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Kurzfassung

Fremdwasser ist nach ONORM EN 752 ein unerwiinschter Abfluss in einem Entwas-
serungssystem. Das OWAV Regelblatt 11 unterscheidet dabei zwischen einem
Fremdwasser, das vorwiegend Uber das Grundwasser und Kanalundichtigkeiten in die
Kanalisation eindringt, und, speziell bei Trennsystemen, einem unvermeidbaren Re-
genwasserabfluss, der unplanméaRig entweder tUber Schacht6ffnungen oder Fehlan-
schlisse in die Kanalisation gelangt. Dies kann in Schmutzwasserkanalen von Trenn-
systemen insbesondere bei starken Regenereignissen zu hydraulischen Uberlastun-
gen des Kanals fuhren, welche in weiterer Folge zahlreiche weitere Probleme im Ent-
wasserungssystem verursachen konnen.

Aufgrund der dadurch entstehenden hohen finanziellen Belastungen der Kommunen
sind in den letzten Jahren viele Untersuchungen hinsichtlich des Fremdwassers in den
Abwasserkanalen durchgefiihrt worden. Das Hauptaugenmerk lag und liegt dabei in
der Reduzierung des Fremdwasseraufkommens durch geeignete technische Mal3nah-
men.

Im ersten Teil dieser Masterarbeit werden die theoretischen Grundlagen zusammen-
gefasst. Es werden dabei die mdglichen Ursachen fiir das Auftreten des Fremdwas-
sers aufgezeigt, dessen vielfaltigen Auswirkungen dargestellt und die Methoden fiir die
Lokalisierung von Fremdwasserquellen beschrieben. Des Weiteren wird eine syste-
matische Vorgehensweise zur Fremdwasserlokalisierung und -reduzierung vorgestellt.

Im zweiten Teil der Masterarbeit wurden die theoretischen Ausfuhrungen fir die Loka-
lisierung von Hautpfremdwasserquellen anhand eines Fallbeispiels in der Gemeinde
Stattegg angewandt. Das Ziel war hierbei, die Gemeinde bei den Vorarbeiten zu einer
geplanten Messkampagne zu unterstiitzen. Hierzu wurden das zur Verfigung gestellte
Datenmaterial gesichtet und ausgewertet, das Einzugsgebiet analysiert und schluss-
endlich eine Empfehlung fur mogliche Messpunkte und mdgliche Messsysteme aus-
gearbeitet.
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Abstract

According to ONORM EN 752 extraneous water is unwanted flow in drainage systems.
The Austrian guideline OWAYV Regelblatt 11 distinguishes between extraneous water
where mainly groundwater is penetrating into not watertight sewage system and be-
tween unwanted rainwater which is entering into foul sewers of separate systems by
manholes and faulty connections. It can cause a hydraulic overload of the sewer sys-
tem especially during rainy periods, which in turn causes many other (unexpected)
problems in the drainage system.

Extraneous water causes high costs for the municipalities. As a result, during the last
years investigations on extraneous water in the sewer systems have become very im-
portant. The main focus has been on the reduction of extraneous water using suitable
technical methods.

In the first part of this master thesis, the theoretical principles are summarized. Possi-
ble causes for the occurrence of extraneous water in the sewer system, its various
effects and methods for the localization of extraneous water sources are discussed.
Furthermore, this thesis presents a systematic approach for the localization and reduc-
tion of extraneous water.

In the second part of the master thesis the theoretical principles were applied on the
case study of Stattegg. The aim was to support the municipality of Stattegg during their
preliminary work for a planned measurement campaign. Therefore, provided data was
reviewed as well as analyzed and finally a recommendation for possible measuring
points and measuring systems was given.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Gemeinde Stattegg liegt im Nordosten der steirischen Landeshauptstadt Graz und
besitzt einen landlichen Siedlungscharakter. Sie kann als ein Vorort von Graz mit ver-
einzelten Klein- und Mittelbetrieben beschrieben werden. Die Anzahl der Einwohner
betrug im Jahr 2007 etwa 2800 (Quelle: www.stattegg.eu).

Die Abwasserentsorgung der Grazer Umlandgemeinde erfolgt Gber ein modifiziertes
Trennsystem. Das Kanalsystem besteht nur aus Schmutzwasserkanalen, Gber welche
die anfallenden Schmutzwasser abgeleitet werden. Ein eigener Regenwasserkanal ist
nicht vorhanden. Die anfallenden Regenwasser werden nach Moéglichkeit entweder vor
Ort zur Versickerung gebracht oder, falls moglich, in geeignete Vorfluter eingeleitet.

Der Schmutzwasserkanal mundet an der Ortsgrenze zu Graz in das Kanalsystem der
,Holding Graz — Kommunale Dienstleistungen GmbH* ein. An der Ubergabestelle an
das Grazer Kanalnetz befinden sich ein Venturigerinne und ein Ultraschall-Hohen-
standsensor. Der Messbereich dieses Durchflussmesssystems ist mit ca. 25 /s be-
grenzt.

Fur die Einleitung des Abwassers zahlt die Gemeinde Stattegg an die Holding Graz
derzeit eine mengenabhangige Gebuhr von 1,05 €/m3.

Die Messungen am Ubergabepunkt des Kanalsystems von Stattegg an das Kanalnetz
von Graz weisen insbesondere bei Regenwetter auf ein hohes Fremdwasseraufkom-
men hin. Die durchschnittlich zu erwartenden Abflussmengen von 3- 4 I/s werden dabei
haufig Uberschritten. Die Messungen bei Niederschlagsereignissen zeigen stark er-
héhte Werte und einen langen Nachlauf, welcher auf eine Dranagewirkung des Kanal-
systems und Eintritt von Grund- und Hangwasser hinweist.

Die Gemeinde Stattegg plant Durchflussmessungen im Frihjahr 2014, um die Fremd-
wasserschwerpunktgebiete im gesamten Kanalnetz zu identifizieren. Nach Identifizie-
rung dieser Gebiete soll eine gezielte Sanierung stattfinden, um das Fremdwasserauf-
kommen des Netzes zu minimieren.
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Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Zuge der Masterarbeit sollen fur die Durchfiihrung der fur das Fruhjahr 2014 ge-
planten Messkampagne grundlegende Vorarbeiten geleistet und Empfehlungen fur die
Durchfiihrung erarbeitet werden.

Dabei wird zunéchst auf die grundsatzliche Vorgehensweise zur ldentifikation von
Fremdwasserquellen eingegangen und es werden Methoden zur Fremdwasserbestim-
mung dargestellt.

Anschliel3end erfolgt eine Analyse des Kanalsystems der Gemeinde Stattegg und des
Einzugsgebietes. Hierbei werden vorhandene Messdaten und weiteres Datenmaterial
in die Betrachtungen miteinbezogen. Auf Basis dieser Analysen wird ein mégliches
Messprogramm erarbeitet. Das Messprogramm beinhaltet aussagekraftige Mess-
punkte, welche die hydraulischen Verhaltnisse bertcksichtigen und auf einfache Art
durchfiihrbar sind. Mégliche Malinahmen zur Fremdwasserreduzierung und entspre-
chende Sanierungsmoglichkeiten werden in der Masterarbeit ebenfalls beschrieben.
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Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Begriffsdefinitionen

2.1.1 Fremdwasser

In technischen Regelwerken finden sich fur den Begriff Fremdwasser mehrere und
teilweise unterschiedliche Definitionen.

Nach ONORM B2500 (2008), DIN 4045 (2003) und DWA-A 118 (2006) ist Fremdwas-
ser in die Kanalisation eindringendes Grundwasser (Undichtigkeiten), unerlaubt tber
Fehlanschlisse eingeleitetes Dranagewasser, sowie einem Schmutzwasserkanal zu-
flieRendes Oberflachenwasser (z. B. Regenwasser Uber Fehlanschlisse oder Schach-
tabdeckungen).

Die europaische Norm ONORM EN 752 (2008) besagt, dass Fremdwasser ein uner-
wunschter Abfluss in einem Entwéasserungssystem ist.

Das Fremdwasser wird im Rahmen des Merkblattes DWA-M 182 (2012) als ,das in
Abwasseranlagen abflieRende Wasser bezeichnet, welches weder durch hauslichen,
gewerblichen, landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften
verandert ist noch bei Niederschlagen von bebauten oder befestigten Flachen gesam-
melt und bestimmungsgemal eingeleitet wurde.“ Des Weiteren erfordert das Fremd-
wasser aufgrund seiner Qualitat keine Abwasserbehandlung, erschwert diese und be-
lastet sie unnétig, weshalb es zu vermeiden ist.

