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Zusammenfassung

Die Schmutzfrachtsimulation ist ein allgemein angewandtes
Werkzeug bei der Planung der Mischwasserbehandlung in Ka-
nalnetzen. Bei komplexen Kanalnetzen wird fiir die Ausarbei-
tung und Bewertung verschiedener Mischwasserbehandlungssze-
narien oft nach dem Pringip , Versuch und Irrtum* verfahren,
ohne wirklich systematisch nach der optimalen Losung zu su-
chen. Vor dem Hintergrund des hohen Rechenaufwands und des
Umfangs der auszuwertenden Ergebnisse einer Langzeitsimula-
tion werden hier Verfahren vorgestellt, mit deren Hilfe Stoffstro-
me im Netz sowie lokale Belastungs-, Behandlungs- und Emissi-
onspotenziale im globalen Zusammenhang einfach und iiber-
sichtlich dargestellt werden kénnen. Erste Resultate der Anwen-
dung dieser Verfahren an Fallbeispielen unterstreichen ihren
Wert als Planungshilfsmittel.
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1 Einfiihrung

Simulationswerkzeuge zur Abfluss- und Schmutzfrachtmodel-
lierung in Mischwasserkanalnetzen finden breite Anwendung
bei der Planung und Bewertung von Mischwasserbehandlungs-
konzepten in komplexen Netzen. Bestandteile der Dimensio-
nierungsprozedur fiir Mischwasserbehandlungs- und -entlas-
tungsstrukturen und bei der Festlegung von Drosselabfliissen
zu unterhalb liegenden Entlastungsbauwerken sind dabei das
Wissen um globale und lokale Randbedingungen im System so-
wie Expertenwissen iiber Planungs- und Simulationsablédufe.
Daneben sind Versuch und Irrtum wesentliche weitverbreitete
Komponenten bei der Ausarbeitung und Bewertung von Pla-
nungsszenarien.

Derzeitige Regelwerke und Vorgaben zur Ausarbeitung von
Mischwasserbehandlungskonzepten in komplexen Netzen bein-
halten im Wesentlichen allgemeine Hinweise und Empfehlungen
zur Planung von Entlastungsbauwerken und zur Ausarbeitung
von Betriebsstrategien. Dies gilt sowohl fiir das in Deutschland
und Luxemburg angewandte Arbeitsblatt ATV-A 128 [1] als auch
fiir ahnliche Richtlinien auf europaischer Ebene (zum Beispiel
Grol3britannien: Urban pollution management manual [2];
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Abstract

Process for the Assessment of Combined Wastewa-
ter Treatment Concepts in Complex Sewer Networks

The simulation of pollutant loads is a generally applied tool
with the planning of the combined wastewater treatment in sew-
er networks. With complex sewer networks, scenarios for the
elaboration and assessment of various combined wastewater
treatments are often dealt with according to the principle of “tri-
al and error” without actually systematically seeking the opti-
mum solution. Against the background of high computing time
and the scope of the results to be assessed of long-term simula-
tion, processes are presented here with whose aid mass flows in
the network as well as local loading, treating and emission po-
tential could be presented simply and clearly in a global rela-
tionship. First results of the application of these processes in case
studies underline their value as planning aid.

Key words: drainage systems, performance indicator, combined

wastewater, treatment, mass flow, analysis, pollution load, simula-
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Frankreich: La ville et son assainissement [3]; Flandern/Belgi-
en: Code van goede praktijk voor het ontwerp, de aanleg en het
onderhoud van rioleringssystemen [4]; Osterreich: Richtlinien
fiir die Bemessung von Mischwasserentlastungen [5]). Keiner
dieser Standards enthélt derzeit dagegen ausreichende Hinwei-
se oder Empfehlungen zur Einbeziehung der Wechselwirkungen
zwischen einzelnen Entlastungsbauwerken in Planungsprozesse.
Grundlegender Bestandteil bei der Planung von Entlastungsbau-
werken in Mischsystemen, fiir die nach ATV-A 128 [1] die Durch-
fiihrung eines erweiterten Nachweisverfahrens empfohlen wird,
sind Schmutzfrachtsimulationen iiber einen Zeitraum von zehn
Jahren. Damit soll das Langzeitverhalten des Systems insbeson-
dere in Bezug auf CSB-Emissionen nachgebildet werden und in
den weiteren Planungsprozess einflieRen. Dabei miissen die
CSB-Gesamtemissionen von Planungsvarianten die eines Refe-
renzszenarios unterschreiten und mittlere Mindestmischverhalt-
nisse von Trockenwetter- und Regenabfliissen an lokalen Bau-
werken eingehalten werden.

