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Zusammenfassung

M€ Fremdwasser und seine Auswirkungen sind seit einiger Zeit verstirkt in den
Blickpunkt von Behérden, Planern und Betreibern von Abwasseranlagen geruckt. Die
Abteilung Abwassertechnik des Institut fir Siedlungswasserbau, Wasserglite- und Abfall-
wirtschaft der Universitit Stuttgart wurde daher vom Umweltministerium Baden-Wrtt-
emberg mit der Durchfihrung eines Untersuchungsvorhabens und der Erstellung eines
Leitfadens zum Thema Fremdwasser beauftragt. Da zum Zeitpunkt des Projektbeginns
in Baden-Wurttemberg - im Gegensatz z.B. zu Nordrhein-Westfalen - noch keine prak-
tischen Erfahrungen zur Fremdwassersanierung bei Grundstiicksentwisserungsanlagen
vorhanden waren, wurde das IKT - Institut fir unterirdische Infrastruktur in Gelsenkir-
chen, welches schon uber eine Vielzahl von Erfahrungen zu diesem Thema verfugt, in

das Projekt mit einbezogen.

Der vorliegende Abschlussbericht behandelt zuerst wasserwirtschaftliche und gesetzliche
Grundlagen zum Thema Fremdwasser. Es werden dann alle derzeit ublichen Methoden
zur Fremdwassermessung sowohl auf der Klaranlage als auch im Kanalnetz erliutert und
diskutiert. Dabei hat sich gezeigt, dass die bislang weit verbreitete Fremdwasserbestim-
mung auf Klaranlagen nach der Methode des minimalen Zuflusses bei Nacht mit z.T.
erheblichen Unsicherheiten verbunden ist. Aufgrund der durchgefihrten Auswertungen
wird zuklnftig zur Fremdwasserermittlung auf Kliranlagen die Anwendung der Metho-
de des Gleitenden Minimums empfohlen. So wurde zB. schon der Leistungsvergleich
2004 kommunaler Kliranlagen des DWA-Landesverbandes Baden-Wirttemberg und
die Fremdwasserermittlung im Rahmen der Abwasserabgabeerklirung (UVM, 2004) auf
die Methode des Gleitenden Minimums umgestellt. Mit dieser Methode lasst sich der
Fremdwasseranfall realistisch einordnen und die Ermittlung ist weitgehend frei von sub-
jektiven Einflussen. Im Rahmen des durchgefiihrten Projektes wurde weiter eine aus der
Hydrogeologie bekannte Isotopenmethode zur Fremdwasserbestimmung adaptiert. Es
zeigte sich jedoch, dass die Fremdwasserbestimmung aufgrund der Messung von Isoto-
pen nicht fir eine breite Anwendung geeignet ist. Weiter werden verschiedene Vorge-
hensweisen zur Fremdwassermessung im Einzugsgebiet einer Kliranlage zur Einordnung

der Fremdwasserbelastung der zugehorigen Teileinzugsgebiete detailliert beschrieben.

Zur Sanierung von Fremdwasserzuflissen werden verschiedenste Mafinahmen aufgezeigt.
Dabei werden sowohl Mafinahmen im offentlichen Bereich als auch fur Grundsticksent-
wisserungsanlagen behandelt, da sich in der Vergangenheit gezeigt hat, dass die alleinige

Sanierung im offentlichen Bereich oftmals nicht zum gewtnschten Erfolg gefihrt hat.

Als ,Motivation® fur die Auseinandersetzung mit dem Thema Fremdwasser werden die
Auswirkungen erhohten Fremdwasseranfalls auf das Kanalnetz und die Kliranlage unter
okologischen und okonomischen Gesichtspunkten aufgezeigt. Die 6kologischen Auswir-
kungen wurden dabei vor allem mit Hilfe von Simulationsrechnungen untersucht, wei-
ter wurden auch Betriebsdaten von Klaranlagen in Baden-Wurttemberg ausgewertet. Fur
Regentberlaufbecken konnte festgestellt werden, dass einerseits die entlasteten Frachten

durch Fremdwasser zum Teil signifikant ansteigen, insbesondere dann, wenn der tatsich-
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liche Fremdwasseranfall den in der Bemessung angenommen ubersteigt. Andererseits
ergeben sich durch Fremdwasser bedingt groflere erforderliche Beckenvolumina und
entsprechend hohere Kapitalkosten, wenn der tatsichliche Fremdwasseranfall bei der

Bemessung von Regeniberlaufbecken bertcksichtigt wird.

Im biologischen Reinigungsprozess von Kliranlagen wirkt sich Fremdwasser auf den
erzielbaren Wirkungsgrad insbesondere fur den Parameter Stickstoff aus. Hier ist mit
zunehmendem Fremdwasseranteil eine Zunahme der Ablauffracht zu verzeichnen, die
vor allem auf einen Temperaturrickgang im biologischen Reaktor infolge des kalten
Fremdwassers mit entsprechend geringeren Umsatzraten der nitrifizierenden Mirkoorga-
nismen zurtckzufihren ist. Fir alle untersuchten Parameter konnte mit zunehmendem
Fremdwasseranteil zwar eine leichte Abnahme der jeweiligen Ablaufkonzentrationen
beobachtet werden, aufgrund der grofleren Wassermengen geht dies aber trotzdem
immer mit einer Zunahme der Ablauffracht und einem Rickgang der Eliminationslei-
stung einher. In der Praxis sind weiter oftmals uberlastete Nachklirbecken mit Schlam-
mabtrieb zu beobachten, wenn bei der Bemessung der tatsichliche Fremdwasseranfall

unterschatzt wurde.

Beim Bau von Klaranlagen ergeben sich mit zunehmendem Fremdwasseranteil leicht
abnehmende Beckenvolumina und damit geringere Kapitalkosten, wenn die Bemes-
sung der Anlage (wie derzeit ublich) auf einzuhaltenden Ablaufkonzentrationen beruht.
Wird der Bemessung jedoch ein einzuhaltender Wirkungsgrad (zB. 70 % fir Stickstoff)
zugrunde gelegt, ergeben sich mit zunehmendem Fremdwasseranteil groflere erforder-

liche Beckenvolumina und entsprechend hohere Kapitalkosten.

Sowohl bei der Abwasserableitung als auch bei der Abwasserreinigung bewirkt Fremd-
wasser vor allem dann hohere Betriebskosten, wenn Abwasser gepumpt werden muss

(Pumpwerke, Zulauf- oder Zwischenhebewerke).

Da Fremdwasser in der Jahresschmutzwassermenge enthalten ist (eigentlich musste der
Ausdruck besser Jahrestrockenwettermenge heiflen) erhoht sich die Abwasserabgabe mit
zunehmendem Fremdwasseranfall. Wird ein Fremdwasseranteil von 50 % uberschritten,
entfillt unter bestimmten Randbedingungen die Ermafligung auf die Abgabesitze, was
zu einer zusitzlichen Erhohung der Abwasserabgabe fihrt. Schon seit einigen Jahren
besteht in Baden-Wirttemberg jedoch die Moglichkeit, Mafinahmen zur Reduzierung
des Fremdwasserzuflusses mit der Abwasserabgabe fir Schmutzwassereinleitungen zu
verrechnen. Da sich ohne diesen finanziellen Anreiz die Fremdwassersanierung oftmals
nicht wirtschaftlich darstellen lasst, stellt die Abwasserabgabe eine sehr gute Steuerung-

mafinahme zur Fremdwasserreduzierung dar. 3R
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1 Einfiihrung

Aus historischer Sicht wurde Fremdwasser als zusitzliche
»spulende Kraft“ im Mischwasserkanal bis Ende der 60er
Jahre gerne gesehen, um die Ausbildung von Ablage-
rungen wihrend des Trockenwetterabflusses zu vermei-
den. Es wurden daher oftmals bewusst Biache oder Quel-
len in Anfangshaltungen der Kanalisation eingeleitet.
Weiter stellten Hausdrainagen als Fremdwasserquelle
lange Zeit die allgemein anerkannten Regeln der Tech-
nik zum Schutz von Kellergeschossen vor eindringendem
Wasser dar. Insgesamt zielte die damalige Entwisserungs-
philosophie darauf ab, durch die Kanalisation moglichst
viel Wasser moglichst schnell aus dem Siedlungsgebiet

abzufthren.

Mit Beginn der 80er Jahre setzte sich der Gedanke durch,
dass insbesondere bei den Nihrstoffen die eingeleitete
Fracht und nicht die Konzentration fir die Gewisser-
belastung mafigebend ist. Mit diesen Uberlegungen wurde
erkannt, dass vor allem das Fremdwasser zu einem Anstieg
der eingeleiteten Frachten fuhrt. Aus heutiger Sicht hat
sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass einerseits die Spul-
wirkung des Fremdwassers gerade in den Anfangshal-
tungen viel geringer ist als angenommen wurde und ande-
rerseits diese geringe Spulwirkung in keinem Verhiltnis zu
den negativen Auswirkungen der so induzierten Fremd-

wasserbelastung steht.

Nachdem fir Kliranlagen, neben der Einhaltung von
Ablaufkonzentrationen, auch die Eliminationsleistung fir
Stickstoff 70 % oder mehr betragen muss, ist das Thema
Fremdwasser in Baden-Wiurttemberg in den Blickpunkt
der Abwasserfachleute geriickt, da durch hohe Fremdwas-
seranteile im Zulauf der Klaranlage u. a. der Wirkungsgrad

der Stickstoffelimination abnimmt.

©LUBW

Vor allem in Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen
wurden schon viele Erfahrungen bei der Fremdwassersa-
nierung - jedoch vorwiegend bei Trennsystemen - gesam-
melt. Da die dort angewendeten Losungen aufgrund der
lokalen Besonderheiten in Baden-Wirttemberg jedoch
nur bedingt Ubertragbar sind, wurden auch in Baden-
Whrttemberg vermehrt Entwicklungsvorhaben sowie
Forschungs- und Pilotprojekte zum Thema Fremdwasser
initiiert. Dabei stehen die in Baden-Wurttemberg weit

verbreiteten Mischsysteme im Vordergrund.

Aufgrund der Aktualitit des Themas ,Fremdwasser” und
der auch in Baden-Wiurttemberg z. T. groflen Probleme
mit Fremdwasser und dessen Auswirkungen wurde das
Institut fur Siedlungswasserbau, Wasserglite- und Abfall-
wirtschaft der Universitit Stuttgart im Dezember 2002
mit der Durchfihrung eines Entwicklungsvorhaben zum
Thema Fremdwasser beauftragt. Ziel des Projektes war die
Erstellung eines Leitfadens zum Thema ,Fremdwasser auf

der Grundlage des vorliegenden Abschlussberichtes.

Da zum Zeitpunkt des Projektbeginns in Baden-Wirtt-
emberg noch keine praktischen Erfahrungen zur Fremd-
wassersanierung bei Grundstiicksentwisserungsanlagen
vorhanden waren, wurde das IKT - Institut fir unterir-
dische Infrastruktur in Gelsenkirchen in das Projekt mit
einbezogen, da dort bereits praktische Erfahrung bei der
Umsetzung solcher Sanierungen gemacht wurden. Im vor-
liegenden Bericht sind daher grofle Teile, vor allem die

Kapitel 2 und 6, durch das IKT erarbeitet worden.
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2 Grundlagen

2.1 DEFINITION DES BEGRIFFES ,FREMDWASSER"

In technischen Normen finden sich unterschiedliche
Definitionen des Begriffs ,Fremdwasser. Wihrend die
DIN 4045 (2003) Fremdwasser nach seiner Herkunft
als ,in die Kanalisation eindringendes Grundwasser
(Undichtigkeiten), unerlaubt uber Fehlanschlisse einge-
leitetes Wasser (z.B. Drainagewasser, Regenwasser) sowie
Oberflichen-
wasser (zB. Uber Schachtabdeckungen)® definiert, besagt
die europiische Nachfolgenorm DIN EN 752-1 (1997),

Fremdwasser sei ein ,unerwunschter Abfluss in einem

einem Schmutzwasserkanal zuflieffendes

Entwisserungssystem®.

Gesetzlich ist der Begrift des Fremdwassers bisher nicht
ausdrucklich geregelt. Allein uber ein Verbot der Verdun-
nung von Abwasser zur Einhaltung zulissiger Schadstoft-
konzentrationen sowie die Forderung nach einer Einhal-
tung der a.a.R.d.T. beim Bau und Betrieb von Abwas-
seranlagen wird auf die Fremdwasserproblematik Bezug

genommen.

Aufgrund der unterschiedlichen Definitionen in verschie-
denen Normen und Arbeitsblittern hat die ATV-DVWK-
Arbeitsgruppe ES-1.3 ,Fremdwasser” folgende umfassende
Fremdwasserdefinition eingefuhrt (ATV-DVWK 2003):

Fremdwasser ist das in Abwasseranlagen abflieflende
Wasser, welches weder durch hiuslichen, gewerblichen,
landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in sei-
nen Eigenschaften verdndert ist noch bei Niederschli-

gen von bebauten oder befestigten Flichen gesammelt

und gezielt eingeleitet wurde. Fremdwasser erfordert
aufgrund seiner Qualitit keine Abwasserbehandlung,
erschwert diese bzw. belastet aufgrund seiner Quanti-
tit Abwasseranlagen unndtig und ist unter dem Aspekt

des Gewasserschutzes unerwiinscht.

Die Fremdwasserkomponenten unterscheiden sich im

Misch und Trennsystem. Einen Uberblick gibt Tab. 1.

2.2 QUANTIFIZIERUNG VON FREMDWASSER

Die Angabe von Fremdwasser kann absolut (z.B. in I/s),
als Fremdwasseranteil (FWA), als Fremdwasserzuschlag
(FWZ) oder als Fremdwasserspende bezogen auf die ent-
wasserte Flache in 1/(s-ha) erfolgen. Dabei muss darauf
geachtet werden, welche Fliche der Berechung zugrun-
de gelegt wird. So bezieht sich die Fremdwasserspende
nach ATV-A 128 (1992) auf die reduzierte Fliche A, (frd-
her A_)), jedoch wird oftmals als Bezugsfliche auch die
gesamte kanalisierte Fliche A, eines Einzugsgebietes

verwendet.

FWA bzw. FWZ sind wie folgt definiert:

Fremdwasseranteil (FWA) = Fremdwasserabfluss _ Q; ___ Qy

Trockenwetterabfluss Q, - Q, +Qy

Fremdwasserabfluss _ Q;

Fremdwasserzuschlag (FWZ) = =
Schmutzwasserabfluss Qg

Tab. 1: Fremdwasserursachen bei Mischwasserkanélen (MW) sowie Schmutzwasser- (SW) und Regenwasserkanélen (RW) der Trennkanalisation

(ATV-DVWK, 2003)

Fremdwasserkomponente Mw  SW  RW
eindringendes Grundwasser durch undichte Schachte und Kanale X X X
Drainagewasser X X X*
Quellwasser und Bachwasser X X X*
Oberflachenwasser von AuRengebieten, die nicht planmaBig durch die Kanalisation entwassert werden sollen X X X
Kihlwasser X X
Fehleinleitungen von Regenwasser X
Zufluss von Regenwasser iiber Schachtabdeckungen X

X: Die Fremdwasserkomponente gilt als Fremdwasser in dieser Kanalart

*: Die Zulassigkeit der Einleitung von Drainage-, Quell- und Bachwasser in Regenwasserkanéle ist im Einzelfall zu prifen.

10 | Fremdwasser in kommunalen Klaranlagen
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Zur

-zuschlag werden folgende Beziehungen verwendet:

Umrechnung zwischen Fremdwasseranteil und

1
FWZ +1

_ 1 -1
" 1-FWA

FWA =1- bzw. Fwz

2.3 RECHTLICHE GRUNDLAGEN

2.3.1 EUROPAISCHE GESETZGEBUNG

In der Richtlinie des Europaischen Rates uber die Behand-
lung von kommunalem Abwasser (91/271/EWG) heifit es
im Anhang I (Anforderungen an kommunale Abwisser),
Abschnitt A (Kanalisation) u. a.: Kanalisationen sollen

» den Anforderungen an die Abwasserbehandlung Rech-
nung tragen®

und

»Bei Entwurf, Bau und Unterhaltung der Kanalisation
sind die optimalen technischen Kenntnisse zugrunde zu
legen, die keine unverhiltnismaflig hohen Kosten verursa-

chen; dies betrifft insbesondere:

B Menge und Zusammensetzung der kommunalen
Abwaisser,

B Verhinderung von Leckagen,

B Begrenzung einer Verschmutzung der aufnehmenden

Gewisser durch Regentberliufe.”

Bezogen auf die Diskussion um eine Beseitigung bzw.
Reduzierung von Fremdwasserabflissen, kann dies u. a.
bereits als Hinweis zur Vermeidung von grundwasserbur-
tigem Fremdwasser verstanden werden, so z.B. durch die

Verhinderung bzw. Beseitigung von Leckagen.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass insbesondere Fremd-
wasser in Mischsystemen auch verstirkt zu einer Belastung
der aufnehmenden Gewisser fihrt, wenn beispielsweise
die Anzahl der Entlastungsereignisse an Regentiberliufen
und anderen Entlastungsbauwerken zunimmt. Im Sinne
der europiischen Richtlinie sollten diese Verschmut-
zungen begrenzt werden, zB. im Zuge der Festlegung ,,...
einer bestimmten tragbaren jihrlichen Uberlauthiufigkeit*
(91271/EWG).

©LUBW

2.3.2 GESETZGEBUNG DES BUNDES

Die Gesetzgebung des Bundes hinsichtlich der Abwas-
serbeseitigung lehnt sich in ihren obersten Grundsitzen
unmittelbar an die Vorgaben der Europaischen Richtlinie
an. So werden diesbezuglich in § 18b Abs. 2 Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) ebenso wie in der o. a. EU-Richtlinie
»[--] far Errichtung und Betrieb von Abwasseranlagen die

allgemein anerkannten Regeln der Technik® vorausgesetzt.

Hinsichtlich des Sammelns und der Ableitung von Grund-
wasser, z.B. in Drainagen zum Zwecke der Drinung von
zu Wohnzwecken genutzten Grundsticken, ist davon
auszugehen, dass dies eine erlaubnis- bzw. bewilligungs-
pflichtige Gewisserbenutzung im Sinne von § 2 Abs. 1, 3
und § 3 Abs. 1 Nr. 6 WHG darstellt (vgl. Barth, 1994). So
ist unter einer Benutzung im Sinne des Gesetzes u. a. das
~Entnehmen, Zutageférdern, Zutageleiten und Ableiten
von Grundwasser” zu verstehen sofern kein Ausnahme-
tatbestand greift. Als Ausnahmetatbestinde fir die Benut-
zung des Grundwassers gelten u. a. die Entwisserung von
z.B. landwirtschaftlich genutzten Grundsticken sowie das
Ableiten von Grundwasser fir den Haushalt (vgl. § 33 (1)
WHG).

Des Weiteren wird in § 7a Abs. 1 WHG zum Verbot der
Einhaltung von Ablaufkonzentrationen durch Vermischen
oder Verdlnnen Stellung bezogen. Statt einer bestimmten
Ablaufkonzentration wird die bestmdgliche Reduzierung
der Schadstofffracht des eingeleiteten Abwassers nach
dem derzeitigen Stand der Technik vorgeschrieben. Als
Stand der Technik im Sinne des Absatzes 1 gelten entspre-
chend § 7a Abs. 5 WHG insbesondere solche ,Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen, die als beste verfig-
bare Techniken zur Begrenzung von Emissionen praktisch

geeignet sind®.

Beztglich des Verbots der Einhaltung von Ablauftkonzen-
trationen durch Verdinnen oder Vermischen bestehen

auflerdem weitere Vorschriften des Bundes:

B Abwasserverordnung (AbwV): entsprechend der
in § 3 Abs. 3 beschriebenen ,Allgemeinen Anfor-
derungen” durfen ,als Konzentrationswerte festge-
legte Anforderungen [...] nicht entgegen dem Stand
der Technik durch Verdiinnung erreicht werden®.

Andernfalls muss gemifl Abs. 4 ... mindestens die
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gleiche Verminderung der Schadstofffracht ... wie
bei der getrennten Einhaltung der Anforderungen
erreicht werden®.

B Abwasserabgabengesetz (AbwAG): hinsichtlich der
Abgabepflicht wird unter § 9 Abs. 5 darauf verwiesen,
dass eine Ermafligung des Abgabesatzes um 50 % der
nicht vermiedenen Schadeinheiten versagt bleibt,
sobald ein Erreichen der zuldssigen Ablaufkonzentra-
tionen durch Vermischen oder Verdunnen nachweis-

bar ist.

Dartber hinaus ist es das Strafrecht, welches angefthrt
werden kann, um die Konsequenzen unverhiltnismi-
Big hoher Fremdwasserabflisse zu verdeutlichen. Dabei
unterstutzen die Regelungen des Strafgesetzbuches StGB
insbesondere die Forderungen nach einem dichten Kana-
lisationsnetz sowie einer Begrenzung von Abwassereinlei-
tungen aus Entlastungsbauwerken. Mafigebend sind dies-

beztglich laut StGB folgende Tatbestinde:

§ 324 StGB, nach dem eine unbefugte Gewisserverun-
reinigung (in diesem Fall des Grundwassers bzw. des auf
Grund von unverhiltnismiflig hiufigen Entlastungsereig-
nissen verschmutzten Fliefigewdssers) strafrechtlich ver-

folgt wird,

Im BBodSchG wird diese Bodenverunreinigung weiter
konkretisiert. Gemaf § 4 besteht demnach die Pflicht zur
Gefahrenabwehr, die nicht nur den Betreiber des offent-
lichen Kanalisationsnetzes sondern auch Grundstucksei-
gentimer dazu verpflichtet, das Abwasser so abzuleiten,
dass keine schddlichen Bodenverinderungen hervorge-
rufen werden. Bei drohender Bodenverunreinigung sind

Gegenmafinahmen einzuleiten.

2.3.3 LANDESGESETZGEBUNG BADEN-WURTTEMBERG

Weiter konkretisiert werden die Anforderungen des
Bundes in den Gesetzen und Verordnungen der Linder.
In Baden-Wirttemberg ist dies insbesondere das Was-
sergesetz (WG) sowie die Eigenkontrollverordnung
(EKVO), in denen weitergehende Anforderungen an den
Betrieb von Abwasseranlagen sowie die Verminderung

von Fremdwassereinleitungen angefihrt werden.
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Sowohl § 18b WHG als auch § 45a WG verpflichten die
Gemeinden, das auf ihrem Gebiet anfallende Abwas-
ser ohne Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit
zu beseitigen und Abwasseranlagen entsprechend der
aaR.d.T. zu betreiben. Die Abwasserbeseitigungspflicht
obliegt laut WG den Gemeinden.

Durch die Einleitung von Fremdwasser kann die Kapazi-
tat der Kanalisation und der Anlagen zur Mischwasserbe-
handlung ggf. nicht ausreichend sein, so dass der Betrieb

der Abwasseranlagen nicht den a.a.R.d. T. entspricht.

Das Betreiberinteresse an einer Beseitigung von Fremd-
wassereinleitungen und damit einer Reduzierung des
Gesamtabflusses grundet sich zudem auf einer moglichen
Befreiung von der Niederschlagswasserabgabe gemifl
§ 114a Abs. 1 WG in Verbindung mit § 7 AbwAG. Voraus-
setzung fur diese Befreiung ist die Einhaltung der Anfor-
derungen an die Einleitungen aus Regenwasserbehand-
lungsanlagen. Dies bedeutet u.a. auch eine bestmogliche
Reduzierung der Entlastungsmengen z.B. durch Vermin-
derung des Fremdwasserabflusses. Mit dieser Regelung
des § 114 WG wird somit fiir die Betreiber auch hinsicht-
lich der Abwasserabgabe ein finanzieller Anreiz geschaf-
fen, aktiv zur Beseitigung von Fremdwassereinleitungen

beizutragen.

Hervorzuheben sind diesbeztiglich auch die besonderen
Regelungen des baden-wurttembergischen Wasserrechts
zur maximal zulissigen Verdinnung des der Klaranlage
zugefuhrten Abwassers. Mit Bezug auf die o.a. Bestim-
mungen nach §9 Abs. 5 AbwAG wird im Landesrecht
§ 1152 Abs. 1 WG ein maximal zuldssiger Verdinnungs-
grad von 50 % Fremdwasseranteil bezogen auf den im
Jahresmittel bestimmten Trockenwetterabfluss festgelegt.
Bei einer Uberschreitung dieses Wertes sind die zulis-
sigen Ablaufkonzentrationen der Kliranlage zu korrigie-
ren und werden in Form von schirferen Anforderungen
neu festgelegt. Das Erreichen der im AbwAG zugesagten
Abgabeermifligung (vgl. oben) wird hierdurch merklich
erschwert. Eine vergleichbare Regelung wurde auch in
Bayern eingefihrt. Dort liegt die erlaubte Verdinnung bei

25 % Fremdwasseranteil.

Offentliche Betreiber werden zudem nach der fiir Baden-

Warttemberg gultigen EKVO zur Vermeidung und

©LUBW



Reduzierung des Fremdwassereintrags in die Offentliche
Kanalisation angehalten. So enthalt auch die vom Land
erlassene Verordnung, dhnlich der Eigenkontroll- bzw.
Selbstiberwachungsverordnungen anderer Bundeslinder,
Anforderungen an die Uberprifung von Abwasseranlagen.
In Baden-Wurttemberg sind Betreiber von Abwasseranla-
gen demnach dazu verpflichtet, regelmifig die im Anhang
der Verordnung aufgefihrten Untersuchungen durchzu-
fuhren, d.h. ua. ,Kanalisationen regelmifig darauthin zu
Uberprifen, ob sie den allgemein anerkannten Regeln der
Technik entsprechen®. Wesentlicher Bestandteil dieser
Wiederholungsprufung ist die Erfassung des Zustandes
der Leitungen in einem Zeitraum von 10, 15 oder 20 Jah-
ren, abhingig von der Lage der Leitungen (zB. in Was-
serschutzzonen) bzw. dem Ergebnis der erstmaligen

Zustandserfassung.

Dabei gilt diese Verordnung laut § 1 ausdricklich nicht fir
~Abwasseranlagen zum Anschluss von hauslichem Abwas-
ser an Offentliche Kanalisationen (Hausanschlisse)“. Die
genannten Anforderungen unterstitzen somit insbeson-
dere die Vermeidung bzw. Reduzierung von Fremdwas-
sereintritten Uber undichte Leitungen im Bereich der

offentlichen Kanalisationsnetze in Baden-Wirttemberg.

2.3.4 KOMMUNALE ENTWASSERUNGSSATZUNGEN

Weitergehende Bestimmungen zur Abwasserbeseitigung,
auch auf Privatgrundstiicken, werden auf kommunaler
Ebene in entsprechenden Abwassersatzungen erlassen.
Grundlage fir den Beschluss sind u.a. § 45b Abs. 4 WG
sowie die Gemeindeordnung und das Kommunalabgaben-

gesetz des Landes Baden-Wurttemberg.

Neben den weitgehend allgemein gehaltenen rechtlichen
Anforderungen des Bundes, zB. im WHG, und des
Landes Baden-Wirttemberg, z.B. im WG, ist es den Kom-
munen somit moéglich, zusitzliche Anforderungen an die
Abwasserbeseitigung zu formulieren. Zahlreiche dieser
Anforderungen orientieren sich an einer Muster-Abwas-
sersatzung (AbwS), die in einer uberarbeiteten Fassung
zuletzt 1997 vom Gemeindetag Baden-Wurttemberg ver-
offentlicht wurde. Mit Blick auf satzungsrechtliche Mog-
lichkeiten zur Reduzierung des Fremdwassereintrags von

privaten Grundsticken werden im Folgenden ausgewihl-
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te Inhalte dieser Mustersatzung niher erldutert. Von zen-

traler Bedeutung sind dabei:

B Allgemeine Bestimmungen zur kommunalen Besei-
tigungspflicht, Festlegung der beseitigungspflichti-
gen Abwisser bzw. Einleitungsbeschrinkungen und
Zustindigkeitsregelungen,

B Bestimmungen zur Genehmigung, Abnah-
me und Uberpriifung von privaten
Entwisserungseinrichtungen,

B Technische Anforderungen an Errichtung, Betrieb,
Prafung und Instandhaltung von privaten Entwisse-
rungseinrichtungen sowie

B Bestimmungen zur Verteilung der Kosten far Bau
und Instandsetzung auf den Eigentimer bzw. den

Abwasserbeseitigungspflichtigen.

Als Grundlage fur die kommunale Beseitigungspflicht,
d.h. die Pflicht zum Sammeln, Fortleiten, etc. wird
zunichst auf den bereits 0.a. § 45a Abs. 2 WG verwiesen,
so dass satzungsrechtlich keine erneute Definition der

Abwasserbeseitigung erforderlich ist.

Ebenso wird in § 2 Abs. 1 AbwS auch der Abwasserbe-
grift nicht neu definiert, sondern auf Landesrecht ver-
wiesen. Demnach ist Abwasser das u.a. durch héuslichen
Gebrauch in seinen Eigenschaften verinderte Wasser.
An dieser Stelle wird bereits deutlich, dass Grundwas-
ser, welches uber undichte Leitungen bzw. Drainagen in
die private Grundsticksentwisserung gelangt, von der
kommunalen Beseitigungspflicht ausgenommen ist. Der-
artige Einleitungen sollten gemifl Mustersatzung, da sie
auch abwassertechnisch nicht erwiinscht sind, von der
Kommune ausschliefllich in Einzelfillen und auf Antrag
zugelassen werden. Ggf. konnen gemifl § 8 AbwS auch
bereits Uber einen lingeren Zeitraum geduldete Einlei-
tungen untersagt werden, sofern fir diese keine schrift-
liche Genehmigung der Kommune vorliegt. Moglich sind
diese Einleitungsbeschrinkungen auch mit Bezug auf § 6
AbwS, indem u.a. auf die Beeintrichtigung der Funktions-
fahigkeit der offentlichen Abwasseranlagen durch Fremd-
wasser hingewiesen wird (vgl. § 45b Abs. 4 WG).

Dartiber hinaus konnen bereits in § 2 Abs. 2 AbwS Rege-
lungen zur Zustindigkeit fur die Hausanschlussleitung

bzw. den Grundsticksanschluss getroffen werden. In der
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Mustersatzung wird vorgeschlagen, dass insbesondere der
Grundstiicksanschluss, d.h. der Teil der Hausanschlusslei-
tung, welcher auflerhalb von Privatgrundsticken verlauft,
der Offentlichen Zustindigkeit unterliegt. Alternativ ist
eine satzungsrechtliche Regelung denkbar, nach der die
gesamte Hausanschlussleitung vom Gebaude bis zum
Anschluss an den offentlichen Kanal dem privaten Eigen-
tamer zugesprochen wird. Dieser wire damit auch fur
den Betrieb und die Unterhaltung der Anschlussleitung

verantwortlich.

In jedem Fall bedarf die Herstellung bzw. Anderung einer
Grundstucksentwisserung der schriftlichen Genehmi-
gung durch die Kommune entsprechend §15 AbwsS.
Dabei mussen aus dem Antrag u.a. auch die Menge und
Zusammensetzung des anfallenden Abwassers hervorge-
hen, so z.B. die Einleitung von Drainagewasser. Vor Inbe-
triebnahme der Grundstucksentwisserung behalt sich die
Kommune zudem vor, eine Abnahme und Prifung der
Anlage durchzufihren (vgl. § 21 AbwS). Ziel der Abnah-
me ist die Uberprifung der fachgerechten Ausfiihrung
nach den 22.R.d.T. und damit auch die Uberpriifung auf
unzulissige Einleitungen von z.B. Drainagewasser. Eine
Uberpriifung der Grundstiicksentwisserung kann von der
Kommune jederzeit verlangt bzw. angeordnet werden.
Der Eigentiimer ist nach § 21 AbwS dazu verpflichtet, dies
zu dulden bzw. auch zu unterstitzen. Ggf. festgestellte
Mingel sind vom Eigentimer unverziglich zu beseitigen.
Welche Prifkriterien eine Kommune dabei im Einzelnen
ansetzt, wird in der Mustersatzung nicht niher konkreti-
siert. Mit dem Verweis auf die Einhaltung der a.a.R.d.T. ist
z.B. ein Nachweis der Dichtheit nach den Anforderungen
der DIN 1986 grundsatzlich denkbar.

Auch in den Erlduterungen zum Satzungsmuster wird hin-
sichtlich der technischen Anforderungen an die Herstel-
lung und den Betrieb von Grundsticksentwisserungsein-
richtungen (vgl. § 16 AbwS) auf die Inhalte der DIN 1986
sowie das Regelwerk der DWA verwiesen. Fur die Her-
stellung wird zudem vorgegeben, dass die Grundleitungen
des Entwisserungssystems mit einer Nennweite von min-
destens 150 mm auszuftihren sind und auflerdem ein stets

zuginglicher Revisionsschacht zu errichten ist.

Die Kosten u.a. fir die Herstellung und Unterhaltung

von Grundstiicksentwisserungseinrichtungen sind gemifl
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Mustersatzung (vgl. § Abs. 1) vom Grundstiickseigentiimer
selbst zu Ubernehmen. Ausdricklich hervorgehoben wird
die dem Eigentimer im Rahmen der Unterhaltung auf-
erlegte Reinigungspflicht 17 fur die von ihm betriebenen
Leitungen. Zu den fir die Unterhaltung notwendigen
Mafinahmen gehort dariiber hinaus auch die Uberprifung
der Entwisserungseinrichtungen z.B. auf Dichtheit. Die
Kosten hierfur sind ebenfalls vom Eigentimer zu uber-
nehmen, sofern dieser satzungsgemafl fir die Unterhal-

tung dieser Leitungen verantwortlich ist.

Im Einzelfall kann die Kommune Abwasser von der
oOffentlichen Beseitigung ausschliefen, wenn dies z.B.
wegen der Art und Menge des Abwasser einen unverhalt-
nismaflig hohen Aufwand darstellt (vgl. § 7 AbwS). Wird
die Einleitung von nicht beseitigungspflichtigem Abwasser
durch die Kommune genehmigt, so kann sie die fir die
Beseitigung entstehenden baulichen oder betrieblichen
Mehrkosten gegenuber dem Anschlussnehmer geltend
machen. Dies gilt u.a. auch fir die Einleitung von Grund-
wasser aus Drainageleitungen. In den Erlauterungen zum
Satzungsmuster wird darauf hingewiesen, dass sich die
Abwassergebuhr in diesem Fall nach der eingeleiteten
Menge berechnet. Diese kann ggf. gemessen oder von der

Kommune geschatzt werden.

BEISPIELE

Die Umsetzung der wesentlichen Anforderungen die-
ser Muster-Abwassersatzung an die Errichtung und den
Betrieb
(GSE) wird in der folgenden Tab. 2 anhand der Sat-
zungen der Stidte Freiburg und Heidelberg beispielhaft

von  Grundsticksentwisserungseinrichtungen

verdeutlicht.

Beide Satzungen nehmen damit deutlichen Bezug auf
die Errichtung, den Betrieb und die Instandhaltung von
Abweichend

von den Empfehlungen der Mustersatzung unterliegen die

Grundstucksentwisserungseinrichtungen.

Anschlusskanile in beiden Stidten der Zustindigkeit des
Anschlussnehmers. Damit ist dieser w.a. fur den Betrieb
und die Uberpriifung aller Leitungen bis zum offentlichen
Kanal verantwortlich. Hervorzuheben ist diesbeziglich
sowohl die Pflicht zur erstmaligen Abnahme einer neu
errichteten  Grundsticksentwisserungseinrichtung  als
auch die Tatsache, dass fir bestehende Anlagen jederzeit

eine erneute Dichtheitsprifung verlangt werden kann.
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Tab. 2: Wesentliche Anforderungen der Stadte Freiburg und Heidelberg an die Errichtung und den Betrieb von Grundstlicks-Entwésserungs-

einrichtungen (GSE)

Satzung der Stadt Freiburg

Satzung der Stadt Heidelberg

Beseitigungspflicht/ Ein-

leitungsbeschrankungen

§ 1: Offentliche Beseitigung von Abwasser, das
aus GSE eingeleitet wird und das in seinen Eigen-
schaften z.B. durch hauslichen Gebrauch verunreinigt
ist, oder Niederschlagswasser

§ 8: Klarwasser u.a. aus Drainagen darf nur mit
Genehmigung in die 6ffentliche Abwasseranlage
eingeleitet werden.

Die Einleitung kann u.a. dann verweigert werden,
wenn die Kapazitaten der vorhandenen o6ffentlichen
Abwasseranlagen zur Aufnahme des Wassers nicht
ausreichen.

§ 10: Bereits im Genehmigungsantrag fir die GSE
ist anzugeben, ob u.a. Grundwasser in die 6ffentliche
Kanalisation eingeleitet werden soll.

g 2: Offentliche Beseitigung von Abwasser aus GSE
8§ 3: Abwasser ist Wasser, das u.a. durch héuslichen
Gebrauch in seinen Eigenschaften verandert ist

8 5: Die Einleitung von Abwasser kann im Einzelfall
verweigert werden, wenn die Beseitigung u.a. auf
Grund von Art und Menge einen unverhaltnismafig
hohen Aufwand verursachen wiirde oder das ein-
geleitete Wasser nach den a.a.R.d.T. nicht mit dem
hauslichen Abwasser gesammelt, fortgeleitet oder
behandelt werden kann.

8 9: Genehmigung der Einleitung von u.a. Drai-
nagewasser nur, wenn eine Versickerung aus
technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht
moglich ist.

Begriffsdefinition/

Zustandigkeitsregelung

§ 6: Als GSE gelten Anlagen auf dem Grundstiick
sowie die Anschlussleitung zum 6ffentlichen Kanal

8 3: GSE und Anschlusskanale sind keine &ffent-
lichen Abwasseranlagen

GSE sind alle Anlagen auf dem angeschlossenen
Grundstlck sowie die Anschlusskanéle

Genehmigung/ Abnahme
v. GSE

§ 9a: Errichtung der GSE ist genehmigungspflichtig.
Technische Abnahme der Anschlussleitung einschl.
GSE durch die Stadt bzw. Beauftragten vor Inbetrieb-
nahme. Uberprifung der Gite, Dichtheit und Ausfiih-
rung der offen liegenden Leitungen.

§ 8: Herstellung von GSE ist genehmigungspflich-
tig. Der Eigentlimer ist fur die fachgerechte Ausflh-
rung verantwortlich.

Anschluss an den Hauptkanal sowie Abnahme der
sichtbaren Anschlussleitung durch die Stadt.

Die Unterhaltung obliegt dem Eigentimer.

8 13: Vor Abnahme durch die Stadt darf die GSE
nicht in Betrieb genommen werden. Die Stadt ist
berechtigt die GSE zu priifen. Die Kosten hierfir
tragt der Anschlussnehmer.

Techn. Anforderungen an
Herstellung/ Unterhaltung
von GSE

§ 12: Ausfliihrung und Instandsetzung von

GSE nur durch die von der Stadt zugelassenen
Fachunternehmen.

§ 13: Uberpriifung der Dichtheit von GSE nach den
Anforderungen der DIN 4033. Festgestellte Mangel
sind unverziglich zu beseitigen.