Guijer (2006) bezeichnet jenes Abwasser als Fremdwasser, welches im Kanalnetz ste-
tig fliel3t, aber nicht mit Schmutzstoffen belastet ist: Bachwasser, Dranagewasser, lau-
fende Brunnen, Kihlwasser, Uberlaufende Quellwasserspeicher etc.

Das unerwinschte Fremdwasser definiert Kainz et al. (2010) als jeden unerwiinschten
Abfluss in Entwasserungssystemen bei Trockenwetterbedingungen, z. B. Grundwas-
ser, welches durch undichte Stellen in die Kanéle eindringt.

Fischer (1990) beschreibt das Fremdwasser als einen zusammenfassenden Begriff fur
Wasser, das nicht in einen Abwasserkanal gehort und auch nicht in einer Klaranlage
behandelt werden muss.

Nach Pfeiff (1989) sind Fremdwasser als Wasserabflisse definiert, die in dem jeweili-
gen Kanalsystem nicht erwiinscht sind, da sie dieses und die Abwasserreinigung un-
notig belasten.

Eine weitere Definition nach Kauch (1996) lautet: ,Fremdwasser ist das Wasser, das
nicht in den Kanal gehort, da es sauberer ist als der Ablauf aus der Klaranlage, wes-
halb es unsinnig ist, dieses der Klaranlage zuzufihren.*
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Grundlagen

Nach Brombach (2013) ist Fremdwasser vorwiegend sauberes Grundwasser, das
durch undichte Kanéle eindringt, oder Regenwasser, welches ungewollt den Weg in
die Schmutzwasserkanéle der Trennentwasserung findet.

Eine weitere Definition nach Hennerkes (2006) lautet: ,Fremdwasser entstammt den
Zuflissen von Grundwasser Uber undichte Kanale und Leitungen sowie Fehlleitungen
von Dranagewasser, Niederschlagswasser und sonstigem nicht behandlungsbedurfti-
gem Wasser (Kuhlwasser).“

Das Fremdwasser (Qr) kann — wie Scaria (2002) in seiner Diplomarbeit angibt — als
eine eigenstandige, unabhangige GrofRe angegeben werden. Die Angabe kann abso-
lut (I/s), als Fremdwasseranteil (FWA), als Fremdwasserzuschlag (FWZ) oder als
Fremdwasserabflussspende erfolgen. Da meistens keine Messungen vorliegen und
der Fremdwasseranfall zumeist geschatzt werden muss, wird bevorzugt mit Zuschla-
gen gearbeitet. Durch diese Vorgehensweise wird der Vorteil einer einfachen Bertck-
sichtigung mit geringem Ermittlungsaufwand genutzt.

2.1.2 Fremdwasseranteil (FWA)

Der Begriff Fremdwasseranteil bezieht sich auf den Trockenwetterabfluss und ist bei
einer prozentualen Darstellung immer kleiner als 100 %. Diese Bezugsgrof3e wird im-
mer dann verwendet, wenn das Fremdwasseraufkommen aus konkreten Abflussmes-
sungen ermittelt wird (Pecher, 1998).

Qr .
FWA = —— +« 100% Gleichung 1
Qr + QF ’
Qr ... Trockenwetterabfluss
QF ... Fremdwasserabfluss

FWA ... Fremdwasseranteil

2.1.3 Fremdwasserzuschlag (FWZ)

Der Fremdwasserzuschlag wird fur die Bemessung von Kanélen, Becken, Pumpwer-
ken und Klaranlagen verwendet. Er gibt ein Vielfaches des Schmutzwasserabflusses
an und kann bei einer prozentualen Darstellung den Wert von 100 % Uberschreiten
(Pecher, 1998).

FWZ = %* 100% Gleichung 2

S
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Grundlagen

Qs ... Schmutzwasserabfluss
QF ... Fremdwasserabfluss
FZA ... Fremdwasserzuschlag

Eine gegenseitige Umrechnung ist mit den folgenden Gleichungen mdoglich:

1
FWA=1- ———— bzw. FWZ=

— 1 Gleichung 3
FWZ + 1 1-FWA

2.1.4 Fremdwasserabflussspende (gr)

Wenn der Fremdwasseranfall absolut dargestellt werden soll, wird die Angabe der
Fremdwasserspende genutzt. Sie setzt das Fremdwasseraufkommen in einen Bezug
zur Flache, zu Einwohnerwerten oder zur Kanallange. Die Einheit der Fremdwasser-
abflussspende ist l/(s-hared), I/( E-d) oder I/( EW-d).

hared ... reduzierte Einzugsflache
E ... Einwohner
EW ... Einwohnerwert

Mit diesen Begriffsbestimmungen ist es moglich, die tatsachliche Fremdwassermenge
im Abwasseranfall eindeutig zu beschreiben. Im Arbeitsblatt DWA-A 118 wird fir die
Dimensionierung des Schmutzwasserkanals eines Trennsystems ein Fremdwasser-
zuschlag von 100 % empfohlen. Damit wird in die Schmutzwasserleitung eindringen-
des Fremdwasser berticksichtigt.

2.1.5 Fremdwasserabfluss bei Trockenwetter Qr

Der Fremdwasserabfluss bei Trockenwetter ist in den meisten Fallen auf Grundwasser
zurlckzufiihren, welches beispielsweise Uber Undichtigkeiten in die Kanale eindringt.
Bei NeuerschlielBungen wird empfohlen, fir den Fremdwasserabfluss einen einwoh-
nerspezifischen Wert von gr = 1 1/(s-1000 E) anzusetzen (OWAV-Regelblatt 11, 2008).

_qp*E
~ 1000

QF Gleichung 4
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2.1.6 Unvermeidbarer Regenwasserabfluss in Schmutzwasserkanélen von Ge-
bieten mit Trennkanalisation Qr,r

Bei der Bemessung von Schmutzwasserkanalen wird zusatzlich zu dem bei Trocken-
wetter abflieBenden Fremdwasser ein zusatzlicher Ansatz fur eindringendes Regen-
wasser getroffen.

Dieser Zuschlag héangt von den ortlichen Gegebenheiten ab und kann ein Mehrfaches
des Schmutzwasserabflusses betragen. Er ist bei NeuerschlieBungen zusatzlich zum
Fremdwasserabfluss bei Trockenwetter durch einen einwohnerspezifischen Wert von
bis zu gr,7r = 2 I/(s-1000 E) zu beriicksichtigen (OWAV-Regelblatt 11, 2009).

_OQrr*E

= Gleichung 5
QR,Tr 1000 g

2.2 Ursachen und Auftreten von Fremdwasser

Die wichtigsten Ursachen von Fremdwasser in Misch- und Trennsystemen
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Fremdwasserkomponente in Entwasserungssystemen (DWA-M 182, 2012)

Fremdwasserkomponente Mischsystem Trennsystem
Mischwasser- Schmutz- Regen-
kanalnetz wasserkanalnetz | wasserkanalnetz
Eindringen.des G.rundwasser Grundwasser- X X X
(iiber Undichtheiten) bedingtes
ZuflieRendes Dranwasser Fremdwasser X X xX*
ZuflieSendes Bach- und Quellwasser und X X X

iibertretendes Hochwasser

Zufliefende Oberflichenabfliisse von Au-
Bengebieten, die nicht planmiRig durch die | yjader- X X X
Kanalisation entwissert werden sollen

schlags-
ZuflieRendes Niederschlagswasser iiber bedingtes
Schachtabdeckungen oder Fehleinleitungen, | Fremdwasser X

Uberliufe von Versickerungsanlagen

ANMERKUNGEN
X  Die Fremdwasserkomponente gilt als Fremdwasser in dieser Kanalart.
*)  Die Zuldssigkeit der Einleitung von Dranage-, Quell- und Bachwasser in Regenwasserkanile ist im Einzelfall zu priifen.

Das vom Grundwasser stammende Fremdwasser wird als grundwasserbedingtes
Fremdwasser bezeichnet. Grundwasserbedingtes Fremdwasser folgt nicht den Nie-
derschlagsereignissen oder deutlich langsamer als der Oberflachenabfluss (DWA-M
182, 2012).

Das durch ein Niederschlagsereignis direkt beeinflusste Fremdwasser wird als nieder-
schlagsbedingtes Fremdwasser bezeichnet. Es tritt durch Fehleinleitungen in den
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Grundlagen

Schmutzwasserkanal bei Trennsystemen ein und folgt den Niederschlagsereignissen
relativ schnell (DWA-M 182, 2012).

Daruber hinaus gibt es auch Fremdwasserkomponenten, die sich nicht eindeutig zu-
ordnen lassen. Das ist beispielsweise das eingeleitete Bach- oder Quellwasser oder
das in die Kanalisation eindringende Hochwasser (DWA-M 182, 2012).

