KAPEL
wird daher fiir die Berliner Kldranlagen eine konstante Phosphorkonzentration im
Ablauf von 0,3 mg/1 zugrunde gelegt.

Dariiber hinaus wird derzeit in Berlin diskutiert, durch noch weitergehende Maf3-
nahmen, wie z.B. Flockungsfiltration oder Membranfiltertechnik, Ablaufwerte
von 0,05 mg TP/l zu erreichen (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin
2001a). Diese weitergehende Reinigung soll jedoch nur in Abstimmung mit Maf}-
nahmen im Gesamtgebiet erfolgen und ist durch die sehr hohen Investitions- und
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Betriebskosten umstritten. Darum wird diese Planung nicht in der Handlungsop-
tion beriicksichtigt.

5.5.2.4 Handlungsoption KKAPEL

In einer Reihe von Gemeinden im Untersuchungsgebiet erfolgt die Entsorgung
des Abwassers noch ausschliellich iiber Kleinkldranlagen. Obwohl dies insgesamt
nur 6 % aller Einwohner sind, konzentrieren sich diese in einigen Gebieten vor
allem in Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt (siehe Karte 5.3} S.[97).
In diesen Gebieten kommt daher ein groflier Anteil der eingeleiteten Frachten aus
Kleinklaranlagen. Eine verbesserte Aufbereitung in diesen Anlagen kann lokal zu
groflen Verdnderungen der Nahrstoffeintrage fithren.

Bei der Handlungsoption wird von einer ,Erh6hung der P- und N-Elimination
in vorhandenen Kleinkldranlagen* (KKAPEL) ausgegangen. Dabei wird angenom-
men, dass alle Kldranlagen mit einer Nitrifikation zur Stickstoff-Elimination und
einer Phosphor-Elimination ausgestattet werden. Fiir die technische Realisierung
sind eine Reihe von Technologien verfiighar, welche eine unterschiedliche Reini-
gungswirkung erreichen (Bonisch & Krebs|2005)). Sowohl mit technischen als auch
mit naturnahen Reinigungsverfahren sind bei einer entsprechenden Optimierung
der Anlage auf P- und N-Elimination Reinigungsleistungen von mehr als 50 %
bei Stickstoff und 90 % bei Phosphor erreichbar. Die Eliminationsleistung bei
Stickstoff kann mit einer zusétzlichen Denitrifikation auch bei Kleinkldranlagen
ohne Probleme auf 90 % gesteigert werden (Bonisch & Krebs|2005)).

Da die Uberwachung und der kontinuierliche Betrieb bei einer KKA nicht in
gleicher Weise wie bei einer grofferen Klaranlage gewéahrleistet werden kann, wird
fiir die Handlungsoption KKAPEL der Reinigungsgrad der KKA mit 60 % fiir
Stickstoff und 80 % fiir Phosphor angenommen.

5.5.3 Entwicklungsrahmen

Im Hinblick auf Langfristperspektiven wurden in die Szenarien Entwicklungsrah-
men im Sinne von Randbedingungen einbezogen. Es wurden dabei gesellschaft-
liche, aber keine naturrdumlichen Entwicklungsrahmen beriicksichtigt. Grund
dafiir war einerseits der relativ kurze Zeithorizont der Szenarien, der nur sehr
geringe Verdnderungen der naturrdumlichen Verhéltnisse erwarten ldsst. Ande-
rerseits spielt fiir den Wasserhaushalt im Havel-Einzugsgebiet insbesondere ein
moglicher regionaler Klimawandel eine Rolle, welcher im BMBF-Verbundvorhaben
GLOWA Elbe I und IT untersucht wird. Eine Interpretation der Ergebnisse zum
regionalen Klimawandel fiir das Management der Havel ist erst nach Abschluss
des GLOWA-Projekts sinnfillig. Als gesellschaftlicher Entwicklungsrahmen wur-
den die Entwicklungstrends der Bevilkerung und der Siedlungs- und Verkehrs-
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flachenentwicklung bis zum Jahre 2015 beriicksichtigt (Schanze et al.|2005).

Im engeren Verflechtungsraum wird davon ausgegangen, dass sich fiir jede Ge-
meinde die Einwohnerzahl um 3,6 % erhoht, im dufleren Verflechtungsraum um
8,8 % verringert. Insgesamt fiihrt dies zu einem Bevolkerungsriickgang von 1,5 %
bezogen auf das gesamte Untersuchungsgebiet.

Um die Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflaichen im Modell zu beriicksich-
tigen, wird der Versiegelungsgrad der bestehenden Flichen um 18,1 % im enge-
ren Verflechtungsraum bzw. um 13,2 % im dufleren Verflechtungsraum erhoht.
Damit wird der Einfluss auf den Wasserhaushalt des Gebietes in dhnlicher Wei-
se wie bei einer echten Fldchenzunahme abgebildet. Da bei dem verwendeten
Schmutzfrachtberechnungsansatz die Schmutzfracht nur von der in der Kana-
lisation abflieBenden Niederschlagsmenge abhéngt, ist der Fehler auch fiir die
Schmutzfrachtberechnung gering.

5.5.4 Entwicklung der Szenarien

Den vorgegebenen Szenarien (vgl. Schanze et al.| 2005) werden die moglichen
Handlungsoptionen unter Beriicksichtigung des Entwicklungsrahmens, wie in Ta-
belle dargestellt, zugeteilt. Die Zuordnung der Handlungsoptionen KABET
und KKABET zu Szenario B ergibt sich aus der Annahme dieser Handlungsoptio-
nen, dass nur die gesetzlichen Vorgaben umgesetzt werden sollen. Fiir Szenario
C wurden alle identifizierten Handlungsoptionen zugeordnet, um die maximal
moglichen Wirkungen der siedlungswasserwirtschaftlichen Mafinahmen zur Gel-
tung zu bringen. Die rdumliche Verortung der Handlungsoptionen ist der Karte
[£.27 zu entnehmen.

Tabelle 5.9: Zuordnung der Handlungsoptionen zu den Szenarien

A0 Géngige Praxis Eingangsdaten unveréndert
Al Géangige Praxis mit Eingangsdaten verdndert wie in
Entwicklungsrahmen Abschnitt [5.5.3] beschrieben

B Einhaltung rechtlicher Regelungen = KABET, KKABET
mit Entwicklungsrahmen

C  Maximaler Beitrag der Siedlungs- KABET, KKABET
wasserwirtschaft mit Entwicklungsr. KAPEL, KKAPEL
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Mecklenburg-Vorpommern
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Abbildung 5.27: Rdumliche Verortung der Handlungsoptionen des Szenario C
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Mecklenburg-Vorpommern
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Abbildung 5.28: Ubersicht iiber die Nummerierung der Teileinzugsgebiete fiir
die Auswertung

5.6 Ergebnisse

Fiir den Untersuchungszeitraum 2003 bis 2015 wurden tégliche Nahrstofffrachten
fiir Stickstoff- und Phosphor fiir alle 2.213 Teileinzugsgebiete berechnet. Nachfol-
gend werden ausgewéhlte Ergebnisse zusammengefasst dargestellt. Zur besseren
Ubersicht wurden die Teileinzugsgebiete in 47 gréfere Einheiten entsprechend
Karte [5.28| zusammengefasst. Die folgenden Ausfithrungen nehmen auf diese Ge-
biete Bezug.

5.6.1 Punktuelle Eintrige im Untersuchungsgebiet

5.6.1.1 Szenario AO

Das Szenario A0 ,gingige Praxis® spiegelt die aktuelle Situation im Untersu-
chungsgebiet wider. Da die Einschéatzung der Eintrige aus den KKA aufgrund
der fehlenden Daten iiber den baulichen Zustand sehr unsicher ist, wurden zum
Vergleich zwei Varianten gerechnet. Im ersten Fall wurden geringe Eliminations-
raten von 10 % fiir Stickstoff und 9,4 % fiir Phosphor entsprechend den Angaben
in Hahn et al.| (2000) vorgegeben. Im zweiten Fall 33 % fiir Stickstoff und 36 %
als Annahmen fiir eine funktionierende mechanische und biologische Reinigung
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Abbildung 5.29: Mittlere Jahresfrachten von Gesamtstickstoff (TN) und Gesamt-
phosphor (TP) fiir die berechneten Szenarien in Tonnen

nach Stier & Fischer| (1995)) und [Fuchs et al. (2003). Der Unterschied fiir das
Gesamtgebiet betrug bei Stickstoff 3,8 % und bei Phosphor 4,5 % zwischen bei-
den Varianten und ist in Abbildung zusitzlich dargestellt. Fiir die weitere
Berechnung wurde von den besseren Reinigungsleistungen bei funktionierender
mechanischer und biologischer Reinigung ausgegangen.

Im Jahresmittel werden im Istzustand 1.453 Tonnen Stickstoff und 199 Ton-
nen Phosphor in die Oberflichengewésser eingetragen. Schwerpunkt des Eintrags
ist Berlin mit den Teilgebieten 20, 23, 24, 30 und 38, welche zusammen etwa
55 % des Stickstoffeintrags und 28 % des Phosphoreintrags ausmachen (vgl. Ab-
bildung sowie Tabelle im Anhang). In diesen Gebieten liegen die drei
groflen Berliner Kldranlagen und die am dichtesten besiedelten Gebiete.

5.6.1.2 Szenario Al

Die verinderten Rahmenbedingungen im Szenario Al ,, Géngige Praxis mit ver-
anderten Rahmenbedingungen® fiihrt auf das Flussgebiet bezogen zu einer ge-
ringen Verminderung des Stickstoffeintrags um 15 Tonnen (1 %) und zu beinahe
keiner Verdnderung des Phosphoreintrags. Damit gleichen sich die beiden fiir den
Stoffeintrag gegenldufig auswirkenden Trends der Siedlungs- und Bevolkerungs-
entwicklung fast aus.

Bei Betrachtung einzelner Teileinzugsgebiete werden die rdumlich differenzierten
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Veranderung des Stickstoffeintrags von A0 zu Al Veranderung des Phosphoreintrags von A0 zu Al

( »
Stickstofffracht Phosphorfracht iy
B <10 g/(dkm?) N B < 5 9/(dkm?) I A J N
I -10 - -5 g/(d-km?) B 25 - 5 g/(d-km?) v, )
0 -5 0 g/(dkm?) _ [0 0--2.5 g/(dkm?)