Anhang zu 88 12, 14:

Bau und Betrieb von GSE nach DIN 1986. Rohrlei-
tungen und Dichtungen mussen den Eintritt von
Grundwasser zuverlassig verhindern. Anordnung
eines stets zugénglichen Kontrollschachtes auf dem
Grundstuck.

8§ 10: Herstellung, Betrieb, Unterhaltung und Erneu-
erung von GSE nach den a.a.R.d.T.

8 11: Technische Vorschriften fiir den Bau und
Betrieb sind vom Eigentliimer einzuhalten. Bei
Bedarf sind die GSE zu reinigen und nach DIN 1986-
30 auf Dichtheit zu prifen.

Der Anschlussnehmer hat einen Prifschacht zu
errichten, von dem aus die gesamte GSE zu prifen
und zu reinigen ist.

8 13: Die Stadt kann vom Anschlussnehmer einen
Nachweis der Dichtheit aller Leitungen der GSE bis
0,5 m Uber Stral’enniveau verlangen.

Kostenaufteilung

§ 14: Kosten fiir UberwachungsmafRnahmen (z.B.
Dichtheitsprifung nach DIN 4033) werden dem
Eigentimer in Rechnung gestellt.

In berechtigten Féllen kann die Stadt diese Dicht-
heitsprifung auf Kosten des Eigentimers verlangen

8 11: Herstellung, Betrieb und Unterhaltung auf
Kosten des Eigentiimers

Beide Entwisserungssatzungen orientieren sich damit in

diesem Punkt an § 21 AbwS.

Die Uberpriifung bzw. Kontrolle der auf einem Privat-
grundstuck verlegten Leitungen durch die Kommune ist
ggf. verbunden mit dem Betreten dieses Grundsticks.
Diesbezuglich kann die Kommune vom Betretungsrecht
gemafl § 45b Abs. 5 WG Gebrauch machen. Demnach
haben die Eigentimer ,,... das Betreten des Grundstiickes
zum Zwecke der Prifung der Einhaltung von Satzungsbe-

stimmungen nach Absatz 4 zu dulden®. Auch in der Gber-
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arbeiteten Musterabwassersatzung (Stand 1998) wird dies-
beziglich ausdricklich hervorgehoben, dass ,die mit der
Uberwachung beauftragten Personen ... Grundstiicke zam
Zwecke der Priufung der Einhaltung der Satzungsbestim-
mungen betreten” durfen (vgl. § 20 Abs. 2 AbwS).

Auf Grund dieser Regelung ist davon auszugehen, dass der
Kommune ein Betreten des Grundstiicks bzw. ein Befah-
ren der Leitungen der Grundsticksentwisserung durch
TV-Inspektion, zam Zwecke der Uberpriifung gestattet

ist. Den Kommunen wird es damit deutlich erleichtert

Fremdwasser in kommunalen Klaranlagen | 15



Satzungsbestimmungen gegenuber dem Anschlussnehmer
durchzusetzen. Fremdwassereintrige konnen auf dieser
Grundlage auch im Bereich privater Grundstucksentwis-
serungsleitungen gezielt ermittelt und die betroffenen
Eigentumer zu einer Sanierung der festgestellten Missstin-

de aufgefordert werden.

2.4 FREMDWASSER MESSEN

Da sich Fremdwasser nach dem Eintritt in das Kanalisa-
tionssystem sofort mit Schmutzwasser vermischt, kann
der Fremdwasserabfluss in einem Kanalnetz nicht direkt
gemessen werden. Zur Fremdwassermessung stehen ver-
schiedene Methoden zur Verfiigung, die auf Abflussmes-
sungen und teilweise zusitzlich auf Messungen der Kon-

zentration von Abwasserinhaltsstoffen beruhen.

Fremdwassermessungen werden routinemiflig auf der
Kliranlage durchgefihrt, um die Fremdwasserbelastung
der Kliranlage und damit des ganzen Kanalnetzes zu
erfassen. Sie sind fur den Vollzug des AbwAG erforderlich
und dienen zur Einordnung der Fremdwasserbelastung
der Kliranlage. Werden bei der Fremdwassermessung auf
der Kliranlage hohe Fremdwasserbelastungen festgestellt,
ist es zweckmiflig, durch Messungen im Kanalnetz die
Fremdwasserbelastung der Teileinzugsgebiete zu ermit-
teln, so dass stark belastete Gebiete erkannt und saniert
werden konnen. Weiter werden oft auch im Kanalsystem
von Verbandskliranlagen an den ,Ubergabepunkten® der
angeschlossenen Kommunen Messungen durchgefihrt,
um durch Fremdwasser entstehende Betriebskosten verur-

sacherorientiert umlegen zu konnen.

Obwohl sich alle Methoden zur Fremdwassermessung
auf der Kliranlage prinzipiell auch im Kanalnetz anwen-
den lassen, haben sich dort andere, leichter anwendbare
Methoden durchgesetzt. Diese werden untenstehend im
Kapitel 2.4.2 beschrieben. Weiter kommen bei der Mes-
sung im Kanalnetz noch qualitative Methoden wie z.B.
Sichtprufungen des Abflusses oder TV-Kamerabefahrung

hinzu, die ebenfalls im Kapitel 2.4.2 beschrieben werden.
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2.4.1 FREMDWASSERMESSUNG AUF DER KLARANLAGE

2.4.1.1 ALLGEMEINES
Fur einige der nachfolgend beschriebenen Bestimmungs-
methoden wird als eine Eingangsgrofie der Schmutzwas-

seranfall benoétigt. Dieser kann aus

B der gebuhrenpflichtigen Abwassermenge,
B der verkauften Trinkwassermenge oder

B cinwohnerspezifischen Werten

ermittelt werden. Mit erster Prioritat sollte der Schmutz-
wasseranfall aus dem gebuhrenpflichtigen Abwasseranfall
des Veranlagungsjahres ermittelt werden. Ist dies nicht
moglich, ist der Schmutzwasseranfall aufgrund der ver-
kauften Trinkwassermenge zu bestimmen. Dabei sollte
bertcksichtigt werden, dass der Trinkwasserverbrauch
aufgrund von Leitungsverlusten, dem Einsatz von Trink-
wasser zur Bewisserung und Viehtrinke etc. grofler ist,
als der Schmutzwasseranfall. Die LfU (2001) ermittelte an
sechs Einzugsgebieten den Faktor ,verkauftes Frischwas-
ser zu ,gebuhrenpflichtiger Abwassermenge” im Mittel
zu 0,87. (Fur die praktische Anwendung wird der Faktor
oftmals mit 0,9 angenommen). Ist fir ein Einzugsgebiet
nur die verkaufte Trinkwassermenge bekannt, kann dieser
Faktor zur Berechnung des Schmutzwasseranfalls ange-
setzt werden. Weiter muss beachtet werden, ob sich die
zur Berechnung herangezogenen Einzugsgebiete der Was-

server- und der Abwasserentsorgung decken.

Wird der Schmutzwasseranfall uber einwohnerspezifische
Werte ermittelt, kann hierzu ebenfalls auf die Unter-
suchungen der LfU (2001) zurickgegriffen werden. Im
34 Einzugsgebiete umfassenden Datenkollektiv dieser
Untersuchung lag der spezifische Schmutzwasseranfall
zwischen 100 und 150 I/(E-d) mit einem Mittelwert von
121,8 I/(E-d).

Werden die Tageszuflisse zur Kliranlage durch Ablesung
von Zihlwerken ermittelt, sind diese nach der Ablesezeit
zu korrigieren. Dies ist nicht erforderlich, wenn die Able-
sung immer zur selben Uhrzeit erfolgt oder bei automa-

tischen Aufzeichnungen.

Methoden

Fremdwasserbestimmung erlautert. Fir den Vollzug des

Nachfolgend werden verschiedene zur
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AbwAG durfen in Baden-Wirttemberg jedoch nur noch
die Methode des Gleitenden Minimums bzw. fir Anla-
gen ohne automatische Durchflussmessung die Metho-
de ,Berechnung des Fremdwasseranteils fur Kliranlagen
ohne automatische Durchflussmessung unter Verwendung
von CSB-Zulaufwerten“ angewendet werden. Alle anderen
Methoden sind in diesem Bericht nur der Vollstindigkeit
halber aufgefihrt.

2.4.1.2 METHODE DES GLEITENDEN MINIMUMS

Die Methode des Gleitenden Minimums wurde im Rah-
men eines Forschungsprojektes im Auftrag des Landes
Baden-Wurttemberg von der Firma Umwelt- und Flu-
id-Technik Dr. H. Brombach GmbH, Bad Mergentheim,
entwickelt (LfU, 2001). Bei dieser Methode werden als
Eingangswerte nur die Tagesabflisse sowie der Schmutz-
wasseranfall bendtigt. Der subjektive Wetterschlussel wird
bei der Methode des Gleitenden Minimums nicht ver-
wendet. Die Ermittlung des Fremdwassers basiert auf der
Annahme, dass Schwankungen des Fremdwasserabflusses
aus langsamen Schwankungen des Grundwasserspiegels
resultieren und schnelle Verinderungen nur durch den
oberflichlichen Regenabfluss verursacht werden. Wird
nun fir jeden Tag der Trockenwetterzufluss gleich dem
minimalen Tagesabfluss aus dem davor liegenden Zeitab-
schnitt von n Tagen gesetzt (Gleitendes Minimum), wer-
den die sich schnell indernden Regenabflisse ,herausge-
filtert”. Voraussetzung dabei ist, dass in diesem Zeitraum
einmal Trockenwetter herrscht. Als Ergebnis erhilt man
die Ganglinie des Trockenwetterabflusses. Fur die Wahl
des Zeitraumes n werden von Fuchs et al. (2001) 21 Tage
vorgeschlagen. Die Festlegung von 21 Tagen ist zwar nicht
wissenschaftlich hergeleitet, jedoch wird darauf verwiesen,
dass sich dieser Wert bei eingehenden Untersuchungen

als praktikabel erwiesen hat.

Da zur Fremdwasserermittlung nach der Methode des
Gleitenden Minimums der subjektive Wetterschlissel
nicht herangezogen wird, werden Unsicherheiten ver-
mieden. Da die Fremdwasserermittlung mittels Tagesab-
flussen erfolgt, ist die Methode auch in groflen EZG, bei
denen es durch verschieden lange Fliefizeiten der Teilein-
zugsgebiete nicht zu einem ausgeprigten Nachtminimum
kommt, anwendbar, ebenso bei EZG mit Pumpwerken.

Allerdings wird in Schmutzwasserkandlen des Trennsy-
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stems die Fremdwasserkomponente ~Regenwasser” nicht
erfasst. Da in Baden-Wirttemberg jedoch nur ein geringer
Anteil der Siedlungsentwisserung im Trennsystem ausge-
fuhrt und die Ungenauigkeit ,betreiberfreundlich® ist, ist
die Anwendbarkeit der Methode in Baden-Wirttemberg
nicht eingeschrankt. Insgesamt hat sich die Methode als

die zuverlissigste herausgestellt.

Ermittlung: Die Ermittlung des Fremdwasseranfalls nach
der Methode des Gleitenden Minimums erfolgt am
zweckmaifigsten mit einer Tabellenkalkulation. Als Ein-
gangsdaten werden die Tagesabflusse sowie der Schmutz-
wasseranfall aus der gebuhrenpflichtigen Abwassermenge,
der Trinkwassermenge bzw. aus EW-spezifischen Werten
bendtigt. Mittels einer Tabellenkalkulation wird nun fir
jeden Tag der Untersuchungszeit der Trockenwetterab-
fluss gleich dem kleinsten Tagesabfluss der letzten 21 Tage
gesetzt. Dabei werden Werte, die kleiner als der Schmutz-
wasseranfall sind, als Messaussetzer betrachtet und nicht
als Minima bertcksichtigt. Man erhilt somit eine Gan-
glinie des Trockenwetterabflusses. Zieht man von dieser
den als konstant angenommenen Schmutzwasseranfall ab,
ergibt sich die Ganglinie des Fremdwasseranfalls. Durch
Integration der ,Fremdwasserfliche erhilt man den mitt-

leren Fremdwasserabfluss fur den betrachteten Zeitraum.

Um in Baden-Wurttemberg eine einheitliche Fremd-
wasserermittlung durchfihren zu koénnen, wurde im
Rahmen dieses Projektes eine Excel-Datei entwickelt,
die fir die Berechnung des Fremdwasseranteils im Rah-
men des Leistungsvergleichs des DWA-Landeverbandes
Baden-Wirttemberg sowie fur den Vollzug des Abwas-
serabgabengesetzes angewendet wird (UVM, 2004). In
dieser Datei wurde die oben beschriebene Rechenrouti-
ne praxisgerecht umgesetzt. Bei strikter Anwendung der
oben beschriebenen Rechenroutine kénnen sich negative
Fremdwasseranteile in den Sommermonaten ,trockener®
Jahre ergeben, wenn der (aus dem Trinkwasserverbrauch
ermittelte) tigliche Schmutzwasseranfall grofler als der
tatsichliche tdgliche Zufluss zur Kliranlage ist. Da dies
vermutlich in den meisten Fillen auf Exfiltration infolge
undichter Kanile zurickzufiihren ist, wirde sich bei der
Fremdwasserermittlung also ein ,Bonus® fur Exfiltrati-
on aufgrund der negativen Fremdwasseranteile ergeben.
Um dies zu vermeiden, wurde die Excel-Datei so ausge-

legt, dass Tage mit negativen Fremdwasseranteilen nicht
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Abb. 1: Fremdwasserermittlung mittels Gleitendem Minimum

bertcksichtigt werden, wenn der tatsichliche tégliche
Zufluss zur Kliranlage weniger als 90 % des tiglichen
Schmutzwasseranfalls betrigt. Diese Toleranz wurde
eingefuhrt, da der tigliche Schmutzwasseranfall norma-
lerweise als 365ter Teil der jahrlichen gebuhrenfahigen
Abwassermenge angesetzt wird und Schwankungen des
Wasserverbrauchs (und damit des Abwasseranfalls) somit
nicht bertcksichtigt werden. Zusitzlich besteht die Mdg-
lichkeit, die Werte fir den Schmutzwasseranfall tages-
scharf einzugeben. Die Datei kann auf der Homepage des
DWA-Landesverbandes Baden-Wurttemberg (www.dwa-
bw.de) herunter geladen werden (-> Nachbarschaften ->
Klaranlagennachbarschaften -> Fremdwasserermittlung in
Baden-Wiurttemberg). Weitere Hinweise zum Gleitenden
Minimum und zur Anwendung der Excel-Datei finden
sich auch unter LfU (2006)

Eine exemplarische Fremdwasserauswertung mit dem

Gleitenden Minimum zeigt Abb. 1.
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2.4.1.3 BERECHNUNG DES FREMDWASSERANTEILS FUR
KLARANLAGEN OHNE AUTOMATISCHE DURCHFLUSS-
MESSUNG UNTER VERWENDUNG VON CSB-ZULAUF-
WERTEN

Bei Kliranlagen ohne automatische Durchflussmessung
kann der Fremdwasseranfall mit nachfolgend dargestellter
Methode ermittelt werden. Die Methode beruht auf der
verdinnenden Wirkung von Fremdwasser auf die Abwas-
serinhaltsstoffe. Durch Messung der CSB-Konzentration
im Zulauf (bei Trockenwetter) wird auf den Fremdwas-
seranfall ruckgerechnet. Bei der in Baden-Wirttemberg
im Rahmen des Vollzugs der Abwasserabgabe angewende-
ten Methode wird dabei eine einwohnerspezifische CSB-
Fracht von 120 g/(E-d) und ein einwohnerspezifischer
Schmutzwasseranfall von rund 150 I/(E-d) zugrunde
gelegt. Basierend auf diesen Werten wurde nachfolgende
Abb. 2 erstellt. Dabei sind die Fremdwasseranteile und
Fremdwasserzuschlige etwas in Richtung ,betreiber-

freundlich® verschoben.

Ermittlung: Von den bei Trockenwetter gemessenen CSB-
Zulaufkonzentrationen (eines Jahres) ist der arithmetische
Mittelwert zu bilden. Dieser dient als Eingangswert fur das
oben dargestellte Diagramm. Man erhalt dadurch sowohl
den FWA als auch den FWZ.
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Fremdwasserermittiung bei Anlagen ohne automatische
Durchflussmesseinrichtung
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Abb. 2: Diagramm zur Ermittlung des FWA bzw. FWZ bei Kldranlagen ohne automatische Durchflussmesseinrichtung

Ist weiter der jihrliche Schmutzwasserabfluss bekanat,

kann mit der Formel
JSM = QS (1+FW2)

auch die Jahresschmutzwassermenge JSM berechnet

werden.

Eine Anleitung kann auf der Homepage des DWA-Lan-

desverbandes  Baden-Wiurttemberg  (www.dwa-bw.de)
herunter geladen werden (-> Nachbarschaften -> Klaran-
lagennachbarschaften -> Fremdwasserermittlung in Baden-

Wirttemberg). Weitere Hinweise finden sich auch unter

LfU (2006).

2.4.1.4 DREIECKSMETHODE

Diese Methode wurde im Rahmen eines Forschungspro-
jektes im Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg von
der Firma Umwelt- und Fluid-Technik Dr. H. Brombach
GmbH, Bad Mergentheim, unter der Mafigabe einer ein-
heitlichen Datengrundlage und der guten Vergleichbarkeit
der Ergebnisse entwickelt (LfU, 2001). Bei dieser Methode
dienen die Tageszuflisse zur Kliranlage sowie die Wetter-

schlussel als Grundlage.

©LUBW

Ermittlung: Als Eingangsgrofien werden die Tageszuflisse
zur Klaranlage, die Wetterschlussel und der Schmutzwas-
seranfall benotigt. Die Werte des Tagesabflusses werden
der Grofle nach sortiert und an der Gesamtzeit bzw. am
aufgetretenen Maximalzufluss normiert. Die Fliche unter
der sich ergebenden Unterschreitungsdauerlinie stellt
das insgesamt von der Klaranlage gereinigte Abwasser-
volumen dar, also Schmutz-, Fremd-, und Regenwasser.
Der Schmutzwasseranfall wird konstant unter der Unter-
schreitungsdauerlinie angesetzt. Als nichstes werden
auf der Abszisse von rechts die Anzahl der Regen- und
Regennachlauftage abgetragen. Eine Gerade von diesem
Punkt der Unterschreitungsdauerlinie bis zur Hoéhe des
Schmutzwasserabflusses am rechten Ende der Grafik (Tag
365) trennt Fremd- und Regenwasser. Die Trennung zwi-
schen Fremd- und Regenwasser basiert auf dem Gedan-
ken, dass an Tagen mit groflen Regenwasserabflissen die
Kanile gefullt sind und Wasser eher ex- als infiltriert und
daher an diesen Tagen kein Fremdwasserzufluss stattfin-
det. Durch Integration der ,Fremdwasserfliche” ergibt

sich der jahrliche Fremdwasseranfall.

Bei der Festlegung des rechten Endpunktes der Tren-
nungsgeraden wird angenommen, dass es bei hohen

Regenabflussen keine Fremdwasserzuflisse uber undich-
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Abb. 3: Fremdwasserermittlung mittels der Dreiecksmethode

te Kanile gibt. Der Fremdwasserabfluss aus Quell- oder
Bacheinleitungen sowie Hausdrainagen ist jedoch auch
bei groflen Regenwasserabflissen vorhanden. Der mit die-
ser Methode ermittelte Fremdwasserabfluss wird somit je
nach Ursache des Fremdwassers im Einzugsgebiet mehr
oder weniger unterschitzt. Dies wird auch durch die LfU
(2001) bestatigt. Eine saisonale Darstellung des Fremd-
wasseranfalls ist mit der Dreiecksmethode nicht moglich.
Zur Anwendung der Dreiecksmethode wurde im Rahmen

dieses Projektes ebenfalls eine Excel-Datei erstellt.

Eine exemplarische Fremdwasserauswertung mittels der

Dreiecksmethode zeigt Abb. 3

2.4.1.5 JAHRESSCHMUTZWASSERMETHODE

Die so genannte Jahresschmutzwassermethode ist die ein-
fachste Methode zur Fremdwasserbestimmung. Dabei wird
das Fremdwasser als Differenz aus der im Rahmen der
Abwasserabgabeerklirung ermittelten Jahresschmutzwas-
sermenge (JSM) und dem aus dem Trinkwasserverbrauch

ermittelten (jahrlichen) Schmutzwasseranfall berechnet.

Diese Methode ist durch die Vergabe des Wetterschlissels
im Betriebstagebuch der Kliranlage subjektiven Beeinflus-
sungen ausgesetzt. Insbesondere bei weitlaufigen Einzugs-
gebieten ist es oftmals schwierig, einen reprisentativen

Wetterschlussels zu wihlen. Mit der ,Jahresschmutzwas-
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sermethode” kann nur der Jahresmittelwert des Fremd-
wasseranfalls berechnet werden. Eine monatliche Berech-
nung ist moglich, jedoch ist die Datenbeschaffung der

Wasserversorgung z.T. aufwindig.

Der Fremdwasseranteil nach der Jahresschmutzwasserme-

thode ergibt sich nach folgender Formel:

_ Jahresschmutzwassermenge (JSM) - gebiihrenfahige Abwassermenge
Jahresschmutzwassermenge (JSM)

FWA

100

2.4.1.6 MINIMALER ZUFLUSS BEI NACHT

Unter der Annahme, dass der minimale Nachtabfluss
grofiteils Fremdwasser ist, erfolgt bei dieser Methode die
Fremdwasserermittlung durch Messung des minimalen
Nachtabflusses bei Trockenwetter. Der Schmutzwasser-
abfluss zur Nachtzeit der angeschlossenen Einwohner
und Industrie wird abgezogen. Dabei wird meist nach
dem Formblatt ,Fremdwasserermittlung und Bewertung
mit automatischer Durchflussmesseinrichtung” der dama-
ligen ATV-Landesgruppe Baden-Wurttemberg (heute
DWA Landesverband Baden-Wirttemberg) vorgegangen.
Danach ist mindestens eine Messung pro Monat notwen-
dig, wobei der Abstand zwischen zwei Messungen minde-
stens 14 Tage betragen muss. Der Abzug fir den Schmutz-
wasserabfluss der Einwohner erfolgt gewichtet nach der
Anzahl der angeschlossenen Einwohner. Der nichtliche
Schmutzwasserzufluss der Industrie darf nicht geschitzt,

sondern muss nachgewiesen werden. Ein entsprechendes
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Formblatt findet sich in der Anlage. Bei dieser Methode
ist der Fremdwasseranteil durch die Wahl moglichst ,gin-
stiger” Messtage beeinflussbar. Als Ergebnis des Form-
blattes wird zwar der Fremdwasseranteil im Jahresmittel
erhalten, jedoch ist eine saisonale Auswertung der Mes-

sungen einfach maoglich.

Durch Uberlagerungen aus Einzugsgebieten mit unter-
schiedlichen Fliefizeiten kann im Nachtminimum noch
ein erheblicher Schmutzwasseranteil vorliegen. Inwieweit
dieser durch die Gewichtung des anzusetzenden nacht-
lichen Schmutzwasserabfluss der Einwohner erfasst wird,
ist fraglich. Fischer (1990) weist darauf hin, dass bei grofi-
en Kliranlagen mit Fliefzeiten (im Kanalnetz) von mehr
als 10 Stunden diese Methode kaum geeignet ist. Sind im
Kanalnetz diskontinuierlich arbeitende Pumpwerke vor-
handen, wird die Methode des minimalen Nachtabflusses
ungenau, insbesondere bei kleinen Einzugsgebieten
kann die Anwendung der Methode unméglich sein. Die
Methode ist kritisch zu hinterfragen, da die Abstufung
far den Abzug des nichtlichen Schmutzwasseranfalls sehr
grob ist (bis 5.000 EW, 5.000 bis 100.000 EW und grofer
100.000 EW) und die Neigung der Einzugsgebiete nicht
berticksichtigt wird. So ergibt die Methode vor allem bei
Einzugsgebieten die im unteren Bereich der jeweiligen
Klasse liegen und bei steilen Einzugsgebieten zu nied-
rige Fremdwasseranteile. Weiter muss beachtet werden,
dass viele Zuflussmesseinrichtungen im unteren Messbe-
reich (Nachtminimum) nicht mit der notigen Genauigkeit

arbeiten.

Haller (2001) kommt zu der Meinung, dass bei dieser
Methode Qf unterschitzt wird.

Ermittlung: entsprechend Formblatt ,Fremdwasser-
ermittlung und Bewertung mit automatischer Durch-
flussmesseinrichtung” der damaligen ATV-Landesgrup-
pe Baden-Wiurttemberg (heute DWA Landesverband

Baden-Wirttemberg).

2.4.1.7 CHEMISCHE METHODE NACH HAGER ET AL.
Die Fremdwasserbestimmung mittels der ,,Chemischen
Methode® beruht auf der Tatsache, dass Abwasser umso

weniger konzentriert ist, je mehr Fremdwasser darin ent-
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halten ist. Die Methode wurde von Hager et al. (1984)

entwickelt.

Wie die Methode des minimalen Nachtzuflusses, beruht
die Fremdwasserermittlung bei der ,,Chemischen Metho-
de” auf einer Messung im Nachtminimum, jedoch wird
der nichtliche Schmutzwasseranfall anhand der Konzen-
trationen geeigneter (chemischer) Schmutzstoffparameter
in Verbindung mit der Zuflussmessung berechnet. Es ist
daher eine Konzentrationsganglinie (2h-Mischproben) der

verwendeten Parameter notwendig.

Von Vorteil ist die Methode, weil weder der subjektive
Wetterschlissel noch der EW-spezifische Schmutzwas-
seranfall benotigt werden. Allerdings ist die Fremdwas-
serbestimmung mit der chemischen Methode mit einem
hohen analytischen Aufwand verbunden sofern keine
Online-Messungen im Zulauf vorhanden sind. Die Fremd-
wasserbestimmung muss an Trockenwettertagen erfolgen.
Als Parameter konnen CSB, , TKN
TOC/DOC herangezogen werden.

sowie der
m

hom’ Pges,ho

Ermittlung: Als Eingangsgrofien werden benotigt:

B mittlerer Trockenwetteranfall Q. = (m’h)

B Nachtminimum Q, . (m’/h)

B Tagesfracht des verwendeten Parameters S (kg/h)

B mittlere Konzentration des verw. Parameters C,.  (mg/l)
|

Konzentration des Nachtminimums C . (mg/l)
,min

Es wird empfohlen, die vorgegebenen Einheiten beizube-
halten, da nachfolgende Formeln teilweise nicht dimen-
sionsecht sind. Die Ermittlung des Fremdwasseranteiles

erfolgt nach der Formel

FWA:%[LS (m-1+c)] [%]

mit

Ein entsprechendes Formblatt fir die Ermittlung findet

sich im Anhang.
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Tab. 3: Vor- und Nachteile verschiedener Methoden zur Fremdwasserbestimmung

Methode des Gleitenden +  subjektiver Wetterschlissel wird nicht
Minimums verwendet
+  einfache Ermittlung mittels Tabellenkalkulation
+  Ausgabe einer Fremdwasserganglinie
+  auch bei grofRen EZG anwendbar
+ im Rahmen der Abwasserabgabe in BW
anzuwenden
Dreiecksmethode +  als Vergleichsmadglichkeit zur Bestimmung subjektiv durch Wetterschlissel
mittels Gleitendem Minimum gut geeignet keine saisonale Auswertung mdoglich
+  einfache Ermittlung mittels Tabellenkalkulation ,empirische” Trennung zwischen Regen- und
Fremdwasser
Jahresschmutzwasser- +  einfache Ermittlung - subjektiv durch Wetterschlissel (insbesondere
methode be.i Weitlléufigen EZG) o
- keine saisonale Auswertung mdoglich
Minimaler Nachtzufluss +  einfache Ermittlung - bei Pumpwerken im EZG oftmals nicht oder
bei Nacht +  saisonale Auswertung moglich nur erschwert anwendbar
- subjektiv durch Auswahl , gtnstiger”
Messtage
- Anwendung bei sehr grof’en EZG erscheint
nicht sinnvoll
- sehr grobe Einteilung der Einzugsgebiete in
,Grofienklassen”
- Gelédndeneigung findet keinen Eingang in
néchtlichen Schmutzwasseranfall
Chemische Methode +  EW-spezifischer Schmutzwasseranfall wird - aufwandige Analytik erforderlich
nicht bendtigt - tégliche Bestimmung nur beim Einsatz von
+  subjektiver Wetterschlissel wird nicht Analyzern wirtschaftlich durchfihrbar
verwendet

Zur Hetleitung der Formel, die auf zwei Iterationsschrit-
ten beruht, wird auf die oben genannte Literaturstelle

verwiesen.

2.4.1.8 VERGLEICH DER METHODEN

In Tab. 3 sind die in den vorhergehenden Kapiteln
besprochenen Methoden zur Fremdwasserbestimmung in
tabellarischer Form mit den jeweiligen Vor- und Nachtei-
len qualitativ dargestellt.

EIGENE UNTERSUCHUNGEN ZUM VERGLEICH DER
METHODEN

Ein Vergleich der mit der Nachtminimums-Messung, dem
Gleitenden Minimum, der Dreiecksmethode sowie der
Jahresschmutzwassermethode erhaltenen Fremdwasseran-
teile (Jahresmittelwerte) fur verschiedene Klaranlagen ist
in Abb. 4 gegeben. Dabei sind die Kliranlagen entspre-
chend der angeschlossenen EW+EWG von links nach
rechts aufsteigend geordnet. Fur den Vergleich wurden
insgesamt 12 Datensitze von 8 Kliranlagen aus den Jah-

ren 2000-2002 herangezogen.
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Die Jahresschmutzwassermethode ergibt mit Ausnahme
der Kliranlage mit 6.500 angeschlossenen EW fir alle dar-
gestellten Kliranlagen die mit Abstand hochsten Fremd-
wasseranteile. Die mit dem Gleitenden Minimum und der
Dreiecksmethode ermittelten Werte weichen - wiederum
mit Ausnahme der Kliranlage mit 6.500 angeschlossenen
EW - nur sehr gering von einander ab. Jedoch zeigen die
mit den Nachtminimums-Messungen gewonnenen Werte
teilweise erhebliche Abweichungen zu den Messungen
mittels Gleitendem Minimum und Dreiecksmethode.
Die beobachteten Tendenzen decken sich sehr gut mit
den Angaben in der Literatur. So stellte Haller (2001) bei
einem Vergleich der Fremdwasserermittlung mittels der
Messung des Nachtminimums und der Methode der Jah-
resschmutzwassermenge an 19 Kliranlagen fest, dass die
Methode der Jahresschmutzwassermenge deutlich hohere
Werte als die Methode des Nachtminimums ergibt. Wei-
ter wird in LfU (2001) angegeben, dass die JSM-Methode
30-40 % hohere Fremdwasserabflusse liefert als der Mittel-
wert aus den Ergebnissen des Gleitenden Minimums und
der Dreiecksmethode (hydraulische Bilanz genannt). Eige-

ne, oben dargestellte Untersuchungen bestitigen diese
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Abb. 4: Gegenliberstellung verschiedener Methoden zur Berechnung des Fremdwasseranteils anhand von Datensétzen aus den Jahren 2000-2002

fiir 8 Kldranlagen

Tendenz, jedoch konnte nur eine Differenz zwischen 3,8

und 13,6 % ermittelt werden.

Auffallend beim Vergleich der Methoden ist, dass die Gro-
e und Richtung der Abweichung von der Zahl der ange-
schlossenen Einwohner abhingt. Dieser Zusammenhang

ist fur 12 Kldranlagen in Abb. 5 dargestellt.

Das Diagramm zeigt die Abweichung zwischen Fremdwas-
serermittlungen (Jahreswerte) mittels Gleitendem Mini-
mum und 12 Nachtminimums-Messungen in % Fremdwas-
seranteil. Zu beachten ist, dass der Beginn der Abszisse
bei - 5 liegt. Bei Kliranlagen bis ca. 10.000 angeschlos-
sene EW werden mit den Nachtmessungen bis zu 35 %
FWA kleinere Werte als mit dem Gleitenden Minimum

ermittelt, wihrend fur die dargestellten Klaranlagen uber
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Abb. 5: Differenz der mittels minimalem Zufluss bei Nacht und Gleitendem Minimum ermittelten Fremdwasseranteile fiir 8 Kldranlagen (12 Datensétze

der Jahre 2000-2002)
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15.000 EW der umgekehrte Fall eintritt und mit dem Glei-

tenden Minimum etwas kleinere Werte ermittelt werden.

Wenn man davon ausgeht, dass die mit dem Gleiten-
den Minimum ermittelten Werte eher dem tatsichlichen
Fremdwasseranfall entsprechen (was die gute Uberein-
stimmung mit der Dreiecksmethode bestitigt) als die
mittels Nachtminimums-Messung gewonnenen, bedeutet
dies, dass bei der Anwendung der Nachtminimums-Mes-
sung vor allem kleinere Kliranlagen einen Vorteil gegent-

ber grofleren haben.

Die in Abb. 5 dargestellte Abhdngigkeit zwischen der Dif-
ferenz der mittels der Methode des minimalen Zuflusses
bei Nacht und dem Gleitenden Minimum ermittelten
Fremdwasseranteile und den angeschlossenen Einwoh-
nern ldsst sich auf den bei der Methode des minimalen
Zuflusses bei Nacht angewendeten Abzug fir den Nacht-
zufluss der angeschlossenen Einwohner zurtickfithren. Die-
ser berucksichtigt einerseits den tatsichlichen nichtlichen
Wasserverbrauch im Einzugsgebiet. Andererseits soll tber
die Abstufung des einwohnerspezifischen Nachtabflusses
(Faktor q im Formblatt ,Fremdwasserermittlung und
Bewertung mit automatischer Durchflussmesseinrichtung®
der damaligen ATV-Landesgruppe Baden-Wiurttemberg)
entsprechend der angeschlossenen Einwohner das zeitlich
versetzte Eintreffen der Nachtminima aus Teileinzugsge-
bieten mit unterschiedlich langen Flieflzeiten bertcksich-
tigt werden. Da der Faktor q aber nur sehr grob abgestuft
ist und z.B. fir alle Kliranlagen von 5.000 bis 100.000
angeschlossene EW der selbe einwohnerspezifische Fak-
tor von 0,51/(s-1000-EW) angewendet wird, wird bei
Kliranlagen mit kleineren Einzugsgebieten (nach eigenen
Untersuchungen 5.000-15.000 EW) durch einen zu grofi-
en Abzug fur den nichtlichen Abfluss der Fremdwasser-
anteile unterbewertet. Weiter wird bei der Abstufung des
Faktors q die sich aus den geographischen Verhiltnissen
des Einzugsgebietes (flaches oder steiles Einzugsgebiet)
ergebende Flieflzeit nicht implizit bertcksichtigt. So
ergeben sich bei steileren Einzugsgebieten ausgeprigtere
Nachtminima im Zulauf der Kliranlage als bei flachen
Einzugsgebieten, bei denen aufgrund lingerer Fliefizeiten
das Nachtminimum geddmpfter auf der Kliranlage auftritt.
Somit kommt es bei steilen Einzugsgebieten tendenziell
eher zur Unterschitzung des Fremdwasseranteils bei der

Ermittlung mittels des minimalen Zuflusses bei Nacht.
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2.4.1.9 MESSUNG DER ISOTOPEN

GRUNDLAGEN

Die direkte Messung des im Kanalsystem befindlichen
Fremdwassers ist im Prinzip nur moglich, wenn entwe-
der das Fremdwasser oder das Schmutzwasser eindeutige
chemische Charakteristika aufweisen, die idealerweise
nicht durch biologische Abbauprozesse verindert wer-
den. So wurde von Hager et al. (1984) zur Fremdwasser-
bestimmung eine Markierung des Trinkwassers mit im
natirlichen Wasser praktisch nicht vorkommenden Ionen
wie z.B. Borat oder Bromid vorgeschlagen. Obwohl die-
se Substanzen physiologisch harmlos sind, scheiterte die
Realisierung jedoch wegen Bedenken, dass eine gezielte
Verinderung des Trinkwassers von der Bevolkerung nicht

toleriert wird.

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsprojektes
wurde daher versucht, natirlich im Wasser vorkommende
Isotope als Markierungsstoffe (sog. Tracer) fir Schmutz-
und Fremdwasser zu verwenden. Die Isotopenanalytik
wird bisher bei vielen Anwendungen in der Hydrologie
erfolgreich eingesetzt z.B. zur Untersuchung der Wech-
selwitkung zwischen Fluss-, See- und Grundwasser, so
dass hier auf sehr fundierte Grundlagen, insbesondere im
Bereich der Analytik zurickgegriffen werden kann. Im
Folgenden wird zuerst auf die Isotope von Wasserstoff
und Sauerstoff und deren Analytik eingegangen sowie
die Verteilung im natirlichen Wasserkreislauf erliutert.
Anschlieflend wird auf die Anwendung der Isotopenme-
thode in der Abwassertechnik zur Fremdwasserbestim-

mung eingegangen.

Isotope von Wasserstoft und Sauerstoff: Ein Isotop ist
ein Atom, das sich von einem anderen Atom des gleichen
chemischen Elements nur in seiner Masse unterscheidet.
Isotope haben daher mehr oder weniger Neutronen als
andere Atome des gleichen chemischen Elements. Fur
Wasserstoff sind die beiden haufigsten Isotope entspre-
chend der Neutronenanzahl:

® 'H kein Neutron

® >4 1 Neutron (»Deuterium® auch als ’D bezeichnet)
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Bei Sauerstoff sind die hiufigsten Isotope mit der jewei-

ligen Neutronenanzahl:

B °O 8 Neutronen
B "0 9 Neutronen
B %0 10 Neutronen

Far Wassermolekille ergeben sich damit vor allem fol-
gende Zusammensetzungen, die im natirlichen Wasser-

kreislauf in unterschiedlichen und variierenden Anteilen

vorkommen:
. IHZIGO
. 1H218O
. ZHIHIGO

Die Analytik der Isotopen erfolgt mittels Isotopenverhalt-
nis-Massenspektrometrie (IRMS). Dabei wird die Konzen-
tration der Isotopen nicht absolut angegeben, sondern als
Abweichung zur Zusammensetzung eines Standards. z.B.

exemplarisch fur O in Wasser:

6IBO - [HZIISO]'F[H?.IE O]
[H,*0]/[H," 0]

Probe

Standard

Bei Messungen in Wasser wird dabei als Standard ,Vienna
Standard Mean Ocean Water“, kurz V-SMOW verwendet.
Die Konzentration der einzelnen Isotope im V-SMOW
wurde von der internationalen Atomenergiebehérde in
Wien festgelegt und entspricht in etwa der Isotopenzu-
sammensetzung von Tiefsee-Meerwasser. Dieser Standard
wurde gewihlt, da die Isotopenzusammensetzung von
Tiefsee-Meerwasser Uberall auf der Welt etwa gleich ist.
Das Verhiltnis von O zu O bzw. *H zu 'H in V-SMOW
betragt:
ile) 2 H

g =20062:10°  bzw m=15?,76-103

Die nachfolgenden Ausfihrungen beschrinken sich auf
#0, da dieses Isotop im Vergleich O und *H relativ ,,hau-
fig“ in der aquatischen Umwelt vorkommt und daher ana-
lytisch sehr gut erfasst werden kann. Umso weniger *O
eine Wasserprobe enthilt, desto ,leichter” wird das Was-
ser. In Bezug auf den Standard V-SMOW lisst sich dieser

Sachverhalt folgendermaflen darstellen:
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. | | | | | -
8180 — | I T |
-5 %e =10 %e -15 %o -20 %o

iger 180: Wasser wird leichter >

Verteilung der Isotopen im natirlichen Wasserkreis-
lauf: 'H,°O, 'H,*O und *H'H"O kommen im natiirlichen

Wasserkreislauf in unterschiedlichen und variierenden

Anteilen vor. Dies ist im Wesentlichen darauf zurtickzu-
fuhren, dass Wassermolekule, die H oder *O enthalten,
schwerer sind als ein "H'HO Molekul. Dadurch ist der
Sittigungsdampfdruck von 'H,®O und *H'H“O etwas
geringer als der von 'H'H'O und es kommt zu Isotopen-
fraktionierungen des Wassers bei Phasentibergingen im
hydrologischen Kreislauf. Dabei verdunsten die leichten
'H!H*O Wassermolekiile schneller, so dass es beim Pha-
senubergang von flussig nach gastérmig zu einer Abrei-
cherung des Wasserdampfes mit schweren Molekilen
kommt. Beim Phasentbergang von gasférmig nach flissig
kondensieren die schweren Molekiile schneller, so dass
Niederschlage mit schweren Molekilen angereichert sind.
Diese Isotopenfraktionierungen fithren zu zeitlichen und
raumlichen Isotopenverteilungen im Niederschlags- und
Oberflichenwasser, die sich auf nachfolgend aufgefihrte

Effekte zurtuckfuhren lassen:

Kontinentalititseffekt: Auf dem Weg der Luftmassen von
der Kuste ins Inland kommt es bei Kondensationsvor-
gingen zuerst zum Abregnen von schweren Molekilen,
so dass die Niederschlage in Kustennidhe mit schweren
Molekilen angereichert sind wihrend schweren Isotopen
in Niederschligen im Landesinneren abgereichert sind.
Dies zeigt sich sehr deutlich in Abb. 6 mit hohen 8"O-

Werten im Westen Europas.