Am Beispiel eines Trennsystems sind mdogliche Eintrittspfade von Fremdwasser im
Schmutzwasserkanal in Abbildung 1 dargestellt. Im Gegensatz zum Trennsystem sind
im Mischsystem niederschlagsbedingte Zufliisse planmé&fRig vorhanden. Daher stellen
diese kein Fremdwasser dar (DWA-M 182, 2012).

grundwasserbedingtes
Fremdwasser

= e : unverschlosse
fehlangeschlossen — e Inspektionsafiiiing
Regenwasserleitung 8 - ol

- l Wurzeleinwuchs

(4 _ o=
- AN 442 =
Hausdrénagen undichter ¥
undichte Haus-

Hausanschluss- anschluss -
leitung

4‘" dicht

Kanal

l - Undichtheiten im

Schachtbereich

Abbildung 1: Wesentliche Eintrittspfade fur Fremdwasser am Beispiel eines Trennsys-
tems (Hennerkes, 2006)

Klass (1985) und Stein (1998) stellten fest, dass der Fremdwasseranfall stark durch
undichte private Grundstiicksentwasserungsanlagen beeinflusst wird. In Gebieten mit
tief liegenden undichten Hauptsammlern spielt der offentliche Bereich eine bedeu-
tende Rolle (DWA-M 182, 2012).

Undichtheiten liegen vor, wenn Wasser in das Kanalnetz sichtbar ein- und ausdringt.
Ein weiterer Hinweis auf Undichtheiten ist eine negative Prifung auf Wasserdichtheit.
Besonders haufig treten sie auf bei:

e Rohrverbindungen bzw. Bauteil- oder Bauwerksfugen

¢ Rohren und Rohrwandungen
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e Anschlissen an Rohre
e Schéchten oder sonstigen Bauwerken der Ortsentwésserung

Folgende Beispiele wurden aus Scaria (2002) entnommen und zeigen mdgliche Ursa-
chen fur Fremdwassereintritte aufgrund schadhafter Kanalleitungen.

Die Abbildung 2 zeigt einen durch eine TV-Inspektion ermittelten, chemisch angegrif-
fenen Rohrabschnitt.

Abbildung 2: Durch Chemikalien beschadigtes Rohr (Environment Consult in Scaria,
2002)

Abbildung 3: Im Grundwasser liegender undichter Kanal (Environment Consult in Sca-
ria, 2002)

Wenn ein Kanal im Grundwasser liegt und undichte Rohrverbindungen oder Risse auf-
weist (Abbildung 3), so kann Grundwasser eindringen. Nach Scaria (2002) ergibt eine
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Grundwasserinfiltration von 5 I/s im Laufe eines Jahres mehr als 155 Mio. Liter uner-
laubte Grundwasserforderungen. Dieses Fremdwasser wird dem Trinkwasservorrat
entzogen und mit dem Abwasser zu den Klaranlagen transportiert.

Abbildung 4:  Undichtes Rohr (Environment Consult in Scaria, 2002)

Das Abwasser dringt durch undichte Rohre und Rohrverbindungen (siehe Abbildung
4) in Boden und Grundwasser ein und fuhrt zu erheblichen Umweltproblemen. Stark
zugenommene Verkehrsbelastungen aber auch der fehlerhafter Einbau der Rohre fiih-
ren zum Versagen der Kandale (Scaria, 2002).

Die Ursachen fur das Auftreten von Undichtigkeiten kdnnen folgendermafen gruppiert
werden:

e Nichtbeachtung von einschlagigen Normen oder Regelwerken und Richtlinien
bei Planung, Werkstoff- und Bauteilauswahl, Bauausfuhrung und Betrieb

e Werkstoffalterung

e Als Folge von anderen Schaden (Lageabweichungen, mechanischer Ver-
schleil® Korrosion, Verformung, Risse, Rohrbruch usw.)

Als haufigstes Schadensbild zeigen Untersuchungen des o6ffentlichen Kanalnetzes
den schadhaften Anschluss. Risse, Lageabweichungen, undichte Muffen und Wur-
zeleinwuchs folgen daraus als fremdwasserrelevante Schaden. Ein Rohrbruch bzw.
ein Einsturz des Kanals kommt sehr selten vor. Abbildung 5 zeigt die prozentuale
Schadensverteilung gemal einer DWA-Umfrage fir 6ffentliche Kanale und Schacht-
bauwerke, wobei die flr einen Fremdwassereintritt relevanten Schaden als ,fremdwas-
serrelevante Schaden“ gekennzeichnet sind. Der Anteil solcher Schaden betréagt bei
offentlichen Kanalen etwa 68 % und bei Schachten etwa 30 % (Berger & Falk, 2011).

Seite 17



Grundlagen
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Abbildung 5:  Prozentuale Verteilung der Schaden an oOffentlichen Kanalen und
Schéchten (Berger & Falk, 2011)

Private Leitungen sind aufgrund ihrer Lange und ihres schlechten Zustandes fir das
Fremdwasser relevanter als 6ffentliche Kanéle (Hennerkes, 2006). Da sie ein hoheres
Infiltrationspotenzial haben, missen sie bei Fremdwassersanierungskonzepten zwin-
gend integriert werden.

Fehlanschlisse an Abwasserkanéalen sind neben Undichtheiten tbliche Fremdwas-
serquellen. Hier steht vor allem der Anschluss von Hausdranagen oder der Anschluss
landwirtschaftlicher Flachendranagen im Vordergrund. In der Regel handelt es sich
hierbei um nicht behandlungsbedurftiges Wasser. Diese Fehlanschlisse sind entwe-
der offenen Gewassern zuzufiihren oder in Regenwasserkanélen abzuleiten. Eine wei-
tere Moglichkeit den Fremdwasseranfall zu vermeiden ist das Versickern an unversie-
gelten Stellen (Hennerkes, 2006).

Nachtraglich durchgefiihrte Baumafl3nahmen wie z. B. das fehlerhafte AnschlieRen von
Zuleitungen (Abbildung 6) beeintrachtigen die Funktion der Abwasserkanéle.

E L nragendar Stutzen, rechter Kaempfer,

R0l - _I;IHHT-"_ Quer, ~Red, =30

-

v,

Abbildung 6:  Fehlerhaft angeschlossene Zuleitung (Environment Consult in Scaria,
2002)
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Bei Niederschlag gelangen in Trennsystemen erhebliche Fremdwasserzufliisse auch
durch fehlangeschlossene Verkehrs- und Dachflachen, ungiinstig angeordnete
Schachtoffnungen sowie sogenannte ,Kombinationsschachte® mit zu niedrig ausge-
fuhrter Trennschwelle in den Schmutzwasserkanal. Abbildung 7 zeigt zwei Kombinati-
onsschachte, bei denen der Regenwasserkanal bei Starkregen in den Schmutzwas-
serkanal ubergehen kann (DWA-M 182, 2012).

Schmutzwasser Regenwasser Regenwasser | Schmutzwasser

Abbildung 7: Kombinationsschéachte im Trennsystem (DWA-M 182, 2012)

2.3 Variabilitat und Abflusscharakteristik von Fremdwasser

2.3.1 Variabilitat

Der Fremdwasseranfall wird durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst und ist nicht
konstant. Er unterliegt zeitlichen und rdumlichen Veranderungen. Fremdwasser tritt in
sehr unterschiedlichen Spannweiten auf. Es ist durch hydrologische und hydrogeolo-
gische Standortbedingungen gepragt (DWA-M 182, 2012).

Aus den Jahresberichten der bayerischen Eigentuberwachungsverordnung wurde in
der DWA-M 182 (2012) fur 2576 Klaranlagen der mittlere jahrliche Fremdwasseranteil
fur das Jahr 2007 ausgewertet (Abbildung 8). Auf der Abszisse ist die Ausbaugrol3e
der Klaranlagen auf einer logarithmischen Skala aufgetragen. Es zeigt sich, dass die
Spannweite der Jahresmittel des Fremdwasseranteiles mit Werten zwischen 0 % und
90 % sehr grol3 ist. Das entspricht einem Fremdwasserzuschlag von 0 % bis 900 %.
Bei dieser Auswertung ist keine Abhangigkeit des Fremdwasseranteiles von der Anla-
gengrol3e zu erkennen. Das bedeutet, dass Fremdwasser kein besonderes Problem
kleiner oder grof3er Klaranlagen ist, sondern alle AusbaugréfRen betrifft.
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Abbildung 8:  Mittelwerte des Fremdwasseranteiles von 2576 Klaranlagen in Bayern
(LfU BAY, 2009 in DWA-M 182, 2012)
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Abbildung 9:  GroRRe und Schwankungsbreite des spezifischen Trockenwetterabflus-

ses von 75 Klaranlagen (Ruhrverband, 2009 in DWA-M 182,

2012)

In Abbildung 9 ist das Resultat einer DWA-Auswertung der Trockenwetterzufliisse als
Jahresmittelwerte von 75 Klaranlagen dargestellt. Der Fremdwasserzuschlag ist als

Seite 20



Grundlagen

Erganzung auf der rechten Seite auf der Ordinate aufgetragen. Es ist eine deutliche
Schwankungsbreite des spezifischen Trockenwetterabflusses bei jedem Klaranlagen-
einzugsgebiet erkennbar. Diese Unterschiede lassen sich mit dem unterschiedlichen
hydrologischen Jahresverlauf erklaren. Die Abbildung verdeutlicht auch, dass die ab-
solute Schwankungsbreite in der Regel mit groRerem Fremdwasseranfall zunimmt
(DWA-M 182, 2012).