Die Anwendung von Abfluss- und Schmutzfrachtsimulatio-
nen fiir grofe Kanalnetze resultiert in sehr umfangreichen
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Entwésserungssysteme [PIJMl

Anzahl Speichervolumen [m3]
Bauwerkstyp Variante 0 Variante 1 Variante 0 Variante 1
Regeniiberlauf 14 16 - -
Fangbecken 19 17 4000 3800
Durchlaufbecken 7 8 13400 15200
Summe 40 41 17400 19000

Tabelle 1: Systemkomponenten und deren Speichervolumina in der Variante 0 und der Variante 1 (ohne Regenriickhalterdume)

komplexen Ergebnissen. Bei der Aufbereitung und Dokumen-
tation der Simulationsergebnisse orientieren sich derzeit ver-
wendete Simulationswerkzeuge héufig an den Anforderungen
von Bemessungsstandards oder gesetzlichen Regelungen. Da-
neben stellen sie in der Regel keine Hilfsmittel bereit, die eine
Detailanalyse des Systemverhaltens im Hinblick auf eine Ver-
besserung des Betriebsverhaltens ermdglichen. Dies macht das
Fehlen weitergehender Ansétze zur iibersichtlichen und einfa-
chen Darstellung umfangreicher Simulationsresultate deutlich.
In diesem Zusammenhang ist ein besseres Verstindnis des lo-
kalen Systemverhaltens und der Auswirkungen der Interaktio-
nen einzelner Bauwerke im Gesamtsystem eine wichtige
Grundlage zur Verbesserung bzw. Optimierung des Emissions-
und Betriebsverhaltens.

Vor diesem Hintergrund wurden fiir die luxemburgische
Wasserwirtschaftsverwaltung mehrere Werkzeuge zur Pla-
nungs- und Validierungsunterstiitzung entwickelt. Ein Ansatz
zur vereinfachten hydrologischen Volumen- und Schmutz-
frachtbilanzierung, der ohne Simulationsprogramm auskommt,
liefert Ergebnisse, die mit den Resultaten von Schmutzfrachtsi-
mulationen vergleichbar sind. Dieser Ansatz, auf den hier nicht
naher eingegangen wird, ist in [6] ndher beschrieben. Bei den
hier beschriebenen Werkzeugen handelt es sich um ein Verfah-
ren zur {ibersichtlichen Darstellung von Volumen- und Stoff-
stromen in Kanalnetzen sowie um ein Indikatorverfahren, mit
dessen Hilfe Resultate von Schmutzfrachtberechnungen niher
analysiert werden koénnen. Dabei werden mithilfe von Belas-
tungs-, Behandlungs-, und Emissionsindikatoren lokale Zustén-
de an Entlastungsbauwerken in Relation zu den entsprechen-
den Parametern im Gesamtsystem dargestellt. Beide Methoden
konnen die Vorbereitung von Planungsszenarien und Auswer-
tung nachfolgender Schmutzfrachtsimulationen unterstiitzen.
Sie konnen ebenfalls die Entscheidung zur Verteilung von Spei-
chervolumen sowie von Stoff- und Volumenstromen im Netz

unterstiitzen. Damit kénnen sie zur Verringerung von Umwelt-
belastungen und zur Verbesserung des Kosten-Nutzen-Verhalt-
nisses bei Investitionen in Entsorgungsinfrastrukturen beitra-
gen. Neben den hier vorgestellten Ergebnissen wurden die ent-
wickelten Verfahren bereits an einem weiteren Fallbeispiel er-
folgreich getestet [7].

2 Vorgehensweise

2.1 Betrachtetes Einzugsgebiet

Die vorgestellten Bewertungsverfahren wurden in einer ersten
Fallstudie fiir zwei Planungsvarianten des zukiinftigen Kanal-
netzes oberhalb der Klidranlage Pétange in Luxemburg ange-
wandt. Kldranlage und Kanalnetz werden vom Syndicat Inter-
communal pour lAssainissement du bassin de la Chiers
(SIACH) betrieben. Das Gesamteinzugsgebiet umfasst die Ge-
bietskorperschaften Differdange, Sanem, Bascharage und
Pétange mit einer Gesamtfliche (A,.) von 2600 ha und einer
reduzierten Einzugsgebietsflache (A.4) von 515,5 ha. Die an-
geschlossenen Einwohnerwerte in den Planungsvarianten be-
tragen 106000 EW.

Die Bewertungen beziehen sich dabei auf die Ergebnisse ei-
ner hydrologischen Abfluss- und Schmutzfrachtmodellierung
fiir das Kanalnetz mit dem Programmpaket KOSIM 7 (ITWH,
Hannover) [8]. Bei der durchgefiihrten Abfluss- und Schmutz-
frachtmodellierung wird davon ausgegangen, dass der Oberfla-
chenabfluss der angeschlossenen Trennsysteme einer geson-
derten Regenwasserbehandlung zugefiihrt wird. Im Rahmen
der simulationsgestiitzten Planung der Mischwasserbehand-
lung wurden, ausgehend von einer Eingangsvariante (Varian-
te 0), weitere Planungsvarianten betrachtet. Hauptkriterien zur
Bewertung betrachteter Varianten sowie zur abschlieBenden
Auswahl des umzusetzenden Planungsszenarios waren dabei
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Abb. 1: Schema des Kanalnetzes im Einzugsgebiet der Kldranlage
Pétange (Luxembourg)