0 g/(d-km?) 0 g/(d-km?)

0-5 g/(dkm?) 0-2.5 g/(dkm?)

Kilometer Kilometer

[0 5-10 g/(d-km?) o 1 2 o [0 2.5 -5 g/(d-km?)

B > 10 g/(dkm?) [ W B > 5.0 g/(dkm?) 0 10 2 40

Abbildung 5.30: Verdnderung der TN- und TP-Eintréage von Szenario A0 zu Al

Wirkungen deutlich. Fiir die mit Bevdlkerungswachstum und Fldchenzuwachs
gekennzeichneten Flichen im engeren Verflechtungsraum um Berlin steigen die
Stickstoff- und Phosphorfrachten leicht an. Fiir die betroffenen Teileinzugsgebiete
20, 23, 24, 30 und 38 erhohen sich der Stickstoffeintrag um 6 Tonnen und der
Phosphoreintrag um 3 Tonnen (vgl. Abbildung [5.31)).

Im iibrigen Gebiet kommt es tiberwiegend zu einer Bevilkerungsabnahme und ins-
gesamt nur zu einem geringen Fldchenzuwachs. Dementsprechend verringert sich
der Stickstoffeintrag fiir die iibrigen Gebiete um 22 Tonnen und der Phosphor-
eintrag um 2 Tonnen. Eine Ubersicht der riumlich sehr differenzierten Verdnde-
rungen zeigen die Karten [5.30]

5.6.1.3 Szenario B

Da nur sehr wenige und kleine Anlagen im Gebiet noch nicht dem angestreb-
ten Zustand fiir 2005 entsprechen, wirken sich die Annahmen fiir Szenario B
,Einhaltung rechtlicher Regelungen“ nur geringfiigig auf die Gesamtbilanz aus.
Gegeniiber Szenario Al verringert sich der Stickstoffeintrag um 3 Tonnen (<
1 %) und der Phosphoreintrag nur um wenige Kilogramm. Die Ergebnisse des
Szenarios zeigen, dass iiber die derzeit geplanten bzw. gesetzlich vorgegebenen
Mafinahmen kaum Verénderungen im Gebiet zu erwarten sind.
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Abbildung 5.31: Jihrliche mittlere Frachten in Tonnen fiir die Berliner TEZG
(Gebiete 20, 23, 24, 30 und 38) sowie das iibrige Gebiet

5.6.1.4 Szenario C

Mit dem Szenario C ,,Maximaler Beitrag der Siedlungswasserwirtschaft“ verrin-
gert sich die Stickstoffbelastung gegeniiber Szenario B im Jahresmittel um etwa
65 Tonnen im Gesamtgebiet. Dieser Effekt kommt durch die angenommenen ver-
besserten Reinigungsleistungen der KKA zustande. Durch die unterschiedliche
Verteilung der KKA wirkt sich der Effekt vor allem auf die Gebiete im Siid-
Westen und Norden des Untersuchungsgebietes mit ihrem hohen Anteil an KKA
aus. Grofle Reduktionspotenziale sind vor allem in den Bundeslandern Sachsen-
Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern zu erkennen. Auf die Fléche bezogen ver-
ringert sich der Stickstoffeintrag im Teileinzugsgebiet 32 am meisten. Auch abso-
lut trégt Teileinzugsgebiet 32 mit einer Reduktion von 18,5 Tonnen den gréfiten
Anteil der Reduktion.

Beim Phosphoreintrag stellt sich die Situation durch die angenommenen Verénde-
rungen bei den Berliner Kldaranlagen etwas anders dar. Insgesamt verringert sich
der Eintrag in das Untersuchungsgebiet jahrlich um 50 Tonnen oder 25 %. Etwa
ein Fiinftel davon beruht auf der angenommenen Verringerung der Ablaufwerte
der Berliner Kldranlagen von derzeit etwa 0,5 auf 0,3 mg TP/l. Einen weiteren
groflen Effekt hat die Verbesserung der Ablaufwerte der KKA. Dies wird wieder-
um durch die groflen Verénderungen in den Gebieten im Siid-Westen und Norden
des Untersuchungsgebietes deutlich. Die gréfiten auf die Flache bezogenen Reduk-
tionen ergeben sich fiir die Teilgebiete 29 und 44. Absolut tragt wieder das Gebiet
32 mit etwa 6,5 Tonnen den groBten Anteil zur Verringerung der Phosphorein-
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trige bei.

Das Szenario zeigt damit deutlich, dass zum einen durch eine gezielte Verbes-
serung der Reinigungsleistung von Kleinkldranlagen noch relativ grofie Verbesse-
rungen fiir einige Teilgebiete erreicht werden kénnen. Zum anderen wird deutlich,
dass bei der Umsetzung aller geplanten Mafinahmen der Phosphoreintrag aus ur-
banen Quellen maximal um 25 % reduziert werden kann.

5.6.2 Flachendifferenzierte Auswertung

Die Darstellung der rdumlich verteilten Stoffeintréige kann prinzipiell entweder be-
zogen auf einen Gewisserabschnitt oder bezogen auf ein Einzugsgebiet erfolgen.
Erstere Variante ist beispielhaft fiir die Darstellung des Szenarios A0 in Abbildung
und gewdhlt worden. Sie zeigt die differenzierte Zuordnung der Néhi-
stoffemissionen zu einzelnen Gewésserabschnitten. Dabei darf bei dieser Darstel-
lungsform nicht vergessen werden, dass nur die jeweiligen Gewéssereintréage und
nicht der daraus folgende Gewiisserzustand dargestellt ist. Die einzugsgebietsbe-
zogene Darstellung hat gegeniiber der flussabschnittsbezogenen Darstellung den
Vorteil, das sie grafisch besser zu erfassen ist. Zudem erinnert die flichenhafte
Darstellung daran, das ein Teil der punktuellen Eintrdge sich aus den eigent-
lich diffuss im Einzugsgebiet verteilten Eintragen der KKA ergeben. Daher wird
fiir die weitere Darstellung die einzugsgebietsbezogene Darstellung gewéhlt, ob-
wohl die Modellergebnisse flussabschnittsbezogen vorliegen. Die Darstellungen
der rdumlichen Auswirkungen fiir die Szenarien A0, A1, B und C sind im An-

hang auf Karte bis Karte zu finden.

Durch die Struktur des Untersuchungsgebietes haben die Handlungsoptionen
rdumlich unterschiedlich starke Wirkungen. Wie schon bei den einzelnen Sze-
narien beschrieben, macht sich die Verbesserung der Leistung der KKA vor allem
in den diinn besiedelten Gebieten im Siid-Westen und Norden bemerkbar. Pro-
zentual wird in einigen Gebieten eine Verbesserung von mehr als 30% Prozent
erreicht (vgl. Tabelle [5.10). Dabei ist die absolute Wirkung auf den Stickstoff-
eintrag relativ gering. Bei Phosphor werden aber durch den hohen angenommen
Wirkungsgrad der Phosphorelimination in den KKA auch absolut grofie Reduk-
tionen erreicht.

Die Einfiihrung einer generellen Phosphorelimination in allen 6ffentlichen Klaran-
lagen wirkt sich nur gering aus, da die meisten Klédranlagen zumindest in Bran-
denburg schon mit einer solchen ausgestattet sind.

Signifikant ist trotz der schon hohen Reinigungsleistung der drei Berliner Klédran-

lagen die Verringerung der TP-Ablaufwerte auf 0,3 mg/l. Mit 20 % hat diese
Mafinahme den gréfiten lokalen Einfluss.
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Abbildung 5.32: TN Eintrdge im Szenario A0 (gingige Praxis) bezogen auf

Gewisserabschnitte, Legende mit logaritmischer Einteilung
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Abbildung 5.33: TP Eintrige im Szenario A0 (géngige Praxis) bezogen auf
Gewisserabschnitte, Legende mit logaritmischer Einteilung
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Veranderung des Stickstoffeintrags von A1 zu C

Stickstofffracht
I > 50 g/(d-km?)
I 25 - 50 g/(d-km?)
I 10 - 25 g/(dkm?)
[ 5-10 g/(d-km?)
2,5 -5 g/(d-km?)
1-25 gl(dkm?)
< 1.0 gl(dkm?)

Veranderung des Phosphoreintrags von Al zu C

Phosphorfracht
I > 50 g/(d-km?)
B 25 - 50 g/(d-km?)
I 10 - 25 g/(d-km?)
[0 5- 10 g/(d-km?)
2,5 -5 g/(d-km?)
1-2.5 g/(dkm?)
< 1.0 g/(dkm?)

Abbildung 5.34: Verinderung der TN- und TP-Eintrdge von Szenario Al zu C

Die absoluten Unterschiede zwischen dem Szenario A1 und C zeigen die Kar-

ten [£.341

Tabelle 5.10: Verédnderung der Stoffeintréige zwischen Szenario B und C fiir aus-

gewahlte Teilgebiete in Prozent

Prozentuale Verédnderung
Teilgebiet  Stickstoffeintrag Phosphoreintrag

3 -38
16 -21
18 -43
19 -35
27 -37
32 -29

-43
-64
-66
-72
-48
-08

5.6.3 Innerjiahrliche Dynamik

Mit dem Modell ArcEGMO-URBAN ist die Abbildung der innerjéhrlichen Dyna-
mik der Stoffeintrage aufgrund der Eintrédge iiber die Misch- und Trennkanalisa-
tion und die verdnderte Reinigungsleistung der Kldranlagen méglich.
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Abbildung 5.35: Mittlere monatliche TN- und TP-Eintrige im EZG der Nuthe
fir die Jahre 1999 und 2000

Der in vielen Flussgebieten in Deutschland wichtige Eintragspfad iiber die Misch-
kanalisationsentlastungen spielt im Flussgebiet der Havel ohne Spree praktisch
keine Rolle. Somit wird die innerjéhrliche Dynamik vorwiegend durch die Ab-
fliilsse aus der Trennkanalisation und den geringeren Reinigungsleistungen der
Kldranlagen im Winter beeinflusst.