In Abbildung 10 ist die Schwankungsbreite des mittleren taglichen Abflusses bei Tro-
ckenwetter innerhalb verschiedener Teileinzugsgebiete dargestellt.

Spezifischer téglicher Trockenwetterabfluss in |/(E-d)
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Einzugsgebiete

Abbildung 10: Schwankungsbreite der spezifischen taglichen Trockenwetterabfliisse
in verschiedenen Teileinzugsgebieten (Pecher, 2001 in DWA-M 182,
2012)

Die Messkampagne erfolgte von Juli 1997 bis April 1998 an einer trennkanalisierten
deutschen Grof3stadt mit etwa 130.000 Einwohnern. Die einzelnen Messstellen lagen
zum Teil wenige 100 Meter voneinander entfernt. Die Balken mit unterschiedlichen
Farben im Diagramm markieren jeweils den Bereich zwischen dem minimalen und
dem maximalen taglichen Trockenwetterabfluss. Wenn hier ein spezifischer Schmutz-
wasseranfall von etwa 150 I/(E-d) angesetzt wird, so sind alle groReren Abflisse als
zusatzlicher Fremdwasserabfluss zu verstehen. Die Messstelle 1 weist einen maxima-
len Abwasseranfall von mehr als 1000 I/(E-d) auf. Das bedeutet, dass wahrend der
Messkampagne ein Fremdwasserzufluss von bis zu 900 I/(E-d) beobachtet wurde. Da-
raus ist zu schliel3en, dass zum unginstigsten Punkt ein Fremdwasserzuschlag von
rd. 600 % vorlag. Des Weiteren ist zu beobachten, dass innerhalb eines Siedlungsge-
bietes auf engstem Raum sehr unterschiedliche Fremdwasserbelastungen mdglich
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sind. Daraus folgt, dass eine raumlich gleichméafige Fremdwasserverteilung ausge-
schlossen ist (DWA-M 182, 2012).
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Fremdwasserzuschlagin %
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Abbildung 11: Mittlerer monatlicher Fremdwasserzuschlag von 34 Klaranlagen in Ba-
den-Wiurttemberg (Brombach, 2004 in DWA-M 182, 2012)

Wird der Fremdwasseranteil am Zufluss einer Klaranlage ermittelt, so erscheint ein
sehr differenziertes Bild der Fremdwasserdynamik. In Abbildung 11 sind die Gangli-
nien der Fremdwasserzuschlage im Rhythmus von Monaten von 34 Klaranlagen aus
Baden-Wiurttemberg aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass sich der saisonale Rhythmus
der meisten untersuchten Klaranlagen wiederholt. Abgelesen werden kann auch, dass
zwischen November und April mit dem grof3ten Fremdwasseranfall (Fremdwassersai-
son) und zwischen Juli und September mit dem Minimum zu rechnen ist. Nach Fuchs
et al. (2003) kdnnen die Minima und Maxima in Einzelfallen zu ganz anderen Zeiten
auftreten. Fuchs et al. (2003) gibt zusatzlich an, dass stark fremdwasserbehaftete Sys-
teme dem saisonalen Rhythmus starker folgen als fremdwasserarme. D. h., dass Ge-
biete mit hohem Fremdwasseraufkommen grof3en saisonalen Schwankungen unter-
liegen (DWA-M 182, 2012).

Um diese Situation im Detail zu betrachten, werden in Abbildung 12 die nachtlichen
Fremdwasserabfliisse eines kleinen Mischwassernetzes an Trockenwettertagen dar-
gestellt. Hier werden die Schwankungsbreiten der Fremdwasserabfliisse innerhalb ei-
nes Monats Uber einen Zeitraum von etwa einem Jahr dargestellt (DWA-M 182, 2012).
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Abbildung 12: Spanne der monatlichen Fremdwasserabflisse am Beispiel eines Ka-
naleinzugsgebietes (Emschergenossenschaft, 2009 in DWA-M 182,
2012)

Es ist zu erkennen, dass die Minima der Fremdwasserabflisse dem Sommer und die
Maxima den Wintermonaten zuzuordnen sind. Die Grafik zeigt eine typische jahres-
zeitliche Verteilung. Es ist bekannt, dass in den Wintermonaten (November bis April)
weniger intensive aber lang anhaltende Niederschlage anfallen. Diese bewirken eine
erhohte Grundwasserneubildung, da in der kalten Jahreszeit auch eine geringere Ver-
dunstung ublich ist. Die Porenraume des Grundwasserleiters werden gefullt und der
Grundwasserstand steigt an. Im Gegensatz dazu sinkt in den Sommermonaten der
Grundwasserspiegel aufgrund hoherer Verdunstungsraten (DWA-M 182, 2012).

Abbildung 13 stellt den Zusammenhang zwischen Grundwasserstand und Fremdwas-
serabfluss in einem kleinen Mischwassernetz dar.
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Abbildung 13: Grundwasserflurabstand im Vergleich mit den Fremdwasserabflissen
(Emschergenossenschaft, 2009 in DWA-M 182, 2012)

Aufgetragen ist die Ganglinie des Grundwasserflurabstandes, der tber vier Jahre hin-
weg gemessen wurde. Der Fremdwasserabfluss, der von August 2003 bis Juli 2004
ermittelt wurde, ist ebenso im Diagramm dargestellt. Die jahrlichen Schwankungen des
Grundwasserstandes mit einem Ansteigen im Winter und Absinken im Sommer sind
deutlich zu erkennen. Des Weiteren ist die zeitliche Korrelation des Fremdwasserab-
flusses mit der Schwankung des Grundwasserstandes zu erkennen (DWA-M 182,
2012).

Der Fremdwasserabfluss kann auch von anderen Faktoren beeinflusst werden, die bei
der Analyse der Fremdwassersituation unbedingt zu beriicksichtigen sind. Wenn ein
Entwasserungssystem im Auenbereich eines FlieRgewassers liegt, kann dessen Was-
serfihrung und Pegelstand zeitweise den Grundwasserstand und damit auch indirekt
den Fremdwasserabfluss im Kanalnetz beeinflussen. Mdglich ist auch, dass maximale
Grundwasserstande im Zusammenhang mit einem Hochwasser auftreten. Bei
Schneeschmelze kann sich eine ahnliche Situation einstellen. Hier kbnnen ebenfalls
die Fremdwasserabflussspitzen von den Niederschlagsereignissen zeitlich entkoppelt
sein (DWA-M 182, 2012).

Im Schmutzwasserkanal des Trennsystems wird das Fremdwasseraufkommen durch
Niederschlagsereignisse direkt beeinflusst. Dies geschieht u. a. durch Wassereintritt
bei den Be- und Entliftungsoffnungen von Schachtdeckeln (Abbildung 14). Wenn sich
Schachtdeckeln in Tieflagen befinden, wird dieser Effekt noch verstarkt. Pfeiff (1989)
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vermutet, dass bis zu 1-2 I/s Niederschlagswasser in den Schacht durch Luftungsoff-
nungen eines Schachtdeckels eindringen kann (DWA-M 182, 2012).

Zusatzlich fuhren Fehlanschlisse, z. B. Dachrinnen oder Dranagen zu Fremdwasser-
aufkommen bei Niederschlag.

Abbildung 14:. Fremdwassereintritt tber die Schachtabdeckung (Scaria, 2002)

2.3.2 Abflusscharakteristik

Wenn die Abflussganglinien im Schmutzwasserkanal eines Trennsystems und im
Mischsystem betrachtet werden, so kdnnen unter Bertcksichtigung der Flie3zeiten
gute Kenntnisse Uber mogliche Fremdwasserquellen gewonnen werden (Hennerkes,
2006).