die Einhaltung lokaler Mindestmischverhéltnisse und eine
moglichst geringe CSB-Entlastungsfracht des Gesamtsystems.
Dabei unterscheidet sich die zur Umsetzung ausgewahlte Vari-
ante 1 von der Eingangsvariante 0 im Wesentlichen durch die
Einfithrung eines grovolumigen Stauraumkanals mit obenlie-
gender Entlastung nahe der Klaranlage sowie durch lokale An-
passungen von Speichervolumina und Drosselabfliissen an Ent-
lastungsbauwerken. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber unter-
schiedliche Systemkomponenten der Eingangsvariante und der
Variante 1.

In Variante 1, die zur Realisierung vorgeschlagen wurde, be-
inhaltet das betrachtete Netz 41 Bauwerke, die in lokale Ober-
flachengewdsser entlasten. Neben 16 Regeniiberldufen umfasst
das Mischwasserkanalnetz 17 Fangbecken (7 Hauptschluss,
10 Nebenschluss) und 8 Durchlaufbecken (5 Hauptschluss,
3 Nebenschluss). Die Beckenbauwerke an den Emissionspunk-
ten des Kanalnetzes weisen ein Gesamtspeichervolumen von
19000 m3 auf. Bei den weiteren Betrachtungen im Rahmen
dieser Studie bleiben zwei Regenriickhalteriume unberiick-
sichtigt, da hier unter normalen Bedingungen weder Stoff-
noch Volumenstrome das System verlassen. Ein Schema des be-
trachteten Kanalnetzes ist in Abbildung 1 dargestellt. Die fol-
genden Ausfithrungen beschrianken sich auf einige Schliissel-

bauwerke des Gesamtsystems, an denen in Variante 1
wesentliche Anderungen im Vergleich zu Variante 0 vorgenom-
men wurden, oder um Bauwerke, auf die diese Anderungen
wesentliche Auswirkungen haben. Diese Bauwerke sind in Ab-
bildung 1 rot markiert.

Bei den Bauwerken, an denen in Variante 1 Anderungen des
Speichervolumens und/oder des Drosselabflusses erfolgten,
handelt es sich um ein Durchlaufbecken im Hauptschluss
(DBO01), ein Durchlaufbecken im Nebenschluss (DB03), zwei
Regeniiberldufe (RU01, RU02) und ein Fangbecken im Neben-
schluss (FBO1). Ein Stauraumkanal mit obenliegender Entlas-
tung (SK01) wurde erst in Variante 1 im System implementiert.
Auf das Betriebsverhalten des Durchlaufbeckens im Haupt-
schluss (DB02) sowie des Durchlaufbeckens im Nebenschluss
(DB01) wirken sich die Anderungen an Strukturen oberhalb
aufgrund ihrer semizentralen und zentralen Position aus. Ta-
belle 2 fasst die Unterschiede zwischen den betrachteten Vari-
anten in Bezug auf diese Entlastungsbauwerke zusammen. An-
derungen der Bauwerksparameter, die bei der Modellierung
der Systemvarianten beriicksichtigt wurden, sind in der Tabel-
le gelb markiert. Die wichtige Rolle dieser Bauwerke im Ge-
samtkonzept der Mischwasserbehandlung des Einzugsgebiets
der Klaranlage Pétange wird dabei anhand des Anteils der auf-
summierten Speichervolumina zum vorhandenen Gesamtspei-
chervolumen im Kanalnetz deutlich. Dieser betrédgt in Varian-
te 0 73 % und in Variante 176 %.

2.2 lllustration von Volumen- und Stoffstromen in Kanalnetzen

Ein effektives Mittel zur Darstellung von Volumen-, Stoff- oder
Energiestromen sind Sankey-Diagramme. Diese Form wird
héufig zur iibersichtlichen Visualisierung von Strémen in in-
dustriellen Prozessabldufen verwendet [9]. Auf dem Gebiet der
Wasser- und Siedlungswasserwirtschaft wurden Sankey-
Diagramme bisher zur Darstellung von Stoffstrémen zwischen
Kanalnetz, Klaranlage und Gewdésser [10] sowie von Nahrstoff-
und Energiefliissen in dezentralen Sanitirsystemen [11] ge-
nutzt.