Als Beispiel fiir die innerjéhrliche Dynamik der Eintrédge sind in Abbildung [5.35
die mittleren monatlichen Frachteintrige im Szenario A0 fiir das Teileinzugsge-
biet der Nuthe in den Jahren 1999 und 2000 dargestellt. Man erkennt, dass sich
die TP- und TN-Eintrége iiber das Jahr unterschiedlich verteilen. Der vorwiegend
durch den Niederschlagswassereintrag beeinflusste Jahresgang der TP-Fracht ist
starker mit dem Jahresgang des Niederschlags korreliert als die TN-Fracht. Diese
ist zusétzlich abhéngig von der Reinigungsleistung der Kldranlagen, welche im
Winter nachlésst. Entsprechend sind die Frachten in den Wintermonaten ten-
denziell grofer.

Eine prinzipiell dhnliche Situation stellt sich bei der Betrachtung der mittle-
ren monatlichen Frachteintrédge fiir das gesamte Untersuchungsgebiet dar, wie in
Abbildung und Abbildung zu sehen ist. Bei Stickstoff ergibt sich dabei
eine geringe Dynamik iiber das Jahr. Zu erkennen ist ein im Sommer und Win-
ter leicht erhohter Stoffeintrag gegeniiber dem Frithjahr und Herbst. Die Ursache
ist wiederum im Winter in der verringerten Reinigungsleistung der Kléranla-
gen zu sehen. Zusétzlich haben auch die Eintrdage iiber den Niederschlag eine
gewisse Bedeutung, was sich vor allem in den Monaten Juni, Juli und August
in erhohten Frachten widerspiegelt. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die
ermittelten niederschlagsbedingten Eintrédge relativ gering sind, da die gesamte
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Abbildung 5.36: Mittlere monatl. TN-Eintrége fiir das Untersuchungsgebiet

atmosphérische Stickstoff-Deposition, welche einen Grofiteil der Niederschlags-
fracht ausmacht, bei der Berechnung durch ein anderes Teilprojekt (Krysanova,
& Habeck|2005) als diffuser Eintrag berticksichtigt wurde.

Fiir Phosphor ergibt sich ein &hnliches Bild wie fiir Stickstoff, allerdings ist hier
die Dynamik innerhalb des Jahres stérker. Dies liegt vor allem an den Eintrégen
aus der Trennkanalisation. Dieser Eintragspfad hat im Vergleich zu Stickstoff
einen wesentlich grofferen Anteil an der Gesamtfracht. Vor allem die schon disku-
tierten groflen Eintriage aus der Trennkanalisation im stark versiegelten Berliner
Raum sind fiir die Dominanz dieses niederschlagsabhéngigen Eintrags verant-
wortlich. Die Niederschlagsdynamik, welche besonders auf die Eintrige aus der
Trennkanalisation einen Einfluss hat, wirkt sich somit auf die Gesamteintrige
starker aus als bei Stickstoff.

Die hohe zeitliche Auflésung der ermittelten TN- und TP-Frachten ermoglichte
es, im Rahmen des Verbundvorhabens den innerjéhrlichen Einfluss der punktuel-
len Eintrige auf die Gewissergiite der Havel zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse
von ArcEGMO-URBAN gingen als Tageswerte zusammen mit den modellierten
diffusen Eintrigen (Krysanova & Habeck|2005) in die Berechnung der Dynamik
der Nahrstoffkonzentrationen durch Kneis (2005)) ein. Somit konnten kritische
Zeitrdaume mit besonders hohen Néahrstoffeintrigen innerhalb eines Jahres iden-
tifiziert werden.
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Abbildung 5.37: Mittlere monatl. TP-Eintrége fiir das Untersuchungsgebiet

5.7 Diskussion und Fehlerbetrachtung

5.7.1 Zusammenfassung

Das Modell ArcEGMO-URBAN wurde im Rahmen des Verbundvorhabens , Ha-
velmanagement® erstmals im Einzugsgebiet der Havel (ohne Spree) angewandst.
Es sollten zunéchst der Istzustand der Nahrstoffeintréage aus punktuellen Quellen
und anschlielend verschiedene Szenarien mit unterschiedlich groflen Verbesserun-
gen der siedlungswasserwirtschaftlichen Anlagen berechnet werden.

Zu Beginn wurden die Validitdt und die Genauigkeitsgrenzen des Modells im
Rahmen mehrerer Validierungsstudien von Teilprozessen untersucht. Es konnte
gezeigt werden, dass das Modell prinzipiell in der Lage ist, realistische monatliche
Frachten fiir Teileinzugsgebiete zu berechnen. Punktuelle Aussagen zu Einzeler-
eignissen sind nur eingeschrankt moglich.

Die Ergebnisse fiir die Havel zeigen zwischen dem Istzustand A0 und den Sze-
narien A1l und B sowohl bei den Stickstoff- als auch bei den Phosphoreintrigen
nur geringe Unterschiede. Bei dem Extremszenario C wird beim Phosphorein-
trag eine Reduktion um 25 % erreicht, wihrend bei Stickstoff mit -1 % prak-
tisch keine Verdnderung eintritt . Die Moglichkeiten der Reduktion der Nahrstof-
feintrage sind somit mit den gewédhlten Handlungsoptionen eingeschréankt. Die
geringe Verdnderung der Stickstoffeintrage beruht vorwiegend auf der Zusam-
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menstellung der Handlungsoptionen, deren Schwerpunkt auf der Reduktion des
Phosphoreintrags lag. Dieser ist der fiir die Gewiéissergiite der Havel mafigebliche
Nahrstoff (vgl. Abschnitt . Insgesamt sind die Ergebnisse auch ein Beleg fiir
den allgemein guten Zustand der Abwasserentsorgung in Brandenburg, welcher
auf dem intensiven Kldranlagenausbau der letzten 15 Jahre, aber auch auf dem
Bevolkerungsriickgang und der Deindustrialisierung beruht.

Bedingt durch die ausgewéhlten Malnahmen und die Struktur des Untersu-
chungsgebietes tragen Teileinzugsgebiete mit einem groflen Anteil an KKA auch
zu einem relativ grofien Anteil zur Frachtreduktion bei (30 % bei Phosphor und
55 % bei Stickstoff). Die Ergebnisse zeigen, dass der Ausbau von KKA bezie-
hungsweise eine erweiterte mobile Entsorgung in Teilen des Untersuchungsgebie-
tes zu signifikanten Verbesserungen fithren wiirde.

Die Berechnung der punktuellen Nahrstoffeintrage in ihrer innerjahrlichen Dy-
namik machte es schliefilich im Rahmen des Verbundvorhabens |[Krysanova & Ha-
beck| (2005)), [Kneis| (2005) moglich, die punktuellen Nahrstoffeintrige detaillierter
als bisher iiblich fiir die Berechnung der Gewissergiite zu beriicksichtigen.

5.7.2 Fehlerbetrachtung

Die Ergebnisse des Istzustandes und der verschiedenen Szenarien konnen nicht als
sichere Absolutwerte betrachtet werden. Die Unsicherheiten der Modellergebnisse
miissen aufgrund der Komplexitiat der Gebietsstruktur, der ablaufenden Prozesse
und der verwendeten Eingangsdaten als relativ hoch eingeschétzt werden. Die
Bestimmung dieser Unsicherheit ist jedoch, wie im folgenden dargestellt, sehr
kompliziert.

Der Fehler, welcher bei der Berechnung der Stoffeintréige tiber die Klaranlagen-
ablaufe auftritt, kann als relativ klein beurteilt werden. Durch die Berechnung der
Stoffeintrige iiber eine angenommene mittlere Reinigungsleistung ist die Fracht
vor allem abhéngig von den behandelten Volumina. Da die Modellannahmen von
Reinigungsleistung und Abwasseranfall bei den grofleren Klaranlagen fiir den Ist-
zustand mit den Daten der Wasserbehorden abgeglichen wurden, ist eine gute
Ubereinstimmung zu erwarten. Die durch diese Angaben abgedeckten Anlagen
behandeln den Grofteil des Abwasseraufkommens, etwa 89 %. Allerdings wurden
fiir einige Anlagen bei der Datenauswertung unplausible Reinigungsgrade ermit-
telt. Die Diskrepanzen konnten auch durch Recherchen vor Ort nicht endgiiltig
aufgeklart werden. Weitere Unsicherheiten bei der Berechnung der Stoffeintréige
iiber die Kldranlagenablaufe resultieren aus kleineren Anlagen bzw. Kleinkldran-
lagen, fiir die keine entsprechenden Angaben der Wasserbehorden zugéanglich wa-
ren. Der Fehler, der sich daraus ergibt, diirfte sich aber in Grenzen halten. Ver-
gleichsrechnungen mit unterschiedlichen Reinigungsgraden haben gezeigt, dass
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der Fehler aus deren ungenauen Abschitzung unter 5 % liegt. Der Fehler durch
die angenommene Verdnderung des Reinigungsgrades in Abhéngigkeit von der
Temperatur wirkt sich vor allem auf die monatliche Dynamik der Ablaufwerte
aus, da prinzipiell nur der mittlere Reinigungsgrad der Anlage iiber das Jahr
skaliert wird. Der Fehler durch die Verinderung des Reinigungsgrades aufgrund
der Abwasserzusammensetzung ist vernachléssighar, da durch die vorherrschen-
de Trennkanalisation im Untersuchungsgebiet dieser Modellansatz praktisch keine
Rolle spielt.

Ebenfalls nur eine untergeordnete Rolle fiir das Fehlerpotenzial spielen die Er-
gebnisse des Untersuchungsgebietes bezogen auf die auf den Klaranlagen mitbe-
handelten Fremd- und Regenwassermengen. Durch eine Plausibilitatskontrolle fiir
die groBeren Anlagen ergaben sich keine unrealistischen Werte. Da die meisten
Klaranlagen an Trennkanalisationsnetze angeschlossen sind und der Fremdwas-
seranfall generell als sehr gering angegeben wird, ist die mitbehandelte Wasser-
menge insgesamt mit 5 % relativ niedrig. Damit ist der mogliche Fehler ebenfalls
als sehr gering einzuschétzen.

Der Fehler aufgrund industrieller Direkteinleitungen ist unmittelbar von den zur
Verfiigung stehenden Daten abhéngig, da im Modell die Fracht ausgehend von
Messwerten ermittelt wird. Fiir das Untersuchungsgebiet lagen keine Angaben
zu industriellen Direkteinleitungen vor, so dass im konkreten Fall dieser Pfad bei
der Fehlerbetrachtung keine Rolle spielt.