In der Tabelle 2 sind mogliche Hinweise auf potenzielle Fremdwasserquellen gegeben
und einzelne Komponenten von Abflussganglinien erlautert.
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Tabelle 2: Abflusscharakteristik von Fremdwasser (King County, 2004 in: Henner-

kes, 2006)

Bezeichnung der

Begriindung und moagliche

Fremdwasser- Abflusscharakteristik Fremdwasserquellen

komponente

Grundwasser- kontinuierlicher Fremdwasser- | Zeitweise oder dauerhaft im Grundwasser
basisabfluss bei | abfluss meist geringer Gréie liegende undichte Kanale oder Schachte
Trockenwetter sowie fehleingeleitete Oberflachengewasser

fahren je nach Grundwasserstand, Hydro-
geologie und Gewasserpegel zu einem steti-
gen Basisabfluss mit jahreszeitlicher
Charakteristik.

schnelle Reakti-
on bei Nieder-
schlag

nur im Schmutz-
wasserkanal eines
Trennsystems

sofartiger Anstieg der Abfluss-
ganglinie bei einem Regener-
eignis (meist nur temporar)

Niederschlagswasser gelangt von abfluss-
wirksamen Flachen tber Fehlanschlisse in
die Kanalisation. Drdanagen wird hierbei eine
untergeordnete Rolle zugeordnet.

madfRige Reaktion
bei Niederschlag

ansteigender Abfluss wahrend
oder nach einem Regenereig-
nis, allmahliches Abflachen
der Abflussganglinie bis meh-
rere Stunden ader Tage nach
Ende des Regenereignisses

Das versickernde Niederschlagswasser ge-
langt als Zwischenabfluss bzw. Stauwasser
dber aberflachennahe Dranagen und undich-
te Abwasserleitungen in die Kanalisation. Ei-
nen geringeren Beitrag leisten undichte
Schachte und Kanale in grolerer Tiefe.

langsame
Reaktion nach
MNiederschlag

langsamer Anstieg des Ab-
flussganglinie dber Stunden
oder Tage nach einem Re-
genereignis, Abflachen der
Ganglinie Gber einen langeren
Zeitraum von Tagen oder Wo-
chen nach Ende eines Regen-
ereignisses

Gelangt das langsam versickernde Nieder-
schlagswasser in grofliere Tiefen und fihrt
zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels,
steigt auch der Fremdwasseranfall ber die
im Grundwasser liegende undichte Schachte
und Kanile.

Wenn niederschlagsbedingtes und grundwasserbedingtes Fremdwasser gegentiber-
gestellt wird, so wird Folgendes deutlich: Der grundwasserbedingte Anteil des
Fremdwassers unterliegt tendenziell langsameren und zeitlich ausgedehnteren Veran-
derungen als der niederschlagsbedingte Anteil. Der niederschlagsbedingte Anteil rea-
giert rasch auf Niederschlage und fihrt wahrend und nach einem Regenereignis zu
einem Anstieg des Abflusses im Kanalnetz. Der niederschlagsbedingte Fremdwasser-
abfluss ist abhéangig von der Regendauer, Regenintensitat und von der Jahreszeit
(DWA-M 182, 2012).

Abbildung 15 zeigt am Beispiel einer Mittelgebirgsregion den Einfluss von Nieder-
schlagsereignissen auf den Abfluss im Schmutzwasserkanal eines Trennsystems.
Nach Ende eines Regenereignisses sind langere Nachlaufzeiten von mehreren Tagen
erkennbar. Die Abflussganglinie setzt sich bei Trockenwetter theoretisch nur aus dem
Schmutzwassertagesgang und dem grundwasserbedingtem Basisfremdwasser zu-
sammen (DWA-M 182, 2012).
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Abbildung 15: Einfluss von Niederschlagsereignissen auf das grund- und nieder-
schlagbedingte Fremdwasser in einer Mittelgebirgsregion (Hennerkes,
2006)

Bei einem Niederschlagsereignis steigt der Abfluss relativ schnell an. Das weist auf
direkt abflusswirksame Fehlanschlisse hin. Das Wasser, das wahrend dem Regener-
eignis versickert, gelangt tber Dranagen und Undichtheiten in den Schmutzwasserka-
nal und fuhrt zu einem kontinuierlichen Anstieg des Fremdwasserabflusses. Das nie-
derschlagsbedingte Fremdwasser nimmt nach Ende des Regenereignisses je nach
FlieRRzeit im Kanalnetz schnell wieder ab. Bis wieder der grundwasserbedingte Ba-
sisabfluss erreicht ist, verringert sich das mafig verzégerte Fremdwasser aus Dréna-
gen etc. kontinuierlich entsprechend den dargestellten Abklingkurven (Hennerkes
2006).

2.4 Auswirkungen von Fremdwasser

2.4.1 Auswirkungen auf die Kanalisation und Pumpwerke

Das Fremdwasser hat bei einer Schwemmkanalisation positive Einfliisse auf den Be-
trieb eines Entwéasserungssystems. Das Eindringen des Fremdwassers fuhrt zu gro-
Reren Abflissen in der Kanalisation. Dadurch treten héhere Schleppkrafte auf und der
Stofftransport wird verbessert. Mit Hilfe des entstehenden Spuileffektes werden dauer-
hafte Ablagerungen verringert und sedimentierte Feststoffe konnen besser remobili-
siert werden. Aus diesen Grinden wurden friher die Regenabfliisse von Dachflachen
gezielt an die Anfangshaltungen einer Kanalisation angeschlossen.
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Ein weiterer Vorteil des Fremdwassers in der Kanalisation ist, dass durch das Nieder-
schlagswasser ein erhdhter Sauerstoffeintrag eindringt. Das vermindert das Anfaulen
des Abwassers. Des Weiteren wird durch eine Verdunnung des Abwassers durch
Fremdwasser eine Geruchsbelastigung verringert. Die Gefahr der Entstehung von
Schwefelwasserstoff mit biogener Schwefelsaurekorrosion wird ebenfalls durch Ver-
dunnung des Abwassers verringert (Frechen und Kdster, 2003, in Hennerkes, 2006).

Im Allgemeinen werden Kanalisationen und Pumpwerke von hohem Fremdwasserauf-
kommen jedoch negativ beeinflusst. Einige wichtige Einflussfaktoren fihrt Hennerkes
(2006) an:

e Abwasserkanale werden durch hohe Fremdwasseranteile hydraulisch belastet.
Bei Schmutzwasserkanalen des Trennsystems besteht vor allem die Moglich-
keit einer hydraulischen Uberlastung mit der Gefahr von Riickstau und Uberflu-
tungen.

e Fremdwasser fuhrt bei Pumpwerken im Kanalnetz zu verlangerten Laufzeiten
und hoheren Schalthaufigkeiten der Pumpen. Die Reservepumpen laufen uner-
wuinscht lange und erschweren die Wartungs- und Reparaturarbeiten. Dadurch
unterliegen die Laufrader der Anlagen einem starkeren Verschleif3 und fihren
zu hoheren Betriebskosten.

e Das in den Kanal eindringende Grundwasser kann infolge der Bodenauswa-
schung zur Bildung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen fuhren. Als Folge
kann die Standsicherheit des Kanals, des umgebenden Bodenkdrpers und auch
der Bebauung gefahrdet sein.

e Durch unplanméaRige Anschliisse kdbnnen durch das zuflieRende Fremdwasser
Feststoffe in die Kanalisation eingespiilt werden, welche zu Ablagerungen fih-
ren. Dadurch steigt der Betriebsaufwand bei der Kanal- und Sinkkastenreini-

gung.
e Mineralhaltiges Grundwasser kann bei einer Infiltration in gering durchflossene
Abwasserkanale bei Oxidation zur Ausféallung von Salzen (vorwiegend Eisen-

und Manganverbindungen) und zur Bildung von Verockungen fihren. (ATV-
DWK, 2003a).

2.4.2 Auswirkungen auf Entlastungsbauwerke

2.4.2.1 Mischwasserlberlauf (MU)

Bei den Mischwasseruberldufen spielt das Fremdwasser hinsichtlich des Entlastungs-
verhaltens eine untergeordnete Rolle. Mischwasseriberlaufe werden bei Mischsyste-
men zur Begrenzung des kritischen Mischwasseriberlaufes angeordnet, wobei sie
keine Aufgabe der Speicherung oder Mischwasserbehandlung erftllen.
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2.4.2.2 Mischwasseriiberlaufbecken (MUB) und Stauraumkanéle (SK)

Bis Mitte der siebziger Jahre wurden Abwasservolumenstréme in Mischsystemen, die
den Bemessungszufluss der kommunalen Klaranlagen tberschritten, tber Mischwas-
serliiberlaufe ins Gewasser entlastet. Mit den zunehmenden Gewéasserbelastungen
wurde begonnen, Regenwasserbehandlungsanlagen in Form von Mischwasseruber-
laufbecken und Stauraumkanélen zu bauen. Durch diese Anlagen wird eine Aufdros-
selung erreicht, weshalb ein Fremdwasserzufluss in diesem Bereich eine wesentliche
Rolle spielt (DWA-M 182, 2012).