Die hier vorgestellte Anwendung von Sankey-Diagrammen
bezieht sich auf die Darstellung der wichtigsten Volumen- und
Stoffstrome in Kanalnetzen zu Beginn von Planungsprozessen.
Dabei sind in Mischsystemen die maf3gebenden Volumenstro-
me bei Regenwetter zu erwarten. Fiir Standardparameter der
Abflussqualitat (zum Beispiel CSB, Ammonium) liegen dage-

Variante 0 Variante 1

Bauwerk Speichervolumen Drosselabfluss Speichervolumen Drosselabfluss

[m?3] [1/s] [m3] [1/s]
DBO01 3175 167 3175 230
DBO02 2688 264 2688 264
DBO03 3370 116 3370 150
DB04 3000 1070 3000 1070
SKO01 - - 1770 1000
FBO1 450 25 500 46
RUO1 - 260 - 70
RU02 - 250 - 159
Summe 12683 — 14503 -

Tabelle 2: Speichervolumina und Drosselabfliisse der betrachteten Entlastungsbauwerke in den Varianten 0 und 1
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gen in der Regel bei Trockenwetter relevante Stoffstrome vor.
Da zu Beginn der Planungsphase héufig keine Informationen
zu Mischwasserabfliissen und Frachtstromen bei Trockenwet-
ter an signifikanten Punkten des Kanalnetzes vorliegen, wird
der Einsatz von Ersatzparameter vorgeschlagen. Als Ersatzpa-
rameter flir maflgebende Volumenstrome im Regenwetterfall
dient dabei die Summe der angeschlossenen reduzierten
Flachen entlang der betrachteten Kanalstrdnge. Bei der Ab-
schdtzung zu erwartender Frachtfliisse im Trockenwetterfall
werden die angeschlossenen Einwohnerwerte entlang des
FlieBweges aufsummiert. Beide GrofRen werden in einem San-
key-Diagramm des Entwasserungssystems dargestellt. Dabei
spiegelt die Breite der im Diagramm dargestellten Stromlinien
die GroRe der Stoffstrome im betrachteten Kanalnetz oder in
einem Teilsystem wider.

Neben der Nutzung dieser Stoffstromdiagramme fiir Pla-
nungszwecke besteht auch die Moglichkeit, mithilfe dieser Dar-
stellungsform Ergebnisse von Abfluss- und Schmutzfrachtsimu-
lationen sehr effektiv und iibersichtlich darzustellen. Hierzu
konnen neben den berechneten Volumen- und Stofffliissen im
System auch Strome dargestellt werden, die an Entlastungs-
bauwerken das System verlassen.

2.3 Indikatorverfahren zur Bewertung
von Mischwasserbehandlungskonzepten

Wihrend sich Stoffstromdiagramme auf die Darstellung von
Stromen beschranken, werden mithilfe des hier vorgestellten
Indikatorverfahrens lokale Belastungen, Behandlungspotenzi-
ale und Emissionen an lokalen Entlastungspunkten im globa-
len Zusammenhang dargestellt. Daher bietet es sich an, dieses
Verfahren zur Bewertung der Resultate von Abfluss- und
Schmutzfrachtmodellen in komplexen Kanalnetzen zu verwen-
den. Es erméglicht eine schnelle Evaluierung lokaler Zustédnde
und ihrer Interaktionen mit anderen Komponenten des Ge-
samtsystems bei der Ausarbeitung und dem Vergleich von Vari-
anten. Es stellt damit eine einfache Alternative zu komplexen
Optimierungsalgorithmen dar und erleichtert die systemati-
sche Ausarbeitung von Behandlungsszenarien.

Hierzu werden bei dem Verfahren einzelne lokal bestimmte
Indikatoren berechnet, die unter Ansatz der Summe des jeweils
betrachteten Parameters fiir das Gesamtsystem normiert sind.
Das Indikatorverfahren kann fiir beliebige Einzugsgebiete,
Bauwerke und Emissionsparameter eingesetzt werden, die zu-
vor auf unterschiedliche Weisen (zum Beispiel Schmutzfracht-
berechnung, vereinfachtes Bemessungsverfahren nach Arbeits-
blatt ATV-A 128 [1] etc.) bestimmt wurden.

Drei Indikatorparameter, die fiir jedes Bauwerk bestimmt
werden, bilden die Grundlage dieses Verfahrens:

1. Der Belastungsindikator beinhaltet die Summe der jeweili-
gen Verhéltnisse von lokal angeschlossenen EW zu EW,,
lokal angeschlossener A4 Zu A4 4.; und der Drosselabfluss-
summe oberhalb liegender Bauwerke zum Mischwasserzu-
fluss Q,, zur Kldranlage.

2. Der Behandlungsindikator berechnet sich aus der Summe
der Verhéltnisse von lokalem Speichervolumen zu Gesamt-
speichervolumen im Netz und dem lokalen Drosselabfluss
zum Mischwasserzufluss Q,, zur Kldranlage.

3. Als Emissionsindikator dient das Verhaltnis der Menge eines
lokal entlasteten Parameters zur Entlastungsmenge des

www.dwa.de/KA

Parameters im Gesamtsystem. Dabei kann das Entlastungsvo-
lumen oder die Entlastungsfracht beliebiger Stoffe bzw. Stoff-
parameter in die Berechnung der Indikatoren einflief3en.