Das Fehlerpotenzial der Emissionsberechnungen fiir die Regenwassereinleitungen
ist abhéngig von den Annahmen fiir die flachenspezifischen Stoffpotenziale und
dem Anteil der angeschlossenenen befestigten Fléachen bzw. dem Abflussvolumen
in der Kanalisation. Die Stoffpotenziale wurden aus der umfangreichen Litera-
tur abgeleitet und sind vielfach zitiert bzw. verwendet worden (Behrendt et al.
1999a), Hahn et al.[2000)). Trotzdem ist die Unsicherheit bei der Berechnung der
abgespiilten Stofffrachten als sehr hoch zu bewerten. Dies liegt zum einen an
der groflen Spannweite, welche die Messungen der Stofffrachten aufweisen und
die durch die Verwendung von Mittelwerten nur ungeniigend repréasentiert wird.
Zum anderen sind die Ursachen im verwendeten Modellansatz zu suchen, wel-
cher die Stofffracht nur in Abhéangigkeit der Abflussmenge ermittelt. Die Ab-
flussmenge wiederum héngt unmittelbar mit der Bestimmung der kanalisierten
befestigten Flidche zusammen. Der Fehler durch die ungenaue Bestimmung der
befestigten Fliche kann nach den detaillierten Untersuchungen in Potsdam als
gering eingeschétzt werden. Dagegen birgt die Festlegung der an die Kanalisati-
on angeschlossenen Fliachenanteile ein grofleres Fehlerpotenzial, welches aufgrund
der fehlenden Vergleichsdaten nicht beurteilt werden kann. Durch den hohen An-
teil der im Trennsystem entwiésserten Fldchen wirkt sich ein Fehler hier allerdings
besonders deutlich aus. Da bis auf Potsdam keine genauen Informationen iiber
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den tatséchlichen Anschlussgrad an die Regenwasserkanalisation vorlagen, ist ei-
ne Uberschiitzung der tatsichlichen Verhiltnisse moglich. Hier muss in Zukunft
ein Weg gefunden werden, diesen Anschlussgrad genauer zu bestimmen, da er
einen groflen Einfluss auf die Frachtbilanz hat. Gerade im Untersuchungsgebiet
wird gegeniiber anderen Gebieten in Deutschland aufgrund der gut durchléssigen
Boéden iiberproportional viel Regenwasser direkt versickert. Da diese Problema-
tik nicht detaillierter betrachtet werden konnte, liegt hier ein nicht genauer zu
quantifizierendes Fehlerpotential.

Insgesamt lasst sich der Gesamtfehler aufgrund der Vielzahl moglicher Fehler-
quellen nur schwer abschéitzen. Eine einfache Aneinanderreihung von Fehlerpo-
tenzialen wiirde zu Ergebnissen fiihren, die in einer nahezu beliebig grofien, aber
vollig unrealistischen Bandbreite ligen (Hahn et al.|2000, Krebs & Franz2002).

5.7.3 Fazit

Die Validitéit des vorgestellten Ansatzes ist trotz der beschriebenen Unsicher-
heiten der Modellergebnisse gegeben. Die Aussagekraft der Ergebnisse ist nicht
eingeschrénkt, da die ausgewiesenen Tendenzen - Verteilung der Eintragspfade,
relative Frachtminderung - bedeutsame Indikatoren fiir Gebietsbeschreibung und
Mafinahmeplanung sind. Die Frage der Akzeptanz von Unsicherheiten im Simu-
lationsergebnis muss sich an dem Ziel der Modellierung orientieren. Bei einer
Analyse von Stofffliissen und Wirkungszusammenhéngen in Flussgebieten ist die
Modellierung z.B. der hydraulischen Leistungsfihigkeit von einzelnen Kanalnet-
zen nicht moéglich und auch nicht notwendig.

In welchem Mafl Modellalgorithmen, Eingangsdaten oder Modellparameter maf3-
geblichen Anteil an der Modellunsicherheit haben, muss weiter untersucht werden.
Dazu wire durch eine Sensitivitdtsanalyse die Frage zu kldren, ob die Unsicherheit
z.B. durch eine hohere Genauigkeit der Eingangsdaten oder durch eine genaue-
re Ermittlung der Modellparameter begrenzt werden kann. Wenn bekannt ist,
welche Gréflen und Parameter zu den Unsicherheiten im Ergebnis fiithren, kann
man diese mit Schwankungsbreiten belegen, die dann im Rahmen einer Monte-
Carlo-Simulation miteinander kombiniert werden. So erhélt man statistisch un-
termauerte Aussagen, bei welcher Konstellation es zu ungiinstigen Ergebnissen
der ZielgroBen kommen kann (Lei & Schilling |1996, Erbe 2004). Eine derarti-
ge Untersuchung war im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen. Hier sollten
weiterfithrende Forschungsvorhaben ansetzen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Mit dem Inkrafttreten der WRRL (EG]|2000)) wird fiir die Gewésser innerhalb
der Européischen Union die Erreichung eines ,,guten 6kologischen Zustandes® in-
nerhalb weniger Jahre gefordert. Die Umsetzung der hohen Anforderungen der
WRRL erfordert die umfassende und komplette Untersuchung ganzer Flussge-
bietseinheiten. Nur durch eine mdéglichst gute Beschreibung der Wirkungsweise
sowie der Herkunft und der Pfade von Gewiésserbelastungen konnen wirksame
Mafinahmen fiir den Gewésserschutz entwickelt werden.

Entsprechend Art. 10 der WRRL miissen dabei sowohl fiir diffuse als auch fiir
punktuelle Quellen die Stoffbelastungen untersucht werden. In Anbetracht der
hohen Bedeutung der rdumlichen Heterogenitdt und zeitlichen Dynamik der Stoff-
eintrige und der begrenzten finanziellen Ressourcen sind differenzierte Untersu-
chungsansitze erforderlich. Dies gilt neben der Genauigkeit der Abbildung von
Eintragsprozessen vor allem auch fiir deren zeitliche Auflésung. In kritisch belas-
teten Flussgebieten konnen Erkenntnisse iiber die genauere zeitliche Verteilung
der Né&hrstoffeintrdge entscheidend fiir die Beurteilung von Handlungsoptionen
sein.

In Gegensatz zu diffusen Quellen, fiir die auf der Skala von Flussgebieten verschie-
dene differenzierte Modellansétze zur Verfiigung stehen (z.B. |[Krysanova et al.
1998, (Gebel et al.| 2001, Klocking & Suckow|[2003), war bei bisherigen Untersu-
chungen der punktuellen Quellen die raum-zeitliche Auflésung gering. Mafinah-
men zur Minderung der festgestellten Belastungen kénnen auf Basis der bestehen-
den Modelle jedoch nur in pauschaler Form abgeleitet werden, da sie auf raumlich
und zeitlich stark aggregierte Eingangsdatensitze zuriickgreifen miissen. Lokale
oder regionale Besonderheiten der Einzugsgebiete werden hierbei stark nivelliert.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es daher, ein Modell zu entwickeln, welches die punktuell
von Klaranlagen und Kanalisationseinleitungen aus urbanen Rdumen eingetrage-
nen Stickstoff- und Phosphoreintrége fiir Flussgebiete bilanziert. Dabei wird be-
sonders die innerjéhrliche Dynamik und der Einfluss des Niederschlagsgeschehens
auf die Stoffeintrage beriicksichtigt. Das neu entwickelte Modell ArcEGMO-URBAN
verbindet dazu grofskalige hydrologische Ansétze mit fiir stadthydrologische Auf-
gaben entwickelten Schmutzfrachtberechnungsansétzen.

ArcEGMO-URBAN beriicksichtigt einerseits naturrdumliche Parameter zur Be-
schreibung des Niederschlag-Abfluss- und Schmutz-Transport-Prozesses von der
Oberflache. Dazu werden digital vorliegende Fldchendaten zur Landnutzung, zum
Gefille, zum natiirlichen Einzugsgebiet, zum FlieBgewassernetz und zum Boden
mittels GIS-Tools ausgewertet und als Eingangsgréfien fiir die Modellierung ver-
wendet. Es werden die Abflussbildung und die Abflusskonzentration auf befestig-
ten Flachen, die durch die Atmosphére und spezifische Nutzungen bedingten Stof-
feintriage sowie der durch die Beschaffenheit der abflusswirksamen Oberfldchen
bestimmte Wasser- und Stofftransport berechnet. Die Prozesse von Stoffakku-
mulation und -abtrag kénnen pauschal iiber mittlere Verschmutzungswerte oder
detailliert mit einer zweiparametrigen Exponenzialfunktion fiir die nichtlineare
Stoffakkumulation und mit Angabe von Anfangsverschmutzung und Abflussrate
fiir den Stoffabtrag berechnet werden. Eingangsgrofien sind - neben den terrestri-
schen Daten mit einer hohen réumlichen Auflésung - meteorologische Zeitreihen.
Die Diskretisierung der Eingangsdaten kann je nach Bedarf oder Datenverfiighar-
keit variiert werden.

Andererseits werden technologische und soziale Informationen der einzelnen ur-
banen Einzugsgebiete genutzt, um die Abflusskonzentrations-, Stofftransport- so-
wie Stoffumsetzungsprozesse in der Kanalisation zu beriicksichtigen. So geht die
Charakteristik der urbanen Entwisserungssysteme und deren wichtigster Bau-
werke ebenso wie die Zahl der an die Kanalisation angeschlossenen Einwoh-
ner und Industrieeinleiter in die Modellierung ein. Die Eingangsdaten werden
teilflichendifferenziert ausgewertet, wodurch unterschiedliche Wasserver- und -
entsorgungstechnologien und die durch sie induzierten Stoffstrome beriicksichtigt
werden. In den Kldranlagen werden die Stoffumsetzungsprozesse in Abhéngig-
keit von der Technologie, der Abwasserzusammensetzung und der Temperatur
berticksichtigt.

Das Modell ist so aufgebaut, dass eine Parametrisierung mit Eingangsdaten un-
terschiedlicher Qualitdt moglich ist. Abhéngig von der verfiigharen Datenbasis
konnen entweder konkrete Messwerte oder statistische Gréflen verwendet werden.
Es wurde darauf geachtet, das die mindestens notwendigen Daten in Deutschland
flichendeckend vorhanden und nutzbar sind. Somit ist die Anwendung des Mo-
dells in Deutschland prinzipiell iiberall moglich.