Hoheneffekt: Wenn Luftmassen Bergketten tberwinden,
kommt es beim Anstieg der Luftmassen zur Abkuhlung
und damit zur Kondensation des enthaltenen Wasser-
dampfes. Dabei kondensieren zuerst die schweren Mole-
kile, so dass diese bereits in niedrigen Hohenlagen abreg-
nen. Daher kommt es je 100 m geographischer Hohenzu-
nahme zu einer Abnahme von ®O im Niederschlag um
0,13-0,3 %o. Dieser Effekt macht sich in Europa insbeson-
dere im Bereich der Alpen bemerkbar, ist jedoch in Abb.
6 nicht ausgeprigt zu erkennen, da er vom oben beschrie-

benen Kontinentalititseffekt tiberlagert wird.
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Saisonalitit: Durch den Jahresgang der Temperatur und
damit einhergehend saisonal unterschiedlichen Verdun-
stungs- und Niederschlagsraten unterliegt die Isotopenzu-
sammensetzung der Wassermolekule im Niederschlag und
in Oberflichengewissern einem Jahresgang. Dabei sind
die Niederschlige im Sommer mehr mit schweren Wasser-

molekilen angereichert als im Winter.

Einfluss der geographischen Breite: Neben dem Konti-
nentalititseffekt beeinflusst auch die geographische Breite
die Isotopenzusammensetzung von Niederschligen und
Oberflichengewissern. Dies ist unter anderem auf unter-
schiedliche Temperaturen in unterschiedlichen geogra-
phischen Breiten zurickzufihren. Weiter wirkt sich auf
die Isotopenverteilung die unterschiedliche Verteilung
von Land- und Wassermassen in unterschiedlichen geo-
graphischen Breiten aus, da diese das Verdunstungs- und
Niederschlaggeschehen beeinflussen. Hinzu kommen pol-
warts gerichtete Luftmassenstromungen, die ebenfalls das
Verdunstungs- und Niederschlagsgeschehen beeinflussen.

Insgesamt resultiert auf der Nordhalbkugel der Erde eine

Nord-Sid-Verteilung dahingehend, dass sich in nérdlichen
Breiten mit schweren Wassermolekile abgereicherte Nie-
derschlige finden, wihrend die Niederschlige um so mehr
mit schweren Wassermolekillen angereichert sind umso
weiter sidlich der Niederschlag fallt. Auch dieser Effekt

ist in nachfolgender Abb. 6 gut zu erkennen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass durch sog.
Isotopeneffekte Niederschlige zeitlich und 6rtlich in cha-
rakteristischer Weise markiert werden (Moser und Rauert,
1980), so dass jedes Wasser mit der jeweiligen Verteilung
der Isotopenspezies einen ,Fingerabdruck® seiner Her-
kunft besitzt. Durch Messungen des Gehaltes an Umwelt-
isotopen kann ein Wasser demnach charakterisiert und
seine Herkunft bestimmt werden, da die Isotopenzusam-
mensetzung der Wassermolekile einer Niederschlags-
oder Oberflichenwasserprobe von der geographischen

Lage des Probenahmeortes beeinflusst wird.

Weighted Feb. 5130

TOM

L

BOM

55N

HON

EEUR

40M {

=11

—14

-17

=20

Abb. 6: 580-Werte im Niederschlag (gewichtet) fir den Monat Februar (Quelle: Environmental Isotope Laboratory, University of Waterloo, Kanada)
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ANWENDUNG DER ISOTOPENMETHODEN ZUR FREMD-
WASSERBESTIMMUNG

Die Idee der Fremdwasserermittlung mittels "*O-Mes-
sungen beruht nun darauf, dass sich in Kommunen, die
Trinkwasser Uber sehr lange Fernwasserversorgungen
beziehen, die Isotopenzusammensetzung im lokalen
Grund- und Oberflichenwasser (aus welchem Fremdwas-
ser im Mischsystem resultiert) und im Trinkwasser signifi-
kant unterscheiden konnte. Damit wire bei Kenntnis der
Isotopenzusammensetzung im lokalen Grundwasser, im
Trinkwasser und im Kliranlagenzulauf Uber eine einfache
Mischungsrechnung eine Bestimmung des Fremdwasser-

anteils moglich.

Die dazu notwendige Vorgehensweise wird nachfolgend

erldutert.

Im Trockenwetterfall berechnet sich der Fremdwasser-
anteil anhand der Isotopenkonzentration nach folgender
Formel far die Mischungsrechnung wobei Proben des
Kliranlagenzulaufes (KA), des Trinkwassers (TW) sowie
des lokalen Grundwassers (GW) analysiert werden:

580y, — 8™ Oqy
51eOGW _ 51901_\”

FWA =
Der Fehler des berechneten Fremdwasseranteils aus der
Analysengenauigkeit ergibt sich unter Anwendung der

Fehlerfortpflanzung nach Gauf zu:

AFWA [ B { , (60, ~ 5" gy

) (61BOTW _ éwaom )2
V" Og - 80y ' (6 0gy -8 Ory

(8" Ogy — 8Oy
Die Analysengenauigkeit A, . der Analytik fur *O
betrigt dabei 0,15 %o.

ANWENDUNG DER METHODE

Baden-Wiurttemberg besitzt neben drei kleineren Fern-
wasserversorgungssystemen (Nord-Ost-Wasserversorgung,
Blau-Lauter-Gruppe, Wasserversorgung Kleine Kinzig)
mit der Landeswasserversorgung und der Bodenseewas-
serversorgung zwei grofle, uberregionale Fernwasserver-
sorgungssysteme, deren Hauptleitungsnetze in Abb. 7
dargestellt sind. Abb. 7 zeigt weiter die Landesgrenze von
Baden-Wurttemberg sowie den Bodensee und dessen

Einzugsgebiet.
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Abb. 7: Hauptleitungsnetz der Landeswasserversorgung und der
Bodenseewasserversorgung

Die Wassergewinnung bei der Landeswasserversorgung
erfolgt aus Grundwasser aus dem Donauried nordlich von
Ulm sowie aus Burgberg und Blaubeuren (rund 45 %).
Weiter aus Quellwasser aus der Buchbrunnenquelle bei
Dischingen (etwa 17 %) sowie aus Flusswasser aus der
Donau (etwa 34 %). Das aufbereitete Wasser wird entlang
des Hauptleitungsnetzes hauptsichlich nach Westen in

Richtung Stuttgart verteilt.

Der Zweckverband Bodenseewasserversorgung entnimmt
dem Bodensee Rohwasser in der Nihe von Sipplingen
in 60 Meter Tiefe. Das Einzugsgebiet des Bodensees
erstreckt sich vom Oberschwibischen vor allem in die
Schweizer Alpen. Nach der Aufbereitung wird das Was-
ser hauptsichlich nach Norden uber eine Entfernung von
ca. 150 km in den Ballungsraum um Stuttgart und dartber

hinaus gefordert und verteilt.

Da bei beiden Fernwasserversorgungen die Wassergewin-
nung riumlich teilweise weit von den Versorgungsgebie-

ten entfernt sind bieten sich hier gute Voraussetzungen,
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dass sich die Isotopenzusammensetzung im Trinkwas-
sers von der der lokalen Grundwisser in den versorgten
Gebieten, zB. Stuttgart und Umgebung unterscheidet.
Daher wurde die Fremdwasserermittlung mit Hilfe von
Isotopenmessungen in zwei Gemeinden im Umland von
Stuttgart, die Trinkwasser ausschliefllich von den Fernwas-

serversorgungen beziehen untersucht.

Bei den Untersuchungen wurden jeweils

B 2-3 Grundwasserproben aus dem Einzugsgebiet der
Klaranlage

B 1 Trinkwasserprobe
6 durchflussproportionale 2 h-Mischproben im Klar-
anlagenzulauf (jede zweite Probe eine Probenserie
von 12-2 h-Mischproben)

B 1 durchflussproportionale 24 h-Mischprobe

auf O untersucht. Die Analytik der Proben auf *H wurde
nur zu Beginn der Untersuchungen durchgefihrt, da die
sich aus der analytischen Genauigkeit fir “H ergebenden
Unsicherheit bei der Fremdwasserberechnung relativ grof§

ist.

ERGEBNISSE DER BEPROBUNG IN STEINENBRONN

Die oben beschriebene Methode zur Fremdwasser-
bestimmung mittels Isotopenmessung wurde in der
Gemeinde Steinenbronn angewendet. Die Gemein-
de Steinenbronn liegt ca. 15 km sudlich von Stuttgart
und hat rund 6.000 Einwohner. Die Wasserversorgung
von Steinenbronn erfolgt ausschlieflich mit Wasser der

Bodenseewasserversorgung.

ANALYSEN VOM 04./05.11.2004
Am 05.11.2004 wurden in Steinenbronn Proben aus
Grundwasserbrunnen am Sportplatz, am Rathaus und
auf der Kliranlage sowie eine Trinkwasserprobe (Boden-
seewasserversorgung) entnommen und auf “O analysiert.
Vom 04.11.2003, 7:00 Uhr bis 05.11.2003, 7:00 Uhr wurden
im Zulauf der Klaranlage von 12 durchflussproportionalen

2 h-Mischproben jede zweite Probe sowie eine durchfluss-

Tab. 4: Analysenwerte der Beprobung am 04./05.11.2003

proportionale 24 h-Mischprobe auf O analysiert. Die *O-
Analytik wurde von der Fa. Hydroisotop GmbH, Schwei-
tenkirchen durchgefihrt. Die Ergebnisse der *O-Analytik
sind in Tab. 4 gegeben. Auf die Darstellung der Ergebnisse
der 2 h-Mischproben wurde der Ubersichtlichkeit wegen

verzichtet.

Die Analysenergebnisse zeigen einen signifikanten Unter-
schied zwischen den 8"O-Werten im Trinkwasser und
im Grundwasser von uber 2,5 %o. Dieser Unterschied ist
primdr darauf zurickzufihren, dass das Einzugsgebiet des
Bodensees zu einem Grofiteil alpines Gebiet ist und die
Isotopenzusammensetzung daher vom oben beschrie-
benen Hoheneffekt gepragt ist. Weiter ist der Bodensee
und sein Einzugsgebiet 150 km und mehr von Steinen-
bronn entfernt, was ebenfalls zu unterschiedlichen ®O-
Gehalten fihren kann. Trotz der unterschiedlichen 8O-
Werte der Grundwasserbrunnen ,Sportplatz® und ,Rat-
haus® in Steinenbronn kann davon ausgegangen werden,
dass es sich um Grundwisser aus dem gleichen Aquifer
handelt, wohingegen das Grundwasser aus dem Brun-
nen ,Kliranlage® aus einem anderen Aquifer zugeord-
net werden kann. Da Fremdwasserzutritte ins Kanalnetz
erfahrungsgemifl vor allem im Einzugsgebiet stattfinden,
sich die Kldranlage jedoch auflerhalb des eigentlichen
Einzugsgebietes befindet, wurden fir die Berechnung
des Fremdwasseranfalls nur die O-Werte der beiden
Brunnen im Einzugsgebiet beriicksichtigt und die Berech-
nungen mit dem Mittelwert der beiden Grundwisser von
-9,14 %o durchgefihrt. Nachfolgende Abb. 8 zeigt den
Abwasserzufluss zur Kliranlage wihrend des Untersu-
chungszeitraumes als 2 h-Mittelwerte. Weiter ist der aus
den ®O-Messungen berechnete Fremdwasserzufluss in I/s
einerseits aus der Messung in der 24 h-Mischprobe (gestri-
chelte Linie) und aus den Messungen in 2 h-Mischproben
(rote Linie) dargestellt. Fur die 2 h-Mischproben ist weiter
der analytische Toleranzbereich unter Bericksichtigung

der Fehlerfortpflanzung gegeben (quadratische Punkte).

Bei den aus den 2 h-Mischproben berechneten Fremd-

wasserzuflussen ist auffallend, dass der Fremdwasserzu-

GW Brunnen GW Brunnen GW Brunnen Zulauf Kldranlage
Trinkwasser . Sportplatz” ., Rathaus” , Kldranlage” 24 h-Mischprobe
8180 [%o] -11,76 -9,25 -9,02 -8,25 -10,84
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Abb. 8: Abwasserzufluss zur Kldranlage sowie aus '*O-Messungen berechneter Fremdwasserzufluss am 04./05.11.2003

fluss einen Tagesgang mit Maximum von 4,5 l/s zwischen
9 und 11 Uhr und Minimum von 1,7 I/s zwischen 1 und 3
Uhr besitzt. Dieser Tagesgang verlduft analog dem Tages-
gang des Abwasserzuflusses. Da der Fremdwasserzufluss
aus technischer Sicht keinem Tagesgang unterliegen kann,
wurde nach Ursachen fir den Tagesgang gesucht. Dabei
stellte sich heraus, dass es in Steinenbronn ca. 70 alte
Grundwasserbrunnen gibt, wobei sich davon die meisten
auf privaten Grundsticken befinden. Es besteht die Ver-
mutung, dass etliche dieser Brunnen heute noch vor allem
zur Toilettenspulung genutzt werden, dies der Gemeinde
aber nicht gemeldet wird. Ebenfalls nicht ausgeschlos-
sen werden kann z.B. die Nutzung von Regenwasser aus
Zisternen zur Toilettenspulung. Damit ist einerseits der
Tagesgang des ,Fremdwasserzuflusses” zu erkliren, ande-
rerseits wird mit der Methode der *O-Messung insbeson-
dere tagsiber ein zu hoher Fremdwasserzufluss berech-
net. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass der
reale Fremdwasserzufluss etwa dem berechneten Wert im
Nachtminimum (1,7 I/s) entspricht. Wird tber den Tag
ein konstanter Fremdwasserzufluss von 1,7 l/s angesetzt, so

entspricht dies einem Fremdwasseranteil von 17,9 %.

Tab. 5: Analysenwerte der Beprobung am 16./17.05.2004

ANALYSEN VOM 16./17.05.2004

Am 16/17.05.2004 wurde eine weitere Berechnung des
Fremdwasseranfalls mit Hilfe der "O-Messung in der
Gemeinde Steinenbronn durchgefiihrt. Dabei wurde ana-
log der oben beschriebenen Vorgehensweise verfahren.
Die "O-Analysenergebnisse sind in nachfolgender Tab. 5
aufgefihrt, wobei die Ergebnisse der 2 h-Mischproben der
Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt sind.

Auch hier liegt zwischen der Trinkwasserprobe und den
Grundwasserproben ein signifikanter Unterschied in den
BO-Werten von tber 2,1 %o, so dass eine Fremdwasser-
berechnung durchgefihrt wurde. Dabei wurde fir das
Grundwasser der Mittelwert der beiden Proben aus den
Brunnen ,Sportplatz® und ,Rathaus® verwendet, der Wert
der Probe aus dem Brunnen ,Kliranlage“ wurde aus den
schon oben dargestellten Grunden nicht verwendet. Der
Abwasserzufluss zur Kliranlage als 2 h-Mittelwerte (graue
Balken) sowie der aus den 2 h-Mischproben mittels *O-
Analytik berechnete Fremdwasserzufluss (rote Linie) sind
in Abb. 9 dargestellt. Weiter zeigen die offenen Quadrate
den analytischen Toleranzbereich unter Bericksichtigung

der Fehlerfortpflanzung fir die Fremdwasserberechnung

GW Brunnen GW Brunnen GW Brunnen Zulauf Kldranlage

Trinkwasser . Sportplatz” , Rathaus” , Kldranlage” 24h-Mischprobe

580 [%o] -11,67 -9,26 -9,12 -9,50 -10,86
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Abb. 9: Abwasserzufluss zur Kldranlage sowie aus '*O-Messungen berechneter Fremdwasserzufluss am 16./175.2004

aus den "O-Werten. Die gestrichelte Linie stellt den aus

der 24 h-Mischprobe berechneten Fremdwasserzufluss
dar.

Wiederum ist auffallend, dass die aus den 2 h-Mischpro-
ben mittels *O-Analytik berechneten Fremdwasserzuflis-
se einen Tagesgang mit Maximum von 4,0 I/s zwischen
9 und 11 Uhr und Minimum von 2,3 I/s zwischen 1 und
3 Uhr besitzt. Dies bestitigt die Annahme, dass in der
Gemeinde Grundwasser aus Brunnen bzw. Regenwasser
aus Zisternen z.B. zur Toilettenspilung verwendet wird.
Wird der Fremdwasserzufluss zu dem mittels *O-Analytik
berechneten Wert im Nachtminimum von 2,3 l/s ange-

nommen, ergibt sich ein Fremdwasseranteil von 19,5 %.

ERGEBNISSE DER BEPROBUNG IN SCHLIERBACH

Die Gemeinde Schlierbach liegt ca. 30 km sid-6stlich von
Stuttgart und hat rund 4.000 Einwohner. Die Wasserver-
sorgung von Schlierbach erfolgt ausschliefllich mit Was-
ser der Landeswasserversorgung. Am 19.01.2004 wurden
in Schlierbach jeweils Grundwasserbrunnen in der See-
strafle, in der Holzerstrafle und auf der Kliranlage sowie

Trinkwasser beprobt und auf O analysiert. Im Zulauf der

Tab. 6: Analysenwerte der Beprobung am 18./19.01.2004

Klaranlage wurden von 12 durchflussproportionalen 2 h-
Mischproben jede zweite Probe sowie eine durchflusspro-
portionale 24 h-Mischprobe auf ®O analysiert. Die "*O-
Analytik wurde von der Fa. Hydroisotop GmbH, Schwei-
tenkirchen durchgefihrt.

Die Ergebnisse der ®O-Analytik sind in Tab. 6 gegeben.
Auf die Darstellung der Ergebnisse der 2 h-Mischproben

wurde der Ubersichtlichkeit wegen verzichtet.

Da sich in diesem Fall die 8"O-Werte des Trinkwassers
und der Grundwisser nicht signifikant unterscheiden, war
eine Berechnung des Fremdwasserzuflusses zur Klaranlage

nicht maoglich.

Im Fall der Beprobung in Steinenbronn ist die grofle Dif-
ferenz der ®O-Werte im Trinkwasser (Bodenseewasserver-
sorgung) und im lokalen Grundwasser vor allem auf den
Héheneffekt der Isotopenverteilung aufgrund des alpinen
Einzugsgebietes des Bodensees zurickzufihren. Allei-
ne eine riumliche Entfernung von wenigen 100 km ohne
grofle Hohendifferenz zwischen Trinkwassergewinnungs-

ort und Beprobungsort fir die Fremdwassermessung fahrt

GW Brunnen GW Brunnen GW Brunnen Zulauf Kldranlage
Trinkwasser , Seestralse” , Holzerstralle” , Kldgranlage” 24h-Mischprobe
8180 [%o] -9,99 -9,18 -9,73 -9,567 -9,33
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zu keiner ausreichenden Differenz in den ®*O-Werten zwi-
schen lokalem Grundwasser und Trinkwasser einer Fern-
wasserversorgung, wie es die Beprobung in Schlierbach

gezeigt hat.

VERGLEICH MIT ANDEREN METHODEN

In nachfolgender Tab. 7 sind die mittels *O-Messungen
berechneten Fremdwasseranteile der oben beschriebenen
Beprobung in Steinenbronn den mit anderen Methoden
berechneten Werten gegenubergestellt. (Da sowohl mit
der Methode des Gleitenden Minimums als auch mit
der Dreiecksmethode keine tagesscharfen Werte fur den
Fremdwasseranteil ermittelt werden konnen, wurden die-

se Methoden nicht in den Vergleich aufgenommen).

Tab. 7: Vergleich der mittels verschiedener Methoden ermittelten
Fremdwasseranteile

FWA [%] 04./05.11.2003  16./175.2004
¥0-Methode 179 19,5
Nachtminimum (ATV) 15,8 29,7
Chemische Methode (CSB) 29,2 42,2

Aufgrund der vielen Unsicherheiten, die mit der ®O-
Methode verbunden sind, erscheint eine Einordnung bzw.
Bewertung der ermittelten Fremdwasseranteile gegentber

anderen Methoden derzeit nicht sinnvoll.

BEWERTUNG DER METHODE

Aufgrund der vielen Randbedingungen, die bei der
Fremdwasserberechnung mittels der Messung von Isoto-
pen eingehalten werden mussen, ist der Anwendungsbe-
reich der Methode sehr eingeschrinkt und nicht fir den
flichendeckenden Einsatz geeignet. Die Anwendung der
Methode beschrinkt sich auf wenige Einzugsgebiete und
ist demnach vorrangig fir Forschungszwecke interessant.

Dies zeigen auch Untersuchungen anderer Institutionen.

~APUSS*

(Assessing Infiltration and Exfiltration on the Perfor-

Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes
mance of Urban Sewer Systems) wurden in Frankreich,
Italien und in der Schweiz ebenfalls Fremdwasserbestim-
mungen mittels ®O- und “H-Messungen durchgefihrt
(Kracht et al., 2003; Gresch und Kracht, 2003). Von der
EAWAG, Dubendorf, CH wurden dabei Beprobungen in
der Gemeinde Rumelang, CH durchgefihrt. Die Trink-

wasserversorgung in Rumelang erfolgt grofitenteils aus
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dem Zuricher See mit alpinem Einzugsgebiet. Im Trink-
wasser wurden 0"O-Werte von rund -11,5 %o gemessen,
wahrend das lokale Grundwasser 0*O-Werte von -9,7 %o
aufwies. Die Differenz war fur die Fremdwasserberech-
nung ausreichend grofi, jedoch erfolgt die Trinkwasser-
versorgung in Rumelang nur zu ca. 70 % mit Fernwasser
aus dem Zuricher See, die restlichen Anteile wurden aus
lokalen Wissern eingespeist. Dies fihrte zu zu grofien
Unsicherheiten bei der Fremdwasserbestimmung, so dass
die Beprobung bei Versorgung der Gemeinde mit 100 %
Fernwasser wiederholt werden soll. Bei Untersuchungen
der INSA, Lyon, F, im Zulauf der Kliranlagen von Lyon
konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den 8O-
Werten im Trinkwasser und im Abwasser festgestellt wer-
den. Dies konnte darauf zuriickgefihrt werden, dass es in
Lyon einerseits einen Aquifer mit 8"O-Werten gibt, die
kleiner als die des Trinkwassers (-9,5 %o0) sind (Rhone-
Aquifer mit -10,8 %0) und andererseits einen Aquifer, in
dem hohere Werte als im Trinkwasser gemessen wurden
(Sadne-Aquifer mit -8,0 %o), so dass sich bei der Mischung
von Fremdwasser aus beiden Aquiferen 8*O-Werte erge-
ben, die dem des Trinkwassers sehr dhnlich sind. Bei der
lokalen Anwendung der Isotopen-Methode im Einflussbe-
reich von nur einem Aquifer konnten mit der Methode
jedoch gut Ergebnisse erzielt werden (de Benedittis und
Bertrand-Krajewski, 2003). Bei ersten Beprobungen des
IRSA-CNR, Rom, I in Toraccia, welches uiber Fernwasser
versorgt wird, konnte eine Differenz der 8"*O-Werte im
Trinkwasser und im lokalen Grundwasser von 2-3 %o fest-
gestellt werden. Uber Berechnungen des Fremdwasseran-

falls sind bisher noch keine Veréffentlichungen bekannt.

2.4.2 FREMDWASSERMESSUNG IM KANALNETZ

2.4.2.1 EINGRENZUNG VON FREMDWASSERQUELLEN IM
KANALISATIONSNETZ

Mit den bisher vorgestellten Methoden zur Fremdwas-
serbestimmung ldsst sich insbesondere der Fremdwasser-
anteil am Gesamtabfluss eines Einzugsgebietes ermitteln

(Fremdwassermessung im Zulauf der Kliranlage).

Tatsichlich ist das Problem Fremdwasser jedoch weitaus
komplexer und umfassender zu betrachten, wenn das Ziel
einer umfassenden Sanierung des beeintrichtigten Kanali-

sationsnetzes angestrebt wird. Die Planung von Mafinah-
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men zur Fremdwassersanierung erfordert mehr als nur die
ungefihre Angabe des Gesamtfremdwasseraufkommens.
Fur die Erarbeitung wirksamer Sanierungsstrategien wer-
den vielmehr detaillierte Angaben zu den Fremdwasser-
schwerpunkten im Einzugsgebiet und den dafir verant-
wortlichen Fremdwasserquellen benotigt, um Sanierungs-

mafinahmen gezielt durchfiihren zu konnen.

Das im Folgenden vorgestellte Konzept einer Fremdwas-
seruntersuchung bertcksichtigt deshalb im Hinblick auf

die Fremdwassersanierung folgende Punkte:

B Detaillierte Fremdwasserabflussermittlungen in den
Teileinzugsgebieten.
B Nachweis und Lokalisierung der

Haupt-Fremdwasserquellen.

Erst wenn auf Grund dieser Informationen die verschie-
denen Priorititen und der voraussichtliche Wirkungsgrad
geplanter Teilsanierungen bekannt ist, kann vom Betrei-
ber ein Gesamtkonzept zur langfristigen Verminderung

des Fremdwassers erarbeitet werden.

2.4.2.2 RANDBEDINGUNGEN UND VORGEHENSWEISE
Bei

zwischen einmaligen Messkampagnen, bei denen der

Fremdwassermengenmessungen muss prinzipiell
Fremdwasserabfluss aus einer einmaligen Abflussmes-
sung bestimmt wird und langfristigen Beobachtungen, bei
denen der Abfluss kontinuierlich dber einen Zeitraum
von einem Tag bis zu mehreren Wochen oder gar dauer-

haft gemessen wird, unterschieden werden.

Fur einmalige Messkampagnen ist es wichtig, dass wihrend
einer Abflussmessung neben dem Fremdwasser moglichst
kein Schmutz- oder Regenwasser abfliefit (Ausnahme:
Messung von Regenabfluss als Fremdwasserkomponente
im Schmutzwasserkanal eines Trennsystems). Als Zeit-
punkt fir die direkte Messung des Fremdwasserautkom-
mens eignet sich deshalb insbesondere ein Zeitfenster von
wenigen Stunden (meist zwischen 0 und 4 Uhr) um das

Nachtminimum mit dem geringsten Schmutzwasseranfall.

Abb. 10 zeigt die gemessene Abflussganglinie einer Klar-
anlage Uber den Verlauf eines Tages. Neben dem nicht-
lichen Minimum ist auch der im Laufe des Vormittags und
der Abendstunden leicht zunehmende Abwasseranfall

erkennbar.
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Abb. 10: Durchflussminimum der Kldranlage eines Mischwassernetzes bei Trockenwetter, an einem Tag Uberlagert durch einsetzende Niederschldge

(Bosseler und Cremer, 2001)
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Abhingig von der Einwohnerzahl und der Siedlungs-
struktur des zu untersuchenden Einzugsgebietes kann
das Nachtminimum jedoch mehr oder weniger stark aus-
gepragt und das Zeitfenster von unterschiedlicher Lange
sein. Aus diesem Grund ist es ratsam, im Vorfeld einer
nachtlichen Fremdwasseruntersuchung anhand von zuvor
gemessenen Tagesganglinien (zB. Kliranlagenzufluss)
den moglichen Messzeitraum ungefihr abzuschitzen, um
die Planung des Messprogramms darauf abzustimmen. Als
Alternative zur Auswertung von Abflussganglinien einer
Kliranlage konnen im Vorfeld der Untersuchung Uber-
sichtsmessungen, zB. Abflussmessungen mit aufzeich-
nenden Geriten wie Ultraschall-Doppler- bzw. Kreuzkor-
relations-Gerite oder Wasserstandsmessungen mit einem
Echolot an markanten Punkten im Untersuchungsgebiet
angeordnet werden. Wenn an Regentberlaufbecken Mes-
seinrichtungen zur Abflussmessungen vorhanden sind,
konnen diese ebenfalls zur Ermittlung des Zeitpunkts
des Nachtminimums verwendet werden. Zur eigentlichen
Fremdwassermengenmessung sind diese Einrichtungen
jedoch meist nicht geeignet, da sie relativ grofle Messbe-
reiche haben und die resultierenden Abweichungen bei
den im Vergleich geringen nichtlichen Abflussen nicht

tolerierbar sind.

BEURTEILUNG DER GRUNDWASSERSITUATION

Ein erheblicher Anteil des Fremdwassers gelangt in Form
von Grundwasser durch undichte Leitungen und Haus-
drainagen in die Kanalisation, so dass das Fremdwasser-
autkommen haufig in Wechselwirkung zum Grundwas-
serstand steht. Abhidngig davon, ob die defekten Rohtlei-
tungen ober- oder unterhalb des Grundwasserspiegels lie-
gen, kann entweder Abwasser exfiltrieren oder Grundwas-
ser infiltrieren. Nennenswerte Fremdwassermengen aus
Drainagen und Undichtigkeiten kann man demnach nur

bei ausreichend hohem Grundwasserstand beobachten.

Der Grundwasserstand unterliegt sowohl langfristigen
Schwankungen, als auch Verinderungen im Verlauf eines
hydrologischen Jahres (vgl. Abb. 11). Trotz der tber das
Sommer- und Winterhalbjahr gleichmafig verteilten Nie-
derschlagsmengen, beobachtet man in der Zeit von Mai
bis Oktober in der Regel ein Absinken des Grundwas-
serspiegels. Die fehlende Grundwasseranreicherung im
Sommer beruht auf den in dieser Zeit intensiveren Nie-
derschligen, von denen ein Grofiteil an der Oberfliche
ablauft, statt zu versickern. Erst wihrend des Winters,
wenn die Niederschlagsintensititen abnehmen, versickert
mehr Niederschlag im Boden, wodurch der Grundwas-

serstand ansteigt. Im darauf folgenden Frihjahr ist die
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Abb. 11: Beispiel flir die jahreszeitliche Verdnderung der Grundwassersituation
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Abb. 12: Beispiele fir die langfristige Verdnderung des Grundwasserpegels (Bosseler und Cremer, 2001)

Grundwasserneubildung abgeschlossen, so dass man nach
einem niederschlagsreichen Winter etwa im April mit
dem geringsten Flurabstand des Grundwassers rechnen
kann. Daher bieten die vor allem in den Monaten Januar
bis April zu erwartenden hohen Grundwasserstinde gute

Voraussetzungen zur Fremdwasseruntersuchung.

Der Grundwasserstand unterliegt jedoch nicht nur den
Schwankungen innerhalb eines Jahres sondern ebenso
langfristigen Schwankungen, die insbesondere bei der Aus-
wertung von Ganglinien Uber mehrere Jahrzehnte deut-
lich werden (vgl. Abb. 12). Die Abfolge von nassen und
trockenen Perioden beeinflussen dabei die Grundwasser-
neubildung. So waren nach einem trockenen Sommer und
Winter im Frahjahr 1996 mancherorts die Grundwasser-

pegel durch bemerkenswerte Tiefstinde gekennzeichnet.

Der Grundwasserstand zum Zeitpunkt der Messung
sollte keinesfalls unterhalb des langjahrigen Mittels lie-
gen, welches am besten auf Basis der Grundwasserdaten
mehrerer Jahrzehnte ermittelt wurde. Zu kurze Jahresrei-
hen bergen die Gefahr, dass der Grundwasserstand zum
Zeitpunkt der Messung weit unterhalb des langjihrigen
Mittels liegt und darauthin die Bedeutung der Fremdwas-

sersituation verkannt wird.
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Ob ein Fremdwasserproblem vom saisonalen Grundwas-
serstand abhingt, wird am ehesten beim Betrachten der
an der Kliranlage aufgezeichneten Zulaufganglinie deut-
lich. Steigen in einem Jahr mit hohen Grundwasserstin-
den die gemessenen Zuflussmengen an (vgl. Abb. 13), so
muss grundsatzlich von einem saisonabhingigen Fremd-
wasserproblem ausgegangen werden. Die lokale Fremd-
wassersituation sollte erst bei Grundwasserstinden unter-
sucht werden, fur die bereits ein deutlicher Fremdwasser-

abfluss zu erwarten ist.

Die besondere Situation in mischentwisserten Einzugsge-
bieten setzt auflerdem voraus, dass Fremdwasseruntersu-
chungen unbedingt bei Trockenwetter durchgefiihrt wer-
den. Abflisse von Oberflichenwasser aus Auflengebieten
werden hierbei am ehesten erfasst, wenn die Messung
moglichst zeitnah nach der Entleerung der Regenbecken
stattfindet. Im Gegensatz zum Trennsystem wird Nieder-
schlagswasser in der Mischkanalisation planmafiig abge-
leitet, so dass wihrend einer Mengenmessung die Summe
aus Fremdwasser und dem damit zusammen abfliefenden
Niederschlagswasser gemessen wurde. Im Trennsystem ist
eine Messung bei Trockenwetter nur dann sinnvoll, wenn
nicht Fehlanschlisse (zB. Regenfallleitungen) sondern

ausschliefflich grundwasserburtige Zuflisse erfasst werden

sollen.
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Abb. 13: Zuflussganglinie einer Kldranlage mit zunehmendem Fremdwasserabfluss im Frihjahr (links) und ohne saisonalen schwankenden Fremad-

wasserabfluss (rechts)

Nach sorgfiltiger Planung des Zeitraums, kann eine
engere Eingrenzung der Fremdwasserquellen, von der
Klaranlage ausgehend, vorgenommen werden. Geeignet
sind z.B. Durchflussmessungen wihrend des minima-
len Nachtabflusses, d.h. die Bestimmung der nichtlichen
Abflisse aus den unterschiedlichen Teileinzugsgebieten
des Netzes sowie an der Kliranlage unter Bericksich-
tigung eines Restschmutzwasserzuflusses. Diese Vorge-
hensweise kann nach Popp et al. (2002) mit qualitativen
Abwasseruntersuchungen zur Bestimmung des Fremdwas-
serabflusses nach der ,,Chemischen Methode® (vgl. 2.4.1.7)
kombiniert werden. Diese Vorgehensweise ist sehr auf-
windig, da im Kanalnetz sowohl Durchflussmessstellen
als auch automatische Probennehmer eingerichtet werden
mussen und eine nicht zu vernachlissigende Anzahl Pro-
ben analysiert werden mussen. Die Anwendung der Che-
mischen Methode im Kanalnetz bringt jedoch insbeson-
dere dann Vorteile, wenn die Abschitzung des nachtlichen
Schmutzwasseranfalls der jeweils oberhalb liegenden Ein-
zugsgebiete mit groflen Unsicherheiten verbunden ist, z.B.
in stark urbanen Einzugsgebieten oder in Industriegebie-

ten mit Schichtbetrieben.

Die Abflisse der Teileinzugsgebiete werden somit uber
Durchflussmengenmessungen, ggf. erginzt um die Bestim-
mung ausgewihlter Schadstoffkonzentrationen, verg-
lichen. Schliefllich werden diejenigen Teileinzugsgebiete
identifiziert, die mafigeblich zum Fremdwasseraufkommen
beitragen. Weitergehende Abflussmessungen in den Kno-
tenpunkten der Teileinzugsgebiete fihren dann zu den

ausschlaggebenden Fremdwasserquellen.
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2.4.2.3 VORBEREITENDE MASSNAHMEN

Zur Vorbereitung einer Fremdwassermesskampagne sollte
zanichst anhand der Ubersichtspline des Kanalnetzes das
komplexe Entwisserungsnetz in ubersichtliche Teilein-
zugsgebiete eingeteilt werden, die jeweils in einen Haupt-
sammler entwissern. Durch Vergleich der Abflusse jedes
Teileinzugsgebietes kénnen somit mit geringem Aufwand
diejenigen Teileinzugsgebiete ausfindig gemacht werden,
die mafigeblich zum Fremdwasserautkommen beitragen.
Durch fortschreitende Abflussmessungen in den Knoten-
punkten dieser Teileinzugsgebiete lassen sich darauthin
die ausschlaggebenden Fremdwasserquellen noch weiter

eingrenzen.

Allerdings sollten die folgenden Voriberlegungen getrof-

fen werden:

1. Zunichst ist festzustellen, ob bereits Fremdwasser-
schwerpunkte bekannt sind oder in bestimmten
Gebieten ein erhohter bzw. ein vernachlissigbarer
Fremdwasserabfluss vermutet wird.

2. Durch eine im Vorfeld der Messung tagstiber durch-
gefihrte Ortsbegehung der ausgewihlten Mess-
punkte konnen evtl. bereits diejenigen Teileinzugsge-
biete aus der weiteren Untersuchung herausgenom-
men werden, die bereits am Tag keinen bedeutsamen
Abfluss erkennen lassen. Demgegentber zeichnen
sich andere Ubergabeschichte ggf. durch einen auffil-
lig sauberen und gleich bleibenden Abfluss aus, der
auf Fremdwasser hindeuten kann.

3. Waihrend der Ortsbegehung der ausgewihlten Mess-
stellen konnen auch die Zuginglichkeit der ausge-
wihlten Einsteigschichte sowie die hydrometrischen

Randbedingungen fir den Einsatz eines Durchfluss-
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messgerites uberpruft werden. Ggf. lassen sich bereits
vorbereitende Mafinahmen treffen (z.B. gegen Uber-

parken des ausgewahlten Messschachtes).