AbschliefSend werden alle Indikatoren normiert, um eine Ver-
gleichbarkeit verschiedener Indikatoren zu ermdglichen. Im
Folgenden wird die Bestimmung der Indikatoren am Beispiel
des Belastungsindikators vorgestellt. Die Bestimmung der {ib-
rigen Indikatoren ist im Detail in [6] sowie in [7] erldutert. In
dieser Form konnen die Indikatoren auch als relative lokale Be-
lastungs-, Behandlungs- und Emissionspotenziale interpretiert
werden.

Behandlungsindikator zur Illustration der
Behandlungspotenziale von Entlastungsbauwerken

In die Berechnung des Behandlungsindikators gehen der Anteil
des lokalen Drosselabflusses am maximalen Mischwasserzu-
fluss zur Kldranlage sowie der Anteil des lokal vorhandenen
Speichervolumens am Gesamtspeichervolumen der Entlas-
tungsbauwerke im Kanalnetz ein (Gleichung 1). Hierbei kann
fiir die Komponenten Speichervolumen und Drosselabfluss mit-
hilfe von Faktoren eine Wichtung vorgenommen werden. Ent-
sprechend wird hier nur zwischen einer Behandlung durch
Zwischenspeicherung und Abflussaufteilung (Regeniiberlauf-
becken) oder durch reine Abflussaufteilung (Regeniiberldufe)
unterschieden. Durch eine niedrigere Gewichtung des Abfluss-
verhéltnisses im Behandlungsindikator konnte der resultieren-
de Behandlungsindikator fiir Regeniiberlaufe signifikant ver-
ringert werden. Dies ermdglicht eine gezielte Unterbewertung
von Regeniiberlaufen, zum Beispiel da deren Anordnung im
Entwésserungssystem immer den Bau eines weiteren Bauwerks
unterhalb bedingt, das den Abfluss zur Klaranlage auf die vor-
gesehene Mischwasserbeschickung reduziert.

Theoretisch konnte auch eine unterschiedliche Gewichtung
von Fang- und Durchlaufbeckenvolumen oder eine spezifische
Bewertung anderer Reinigungsverfahren (zum Beispiel hydro-
dynamische Abscheider) einflie@en. Durch eine hohere Ge-
wichtung von Durchlaufvolumen kénnte sich beispielsweise
die zusétzliche Riickhaltewirkung dieser Bauwerke infolge von
Sedimentationsprozessen positiv auf den Behandlungsindika-
tor auswirken. Hier wird auf die Beriicksichtigung von Wich-
tungsfaktoren und verschiedener Behandlungsvarianten ver-
zichtet. Das bedeutet, dass die Wichtungsfaktoren mit dem
Wert 1 in Gleichung (1) einflieen. Aus Gleichung 1 geht die
Bestimmung des Belastungsindikators fiir Regeniiberlauf-
becken hervor. Fiir Regeniiberldufe entfillt der erste Summand
im Z&hler.

. VSp,n . QDr,n

Qn

+ W,

-100 €y

Mit

Lii:  Behandlungsindikator fiir Bauwerk i [%]

Vs, Speichervolumen von Bauwerk i

Vipees!  gesamtes Speichervolumen im Entwésserungssystem
Qp,i:  Drosselabfliisse von Bauwerk i

Q. maximaler Mischwasserzufluss zur Klaranlage
w,,W,: optionale Gewichtungsfaktoren (hier w, = w, = 1)
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Die Normierung des Behandlungsindikators zur besseren Ver-
gleichbarkeit mit den {ibrigen Indikatoren wird auf der Basis
von Gleichung 2 vorgenommen.

IBeh,i

I N,Behi =

Z IBeh,i
i=1

-100 (2)

Mit
Iygen;: normierter Behandlungsindikator fiir Bauwerk i [%]

Iy Behandlungsindikator fiir Bauwerk i
n: Anzahl aller Entlastungsbauwerke
WEnt: 16 %
KA Pétange BCSBENt: 15 %
. s
o®
28
Pétangal \ ed: 19%
EW: 15 % 2.1
—,
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VEntl: 21 %
BCSBENt: 22
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Aam
N/ Differdangs
Sanem Ared: 33 %
EW: 44 %
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Abb. 2: Sankey-Diagramm der relevanten Volumen- und Stofffliisse
pro Gemeinde fiir Variante 1 (Anteil A,.4: blau, Anteil EW: gelb, Anteil
Entlastungsvolumen: griin, Anteil CSB-Entlastungsfracht: orange)
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Abb. 3: Anteile von A, (blau) und der Einwohnerwerte (gelb) im
TEZG Pétange sowie Entlastungsvolumen (griin) und CSB-Entlas-
tungsfracht (orange) fiir Variante 1
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Das Verfahren wird beispielhaft auf die Resultate der vorliegen-
den Schmutzfrachtberechnung fiir das Einzugsgebiet der Klar-
anlage Pétange angewandt und die Resultate der Indikatoren-
berechnung fiir die zuvor ausgewahlten Bauwerke prasentiert
und interpretiert.