162



6.2. Ausblick

Das neu entwickelte Modell wurde erstmals fiir das Flussgebiet der Havel an-
gewandt. Aufgrund der Datenlage mussten eine Vielzahl verschiedener vereinfa-
chender Annahmen getroffen werden, welche unterschiedlich gut abgesichert sind.
Die Berechnungsansitze und die Ermittlung der Frachten sind aber unmittelbar
nachvollziehbar. Unsicherheiten lassen sich auf die angenommen Eingangswerte,
z.B. Frachtpotenziale, und die bei den verwendeten Modellalgorithmen getroffene
Annahmen beziehen. Die grundsétzliche Eignung des entwickelten Modells konn-
te durch die Validierung von Teilprozessen deutlich gemacht werden. Sie liefert
gute Ubereinstimmungen mit gemessenen GroBen, weist aber auch auf bisher un-
geloste Probleme des Modellansatzes hin. Neben der durchgefiihrten Validierung
der Teilprozesse konnten die Ergebnisse auch erfolgreich mit Resultaten des Mo-
dells MONERIS verglichen werden. Die regionalen Unterschiede innerhalb des
Flussgebietes, wie Anschlussgrade an Kldranlagen, und Anzahl von Kleinkldran-
lagen, werden folgerichtig abgebildet.

Die Ergebnisse zeigen das Potenzial des Modells, die innerjéhrliche Dynamik
punktueller Stoffeintrige rdumlich differenziert abzubilden und erlauben durch
die GIS-gestiitzte Parameterisierung die unkomplizierte Berechnung unterschied-
licher Szenarien. Die weitere Entwicklung von ArcEGMO-URBAN muss vor allem
die bessere Abbildung der Klidranlagen und Mischwasserentlastungen zum Ziel
haben.

6.2 Ausblick

Wiéhrend der Entwicklung des Modells und im Zuge der Modellanwendung und
Validierung im Untersuchungsgebiet ergaben sich neue Forschungsfragen mit ei-
ner Reihe von moglichen Perspektiven fiir die Weiterentwicklung des Modells.

Zur weitergehenden Absicherung der Validitédt der Ergebnisse und der méglichen
Fehlerbereiche sind weitere Untersuchungen notwendig. Dazu sollte das Modell
in Regionen mit gut verfiigharen Emissions- und Immissionsmessungen ange-
wandt werden. Eine Bestimmung der Fehlerbereiche, z.B. mit einer Monte-Carlo-
Simulation, wére ein wichtiger Schritt um die Unsicherheiten der Modellierung
quantifizieren zu koénnen.

Da das Untersuchungsgebiet iiber so gut wie keine Mischkanalisationsnetze verfiigt,
konnte die Giite der Abbildung von Mischwasserkanalisationen und Mischkana-
lisationsiiberldufen nur ansatzweise gepriift werden. Die bisherigen Ergebnisse
deuten darauf hin, dass die Beriicksichtigung von Mischwasserentlastungen nur
ungentiigend gelingt. Dies liegt mafigeblich an der ungeniigenden Beriicksichtigung
der Niederschlagsintensitét bei Tageswerten. Zukiinftige Untersuchungen miissen
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6. Zusammenfassung und Ausblick

hier ansetzen. Eine Verbesserung der Ergebnisse konnte durch Einbeziehung ei-
ner monatsabhéngigen mittleren Niederschlagsdauer und Niederschlagshaufigkeit
erreicht werden (Glugla & Krahe [1995). Statt mittlerer Werte ist auch die Ab-
leitung einer Niederschlagscharakteristik aus der Grofiwetterlage denkbar (Enke
et al.|[2005).

Besonderen Forschungsbedarf stellt die bessere Abbildung der Klaranlagenpro-
zesse auf der Mesoskala da. Hier beriicksichtigen die bisher verwendeten Ansétze
nur sehr vereinfacht einige grundsétzliche Prozesse. Ob und in welcher Form eine
genauere Modellierung der Reinigungsleistung sinnvoll ist, muss zukiinftig geklart
werden.

Ein interessanter Faktor bei der zukiinftigen Modellanwendung und Entwick-
lung sind die Eingangsdaten. Die Verfiigharkeit von flichendeckenden digitalen
Daten hat in den letzten Jahren erheblich zugenommen und wird weiter ver-
bessert werden. Zum einen stehen durch die Entwicklung zeitlich- und réum-
lich hochaufgeltster Niederschlagsmessungen mit Radar zukiinftig immer bessere
Niederschlagsdaten zur Verfiigung, welchen als primérer Antrieb des gesamten
Niederschlags-Abfluss- und Schmutz-Transport-Prozesses eine entscheidende Be-
deutung zukommt (Berne et al.2004). Ein weiterer wichtiger Punkt zur Verbesse-
rung der Prozessbeschreibung der Abflussbildung ist die zunehmend besser wer-
dende Datenbasis fiir die Landnutzung. Mit der Einfithrung der ATKIS-Daten
werden ab der dritten Realisierungsstufe raumlich hochaufgeldste Flachenda-
ten mit deutschlandweit einheitlichen Angaben zur Versiegelung verfiigbar sein.
Dariiber hinaus liegen in immer mehr Stadten sehr genaue Versiegelungsdaten
vor, welche urspriinglich oft zur Erhebung von Regenwassergebiihren erfasst wur-
den.

Neben der verbesserten Datenbasis zur Beschreibung der Landnutzung ist es
zukiinftig denkbar, auch die immer héufiger verfiigharen digitalen Kanalnetzda-
ten einzubeziehen, wie dies z.B. |Rodriguez et al. (2003) exemplarisch fiir kleine
Einzugsgebiete darlegt. Mittels GIS-Algorithmen konnen so fiir (Kanalisations)-
Teileinzugsgebiete Parameter zur integralen Beschreibung der Kanalisationsab-
flussprozesse, wie z. B. die Konzentrationszeit, abgeleitet werden. Diese Informa-
tionen wiirden eine bessere Beschreibung der Abflusskonzentration und Ablage-
rungsprozesse in der Kanalisation ermoglichen. Das Problem der Datenreduktion
muss dann jedoch weitergehend untersucht werden. Interessante Ansétze dazu
wurden schon fiir die Anwendung des Modells HAuSS von |Jakobs et al.| (1997)
beschrieben. Eine andere Richtung schlégt der Ansatz von Lhomme et al.| (2004)
ein, welcher mittels GIS abgeleitete geomorphologische Parameter zur Berech-
nung der Abflusskonzentration in Kanalisationen nutzt.

Einen wichtigen Aspekt kann zukiinftig die Beriicksichtigung des Grundwassers
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6.2. Ausblick

und seine Interaktion mit dem Fremdwasseranfall spielen. Da in ArcEGMO-URBAN
der vollstandige Wasserkreislauf modelliert wird, wére eine Beriicksichtigung von
exfiltrierenden und infiltrierenden Verhéltnissen denkbar. Dazu muss aber noch
die theoretische Basis geschaffen werden, um aus allgemein zugénglichen Infor-
mationen iiber das Kanalnetz und den Grundwasserflurabstand die Grofle des
Fremdwasseranfalls zu bestimmen (vgl. [Karpf & Krebs 2004, [Schulz et al.|2004).

Unabhéngig von den aufgezeigten Perspektiven durch bessere Eingangsdaten darf
nicht vergessen werden, dass es ein grundlegendes Ziel der Arbeit war, einen mit
relativ wenigen Eingangsdaten unterschiedlicher Qualitdt anwendbaren Model-
lansatz zur entwickeln. Dieses Ziel wurde grundsétzlich erreicht. In der vorliegen-
den Version ist das Modell in allen Einzugsgebieten in Deutschland nutzbar, wobei
in Regionen mit einem groflen Anteil an Mischkanalisationssystemen die schon
erwahnte Problematik der Mischwasserentlastung noch weiter untersucht werden
muss. Eine Ubertragbarkeit auf andere européische Lénder ist grundsitzlich denk-
bar, allerdings sollte dann im Vorfeld iiberpriift werden, inwiefern Annahmen zu
den Reinigungsgraden der Kldranlagen und der Oberflachenverschmutzung mo-
difiziert werden miissen. Besonders bei sehr abweichenden klimatischen Verhlt-
nissen, z.B. in Siideuropa, werden Anderungen voraussichtlich notwendig sein.
Unproblematisch sollte dagegen eine Anwendung bei abweichenden Wasserver-
und -entsorgungstechnologien in anderen Léndern sein, da die Struktur des Mo-
dells eine einfache Erweiterung um zusétzliche Module zur Berticksichtigung neu-
er Technologien erlaubt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es mit dem in der vorliegenden
Arbeit beschriebenen Modell ArcEGMO-URBAN moglich ist, urbane Stofffliisse
und Frachten von TN und TP auf der Skala von Flussgebieten in einer hoheren
zeitlichen und rdumlichen Auflésung als bisher zu berechnen. Die Ergebnisse im
Flussgebiet der Havel belegen, dass das Modell dhnliche jahrliche Néahrstofffrach-
ten wie bereits eingefithrte Modelle berechnet. Dariiber hinaus zeigen die Ergeb-
nisse das Potenzial des Modells, die innerjihrliche Dynamik punktueller Stoff-
eintrige abzubilden und durch die GIS-gestiitzte Parametrisierung aufwandsarm
alternative Szenarien zu berechnen. Damit ist ArcEGMO-URBAN ein geeignetes
Modell zur Bestimmung von TN- und TP-Eintragen aus punktuellen Quellen auf
der Ebene von Flussgebieten.
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Anhang A

Modellparameter und Daten

Tabelle A.1: Neu gebildete Landnutzungsklassen mit Versiegelungsgrad (VG) in
Prozent und Stoffpotenzialen (SP) in kg/(ha-a)

ID Bezeichnung VG TP-SP TN-SP
61 Siedlung Kleinsiedlung 25 1,2 3,0
62 Siedlung Villen 38 1.5 3,6
63 Siedlung Zeilen 64 1,8 3,9
64 Kerngebiet 80 2,2 4,0
65 Wohnbaufldche allg. 55 1,5 3,9
70  Industrie/Gewerbe VG 30 30 1,5 3,0
71  Industrie/Gewerbe VG 60 60 1.8 3,9
72 Industrie/Gewerbe allg. VG 80 80 2,2 4,0
73 Ver- u. Entsorgung, Sondernutzung VG 50 50 1,5 3,6
74 Industrie/Gewerbe VG 15 15 1,2 3,0
75  Griin-und Erholungsflache VG 15 15 0,0 1,5
76 Kleingarten, Gartenbau VG 25 25 0,0 1,5
77  Flache gemischter Nutzung VG <50 30 1,2 3,0
78 Flidche gemischter Nutzung VG >50 60 1,8 3,9
79  Flidche besonderer funktionaler Pragung 50 1,2 3,6
81 Verkehrsflichen unangeschlossen VG 20 20 0,0 0,0
82  Verkehrsflichen angeschlossen VG 90 90 2,2 4,0
90 Sondernutzung unangeschlossen VG 0 0 0,0 0,0
91 Sondernutzung unangeschlossen VG >0 50 0,0 0,0
92 Hafen 60 1,2 3,0
93 Campingplatz 12,5 0,0 0,0
99 Sonstige 0 0,0 0,0
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Anhang A: Modellparameter und Daten