Je grol3er ein Fremdwasserzufluss ist, umso hoher sind die Einstauhaufigkeiten und
die Einstaudauern. Des Weiteren fihrt ein hoher Fremdwasserzufluss zu erhdhten
Entlastungshaufigkeiten und Entlastungsdauern. Diese Effekte sind umso ausgeprag-
ter, je weniger die Fremdwassercharakteristik im Hinblick auf ihre zeitliche und 6rtliche
Verteilung bei der Bemessung berucksichtigt wurde. Dann sind lang anhaltende Ent-
lastungen der Mischwasseruberlaufbecken und Stauraumkanale typisch. Dies wird in
Abbildung 16 beispielhaft fur ein Einzugsgebiet einer Klaranlage dargestellt (DWA-M
182, 2012).

Die Niederschlagswasserbehandlung in diesem Einzugsgebiet wurde Ende der acht-
ziger Jahre bemessen. Dies geschah unter der Annahme einer gleichmafigen Vertei-
lung eines Fremdwasseranfalls Giber das gesamte Einzugsgebiet und auf Basis eines
mittleren Jahresfremdwasserabflusses. Das Entlastungsverhalten der einzelnen Ka-
nale zeigt eine sehr inhomogene Verteilung. Das hat den Grund, dass die tatsachli-
chen Fremdwasserspenden in den Teileinzugsgebieten deutliche Unterschiede auf-
weisen und der Fremdwasseranfall eine deutliche jahreszeitliche Variation besitzt
(DWA-M 182, 2012).

Wenn bei der Anlagenbemessung die Fremdwasserbelastung zu niedrig angenom-
men wird, resultiert daraus eine héhere Emission aus dem Entwasserungssystem. Es
handelt sich hierbei um mit Fremdwasser verdinntes Mischwasser. Es kommt aber
aufgrund dieser Entlastung zu einer kontinuierlichen stofflichen Belastung des aufneh-
menden Gewassers, die erhebliche GroRenordnungen annehmen kann (DWA-M 182,
2012).
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Abbildung 16: Jahrliche Entlastungsdauer der Niederschlagswasserbehandlungsan-
lagen im Einzugsgebiet einer fremdwasserbelasteten Klaranlage (Jar-
din, 2007)

Der Fremdwasseranfall hat auch auf die Entleerungszeiten der Becken bedeutende
Auswirkungen. Je groRRer der Fremdwasseranfall ist, umso langer sind die Entlee-
rungszeiten der Becken. Wenn Niederschlagsereignisse auf ein nicht vollstandig ent-
leertes System von Mischwasserbehandlungsanlagen treffen, dann kann nur der ent-
leerte Teil des insgesamt im Einzugsgebiet realisierten Beckenvolumens genutzt wer-
den (DWA-M 182, 2012).

2.4.3 Retentionsbodenfilter (RBF)

Nach DWA-M 182 (2012) kénnen hohe Fremdwasseranfalle zu extrem langen Uber-
staus der Filter wahrend des Winterhalbjahres fuhren. Die Folgen dabei sind (DWA-M
182, 2012):

e Sehr hohes Kolmationsrisiko
e Modgliche Schaden am Bewuchs des Bodenfilters
e Starke Gewasserbelastung aufgrund der hohen geldsten Einleitungsfracht

Retentionsbodenfilter kénnen zur Lésung von fremdwasserbedingten Problemen ei-
nes Kanalnetzes nicht beitragen (MUNLY NRW, 2003).
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2.4.4 Auswirkungen auf die Abwasserreinigung (ARA)

Durch Eintritt von Fremdwasser wird die Zusammensetzung des Rohabwassers ver-
andert. Dadurch ergeben sich zwangslaufig auch Einflisse auf die Reinigungsleistung
der Abwasserbehandlung. Die einzelnen Prozesse der biologischen Abwasserreini-
gung sind durch einen erhdhten Abwasseranfall in unterschiedlichem MalR3e betroffen.
Die nachfolgende Darstellung konzentriert sich nach der DWA-M 182 (2012) auf die
relevanten Prozesse des Abbaus organischer Kohlenstoffverbindungen, der Stickstof-
felimination sowie der Entfernung von Phosphorverbindungen aus dem Abwasser
(DWA-M 182, 2012).

2.4.4.1 Abbau der Kohlenstoffverbindungen

Das Fremdwasser wirkt sich beim Abbau von Kohlenstoffverbindungen im Wesentli-
chen Uber den Faktor der Verdinnung der CSB-Konzentration im Zulauf aus.

»Eine signifikante Beeintrachtigung des biologischen Abbauprozesses im Hinblick auf
Ablaufkonzentrationen durch die geringe Abwassertemperatur oder die geringere Sau-
rekapazitét ist in der Regel nicht festzustellen“ (DWA-M 182, 2012).

Laut DWA-M 182 (2012) ist daher der Rickgang der Abbauleistung beim Parameter
CSB nur gering ausgepragt.

2.4.4.2 Nitrifikation

Der erhthte Fremdwasseranfall wirkt sich bei der Nitrifikation erheblich aus. Das kriti-
sche Absinken der Abwassertemperatur fuhrt zu einem deutlichen Rickgang des ae-
roben Schlammalters, welches fur das Wachstum der Nitrifikanten auschlaggebend
ist. AuRerdem wirkt sich die Temperatur auch auf die Reaktionsgeschwindigkeit der
Nitrifikation aus. Im Gegensatz zur Kohlenstoffelimination weist sie eine hohere Tem-
peraturempfindlichkeit auf. Daraus folgt, dass mit zunehmendem Fremdwasserzufluss
die Temperatur des Abwassers sinkt und gleichzeitig die Nitrifikationsleistung sehr
stark abnimmt (DWA-M 182, 2012).

2.4.4.3 Denitrifikation

Bei der Denitrifikation wird durch die absinkende Temperatur und die Verdinnung des
Abwassers der Abbauprozess gleich wie bei der Nitrifikation nachteilig beeinflusst. Hier
kommen aber noch weitere Faktoren dazu. Bei verstarktem grundwasserbedingtem
Fremdwasserzufluss aus landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten steigt die Nit-
ratfracht. Dabei werden erhdhte Anforderungen an den Umfang der Denitrifikation ge-
stellt. Des Weiteren wird durch Abbauprozesse innerhalb der Kanalisation auch der
Anteil der fur die Denitrifikation wichtigen Kohlenstoffverbindungen nachhaltig verrin-
gert. Im Ergebnis ist dann mit einem deutlichen Ruckgang der Denitrifikationsleistung
bei hohem Fremdwasseranfall zu rechnen (Jardin, 2007). Dieser Effekt istin Abbildung
17 zu erkennen (DWA-M 182, 2012).
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Abbildung 17: Wirkungsgrad der Stickstoffelimination nordrhein-westfalischer Klar-

anlagen > 10.000 EW aus den Jahren 2004 bis 2005 (MUNLV Nordrhein-
Westfalen in DWA-M 182, 2012)

Die Ergebnisse der Klaranlagen hinsichtlich der Stickstoffwerte zeigen die vorgenann-
ten Zusammenhange nur anndherungsweise. Der Grund daflr sind betriebliche Ge-
genstrategien. Bei der Nitrifikation wird betrieblich meistens das aerobe Schlammalter
héher eingestellt. Bei der Denitrifikation kann durch Zugabe von externen Kohlenstof-
fen eine niedrigere Nitratablaufkonzentration erreicht werden. Jedoch fihren beide Ge-
genstrategien zu hdéheren Betriebskosten (DWA-M 182, 2012).

2.4.4.4 Phosphorelimination

Bei einer biologischen Phosphorelimination (Bio-P) ist durch erhdhte Nitrat- oder
Sauerstoffkonzentrationen und geringen Konzentrationen an leicht abbaubaren Koh-
lenstoffverbindungen eine Beeintrachtigung zu verzeichnen. Dazu kommt ein Rick-
gang der Prozessleistung durch die geringe Temperatur und die geringen Phosphor-
konzentrationen im Zulauf (DWA-M 182, 2012).

Bei einer chemischen Phosphorelimination ist durch die Zugabe von Fallmitteln ein
geringer Einfluss des Fremdwassers festzustellen (DWA-M 182, 2012).

Laut DWA-M 182 (2012) kann zusammenfassend gesagt werden, dass bei allen Pa-
rametern die betrieblich erreichten Ablaufkonzentrationen durch den steigenden
Fremdwasseranteil nur wenig beeinflusst werden. Die emittierten Frachten steigen hin-
gegen und die Eliminationsleistung geht insgesamt zuriick (DWA-M 182, 2012).
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Durch ein erhohtes Fremdwasseraufkommen kdnnen prinzipiell die geforderten Elimi-
nationsraten im Ablauf der Klaranlage problematisch werden. Nach der 1. AEV (1996)
sind Mindestwirkungsgrade in Prozent der Zulauffracht gefordert, z. B Verminderung
der zuflieRenden Fracht an Abwasserinhaltsstoffen bezogen auf:

e BSBs um mindestens 95 %,
e CSB um mindestens 85 %,
e TOC um mindestens 85 %.