3 Ergebnisse

3.1 Darstellung der Volumen- und Stoffstrome

Abbildung 2 stellt die Anteile am Gesamtsystem der ange-
schlossenen EW und von A,.4 als Anhaltspunkte fiir die stoff-
liche Belastung bzw. fiir Volumenstrome mithilfe eines Sankey-
Diagrammes dar.

Differdange/Sanem ist das Teileinzugsgebiet (TEZG) mit
dem groRten Beitrag von einem Drittel der reduzierten Flache
und fast der Halfte der angeschlossenen Einwohnerwerte. Ent-
sprechend grof3 ist auch der Anteil am Entlastungsvolumen.
Das TEZG Sanem weist im Vergleich zu den angeschlossenen
Einwohnerwerten von 6 % und Flachen von 9 % ein iiberpro-
portional hohes Entlastungsvolumen sowie erh6hte CSB-Ent-
lastungsfrachten auf.

Als Indikator fiir die Emissionen in Gewésser werden in Ab-
bildung 3 fiir das TEZG Pétange die Summe des Entlastungsvo-
lumens am jeweiligen Bauwerk sowie die Frachtsumme des
CSB dargestellt. Beide Werte werden auch als prozentualer An-
teil am Gesamtentlastungsvolumen bzw. an der Gesamtentlas-
tungsfracht angegeben, um einen raschen Uberblick iiber den
Beitrag einzelner Bauwerke zu gewinnen.

Drei Becken, unter ihnen auch das Becken DB, sind ge-
meinsam fiir 31,8 % der Gesamtentlastungsmenge und 31,3 %
der Gesamtentlastungsfracht verantwortlich. Alle 16 Regen-
iiberlaufe im Kanalnetz machen dagegen zusammen nur 5,9 %
des Entlastungsvolumens bzw. 5,1 % der entlasteten Fracht
aus. Auffillig ist weiterhin, dass die Becken DB, und SK, di-
rekt vor der Kldranlage mit 15,8 % bzw. 9,3 % des Gesamtriick-
haltevolumens gar nicht oder nur marginal entlasten.

Die gemeinsame Darstellung der erwarteten Volumen- und
Stoffstrome im Netz sowie der Emissionen des Kanalnetzes in
die Umwelt liefert wichtige Hinweise zur Bewertung eines vor-
geschlagenen Behandlungskonzeptes, gerade in komplexen
Mischwassersystemen.

3.2 Bewertung auf der Basis des Indikatorverfahrens

In den Abbildungen 4 bis 5 sind die zuvor beschriebenen Indi-
katoren, die sich aus den Resultaten der Schmutzfrachtberech-
nung fiir die Varianten 0 und 1 an den ausgewahlten Bauwer-
ken ergeben, dargestellt. Die betrachteten Emissionsindikato-
ren beschrénken sich hier auf das Entlastungsvolumen und den
chemischen Sauerstoffbedarf (CSB).

Ein Vergleich der Belastungs- und Behandlungsindikatoren
fiir die Regeniiberldufe RU,, und RU,, in Bascharage lisst er-
kennen, dass aufgrund der hohen Drosselabfliisse dieser Bau-
werke deren Behandlungsindikatoren die zugehdrigen Belas-
tungsindikatoren weit {iberschreiten (s. Abbildung 4). So re-
prisentieren die Belastungen an den Regeniiberliufen RUy,
und RU,,0,2 % und 0,8 % der Gesamtbelastung im System. Die
Regeniiberlaufe weisen allerdings aufgrund ihrer Drosselab-
fliisse 4,4 % bis 4,5 % der gesamten Behandlungskapazitit des
Systems in Variante 0 auf. Dies fiihrt dazu, dass fiir RU,, so-
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Abb. 4: Ergebnisse Indikatorberechnung fiir ausgewdbhlte Entlas-
tungsbauwerke in Variante 0

wohl der Indikator fiir das Entlastungsvolumen als auch der fiir
die entlastete CSB-Fracht unter 0,1 % liegen. Sehr geringe
Emissionsindikatoren weist mit jeweils unter 0,15 % auch RU,,
auf. Mit ihrem Drosselabfluss tragen beide Regeniiberldufe
aber signifikant zur Belastung der unterhalb liegenden Durch-
laufbecken DB, (rund 13 % der Gesamtbelastung im System)
und DB, (rund 15 % der Gesamtbelastung im System) bei. An
beiden Durchlaufbecken ergeben sich entsprechend Emissions-
indikatoren, die besonders an DB,; mit jeweils mehr als 11 %
deutlich tiber dem berechneten Behandlungsindikator von 5 %
liegen. Ein weiteres Beispiel fiir ein Entlastungsbauwerk mit
hohem Emissionspotenzial ist das Fangbecken FB,,, das einen
Belastungsindikator von nur 1,4 % aufweist. Gleichzeitig tre-
ten an diesem Bauwerk rund 11,5 % des Gesamtentlastungsvo-
lumens und 13,6 % der gesamten CSB-Entlastungsfracht im
System auf (Abbildung 4). Die Emissionsindikatoren fiir Durch-
laufbecken DB, von jeweils mehr als 13 % belegen den hohen
Anteil an den Gesamtemissionen dieses Bauwerks. Demgegen-
iiber weist das letzte Durchlaufbecken vor der Kliaranlage ein
hohes Behandlungspotenzial von rund 18 % bei vernachléssig-
baren Emissionen von jeweils weniger als 0,3 % auf. Da Stau-
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Abb. 5: Ergebnisse Indikatorberechnung fiir ausgewdhlte Entlas-
tungsbauwerke in Variante 1