Tabelle A.2: P-Reinigungsleistung verschiedener Klaranlagentypen im Modell
und in der Literatur in Prozent

Modell [1] [2] [3] [4 [5] [6] [7] [8] [9]
mechanische Reinigung 20 20 20 15 20 15 - 20 15 -
Mehrkammerfaulgrube 10 - -9 - 1 - - - -
Abwasserteich beliiftet 50 - 50 - - - - 45 - -
Abwasserteich unbeliiftet 50 - 50 - - - - 45 - -
Belebungsanlage 36 36 50 - - - - 50 30 50
biol. P-Elimination 68 68 - - - - 8 - - -
chem. P-Elimination 95 95 90 - - - 93 95 - -

Stier & Fischer| (1995
Behrendt et al. (2001

Fuchs et al. (]2003[)

Literaturauswertung in |Hahn et al.| (]2000[)

Mittelwerte fiir Osterreich in |Lindtner & Zessner| (]2003[)

Literaturauswertung in Behrendt et al.| (1999a)

Wolf & Mehlhardt) (1992)

1]
2]
[3]
[4]
5] [Rodej (1995)
[6]
[7]
8]
[9]

Nikolavcic et al.| (]1998|)

Tabelle A.3: N-Reinigungsleistung verschiedener Kliaranlagentypen im Modell
und in der Literatur in Prozent

Modell [1] [2] [3] [4] [5] [6]
mechanische Reinigung 17 17 10 10 30 5 -
Mehrkammerfaulgrube 10 - - 10 30 5 -
Abwasserteich beliiftet 30 - 30 - - - -
Abwasserteich unbeliiftet 50 - 50 - - - -
Belebungsanlage 33 33 30 - - - 35
Nitrifikation 60 60 45 - - - 60
Denitrifikation 75 o7 - - - 80
[1] Stier & Fischer| (1995
[2] Behrendt et al. (2001
3] Literaturauswertung in Hahn et al. (2000)

[4] [Fuchs et al/ (2003)
[5] Rode, (1995
[6]

ittelwerte fiir Osterreich in |Lindtner & Zessner| (]2003[)
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Tabelle A.4: Zuordnung der neuen Landnutzungscode

ID Bezeichnung CIR-BRB CIR-MV Corine CIR-SA ATKIS
10  Gewdésser 112,114,121, 210, W00, W10, W11, 511,512, G, GQ, GB, GF, GK, 5101, 5102, 5103,
212,214, 215,216, W12, W13, W14, 521, 522, GT, GS, GA 5112, 5304,
220, 221, 217 W15, W20, W21, 523
W22, W30, W3l,
W32, W50, W51,
W52, W53, Wbh4,
W60, W61, W62
11 Feuchtflachen 410, 412, 413, W40, W41, W42, 411,412, KO, KF, KB 4105, 4106, 4111
W43, W63, W70, 421, 422,
w1, W72, W73, 423
W74, W75, W76,
W7
20  Griinland, Acker, 510,511,512,513, L10, L11, L12, T0O, 231, 321, KG, K, KM, KS, KC, 4101, 4102, 4103,
Heide 514, 515,913,914, T20,T21, T22, T30, 322,323, KW, KH, HS, A, AA, 4104, 4110, 4198
1125, 915, 911 T31, T32, T33, L13, 211, 212, AG, AW
L14, L15, T10, T11, 213, 221,
T12, T13, L0OO, L20, 222, 223,
L21, L22, 123, L24 241, 242,
243, 244
40  Wald 610,611,710, 711, BO0O0, B10, B11, B12, 311, 312, W, WL, WN, WU, WE, 4108, 4107
713,717,810,811, B13, B14, B15, B16, 313,324 WM, WA, WF, WS, WB,

826, 828, 830, 831,
832, 833, 834, 835,
836, 839, 846, 847,
848, 850, 851, 852,
854, 855, 856, 866,
867, 862, 868

B17, B18, B19, B20,
B21, B22, B23, B24,
B25, B26, B27

WT, WR, H, HH, HU,
HN, HG, HR, HE
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Fortsetzung: Zuordnung der neuen Landnutzungscode

ID Bezeichnung CIR-BRB CIR-MV Corine CIR-SA ATKIS
61 Kleinsiedlung 121240, 121247 S12, S22, S23 BGg, BGg.d, BGgg., 121240700,
VG 25% BGggd, BGgm, BSwg, 121240000,
BSwg., BSwgr, BS..g, 121240009,
BSg.g, BSkig, BSklg, 121245000,
BSw.g, BSwbg, BSweg, 121247000,
BSwgg, BSwng, BSwzg 121247002,
121247009
62  Villenbebauung 121230, 121237 S20, S21 112 BS.g, BS.h, BSwz, 121230000,
VG 38% BSakm, BSklm, BS- 121230002,
wem, BSwgm, BSwhm, 121230008,
BSwzm 121230009,
121236000,
121237000,
121237009,
121230800
63  Zeilenbebauung 121220 S13 BS.e, BSkl., BSkme, 121220000,
VG 64% BSwe, BS.lg, BSaks, 1212200009,
BSk.s, BSkls, BSkss, 121221000,
BSwas, BSwes, BSwgs, 121224000,
BSwhs, BSwzs 121227000,
121227009
64 Kerngebiet VG 67% 121210 S11 111 BS.b, BS.b., BSks, 121210000,
BSwb, BSwb., BSa.v, 121217000
Bsakv, BSklv, BSksv,
Bswev, BSwgv, BSwzv
65  Wohnbauflache allg. S10 BSw, BSwkl 2111
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Fortsetzung: Zuordnung der neuen Landnutzungscode

ID Bezeichnung CIR-BRB CIR-MV Corine CIR-SA ATKIS
70 Industrie/Gewerbe 121280 2126, 2127, 2121
anges. VG 30%
71  Industrie/Gewerbe S33 Bsis, Bsise, Bsi.s, Bsigs, 2122, 2123, 3502
anges. VG 60% Bsiis, Bsiks, Bsils
72 Industrie/Gewerbe 121250, 121260, S31, S32, S30 123, 124, Bsi, Bsi.l, Bsig, Bsig., 2112
allgem. angeschlossen 121267 121 Bsig/, Bsigf, Bsigl, Bsii,
VG 80% Bsiil, Bsikd, Bsiu, Bsivf,
Bsatv, Bsi.v, Bsiev,
Bsigv, Bsiiv, Bsikv, Bsilv
73 Industrie/Gewerbe R20, R21, R22, R23, 132 Bsi.m, Bsigm, Bsiim, 2124, 3301, 3501
angeschlossen R24, S70, S71, S72, Bsikm, Bsilm
VG 45% S73
74 Industrie/Gewerbe 121290, 121297 133 BS.l, Bsik, Bsil, Bsil., 2129, 2133, 2134,
angeschlossen Bsil/, Bsild, Bsile, Bsill, 2135
VG 15% Bsill, Bsi.g, Bsigg, Bsiig,
Bsikg, Bsilg
75 Grin- und FErho- 1010, 1015, 1017, S40, S41, S42, S43, 141, 142 BG, BG..., BG.h, BG.l, 2202, 2211, 2224,
lungsfléche 1019, 1020, 1021, S45, S48, S49, S44 BGb, BGf, BGf.., BGf.d, 2345, 2213, 2227,
1022, 1023, 1024 Bgii, BGfgd, BGh, Bgil, 2201, 2221, 2222,
BGp, BGp., BGp.d, 2226,2225
BGp/, BGz.g, BG..g,
BGf.g, BGg.g, BGp.g
76  Kleingarten, Garten- 1011 S47 BG.gm, BGf.m, BGfgm, 2132

bau VG 20%

BGg.m, BGg.M, BGggm,
BGgsm, BGp.m
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Fortsetzung: Zuordnung der neuen Landnutzungscode

ID Bezeichnung CIR-BRB CIR-MV Corine CIR-SA ATKIS
77  Fliche gemischter 121270, 121277 S60, S 61, S62, S63, 131 BS, Bseg, BSgg, BSggf,
Nutzung VG <50% S64 BSh, BSm, BSmg, BSml,
Bsmse, Bsmve, BSm.g,
BSmlg, BSmsg, Bsatm,
Bsesm, BSm.m, BSm/m,
BSmlm, BSmsm
78 Fliachen gemischter 121200 Bsak, Bsat, Bsat/, 2113
Nutzung VG >50% Bsa.g, Bsakg, Bsatg,
BGf.s, BGg.s, BGs.s,
BS..s, BS.gs, BS.s,
Bsa.s, Bsats, BSm.s,
BSmls, BSmss, BGp.v,
BSm/V, BSmlv, BSmsv
79  Fléche besonderer 2114, 2223
funktionaler Prigung
81  Verkehrsfldchen 121340, 121344, S50 BVb, BVb/3, BVu, 3204, 3304
unangeschlossen 121345, 121346 BVu/3, BVus, BVb.g,
VG 20% BVb.m, BVb.s
82  Verkehrsflichen an- 121310, 121320, S51, S52, S53, SH4, 122 BV, BVa, BVa.., BVo, 3303, 3103, 3514,
geschlossen VG 90% 121324, 121330, S55, S56, S57, S58, BVo.., BVr, BVrv, BVs, 3302, 3000
121335 S59 BVs.., BVs/3, BVsb,
BVv, BVw, BVw/3,
BVwb, BVr.m, BVo.s,
BVr.s, BVb.v, BVo.v,
BVr.v

usle( pun Jajsweled|Ppoly 1y Sueyuy



% Fortsetzung: Zuordnung der neuen Landnutzungscode
ID Bezeichnung CIR-BRB CIR-MV Corine CIR-SA ATKIS
90 Sondernutzung unan- 1127, 1123, 1129, RO00, R10, R11, R12, 331, 332, BX, BX... 4109, 4199, 4120,
geschlossen VG 0% 1111, 121400, R13, R14 333, 334, 2314, 2301, 2319,
121405, 121408, 335 2325, 2302, 2304
121430, 121435,
121440
91 Sondernutzung unan- 121410, 121415, BQ, BQc, BWc/., 2313, 2316, 2324,
geschlossen VG >0% 121418, 121420, BQg,BQo.., BQt, BQw, 5302, 5303, 3513
121425, 121428, BQw.., BSb, BSb..,
121450, 121455, BSbgd, BSb.g, BVr.g,
121458, 121480, BQc.m, BSb.m, BSb.s,
121485, 121500, BSb.v, FA, FN
121510, 121520,
121527, 121530,
121535, 121537
92 Hafen 121360 3401, 3402
93  Campingplatz 1018 546 BGs, BGs.., BGsg, 2228
BGsm, BGs.g, BGslg,
BGs.m
99  Sonstige X0 AB, FK, GW, HB, HL, 0