Abb. 14: Klarer Abfluss - Ein mégliches Indiz flr Fremdwasser

Auf Basis aller vorbereitenden Uberlegungen sind dieje-
nigen Teileinzugsgebiete zu identifizieren, die fur wei-
tere Fremdwasseruntersuchungen in Frage kommen bzw.
sinnvoller Weise davon auszuschliefen sind. Alle in die
Fremdwasserbestimmung  einbezogenen  Messstellen
sollten durch Ortsbegehung bekannt sein und die o.a.

Voraussetzungen erfillen.

2.4.2.4 FREMDWASSERMENGENMESSUNGEN

Die Entscheidung fur oder wider ein bestimmtes Mess-
verfahren zur Bestimmung der Fremdwassermenge hingt
weitestgehend davon ab, ob eine langfristige Beobachtung
der Abflisse oder eine einmalige Messkampagne durchge-

fihrt werden soll.

EINMALIGE MESSKAMPAGNE

Das Ziel einer einmaligen Messkampagne ist es, innerhalb
kurzer Zeit zahlreiche Messstellen zu erfassen, um damit
die Fremdwassersituation eines gesamten Einzugsgebietes
moglichst vollstindig zu einem gewihlten Zeitpunkt abzu-
bilden. In diesem Fall lohnt sich insbesondere der Einsatz
mobiler Messgerite mit kurzen Ein- und Ausbauzeiten.
In den wenigen Stunden des nichtlichen Durchflussmini-
mums lassen sich somit bei Bedarf gleich mehrere Mess-
stellen nacheinander erfassen. Fremdwasserschwerpunkte
werden flichendeckend innerhalb nur weniger Nichte

lokalisiert.
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Lange Zeit verstand man unter mobilen Durchflussmess-
geriten vor allem das Prinzip der kombinierten Messwert-
aufnehmer (Abb. 15). Dabei wird Gber ein Messgert an
der Gerinnesohle sowohl die mittlere Fliefgeschwindig-
keit (z.B. nach dem Ultraschall-Doppler- bzw. Kreuzkorre-
lationsprinzip) als auch die Fliefitiefe gemessen, um daraus
eine entsprechende Durchflussmenge zu bestimmen. Die
Einsatzgrenzen dieser Gerite werden jedoch vor allem
im Fall der Fremdwassermengenmessung in kleinen Ein-
zugsgebieten schnell erreicht: die grofitenteils sehr gerin-
gen Fliefitiefen lassen eine Messung der Fliefigeschwin-
digkeit bei minimalen Nachtabflissen kaum noch zu, da
die Fliefitiefe dann fiir die Uberstromung des Messsensors
nicht ausreichend ist. Dem kann jedoch in gewissen Gren-
zen begegnet werden, indem der Messwertaufnehmer
durch eine im Unterstrom angebrachte Schwelle o.4. ein-
gestaut wird. Die hydrometrischen Randbedingungen fur
den Einbau des jeweiligen Messwertaufnehmers mussen

dabei beachtet werden.

Abb. 15: Kombinierter Messwertaufnehmer nach dem Ultraschall-Dopp-
ler-Prinzip

Neuere Entwicklungen ermdglichen den mobilen Einsatz
magnetisch-induktiver Messgerite (MID). Vorteil ist die
vergleichsweise genaue Messung auch geringer Abflis-
se, bei gleichzeitig einfacher Handhabung des Messge-
rites. So kann das Gerit beispielsweise direkt im Zulauf
zu einem ausgewihlten Messschacht eingebaut werden.
Die integrierte Dichtblase dichtet dabei den Rohrquer-
schnitt soweit ab, dass der Zulauf vollstindig durch den
reduzierten Querschnitt des MID fliefit, dessen Dukerung
durch einen Auslaufbogen am Ende der Messrohrleitung

sicher gestellt wird.
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i ke
Abb. 16: Mobiler MID mit Absperrblase

Die eigentliche Messung beginnt nach Abschluss einer
kurzen Einstauphase (vgl. Abb. 17 a und b), wenn nahezu
der vollstindige Abfluss den MID durchfliefit (vgl. Abb.
17 ¢).

Trotz der Einfachheit des Messsystems erfordert auch der
mobile Einsatz eines MID-Messsystems die Einhaltung
einiger grundlegender hydrometrischer Randbedingungen.
Insbesondere ist bereits bei der Auswahl der Messstelle

auf die Vermeidung folgender Fehlerquellen zu achten:

B Einbau des MID mit zu steiler Neigung: Die not-
wendige Vollfullung des Messquerschnitts ist nicht
gewahrleistet.

B Eintrag von Luft in den Messquerschnitt (z.B.
Absturzbauwerk im Oberstrom): Entstehung eines
Luft-Gas-Gemisches und Verfilschung der Messergeb-
nisse. Wahrend der Messung deutet ein stark schwan-
kendes Messsignal sowie ggf. ein ungewdhnlich schiu-
mender Abfluss auf diesen Messfehler hin.

B Undichtigkeiten des Kanals oberhalb der Messstelle:
Durch den undichten Kanal exfiltriert ein Teil des
hinter der Messeinrichtung aufgestauten Wassers. Die
Messergebnisse liegen unterhalb der tatsachlichen

Abflussmenge.

Checklisten fur die Planung und Durchfihrung einer
Fremdwassermengenmessung mit einem portablen MID-
Messsystem sowie ein Formblatt zur ubersichtlichen
Dokumentation der Ergebnisse wurden vom IKT - Insti-
tut fir Unterirdische Infrastruktur im Rahmen mehrerer
Fremdwassermesskampagnen erarbeitet und sind diesem

Bericht im Anhang beigefugt.

a) Phase |

c) Phase lll

b) Phase I
L
Qmsl  ppase Mesaung
’ . Phase Il xPhase I
2,5 ) ;
\
: \
0,5 ;
{?‘? @'5’ o A?.} o bh@ &@@ @‘P@ @@ 5{5"@@-‘? -

Abb. 17: Verlauf einer mobilen MID-Messung in drei Phasen (rechts unten): (a) Einstauphase, (b) Anstiegsphase, (c) Messphase
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Fremdwasser in kommunalen Klaranlagen | 37



In eigenen Untersuchungen haben sich als einfache und
preiswerte aber trotzdem genaue Methode zur Abfluss-
messung Dreiecksmesswehre aus Edelstahlblech in PVC-
Messschablonen bewihrt (Eigenbau), siehe Abb. 18.
Die Uberfallhéhe wird manuell als Momentaufnahme

abgelesen.

e

Abb. 18: ,,Mobiles " Dreiecksmesswehr in PVC-Messschablone

Die Messschablone besitzt eine umlaufende Gummi-
dichtung und kann wihrend der Messung mittels einer
Gewindestange im Kanal verspannt werden. Zu beachten
ist, dass vor der Ablesung der Uberfallhohe der Teileinstau
des hinter der Messschablone gelegenen Kanalabschnittes

erfolgen muss (vgl. Messung mittels mobilem MID).

Eine weitere sehr einfache Moglichkeit der Abflussmes-
sungen besteht aus Fliefitiefenmessungen mittels Messlat-
te oder Meterstab (,,Abstechen®). Dabei kann bei Kennt-
nis der Sohlneigung und der Rauhigkeit des Kanals der
Abfluss mit Hilfe von Teilfillungstabellen ermittelt wer-
den. Dieser Methode wird jedoch allenfalls zu orientie-
renden Messungen empfohlen, da die Ergebnisse insbe-
sondere bei geringen Fliefitiefen grofle Unsicherheiten

aufweisen konnen.

Ebenso gibt eine nichtliche Begehung des Einzugsge-
bietes mit Sichtkontrollen in Schichten auf klaren Abfluss
zwar ein erstes qualitatives Bild von der Fremdwasser-
belastung einzelner Teileinzugsgebiete, jedoch ist die so
gewonnene Datengrundlage fir eine fundierte Sanierungs-

planung nicht ausreichend.

Bei einmaligen Messkampagnen mit nur kurzfristigen

Abflussmessungen ist darauf zu achten, ob sich im Kanal-
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netz oberhalb des Messpunktes Pumpwerke mit Inter-
vallbetrieb befinden. Bei der Messung ist dann darauf zu
achten, dass die Pumpwerke nicht fordern, ggf. sind die
Pumpwerke fir die Dauer der Messung abzuschalten.
Zusitzlich zur Abflussmessung sollte im Messprotokoll
immer die Beschaffenheit des Abflusses (klar, verschmutzt,
etc.) sowie die Temperatur des Abwassers notiert werden.
Daraus konnen bei der spiteren Auswertung hilfreiche
Ruckschlusse, z.B. auf Fehlmessungen infolge von Pump-

werken gezogen werden.

LANGFRISTIGE BEOBACHTUNG

Fur eine langfristige Beobachtung des Abflussverhaltens,
bei der das Messgerit Uber mehrere Monate in einem
Messschacht verbleiben muss, eignen sich u.a. hydrau-
lische Messverfahren wie z.B. ein Messwehr mit Wasser-
standsmessung (vgl. Abb. 19). Unumginglich ist bei die-
sem Verfahren die zeitaufwendige Kalibrierung der Mes-
seinrichtung vor Ort, die bei einer Neuerrichtung der
Messstelle unweigerlich zu wiederholen ist. Messwehre
erfordern zudem einen hohen Wartungsaufwand, da ver-
stirkt mit einer Verlegung der Wehrschwelle zu rechnen

ist.

Abb. 19: Messschacht mit eingebautem Dreieckswehr und Wasser
standsmessung

Wenn auch bei minimalem Zufluss bei Nacht noch eine
ausreichende Fliefitiefe zur Verfigung steht, hat sich der
Einsatz von Messgeriten nach dem Ultraschall-Doppler-
bzw. Kreuzkorrelationsprinzip bewéhrt, da hier die Ten-
denz zu Verlegung des Sensors wesentlich geringer ist als

bei Messwehren.
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Tab. 8: Vor- und Nachteile verschiedener Methoden zur Abflussmessung im Rahmen von Fremdwassermessungen im Kanalnetz

Mobiler MID +  sehr genaue Messung - kann nicht langere Zeit im Kanal verbleiben

+  je nach Randbedingungen kein Einstieg in (wg. Einengung des Kanalquerschnitts insbes.

Schacht notwendig (Arbeitsschutz) bei Mischwasserabfluss)
+  Aufzeichnung von Ganglinien moglich - empfindlich gegeniber Luftblasen im Abwasser
+  schneller Einbau (z.B. durch Absturzbauwerke im Oberstrom)
- Anschaffungskosten

Kombinierter Messwert- +  sehr genaue Messung (ausreichende Fliel3tiefe - bei geringen Fliel3tiefen nicht oder nur mit
aufnehmer vorausgesetzt) Einstau des Messwertaufnehmers anwendbar

+  Messwertaufnehmer kann beliebig lange im -

bei sehr kleinen Kanalquerschnitten nicht

licher Wasserstandsauf- genaue Messung

zeichnung

(Ultraschall-Doppler- bzw. Kanal bleiben anwendbar
Kreuzkorrelationsverfah- +  kaum Verlegung des Messwertaufnehmers - Anschaffungskosten
+  Aufzeichnung von Ganglinien maoglich - zum Einbau Einstieg in den Kanal notwendig
ren) +  schneller Einbau des Messwertaufnehmers
mittels Montagesystemen der Hersteller
Messwehr mit kontinuier- +  beirichtiger Auswahl des Messwehres sehr - Installation aufwandig

+  Aufzeichnung von Ganglinien moglich -

- Kalibrierung notwendig
Verlegung des Messwehres
- zum Einbau Einstieg in den Kanal notwendig

Mobiles Messwehr mit +
genaue Messung

. +  schneller Einbau
Uberfallhhe +  kostenginstig

manueller Ablesung des

bei richtiger Auswahl des Messwehres sehr -

Messung stellt nur Momentaufnahme dar

- zum Einbau und zur Messung Einstieg in den
Kanal notwendig

- keine Aufzeichnung von Ganglinien mdglich

FlieRtiefenbestimmung +  sehr kostenglnstig

mittels Meterstab +  sehr schnelle Messung

- Messung ist relativ ungenau
- zur Messung in tieferen Schachten Einstieg in
den Kanal notwendig

Nachtliche Sichtkontrolle +  sehr kostenglnstig
+  sehr schnelle Messung

- nur qualitative Aussagen zum Fremdwasserauf
kommen maoglich

MID im Drosselablauf von RUB sind aufgrund des hohen
Messbereiches fur Fremdwassermessungen nicht geeignet,
da sich bei geringen Abflissen grofle Abweichungen erge-

ben konnen.

VERGLEICH VERSCHIEDENER METHODEN ZUR ABFLUSS-

MESSUNG IM RAHMEN VON FREMDWASSERMES-
SUNGEN IM KANALNETZ
In Tab. 8 sind die oben besprochenen Methoden mit den

jeweiligen Vor- und Nachteilen aufgefihrt.

ZEITBEDARF FUR DIE EINZELNEN MESSMETHODEN

Der Zeitbedarf fir die einzelnen Messmethoden ist in
nachfolgender Tab. 9 gegeben. Die Werte stellen nur
Anhaltswerte dar und koénnen je nach Messstelle erheb-
lich abweichen (zB. wenn aufwindige Verkehrssiche-
rungsmafinahmen erforderlich sind). Die Angaben geben
die pro Messstelle benotigte Zeit beim Einsatz von 2
Arbeitskriften, incl. Gasmessung und Protokoll schreiben,

excl. Anfahrt an.

©LUBW

2.4.2.5 DARSTELLUNG UND BEWERTUNG DER ERGEB-
NISSE EINER FREMDWASSERMENGENMESSUNG

Um die Plausibilitit der Messkampagne zu bestitigen,
ist neben der Bewertung einzelner Messkurven (vgl. o.g.
Fehlerquellen) auflerdem eine Betrachtung des Gesamt-
systems erforderlich. In der Bilanz sollte die Summe der

gemessenen Abflisse der Teileinzugsgebiete mit dem

Tab. 9: Zeitbedarf flir verschiedene Messmethoden

Mobiler MID ca. 15-30 min pro Mess-
stelle (abhangig von

Einstaudauer)

Kombinierter Messwertaufneh- ca. 15-30 min pro

mer (Ultraschall-Doppler- bzw. Messstelle

Kreuzkorrelationsverfahren

Messwehr mit kontinuierlicher ca. % d pro Messstelle

Wasserstandsaufzeichnung (Einrichtung d. Messstelle)

Autom. Probennehmer (fiir zus. ca. % d pro Messstelle

chemische Methode) (Einrichtung)

Mobiles Messwehr mit manu- ca. 15-30 min. pro
Messstelle (abhangig von

eller Ablesung des Uberfallhéhe .
Einstaudauer)

FlieRtiefenbestimmung mittels 10 min. pro Messstelle

Meterstab

Sichtpriifung 5 min. pro Messstelle
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gemessenen Gesamtabfluss des Hauptsammlers vergleich-
bar sein. Besondere Zuflusse (z.B. Undichtigkeiten oder
Anschlusskanile) im Bereich des Hauptsammlers sind zu
berticksichtigen. Als weitere Vergleichsgrofie kann je nach
Einzugsgebietsgrofle auch die Gesamtabflussmenge an der
Kliranlage dienen. In groflen Einzugsgebieten sind lange
Fliefzeiten innerhalb des Kanalnetzes in den Ganglinien-

vergleich einzubeziehen.

Wertvolle Hinweise auf die Plausibilitit der Messergeb-
nisse liefern auch die vor Ort ausgefillten Messprotokol-
le. Diese sollten neben einer Dokumentation des Mess-
verlaufs auch Angaben zu den baulichen Gegebenheiten
an der Messstelle sowie den Witterungsverhiltnissen
wahrend der Messung enthalten. So sind z.B. im Misch-
wassernetz bei Regenwetter nur bedingt Ruckschlisse auf
das vorhandene Fremdwasserautkommen moglich. Auch
im Trennsystem kann im Regenwetterfall kaum zwischen
den grundwasserburtigen und den niederschlagsbedingten

Fremdwasseranteilen unterschieden werden.

Die Ergebnisse einer Fremdwassermesskampagne lassen
sich auf vielfiltige Weise auswerten und ubersichtlich
darstellen. Abb. 20 zeigt exemplarisch die Darstellung der
Messergebnisse anhand des Kanalbestandsplanes einer
Kommune. In diesem Plan sind sowohl die Messergeb-
nisse und Messkurven der einzelnen Durchflussmessstel-
len dargestellt, als auch die diesen Messstellen zuzuord-
nenden Straflenziige und Teileinzugsgebiete gekennzeich-

net. Im Wesentlichen ist zu unterscheiden zwischen der

B Darstellung der Durchflussmesswerte in Us, die als
unmittelbares Ergebnis aus einer Messkampagne
hervorgehen,

B Darstellung von flichenbezogenen Fremdwasser-
spenden in l/(s - ha), ermittelt unter Berticksichtigung
der Fliche eines Teileinzugsgebietes,

B Darstellung der streckenbezogenen Fremdwasser-
spenden I/(s - km), ermittelt unter Berticksichtigung
der Linge des fremdwasserfihrenden Kanalisations-

abschnitts oder Teilnetzes.

Zur Einschatzung der Ergebnisse einer Fremdwasserunter-

suchung bietet Sitzmann (2000) einige Anhaltswerte.
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Demnach entsprechen

B 0,00 - 0,05 l/(s- ha) einer niedrigen
Fremdwasserspende,

B 0,05 - 0,10 l//(s - ha) einer mittleren
Fremdwasserspende,

B 0,10 - 0,15 l/(s- ha) einer hohen Fremdwasserspende,
wihrend

B mehr als 0,15 I/(s- ha) als sehr hohe Fremdwasser-

spenden zu beurteilen sind.

Fir die Bewertung streckenbezogener Angaben konnen
1-2 l/(s-km) als mittlere Fremdwasserspende betrachtet

werden.

Vereinzelt findet man auflerdem Angaben zur einwohner-
bezogenen Fremdwassermenge in l/(s-E), fur deren Gro-
Renordnung keine Anhaltswerte vorliegen und die in die-

ser Ausarbeitung nicht bertcksichtigt wurden.

Unabhingig davon, welche Art der Darstellung fur das
Fremdwasseraufkommen gewihlt wird, folgt im Anschluss
an die Darstellung der Ergebnisse meist die Aufstellung
eines Kanalsanierungsplans. Insbesondere die unter-
schiedlichen Sanierungspriorititen sollen aus einem sol-
chen Plan moglichst eindeutig hervorgehen. Die Sanie-
rungsprioritat ist dabei wesentlich davon abhingig, in wel-
chem Mafle ein fremdwasserkritisches Teileinzugsgebiet
zum Gesamtfremdwasseraufkommen an der Kliranlage

beitragt.

Jedoch ist in der Regel das Fremdwasserautkommen nicht
der einzige Faktor zur Bestimmung der Sanierungspriori-
tit. Tatsichlich ergeben sich oftmals Uberschneidungen
mit dem, im oOffentlichen Bereich bereits festgestellten,
baulichen Sanierungsbedarf, fir den gegebenenfalls basie-
rend auf der Kanalzustandserfassung bereits Mafinahmen
im Abwasserbeseitungskonzept (ABK) der Kommune vor-
gesehen wurden. Hinzu kommen weitere Faktoren, die im
Rahmen einer Sanierungsplanung beriicksichtigt werden
sollten, wie z.B. der hydraulische Auslastungsgrad bzw. die

Abstimmung mit geplanten Straflenbaumafinahmen.

©LUBW
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Abb. 20: Darstellung der Ergebnisse einer Fremdwassermesskampagne im Kanalnetzbestandsplan (Quelle: IKT)



3 Aktuelle Situation in Baden-Wiirttemberg

Der vom DWA Landesverband Baden-Wiurttemberg in
Zusammenarbeit mit der Wasserwirtschaftsverwaltung
des Landes durchgefihrte Leistungsvergleich der kommu-
nalen Kliranlagen fir das Jahr 2004 (Schwentner et al,
2005) ergibt einen durchschnittlichen Fremdwasseranteil
von 35 %. Die zugehorigen Fremdwasserklassen der Land-
kreise in Baden-Wurttemberg sind in nachfolgender Abb.
21 dargestellt.

Die dargestellten Werte lassen auf den ersten Blick ver-
muten, dass es — mit Ausnahme einiger Landkreise im
Odenwald, Nordschwarzwald und Oberschwaben - in
Baden-Wirttemberg eigentlich kein ausgeprigtes Fremd-

wasserproblem geben soll.

Bei der Interpretation der Werte ist jedoch zu beach-

ten, dass infolge der Datenverdichtung der erhobenen

Einzelwerte zu Fremdwasserklassen auf Landkreisebene
bzw. zum Landeswert sehr viel Detailinformationen ,ver-
loren® geht. Beispielsweise gibt es im Bereich der Hoch-
flichen der Schwibischen Alb (Karstgebiet) Kliranlagen,
die kaum Fremdwasserzufluss haben, da ein Grofiteil des
spotentiellen® Fremdwassers im Karst versickert. Dieses
Wasser tritt in den Tilern, die die Hochfliche durch-
schneiden als Schichtenwasser aus und gelangt dann oft-
mals uber Hangdrainagen als Fremdwasser ins Kanalnetz,
so dass die angeschlossenen Kliranlagen z.T. erhebliche
Fremdwasserzuflisse haben. Da Kliranlagen mit so unter-
schiedlichen Fremdwasserzuflissen oftmals riumlich sehr
nahe bei einander liegen, kann sich bei der Datenverdich-
tung auf Landkreisebene dennoch nur ein niedriger oder

moderater Fremdwasseranteil ergeben.

Fremdwasseranteil [%]
nach Landkreisen

gewichtet nach Jahresabwassermenge

Landeswert: 35%

Fremdwasserklassen

bis 25 %

25 bis 50 %

lUber 50 %

keine
Beteiligung

Abb. 21: Fremdwasserklassen der Landkreise in Baden-Wiirtemberg entsprechend dem Leistungsvergleich fir das Jahr 2004 (Schwentner et al.,

2005)
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4 Okologische Auswirkungen erhohten Fremd-

wasseranfalls

4.1 STOFFEINTRAG IM BEREICH DER MISCHWASSERBE-
HANDLUNG

Fremdwasser beeinflusst das Entlastungsverhalten von
Anlagen zur Mischwasserbehandlung und trigt so zum
Stoffeintrag in Gewisser bei. Um diesen Stoffeintrag
naher quantifizieren zu koénnen wurden mit dem Pro-
gramm ,MOMENT" der BGS Wasserwirtschaft GmbH,
Darmstadt (hydrologisch-deterministisches Niederschlags-
Abfluss- und Stofftransportmodell fir die Langzeit-Konti-
nuumssimulation) Simulationsrechnungen durchgefihrt.
Als System wurde dabei ein real existierendes Einzugs-
gebiet verwendet, die Daten wurden freundlicherweise
von der Weber-Ingenieure GmbH, Pforzheim zur Ver-
figung gestellt. Die Auswirkungen von Fremdwasser auf
verschiedene Regentberlaufbecken und Regenuberliufe
wurden durch Variation der Fremdwasserspenden in den
zugehorigen Einzugsgebieten ermittelt. Dabei wurden bei
jedem Simulationslauf in den zugehorigen Teileinzugsge-
bieten die gleichen Fremdwasserspenden angesetzt. Die
verwendete, zugehOrige Regenreihe fir den Zeitraum

vom 1.1.1986 bis 31.12.1995 weist eine jahrliche Nieder-

schlagshohe von 801 mm auf. Alle nachfolgend dargestell-
ten Ergebnisse sind auf einen Zeitraum von 12 Monaten

umgerechnet.

Fur den Fremdwasserjahresgang wurde jeweils die in Abb.

22 dargestellte Ganglinie verwendet.

Nachfolgend sind die Ergebnisse fur ein Fangbecken im
Hauptschluss dargestellt. Dieses Becken hat ein Volumen
von 270 m3, das zugehorige Einzugsgebiet hat eine Fla-
che von AE,k= 36,2 ha bzw. AE’b= 18,6 ha, so dass sich ein
spezifisches Speichervolumen von 14,5 m%ha ergibt. Der
Drosselabfluss betrigt 28 I/s. Bei der Bemessung des Bau-
werks wurde ein Fremdwasserabfluss von 0,1 I/s angesetzt
(entsprechend ca. 5% FWA). Fir dieses Becken waren
nur Simulationsliufe bis 21 % FWA moglich, bei grofleren
Fremdwasserabflissen ubersteigt der Trockenwetterabfluss
den Drosselabfluss, so dass die Software die Simulation

mit entsprechender Fehlermeldung abbricht.
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Abb. 22: Bei den Simulationen verwendeter FremdwasserJahresgang
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Abb. 23: Entlastungsdauer (Beckenlberlauf) bzw. Einstaudauer (Becken) bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen

Abb. 23 zeigt die Entlastungsdauer (Beckenuberlauf) bzw.
Einstaudauer (Becken) bei unterschiedlichen Fremd-
wasseranteilen fur das untersuchte Becken. Dabei ist zu
beachten, dass die Entlastungsdauern auf der linken Ordi-
nate, die Einstaudauern des Beckens auf der rechten Ordi-

nate abgetragen sind.

In diesem Fall kommt es schon ab einem Fremdwasser-

anteil von 4 % zu einem starken Anstieg der Einstaudauer

des Beckens. Fremdwasseranteile > 7 % schlagen sich auch
in einem Anstieg der Entlastungsdauer nieder. So betrigt
die jahtliche Entlastungsdauer bei 7 % FWA noch 81 h
und steigt auf 212 h bei 20 % FWA an.

Das entlastete Volumen sowie die zugehorige Entlastungs-
rate ist mit dem entlasteten Volumen auf der linken Ordi-
nate und der Entlastungsrate auf der rechten Ordinate in
Abb. 24 dargestellt.

80.000 - 80
——entlastetes Volumen

70000 Entlastungsrate 7o
ﬂ.E. 60.000 - 60 .
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< 40.000 40 &
: 2
oL 30.000 30 ©
w =
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10.000 10

0 T T T T 0
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Abb. 24: Entlastetes Volumen bzw. Entlastungsrate bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen
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Abb. 25: AFS- und CSB-Werte im abgeschlagenen Mischwasser bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen

Das entlastete Volumen steigt in diesem Fall im Bereich
bis 15 % FWA fast linear von 46.000 m? bei 0 % FWA auf
55.000 m? bei 14 % FWA an. Bei hoheren Fremdwasserab-
flissen ist eine deutlich stirkere Zunahme des entlasteten

Volumens zu verzeichnen.

Fur die Konzentrationen an AFS und CSB im abgeschla-
genen Mischwasser ist nur eine leichte Verdinnung infol-

ge Fremdwasser festzustellen. So betragen die Konzentra-

tionen bei 0 % FWA 99 mg/l CSB bzw. 123 mg/l AFS und
bei 20 % FWA 93 mg/l CSB bzw. 114 mg/l AFS.

Aufgrund der fast konstanten Konzentrationen an CSB
und AFS im abgeschlagenen Mischwassers (sieche Abb.
25) weisen die entlasteten Frachten bei unterschiedlichen
Fremdwasserabflussen einen dhnlichen Verlauf auf wie
die entlasteten Wassermengen (Abb. 26). Bei den entla-
steten Frachten zeigt sich daher im Bereich bis 15 % FWA

ebenfalls ein fast linearer Anstieg der jahrlich entlasteten

9.000
AFS

8.000 ——CSB

7.000

6.000

5.000

4.000

Fracht [kg/a]

3.000

2.000

1.000

FWA [%]

15 20

Abb. 26: Entlastete AFS- und CSB-Frachten bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen
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Frachten von 4.570 kg CSB bzw. 5.700 kg AFS bei 0 %
FWA auf 5.290 kg CSB bzw. 6.550 kg AFS bei 14 % FWA.
Eine weitere Erhohung des Fremdwasserabflusses auf 21 %
FWA fihrt zu einem deutlichen Anstieg der entlasteten
Frachten auf 6.570 kg CSB bzw. 7.990 kg AFS.

Bei mehreren untersuchten Regentberliufen konnte kein
Einfluss von Fremdwasser auf die Entlastungsdauer oder -
haufigkeit bzw. entlastete Konzentrationen oder Frachten
festgestellt werden. Dies ist darauf zurtckzufithren, dass
die Bemessung des Drosselabflusses auf r, . =15 l/(s-ha)
oder hoher erfolgt und selbst ,hohe” Fremdwasserspenden
von 0,15 l/(s- ha) im Vergleich dazu relativ geringe Abflasse

sind, die die Entlastungstitigkeit fast nicht beeinflussen.

Aufgrund der durchgefihrten Untersuchungen kann
davon ausgegangen werden, dass es bei Regenuberlauf-
becken immer dann zu einem erhohten Frachteintrag in
Gewisser durch Mischwasserabschlige kommt, wenn die
Anlagen mit mehr Fremdwasser beaufschlagt werden, als

bei der Bemessung angesetzt wurde.

4.2 STOFFEINTRAG DURCH KLARANLAGEN

4.2.1 ALLGEMEINES

Die von Kliranlagen emittierten Frachten steigen mit
zunehmendem Fremdwasseranteil an. Da die Zulauffrach-
ten zu einer Kliranlage von den angeschlossenen Einwoh-
nern vorgegeben und vom Fremdwasseranteil unabhangig
sind, ergibt sich mit zunehmendem Fremdwasseranteil
eine Abnahme des Wirkungsgrades der Abwasserreini-
gung (Kroiss und Prendl, 1996). Der abnehmende Wir-

kungsgrad hat seine Ursache in zwei Effekten:

B Die Konzentration biologisch abbaubarer Stoffe im
Ablauf des biologischen Reaktors ist nicht von der
Konzentration im Zulauf der Anlage abhingig. Sie
wird nur beeinflusst von der Temperatur und vom
Schlammalter. Eine durch das kaltere Fremdwasser
bedingte Temperaturverminderung kann also sogar
zu hoheren Ablaufkonzentrationen fihren. Nicht
abbaubare Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen
werden dagegen durch Fremdwasser verdunnt, so

dass sich mit steigendem Fremdwasseranteil geringere
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Konzentrationen der nicht abbaubaren Verbindungen
im Ablauf ergeben.

B Mit steigendem Fremdwasseranteil nimmt auch die
abgeleitete Wassermenge zu. Damit ergeben sich in
der Praxis selbst bei gering sinkenden Ablautkonzen-
trationen (durch Verdiinnung nicht abbaubarer Ver-

bindungen) zunehmende Ablauffrachten.

Um diese Zusammenhinge quantifizieren zu konnen,
wurde die im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Simu-

lationsrechnungen durchgefihrt.

Weiter kann es durch Fremdwasser auch zur hydrau-
lischen Uberlastung von Nachklirbecken kommen, wenn
der tatsichliche Fremdwasseranfall bei der Bemessung
nicht bericksichtigt worden ist. Dadurch hervorgerufener
Schlammabtrieb fihrt zu hoheren Ablaufkonzentrationen
und vermindert damit zusitzlich den Wirkungsgrad der

Klaranlage.

Der Einfluss von Fremdwasser z.B. auf Sandfang oder Vor-
klirbecken wird hier nicht erldutert, da dies nur unterge-
ordnete Auswirkungen auf den Stoffeintrag der Klaranlage
in Vorfluter hat (vgl. Kroiss und Prendl, 1996).

4.2.2 TEMPERATURABNAHME MIT ZUNEHMENDEM
FREMDWASSERANTEIL

Bei allen biologischen Prozessen, die in der Klaranlage
der Abwasserreinigung dienen, spielt die Temperatur eine
wesentliche Rolle. Daher wurde der Einfluss von Fremd-
wasser auf die Abwassertemperatur im Zulauf der Klir-
anlage anhand von Betriebstagebuchauswertungen unter-
sucht. Insgesamt wurden 12 Datensitze ausgewertet. Der
Ubersichtlichkeit wegen sind in nachfolgender Abb. 27
jedoch nur drei reprasentative Datensitze des Jahres 2001
dargestellt. Die Auswertung der zugehorigen Fremdwas-
seranteile erfolgte nach dem Gleitenden Minimum. Die
Kliranlagen mit 31,0 bzw. 74,9 % Fremdwasseranteil liegen
mit 385 bzw. 450 m G.N.N. in geographisch vergleichbaren
Hohenlagen, die Kliranlage mit 39,0 % Fremdwasseran-
teil liegt auf 270 m 4.N.N. Der Einfluss der Hohenlage
auf die dargestellten Abwassertemperaturen ist damit

vernachlassigbar.
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Abb. 27: Jahresgang der Temperatur im Zulauf verschiedenen Kldranlagen mit unterschiedlichen Fremdwasseranteilen

Aus der Abbildung 27 ist eine deutlich ausgeprigte Tem-
peraturabnahme mit zunehmendem Fremdwasseranteil
ersichtlich. So betrigt der Temperaturunterschied zwi-
schen den Zuliufen der Kliranlagen mit 31,0 bzw. 74,9 %
Fremdwasseranteil tuber das ganze Jahr hinweg ca. 5,0 °C.
Die dargestellte Situation im Zulauf hat auch Auswir-
kungen auf die im Ablauf der Kliranlage bei Tempera-
turen im biologischen Reaktor von mehr als 12 °C einzu-
haltenden Grenzwerten fir Nmrg. Unter der Annahme,
dass die Temperaturen im biologischen Reaktor etwas
hoher als die im Zulauf gemessenen sind, zeigt die Abbil-
dung deutlich, dass beispielsweise im Ablauf der Klar-
anlage mit 31,0 % Fremdwasseranteil der Grenzwert fur

N

anorg

dass die Abwassertemperaturen der Kliranlage mit 74,9 %

fast ganzjihrig eingehalten werden muss. Dadurch,

Fremdwasseranteil wesentlich niedriger sind, muss hier
der Grenzwert fur Nmrg nur wihrend einiger Monate im

Sommer eingehalten werden.

4.2.3 SIMULATION MIT DEM ASM 1

Zur Abschitzung des durch Fremdwasser verursachten
Stoffeintrags durch Kliranlagen wurde eine fiktive Klar-
anlage nach dem Belebtschlammverfahren mit vorge-
schalteter Denitrifikation fir rund 40.000 EW mit dem
Programm Simba light 2.3 simuliert. Die Simulation
erfolgte nach dem ASM1 mit dem Simba-Standard-Par-
amtersatz. Das Volumen des Denitrifikationsbeckens wur-
de mit V_=4.000 m?, das des Nitrifikationsbeckens mit
V= 6.000 m*> angesetzt. Die nachfolgende Tab. 10 gibt
einen Uberblick iiber die angesetzten Wassermengen und
-temperaturen. Die sich ergebenden Mischungstempe-
raturen decken sich sehr gut mit den in Abb. 27 darge-
stellten, gemessenen Temperaturwerten im Frihjahr und
Herbst.

Die Zulauffrachten wurden zu 3.327 kg CSB/d und 352 kg
TKN/d gewihlt. Die interne Stickstoff-Ruckbelastung
aus Prozesswissern der Schlammbehandlung wurde zu
15% der Zulauffracht (52,8 kg TKN/d) angesetzt. Da

Tab. 10: Wassermengen und —temperaturen bei verschiedenen Fremdwasseranteilen

Fremdwasseranteil 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %

Q_ [m3/d] (T=20°C) 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000

Q, [m?¥/d] (T=8°C) 556 1.250 2.143 3.333 5.000 7500 11.667

Q, [m3/d] 5.556 6250 7.143 8.333 10.000 12.500 16.667

T[°C] 18,8 176 16,4 15,2 14,0 12,8 1,6
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die Nachklirung bei der Simulation mit dem ASM 1 als
ideale Nachklirung angesetzt wird, wurden zu den mit
der Simulation erhaltenen Ablaufkonzentrationen zusitz-
lich 10 mg/1 CSB und 1 mg/l Norg als partikulirer Anteil
addiert.

Die Anlage wurde 250 Tage mit einem Fremdwasseranteil
von 40 % eingefahren. Danach wurde der Fremdwasseran-
teil in 10 %-Schritten von 10 % bis 70 % variiert und die
Simulation nochmals 200 Tage fortgesetzt, um nach der
Verinderung des Fremdwasseranteils wieder stationire
Bedingungen zu erhalten. Dann wurden die im Folgenden

abgebildeten Werte ermittelt.

Nachfolgende Abb. 28 zeigt die CSB-Ablauffrachten und
-konzentrationen bei unterschiedlichen Fremdwasser-
anteilen. Deutlich zu erkennen ist eine Abnahme der
CSB-Konzentration mit zunehmendem Fremdwasseran-
teil. Da der CSB im Ablauf einer Belebtschlammanlage
vor allem aus inertem CSB besteht, ist die zu beobacht-
ende Konzentrationsabnahme uberwiegend auf Verdin-
nungseffekte zurtickzufithren. Trotz der zu beobachten-
den Verdinnung hinsichtlich der Ablaufkonzentrationen
ergibt sich aber aufgrund der grofieren Wassermengen
dennoch eine Zunahme der CSB-Ablauffracht mit zuneh-

mendem Fremdwasseranteil. Diese Zunahme ist beson-

ders uberproportional ausgeprigt im Bereich grofier 50 %

Bei der Berechnung des Wirkungsgrades der CSB-Elimina-
tion zeigt sich jedoch trotz der offensichtlichen Zunahme
der CSB-Ablauffracht mit steigendem Fremdwasseranteil
kaum eine Abnahme des Wirkungsgrades der Kliranlage.
Dies ist in nachfolgender Abb. 29 dargestellt. So betrigt
die Eliminationsleistung fir den Parameter CSB bei 10 %
Fremdwasseranteil 91 % und fillt bei 70 % Fremdwasseran-

teil geringfigig auf 87 % ab.

Somit lasst sich hinsichtlich des Parameters CSB feststel-
len, dass emissionsseitig der Wirkungsgrad der Kliranla-
ge kaum beeinflusst wird. Bei einer immissionsseitigen
Betrachtung (Gewisser) wirkt sich der Ruckgang des Wit-
kungsgrades der Kliranlage jedoch massiv auf die in das
Gewisser abgeleitete Fracht aus. Diese nimmt beispiels-
weise bei einer Zunahme des Fremdwasseranteils von

10 % auf 70 % um 56 % zu.