raumkanal SK;, in Variante O nicht implementiert ist, konnen
fiir dieses Bauwerk in dieser Variante auch keine Indikatoren
berechnet werden.

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Indikatorberechnun-
gen fiir Variante 1. Hier sind die lokalen Indikatoren in Relati-
on zu den Simulationsergebnissen fiir das Gesamtsystem von
Variante 1 gesetzt. Dies bedeutet, dass beispielsweise ein loka-
ler Behandlungsindikator bei gleichem Prozentsatz wie in Vari-
ante 0 hier eine andere Bedeutung haben kann, da er sich auf
ein anderes Gesamtbehandlungspotenzial bezieht. Es bleibt
aber weiterhin das Ziel, fiir jedes Bauwerk ein ausgeglichenes
Verhéltnis aller Indikatoren untereinander zu erreichen. Dieses
Ziel ist allerdings nur erreichbar, wenn dem keine lokalen Ge-
gebenheiten entgegenstehen.

In Systemvariante 1 wurde beispielsweise der Drosselab-
fluss beider hier betrachteten Regeniiberliufe RU,, und RU,,
stark reduziert (Abbildung 5). Einerseits fiithrt das zu einer
starken Verringerung der relativen lokalen Behandlungspoten-
ziale (Behandlungsindikatoren). Andererseits resultiert daraus
eine geringere Belastung der Durchlaufbecken DB, und DB,
die unterhalb angeordnet sind. Trotz kleinerer Behandlungsin-
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dikatoren an den Uberldufen ist die Summe ihrer Gesamtemis-
sionsanteile mit 0,5 % (Entlastungsvolumen) und 0,4 % (CSB-
Entlastungsfracht) noch relativ gering. Bei geringerem Belas-
tungsindikator und nahezu gleichbleibendem Behandlungsin-
dikator sind die Emissionsindikatoren an DB, in Variante 1
etwas hoher als in Variante 0. Dies ist auf die verdnderte Ge-
samtbehandlungssituation im System zuriickzufiihren. Unter
dhnlichen Randbedingungen liegen die Emissionsindikatoren
fiir DBy, in Variante 1 signifikant unter denen der Variante 0. In
Summe treten an den Durchlaufbecken DB, und DB, noch im-
mer etwa 20 % des gesamten Entlastungsvolumens und 19 %
der gesamten Entlastungsfracht auf. Vor diesem Hintergrund
konnte ein Vorschlag fiir eine néchste Systemvariante eine Er-
hoéhung der Behandlungspotenziale an den beiden Becken
durch die Anordnung eines grof3eren Speichervolumens oder
eine Erhohung der lokalen Drosselabfliisse sein. Die Vergrol3e-
rung des Speichervolumens bei gleichzeitiger Erhohung des
Drosselabflusses an Fangbecken FB,, (Tabelle 2) fiihrt in Vari-
ante 1 zu einer leichten Erhohung des Behandlungsindikators
und einer starken Verringerung der Volumen- und Frachtemis-
sionen. Die Emissionsindikatoren an diesem Bauwerk sind aber
auch in Variante 1 noch relativ hoch. Auch hier sollte iiber
MaBnahmen zur Erhéhung des Behandlungspotenzials nachge-
dacht werden. Durch die Umverteilung des Belastungspotenzi-
als in Variante 1 ist der Belastungsindikator des Durchlaufbe-
ckens DBy; um 1 % auf rund 8 % gesunken. Bei gleichbleiben-
dem Behandlungsindikator von 5,7 % fiir dieses Bauwerk re-
sultiert daraus eine Reduzierung der Emissionsindikatoren um
jeweils rund 1,5 % auf 11,2 % (Volumenindikator) bzw. 11,8 %
(CSB-Frachtindikator). Bei einer geplanten Erh6hung des Be-
handlungsindikators an diesem Bauwerk muss allerdings be-
riicksichtigt werden, dass DB,, durch Pumpen zur Kliranlage
entleert wird. Daher sind die Moglichkeiten einer Vergrof3e-
rung des Speicherraums und einer Vergroferung des Drossel-
abflusses Grenzen gesetzt.