KA, KK, KU, WC, WK,
X
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Tabelle A.5: Literaturangaben zu gemessenen Konzentrationen im Niederschlagswasser

Autor Ort TP TN NHy-N Bemerkung
[mg/1] [mg/1] [mg/1]
Bernhardt (1978) Literaturauswertung 0,015 — 3,594
Dauber et al. (1979) Strafe 0,031 0,6 Regen und Aerosole
Gottle (1978b) Literaturauswertung 0,02-0,3 0,7-28
Gottle (1978b) stadtisches Wohngebiet 0,26
Hamm (1976) Literaturauswertung 0,1 -1,0 25 Quellen
Hamm (1976) Tegernsee/Schliersee 0,019 0,565
Heinzmann (1994) stadtisches Mischgebiet 0,56 — 0,84
Hieber (1997) stadtisches Mischgebiet 0,11 2,08
Klein (1982) 3 verschiedene Autobahnen 0,10 - 0,19 0,98 — 1,59 Spanne der Mittelwerte
Klein & Wassmann (1986) stédtisches Mischgebiet 0,143
Peukert & Panning (1975) lidndliches EZG 0,078
Roberts et al. (1979) stadtisches Wohngebiet 0,016 0,6
Welte (1982) Mittelgebirge 0,48 — 0,83 Jan. — Aug. 1973, vier EZG
Werner & Wodsack (1994) Literaturauswertung 0,002 - 1,1 7 Quellen,
Zahn et al. (1992) landliche EZG 1,9 1,1
Zierath (1981) lindliche & stiddtische EZGe 0,02 — 0,097 Spanne der Mittelwerte

661
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Tabelle A.6: Literaturangaben zur Regenabflusskonzentration der Trennkanalisation

Autor Fléchennutzung/Ort TP TN NH4-N Bemerkung
[mg/1] [mg/1] [mg/1]
Behrendt et al. (1999a) Literaturauswertung 0,62 0,82 — 4,5 15 Quellen
0,1-1,7

Brombach & Michelsbach (1998) Literaturauswertung 0,49 24 0,7 15 Quellen

0,08 156 14-61 02 122
Brombach & Fuchs (2002) Literaturauswertung 0,7 3,7 1,5 149/41/17 Quellen weltweit

0,03 -116 0,7-8,8 0,02 -220
Bohnke et al. (1979) stadtisches Wohngebiet 0,13 0,9
Dauber et al. (1979) Strafle 0,28 1,8
Deyda & Sieker (1996) stidtisches Mischgebiet 0,4 6,0! 0,5 3 Proben
Gottle (1978b) stadtisches Wohngebiet 1,56 2,361 108 Proben

0,09 — 9,98
Grottker (1987) Strafle 1,7 4,2 2,31
Hieber (1997) stiadtisches Mischgebiet 0,73 2,63 6 Proben
Klein (1982) 3 verschied. Autobahnen 0,25 — 0,35 0,51 — 0,89 Spanne der Mittelwerte
Klein & Wassmann (1986) stiddtisches Mischgebiet 0,52 Mittelwert aus drei EZG
Paulsen (1986) stadtisches Mischgebiet 0,53 6,1 0,87 182 Proben in drei EZG

0,0 6,5

Sieker et al. (1992) stiddtisches Wohngebiet 0,35 0,315 50 Proben
van Wensen (2001) stadtisches Wohngebiet 14 13,0! 3,5
Xanthopoulos & Hahn (1992) Dachabfluss 0,3 4,5
Xanthopoulos & Hahn (1992) Strafle 1,5 0,82 0,2 100 Proben

I TKN

I ]

[ J[ ]
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Tabelle A.7: Literaturangaben zu Jahresschmutzfrachtpotenzialen

Autor Ort TP TN NHy-N Bemerkung
lke/(hava)] [ke/(haa)] [ke/(hava)]

Balazs (1998) landliche EZGe 10,7 5,7 Messzeitraum 1995 — 97

Behrendt et al. (1999a) Literaturauswertung 2,5 14,0 — 34,0

Gerds et al. (1988) landliches EZG 13,0 — 26,0

Gottle (1978b) stiadtisches Wohngebiet 8,7t 13,2!

Grottker (1987) Strafle 4,9 6,61

Hahn et al. (2000) Literaturauswertung 2,2 15,9

Hahn & Xanthopoulos (1995) Dach 2,11

Heinzmann (1994) stadtisches Mischgebiet 2,15 — 2,81

Hieber (1997) stadtische Mischgebiete 1,54 4,1 6 verschiedene EZG

Klein (1982) 3 verschiedene Autobahnen 0,63 — 1,62 1,03 - 4,6 Spanne der Mittelwerte

Klein & Wassmann (1986) Literaturauswertung 0,04 - 6,64 17,0 35,0

Klein & Wassmann (1986) stédtisches Mischgebiet 1,228

Koppe & Stozek (1986) Literaturauswertung 2,0 - 12,0

MeiBner (1991) stédtisches Mischgebiet 2,5 20,0

Ostrowski (1998) Dach 0,5 0,5

Ostrowski (1998) Strafle 6,5! 6,0

Paulsen (1987) stéadtisches Wohngebiet 1,4 2,3!

Sieker et al. (1992) stédtisches Wohngebiet 1,51 1,1t

van Wensen (2001) stadtisches Mischgebiet 5,1 48,0 13,0

Werner & Wodsack (1994) Literaturauswertung 0,3-3,0 13,2

Xanthopoulos & Hahn (1992) Strafie 10,3! 1,41

Zahn et al. (1992) ldndliches EZG 17,0 10,0

102

Taus Konzentrationen berechnet durch van Wensen (2001)
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Tabelle A.8: Industrielle Direkteinleiter im brandenburgischen Teil des Untersuchungsgebietes

Unternehmen Abwasser [m3/a] Branche Gemeinde
Brandenburger Elektrostahl GmbH k.A. Eisen-, Stahlerzeugung Brandenburg
Brandenburger Mineralquelle k.A. Getrankeherstellung Baruth
Bundeseisenbahnvermogen Berlin 6.415.000 Wasseraufbereitung, Kiithlwasser Brandenburg
DR Rbd Magdeburg Bahnbetriebswerk k.A. Metallbearbeitung Brandenburg
DR Weichenwerk k.A. Metallbearbeitung Brandenburg
Energiewerke Nord GmbH KKW Rheinsberg k.A. Energiegewinnung; Kiihlsysteme Rheinsberg
Fa. Dohrn und Timm GmbH & Co KG 180.000 Herst. von Obst- und Gemiiseprodukten  Diedersdorf
Giinther Fielmann Verw. KG (OTR) 15.000 Galvanik Rathenow
Hennigsdorfer Elektrostahlwerke GmbH 150.000 Eisen- und Stahlerzeugung Hennigsdorf
Hennigsdorfer Elektrostahlwerke GmbH 277.200 Elektrostahlwerk Hennigsdorf
Ing.-Biiro f. Rationalisierung k.A. u.a.Maschinenbau Brandenburg
Justizvollzugsanstalt kA, div. Brandenburg
Maérkische Bunker & Service GmbH k.A. Bilgenwasseraufbereitung Brandenburg
Maérkische Viskose GmbH k.A. Chemie Premnitz
MF Kraftwerks- und Entsorgungs GmbH k.A. Chemie Premnitz
Novoktan GmbH 18.000 organische Pigmente Doberitz
Rhinmiihle KAKAO GmbH Fehrbellin 625.000 Lebensmittelherstellung Fehrbellin
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Anhang A: Modellparameter und Daten

Tabelle A.9: Ubersicht iiber die verfiighare Daten und deren Herkunft

Quelle Datenart Gebiet/Ebene

LUA Brandenburg Einzugsgebiete Havel ohne Spree
Hauptgewéssernetz Brandenburg Brandenburg
Grundwasserflurabstand Brandenburg
CIR-Daten Brandenburg Brandenburg
ATKIS-Daten Brandenburg Brandenburg
Gemeindegebietsstruktur 1997 & 2001 Brandenburg
Einwohnerzahl Gemeinden 2001 Brandenburg
Jahreswerte Klidranlagen Brandenburg
KA-Typ Brandenburg
KA-Ausbaugrad Brandenburg
Anschlussgrad an Kanalisation Brandenburg

LVA Brandenburg  DGM 25/50 Brandenburg Brandenburg

LUA Sachsen-
Anhalt

LUA Mecklenburg-
Vorpommern

Senatsverwaltung
Berlin

KA Betreiber
Kommunen

Gemeindegebietsstruktur 2001
Einwohnerzahl Gemeinden 2001
KA-Typ

KA-Ausbaugrad

Jahreswerte Klaranlagen
CIR-Daten

Gewéssernetz
Gemeindegebietsstruktur 2001
Einwohnerzahl Gemeinden 2001
KA-Typ

KA-Ausbaugrad

Jahreswerte Kldranlagen
CIR-Daten

Gewéssernetz

Landnutzung Berlin
Hauptkanalnetz

Jahreswerte Kldranlagen
KA-Ablaufwerte

Angaben zum Kanalisationsnetz

Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt

Havel

Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern

Havel
Berlin
Berlin
Berlin
Brandenburg
Brandenburg
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Anhang A: Modellparameter und Daten