Diese geforderten Eliminationsraten sind bei durch Fremdwasser verdiinntem Abwas-
ser schwerer zu erreichen.

2.4.5 Auswirkungen auf oberirdische Gewasser und Grundwasser

2.45.1 Oberirdische Gewasser

Beeinflusst werden Oberflachengewéasser vom Fremdwasseranfall im Wesentlichen
chemisch, hygienisch und in seltenen Fallen auch hydraulisch. Eine allgemeingtiltige
Aussage zur Gefahrdungsabschéatzung kann jedoch nicht getroffen werden. Die mog-
lichen Effekte hdngen von der lokalen Situation des Gewassers und des Entwasse-
rungssystems ab (DWA-M 182, 2012).

Wie bereits im Kapitel 2.5.2 erwédhnt, verursacht Fremdwasser erhdhte Entlastungs-
zeiten in Mischsystemen. Dadurch kommt es zu einer Zunahme von Frachten, die in
die Gewasser eingeleitet werden. Diese kdnnen je nach Gewasserkategorie und -typ
unterschiedliche Auswirkungen haben. Mit dem Abwasser kdnnen toxisch oder eutro-
phierend wirkende Stoffe (z. B. Stickstoff- und Phosphorverbindungen) und sauerstoff-
zehrende Substanzen in die Gewasser eingetragen werden (Borchhardt, 2000).

2.4.5.2 Grundwasser

Undichte Abwasserleitungen, Abwasserkanéle und kunstlich angelegte Dranagen wir-
ken entwéssernd auf den Bodenkdrper. Sie kdnnen zu einer kinstlichen Absenkung
des Grundwasserspiegels fuhren. Dagegen kdnnen Sanierungsmalinahmen im Be-
reich oOffentlicher und privater Entwésserungsnetze zu einem Anstieg des Grundwas-
serspiegels und zu Einschrankungen im Wohnungsumfeld z. B. durch Vernédssungen
oder feuchte Keller fihren (BWK Statusbericht, 2003; Getta et al., 2004).

Jedoch ist es auch moglich, dass andere Mal3nahmen einen Grundwasseranstieg ver-
ursachen (z. B. geringe Trinkwasserforderung, Abstellung von Simpfungsmafinah-
men). Die Kanalisierung muss also nicht die alleinige Ursache fir solche Effekte sein
(DWA-M 182, 2012).
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2.5 Entstehende Kosten

Bei hohen Fremdwasseranfallen missen die Beckenvolumen vor allem der Mischwas-
seruberlaufbecken gréRer bemessen werden. Dies fuhrt zu héheren Investitionskos-
ten. Aber auch die Betriebskosten fur den Unterhalt der Kanalisationen steigen an. Vor
allem steigen die Kosten bei den Abwasserpumpwerken an (DWA-M 182, 2012).

Das Fremdwasser wirkt sich bei der Bemessung von Klaranlagen ebenfalls auf das
notwendige Beckenvolumen aus. Die Volumina des Vorklarbeckens, des Belebungs-
beckens und des Nachklarbeckens mussen aufgrund von Fremdwasser grofl3er be-
messen werden. Dadurch steigen die Kapitalkosten beim Bau einer Klaranlage. Nach
Kroiss & Prendl (1996) hat das Fremdwasser nur eine geringe Auswirkung auf die
Dimensionierung von Rechen und Sandfang (DWA-M 182, 2012).

Nach LUBW (2007) werden die Betriebskosten einer Klaranlage hauptséchlich durch
die Energiekosten fir Pumpwerke, die Sauerstoffversorgung des Belebungsbeckens
und den Fallmittelbedarf zur Fallung von Phosphat bestimmt. Sie kdnnen durch einen
erhohten Fremdwasserabfluss stark beeinflusst werden.

Die Betriebskosten sowie der Grad der Fremdwasserbeeinflussung sind dabei sehr
stark vom Einzelfall abhangig (DWA-M 182, 2012).

Bei einem erhohten Fremdwasseranfall konnen Abwasserbehandlungsanlagen nicht
nach den Regeln der Technik betrieben werden. Das kann Auswirkungen auf die Be-
freiung von der Abwasserabgabe haben, sodass hier zusatzliche Kosten entstehen
(DWA-M 182, 2012).

Die Tabelle 3 stellt eine qualifizierte Beurteilung der Auswirkungen eines erhohten
Fremdwasseranteiles auf die Investitionen und die Betriebskosten der Abwasserent-
sorgung zusammenfassend dar.

Seite 34



Grundlagen

Tabelle 3: Einfluss eines erh6hten Fremdwasseranteiles auf die Investitions- und
Betriebskosten in der Abwasserentsorgung (nach Michelska und Pecher,
2000 in DWA-M 182, 2012)
Kostenstelle Investitionen Betriebskosten
griftere Nennweite bei bessere Spiilwirkung, besonders in
E Schmutzwamerkanalnetz | A FWZ = 100 % erforderlich Anfangshaltungen
8 | Regenwasserkanalnetz - i. d. B. keine Auswirkungen i. d. B. keine Auswirkungen
E i. d. F. keine Auswirkungen, tendenziell bessere Spiilwirkung,
w | Mischwasserkanalnetz - aulter bei starker Drosselung besonders bei hohen Fremdwasser-
des Mischwasserabflusses abfliissen
::;?nu*:z;:sf:e;;d - grafiere Farderleistung Betriebskosten steigen proportional
Mischwasserpumpwerke erforderlich Fum
keine Auswirkung bei entspre- . B .
. . . keine Auswirkung bei entsprechen-
Regenrickhalteriume - chender Erhéhung des Drossel- der Erhhung des Drosselabflusses
abflusses
B erforderliches Beckenvolumen
5 . ; steigt auch bei Berlicksichtigung keine Auswirkung am Sonder-
§ Sigjrzi:;l::aﬁ{ken 4  des Fremdwasserabflusses im bauwerk bei entsprechender
E Drosselabfluss annidhernd Erhdhung des Drosselabflusses
& proportional zum FWE
E minimale Auswirkung bei ent-
w . . . .
. sprechender Erhéhung des keine Auswirkung am Regenklir-
gﬁzﬁ:ﬂ:&bﬁken ohne - Drosselabflusses, nachfolgende becken bei entsprechender
Anlagen sind allerdings ent- Erhohung des Drosselabflusses
sprechend groffer auszulegen
. . minimale Auswirkung, wasser- keine Auswirkung am Regenklir-
gegenk;]a rbecken mit (-} wirtschaftliche Sinnhaftigkeit (-} becken, jedoch evtl. Probleme fiir
AUETEAL allerdings fraglich das nachfolgende Gewasser
hydraulisch hydraulisch ausgelegte Anlagen- Betriebskosten der hydraulisch aus-
bemessene 4 teile missen proportional zum gelegten Anlagenteile steigen stark
Anlagenteile FWZ vergriltert werden an
theoretisch kleinere Behand-
lungsvolumina erforderlich bei theoretisch geringere Betriebskosten
E\: konzentrationsbezogenen bei konzentrationsbezogenen
= " Ablaufanforderungen Ablaufanforderungen
m
5 biologische Anmerkung: ) Anmerkung:
= Ab . Bei der Planung diirfen keine Bei der Planung dirfen keine unzu-
WaSSEITEIEUNE unzulassigen Verdinnungen lissigen Verdiinnungen angesetzt
angesetzt werden. werden.

A griftere Behandlungsvolumina hihere Betriebskosten bei frachtbe-
erforderlich bei frachtbezo- zogenen Ablaufanforderungen
genen Ablaufanforderungen

% die Abwasserabgabe steigt mit zu-
.E Abwasserabgabe nicht relevant nehmenden Fremdwasserabfluss an
2 (landesspezifische Regelungen)

ANMERKLINGEN

u leichie Kosiensenkung 4 swarker Kosrenansieg - keine Kostenbeeinflussung

ke swarke Kostensenkung A lewchier Kosenanstleg (-} vernachlassighare Kostenwirkung
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3 Vorgehensweise zur Fremdwasserreduzierung

Im vorhergehenden Kapitel 2 wurden die Ursachen und Auswirkungen von Fremdwas-
ser dargestellt. Im folgenden Kapitel wird die Systematik der Vorgehensweise zur
Fremdwasserreduzierung nach DWA-M 182 (2012) vorgestellt. Dabei werden folgende
Punkte behandelt:

e Erkennen des Handlungsbedarfes bei erhéhten Fremdwasserabfliissen
e Identifizierung der Schwerpunkte

e Lokalisierung der Fremdwasserquellen

e Quantifizierung des tatsachlichen Fremdwasseranfalles

e Entwicklung eines Fremdwassersanierungskonzeptes

Am Ende dieses Kapitels steht ein Programm zur Fremdwasserreduzierung samt einer
notwendigen Erfolgskontrolle.