Sowohl der in Simulationsvariante 1 eingefiihrte Stauraum-
kanal SK,, als auch das Durchlaufbecken DB,, weisen ein ho-
hes Behandlungspotenzial auf, das {iber dem Belastungspoten-
zial liegt. Die an beiden Bauwerken auftretenden Emissionen
sind dagegen vernachldssigbar. Vor diesem Hintergrund wére
es zu empfehlen, in einer weiteren Variante die Effekte einer
erhohten Beschickung beider Bauwerke zu untersuchen. Das
wiirde zu einer Erh6hung von Behandlungsindikatoren ober-
halb fithren (zum Beispiel an DB, oder DB,,). Durch die An-
ordnung von SK,; und DB, im Einzugsgebiet nahe der Kldran-
lage und der infolge von FlieRzeiteffekten zu erwartenden Be-
lastungsverschiebung konnte dies zu einer Verringerung der
Gesamtemissionen fithren. Weiterhin kénnte so eine Umvertei-
lung von Emissionen zu einem hydraulisch leistungsfidhigeren
Gewdsser erfolgen.

Da die Ergebnisse der Langzeitsimulationen fiir Variante 1
im Vergleich zu Variante O nennenswert geringere CSB-Entlas-
tungsfrachten ergab (rund - 25 %), ist derzeit die Realisierung
von Variante 1 vorgesehen.

4 Fazit und Ausblick

Die Illustration der erwarteten Volumen- und Stoffstrome in Ka-
nalnetzen sowie der Emissionen des Netzes in die Umwelt in ei-
nem Sankey-Diagramm kann wichtige Hinweise fiir Vorplanun-
gen und den weiteren Planungsprozess liefern. Diese Darstel-
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lungsform findet breite Anwendung in vielen Bereichen, wie bei-
spielsweise bei der Illustration von Stoffstrémen oder
Energiefliissen in industriellen Fertigungsprozessen. Hier konnte
gezeigt werden, dass diese Form der Stoffstromdarstellung wert-
volle Hinweise zu den relevanten Volumen- und Stoffstromen in
Kanalnetzen und zur Bewertung von Behandlungskonzepten ent-
lang der wichtigsten Stoffstromachsen gibt. Daher bietet sich die
Anwendung dieser grafischen Darstellungsformen insbesondere
zur Visualisierung von Strémen in komplexen Netzen an.

Das danach beschriebene und beispielhaft angewandte In-
dikatorverfahren stellt die Belastung sowie die Behandlungska-
pazitét einzelner Strukturen sowie deren Volumen- und Stoff-
emissionen in Oberflachengewisser in Relation zum Gesamt-
systemverhalten dar. Es soll vor allem der {ibersichtlichen Illus-
tration und Bewertung der Resultate von Abfluss- und
Schmutzfrachtberechnungen fiir Kanalnetze dienen und
Schliisse auf relevante Bauwerke sowie mogliche Systemver-
besserungen zulassen. Mithilfe des Indikatorverfahrens konnen
Systemverbesserungen nachvollzogen werden, die im Rahmen
einer szenarienbasierten detaillierten Abfluss- und Schmutz-
frachtberechnung fiir das betrachtete Kanalnetz festgelegt und
simuliert wurden. Dariiber hinaus werden auf der Basis des In-
dikatorverfahrens weitere Verbesserungspotenziale festgestellt,
deren Wirksamkeit durch zusitzliche Simulationslaufe nachzu-
weisen ist. Dabei sind Detailkenntnisse zu lokalen Gegebenhei-
ten wie der Vorflutersituation, technischen Randbedingungen
an Bauwerken oder hydraulischen Kapazitiaten im System und
daraus eventuell resultierende Restriktionen in Bezug auf die
vorgeschlagenen Systemverbesserungen zu beriicksichtigen.
Das vorgestellte Indikatorverfahren ist unabhédngig vom Werk-
zeug, das zum Nachweis des Mischwasserbehandlungskon-
zepts verwendet wird, anwendbar. Es besteht weiterhin die
Moglichkeit, weitergehende Reinigungsverfahren bei der Be-
rechnung des Behandlungsindikators eines Bauwerkes zu be-
riicksichtigen. Vor dem Hintergrund der immer wichtigeren im-
missionsbezogenen Betrachtungen ist auch die Einfithrung ei-
nes Immissionsindikators denkbar.

Neben der Anwendung der beiden vorgestellten Verfahren in
alltdglichen Planungsprozessen ist auch die Nutzung fiir Aus-
und Weiterbildungszwecke denkbar. Beide Methoden veran-
schaulichen Interaktionen von Belastungs- und Behandlungspo-
tenzialen an Mischwasserentlastungsbauwerken mit Emissions-
parametern sowie Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Bauwerken im System, die sonst nur von erfahreneren Experten
erkannt und bewertet werden konnen. Sie tragen somit dazu
bei, ein Systemverstidndnis zu schaffen, das bisher erst nach ei-
niger Erfahrung in der Auswertung der Resultate von Abfluss-
und Schmutzfrachtsimulationen zu erwarten ist.
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