Tabelle A.10: Verfiigbare Zeitreihen im Untersuchungsgebiet

Station Typ Messwerte Zeitraum
Nuthe 0010 Gewdéssergiite ce (14-tdg.) 1995-2001
Nuthe 0020 Gewissergiite ca (14-tdg.) 1995-2001
Nuthe 0050 Gewdéssergiite ce (14-tag.) 1996-2001
Nuthe 0080 Gewissergiite ca (14-tag.) 1996-2001
Nuthe 0120 Gewiissergiite ca (14-tag.) 1990-2002
Trebbin, Wehr OP Gewisserpegel Qg (tagl.) 1992-2001
Grében, Wehr OP Gewiisserpegel Qg (tagl.) 1993-1999
Babelsberg Gewiisserpegel Qe (tégl.) 1954-2001
Jiiterbog-Biirgermiihle Gewiisserpegel Qa (tagl.) 1997-2003
KA Potsdam Eigeniiberwachung Qg (tégl.), cxa (7-tdg.) 2000-2003
KA Rathenow Eigeniiberwachung Qg 4, cxa (tégl.) 1999-2001
KA Jiiterbog Eigeniiberwachung Qg 4, cxa (7-tdg.) 2000-2003
44 Stationen vgl. Meteorologische Niederschlag, Temp. 1988-2000
Karte lﬁ' Stationen rel. Feuchte (tégl.)

cg...TN- bzw. TP-Konzentration im Gewésser

Qqa...Gewisserdurchflussmenge
QK A...Abwasser Zu- und Ablaufmenge
cikA...TN- und TP-Konzentration im Zu- und Ablauf der KA
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Anhang B

Modellergebnisse

Tabelle B.1: Gegeniiberstellung der registrierten und modellierten Mischkanali-
sationsiiberlaufe fiir die Stadt Potsdam in den Jahren 2000 - 2003

Datum Niederschlag reg. Uberlauf mod. Uberlauf

15.04.2000 16,3 mm 4093 m?
19.05.2000 21,1 mm 7334 m?
18.08.2000 15,0 mm X 2474 m?
20.08.2000 20,5 mm X 8275 m?
28.08.2000 26,5 mm X 13300 m?
02.09.2000 29,9 mm 17956 m?
22.02.2001 13,1 mm 1349 m3
25.03.2001 13,0 mm 820 m?
17.06.2001 12,4 mm X 0 m?
09.09.2001 28,5 mm 17233 m?
27.09.2001 21,2 mm X 8379 m?
15.04.2002 13,6 mm 1518 m?
11.05.2002 18,6 mm X 4360 m?
23.05.2002 20,5 mm X 6206 m?
10.07.2002 24,8 mm X 10901 m?
14.07.2002 15,6 mm 1301 m?
01.08.2002 15,9 mm X 1699 m?
04.08.2002 39,4 mm 26673 m?
12.08.2002 83,9 mm X 71940 m3
13.08.2002 15,9 mm 3487 m?3
22.09.2002 27,2 mm 14836 m?
01.11.2002 14,5 mm 2487 m3
02.01.2003 16,4 mm 5009 m?
10.09.2003 14,4 mm 2184 m?
13.12.2003 18,0 mm 6659 m?
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Anhang B: Modellergebnisse

Tabelle B.2: Mittlere jéhrliche Frachteintriage fiir alle Szenarien und TEZG ent-

sprechend Karte S.

Stickstoffeintrige in t/a Phosophoreintrige in t/a

EZG A0 Al B C A0 Al B C
113 109 11,0 110 32 32 32 31

1,8 17 17 11 04 04 04 02
558 523 523 523 104 99 99 88
31,6 30,1 30,1 249 69 67 67 48
16,3 15,4 154 15,4 3,0 2,9 2,9 2,7

3.1 32 32 31 12 12 12 12
11,6 11,3 11,3 11,3 34 34 34 32

9 99 97 97 84 29 29 29 25
10 160 153 153 153 41 40 40 34
11 9,8 9,6 9,6 8,8 37 37 37 3,1
12 1,9 1,9 1,9 1,8 0,8 0,8 0,8 0,7
13 16,5 16,5 16,5 16,5 4,6 4.8 4.8 4,2
14 12,2 12,3 123 10,7 31 31 31 20
15 89 92 92 92 32 33 33 32
16 134 12,5 12,5 9,9 1,8 1,7 1,7 0,6
17 6,9 6,8 6,8 6,8 2,2 2,3 2,3 2,1
18 0,6 0,6 0,6 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0
19 8,4 7,8 7,8 5,1 1,8 1,7 1,7 0,5
20 4072  409,8 409.8 4098 29,1 30,2 30,2 238
21 3,8 3,6 3,6 3,1 1,3 1,2 1,2 0,7
22 21,5 21,4 21,4 18,9 5,9 5,9 9,9 9,2
23 209,2 209,7 209,7 209,77 9,1 9,3 9,3 7,4
2% 68 T4 T4 T1 26 29 29 28
%5 41 42 42 40 17 18 18 17
2% 35 37 37 37 15 16 16 16
27 0,2 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
28 212 199 199 190 54 52 52 22
29 64,4 59,7 59,7 29,0 8,5 8,0 8,0 3,3
30 147 163 163 162 57 64 64 64
31 198 198 198 194 31 32 32 21
32 69,7 65,3 65,3 46,7 119 114 114 49
33 60,4 63,0 61,8 60,5 10,1 10,6 10,6 6,1
35 152 146 149 148 50 49 49 48
36 37 38 38 36 16 17 17 16
37 54 54 54 49 13 13 1,3 12
38 1589 159,8 159,8 1590 9,8 10,0 10,0 6,3
39 19,5 20,3 20,3 16,1 6,4 6,7 6,7 6,2
40 64 62 62 44 16 16 16 11

00 3 O U i W N
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Anhang B: Modellergebnisse

Fortsetzung: Mittlere jéhrliche Frachteintrige fiir alle Szenarien und TEZG

Stickstoffeintrige in t/a Phosophoreintrige in t/a
EZG A0 Al B C A0 Al B C

A1 255 237 20,6 135 43 40 40 14
42 199 200 200 180 54 54 54 49
43 149 140 140 108 33 32 32 21
44 26,6 248 248 243 27 26 26 13
45 1,4 1,4 1,4 14 06 06 06 06
46 0,3 0,3 0,3 03 01 01 01 01
47 130 12,8 128 128 40 41 41 38

> 14534 1438,5 1434,7 13729 199,0 200,1 200,1 150,1
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Anhang B: Modellergebnisse
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Abbildung B.1: Vergleich zwischen modellierten und gemessenen téglichen Ab-
laufwerten der KA Potsdam
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Anhang B: Modellergebnisse

: Phosphorfracht AO
Stickstofffracht AQ

Phosphorfracht
N I o -5 gikm?)

/ I - 10 g/(dkm?)
= 10 - 20 gi(d km?)
20 - 50 gi(d km?)

Stickstofffracht

I 0 - 0,05 kgld km?)

I 0,05 -0,1 kgi(d-km?)
0,1-0,2 kg/(d km?)

0,2- 0.5 kg/(d km?)
[0 05 - 1,0 kg/(d km?) 100 50 - 100 gi(d-km?)
I 1,0-5,0 kg/(d km?) Sr— I 100 - 500 gi(d-km?) s
[ 5.0 - 10,0 kai(dkm?) o i « I 500 - 1000 g/d-km) ot W 5 o
I > 10,0 kgi(eHkm?) I > 1000 gi(d km?)

Abbildung B.2: TP- und TN-Eintrége fiir Szenario A0 fiir alle Teileinzugsgebiete

Stickstofffracht A1 Phosphorfracht A1

Stickstofffracht Phosphorfracht

B 0 - 0.05 kerid-km?) N B 0 -5 g/ km?) "

B 0,05 - 0,1 kg/(dkm?) A I 5- 10 g/(dkm?) |
0,1 -0.2 kgi{dhm?) - 10 - 20 gi(d k) -
0.2- 0.5 kgi(d-km?) 20 - 50 g/(d-km?) /

0 0.5-1,0 kgi{d-km?) 1007 50 - 100 g/(d-km?)

B 1,0 - 5,0 kgi{d-km?) Hiometer B 100 - 500 gi(d-km?) [r——

B 5.0- 10,0 kg/(dkm?) T I a I 500 - 1000 g/(d-km?) 6 1 2 @

I > 10,0 kg/id-km*) [ > 1000 gi(d-km?)

Abbildung B.3: TP- und TN-Eintrige fiir Szenario A1 fiir alle Teileinzugsgebiete
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Anhang B: Modellergebnisse

Stickstofffracht B Phosphorfracht B

Stickstofffracht Phosphorfracht
I 0 - 0.05 kg/(d-km) | BT
I 0,05 - 0,1 kg/(dkm?)

| BTl
0,1-0,2 kg/(dkm?) v o . 10 20 gieen)
0.2-0,5 kgi(dkm?) {; 20. S0 g
1000 0,5 - 1,0 kgi(dkm?)

[ 50- 100 gi(a k)
B 1.0-5,0 kgi(dkm?)

Kiometer B 100 - 500 31ig ) Kiometer
I 5.0- 10,0 kg/(dkm?) ¢ 1 = @ T 500 - 1000 grie o) 6 1 @
1 > 10,0 kgi(dkm?) [ - oo gitim)

Abbildung B.4: TP- und TN-Eintrége fiir Szenario B fiir alle Teileinzugsgebiete

Stickstofffracht C Phosphorfracht C

Stickstofffracht Phosphorfracht

I © - 0,05 kgiidkm?) N B o -5 gid km?) a -

I 0,05 - 0,1 kg/{d-km?) | I 5- 10 gldkm) s y
0,1-0,2 kg/(d-km?) + 10 - 20 gi{d km?) +
0,2- 0,5 kg/(dkm?) / 20 - 50 g/(d-km?)

0 0,5-1,0 kgi(d-km?) 10 50 - 100 gi(d-km?)

B 1.0-50 kgi(dkm?) HBometer I 100 - 500 gi(d-km#) [rom—

B 5.0 10,0 kgl(dkm?) T I a I 500 - 1000 g/(d-km?) o 10 2 @

I > 10,0 kg/(d-km?)

I > 1000 gi(d-km?)

Abbildung B.5: TP- und TN-Eintréige fiir Szenario C fiir alle Teileinzugsgebiete
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