Fur den Parameter Stickstoff sind in nachfolgender Abb.
30 die NgeS-Ablauffrachten und -konzentrationen bei
unterschiedlichen Fremdwasseranteilen dargestellt. Deut-
lich erkennbar ist die Abnahme der Stickstoff-Konzentra-
tion im Ablauf der Anlage mit zunehmendem Fremdwas-
seranteil bis 60 %. Diese Abnahme wird durch mehrere,
sich Uberlagernde Effekte fir die unterschiedlichen Stick-

stoffparameter verursacht:
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Abb. 28: CSB-Ablauffrachten und —konzentrationen bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen
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B Die Ablaufkonzentration fur NH N resultiert nur

aus dem Schlammalter und der Temperatur im

29: Wirkungsgrad der CSB-Fracht-Elimination bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen

mendem Fremdwasseranteil im Ablauf geringere

Konzentrationen einstellen.

biologischen Reaktor. Dies bedeutet, dass sich mit B Fir die Denitrifikation ist die Denitrifikationskapa-
zunehmendem Fremdwasseranteil aufgrund der Tem- zitit der limitierende Faktor. Die Denitrifikationska-
peraturerniedrigung hohere NH -N-Konzentrationen pazitit wird vom Fremdwasseranfall nicht beeinflusst,
ergeben. da sie sich aus dem Verhaltnis der Nitrat- zu der
B Der im Ablauf enthaltene, nicht abbaubare orga- BSB,-Konzentration ergibt, welches unabhingig
nische Stickstoff wird mit zunehmendem Fremdwas- von der Verdunnung durch Fremdwasser ist. Daraus
seranteil verdiinnt, so dass sich fir ng mit zuneh- ergibt sich, dass die denitrifizierte Fracht nicht vom
Fremdwasser beeinflusst wird. Das verbleibende
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Abb. 30: N, -Ablauffrachten und —konzentrationen bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen
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Abb. 31: Kumulierte Anteile der Stickstofffraktionen an der Stickstoff-Ablauffracht bei verschiedenen Fremdwasseranteilen

NO,-N wird jedoch durch Fremdwasser verdinnt
(analog zum nicht abbaubaren CSB), so dass sich
mit zunehmendem Fremdwasseranfall eine abneh-
mende NO,-N-Konzentration ergibt. Diese Aussage
gilt jedoch nur, solange eine vollstindige Nitrifika-
tion erfolgt, ansonsten ist die Denitrifikation durch
fehlendes Nitrat limitiert (im Beispiel ab ca. 60 %

Fremdwasseranteil).

Bei Fremdwasseranteilen Uber 60 % nimmt fur das darge-
stellte Beispiel die Temperatur im biologischen Reaktor so
weit ab, dass keine Nitrifikanten mehr im System gehalten
werden konnen und somit weder Nitrifikation noch Deni-
trifikation moglich sind. Dies fithrt zu einem sprunghaften
Anstieg der Ablaufkonzentration bei 70 % Fremdwasseran-
teil. Die Ablauffracht nimmt mit zunehmendem Fremd-
wasseranteil kontinuierlich zu, wobei diese Zunahme
- bedingt durch die Ausschwemmung der Nitrifikanten
- in diesem Fall bei 70 % Fremdwasseranteil Gberpropor-
tional stark ausgepragt ist. Es soll jedoch darauf hingewie-
sen werden, dass die hier dargestellten Ergebnisse nur fur
die den Berechnungen zugrunde gelegten Randbedin-
gungen, insbesondere Temperaturannahmen fir Fremd-

und Schmutzwasser gelten.

In Abb. 31 sind die kumulierten Anteile der Stickstoff-
fraktionen an der Stickstoff-Ablauffracht bei verschie-

denen Fremdwasseranteilen gegeben. Sehr gut ersichtlich
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ist, dass die Zunahme der Stickstoff-Ablauffracht bis 60 %
Fremdwasseranteil hauptsichlich auf eine Zunahme der
Ammonium-Fracht und zu geringeren Anteilen auch auf
die Zunahme der Fracht an organischem Stickstoff zuriick-
zuflihren ist. Die Nitratfracht nimmt im Bereich bis 60 %
Fremdwasseranteil mit zunehmendem Fremdwasseranteil
leicht ab. Bei 70 % Fremdwasseranteil findet aufgrund
der niedrigen Temperatur im biologischen Reaktor keine
Nitrifikation und entsprechend auch keine Denitrifikation
mebhr statt. Dies macht sich in einem sprunghaften Anstieg
der Ammonium-Fracht auf 239 kg/d bemerkbar, wihrend
die Nitrat-Fracht auf 6,7 kg/d abnimmt.

Der Wirkungsgrad der Stickstoffelimination bei verschie-
denen Fremdwasseranteilen ist in nachfolgender Abb. 32
dargestellt. Hier ist im Bereich von 10 bis 40 % Fremdwas-
seranteil ein fast linearer Rickgang des Wirkungsgrades
der Stickstoffelimination von 75 % auf 72 % festzustellen.
Bei Fremdwasseranteilen > 40 % nimmt der Wirkungs-
grad der Stickstoffelimination uberproportional stark ab,
so dass bei 60 % Fremdwasseranteil nur noch 64 % Wit-
kungsgrad der Stickstoffelimination gegeben sind. Bei
70 % Fremdwasseranteil kann eine vollstindige Nitrifika-
tion nicht mehr aufrechterhalten werden und der Wir-
kungsgrad fillt auf 19 % ab. Um eine Einordnung der im
Rahmen dieses Projektes mittels dynamischer Simula-
tion ermittelten Werte zu ermdglichen, sind in Abb. 32

zusitzlich Werte angegeben, die von Decker (1998) eben-
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Abb. 32: Wirkungsgrad der Stickstoffelimination bei verschiedenen Fremdwasseranteilen, ergénzt um Werte nach Decker (1998)

falls mittels dynamischer Simulation ermittelt wurden.
Beide Kurven zeigen einen ahnlichen Verlauf jedoch mit
hoheren Wirkungsgraden bei den von Decker ermittelten
Werten. Diese hoheren Wirkungsgrade der Simulati-
onsrechnungen von Decker sind darauf zurtckzufihren,
dass keine interne Ruckbelastung beriicksichtigt wurde.
Abweichende Randbedingungen bei den Berechnungen
von Decker fihren ebenfalls dazu, dass die Nitrifikation
bei dem héchsten dargestellten Fremdwasseranteil (66 %)

noch nicht zum erliegen kommt.

Bei einer immissionsseitigen Betrachtung bedeutet bei-
spielsweise eine Anderung des Fremdwasseranteils von
10 % auf 60 % eine Zunahme der in den Vorfluter abgelei-
teten Stickstoff-Fracht um 42 %.

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, ob die Erho-
hung der Ablauffrachten hauptsichlich auf den Tempe-
raturrickgang oder auf die zunehmende Wassermenge
bei zunehmenden Fremdwasseranteilen zuriickzufiihren
ist. Um den Einfluss der Faktoren Temperatur und Was-
sermenge bei zunehmenden Fremdwasseranteilen dar-
zustellen, wurde die Simulation der oben beschriebenen
Kliranlage insgesamt viermal durchgefihrt. Dabei wur-
de jeweils die Wassermenge entsprechend dem Fremd-
wasseranteil schrittweise von 5.556 m*/d (10 % FWA)
auf 16.667 m3/d (70 % FWA) erhoht. Bei der Simulation,

die die tatsichlichen Verhiltnisse wiedergibt, wurde fur

©LUBW

die Abwassertemperatur die sich aus Tab. 10 ergebende
Mischtemperatur angesetzt. Die anderen Simulationen
wurden mit den gleichen Wassermengen, aber jeweils mit
konstanten Abwassertemperaturen von 10 °C, 15 °C und

20 °C durchgefihrt.

Hinsichtlich des Parameters CSB ergaben die Berech-
nungen, dass die Zunahme der abgeleiteten Fracht fast
ausschliefllich auf die mit zunehmendem Fremdwasser-
anteil ebenfalls zunehmende Wassermenge zuriickgefihrt
werden kann - der Einfluss der Abwassertemperatur auf
die Ablaufkonzentrationen war in diesem Fall vernachlis-
sigbar. Die Ergebnisse fur den Parameter Stickstoff sind in

nachfolgender Abb. 33 dargestellt.

Bei einer Temperatur von konstant 15°C bzw. 20 °C
nimmt die Stickstoff-Ablauffracht von 90 kg/d bei 10 %
Fremdwasseranteil auf 129 kg/d bzw. 123 kg/d bei 70 %
Fremdwasseranteil zu. Diese Fracht-Zunahme ergibt sich
durch die mit steigendem Fremdwasseranteil zunehmende
Wassermenge, wobei die abnehmenden Ablauf-Konzen-
trationen unter dem Gesichtspunkt der Ablauffracht die
zunehmende Wassermenge nicht kompensieren konnen.
Weiter ist aus Abb. 33 zu erkennen, dass sich die Ablauf-
frachten bei 15 °C und 20 °C nur geringfigig unterschei-
den. Hierbei werden in der Ablauffracht geringe Unter-
schiede bei den Ablaufkonzentrationen mit zunehmender

Wassermenge (bei zunehmendem Fremdwasseranteil) ver-
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Abb. 33: Stickstoff-Ablauffrachten bei verschiedenen Fremdwasseranteilen fir verschiedene Temperaturen sowie Angabe der Mischtemperatur

starkt, so dass sich bei 70 % Fremdwasseranteil ein Unter-

schied von ca. 5 kg/d ergibt.

Bei einer konstanten Temperatur von 10 °C treten durch-
wegs sehr viel groflere Stickstoff-Ablauffrachten mit Wer-
ten zwischen 267 kg/d (bei 10 % Fremdwasseranteil) und
299 kg/d bei 70 % Fremdwasseranteil auf. Diese hohen
Ablauffrachten sind darauf zurtickzufithren, dass bei 10 °C
keine Nitrifikanten im Belebungsbecken gehalten werden
konnen und somit keine Nitrifikation und Denitrifikati-
on stattfindet. Fur die geringfigige Abweichung des Wer-
tes bei 40 % Fremdwasseranteil konnte keine Erklarung
gefunden werden. Auch bei einer konstanten Temperatur
von 10 °C ist der Einfluss der zunehmenden hydraulischen
Belastung mit zunehmendem Fremdwasseranteil auf die
Ablauffrachten sichtbar.

Im obigen Diagramm stellt die Kurve fur Mischtempe-
ratur den ,realen® Zustand dar, bei dem es mit zuneh-
mendem Fremdwasseranteil zu einer Zunahme der Was-
sermenge und zu einer Abnahme der Abwassertemperatur
kommt. Bei den Datenpunkten fir die tigliche Stickstoff-
Ablauffracht ist zusatzlich die (Misch-)temperatur des der
Kliranlage zufliefenden Abwassers bei unterschiedlichen
Fremdwasseranteilen gegeben. Im Vergleich zu den Kur-
ven fir konstante Temperaturen zeigt die Kurve fur die
Stickstoff-Ablauffrachten bei der ,realen” Mischtempera-

tur sehr deutlich, dass bei Abwassertemperaturen > 14 °C
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nur die mit zunehmendem Fremdwasseranteil ebenfalls
zunehmende hydraulische Belastung fir eine Zunahme
der Ablauffrachten ursichlich ist. Sobald die Abwasser-
temperatur aufgrund eines hohen Anteils an (kaltem)
Fremdwasser jedoch den Bemessungswert fir Nitrifikati-
on von 12 °C unterschreitet, kommt es zu einem sprung-
haften Anstieg der Stickstoff-Ablauffrachten aufgrund der
Ausschwemmung von Nitrifikanten (hier bei Fremdwas-
seranteilen > 60 %). Die zunehmende hydraulische Bela-
stung mit zunehmendem Fremdwasseranteil ist dann nur
noch von untergeordneter Bedeutung fur den Anstieg der
Stickstoff-Ablauffrachten.

Es soll angemerkt werden, dass die Ergebnisse der Simu-
lationsrechnungen nicht quantitativ auf andere Klaran-
lagen ubertragbar sind, da dort andere Randbedingungen
wie z.B. Auslastungsgrade etc. herrschen konnen. Insbe-
sondere treffen die fir die Untersuchung des Temperatut-
einflusses bzw. des Einflusses der hydraulischen Belastung
auf die Stickstoff-Ablauffrachten getroffenen Annahmen
der Schmutzwasser- und Fremdwassertemperaturen nur
far die Frahjahr- bzw. Herbstmonate zu (vgl. Abb. 27).
Gleichwohl ist eine qualitative Ubertragbarkeit der Aus-

sagen moglich.

Weiter wird darauf hingewiesen, dass sich hohe Fremd-
wasseranteile bei der Betrachtung des ,Systems Klaranla-

ge” vor allem in einem deutlich sichtbaren Rickgang des
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Wirkungsgrades fur die Stickstoffelimination widerspie-
geln wihrend der Wirkungsgrad fir den Kohlenstoffab-
bau nur geringfigig abnimmt. Bei einer immissionssei-
tigen Betrachtung wirkt sich der geringe Ruckgang des
Wirkungsgrades der CSB-Elimination jedoch mit einem
gravierenden Anstieg der abgeleiteten Fracht aus da die
CSB-Elimination insgesamt mit einem sehr hohen Wir-
kungsgrad ablauft. Dies fihrt dazu, dass die prozentuale
Zunahme der abgeleiteten Fracht sowohl fir den CSB als
auch far Stickstoff in der gleichen Gréfenordnung liegt.
Dies soll nochmals an einem Zahlenbeispiel aus obigen
Simulationsldufen dargestellt werden. Bei einer Zunah-
me des Fremdwasseranteils von 10 auf 60 % erhoht sich
die abgeleitete CSB-Fracht von 287 kg/d auf 379 kg/d was
einer Zunahme von 32 % entspricht. Fir den Parameter
Stickstoff nimmt die abgeleitete Fracht dabei von 89,3 kg/d
auf 126,6 kg/d zu. Dies ist eine Zunahme von 42 %.

4.2.4 AUSWERTUNG VON MESSUNGEN AUF
KLARANLAGEN

Die im vorherigen Kapitel mittels dynamischer Simulati-
on dargestellten Auswirkungen des Fremdwasseranteils
auf den Wirkungsgrad der Stickstoff-Elimination sollen
in diesem Kapitel anhand von realen Daten eingeordnet
werden. Die Daten wurden dankenswerter Weise vom
DWA Landesverband Baden-Wurttemberg zur Verfugung
gestellt.

Die Effekte des Fremdwassers auf die Zu- und Ablauf-
konzentration fir den Parameter Stickstoff sind anhand
von vier Praxisbeispielen in Abb. 34 dargestellt. Die
Abbildung zeigt die durchschnittlichen Nges Zu- und
Ablaufkonzentrationen jeweils fir den September 2002
mit hohen Fremdwasseranteilen (linke Balkenpaare) und
far den sehr trockenen September 2003 mit niedrigen
Fremdwasseranteilen (rechte Balkenpaare). Entsprechend
dem vom DWA Landesverband Baden-Wirttemberg in
Zusammenarbeit mit der Wasserwirtschaftsverwaltung des
Landes durchgefihrten Leistungsvergleich ergibt sich die
organische Auslastung der Kliranlagen (bezogen auf die
Ausbaugrofie) zu: < 50 % fir KA 1, 51-75 % fur KA 2, und
76-100 % fur KA 3 und 4. Deutlich erkennbar ist bei allen
vier Anlagen die Verdinnung der Zuldufe bei hoheren
Fremdwasseranteilen. Bei den Kldranlagen 1 und 2 zeigt
dies jedoch keinen Einfluss auf die Ablaufkonzentrati-
onen, wihrend es bei der Kliranlage 3 zu einer leichten
Verdinnung” des Ablaufs bei hohen Fremdwasserantei-
len kommt. Dies deckt sich sehr gut mit den Aussagen
in Abb. 30. Bei der Kliranlage 4 treten bei hohen Fremd-
wasseranteilen jedoch hoéhere Ablaufkonzentrationen
auf. Ursachlich hierfur ist entweder, dass sich infolge der
hohen organischen Auslastung der Anlage der Tempera-
tureinfluss auswirkt oder vermehrter Schlammabtrieb bei

uberlastetem Nachklirbecken.
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Abb. 34: Durchschnittliche Nges Zu- und Ablaufkonzentrationen bei hohen und niedrigen Fremdwasseranteilen fir vier Kldranlagen. Linke Balkenpaare
Jeweils Werte von September 2002, rechte Balkenpaare Werte von September 2003

©LUBW

Fremdwasser in kommunalen Klaranlagen | 53



O Zulauf
H Ablauf |

Nges-Fracht [kg/Monat]

. BEE8E858¢6 s

B B et R el e e e ]

KA 2

50 25 i 50 31

Fremdwasseranteil [%]

KA 3

Abb. 35: N Zu- und Ablauffrachten bei hohen und niedrigen Fremdwasseranteilen fir vier Kldranlagen. Linke Balkenpaare jeweils Werte von Sep-

tember 2055, rechte Balkenpaare Werte von September 2003

Die zugehorigen Frachten sind in Abb. 35 gegeben. Die
Zulauffrachten dndern sich jeweils wenig, die Ablauf-
frachten sind bei hoheren Fremdwasseranteilen (im Jahr
2002) aber deutlich hoher. So betrigt die ins Gewasser
abgeleitete Stickstoff-Fracht beispielsweise fur KA 2 im
September 2002 (viel Fremdwasser) 622 kg/Monat und im
September 2003 (wenig Fremdwasser) nur 292 kg/Monat.

Dies bedeutet eine durch Fremdwasser bedingte Zunah-
me der eingeleiteten Fracht um 113 %. Der Wirkungsgrad
der Stickstoffelimination nimmt in diesem Fall von 87
auf 69 % ab. Dies gilt fur die anderen dargestellten Fille

sinngemaf.
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Abb. 36: Erreichte CSB-Abbaugrade bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen (Schwentner et al., 2005)
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Die oben anhand einzelner Beispiele dargestellten Zusam-
menhinge zwischen Fremdwasser und Abbauleistung von
Kliranlagen, insbesondere fir den Parameter Stickstoff,
finden sich auch bei einer landesweiten Betrachtung
wider. Die Abhidngigkeit der erzielbaren Abbaugrade vom
Fremdwasseranteil wird anhand nachfolgender Diagramme
fur das Jahr 2004 deutlich. Die Abbildungen sind dem 31.
Leistungsvergleich kommunaler Kliranlagen (Schwentner
et al., 2005) entnommen. Es sind jeweils die Abbaugrade
fur CSB, N und P fir alle im Rahmen des Leistungsver-
gleichs erfassten Kliranlagen in Baden-Wrttemberg gege-
ben, wobei fur die Parameter N und P eine Unterteilung
in die Groflenklassen 1-3 sowie 4+5 vorgenommen wurde.
Zusitzlich sind die Mittelwerte der erreichten Abbaugrade
fur die Fremdwasserklassen < 25 %, 25 - 50 % und > 50 %
FWA angegeben.

Die Abbaugrade fur den Parameter CSB sind in Abb. 36
dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der Einfluss von Fremd-
wasser bei diesem Parameter nur gering ist. Bis 50 % FWA
wird im Mittel ein Abbaugrad von 94 % erreicht und im
Bereich > 50 % FWA nimmt der Wirkungsgrad nur gering
auf 92 % ab.

Sehr deutliche Auswirkungen des Fremdwasseranfalls auf
die erzielbaren Abbaugrade sind jedoch fir den Parame-
ter Stickstoff festzustellen. Die entsprechende grafische
Darstellung gibt nachfolgende Abb. 37. Im Bereich < 25 %
FWA wurden im Mittel ein Abbaugrad von 78 % erzielt.
Dieser Wert fallt im Bereich zwischen 25 und 50 % FWA
auf 72 % ab. Eine weitere drastische Abnahme auf im Mit-
tel nur noch 60 % ist im Bereich > 50 % FWA zu verzeich-
nen. (Die Auswertung erfolgte gewichtet nach der Jahres-
abwassermenge; fur die Berechnung der Abbaugrade der
einzelnen Fremdwasserklassen wurden nur Anlagen der
GK 4 + 5 berucksichtigt).

Bei den in Abb. 38 dargestellten Abbaugraden fir P in
Abhingigkeit vom Fremdwasseranteil ist ebenfalls festzu-
stellen, dass ein vermehrter Fremdwasseranfall zu nied-
rigeren Abbaugraden fihrt. So werden bei FWA < 25 im
Mittel 93 % Abbaugrad und im Bereich zwischen 25 und
50 % FWA ein mittlerer Abbaugrad von 90 % erreicht. Bei
FWA > 50 % fallt der erzielbare Abbaugrad im Mittel auf
82 % ab. (Die Auswertung erfolgte gewichtet nach der Jah-
resabwassermenge; fur die Berechnung der Abbaugrade
der einzelnen Fremdwasserklassen wurden nur Anlagen
der GK 4 + 5 berucksichtigt).
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Abb. 37: Erreichte N-Abbaugrade bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen (Schwentner et al., 2005)
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Insgesamt bestitigen die ausgewerteten Betriebsdaten on hergeleiteten Auswirkungen von Fremdwasser auf den

die in obigen Kapiteln theoretisch und mittels Simulati- Abwasserreinigungsprozess in Kliranlagen sehr gut.
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Abb. 38: Erreichte P-Abbaugrade bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen (Schwentner et al., 2005)
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5 Okonomische Auswirkungen erhéhten Fremd-

wasseranfalls

5.1 ABWASSERABLEITUNG / MISCHWASSERBEHAND-
LUNG

5.1.1 KAPITALKOSTEN

Im Bereich der Abwasserableitung bzw. der Mischwas-
serbehandlung fihrt ein erhohter Fremdwasseranfall vor
allem bei der Bemessung von Regentberlaufbecken zu
groferen Beckenvolumina mit entsprechend hoheren
Investitionskosten. Die soll am nachfolgenden Beispiel
verdeutlicht werden. Decker (1998) hat das fiktive
Zentralbeckenvolumen eines RUB entsprechend dem
ATV-Arbeitsblatt A-128 (1992) fur unterschiedliche FWA
bemessen, wobei der Drosselabfluss den Fremdwasseran-
teilen angepasst wurde. Das zugehorige Einzugsgebiet hat
eine Fliche AE’b von 66 ha. Das resultierende, spezifische
Speichervolumen bei unterschiedlichen Fremdwasseran-

teilen ist in nachfolgender Abb. 39 gegeben.

Das erforderliche Speichervolumen nimmt von 23 m3*/ha
bei 0 % FWA auf 49 m3/ha bei 67 % FWA zu.

Um aus den von Decker (1998) berechneten spezi-

fischen Speichervolumina Kapitalkosten berechnen zu

konnen, wurden zuerst unter der (ebenfalls von Decker
getroffenen) Annahme der undurchlissigen Fliche zu
Ag, =66 ha absolute Beckenvolumina berechnet. Zur
Berechnung der Kapitalkosten wurden folgende Annah-

men getroffen:

Nutzungsdauer fir Bauwerke 25 Jahre
Nutzungsdauer fiir Maschinentechnik 12 Jahre

realer Zinssatz 3 %

Kostenfunktionen nach Gunthert und Reicherter

(2001)

Die sich ergebenden jahrlichen, fremdwasserbedingten

Kapitalkosten sind in nachfolgender Abb. 40 dargestellt.

Die jahrlichen fremdwasserbedingten Kapitalkosten stei-
gen von rund 4.000 €/a bei 20 % FWA auf rund 26.000 €
bei 60 % FWA an.

5.1.2 BETRIEBSKOSTEN
Fremdwasser verursacht im Bereich des Kanalnetzes

(abgesehen von dem unten diskutierten Betriebsaufwand
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Abb. 39: Spezifisches Speichervolumen eines fiktiven Zentralbeckens bei unterschiedlichen Fremdwasseranteilen nach Decker (1998)
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Abb. 40: Jahrliche fremdwasserbedingte Kapitalkosten (Bau und Maschinentechnik) fiir ein typisches Regentiberlaufbecken bei verschiedenen

Fremdwasseranteilen

fur vermehrte Kanalsptlungen) vor allem Betriebskosten
in Abwasserpumpwerken. Eine beispielhafte Berechnung
der anfallenden Betriebskosten wird hier nicht vorgenom-
men, da die anzunehmenden Randbedingungen beziglich
Forderhohe, Abwasseranfall, etc. je nach Einzugsgebiet

sehr unterschiedlich sind.

Fur eine uberschligige Berechnung kann nach ATV (1999)
fur Pumpwerke mit 4,5 - 5 Wh/(m?-m) gerechnet werden

und der Strompreis zu 0,10 €/kWh angenommen werden.

SONSTIGE AUSWIRKUNGEN:

Die Spulkraft des Fremdwassers ist umstritten, so dass es
dazu sehr unterschiedliche Aussagen gibt. Lautrich (1972)
fuhrt aus, dass die erwunschte Spulwirkung meist erst
in den Hauptsammlern und noch nicht in den Anfangs-
haltungen erzielt wird. Hingegen ist die ATV-DVWK-
Arbeitsgruppe ES-1.3 ,Fremdwasser® der Meinung, dass
Fremdwasser die Schleppspannung im Kanal erhoht, was
sich insbesondere in den Anfangshaltungen der Schmutz-
wasserkanile und bei Nachtabflissen positiv bemerkbar
machen soll (ATV-DVWK, 2004). Eine allgemeingultige
Aussage, inwiefern Fremdwasserreduzierungen zu ver-
mehrten Ablagerungen im Kanal fihren, und damit den
Betriebsaufwand fur Spulungen, etc. erhohen, ist nicht

moglich.
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5.2 KLARANLAGE

5.2.1 KAPITALKOSTEN KLARANLAGE

ALLGEMEINES

Bei der Bemessung von Kliranlagen wirkt sich Fremdwas-
ser auf die notwendigen Beckenvolumina aus. Die durch
Fremdwasser bedingten Kapitalkosten beim Bau von
Klaranlagen werden im Folgenden exemplarisch fir eine
Klaranlage nach dem Belebtschlammverfahren mit vorge-
schalteter Denitrifikation fiir 40.000 EW dargestellt. Dabei
werden zuerst die sich bei der Bemessung auf unter-
schiedliche Fremdwasseranteile ergebenden Volumina fur
das Vorklirbecken, das Belebungsbecken und das Nach-
klirbecken berechnet, anschliefend werden die zugehori-
gen Kapitalkosten ermittelt. Bei der Ermittlung der Kapi-
talkosten wurden Rechen und Sandfang nicht berticksich-
tigt, da Fremdwasser auf deren Dimensionierung nur ger-

inge Auswirkungen hat (Kroiss und Prendl, 1996).

Die angenommene organische Belastung wird anhand der
im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (2000) angegebenen
einwohnerspezifischen Frachten ermittelt. Bei einer
angenommenen Durchflusszeit in der Vorklirung bei Q.
von 0,5 bis 1,0 h ergeben sich die in Tab. 11 dargestellten

Frachten im Zulauf zur Biologie.
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Tab. 11: Frachten im Zulauf zur Biologie

Parameter BSB TKN P TS

5

Fracht [kg/d] 1.800 400 64 1.400

Die angenommenen hydraulischen Belastungen sind fir
Fremdwasseranteile zwischen 0 und 70 % in nachfolgender

Tab. 12 gegeben.

Der einwohnerspezifische Schmutzwasseranfall wurde
mit 125 1/(E-d) angenommen, bei der Berechnung von
Q. wurde als Stundenspitzenfaktor 14 verwendet. Fir Q

wurde 2-Q,

s T Qg angesetzt.

VORKLARBECKEN

Die Bemessung des Vorklirbeckenvolumens erfolgte fir
eine Oberflichenbeschickung von q, =6 m/h und eine
minimale Aufenthaltszeit bei Mischwasserabfluss von 15

Minuten.

Je nach Fremdwasseranfall variiert das erfordetliche
Vorklarbeckenvolumen von 180 m? bei 0 % Fremdwasse-

ranteil bis zu 300 m3 bei 70 % Fremdwasseranteil.

BELEBUNGSBECKEN

Die Bemessung des Belebungsbeckens wurde nach dem
Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (2000) durchgefihrt. Far
den Bereich von 0 bis 50 % FWA erfolgte die Bemessung
far den Parameter Stickstoff entsprechend der gingigen
Praxis auf N, =10 mg/l in der 24-h-Mischprobe (ent-
sprechend 17-18 mg/l in der qualifizierten Stichprobe).
Bei hoheren Fremdwasseranteilen kann jedoch mit dieser
Bemessungsvorgabe die in der Reinhalteordnung kommu-
nales Abwasser Baden-Wurttemberg (ROkA, 1993) vorge-
schriebene Frachtreduzierung um 70 % fur Stickstoff nicht
erreicht werden. Daher wurden bei Fremdwasseranteilen
> 50% die angesetzten Ablaufkonzentrationen jeweils
soweit erniedrigt, dass die Forderung der Stickstoffredu-
zierung um 70 % erreicht wird. (Nach ATV-DVWK-A 131

Tab. 12: Angenommene hydraulische Belastungen fir verschiedene Fremdwasseranteile

FWA [%] 0 10 20

30 40 50 60 70

Q, [m3/d] 5.000 5.5656 6.250

7143 8.333 10.000 12.500 16.666

357 380 409

Q. max [M*/h]

446 496 565 770 843

Q,, [m3/h] 714 737 766

804 853 923 1.027 1.200
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Abb. 41: Erforderliches Vorkldrbecken-Volumen bei verschiedenen Fremdwasseranteilen fiir eine Beispielanlage mit 40.000 EW
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Abb. 42: Erforderliches Belebungsbecken-Volumen bei verschiedenen Fremdwasseranteilen fiir eine Beispielanlage mit 40.000 EW

(2000) ist eine gezielte Bemessung auf bestimmte CSB-
Ablaufkonzentrationen und somit ist auch eine Bemes-
sung auf festgelegte Abbaugrade nicht moglich. Auf den
Parameter CSB wird daher im Folgenden nicht niher

eingegangen.)

Die sich bei verschiedenen Fremdwasseranteilen ergeben-
den Volumina fir das Belebungsbecken sind in Abb. 42
dargestellt.

Mit zunehmender Fremdwasserbelastung ergibt sich eine
Abnahme des erforderlichen Belebungsbeckenvolumens
von 6.900 m> bei 0% Fremdwasseranteil auf 5.300 m?
bei 50 % FWA. Dies ist darauf zurlckzufithren, dass
die Bemessung in diesem Bereich auf gleich bleibende
Ablaufkonzentrationen erfolgte. Durch die mit steigen-
dem Fremdwasseranteil groflere Wassermenge werden
also - bei Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen
Ablaufkonzentrationen - gréflere Kohlenstoff- und Stickst-
offfrachten emittiert. Da die Zulauffracht unabhingig vom
Fremdwasseranteil ist, nimmt die zu reinigende Fracht
mit zunehmendem Fremdwasseranteil ab und es erge-
ben sich bei der Bemessung entsprechend kleinere Bele-
bungsbeckenvolumina. Fir 60 und 70 % FWA ergibt sich
keine weitere Verminderung der zu reinigenden Fracht,
da der Bemessung hier ein konstanter Wirkungsgrad fur

die Stickstoffelimination von 70 % zugrunde gelegt wurde.
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Demzufolge verringert sich das erforderliche Belebungs-

beckenvolumen nicht weiter.

NACHKLARBECKEN

Das erforderliche Nachklirbeckenvolumen bei verschie-
denen Fremdwasseranteilen wurde ebenfalls nach dem
Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (2000) ermittelt und ist in
nachfolgender Abb. 43 gegeben. Dabei wurde der Schlam-
mindex ISV zu 120 l/kg, die Schlammvolumenbeschickung
Q¢ 2zu 500 1/(m?-h) und der Trockensubstanzgehalt im
Belebungsbecken TS, zu 3,1 g/l angenommen, so dass

sich die Flichenbeschickung q, zu 1,34 m/h ergibt.

Infolge der mit steigenden Fremdwasseranteilen zunehm-
enden hydraulischen Belastung nimmt das erforderliche
Nachklirbeckenvolumen von 2.400 m® bei 0 % Fremdwas-

seranteil auf 4.060 m3 bei 70 % Fremdwasseranteil zu.

GESAMTVOLUMINA

Die oben berechneten Volumina sind kumuliert in nach-
folgender Abbildung dargestellt. In der Summe ergibt sich
somit ein Minimum von 8.680 m?> Gesamtbeckenvolu-
men bei 50 % Fremdwasseranteil, wihrend das erforderli-
che Gesamtvolumen bei 0 % Fremdwasseranteil 9.500 m3
bzw. bei 70 % Fremdwasseranteil 9.710 m® betrigt. Zu
beachten ist, dass im Bereich zwischen 0 und 50 % FWA
der Wirkungsgrad der Stickstoffelimination als Folge der
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Abb. 43: Erforderliches Nachkldrbecken-Volumen bei verschiedenen Fremdwasseranteilen fir eine Beispielanlage mit 40.000 EW

Bemessung auf Ablaufkonzentrationen mit zunehmendem

Fremdwasseranteil drastisch abnimmt.

KAPITALKOSTEN
Um aus den oben berechneten Volumina Kapitalkosten
berechnen zu koénnen, wurden folgende Annahmen

getroffen:

B Nutzungsdauer fir Bauwerke 25 Jahre
B Nutzungsdauer fiir Maschinentechnik 12 Jahre

B realer Zinssatz 3 %
B Kostenfunktionen nach Gunthert und Reicherter
(2001)

Die sich ergebenden jihrlichen, fremdwasserbedingten

Kapitalkosten sind in nachfolgender Abb. 45 dargestellt.

Entsprechend des in Abb. 44 dargestellten Minimums des
erforderlichen Gesamtvolumens bei 50 % FWA ergibt sich

das Minimum der jahrlichen, fremdwasserbedingten Kapi-

12.000 100
. Berechnung nach
Berachnung nach AbwV (Ablaufkonzentrationen) ————» & .

ROkA, (Wirkungsgrad) %0
10.000 —
E‘ 80 é
= 0 &
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[=] =
> i}
2 6.000 50 >
E 40 E
= (=]
ﬁ 4,000 % §
£ 3
@ 20 =
2.000 S
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D T T T T T T T |0

0 10 20 30 40 50 60 70

Fremdwasseranteil FWA [%]

Abb. 44: Erforderliche Volumina fir Vorkléarbecken, Belebungsbecken und Nachkldrbecken sowie Wirkungsgrad der Stickstoffelimination bei Fremd-

wasseranteilen zwischen 0 und 70 %
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Abb. 45: Jihrliche fremdwasserbedingte Kapitalkosten (Bau und Maschinentechnik) fiir Vorkldrbecken, Belebungsbecken und Nachkldrbecken bei
verschiedenen Fremdwasseranteilen fir eine Beispielanlage mit 40.000 EW

talkosten ebenfalls bei 50 % FWA. Gegenuber dem hypo-
thetischen Fall einer nicht mit Fremdwasser belasteten
Klaranlage ergeben sich hier jahrlich um rund 8.000 € ger-
ingere jahrliche Kapitalkosten.

5.2.2 BETRIEBSKOSTEN KLARANLAGE

Fremdwasser beeinflusst die Betriebskosten einer Kliran-
lage hauptsichlich durch die Energiekosten fir Pump-
werke und den Fillmittelbedarf zur Phosphat-Fillung. Die
Auswirkungen auf die relevanten Anlagenteile werden
nachfolgend dargestellt und anhand einer Berechnung
fur die bereits zuvor verwendete Beispiel-Klaranlage nach
dem Belebtschlammverfahren mit vorgeschalteter Denitri-
fikation und simultaner Phosphat-Fillung mit Al-Salzen
fur 40.000 EW dargestellt. Nachfolgend wird zuerst der
Einfluss von Fremdwasser auf die einzelnen Anlagenteile
dargestellt und dann eine exemplarische Betriebskosten-

berechnung durchgefihrt.

ZULAUF- / ZWISCHENHEBEWERK

Fremdwasser beeinflusst die Energiekosten einer Kliran-
lage vor allem dann, wenn ein Zulauthebewerk vorhanden
ist. Die Kosten steigen linear mit dem zu férdernden Vol-
umenstrom an. Der Elektrizititsverbrauch betrigt je nach
Wirkungsgrad des Hebewerkes pro 1 m? Fordermenge
und 1 m Forderhohe 3-11 Wh/(m?-m) (MURL, 1999). Fur
eine uberschlagige Berechnung kann nach ATV (1999) fir
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Einlauthebewerke mit 5 Wh/(m?-m) und fir Zwischenhe-

bewerke mit 4,5 Wh/(m?-m) gerechnet werden.

Fir die exemplarische Berechnung der oben genannten
Beispielkliranlage fir 40.000 EW wurde ein Zulauthebe-
werk mit einer manometrischen Forderhohe von 5 m und

der Elektrizititsverbrauch zu 5 Wh/(m?-m) angenommen.

BIOLOGISCHE REINIGUNG

SAUERSTOFFVERSORGUNG DES BELEBUNGSBECKENS
Fremdwasser beeinflusst den Elektrizititsverbrauch fir die
Sauerstoffversorgung des Belebungsbeckens nur geringfu-
gig. Die jihrlichen, fremdwasserbedingten Betriebskosten
fir die O,-Versorgung der Biomasse im Belebungsbecken
sind so gering, dass sie bei den in Abb. 46 dargestellten
fremdwasserbedingten Betriebskosten nicht ins Gewicht
fallen. Sie wurden rechnerisch jedoch trotzdem bertick-
sichtigt. Dabei wurde fir die beispielhafte Berechnung
der Betriebskosten der Ertrag der Beliftung zu 3 kg O, je
kWh gewihlt.

RUCKLAUFSCHLAMMPUMPWERK

Zur Rucklaufschlammférderung werden hauptsichlich
Kreisel- teilweise auch Schneckenpumpwerke eing-
esetzt. Pro m?> Fordermenge und m Forderhdhe konnen
4,7 Wh/(m3-m) Elektrizititsverbrauch angesetzt werden

(MURL, 1999). Die notwendige Rucklaufschlammmenge
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nimmt proportional mit dem Zulaufvolumenstrom, also

auch mit dem Fremdwasseraufkommen zu.

Fur die exemplarische Berechnung der Betriebskosten
der Beispielkliranlage fir 40.000 EW wurde ein Ruck-
laufschlammpumpwerk mit einer manometrischen For-
derhohe von 1,5m und der Elektrizititsverbrauch zu
5 Wh/(m?-m) angesetzt. Fir die Berechnung wurde ein

konstantes Rucklaufverhiltnis von 0,75 angenommen.

REZIRKULATIONSPUMPWERK

Bei Anlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation ist zur
Nitratrickfihrung ein Rezirkulationspumpwerk erford-
erlich. Der Elektrizititsverbrauch kann mit 3,8 Wh/(m?-m)
angenommen werden (MURL, 1999).

Fir die exemplarische Berechnung der Betriebskosten
der Beispielklaranlage fir 40.000 EW wurde ein Rezirku-
lationspumpwerk mit einer manometrischen Forderhdhe
von 0,5 m und der Elektrizititsverbrauch zu 4 Wh/(m?-m)
angesetzt. Das erforderliche Ruckfihrverhiltnis wurde
entsprechend dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (2000)
berechnet. Das erforderliche Ruckfihrverhiltnis nimmt
dabei linear von 5,0 bei 0 % Fremdwasseranteil auf 0,7 bei

70 % Fremdwasseranteil ab.

PHOSPHAT-FALLUNG

Bei zunehmendem Fremdwasseranteil wird bei Einhaltung
des in Anhang 1 der Abwasserverordnung vorgegebenen
Konzentrations-Grenzwertes aufgrund der zunehmenden
Wassermengen eine hohere Phosphorfracht emittiert.
Somit muss in der Kliranlage mit zunehmendem FWA
ein geringerer Anteil der Phosphor-Zulauffracht gefallt
werden. Dies gilt fir das dargestellte Beispiel allerd-
ings nur fur FWA < 50%. Dariber mussen niedrigere als
im Anhang der AbwV geforderte Ablaufkonzentrationen
eingehalten werden um den Forderungen der ROkKA
(1993) gerecht zu werden (Frachtminderung um 80%).
Dies bedeutet dann eine Stagnation der zu fillenden

Phosphatfracht und entsprechend des Fillmittelbedarfs.

Fur die Berechnung der durch Fremdwasser verursachten
Betriebskosten bei der Phosphat-Fillung wurde der Fall-
mittelbedarf zu 1,3 kg Al’kg P, angesetzt (ATV-DVWK-
A 131, 2000).

©LUBW

BETRIEBSKOSTEN

Unter den oben genannten Randbedingungen beein-
flusst Fremdwasser die Betriebskosten einer Kliranlage
nur Uber die Energiekosten sowie die Kosten fur Fill-
mittel zur Phosphat-Elimination. Daher werden nachfol-
gend nur die Kosten fur diese Punkte betrachtet und als
sfremdwasserbedingte Betriebskosten“ bezeichnet. Um
die oben hergeleitete Abhingigkeit des Energieverbrauchs
der einzelnen Anlagenteile vom Fremdwasseranteil als
Betriebskosten darstellen zu konnen, wurde der Strom-
preis zu 0,10 €kWh angenommen. Die durch die Phos-
phat-Fillung verursachten Betriebskosten wurden unter
der Annahme eines Preis von 2,50 € je kg Al beim Einsatz

von Natriumaluminat berechnet.

Die sich ergebenden jahrlichen, fremdwasserbedingten

Betriebskosten sind in nachfolgender Abb. 46 dargestellt.

Der Verlauf der Kurve resultiert einerseits aus einer
Zunahme der Energiekosten bei zunehmendem Fremd-
wasseranteil. Im gewihlten Beispiel beeinflusst vor allem
das Zulauthebewerk (Ah_ =5 m) mit zunehmendem
Fremdwasseranteil die Energiekosten. Einen weit weni-
ger ausgeprigten Anteil an den Energiekosten hat das
Ricklaufschlammpumpwerk, wobei auch hier die Ener-
giekosten mit zunehmendem Fremdwasseranteil ansteigen.
Die Kosten fir die O,-Versorgung der Biomasse im Bele-
bungsbecken fallen in Abb. 46 nicht ins Gewicht. Ander-
erseits nehmen die Kosten fur Fallmittel mit zunehmen-

dem Fremdwasseranteil ab bzw. stagnieren.

5.2.3 JAHRESKOSTEN

Die unter 5.2.1 und 5.2.2 in Abhingigkeit vom Frem-
dwasseranteil berechneten Kapital- und Energie- bzw.
Betriebskosten sowie die Summe (Jahreskosten) fir eine
Beispielkliranlage mit 40.000 EW sind in nachfolgender
Abb. 47 gegeben.

Die fremdwasserbedingten Jahreskosten als Summe aus
den Betriebs- und Kapitalkosten zeigen ein Minimum
bei 40 bzw. 50 % FWA. Die fremdwasserbedingten Jahres-
kosten liegen hier gegentber einer nicht mit Fremdwas-
ser belasteten Kliranlage um rund 8.400 € niedriger. Dies
ist vor allem auf die abnehmenden Kapitalkosten infolge
zurickzufiihren.

kleinerer ~ Belebungsbeckenvolumina
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Abb. 46: Jihrliche fremdwasserbedingte Betriebskosten bei verschiedenen Fremdwasseranteilen fir eine Beispielanlage mit 40.000 EW

Der leichte Rickgang der fremdwasserbedingten Kosten
mit zunehmendem FWA solle jedoch nicht uberbew-
ertet werden, da es sich im Verhiltnis zu den absoluten

Betriebskosten um relativ geringe Betrige handelt.

5.3 ABWASSERABGABE
Sehr deutlich schlagt sich der Fremdwasseranfall in der
Abwasserabgabe nieder. Eine mafigebliche Grofle bei

der Berechnung der Abwasserabgabe stellt die Jahres-

schmutzwassermenge dar. Dieser Begriff ist eigentlich
unzutreffend, da die Jahresschmutzwassermenge neben
dem eigentlichen Schmutzwasser auch das Fremdwasser
beinhaltet. Fur die Berechnung der Abwasserabgabe wird
(vereinfacht dargestellt) die sich aus der Jahresschmutz-
wassermenge und den erklirten Uberwachungswerten
ergebende Fracht zugrunde gelegt. Dabei wird fur kom-
munale Klaranlagen die Berechung separat fir die Para-
meter CSB, N und P durchgefihrt. Eine Ermafigung der

Abgabensitze um 50 % fur die einzelnen Parameter wird
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Abb. 47: Fremdwasserbedingte Jahreskosten fir eine Beispielanlage mit 40.000 EW bei verschiedenen Fremdwasseranteilen
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dann gewihrt, wenn die Uberwachungswerte nicht tber
den Mindestanforderungen nach der Abwasserverordnung
liegen, die Mindestanforderungen eingehalten werden
und die Unterschreitungen der Mindestanforderungen
nicht entgegen dem Stand der Technik durch Verdinnung
oder Vermischung (Fremdwasser) erreicht werden. In
Baden-Wirttemberg bleibt derzeit die Verdinnung oder
Vermischung unbertcksichtigt, wenn der Fremdwasser-
anteil im Jahresmittel 50 % nicht Ubersteigt. Jedoch kann
auch bei Fremdwasseranteilen Uber 50 % eine Ermifligung
gewihrt werden, wenn mit dem hochsten Einzelmesser-
gebnis der amtlichen Uberwachung ,verdiinnungsbereini-
gt* die Mindestanforderung einhalten werden kann. Dabei
wird das hochste Einzelmessergebnisergebnis mit einem
vom Fremdwasseranfall abhingigen Erhohungsfaktor (EF)
multipliziert. Das Ergebnis ist der Wert, der ohne eine
Verdinnung oder Vermischung zu erwarten wire (sog.
erhohter Anforderungswert W, ). Liegt dieser unter der
Mindestanforderung fir den betrachteten Parameter, wird

die Ermafigung des Abgabensatzes um 50 % gewihrt.

Bei der Berechnung der Abwasserabgabe werden die
durch die in der Jahresschmutzwassermenge enthaltene
Fremdwassermenge verursachten Kosten nicht expliz-
it sichtbar. Um den fremdwasserbedingten Anteil der
Kosten herauszuarbeiten, wurde daher in nachfolgendem
Beispiel bewusst nur die Abwasserabgabe berechnet, die

aus der in der Jahresschmutzwassermenge enthaltenen

Fremdwassermenge resultiert. Der exemplarischen Bere-
chnung liegt eine Kliranlage mit 40.000 angeschlossenen
Einwohnern zugrunde. Der spezifische Wasserverbrauch
wurde zu 125 /(E-d) angesetzt. Die Uberwachungswerte
und die hochsten Einzelmessergebnisse der amtlichen

Uberwachung sind in nachfolgender Tab. 13 gegeben.

Tab. 13: Angenommene Uberwachungswerte und héchstes Einzelm-
essergebnis flr eine exemplarische Berechnung der fremdwasserbed-
ingten Abwasserabgabe flir Schmutzwassereinleitungen

Parameter CSBImg/ll N, [mg/l] P .. Img/l]
Uberwachungswerte 40 15 2,0
héchstes

Einzelmessergebnis 35 14 1,9

Die resultierende, ausschliellich fremdwasserbedingte
Abwasserabgabe fur die beispielhaft betrachtete Anlage
ist fur verschiedene Fremdwasseranteile in nachfolgen-
der Abb. 48 dargestellt. Fir Fremdwasseranteile < 50 %
wird auf den Abgabesatz fur die Parameter CSB, N und
P Ermifligung gewdhrt. Fur 50 und 60 % FWA kénnen bei
den Parametern N und P die Mindestanforderungen mit
dem erhohten Anforderungswert Wh nicht eingehalten
werden und es ist der volle Abgabensatz zu entrichten. Bei
70 % FWA trifft dies auch fir den Parameter CSB zu. Die
schwarzen Balkenanteile im Diagramm entsprechen jew-
eils der ermafligten Abwasserabgabe, die grauen Balken-

teile stellen den Anteil dar, der aufgrund nicht gewihrter

400.000

350.000

B Abwasserabgabe aufgrund nicht gewahrter Ermanigung
O Abwasserabgabe bedingt durch in JSM enthaltenes Qf
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Abb. 48: Fremdwasserbedingte Abwasserabgabe flir verschiedene FWA einer KA fiir 40.000 EW
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Ermafigung (W, grofler Mindestanforderung) erhoben Als Faustwert kann man fir den Bereich <50 % FWA
wird. Dabei ist zusitzlich angegeben, fir welche Parameter  fir einen konstant Uber das Jahr auftretenden Liter pro
die Mindestanforderung nicht eingehalten werden konnte. Sekunde Fremdwasser rund 1.000 € fir die Abwasserab-

gabe angeben.
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6 Mafinahmen zur Fremdwasserreduzierung und

Fallbeispiele

6.1 MASSNAHMEN IM OFFENTLICHEN BEREICH

Bei den Fremdwasserquellen im Bereich der offentlichen
Kanalisation handelt es sich iberwiegend um Grundwas-
serinfiltrationen an schadhaften Rohren und Rohrverbin-
dungen, um angeschlossene Oberflichengewisser und
Quellen, um Oberflichenwasser von Auflengebieten,
die nicht planmifig durch die Kanalisation entwissert
werden sollen sowie im Trennsystem um den unplanma-
Rigen Eintritt von Niederschlagswasser beispielsweise
uber die Luftungsoffnungen der Schachtabdeckungen.
Durch die Pflicht zur regelmiBigen, systematischen
Inspektion und Dichtheitsprifung des Offentlichen Lei-
tungsbestandes (vgl. auch EKVO, 2001) sind diese Ursa-
chen den Kommunen in der Regel bereits vollstindig

bekannt.

Insbesondere die Behebung baulicher Schiden wurde in
den letzten Jahren auf Grund erstellter Priorititenlisten
zunehmend vorangetrieben, um, wie vom Gesetzgeber
vorgeschrieben, jederzeit die ordnungsgemifle Betriebs-
fahigkeit der Entwisserungsanlage und den Betrieb
nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik zu
gewihrleisten. Motiviert wurde dieses Vorgehen einer-
seits durch den teils schlechten baulichen Zustand vieler
Kanile und der damit verbundene Gefahr von Einbru-
chen und Abwasserexfiltrationen und andererseits durch

Fremdwasserprobleme.

Mittlerweile wurden zahlreiche verschiedenartige Verfah-
ren fir die Instandsetzung von Abwasserleitungen entwi-
ckelt, die wie folgt unterschieden werden (DIN EN 752-5,
1997):

B Reparaturmafinahmen zur Instandsetzung 6rtlich
begrenzter Schiden.

B Renovierungsmafinahmen zur Instandsetzung schad-
hafter Kanile durch deren technische Verinderung
unter Erhaltung ihrer Substanz.

B Erneuerungsmafinahmen zur Herstellung neuer
Kanile, welche die Funktion der alten, aufler Betrieb

genommenen ubernehmen.
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Fir jede Kategorie steht eine Vielzahl von Verfahren zur
Verfigung, welche der einschligigen Literatur zu ent-
nehmen sind (vgl. zB. Stein und Niederehe, 1999). Fur
welches dieser Verfahren man sich im Einzelfall entschei-
det, hingt vorwiegend von Erscheinungsbild, Ausmafl und
Ursache des zu behebenden Schadens ab und muss vor
einer geplanten Instandsetzung sorgfiltig Gberdacht wer-
den. Grundsitzlich muss das Ziel jeder Schadensbehe-
bung die Wiederherstellung des Sollzustandes sein, der
den gleichen Anforderungen genugt, die fur neue Kana-

lisationen gelten.

Die Sanierung der offentlichen Kanile hat jedoch in einer
Vielzahl von Kommunen keine signifikante Verbesserung
der grundwasserbedingten Fremdwasserzuflusse gebracht.
Dies ist darauf zurtckzufihren, dass es durch die Sanie-
rung der offentlichen Kanalisation infolge der dann feh-
lenden Drainagewirkung der defekten Kanile zu einer
lokalen Anhebung der Grundwasserstinde kommt und
sich das Grundwasser den Weg uber Hausdrainagen oder
undichte Grundstiicksentwisserungsanlagen wieder in die
offentliche Kanalisation sucht. Wenn feststeht, dass grofle
Fremdwassermengen auf Grundwasser zurtckzufithren
sind, kann eine Fremdwasserreduzierung daher nur mit
einer ganzheitlichen Sanierung sowohl der offentlichen
Kanalisation als auch der privaten Grundsticksentwisse-

rungsanlagen gelingen.

Durch die Einleitungen von Oberflichengewissern und
Quellen werden dem Kanalnetz punktuell oftmals grofie
Mengen an Fremdwasser zugefiithrt. Somit kann mit punk-
tuellen Mafinahmen eine grofle Verminderung der Fremd-
wasserzuflisse erreicht werden. Allerdings stellt sich die
Frage nach der zukunftigen Beseitigung des natirlich vor-
handenen Wassers, welches zunichst Uber die Kanalisati-
on abgeleitet wurde. Mglichkeiten hierzu werden unter
6.3 vorgestellt. Die Drainage von Auflengebieten wird
oftmals in Wegerandgriben z.B. oberhalb von Wohngebie-
ten zusammengefihrt und dann punktuell in das Kanal-
netz eingeleitet (siche Abb. 49). Auch bei der Abkoppe-

lung solcher Drainagen von Mischwasserkanalisationen
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muss die Ableitung des anfallenden Wassers gewihrleistet
bleiben. Hierzu bieten sich ebenfalls die unter 6.3 genann-

ten Moglichkeiten an.

Abb. 49: Einleitung einer Aussengebietsdrainage aus einem \Wegesei-
tengraben in das Kanalisationsnetz

Niederschlagswasser, das als Fremdwasser uber die
Schachtabdeckungen in den Schmutzwasserkanal gelangt,
macht in den meisten Stidten und Kommunen nur einen
geringen Anteil am Gesamtfremdwasser aus. Wird es den-
noch erforderlich, dieses fernzuhalten, stehen auch zu die-
sem Zweck geeignete Gegenmafinahmen zur Verfigung.
Eine bedeutende Verringerung bewirkt oftmals bereits das
Einlegen eines Dichtungsringes zwischen Schachtring und
Schachtabdeckung, so dass auf diesem Weg kein Oberfla-
chenabfluss mehr eindringt. Zudem sollten die Schichte,
die auf Grund ihrer Lage in Senken besonders tUberflu-
tungsgefahrdet sind, mit moglichst wenigen Luftungs-
offnungen und gegebenenfalls mit wasserrickhaltenden

Schachtabdeckungen versehen werden.

Zur effektiven und wirtschaftlichen Fremdwassersanierung
ist es sinnvoll, sich zuerst anhand von Fremdwassermes-
sungen und Begehungen des Einzugsgebietes bzw. mittels
Kamerabefahrungen einen Uberblick zu verschaffen, an
welchen Stellen im Einzugsgebiet wie viel Fremdwasser
anfillt. Dann sollte fir jede Fremdwasseranfallstelle die
Kosten zur Sanierung abgeschatzt werden. Anhand der
Informationen, mit welchen finanziellen Aufwendungen
wie viel Fremdwasser an den einzelnen Anfallstellen dem
Kanalnetz entnommen werden kann, lasst sich eine Pri-
orititenliste zur Fremdwassersanierung erstellen. Dabei
sollte nicht davon ausgegangen werden, dass die Sanie-
rung undichter Kanile und Schichte zu einer Verminde-

rung der Fremdwasserbelastung beitrigt, siche oben. Eine
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Fremdwasserreduzierung sollte daher Entwasserungsanla-

gen auf Privatgrundstiicken mit einbeziehen.

6.2 MASSNAHMEN BElI FREMDWASSER VON PRIVAT-
GRUNDSTUCKEN

Fremdwasserquellen befinden sich nicht nur im Bereich
der offentlichen Kanalisation, sondern auch in privaten
Netzen, wie z.B. der Grundstucksentwisserung. Dies wird
meist erst deutlich, wenn die 6ffentlichen Sanierungsmafl-
nahmen abgeschlossen sind und sich die Fremdwassersitu-
ation kaum verbessert. Eine langfristig erfolgreiche Sanie-
rung erfordert deshalb die umfassende Betrachtung der
Fremdwassersituation im Einzugsgebiet. So mussen ggf.
zur Verminderung des Gesamtfremdwasserabflusses im
Rahmen der Sanierung auch private Hausanschluss- und
Grundleitungen einbezogen werden. Deren Schadensquo-
te ist nach heutigen Erfahrungen wesentlich hoher als in
der offentlichen Kanalisation (Bosseler et al., 2003a; Bos-
seler et al., 2003b; Eisner, 2002). Weiter ist die Linge die-
ser Anlagen in einem Einzugsgebiet oftmals grofer als die

der offentlichen Kanalisation.

6.2.1 EINGRENZUNG DER FREMDWASSERZUFLUSSE AUS
PRIVATEN LEITUNGEN

Ein geeignetes Mittel, um auch private Fremdwasser-
quellen genauer zu identifizieren, ist die nachtliche TV-
Inspektion. Vergleichbar der Durchfihrung nachtlicher
Ab-flussmessungen sollten auch hierbei u.a. die in 2.4.2.2
genannten Randbedingungen beziglich des Untersu-
chungszeitraums eingehalten werden. Um zwischen
privaten und oOffentlichen Fremdwasseranteilen unter-
scheiden zu konnen, reicht bereits der Einsatz eines her-
kommlichen Kamerasystems ohne Satellitenkamera aus.
Die Kamera wird dafir jeweils wenige Minuten vor einem
Hausanschluss platziert, um den von dort kommenden
Zufluss zu dokumentieren. Die Lage der Hausanschlis-
se (rechts, links, oben), die zufliefende Menge sowie die
vermutliche Ursache fir den Fremdwasserzufluss werden
zunichst subjektiv abgeschitzt und ebenso wie die Ent-
fernung zum Startschacht im Protokoll festgehalten. Zu
unterscheiden sind Fremdwasserzuflisse unmittelbar
aus der Hausanschlussleitung sowie Infiltrationen auf
Grund eines fehlerhaft in den Hauptkanal eingebundenen

Hausanschlussstutzens.
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Im Rahmen der Auswertung werden die inspizierten (KIS) verwendet, konnen zusitzlich zu den oben genann-
Hausanschlisse den jeweiligen Grundstiicken zugeordnet ten noch weitere Informationen, wie z.B. Grundsticksei-
und mit den gewonnenen Fremdwasserinformationen im  gentimer oder Alter und Material der Hausanschlusslei-
Bestandsplan dargestellt (siche Abb. 50). Wird zur Verwal-  tung, verknipft werden.

tung der Kanalstammdaten ein Kanalinformationssystem
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Abb. 50: Darstellung der Ergebnisse einer nachtlichen TV-Inspektion zur grundstiicksgenauen Ermittlung von Fremdwasserquellen
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Grundsitzlich reicht der Einsatz einer Kamera auf Fahr-
wagen aus, um Anschlussleitungen zu identifizieren, tber
die Fremdwasser eingeleitet wird. Bei Verwendung einer
Satellitenkamera konnen jedoch im selben Arbeitsgang
bereits Teile der An-schlussleitungen inspiziert und dabei
festgestellte Schiden dokumentiert werden. Zuverlissige
Aussagen zu Fehlanschlissen und Drainagen sind aber
auch auf Basis einer Inspektion dieser Leitungsabschnitte
kaum zu erwarten. Nicht selten muss die Inspektion auf
Grund von Verschmutzung oder wegen eines stark abge-
winkelten Leitungsverlaufs bereits nach einigen Metern
abgebrochen werden. Weitergehende Untersuchungen
zur Bewertung des Zustandes der privaten Abwasser-
leitungen und zur niheren Eingrenzung von privaten
Fremdwasserquellen mussen auf den Grundstiicken selbst
ansetzen. Erst auf Basis dieser Untersuchungen lassen sich
zuverlissige Aussagen zu Undichtigkeiten, Fehlanschlis-
sen und zur Einleitung von Drainagewasser Uber private

Anschlusskanile machen.

6.2.2 ERFASSUNG UND BEWERTUNG DES ZUSTANDES
PRIVATER ABWASSERLEITUNGEN

Grundsitzlich sind hausliche Leitungsnetze in ihrer Cha-
rakteristik nicht oder nur bedingt mit den offentlichen
Kanalnetzen vergleichbar. Meist sind sie wesentlich kom-
plexer aufgebaut. An vielen Orten des Gebidudes sind
einzelne Ablaufmoglichkeiten fir Entwisserungsgegen-
stinde eingebunden, so z.B. fur Duschen, Toiletten oder
Wasch- und Spulmaschinen. Hinzu kommen planmafige
Regenwasserableitungen in Mischwassernetzen oder auch

Fehlanschlisse und Hausdrainagen.

Die Entwisserungspline fur private Netze sind hdufig
unvollstindig oder veraltet. In den Datenbestinden der
Kanalnetzbetreiber finden sich nur selten Hausakten in
EDV-technisch verfigbarer und vollstindiger Form (IKT,
2003). Haufig weichen die tatsichlichen Abwassersysteme
von den Angaben in den Planunterlagen ab: dokumen-
tierte Entwisserungsgegenstinde sind nicht vorhanden,
oder es wurden nachtriglich Entwisserungsgegenstinde
angeschlossen, ohne die Pliane zu aktualisieren (Bosseler
et al., 2003a). Es empfiehlt sich, die vorhandenen Pline
vor dem Beginn weiterer Untersuchungen zunichst auf
Grundlage einer Ortsbegehung zu tberprifen und ggf. zu
erginzen (vgl. Abb. 51). Um die spitere Nachbearbeitung
und die Planung von Sanierungsmafinahmen zu erleich-
tern, kann es sinnvoll sein, die Pline EDV-technisch zu
bearbeiten und diese ggf. in ein Informationssystem zu

ubernehmen.

Mit Blick auf die spiter einzusetzende Inspektions- und
Ortungstechnik bietet sich eine Trennung zwischen dem
vielfach verzweigten Netz im Grundleitungsbereich und
dem reinen Anschlusskanal (auch Hausanschlussleitung
genannt) zwischen Revisionsschacht und Straflenkanal
an. Letzterer leitet das gesammelte Abwasser in der Regel
ohne Abzweige zum offentlichen Kanal und weist meist
einen vergleichsweise geradlinigen Verlauf auf. Diese
Hausanschlussleitung ist hinsichtlich der Betriebsbedin-
gungen mit dem Offentlichen Kanal vergleichbar, lediglich
die geringere Nennweite mit DN 150 bis DN 200 weicht

von den Ublichen Werten im offentlichen Bereich ab.

Abb. 51: Aufnahme der Entwésserungssituation vor Ort; gute Zugénglichkeit tber einen Revisionsschacht (links), neu erstellter und versiegelter
Revisionsschacht (rechts)
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Abb. 52 Beispiel eines Abwassernetzes im Inneren eines Gebdudes

Das Grundleitungsnetz zwischen Revisionsschacht und
Entwisserungsgegenstinden im Gebadude ist i.d.R. durch
Verzweigungen und Bogen, eingeschrinkte oder nicht vor-
handene Zugangsmoglichkeiten sowie geringe Rohrdurch-
messer gekennzeichnet. Oftmals finden sich in diesem
Teil des Abwassernetzes mehrfache Verzweigungen, z.B.
eine vom Hauptstrang abzweigende Leitung, die sich dann
nochmals gabelt. Mit Abwinkelungen bis hin zu rechtwin-
keligen Bogen muss gerechnet werden, auch wenn dies
gegen geltende Richtlinien (DIN 1986) verstofit. Gute
Zugangsmoglichkeiten durch Schichte sind innerhalb des
Gebiudes nur selten gegeben, normalerweise liegen die-
se auflerhalb des Gebdudes. Der Zugang zu Teilbereichen
des Grundleitungsnetzes ist oftmals nur uber Revisions-

klappen an den Fallleitungen moglich (siehe Abb. 52).

6.2.2.1 NETZTYPEN

Welche Gerite- bzw. Verfahren zum Einsatz kommen kon-
nen, richtet sich infolgedessen nach den Zuginglichkeiten
und der Komplexitit des betrachteten Entwisserungssy-
stems. IKT-Untersuchungen haben gezeigt, dass diesbe-
zuglich eine Definition von funf unterschiedlichen Netz-

typen sinnvoll ist (vgl. Abb. 53):

Der reine Anschlusskanal (auch HAL - Hausanschlusslei-
tung genannt) zwischen Revisionsschacht und Straflenka-
nal leitet das gesammelte Abwasser i.d.R. ohne (oder mit
wenigen) Abzweige(n) zum offentlichen Kanal und weist
meist einen vergleichsweise geradlinigen Verlauf auf. Er ist
hinsichtlich der Betriebsbedingungen grundsatzlich mit
dem offentlichen Kanal vergleichbar, lediglich die gerin-
gere Nennweite mit DN 150 bis DN 200 weicht von den
ublichen Werten im offentlichen Bereich ab. Zuginglich
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ist er in der Regel Uber einen Schacht und vom offent-

lichen Kanal aus.

B Netztyp A definiert eine Leitungsstrecke im Grund-
leitungsbereich, die beidseitig uber Schachte zuging-
lich ist. Der Verlauf ist in der Regel ebenfalls recht
geradlinig, die Nennweiten liegen in der Regel zwi-
schen DN 150 und DN 100.

B Netztyp B definiert eine Leitungsstrecke im Grund-
leitungsbereich, die einseitig uber einen Schacht und
eventuell zusitzlich Gber Revisionsoffnungen in Fall-
leitungen oder Entwisserungsgegenstinde zuginglich
ist. Der Verlauf der Leitungsstrecke kann auch Bogen
enthalten, die Nennweiten liegen zwischen DN 150
und DN 100.

B Netztyp C definiert keine einzelne Leitungsstrecke,
sondern ein komplettes Teilnetz. Zu diesem Teilnetz
ist kein direkter Zugang Gber einen Schacht mog-
lich, da es von einer Leitung des Netztyps A oder B
abzweigt. Somit ist es in der Regel nur uber Revisi-
onsoffnungen in Fallleitungen oder Entwisserungs-
gegenstinde zuginglich. Bei diesem Netztyp kénnen
viele Bogen vorhanden sein, die Nennweiten liegen
zwischen DN 100 und DN 70.

B Netztyp D definiert wie Typ C ein Teilnetz, das von
einer Leitung des Netztyps A oder B abzweigt. An
diesen Netztyp sind viele Entwésserungsgegenstan-
de (z.B. Toiletten, Duschen etc.) angeschlossen, der
Verlauf ist sehr komplex und es befinden sich viele
Bogen in den Leitungen. Die Nennweiten liegen zwi-
schen DN 100 und DN 70.
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Anschlusskanal (HAL): Hausanschluss, ohne bzw. mit
wenigen Abzweigen, Zugang uUber einen Schacht oder
Offentlichen Kanal Nennweite DN 200 bis DN 150

Abzweig
Hausanschlussleitung
/ (Anschlusskanal)
Schacht
Haupt-
kanal Abzweig

Netztyp A: Leitungsstrecke im Grundleitungsbereich,
beidseitiger Zugang tber Schichte, Nennweite, geradli-
niger Verlauf, Nennweite DN 150 bis DN 100

Hauptleitungs- Abzweig
strecke
Schacht Schacht
Abzeig

Netztyp B: Leitungsstrecke im Grundleitungsbereich,
einseitiger Zugang uber einen Schacht moglich, abge-

winkelter Verlauf, Nennweite DN 150 bis DN 100

Fallleitung,
Entwasserungsgegenstand
Abzweig
C Abzweig
Schacht Hauptleitungsstrecke

Netztyp C: Abzweig von Netztyp A oder B, kein direk-
ter Zugang Uber einen Schacht, mehrfach abgewinkelte
Leitung, Nennweiten DN 100 bis DN 70

Hauptleitun .
iosfopes MO0 ratoung,
o gegenstan

/
i \

Hauptleitungsstrecke

Abzweig

Netztyp D: sehr komplex, zahlreiche Bogen und viele
Entwisserungsgegenstinde, Nennweiten DN 100 bis
DN 70

Sanitére Anlagen
Hauptleitungs-
strecke
/
/ Fallleitung,
Entwasserungs
gegenstand
Hauptleitung
des Netztypes
A, B, HAL
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Abb. 53: Unterscheidung von Netztypen nach Zugéanglichkeit und Komplexitét der Entwésserungssysteme (Bosseler et al., 2003a)
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Abb. 54: Beispiel eines in Netztypen unterteilten Entwasserungsnetzes eines Gebédudes (Bosseler et al., 2003a)

In Abb. 54 ist ein Entwisserungsnetz eines Gebiudes
abgebildet, dass in die zuvor definierten Teilnetze unter-

teilt ist.

6.2.2.2 TECHNISCHE ANFORDERUNGEN

Seit Einfuhrung der europiischen Normung wird auch in
den technischen Anforderungen an eine Grundsticksent-
wasserung zwischen zwei Bereichen unterschieden. Fur
den Bereich innerhalb des Gebdudes gilt seit Juni 2000
die DIN EN 12056. Die Entwisserungssysteme auflerhalb
des Gebaudes fallen unter die Anforderungen der DIN
EN 752 (1995). In der nationalen Normung des DIN gilt
fir den privaten Bereich die DIN 1986. In der DIN 1986
- 100 wird die o.a. europiische Normung fir die ,deut-
sche Situation® konkretisiert. Die DIN 1986 - 30 gibt Vor-
schriften zur Instandhaltung von Entwisserungsanlagen
fur Gebdude und Grundstiicke. Diese Norm orientiert
sich weiterhin an der Trennung zwischen privater und

offentlicher Kanalisation. Der Anwendungsbereich endet
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damit abweichend von DIN EN 12056 (2000) nicht an der
Gebiudefront, sondern an der Grundstucksgrenze (siche

Abb. 55).
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Abb. 55: Anwendungsbereiche der Normen fiir die Grundsticksentwés-
serung

In Tab. 14 sind die Bezeichnungen der wesentlichen
technischen Normen fir die Grundsticksentwisserung

zusammengefasst.
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Tab. 14: Normen der Grundstlicksentwésserung

Technische Norm  Titel

DIN EN 752 - 2 Allgemeine Anforderungen an Entwésse-
rungssysteme aufRerhalb von Gebauden

DIN EN 12056 Allgemeine und Ausfihrungsanforderungen
fr Planung und Bemessung von Schwer-
kraftanlagen innerhalb von Gebauden

DIN 1986 - 100 Allgemeine Anforderungen fir Entwas-
serungsanlagen von Gebauden und
Grundstlcken

DIN 1986 - 30 MaRnahmen zur Instandhaltung von Ent-
wasserungsanlagen nach DIN 1986 - 100

6.2.2.3 TV-INSPEKTION, ELEKTROMAGNETISCHE
ORTUNG UND TRACER

Zur weitergehenden Lokalisierung von Fremdwasserquel-
len im Bereich der Grundsticksentwisserung, empfieh-
It sich in einem ersten Schritt die Durchfihrung einer
optischen Inspektion ggf. in Kombination mit einer elek-
tromagnetischen Ortung, zB. mittels TV-Kameras, in

denen Ortungssonden integriert sind.

Um sowohl die Hauptleitungsstrecken der oben beschrie-
benen Netztypen HAL, A und B als auch deren Zulaufe
zu inspizieren, empfiehlt sich idealerweise der Einsatz von
Satellitenkamerasystemen in der privaten Hauptleitung.
Dies setzt allerdings voraus, dass die Hauptleitung ohne
Bogen geradlinig verlduft, der Leitungsdurchmesser min-
destens DN 150 betrigt (fur die kleinsten am Markt ver-
breiteten Modelle) und die Leitung keine starken Schi-
den wie z.B. Muffenversitze, Einbriche, Scherbenbildung
oder Querschnittsdeformationen aufweist. Dartiber hinaus
muss mindestens ein Schacht als offener Durchlass ausge-
fuhrt sein, da die auf dem Markt verfigbaren Modelle auf-
grund ihrer Grofle nicht uber eine Reinigungs6ffnung ein-
gesetzt werden kénnen. Mit dem Satellitenkopf konnen
dann auch die seitlichen Abzweige sowie Hauptleitungs-
strecken der Netztypen C und D inspiziert werden. Ist
der Einsatz einer Satellitenkamera nicht mdglich, sollten
fur die Hauptleitungsstrecken der Netztypen HAL, A und
B Kameras auf Fahrwagen mit Dreh-Schwenkkopf einge-
setzt werden (siehe Abb. 56). Ist auch dies nicht moglich,
empfiehlt sich der Einsatz einer Spulkamera. Mit diesen
Kameras kann die Leitung auch gleichzeitig gereinigt wer-
den, allerdings ist die Perspektive durch den starren Axial-
kopf stark eingeschrinkt. Ein Abschwenken der Leitungs-

innenwand, z.B. zur Muffenprifung, ist nicht moglich.
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Abb. 56: Fahrwagen mit Schwenkkoptkamera (links) und Axialkopfka-
mera (rechts)

Die Orientierung im Abwassernetz kann zusitzlich durch
die Zugabe von Farbtracern an den Entwisserungsstellen
erleichtert werden. So lassen sich bei Kamerabeobachtung
der Abzweige auch die im Rahmen einer Inspektion nicht
vollstindig erfassten Entwisserungsstellen zuordnen. Auf
diese Weise ist neben der Lagefeststellung und Zustand-
serfassung zugleich die Zuordnung der Einleitungsstellen

und Abzweige in einem Arbeitsgang moglich.

- G r m =

Abb. 57: Einsatz von Tracern zur Zuordnung von Einleitungsstellen in
privaten Entwésserungsnetzen

Die Zustanderfassung der kompletten Netze der Typen C
und D ist nur unter groflem technischem und zeitlichem
Aufwand durchfihrbar. Ggf. kénnen die Leitungen dieser
Netztypen aber stichpunktartig mittels Schiebekameras,
z.T. auch mit Dreh-Schwenkopf, von Revisionsoffnungen
in Fallleitungen oder Uber die Ablaufstellen der Entwisse-
rungsgegenstinde nach Demontage dieser inspiziert wer-
den. Ist allein die Schaffung von Zuginglichkeiten bereits
mit sehr groflem Aufwand verbunden, kann auch der
Einsatz eines Endoskops durch Entwisserungsgegenstin-
de sinnvoll sein. Gleiches gilt fir seitliche Abzweige der
Netztypen HAL, A und B.

Einzelne Firmen haben sich mit den besonderen Anfor-
derungen an die Zustandserfassung von Hausanschluss-
und Grundleitungen auseinandergesetzt und neue, ange-
passte Geritetechniken entwickelt (IKT, 2002; ZK, 2003;
JT, 2003; IBAK, 2004). Hier sind vor allem die ,Lindauer
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Schere® der JT-elektronik GmbH (Abb. 58), die Orion L
(auch ,Kieler Stibchen“ genannt, Abb. 59) der IBAK
GmbH & Co. KG, der ,,Gottinger Kanalwurm® der Firma
ZK Kanalpriftechnik GmbH sowie eine Satellitenkamera,
deren Entwicklung kirzlich in den Niederlanden abge-
schlossen wurde (Abb. 60 und Abb. 61), zu nennen.

Alle Gerite wurden speziell fir die Zustandserfassung
von Grundstucksentwisserungsleitungen entwickelt. Erste
Untersuchungen des IKT in Gelsenkirchen (IKT, 2004)
zeigen bereits, dass mit dem Kanalwurm weit umfas-
sendere Netzbereiche mit weniger Aufwand untersucht
werden konnen, als es mit herkommlichen, am Markt ver-
breiteten Verfahren moglich ist. In der Gemeinde Schwa-
nau konnten bei der Inspektion von Grundsticksent-
wisserungsanlagen mit dem ,Kieler Stibchen® der Firma
IBAK GmbH & Co. KG ebenfalls sehr gute Resultate

erzielt werden.

6.2.2.4 DICHTHEITSPRUFUNG

Wird der bauliche und funktionelle Zustand einer Lei-
tung aufgrund der optischen Inspektion als gut beurteilt
und sind ohne weiteres keine Undichtigkeiten zu erken-
nen, kann das Ex- bzw. Infiltrationspotenzial letztendlich
nur auf Basis einer Dichtheitsprifung mit Luft oder Was-

ser bewertet werden.

Fur Entwisserungsanlagen von Gebduden und Grundsti-
cken gelten diesbeziglich die Anforderungen der DIN
1986, Teil 30: 2003-02. Neben technischen Empfehlungen
werden in dieser Norm auch Fristen und Intervalle fur
durchzufihrende Inspektions- und Dichtheitsprifungs-
mafinahmen vorgegeben. Dabei wird unterschieden zwi-
schen hauslichem Abwasser (sieche Tab. 15) und industri-

ellem oder gewerblichem Abwasser (siehe Tab. 16).

In der DIN 1986, Teil 30: 2003-02 sind Priifmethoden zur
Uberpriifung der Dichtheit von Leitungen der Grund-
stucksentwisserung aufgefihrt bzw. werden Verweise auf
weitere Regelwerke gegeben. Folgende Methoden sind
demnach, abhingig von der Art des Abwassers bzw. der
Lage der Leitungen innerhalb oder auflerhalb von Was-
serschutzgebieten, fiir die Uberpriifung der Dichtheit von

privaten Entwiasserungsleitungen moglich:
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Abb. 60: ,Géttinger Kanalwurm* der Firma ZK Kanalpriftechnik GmbH

Abb. 61: Satellitensystem fir Leitungen ab DN 135 der Firma Cues
Europa B.V.
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Tab. 15: Anforderungen an Dichtheitsprifungen von Grundleitungen, die hdusliches Abwasser ableiten (nach DIN 1986)

Priifung durch: Anlass Priifzeitraum

TV- Inspektion Umbauarbeiten, die weniger als 50 % der Entwasserungsanlage betreffen im Zuge der BaumafRnahme
Erstprifung bis Ende 2015
Wiederkehrende Prifung alle 20 Jahre
Wiederkehrende Prifung in Wasserschutzgebieten der Schutzzone I Jahrlich
Wiederkehrende Priifung in Wasserschutzgebieten der Schutzzone Il alle 5 Jahre

Druckpriifung Wesentliche bauliche Veranderungen und Erweiterungen im Zuge der Baumafinahme

Umbauten, die mehr als 50 % der Entwasserungsanlage betreffen

im Zuge der Baumaflinahme

Wiederkehrende Prifung in Wasserschutzgebieten der Schutzzone I

alle 5 Jahre

Tab. 16: Anforderungen an Dichtheitspriifungen von Grundleitungen, die industrielles oder gewerbliches Abwasser ableiten (nach DIN 1986)

Abwasserbehandlungsanlagen

Priifung durch: Anlass Priifzeitraum
TV- Wiederkehrende Prifung in Wasserschutzgebieten der Schutzzone 1 jahrlich
Inspektion Wiederkehrende Prifung in Wasserschutzgebieten der Schutzzone I alle 5 Jahre
Druck- Bauliche Veranderungen und Erweiterungen, auch wenn nur Teilstrecken betroffen sind im Zuge der
prifung BaumalRnahme
Erstprifung von Leitungen vor Abwasserbehandlungsanlagen umgehend
Erstprifung von Leitungen nach Abwasserbehandlungsanlagen bis 2004
Wiederkehrende Priifung von Leitungen vor Abwasserbehandlungsanlagen alle 5 Jahre
Wiederkehrende Prifung von Leitungen nach Abwasserbehandlungsanlagen alle 15 Jahre
Wiederkehrende Prifung in Wasserschutzgebieten der Schutzzone | alle 5 Jahre
Wiederkehrende Prifung in Wasserschutzgebieten der Schutzzone Il fir Leitungen vor alle 5 Jahre

Abwasserbehandlungsanlagen

Wiederkehrende Prifung in Wasserschutzgebieten der Schutzzone IlI fir Leitungen vor

Abstimmung mit
Uberwachungsbehérde

B Prifung durch TV-Inspektion (nach DIN 1986, Teil
30)
B Wasser- und Luftprifungen (Druckprifungen)
- Wasserfullstandsprifung (nach DIN 1986, Teil 30)
- Wasserdruckprifung (nach DIN EN 1610 (1997) und
ATV-M143, Teil 6 (ATV-DVWK, 1998))
- Luftdruckprifung (nach DIN EN 1610 und ATV
M143, Teil 6)
PRUFUNG DURCH TV-INSPEKTION (NACH DIN 1986,
TEIL 30)
Gemifl dem Kommentar zur DIN 1986, Teil 30 (Hein-
richs et al., 2002) ist eine Leitung nach Auswertung der

TV- Inspektion als dicht zu bewerten, wenn

B kein Grundwassereinbruch vorliegt und
B keine statischen Mingel nach der Schadensbewertung

vorliegen (Riss- und Scherbenbildungen, Einbriche
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und relevante Muffenversitze durfen nicht vorhanden
sein) und

B keine hydraulischen Mingel nach der Schadensbe-
wertung vorliegen (Rohrleitungen mussen frei von
Abflusshindernissen, Wurzeleinwlchsen und Verfor-

mungen sein).

WASSER- UND LUFTPRUFUNGEN (DRUCKPRUFUNGEN)

Sowohl bei der Dichtheitsprifung mit Wasser als auch mit
Luft werden verschiedene Verfahren zur Auswahl gestellt
(Wasser 3x/Luft 2x). Unterschieden werden kann hier
zwischen Prifungen, bei denen ein bestimmter Druck
aufzubauen und zu halten ist (Druckprifungen), und der
Wasserfullstandsprafung nach DIN 1986 Teil 30, bei der
abhingig von den jeweiligen Randbedingungen der ein-
zelnen Gebidude nur der maximal mogliche Betriebsdruck

aufgebracht wird.
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In Tab. 17 und Tab. 18 wird ein Uberblick tber die ver-
schiedenen Prifverfahren mit den jeweiligen Prufkriterien

gegeben.

Um die Leitungen bei der Dichtheitsprifung mit Luft
oder Wasser abzusperren, werden Absperrelemente wie

Blasen und Scheiben oder Stopfen verwendet.

Blasen sind ballartige oder zylindrische Gummielemente,

die mit Luft befillt werden kénnen. Durchgangsblasen

besitzen einen oder mehrere Durchlisse zum Prifraum.
Es wird eine unterschiedliche Zahl von Durchlissen fur
verschiedene Anwendungsfille, z.B. fur die Beflllung oder

Entlaftung des Prafraumes, benotigt.

Scheiben und Stopfen sind relativ flache kreisformige
Scheiben aus einem Metall- oder Kunststoftkdrper mit
gummiartigen Dichtungselementen. Die Gummidich-
tungen werden pneumatisch aufgepumpt oder durch

Zusammenschrauben des Gehauses nach auflen ans Rohr

Tab. 17: Dichtheitsprifung mit Wasser, Vergleich der Prlifkriterien nach DIN EN 1610, DIN 1986 und ATV M 143, Teil 6

DIN EN 1610 DIN 1986 Teil 30 ATV M143 Teil 6
Vorgehen Der Priifabschnitt wird bis zum Gelan- Wie DIN EN 1610, der Prifabschnitt ~ Der Prifabschnitt wird gereinigt, vor
deniveau geflillt. wird jedoch bis 0,50 m Uber Rohr allem an Stellen, an denen Absperrele-
Wahrend der Prifzeit ist der Wasser scheitel beflllt. Falls dies nicht mente platziert werden.
stand mit einer maximalen Abwei- maglich ist, kann die Leitung bis zur Der Prifabschnitt wird vom Tiefpunkt
chung von 0,01 bar durch Wasserzuga- Oberkante des tiefsten Entwésse- aus beflllt, die Wasserbeflllung und
be aufrecht zu halten. rungsgegenstandes bzw. bis zur das Aufbringen des Prifdruckes erfolgt
Die Menge des nachgefllten Wassers Unterkante der Reinigungsdffnung Uber einen Freispiegelbehalter.
und der Prufdruck sind zu messen und in der Fallleitung befullt werden. Die Positionierung der Absperrele-
aufzuzeichnen. mente wird bei abschnittsweiser Prii-
fung durch eine TV-Kamera Uberwacht.
Priifzeit 30 min (+/- 1 min), 15 min 15 min
1 h Vorfiillzeit (falls erforderlich) keine Vorfillzeit gefordert keine Vorfillzeit gefordert
Priafdruck Ergibt sich aus der Fiillung des Priifab- ~ Wenn maoglich 0,05 bar iiber Minimum 0,05 bar
schnittes bis zum Geldndeniveau Rohrscheitel, ansonsten einfacher, Maximum 0,5 bar
Minimum 0,1 bar tatsdchlich méglicher Betriebs- (Bei anstehendem GW Erhéhung des
Maximum 0,5 bar druck (siehe alte Fassung) Prifdruckes um 0,1 bar pro Meter GW
Uber dem Rohrscheitel, maximale
Erhéhung um 0,2 bar)
Zul. 0,15 I/m2 flr Rohrleitungen 0,20 I/m? 0,2 I/m2
Wasserzugabe 0,29. 1/m2 fir RohrleitﬂungerT-einschI.
Schéchte 0,40 I/m2 fir Schachte und
Inspektionsdffnungen

Tab. 18: Dichtheitspriifung mit Luft, Vergleich der Priifkriterien nach DIN EN 1610 und ATV M 143, Teil 6

DIN EN 1610

ATV M143 Teil 6

Ausfithrung

Leitungen sind mit geeigneten luftdichten Verschlissen

abzudichten.

Ein Anfangsdruck (Prifdruck + 10 %) ist auf die Leitung
zu bringen und die Beruhigungszeit abzuwarten.
Wahrend der Prifzeit darf der Druck um einen
bestimmten Wert, abh. vom gewahlten Verfahren

Wie DIN EN 1610.

abnehmen.
Verfahren Durchmesser der Leitung
LA LB LC LD DN 100 DN 200 DN 300
Beruhigungszeit 5 min 5 min 5 min 5 min 1 min 2 min 3 min
Priifzeit 5 min 4 min 3 min 1,5 min 1 min 2 min 3 min
Priifdruck 10 mbar 50 mbar 100 mbar 200 mbar 100 mbar (bzw. —100 mbar)
Zul. Druckabfall 2,5 mbar 10 mbar 15 mbar 15 mbar 15 mbar (Uberdruck)
12 mbar (Unterdruck)
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Abb. 62: Zylindrische Absperr und Durchgangsblasen

gedruckt. Gegenuber den Blasen besitzen sie eine geringe
Abdichtungsfliche. Sie sind ebenso wie Blasen als rei-
ne Absperrelemente oder mit Durchgang erhiltlich. Bei
Dichtheitsprifungen an Hausanschluss- oder Grundlei-

tungen werden sie kaum eingesetzt.

Abb. 63: Mechanischer Absperrstopfen (links), pneumatische Absperr
scheiben (rechts) (Harke, 2002)

Zur Prifung eines kompletten Entwisserungsnetzes, seit-
licher Abzweige oder der Netztypen C und D sollte die
Wasserfullstandsprafung nach DIN 1986 eingesetzt wer-
den. Druckprifungen kdnnen id.R. in diesen Bereichen
nicht oder nur mit hohem Aufwand durchgefihrt wer-
den. Die Kriterien der Wasserfullstandsprifung zeigen
wiederum Unzulinglichkeiten, da nach den bestehenden
Regelungen fur die Kalkulation des Wasserzugabewertes
Leitungsverlauf, -linge und -nennweite bekannt sein mus-
sen. Die exakte Aufnahme des Leitungsverlaufes und der
Leitungslinge ist jedoch in seitlichen Abzweigen und den
Teilnetzen C und D, wie vorher dargestellt, nur unter sehr

hohem Aufwand oder gar nicht moglich.

Eine Druckprifung mit Luft oder Wasser nach den Krite-
rien der DIN EN 1610 oder ATV M-143 ist im hauslichen

78 | Fremdwasser in kommunalen Klaranlagen

Abwasserbereich mit vertretbarem Aufwand nur an den
Hauptleitungsstrecken der Netztypen HAL, A und B sinn-
voll. Hier kann im ersten Schritt eine Luftdruckprifung
gewihlt werden, die meist schneller durchzufihren ist
als eine Wasserdruckprifung. Bei Zweifeln an dem Pri-

fergebnis sollte zur Kontrolle eine Wasserdruckprifung

durchgefihrt werden.

A e TR

Abb. 64: Wasserfillstandsprifung nach DIN 1986, Teil 30; Absperrung
der seitlichen Leitung unter Kamerabeobachtung (links), Messung des
Wasserstandes im Bodenablauf (rechts)

6.2.2.5 FEHLANSCHLUSSE (TRENNSYSTEM)

In Schmutzwassernetzen im Trennsystem kann mittels
Benebelung in bewihrter Weise festgestellt werden, ob
Fehlanschlusse die Ursache fur unplanmiflige Zuflus-
se zum Offentlichen Netz sind. Oftmals sind dies an den
Schmutzwasserkanal falsch angeschlossene Dach- bzw.
Hofentwasserungen, deren Niederschlagswasser planma-
Big in den Regenwasserkanal eingeleitet werden soll. In
seltenen Fillen kann mit Hilfe einer Benebelung auch der
Anschluss von Drainagen nachgewiesen werden, wenn
Rauch aus dem das Haus umgebenen Erdreich dringt
(Drews, 2002). Der Erfolg der Untersuchung richtet sich
dabei jedoch sehr stark nach der Durchlassigkeit der iber-
deckenden Bodenschichten, so dass ein Aufspiren von

Drainagen mit dieser Methode eher zufillig ist.

6.2.2.6 REINIGUNG

Vor der Inspektion und Dichtheitsprifung ist i.d.R. eine
Reinigung der haufig stark verschmutzten Leitungen
erforderlich. Die Reinigung der Hauptleitungsstrecken der
Netztypen HAL, A und B sollte mittels Wasserhochdruck
vorgenommen werden. Liegen starke Verschmutzungen
vor, die durch eine Hochdruckreinigung nicht zu beseiti-
gen sind, kann eine Spiralmaschine eingesetzt werden. Bei
seitlichen Abzweigen und den Netztypen C und D sollte
eine Hochdruckreinigung nur vorgenommen werden,
wenn ein Zugang uber Abliufe von WCs gegeben ist und

schwere Schiden (z.B. an der Inneneinrichtung) durch
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Abb. 65: Reinigung der Abwasserleitungen (iber den Revisionsschacht innerhalb eines Hauses

einen Wasserrtckstau ausgeschlossen sind. Als Alternative
kann eine Spiralmaschine mit zusitzlicher Wassersptlung

eingesetzt werden.

Die zur Vorbereitung der Inspektion notwendigen Reini-
gungen sind i.d.R. intensiver als sie fir die Aufrechterhal-
tung der reinen Funktionsfihigkeit der Leitungen erfor-
derlich wiren. Speziell der Einsatz einer Spiralmaschine
sollte kritisch gesehen werden. Durch die Schlagwirkung
der Spirale bzw. der Ketten ist es denkbar, dass Schiden
und somit Undichtigkeiten an zuvor intakten Leitungen
durch die Reinigung verursacht oder bestehende Schi-
den vergroflert werden. Manche Teilbereiche sind unter
Umstinden gar nicht zu reinigen. Grundsitzlich ist mit
stirkeren Fettablagerungen als im offentlichen Kanal zu
rechnen. Selbst bei der Anwendung von Hochdruckdusen

sind dann mehrere Reinigungsdurchginge notwendig.

6.2.3 PLANUNG, VORBEREITUNG UND DURCHFUHRUNG
VON SANIERUNGSMASSNAHMEN

6.2.3.1 KOOPERATION MIT DEM BURGER

Im Vergleich zu den bereits vielfach durchgefihrten
offentlichen Sanierungsmafinahmen stehen zahlreiche
Kommunen im Hinblick auf die Sanierung privater
Abwasserleitungen vor neuen Herausforderungen - nicht
nur technischer sondern auch rechtlicher und organi-
satorischer Art. Zwar stehen den Netzbetreibern in den
meisten Fillen die entsprechenden Regelungen zur Ver-
figung, um von den Anschlussnehmern die Sanierung
der privaten Leitungen einzufordern. In der Realitit aber
wird die Sanierung durch die Einlage von Rechtsmitteln
durch die betroffenen Burger erheblich verzogert, wenn
nicht sogar verhindert. Auflerdem schaden derartige Maf}-
nahmen der Kommunikation zwischen Verwaltung und

Burgern.
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Um solche Konfrontationen zu vermeiden, sollte uber
Kostenanreize und Dienstleistungsangebote fruhzeitig
der Dialog mit Grundstiickseigentimern gesucht werden.
Fur den Biirger stellen Kostenreduzierung sowie die orga-
nisatorische Entlastung einen starken Anreiz dar. Fur die
Kommune steht vor allen Dingen die rasche und konzen-
trierte Durchfihrung von Mafinahmen im Vordergrund.
Diese Anforderungen treffen sich an dem Punkt, wo die
Kommune die Koordination von Dichtheitsprafungen
und anschliefenden Sanierungsmafinahmen im privaten
Bereich ubernimmt. Im Vordergrund steht auch die Ver-
minderung volkswirtschaftlicher Kosten, die nicht nur
durch die Konzentration der Mafinahmen erreicht wird,
sondern auch durch die nachhaltige Verminderung der
Fremdwasserbelastung, die an allen Kostenstellen (Betrieb
des Kanalnetzes, der Pumpwerke und Kliranlagen) wirk-

sam wird.

Insbesondere die Erfassung von Netzen der Grundstick-
sentwasserung setzt immer auch eine sorgfiltige Vorberei-
tung und eine enge Abstimmung des Vorgehens mit den
betroffenen Burgern voraus. Einfamilienhduser, Mehrfa-
milienhduser und 6ffentliche Gebaude unterscheiden sich
hinsichtlich Vorbereitung und Gesamtaufwand grund-
sitzlich (Bosseler et al., 2003). So kann z.B. an kleineren
Leitungsnetzen in Einfamilienhdusern die Wasserdicht-
heitsprifung des Gesamtnetzes zielfihrender und kosten-
gunstiger sein als eine umfangreiche TV-Inspektion. Bei
Mehrfamilienhdusern missen Absprachen mit den betrof-
fenen Parteien vorgenommen werden. Bei offentlichen
Gebiuden finden sich im Bereich der 6ffentlichen Toilet-
ten oftmals zahlreiche verzweigte Leitungsabschnitte des
Typs D (Abb. 54).

Auch das Alter der Leitungsnetze ist von erheblichem
Einfluss fir die zu erwartende Dichtheit und kann damit

das Vorgehen bei der Inspektion und Dichtheitsprifung
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mafigeblich bestimmen. Bei relativ neuen Leitungsnetzen
kann sogar der erh6hte Aufwand fir eine abschnittsweise
Dichtheitsprifung vertretbar sein, wenn einzelne dichte
Leitungsabschnitte den Sanierungsaufwand bedeutsam
reduzieren wirden. Im Gegensatz dazu ist bei Gebduden
mit Baujahren vor 1965, insbesondere wenn zwischen-
zeitlich keine Erneuerungs- oder Sanierungsmafinahmen
zu verzeichnen waren, der Sinn einer Dichtheitsprafung
kritisch zu hinterfragen. Aufgrund der damals verbauten
Verbindungssysteme (Teerstrickdichtung) ist grundsitz-
lich von Undichtigkeiten auszugehen, so dass eine Sanie-
rung auch unmittelbar vorbereitet werden kann. Dies
gilt vor allem dann, wenn bereits bei der TV-Inspektion
im Hauptkanal bedeutsame Fremdwasserzuflisse aus
dem betrachteten privaten Netz nachgewiesen werden

konnten.

Eine Einbeziehung des Grundsticksbesitzers ist bei
Untersuchungen der privaten Leitungen stets notwendig
und anzustreben. Zahlreiche Kommunen kdnnen bereits

auf Erfahrungen mit Kooperationsmodellen zurickbli-

cken. Positive Ergebnisse werden dabei vor allem dann
erzielt, wenn sich der kommunale Netzbetreiber als btir-
gernaher Dienstleister versteht (vgl. Fiedler, 2003; Bos-
seler und Schliter, 2004). In Abb. 66 ist beispielhaft der
Ablauf fir ein solches Vorgehen fir den Fall der Einbe-
ziehung der offentlichen Hausanschlussleitung und der
privaten Grundleitungen in ein Gesamtsanierungskonzept

dargestellt.

Insgesamt profitieren im Rahmen eines solchen Koope-
rationsmodells sowohl die einzelnen von einer Sanierung
betroffenen Burger als auch die Kommune, die insbeson-
dere an einer deutlichen Verminderung des Gesamtfremd-

wasseraufkommens interessiert ist.
So liegen die Vorteile fir den Birger u.a. darin, dass
B die grofle Stuckzahl und 6ffentliche Ausschreibung

der Untersuchungs- und Sanierungsmafinahmen eine

deutliche Kostenreduzierung mit sich bringt,

Netzbetreiber

Anschlussnehmer (AN)

Gesamtsanierungs- Entwdsserungs- Rechtliche
konzept satzung Zwinge
Anforderungen
,offentlich® zusammentiihren mprivat®
Hausanschluss | Grundleitung
Konzept
Zustandserfassung
1
h J k 4
offentliche Ausschreibung Angebot an AN fiir Zustandserfassung
des privaten Hausanschlusses
| Aufragan | Kein Aufira
v Dienstleister AN untatig
Zustandserfassung
v Zustand bewerten/ AN informieran L 4
| Sanierungsbedarf | Sanierungsbedarf |
[ - |
[ Sanierungskonzept |
|
¥ L
l offentliche Ausschreibung I Angebot an AN fir Teilnahme an
| offentlicher Ausschreibung
v Kein Auftr
AN beauftragt Zu AN untatig
Bauausfiihrung submitiierten
Bauleitung Preisen
* | Sanierungs-
Abnahme [ verfiigung

Abb. 66: Ablauforganisation fir die Blindelung von Hausanschlusssanierungen, Beispiel (Bosseler und Schliiter, 2004)
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B durch die Fachleute des Tietbauamtes bzw. der Stadt-
entwisserung ein professionelles Mafinahmenmanage-
ment sicher gestellt wird und

B die Qualititsprifung und Abnahmeuntersuchungen
durch fach- und sachkundige Ingenieure durchgefihrt
werden.

Fur die Kommune liegen die entscheidenden Vorteile vor

allem in der Bindelung zahlreicher Einzelmafinahmen, so

dass

B insgesamt weniger Aufgrabungen notwendig sind
- die Strafle wird kein ,Flickenteppich®,

B ein einheitlich hoher Qualitatsstandard im ,,Gesamt-
bauwerk Kanalnetz” eingehalten wird, da o6ffentliche
und private Sanierung aufeinander abgestimmt wer-
den und

B die Gewihrtleistung auf eine oder zumindest wenige

Firmen beschrinkt ist.

6.2.3.2 SANIERUNG PRIVATER ENTWASSERUNGS-
SYSTEME

Aufgrund der vielfiltigen baulichen Randbedingungen
und Schadensbilder wie undichte Muffen, Wurzelein-
wuchs, Lageabweichungen, Inkrustationen, Risse und
Scherbenbildung wurden sehr unterschiedliche Sanie-
rungs- und Reparaturverfahren entwickelt. Im Wesent-
lichen stehen neben der klassischen Sanierung in offener
Bauweise fur die Sanierung von Hausanschlussleitungen

folgende Verfahrensgruppen zur Auswahl:

Injektionsverfahren
Roboterverfahren
Kurzlinerverfahren
Rohrstrangverfahren
Schlauchliningverfahren
Berstverfahren

Flutungsverfahren

Abhingen der Leitungen

INJEKTIONSVERFAHREN

Dieses Verfahren kombiniert die Dichtheitsprifung einer
Einzelmuffe (mindestens DN 150) oder eines Rohres
(DN 100) mit der im Schadensfall anstehenden Sanierung.
Dazu wird ein Injektionspacker, welcher aus zwei pneu-
matischen Absperrelementen mit dazwischen liegender

Injektionskammer besteht, unter Beobachtung durch
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eine TV-Kamera so an der Schadstelle positioniert, dass
der abgesperrte Raum die Rohrverbindung bzw. die Scha-
densstelle umfasst. Wird durch eine Dichtheitsprifung
ein Schaden bestitigt, wird das Injektionsgut uber einen
Druckschlauch in die Hohlriume der Schadstelle verpresst
und hirtet darin aus. Die Sanierungsqualitit kann wiede-

rum mit Hilfe einer Dichtheitsprifung uberpraft werden.

ROBOTERVERFAHREN

Ab einem Durchmesser von DN 100 sind diese Verfah-
ren grundsatzlich einsetzbar. IThr Leistungsspektrum ist
jedoch gegentber dem Einsatz im Hauptkanal begrenzt.
Die Hauptaufgabe stellt das Abfrisen von Ablagerungen
und Hindernissen dar, als Voraussetzung fur den Einsatz
weiterfuhrender Sanierungsverfahren. Auch dienen sie
den Nacharbeiten beim Schlauchlining, zB. zum nach-
traglichen Offnen von Abzweigen. Der Einsatzbereich bei
der Sanierung von Hausanschlussstutzen ist ungleich gro-
Ber, da hier unterschiedliche Leistungen eines Roboters
wie Injektionsabdichtungen und Ausfrisungen mit dem

gleichem Gerit angeboten werden konnen.

KURZLINERVERFAHREN

Der Grundgedanke dieses Verfahren beruht darauf, einen
mit Kunstharz getrinkten Gewebe- oder Laminattriger
durch pneumatischen Druck formschlissig an der Schad-
stelle zu installieren und dort ausharten zu lassen. Der
pneumatische Druck wird durch einen Packer, um den
die hirtbare Formmasse gewickelt ist, aufgebaut. Die Aus-
hirtung im Kanal erfolgt entweder kaltchemisch oder mit
thermischer Unterstitzung. Aus technischer Sicht ist die

Anwendung ab DN 100 moglich.

ROHRSTRANGVERFAHREN

Beim Rohrstranglining wird ein PE-HD-Rohrstrang ober-
irdisch hergestellt oder in der erforderlichen Lange gelie-
fert und in den Kanal eingezogen. Die Rohre weisen i.d.R.
eine glatte Innenoberfliche und z.T. eine gerippte Aufien-
wand auf. Die statischen Anforderungen werden durch die
Querrippen unterstitzt und die Bogengingigkeit durch
die hohe Lings-Flexibilitit des Rohres gewihrleistet. Der
Ringraum wird nach dem Einziehen in die Leitung ver-
dimmt. Dieses Verfahren wird erst ab einem Durchmes-
ser von DN 125 eingesetzt, da eine deutliche Reduzierung

des Querschnitts entsteht.
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SCHLAUCHLININGVERFAHREN

Beim Schlauchlining (DIN EN 13566-4, 2003) wird ein
passend konfektionierter Schlauch (Gewebetriger) mit
Kunstharz getrinkt und Gber einen gedffneten Schacht in

den Kanal eingezogen.

Die Aushirtung erfolgt kalt, mit warmem Wasser, mit
Heifldampf oder mittels UV-Licht. Das Ergebnis dieser
Technik soll ein weitgehend formschlissiger Liner sein,
der je nach Material besondere chemische und physika-
lische Eigenschaften aufweist. Je nach Beschaffenheit las-
sen sich auch Bogen bis zu 90° im Hausanschlussbereich
sanieren. Die Mindestnennweite liegt je nach System bei
DN 80 bis DN 150.

BERSTVERFAHREN

Die Berstmaschine zertrimmert die defekte sprode Altlei-
tung (zB. Grauguss, Beton, Steinzeug) und verdringt die
Scherben radial in das umliegende Erdreich. Dabei kann
das Profil auch fir das neue Rohr aufgeweitet werden.
Eine gute Verdringbarkeit des Bodens um das Altrohr
erlaubt es bei Bedarf, das neue Rohr um eine oder evtl.
zwei Nennweiten grofler zu dimensionieren. Das groflere
Neurohr aus PE oder PVC kann ein Kurzrohr oder Lang-
rohr sein und wird von der Maschine in einem oder zwei

Arbeitsgingen mit eingezogen.

FLUTUNGSVERFAHREN

Beim Flutungsverfahren werden nacheinander zwei Rea-
genzien auf Wasserglasbasis in den zu sanierenden Kanal
eingefullt. Diese fluten die gesamte Kanaltrasse, treten
nacheinander durch Leckagen ins Erdreich und hirten
beim Aufeinandertreffen im Erdreich zu einem Silikatgel
aus. Die notige Materialmenge und der damit verbundene
Kostenaufwand lasst sich bisher jedoch i.d.R. nur selten

zuverldssig abschitzen.

ABHANGEN DER LEITUNGEN

Im Bereich der Grundleitungen ist die Neuverlegung der
Leitungen i.d.R. die dauerhafteste und kostenglinstigste
Losung. Im Idealfall werden alle Leitungen, die in oder
unterhalb der Bodenplatte liegen, aufgegeben und im

Keller an den Winden bzw. unter der Decke neu verlegt

(vgl. Abb. 67).
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Abb. 67: Beispiel fiir ein unter der Kellerdecke abgehéngtes Entwésse-
rungssystem

VERFAHRENSAUSWAHL

Die Eignung der verschiedenen grabenlosen Verfahren
hingt aufler von den baulichen Randbedingungen wesent-
lich von den Schiden im Leitungsnetz ab. In Tabelle 6
sind Verfahrensempfehlungen des Bundesamtes fur Bau-
wesen und Raumordnung in Abhdngigkeit der Schadenssi-
tuation dargestellt (Bundesamt fiir Bauwesen und Raum-

ordnung, 2001).

Tabelle 19 gilt nur fir den Einzelschaden. Hiufungen und

Kombinationen bleiben hierbei unbertcksichtigt.

T Tnliner von (U007 - (3,00] 1= 3,20 . DTy 150
A 2. Infiner bei (3,20) mit verschlossenem Ende
herstellen
% 3. Bei 2,40 prifien ob Abzweigleitung dicht ist
ig auflelisen

Abzweig 8
4.Whmumbelmm‘umm(2,40}w. | I AT
2,00 m Infiner DN ~ 100 von Rev. - Offnung aus

& o Ed“hmw\m i
. Waschma !
6. ca. 30,0 m Leitung abhiingen, ca. 32,0 m Leitung :
verddmmen B 1
il B ! ;
| \ i
X ! i
DN 70 mit ‘
Rﬂ.—gﬁmﬂg : Vi \
DN 100 GGG mit !
- Offu L B
Rev. ng Eﬂ.‘
oo x A _'ﬁ BN 100 mit Ref.-Offnung
TN WC vorzishen und Leitung
\“\ - : hinker dem WC heffihren
3 | w3

' or 100 mit Rev|-Offnung

(3,00 Abzweid links
v (2,40) i rechts

#] (0,00) Relnigungssfnung

M (2,20) Abzweig i. und re. Drainage

(3,40) Versatz, Tuoen sichtbar

- (970)
- Ha

1. Inliner von (0,00) - (8,70)
9,70 m, DN 125 (TV) / 150 (Akle)
2. Drainage bei (2,20) verschlossen lassen

| 38.0 au-l-
| 28.1 au--

n biegung nach unten
7.80) Ausbieg ,
: (1_70 Abbruch der inspektion

(9.00) Bogen, 45° nach unien
0,00 (9,70)

Abb. 68: Beispiel fir eine Sanierungsplanung: Grundstlick mit komple-
xem Leitungsverlauf im Bereich der Grundleitungen
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Die Auswahl eines geeigneten Sanierungsverfahrens ist
grundsitzlich als Einzelfallentscheidung zu treffen. Grund-
lage fur diese Entscheidung ist zunidchst eine moglichst
detaillierte Aufnahme des zu sanierenden Entwisserungs-
systems. Erst auf Basis der Ergebnisse von TV-Inspekti-
onen, Ortsbegehungen und der personlichen Gespriche
mit den Grundstiickseigentimern kann ein an die jewei-
lige Situation angepasstes Sanierungskonzept erarbeitet
werden. Abb. 68 zeigt beispielhaft eine solche Sanie-
rungsplanung. Dabei wurden die erforderlichen Maf-
nahmen vom beauftragten Ingenieurbtro direkt in die
bei der Ortsbegehung aktualisierten Entwisserungspline

eingearbeitet.

Zu den erfahrungsgemifl am hiufigsten im Bereich der
privaten Grundsticksentwisserung eingesetzten Sanie-
rungsverfahren gehort ua. die Schlauchlinersanierung.
Hiufig kann ein Grofiteil der privaten Leitungen - insbe-
sondere im Bereich der Anschlussleitung - mit diesen Ver-
fahren saniert werden. Auf Grund der besonderen Bedeu-
tung dieses Sanierungsverfahren wird der grundsatzliche
Arbeitsablauf im Folgenden ndher beschrieben (vgl. Bos-
seler et al., 2003b).

ANWENDUNG DES SCHLAUCHLININGVERFAHRENS
Abb. 69 zeigt exemplarisch, welche Arbeitsschritte zur

Vorbereitung einer Sanierung mittels Schlauchliner erfor-

Tab. 19: Eignung grabenloser Sanierungsverfahren fiir Defekte in Hausanschluss- und Grundleitungen

Lésung  Injektionsver- Injektionsver- Roboter Partielle Spiralrohr- Schlauchlining Flutungs-
Problem fahren (Gel) fahren (Mértel)  verfahren Auskleidung  relining verfahren
Wurzel- ungeeignet geeignet begrenzt geeignet geeignet geeignet ungeeignet
einwuchs geeignet
Exfiltration geeignet geeignet im Stutzenbe- geeignet geeignet geeignet geeignet

reich geeignet
Infiltration geeignet geeignet im Stutzenbe- geeignet geeignet geeignet geeignet
reich geeignet
Statik ungeeignet je nach Defekt ungeeignet 2 geeignet geeignet begrenzt ungeeignet
reduziert begr. geeignet geeignet
Undichte begrenzt ungeeignet ungeeignet ? geeignet geeignet geeignet geeignet
1 3
Muffe geeignet
Muffenversatz  ungeeignet ungeeignet ungeeignet 2 begrenzt begrenzt begrenzt begrenzt
geeignet ' geeignet ' geeignet ' geeignet '
Lage- ungeeignet ungeeignet ungeeignet 2 begrenzt begrenzt begrenzt begrenzt
i 1 i 1 i 1 1 1
abweichung geeignet geeignet geeignet geeignet
Korrosion ungeeignet ungeeignet ungeeignet ? geeignet geeignet geeignet ungeeignet
Rundumriss teilw. geeignet  einzelne Verf. ungeeignet 2 geeignet geeignet geeignet begrenzt
geeignet geeignet
Léngsriss ungeeignet ungeeignet ungeeignet ungeeignet geeignet geeignet begrenzt
geeignet
Scherben ungeeignet einzelne Verf. ungeeignet ? geeignet geeignet geeignet ungeeignet
geeignet
Deformation ungeeignet ungeeignet ungeeignet begrenzt begrenzt begrenzt begrenzt
geeignet ' geeignet ' geeignet ! geeignet '
Einsturz ungeeignet: ungeeignet: ungeeignet: ungeeignet: ungeeignet: ungeeignet: ungeeignet:
Erneuerung! Erneuerung! Erneuerung! Erneuerung!  Erneuerung! Erneuerung! Erneuerung!
Stutzen begrenzt geeignet geeignet geeignet ungeeignet Einzelne Verf. geeignet
undicht geeignet geeignet
Stutzen ungeeignet geeignet geeignet begrenzt ungeeignet Einzelne Verf. begrenzt
hinterlaufig geeignet begr. geeignet  geeignet

" der eigentliche Schaden wird nicht behoben, Sanierung zielt allein auf Dichtheit
2 weil derzeit keine bogengédngigen Systeme flir Hausanschlussnennweiten verfligbar
3 nur ein bogengéngiges Packersystem auf dem Markt verfligbar, Gelinjektion wird im Hausanschluss deshalb nur selten eingesetzt
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Abb. 69: Vorbereitung eines Schlauchliners;, Mischung des Harzes (links), Herstellung des Vakuums in einem Gewebeschlauch (Mitte), Verteilung des
Harzes und Trdnkung des Gewebeschlauches mittels Kalibrierwalze (rechts)

derlich sein konnen. Im Beispiel wird zunichst Epoxid-
harz vor Ort angerthrt und anschlieffend in die vorberei-
teten Gewebeschlduche gefillt, aus denen zuvor mit einer
Unterdruckpumpe die Luft abgesaugt wurde. Mit einer so
genannten Kalibrierwalze kann das Harz anschlieflend in
den Gewebeschliauchen verteilt und der Gewebeschlauch

somit mit dem Harz getrinkt werden.

Die mit Harz getrinkten Schlauchliner konnen wahlwei-
se uber Revisionsschichte, Revisionsoffnungen in Falllei-
tungen und Ablidufe von Entwisserungsgegenstinden in
die Leitungen eingezogen werden. In den Abb. 70 und
Abb. 71 ist die Schlauchlinersanierung einer Leitung tber
den Revisionsschacht im Inneren eines Hauses dargestellt.
Die Schlauchliner wurden mit einer so genannten Inver-
sionskanne invertiert und mit Druckluft in die Leitungen
eingedruckt. Anschliefend wurde nach dem gleichen Ver-
fahren ein Statzschlauch in die Leitung eingebracht und
dessen Anfang und Ende verschlossen. Mit einer Luft-
druckbefillung von ca. 0,5 bar ber einen Zeitraum von
mehreren Stunden wurde sichergestellt, dass der Stutz-

schlauch den Schlauchliner gegen die gesamte Rohrinnen-

wandung drickt. Bei anstehendem kaltem Grundwasser
kann es ggf. erforderlich sein, heifles Wasser als Fullmedi-

um zu verwenden.

Bei der Schlauchlinersanierung von Leitungen uber Revi-
sionsOffnungen in Fallleitungen bzw. uber die Abldufe
von Entwisserungsgegenstinden ist die Vorgehensweise
ahnlich wie bei der Sanierung Gber den Revisionsschacht.
Aufgrund der i.d.R. geringeren Leitungsquerschnitte und
kleineren Zugangsoffnungen gestaltet sich die Sanie-
rung hier allerdings haufig schwieriger. In Abb. 72 ist die
Schlauchlinersanierung Uber eine Revisionsoffnung in
einer Fallleitung und die Sanierung tber den Ablauf eines

demontierten Fallrohres abgebildet.

Zum Auffrisen der seitlichen Zuliufe in den schlauchli-
nersanierten Leitungen werden zumeist Roboter einge-
setzt (vgl. Abb. 73). Wird ein Schlauchliner in die Haus-
anschlussleitung bis zum offentlichen Hauptkanal einge-
zogen, so muss auch das in den Hauptkanal einragende
Ende des Schlauchliners mit einem Frisroboter entfernt

werden.

Abb. 70: Schlauchlinersanierung (iber einen Revisionsschacht innerhalb eines Hauses: Inversion des Inliners (links), Freischneiden des Liners
(rechts)
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Abb. 71: Schlauchlinersanierung (iber einen Revisionsschacht innerhalb eines Hauses: Einbringen des Sttitzschlauches (links), Stitzschlauch an
Inversionskanne angeschlossen (rechts)

Abb. 73: Auffrdsen eines seitlichen Zulaufes (links); Einsetzen des Frdsroboters (iber die Schachtéffnung (rechts)

©LUBW  Fremdwasser in kommunalen Klaranlagen | 85



6.2.3.3 DOKUMENTATION UND ABNAHME DER SANIE-
RUNGSMASSNAHMEN

Jeweils nach Abschluss der Sanierungsarbeiten auf den
einzelnen Grundsticken sollten alle sanierten Leitungsab-
schnitte mit einer TV-Schiebekamera untersucht werden.
Diese TV-Untersuchungen bieten dem Ingenieurbiro
die Moglichkeit, die Qualitit der ausgefihrten Arbei-
ten zu kontrollieren und ggf. Gewihrleistungsanspriiche
gegenuber der ausfihrenden Firma geltend zu machen. In
den Abb. 74 bis Abb. 77 sind beispielhaft die Ergebnisse
einer TV-Inspektion dargestellt, die nach Abschluss einer

Schlauchlinersanierung durchgefihrt wurde.

Faltenbildungen, z.B. in starken Bogen, konnen toleriert
werden, solange sie kein wesentliches Abflusshindernis
darstellen und keine besonderen statischen Anforde-
rungen gestellt werden. Dies betrifft insbesondere solche
Sanierungsfille mit schwierigen Randbedingungen, wie

z.B. schlechte Zugangsmdglichkeiten, mehrere aufeinan-

Materi1al:

0. O0m

Abb. 76: Faltenbildung im Bogenbereich
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der folgende Bogen und nicht zu beseitigende Ablage-

rungen im Altrohr.

Neben der optischen Inspektion sollte fir die sanierten
Leitungen auch eine erneute Dichtheitsprifung durch-
gefihrt werden. Nur so lisst sich die Wirksamkeit der
Sanierungsmafinahmen zuverlissig Uberprifen, ndmlich
die Abdichtung der Leitungen gegentber einer zuvor beo-

bachteten Fremdwasserinfiltration.

6.2.3.4 SANIERUNGSMOGLICHKEITEN BEI EINLEI-
TUNGEN VON DRAINAGEWASSER

Die Art und Menge des in einer Drainageeinrichtung
aufgefangenen und abgeleiteten Wassers, richtet sich
insbesondere nach den lokalen Randbedingungen im
Einzugsbereich der Drainage. Ein entscheidender Ein-
fluss geht dabei von der Beschaffenheit der Gelin-

deoberfliche aus. sich

Diesbezuglich unterscheiden

Material:

3. O00m

F]

Abb. 77: Aufgefréster seitlicher Zulauf
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die im Wesentlichen fir die Absenkung des Grund-
im Flachland

geeinrichtungen deutlich von Drainagen in Hangla-

wasserspiegels angeordneten Draina-
ge. Letztere dienen in erster Linie der Ableitung von
Oberflichenwasser bzw. der Aufnahme des vor allem in
Hanglagen auftretenden Schichtenwassers (vgl. Stein et

al., 1995).

DRAINAGEN IM FLACHLAND

Im einfachsten Fall (Drainagen im Flachland) besteht
eine Drainageeinrichtung nach DIN 4095 (1990) aus
einem umlaufenden Graben, der mit einem nichtbindigen
Bodenmaterial verfullt ist und Kontakt zu einer Flichen-
drainage unterhalb des Gebidudes hat. Das sich in diesem
Graben ansammelnde Wasser (vgl. Abb. 78) wird uber

Drainrohre abgeleitet.

Abb. 78: Zufllisse zu einer Hausdrainage im Flachland: (a) direkte Pra-
zipitation auf die Drainage, (b) Oberfldchenzufluss, (c) hypodermischer
Zufluss, (d) Zufliisse Uber gut wasserwegsame Horizonte, (e) Grund-
wasserzufluss bei steigendem Grundwasserspiegel (Stein et al., 1995)
In Gebieten mit sehr geringem Grundwasserflurabstand
wie zB. Niederungen findet ein dauernder Zufluss zur
Drainage statt, wenn die Drainage permanent unterhalb
des Grundwasserspiegels liegt. Der Fremdwasseranfall
wird dann kaum von hydrologischen Zyklen beeinflusst.
Liegt die Drainage im Grundwasserschwankungsbereich,
hingt der Fremdwasseranfall entsprechend vom hydrolo-
gischen Zyklus ab. Je hoher der Grundwasserstand ent-
sprechend der Grundwasserneubildungsrate ist, umso

mehr Fremdwasser fallt an.

Insbesondere bei alteren Gebduden ist die Drainagewas-
serleitung mit anderen Anlagen der Grundsticksentwis-
serung im Bereich der Grundleitungen zusammengefasst.
Die Abtrennung des Drainagewasserstroms von den ande-

ren Teilen der Hausentwisserung ist somit in der Regel
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mit einer grundsitzlichen baulichen Anderung der Grund-

sticksentwisserung verbunden. (siche Abb. 81)

Ist die Abtrennung technisch nicht durchfihrbar, kann
alternativ auch mittels einer neu verlegten Drainage Was-
ser vom Gebiude ferngehalten werden. Die vorhandene
Drainage wire somit trockengelegt und das Drainagewas-
ser konnte von der neu errichteten Drainage abgeleitet
werden. Bei allen Sanierungsvarianten muss das anfal-
lende Drainagewasser weiterhin abgeleitet werden. Ent-

sprechende Moglichkeiten werden in 6.3 dargestellt.

DRAINAGEN IN HANGLAGE

Drainageeinrichtungen in Hanglage nehmen aufler dem
vom Hang abfliefenden Niederschlagswasser (Oberfli-
chenzufluss) auch Schichtenwasser auf, welches ober-
flichennah (hypodermisch) sowie in einer ggf. mehre-
re Meter michtigen Verwitterungsschicht (Hangschutt)
abfliefit (vgl. Abb. 79). Drainagen in Hanglage haben
aufgrund der Neigung des oberhalb liegenden Gelindes
grofle Einzugsgebiete und eine verringerte Versickerungs-
rate. Bei Trockenwetter ist dieser Porengrundwasserstrom
in der Auflockerungszone auf Grund einer geringen Was-
serfibrung zunidchst wenig ergiebig. Bei Niederschlags-
ereignissen nimmt dieser Grundwasserstrom jedoch mit
einer gewissen zeitlichen Verzbgerung deutlich zu und
tragt damit ggf. erheblich zum Abfluss aus Drainageein-

richtungen bei.

Abb. 79: Zufliisse zu einer Hausdrainage in Hanglage: (a) direkte Pré-
Zipitation auf die Drainage, (b) Oberfldchenzufluss, (c) hypodermischer
Zufluss (Schichtenwasser), (d) Zuflisse (iber gut wasserwegsame Hori-
zonte, (e) Grundwasserzufluss aus dem Hangschuttbereich

Zufluss, (d) Zufliisse (ber gut wasserwegsame Horizonte, (e) Grund-
wasserzufluss bei steigendem Grundwasserspiegel (Stein et al., 1995)

Zur Sanierung von Fremdwasserzuflissen aus Drainagen
in Hanglage ist ebenfalls die Abtrennung der Drainage-

leitungen von der restlichen Grundsticksentwisserungs-
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anlage moglich (siehe Abb. 81). Alternativ die Errichtung
von Abfang-/ Drainagegriben oberhalb der betroffenen
Grundsticke denkbar. Diese Moglichkeit wird derzeit in
einem Pilotprojekt in der Stadt Monschau (NRW) unter-
sucht (Hennerkes und Schréder, 2003). Moglichkeiten zur
Ableitung des so gefassten Wassers sind in 6.3 dargestellt.

6.2.3.5 ERSCHLIESSUNG VON BAUGEBIETEN

Bei der Erschliefung von Baugebieten mit niedrigem
Grundwasserflurabstand oder in Hanglagen sollte darauf
geachtet werden, dass das in vielen Entwasserungssat-
zungen enthaltene Verbot der Einleitung von Drainage-
wasser in Misch- bzw. Schmutzwasserkanile (siche 2.3.4)
eingehalten wird. Hierzu bieten sich mehrere Moglich-

keiten an:

B Bauausfihrung von Kellern als sog. ,weifle” oder
,schwarze Wanne®. Bei sachgerechter Bauausfihrung
sind so erstellte Keller wasserundurchlassig und eine
Drainage ist nicht notwendig. Trotzdem wird aus Wis-
sen um die Probleme der guten und sachgerechten
Ausfihrung immer wieder eine Drainage angelegt.
Wahrend der Bauausfihrung ist daher darauf zu ach-
ten, dass keine Drainage gelegt wird.

B Entwisserung des Baugebietes im Trennsystem.
Durch den Regenwasserkanal besteht die Infrastruk-
tur zur Ableitung von Drainagewasser.

B Erschliefung des Baugebietes als ,kellerloses” Bau-
gebiet. Obwohl die Aushubarbeiten einen nicht
unbetrachtlichen Teil der Baukosten ausmachen,
ist die Akzeptanz von kellerlosen Wohnhiusern in
Deutschland nicht sehr hoch. Baugebiete mit Kel-
lerverzicht sind daher meist nur fir Gewerbegebiete

durchzusetzen.

6.2.4 ABSCHATZUNG DES PERSONAL- UND KOSTENAUF-
WANDES

Der uberwiegende Teil der Kosten fir die Umsetzung
von Sanierungsmafinahmen, entfillt i.d.R. auf die von der
Sanierung betroffenen Grundstickseigentimer. Vor allem
im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit ist es deshalb beson-
ders wichtig, bereits fruhzeitig moglichst konkrete Kosten-
schitzungen aufzustellen. Der Aufwand fir die Planung,

Vorbereitung und Umsetzung der Mafinahmen richtet
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sich mafigeblich nach den lokalen Randbedingungen. So
ist zu erwarten, dass sich die Kosten fir eine Sanierung
im Innenstadtbereich deutlich von denen einer Sanierung
in locker bebauten Wohngebieten unterscheiden werden.
Zumeist setzen sich die Gesamtkosten flr eine Sanierung
von Grundstiucksentwisserungseinrichtungen im Wesent-

lichen zusammen aus den Einzelkosten fir

B die Sanierungsplanung,
die Durchfihrung von Inspektions- und Reinigungs-
arbeiten und

B die Umsetzung der eigentlichen

Sanierungsmafinahmen.

Am Beispiel einer eher locker bebauten Wohnsiedlung
mit uberwiegend freistehenden Einfamilienhdusern wird
im Folgenden aufgezeigt, welche ungefihren Personal-
und Investitionskosten flir die Bearbeitung der einzelnen
Arbeitspositionen ggf. entstehen kénnen (vgl. Bosseler et

al., 2003b).

6.2.4.1 PERSONALAUFWAND FUR DIE SANIERUNGSPLA-
NUNG

Die Vorbereitung und Planung des Sanierungskonzeptes
erfordert bereits im Vorfeld der eigentlichen Umsetzung
von Sanierungsmafinahmen einen intensiven Personalein-
satz. Schwerpunkte sind u.a. die Auswertung der Benebe-
lung, die Beauftragung und Auswertung von TV-Inspek-
tionen im Bereich der privaten Leitungen, der Schriftver-
kehr mit den Grundstickseigentimern, die Information
der Burger in personlichen Gesprichen vor Ort sowie die
Ortsbegehungen zur Aufnahme der tatsichlichen Ent-
wisserungssituation in Erginzung zu ggf. vorhandenen
Bestandsunterlagen. Hinzu kommen die Sanierungspla-
nung sowie die Uberwachung und Abnahme der Sanie-
rungsarbeiten. Der fir diese Titigkeiten zu erwartende
Personalbedarf kann in der Regel kaum allein durch kom-
munale Mitarbeiter gedeckt werden. Als sinnvoll hat es
sich deshalb erwiesen, Teilaufgaben an ein oder mehrere
lokale Ingenieurbtiros zu vergeben. In Tab. 20 ist darge-
stellt, welche Zeitansitze fur die Untersuchung, Sanie-
rungsplanung und -durchfihrung bei einer optimierten
Vorgehensweise im zugrunde liegenden Fall realistisch

erscheinen.
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Tab. 20: Ungeféhrer Zeitbedarf flir die Bearbeitung eines Grundstlickes durch den ausflihrenden Ingenieur. Erfahrungswerte der Sanierung von

Einfamilienhdusern bei lockerer Bebauung (Bosseler et al., 2003b)

Malnahme

Ungeftéhrer Zeitbedarf pro Grundstlick fir ausflihrenden Ingenieur

Einsatz von Signalnebel
Auswertung der Ergebnisse

15h

Beauftragung
Auswertung der TV-Inspektionen

TV - Inspektion der Hausanschliisse aus dem o6ffentlichen Kanal heraus

1,0h

Terminabsprachen
Auswertung der TV-Inspektionen

TV - Inspektion vom Revisionsschacht mit Spiilen der Grundleitungen

Vor-Ort-Termine
Terminabsprachen

Termin |: Erlauterung der Sanierungsnotwendigkeit und Klérung der Entwasserungssituation
Termin II: Information Uber konkret geplante Sanierungsmafinahmen und Kosten, Ausstellung der Kostenlibernahmeerklarungen

30h

Sanierungsplanung
Planung der Sanierungen

40h

Bauleitung
Uberwachung der SanierungsmaBnahmen

2,0h

Abnahme der Leistungen
Auswertung der Kamerabefahrungen
Teilnahme an Dichtheitsprifungen
Uberpriifung der Abschlussrechnung

30h

Schriftverkehr
Bearbeitung des Schriftverkehrs wahrend des gesamten Vorgangs

1,0h

Zeitbedarf pro Grundstiick insgesamt:

16,5 h

Fur die komplette Abwicklung eines Grundstickes beno-
tigt ein Ingenieur demnach ca. 16,5 Stunden. Bei ange-
nommenen 220 Arbeitstagen pro Jahr wire demnach
einem Ingenieur jihrlich die vollstindige Bearbeitung von

ca. 105 Grundsticken moglich.

Dies bestitigen auch die Erfahrungen aus anderen Stid-
ten. So kommt die Stadt Goéttingen nach mehrjahrigen
Erfahrungen bei der Dichtheitsprifung an privaten Ent-
wasserungssystemen zu dem Schluss, dass ein Ingenieur,
der ausschliefllich mit diesen Aufgaben beschiftigt ist,
im Jahr etwa 120 bis max. 150 Grundsticke abschlieflend
bearbeiten kann. Besteht bei besonders vielen der bear-
beiteten Grundsticke Sanierungsbedarf, so lassen sich
nur wesentlich weniger Grundstticke bearbeiten (Eisener,

2003).

6.2.4.2 INSPEKTIONS- UND REINIGUNGSKOSTEN

Fur die Reinigung und Inspektion privater Leitungen
konnen von der Kommune bei grofler Stuckzahl ggf. feste
Kostenpauschalen pro Grundstiick ausgehandelt werden.
Erfahrungen zeigen, dass diese Kostenpauschalen in einer

Groflenordnung von rund 150 bis 200 € liegen kdnnen

©LUBW

(vgl. Bosseler et al., 2003b). Die anzusetzenden Kosten
richten sich u.a. danach, ob eine Inspektion aus dem
offentlichen Kanal oder von einem Revisionsschacht aus-

gehend vorgenommen wird.

Als Ergebnis der Inspektion sollte sowohl eine aussa-
gekriftige Zustandsbeschreibung als auch eine genaue
Metrierung und Aufnahme des Grundleitungsnetzes
unterhalb des Hauses erstellt werden. Eine sorgfiltige
Darstellung dieser Ergebnisse erleichtert die spatere Pla-

nung der ggf. erforderlichen Sanierungsmafinahmen.

6.2.4.3 SANIERUNGSKOSTEN

Die fir ein Grundstick zu erwartenden Sanierungsko-
sten lassen sich in der Regel bereits unter Verwendung
der Ergebnisse der TV-Inspektion sowie einer ersten Auf-
nahme der Vor-Ort-Situation abschitzen. Die geplanten
Sanierungsmafinahmen sollten jedoch zuvor mit dem
betroffenen Eigentimer abgestimmt werden, um ggf.
auch dessen besondere Wuinsche zu bertcksichtigen.
Erfahrungen zeigen beispielsweise, dass insbesondere das
Abhingen der Leitungen nicht immer auch die Zustim-

mung des Eigentimers findet.
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Unterliegt ein Teil der Hausanschlussleitung gemifl Ent-
wisserungssatzung der kommunalen Zustindigkeit, so ist
ggf. eine Aufteilung der Sanierungskosten erforderlich.
Diese Aufteilung kann fir den offentlichen Teil der Haus-
anschlussleitung z.B. meterbezogen ermittelt werden, so
dass eine einfache und nachvollziehbare Differenzierung

der Kosten sichergestellt ist.

Unter Verwendung von Erfahrungswerten (vgl. Bosse-
ler et al., 2003b) kdnnen durchschnittliche Kosten fiir
die Sanierung verschiedener Entwisserungsnetztypen
als Orientierungshilfe fur die zukinftige Umsetzung ver-
gleichbarer Sanierungsmafinahmen abgeschitzt werden. In
Tab. 21 sind die ungefahren Kosten fur unterschiedliche
Netztypen dargestellt. Ausgehend von diesen Pauschalen
konnen die Preise bei Ortsbegehungen und Aufnahme
der individuellen Wiunsche der Grundstuckseigentimer

prazisiert werden.

6.3 ALTERNATIVE ABLEITUNG VON FREMDWASSER

Soll Fremdwasser aus Oberflichengewassern, Quellen,
drainierten Auflengebieten und Hausdrainagen vom
offentlichen Kanalnetz abgekoppelt werden, so muss

fur dieses Wasser eine alternative Ableitungsmoglichkeit

geschaffen werden. Fur die Beseitigung des Fremdwas-
sers bieten sich im Zuge der Sanierung grundsitzlich zwei

Moglichkeiten. So kann das anfallende Wasser wahlweise

B in einen moglichst nahe gelegenen Vorfluter einge-
leitet oder

B zentral oder dezentral versickert werden

Abhingig davon, ob im Planungsgebiet Trenn- oder
Mischsysteme vorherrschen, bieten sich unterschiedliche

Moglichkeiten fiir die Beseitigung von Fremdwasser.

TRENNSYSTEM

Relativ einfach ist dies in bestehenden Trennsystemen
umzusetzen. Hier kann der bestehende Regenwasserkanal
genutzt werden, um Fremdwasser in einen Vorfluter bzw.
eine zentrale Versickerungsanlage abzuleiten. Soll in Haus-
drainagen anfallendes Wasser uber den Regenwasserkanal
abgeleitet werden, muss auf Grund der oftmals geringeren
Tiefenlage des Regenwasserkanals das Drainagewasser
Uber entsprechende Hebeanlagen in den Regenwasser-
kanal eingeleitet werden, welche beispielsweise in einem
Revisionsschacht auf dem Grundstiick installiert werden.
Dartber hinaus ist fiir den bestehenden Regenwasserka-

nal unter Bertcksichtigung des zusitzlich abzuleitenden

Tab. 21: Abschétzung der maximalen Kosten flir die Sanierung verschiedener Netztypen (Erfahrungswerte nach Bosseler et al. (2003b), ohne Ingeni-

eurplanung und Beratung)

in offener Bauweise maoglich, inklusive Neubau eines
Revisionsschachtes

Netztyp Beschreibung Skizze Kostenpauschale
(inkl. Voruntersuchungen, Reinigung; bei Sani-
erungskombination Schlauchlinersanierung,
Sanierung mit partieller Gewebeauskleidung
und Neuverlegung von Leitungen oberhalb der
Bodenplatte und in offener Bauweise*)
| gerade Hauptleitung, alle Leitungen im Keller sind 1.000 - 1.800 €
oberhalb der Bodenplatte verlegt und werden an
einem zentralen Punkt eingeleitet
[} gerade Hauptleitung, wenige Abzweige und ang- 1.800 - 3.000 €
eschlossene Entwasserungsgegen-stande
n gerade Hauptleitung, viele Abzweige und angeschlos- 3.000 - 5.000 €
sene Entwasserungsgegen-stande
v Hauptleitungsverlauf mit vielen Bégen, Sanierung nur % zusatzlich ca. 500 € zu |, 11, 1l

* nur Netztyp IV
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Fremdwassers erneut ein Nachweis der hydraulischen Lei-

stungsfihigkeit zu fuhren.

MISCHSYSTEM

Auch bei bestehenden Mischsystemen sollte mit erster
Prioritit gepruft werden, ob fur das abzuleitende Wasser
nicht bereits bestehende Infrastrukturen genutzt wer-
den kénnen. Hier bieten sich vor allem - entsprechende
hydraulische Reserven vorausgesetzt — Entlastungskanile
von Regenuberlaufbecken an. In eigenen Untersuchungen
konnten in einer Gemeinde zwei punktuelle Fremdwas-
sereinleitungen in einen Schmutzwasserkanal, der mit ca.
2m Abstand parallel zu einem Regenwasserentlastungska-

nal verlauft, festgestellt werden.

Grundsitzlich bietet sich zum Umgang mit Fremdwasser
die Moglichkeit einer Versickerung an. Dies ist aber oft-
mals auf Grund der ortlichen Gegebenheiten (z.B. hohe
Grundwasserstinde, Beschaffenheit der Boden) und der
zum Teil groflen Wassermenge nicht ohne weiteres mog-
lich. Bei der Versickerung ist unbedingt zu prifen, ob das
versickerte Wasser auf Aquitarden abfliefit und auf unter-
halb gelegenen Grundsticken erneut als Schichtenwas-
ser anfillt und dortige Drainagen belastet. Als Grundlage
far die Planung und Bemessung kann beispielsweise das
DWA Arbeitsblatt A 138 (2005) herangezogen werden.
Gerade innerhalb eines dicht bebauten Stadtgebietes, bei
dauerhaft hohen Grundwasserstinden oder wasserun-
durchlissigen Bodenschichten sind die Mdglichkeiten
zur Versickerung von Fremdwasser jedoch begrenzt. Auf

ungunstige Randbedingungen fur Versickerungseinrich-

tungen, wie zB. geringe Flurabstinde des Grundwasser-
spiegels, trifft man besonders haufig im Bereich von Drai-

nagen im Flachland.

Sofern die umliegende Bebauung es zulésst, kann vormals
in den Kanal abgeleitetes Wasser mit einer Oberflichen-
ableitung abgefihrt werden. Die oberirdischen Ablei-
tungen konnen zur Orts- bzw. Stadtbildgestaltung genutzt
werden und finden bei der Bevolkerung oftmals breite
Akzeptanz. Allerdings ist der Betrieb von oberirdischen
Ableitungen mit einem nicht zu vernachlassigenden War-
tungsaufwand verbunden (Laubentfernung im Herbst,
Boschungen mahen, Abfall entfernen, etc.). Beispiele zur
Fremdwasserreduzierung und oberirdischen Ableitung
eines ehemals an den Kanal angeschlossenen Gewissers

finden sich in nachfolgenden Bildern.

Ist eine oberirdische Ableitung z.B. auf Grund von enger
Bebauung nicht maéglich, bleibt als Alternative, das Was-
ser Uber einen neu zu verlegenden Fremd- oder Regen-
wasserkanal abzuleiten. Auf diesem Weg kann das Wasser
wieder in den natlrlichen Wasserkreislauf zurtuckgefihrt
werden. In mischkanalisierten Einzugsgebieten besteht
neben dem Mischwasserkanal in der Regel keine Alterna-
tive zur Ableitung des Fremdwassers. In diesem Fall kann
es erforderlich sein, das bestehende Entwisserungssystem
durch den Bau einer zusitzlichen Leitung grundsitzlich zu
andern.
Dabei zwei

getrennten Ableitung des Drainagewassers zur Verfugung:

stehen  prinzipiell Moglichkeiten

zur

Abb. 80: Verschiedene Formen der oberirdischen Ableitung
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B Zusammenfassung von Niederschlags- und Fremdwas-
set im vorhandenen Mischwasserkanal neben einem
neu verlegten Schmutzwasserkanal.

B Anlage eines separaten Fremdwasserkanals in Ergin-

zung zu dem bestehenden Mischwasserkanal.

Durch Prifung der individuellen Situation muss in ein-
zelnen Abschnitten eines Entwisserungsnetzes festgestellt
werden, welche Losungsmoglichkeit sowohl aus tech-

nischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoller ist.

Der Bau eines neuen Schmutzwasserkanals erfordert im
Bereich der Grundsticksentwisserung stets eine strikte
Trennung zwischen Schmutzwasser sowie unbelastetem
Niederschlagswasser und Drainagewasser. Bei der Anlage
eines separaten Schmutzwasserkanals wird das Schmutz-
wasser getrennt von den anderen Teilstromen in den neu-
verlegten Schmutzwassersammler abgeleitet (vgl. Abb.
81). Dachflichenwasser, Wasser von befestigten Flachen
(soweit es unter den Begriff unbelastetes Niederschlags-
wasser gefasst werden kann) und Drainagewasser werden
beispielsweise in einem Revisionsschacht auf dem Grund-
stick zusammengefihrt und von dort aus in den Offent-
lichen Regen-/Fremdwasserkanal abgeleitet. Ein Vorteil
dieser Sanierungslosung ist, dass alte Mischwasserkanile
die zur Fremdwasserableitung genutzt werden, nicht mehr

saniert werden mussen.

Hinzu kommt, dass sich die Trassierung des neuen

Schmutzwasserkanals insbesondere in dicht besiedelten

Einzugsgebieten schwierig gestaltet. Nicht selten erschwe-
ren zahlreiche kreuzende Versorgungsleitungen sowie die
vorhandene Bebauung den Bau der neuen Abwasser-
leitung, far die zudem die erforderlichen Mindest- und

Maximalgefille einzuhalten sind.

Auch die alternative Sanierungsvariante - der Bau eines
Fremdwasserkanals - erfordert die Planung einer neuen
Leitungstrasse. Der vorhandene Mischwasserkanal bleibt
far die Ableitung des anfallenden Schutzwassers erhal-
ten, wihrend das Fremdwasser getrennt davon in dem
neu errichteten Kanal gesammelt wird. Im Gegensatz zur
ersten Variante wird jedoch keine vollstindige Trennung
des ,sauberen” Wasser vorgenommen, d.h. Niederschlags-
wasser wird weiterhin gemeinsam mit dem Schmutzwasser

der Klaranlage zugefihrt.

Im Rahmen von Fremdwassersanierungen konnen auch
Rohr-in-Rohr-Losungen zur Ableitung von Fremdwasser
angewendet werden (sieche Abb. 82). In den dargestellten
Beispielen wird im inneren Rohr Fremdwasser abgeleitet.
Sofern es die hydraulischen Randbedingungen zulassen,
ist auch die Ableitung von Schmutzwasser im inneren und
von Niederschlags- und Fremdwasser im dufleren Rohr
denkbar. Der grofite Vorteil des Verfahrens liegt in den
niedrigen Kosten. Rohr-in-Rohr-Losungen sind derzeit

nur in begehbaren Kanilen anwendbar (Montage).

In der Regel ist davon auszugehen, dass insbesondere die

Planung und der Bau einer zusitzlichen Ableitungsmog-

Ausgangssituation

Grundleitungen

A
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Hausdrinage

Kontrollschacht [ et

Mischwasserkanal

Sanierungsldsung

Grundleitungen
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Sssssssssssssssssssmmmmnet
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Kontrolischacht [ ][] S
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Neuer Schmutzwasserkanal
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Abb. 81: Trennung von Schmutz- und Drainagewasser im bestehenden Mischsystem (Stein et al., 1995)
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Abb. 82: Rohrin-Rohr-Lésung zur Ableitung von Fremdwasser (links abgehédngte Fremdwasserleitung in Géppingen, rechts Sohlleitung zur Ableitung
eines Baches im Mischwassersammler in Freiberg/Sachsen (Bild: Kovacic Ingenieure GmbH, Sigmaringen)

lichkeit fur Fremdwasser mit erheblichen Kosten und ggf.
technischen Schwierigkeiten verbunden ist. Deshalb sollte
frihzeitig gepruft werden, ob und welche Einzelstrin-
ge des betroffenen Einzugsgebietes mit welchen Mitteln
saniert werden konnen. Letztendlich entscheiden insbe-
sondere wirtschaftliche Griinde Uber die Machbarkeit det-
artiger Projekte. So wird die Drainagewasserentsorgung
durch Ableitung in einem separaten Kanal mafigeblich
davon abhingen, ob in einer akzeptablen Entfernung vom
Ort des Drainagewasseranfalls eine Moglichkeit fir die

Versickerung oder Einleitung gegeben ist.
KOSTEN
Um die Kosten fur alternative Verfahren zur Ableitung

von Fremdwasser abschitzen zu kdnnen, sind in nachfol-

Tab. 22: Kosten fir Systeme zur alternativen Ableitung von Fremdwasser

gender Tab. 22 Kosten aus bereits durchgefiihrten Maf3-
nahmen dargestellt. Auf die Kosten fur ,klassische” Mog-
lichkeiten zur Fremdwasserableitung wie z.B. der Neubau
eines Regen-/Fremdwasserkanals oder Versickerungsan-
lagen wird hier nicht niher eingegangen, da Angaben zu
Kosten solcher Mafinahmen in der Literatur (zB. Gin-

thert und Reicherter, 2001) ausfihrlich behandelt werden.

Da bisher nur wenig alternative Ableitungsmdglichkeiten
fir Fremdwasser (Rohr-in-Rohr-Losungen, Oberflichen-
ableitungen, etc.) ausgefihrt wurden, sind die in nachfol-
gender Tab. 22 angegebenen Kosten nur als Anhaltswerte

zu betrachten.

(Abb. 80 rechts)

System Kosten ausgefihrt in
Rohrin-Rohr 150 €/m abgehéngte Leitung PE - DN 250 Goppingen

(Abb. 82 links)

Rohrin-Rohr 550 €/m Sohlleitung Polymerbeton - DN 700 Freiberg / Sachsen
(Abb. 82 rechts)

offene Gerinne 240 €/m Goppingen

(Abb. 80 links)

Kandelgerinne 300 €/m Goppingen

(Abb. 80 mitte)

Birco Rinne 650 €/m NW 400 Goppingen
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Anhang

Anhang A:

Anhang B:

Anhang C:

Anhang D:

Anhang E:

Formblatt: Fremdwasserermittlung mit ,,Chemischer Methode® nach Hager et al. (1984)

Fremdwasserermittlung und Bewertung mit automatischer Durchflussmesseinrichtung (nach der

damaligen ATV-Landesgruppe Baden-Wurttemberg, heute DWA-Landesverband Baden-Wurttemberg)
Checkliste zur Planung einer Fremdwassermengenmessung mit einem portablen MID-Messsystem

Checkliste zur Durchfihrung einer Fremdwassermengenmessung mit einem portablen
MID-Messsystem

MID-Durchflussmessung zur Ermittlung von Fremdwassermengen
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Formblatt: Fremdwasserermittlung mit ,,Chemischer Methode*
nach Hager et al. (1984)

Betreiber:

Klaranlage:

Ausbaugrélie (EW):

Derzeit angeschlossene Einwohner:

Untersuchung nur bei Trockenwetter, kein Regennachlauf !

Untersuchungstag:

Probennahme als __ h-Mischprobe von Uhr bis Uhr

Verwendeter Parameter:

Zufluss-Ganglinie:

mittlerer Trockenwetterzufluss Qrm = [m3/h]

minimaler Trockenwetterzufluss Qrmin = [m¥h] um___ Uhr
Verhaltnis Qr m/Qt min m = []

Schmutzfracht:

mittlere Tagesschmutzfracht S = [ka/h]

Verhalnis Ctmin * Qrmin/S S = [-]

Konzentrations-Ganglinie:

mittlere Konzentration Crm = [9/1]
minimale Konzentration Crmin = [9/1] um Uhr
Verhaltnis Cr min/Crm o = [-]
Fremdwasseranfall:

1
prozentual: 100 [1 -s (m-1+c )] FWA = [%]

m
absolut : %-Qm Qs = [I/s]

360 :
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Checkliste zur Planung einer Fremdwassermengenmessung mit
einem portablen MID-Messsystem

Bedingungen im Oberstrom der Messstelle

Absturzbauwerk
O Befindet sich ein Absturzbauwerk im Messstrang?

& Verlegen Sie die Messstelle oberhalb des Absturzbauwerks.

U0 Wenn Sie die Messstelle nicht stromauf verlegen konnen:

& Richten Sie |Ihr Messnetz so ein, dass die Plausibilitat dieses Messwerts
Uberprift werden kann.

& Prifen Sie vor Ort, ob sich die Strémung in den Haltungen zwischen dem
Absturz und der Messstelle sichtbar beruhigt (stromender Abfluss, keine
mitgerissene Luft erkennbar).

& Kontrollieren Sie das kontinuierlich aufgezeichnete Messsignal:
Unstetigkeiten weisen auf unzulassige Lufteinschlusse hin.

& Prufen Sie den Messwert nach Abschluss der Messkampagne auf
Plausibilitat.
Pumpstation
O Befindet sich mehrere Haltungen oberhalb der Messstelle eine Pumpstation?
& Zeichnen Sie die Forderleistung im Messzeitraum auf.
0 Wenn keine Moglichkeit zur Aufzeichnung in der Einrichtung selbst maoglich ist:

& Richten Sie eine zusatzliche Messstelle direkt unterstrom der Pumpstation
ein, um die Aktivitat der Pumpen aufzuzeichnen, speziell, wenn Sie den
Fremdwasserzufluss auf der Strecke zwischen der Pumpstation und der
eigentlichen Messstelle ermitteln wollen.
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Bedingungen am Messort

Zulassiges Kanalgefalle an der Messstelle
O Stellen Sie bei dem von Ihnen verwendeten MID-Messsystem den zuldssigen
Grenzwinkel (Grenzgefille) fest:

& Messen Sie den Winkel, den die Verbindungslinie zwischen dem Scheitelpunkt des
Rohrs im Einlauf in den MID-Messaufnehmer und dem &ufBlersten Punkt der
hochgezogenen Auslauf6ffnung mit der Rohrachse bildet. Tiefer kann das MID-
Messsystem wihrend der Messung nicht geneigt werden, weil sonst nicht mehr
gewahrleistet ist, dass der Messaufnehmer vollstindig wassererfiillt ist.

& Grenzgetille = tan (Grenzwinkel) - 1000 [%o]
& Anhaltswert fiir den Grenzwinkel: 2,5° (44 %o Grenzgefille)

U Das Kanalgefille an der Messstelle muss kleiner/gleich dem Grenzgefille sein.

Zustand des Kanals an der Messstelle
O Weisen die Bestandspldne aus, dass der Kanal im Aufstaubereich der Messstelle bei
effluenten Verhéltnissen stark schadhaft (Schadensklasse > 3) ist?

& Verlegen Sie die Messstelle in einen weniger schadhaften Bereich.
U Wenn Sie die Messstelle nicht verlegen konnen:

& Rechnen Sie damit, dass der gemessene Wert kleiner als der tatsédchliche Abfluss
ist, weil durch den Aufstau Anteile des Abflusses durch die Schadstellen verloren
gehen.

& Richten Sie Thr Messnetz so ein, dass die Plausibilitit dieses Messwerts tiberpriift
werden kann.
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Vorbereitung der Messung

a
a

a
a

Q

Messorte im Bereich von Parkflichen vor der Messung absperren lassen
Verkehrssicherungsgenehmigungen einholen
Langfristigen Wetterbericht fiir den Messzeitraum einholen

Funktion  aller = Messgerite  (auch  von  Gaswarngeriten und  anderen
Arbeitsschutzhilfsmitteln) priifen und sicherstellen

Dokumente  (Arbeitsanweisungen,  Betriebsanleitungen, = Genehmigungen)  auf
Vollstindigkeit priifen

Inhalt von Arbeitsanweisungen (Prufablaufplanen) fur die Messung

Q

O 0000000

U

(M

Hinweise zu Verkehrssicherungsmafinahmen

Genehmigungsunterlagen

Unfallverhiitungsvorschriften fiir Arbeiten im Straenraum und am Kanal
Betriebsanleitungen

Zusténdiger Sachbearbeiter mit Telefonnummer

Angaben zu den Messorten und Reihenfolge der Bearbeitung

Angabe von Ausweichmessorten

Beschreibung der einzusetzenden Messeinrichtung inklusive Sonderzubehor fiir jeden
Messort

Angabe zum Speicherintervall des Datenloggers: bei einer ndchtlichen Messung im
Minimum auf I-miniitliche, bei der Aufnahme von Ganglinien auf 5-miniitliche
Mittelwerte einstellen

Angabe von UberstausicherungsmaBnahmen (geritetechnisch)
Anweisungen fiir das Verhalten bei einsetzendem starken Niederschlag

Einteilung des Bereitschaftsdienstes fiir die Uberstausicherung wihrend der Messung
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Checkliste zur Festlegung der Messpunkte im Kanalisationsnetz

U Photo- oder Filmdokumentation der Messstellen

O Riickstauebenen anhand von Bestandspldnen und tatsdchlichen Gegebenheiten vor Ort
priifen

(]

Moglicherweise notigen Stromanschluss kldren

(M

Zuganglichkeit der Messstelle flir das Messfahrzeug und die Geréte klaren

U Prifen, ob es sich an der Messstelle tatsdchlich um einen Standard-ein-Meter-Schacht
handelt
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Checkliste zur Durchfiihrung einer Fremdwassermengenmessung
mit einem portablen MID-Messsystem

Einbau des Messsystems

U Messstelle nach vorliegendem Arbeitsanweisungen (Priifablaufplan) und Markierung auf
der Schachtabdeckung anfahren

VerkehrssicherungsmaBBnahmen nach Arbeitsanweisung (Priifablaufplan) ausfiihren
Genehmigungsunterlagen fiir Kontrollen zur Verfiigung halten

Schachtabdeckung 6ffnen, Arbeitsraum beliiften

Einstieg sichern: Messung auf toxische und explosive Gase

Rettungsgeschirr, Dreibein und Winde fiir Einstieg in den Schacht vorbereiten

Scharfkantiges Sediment im Einbaubereich des Messgerits entfernen

O 000000

Messgerit mit Hilfe der angebrachten Trag- und Steuerseile (Dreibein, Winde) in die in
den Arbeitsanweisungen (Priifablaufplan) markierte Haltung einsetzen

U

Wenn sich das Messgerit auf diese Weise nicht einsetzen lasst:

& Lassen Sie das Messgerit mit Hilfe des Tragseils (Dreibein, Winde) in den Schacht ab
@& Steigen sie in den Einsteigschacht ein und setzen Sie das Gerit von Hand ein

U Dichtkissen auf den in der Arbeitsanweisung (Priifablaufplan) genannten Druck aufblasen
& Anweisungen des Herstellers beachten

& Druckluftschlauch nicht knicken

& Dichtkissen nur iiber den Druckminderer des Steuerorgans befiillen

(]

Trag- und Steuerseile an den Steigeisen so befestigen, dass das Messgerit bei Uberstau
frei aus der Haltung herausschwingen kann

Datenlogger mit Energieversorgung verbinden
Plausibilitdt der Messwertanzeige gemil3 Arbeitsanweisung (Priifablaufplan) priifen
Datenlogger und Energieversorgung an geeigneter Stelle im Schacht befestigen

Schachtabdeckung schlie3en

OO0 0O0

VerkehrssicherungsmaBBnahmen unter Sicherung des Verkehrs zuriickbauen
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Ausbau des Messsystems

O Messstelle nach vorliegendem Arbeitsanweisungen (Priifablaufplan) und Markierung auf
der Schachtabdeckung anfahren

VerkehrssicherungsmaBBnahmen nach Arbeitsanweisung (Priifablaufplan) ausfiihren
Genehmigungsunterlagen fiir Kontrollen zur Verfiigung halten

Schachtabdeckung 6ffnen, Arbeitsraum beliiften

Einstieg sichern: Messung auf toxische und explosive Gase

Rettungsgeschirr, Dreibein und Winde fiir Einstieg in den Schacht vorbereiten
Datenlogger und Energieversorgung losen und entnehmen

Datenlogger von der Energieversorgung trennen

O 00000 Do

Druck im Dichtkissen reduzieren

Anweisungen des Herstellers beachten

Druckluftschlauch nicht knicken

Dichtkissen nur iiber den Druckminderer des Steuerorgans entlasten

O Messgerdt mit Hilfe der angebrachten Trag- und Steuerseile (Dreibein, Winde) aus der
Haltung I6sen und anheben

O Wenn sich das Messgerét auf diese Weise nicht demontieren ldsst:

“ Vergewissern Sie sich, dass der Druck im Dichtkissen vollstindig abgebaut ist
(Unfallgefahr!)

& Warten Sie, bis sich der Aufstau hinter dem Messgerit abgebaut hat (Unfallgefahr!)
& Steigen sie in den Einsteigschacht ein und l6sen Sie das Gerit von Hand
# Verlassen Sie den Schacht
& Ziehen Sie das Gerét an den Trag- und Steuerseilen (Dreibein, Winde) hoch
O Schachtabdeckung schlielen

O Verkehrssicherungsmafnahmen unter Sicherung des Verkehrs zuriickbauen
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MID-Durchflussmessung zur Ermittlung von Fremdwassermengen

Ort Kennung Datum

Bearbeiter Wetter: trocken []

Anleitung zum Fiihren des Messprotokolls:

1. Zu- und Abléufe durch Pfeile in der Skizze kennzeichnen 3 Zelltwelse Regel]
- . Leichter Regen []
2. Zu- und ablaufende Strédnge durchnummerieren
o » = 2 Starker Reaen [
3. Messprotokoll fiir jeden der Strédnge ausfiillen — >
4. Durchflussmenge wird geschétzt, falls die Menge zu Blatt:
gering fiir eine Messung erscheint 1 '
Skizze der Messstelle Bemerkungen

(z.B. Hausanschluss am Schacht oder

Zu- / Ablauf blockiert = keine Messung mdéglich)

O
Strang Nr.  |Zulauf [
9 Strang / Strale:
Ablauf []
angegebene Messzeit Menge [I/s] Messwert (am MID)
Menge wurde
Beginn konstant O
gemessen [] sinkt wieder O
geschéatzt [] Ende stark schwankend []
Strang Nr. ~ |Zulauf [
g Strang / StraRe:
Ablauf []
angegebene Messzeit Menge [l/s] Messwert
Menge wurde Beginn konstant 0
gemessen O sinkt wieder O
geschétzt ] Ende stark schwankend []
Strang Nr. ~ |Zulauf [
9 Strang / StraBe:
Ablauf []
angegebene Messzeit Menge [l/s] Messwert
Menge wurde
Beginn konstant O
emessen
9 . sinkt wieder O
geschéatzt [] Ende stark schwankend [
Strang Nr. ~ |Zulauf L]
9 Strang / Strale:
Ablauf []
angegebene Messzeit Menge [l/s] Messwert
Menge wurde 0
emessen [ Beginn konstant
9 sinkt wieder O
geschatzt [ Ende stark schwankend []
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