Abbildung 18 stellt die empfohlene Vorgehensweise zum Umgang mit Fremdwasser
nach DWA-M 182 (2012) dar.
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Abbildung 18: Vorgehensweise zur gezielten Fremdwasserreduzierung (DWA-M 182,
2012)

Erfahrungsgemal sind die Kanalnetzteile nicht gleichméfig mit Fremdwasser belas-
tet. Deshalb erfolgt eine Feststellung in der Regel vom Groben zum Feinen. Es sollte
bereits vorhandenes Datenmaterial zur Ersteinschétzung genutzt werden. Bei der Klar-
anlage beginnend erfolgt eine Fremdwasseranalyse Uber einzelne Entlastungsbau-
werke, Pumpwerke und sonstige Messpunkte bis zu den Kanalnetzteilen mit hohem
Fremdwasserabfluss. Somit kénnen Fremdwasserschwerpunkte identifiziert werden
(DWA-M 182, 2012).

Durch vorhandene Betriebsdatenaufzeichnungen kénnen sich erste Hinweise zur
Identifizierung von einzelnen Netzteilen mit einem tberhdhten Fremdwasseranfall er-
geben. Wenn die Betriebsdatenaufzeichnungen beispielsweise einer Regenwasserbe-
handlungsanlage zeigen, dass sie extrem haufig entlastet, so kann dies ein Indiz fur
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ein Fremdwasserproblem sein. Wenn keine Indizien fir einen erhéhten Fremdwasser-
abfluss vorliegen, so besteht kein Handlungsbedarf hinsichtlich einer Fremdwasserre-
duzierung (DWA-M 182, 2012).

Bei Bestehen auffalliger Indizien ist eine Eingrenzung und Untersuchung der
Fremdwassersituation erforderlich. Es ist ein weitgehendes Messprogramm erforder-
lich, wenn keine ausreichenden Messdaten an Abwasseranlagen vorhanden sind
(DWA-M 182, 2012).

Zur Festlegung von Ansatzpunkten fur eine Fremdwasserreduzierung sind die rele-
vanten Fremdwasserquellen im Entwésserungssystem zu lokalisieren (DWA-M 182,
2012).

Die Definition wasserwirtschaftlicher Ziele ist fur eine nachhaltige Fremdwasserredu-
zierung erforderlich. Das kann z. B. eine Verminderung der bisher festgestellten Aus-
wirkungen des hohen Fremdwasserabflusses sein. Bei Bestehen konkreter Vorstellun-
gen, welche Auswirkungen die aktuelle Fremdwassersituation hervorruft, kdnnen tref-
fende Ziele gesetzt und geeignete MalRnahmen zusammengestellt werden (DWA-M
182, 2012).

Wenn die Fremdwasser-Schwerpunktgebiete identifiziert sind, missen geeignete
Malnahmenprogramme zusammengestellt werden. Diese missen auf Basis der fest-
gelegten Ziele und Prioritaten in einen zeitlichen Rahmen gebracht werden. Ein mog-
licher Anstieg des Grundwasserspiegels ist neben den Sanierungsmoglichkeiten zu
berucksichtigen. (DWA-M 182, 2012)

Nach Festlegung der Mal3nahmen und Abschatzung der erwarteten Fremdwasserre-
duzierung wird nach DWA-M 182 (2012) empfohlen, die Auswirkungen mit vorhande-
nen wasserwirtschaftlichen Modellen fir Kanalnetz, Schmutzfracht und Klaranlage zu
untersuchen. Diese Untersuchung sollte ein komplettes Kanal- bzw. Klaranlagenein-
zugsgebiet umfassen. Die Auswirkungen hinsichtlich Kanal, Niederschlagsbehand-
lungsanlagen und Klaranlage sollen dabei auch betrachtet werden. Es kdnnen auch
weitere MalRnahmen im Kanalnetz mitberiicksichtigt werden. Des Weiteren kdnnen
vorhandene Reserven im Kanalnetz und in der Klaranlage erkannt und genutzt werden
(DWA-M 182, 2012).

Eine Erfolgskontrolle ist spatestens nach Abschluss der Sanierungsmal3nahmen
durchzufihren. Wenn der gezielte Erfolg nicht erreicht wurde, sind iterative Schritte
vorzunehmen und je nach Ergebnis weitergehende Untersuchungen durchzufihren.
AulRerdem sollen Fremdwasserquellen lokalisiert oder die bisherige Umsetzung von
beschlossenen MalRnahmenpaketen kritisch hinterfragt werden (DWA-M 182, 2012).
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3.1 Feststellung des Handlungsbedarfs

Konkrete Grenzwerte fur einen zulassigen Fremdwasserabfluss werden in den allge-
mein anerkannten Regeln der Technik nicht genannt. Es sind nur Anforderungen zu
Bau und Betrieb von Abwasseranlagen festgelegt. Zu denen gehdrt beispielsweise die
Dichtheit eines Kanalnetzes. Im Wasserrechtsgesetz 1959 (833b abs. 8, WRG, 1959)
ist festgelegt, dass das Erreichen der vorgeschriebenen Emissionswerte durch Ver-
dinnung unzulassig ist. Werden die festgesetzten Ablaufkonzentrationen nur durch
Verdliinnung erreicht, dann ist eine Reduzierung des Fremdwasseraufkommens erfor-
derlich. Aul3erdem ist bei erhdhtem Fremdwasseraufkommen festzustellen, dass die
Abwasseranlagen nicht das erwartete Betriebsverhalten aufweisen und daraus Belas-
tungen fur die Umwelt entstehen. Somit wiirden diese Anlagen nicht den Regeln der
Technik entsprechen und eine Reduzierung des Fremdwasseraufkommens ware er-
forderlich (DWA-M 182, 2012).

Bei einer Fremdwasseruntersuchung ist es sinnvoll, die stark fremdwasserbehafteten
Systeme zu identifizieren. Es sollen Malinahmen zur Verbesserung von negativen Um-
weltauswirkungen (z. B. unerlaubte Abschlage, unzuldssige Ablaufkonzentrationen
von Klaranlagen) eingeleitet werden. Deshalb sollte jeder Klaranlagen- und Kanalnetz-
betreiber seine eigene Situation anhand von Anhaltswerten einschéatzen (DWA-M 182,
2012).

Fur folgende Betriebsbereiche werden im Folgenden zu Uberprifende Indizien ge-
nannt:

e Klaranlagen
e Mischwasserbehandlungsanlagen
e Kanalisationen und Pumpwerke

Diese Indizien konnen auf erhdhte Fremdwasseranfalle hindeuten. Wenn eines oder
mehrere dieser Indizien vorliegt, so ist eine detaillierte Untersuchung der Fremdwas-
sersituation erforderlich (DWA-M 182, 2012).

3.1.1 Indizien bei Klaranlagen

Den ersten Hinweis auf die Hohe des Fremdwasseranfalls im Einzugsgebiet kann die
Auswertung von Klaranlagenbetriebsdaten geben. Um ein fremdwasserbelastetes Ein-
zugsgebiet zu identifizieren, sollte ein mdglichst langer Zeitraum (mindestens ein Jahr)
ausgewertet werden. In mischkanalisierten Einzugsgebieten werden nur Trockenwet-
tertage beriicksichtigt. Bei einer Trennkanalisation im Einzugsgebiet sind die Trocken-
und Regenwettertage separat zu betrachten. Durch daraus abgeleitete Monatsmittel-
werte kann dann die Bewertung erfolgen. Dabei ist fir eine Erstbeurteilung der Monat
mit dem ungiinstigsten Wert maf3gebend. (DWA-M 182, 2012)
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Hohe Fremdwasserabflisse fuhren zu einer héheren hydraulischen Klaranlagenbelas-
tung. Bei hauptsachlich hauslich gepragten Einzugsgebieten ist daher die Uberschrei-
tung des mittleren monatlichen einwohnerspezifischen Trockenwetterabflusses:

- Qramm> 250 I/(EW-d)
ein Indiz fur einen Uberhdhten Fremdwasseranfall (DWA-M 182, 2012).

Geringe Schmutzstoffkonzentrationen im Abwasser konnen einen erhdhten
Fremdwasseranfall im Einzugsgebiet anzeigen. Durch eine Verdinnung des Schmutz-
wassers mit einem nicht behandlungsbedurftigen Fremdwasser sinkt die Konzentra-
tion der Schmutzstoffparameter im Abwasser. Die Unterschreitung folgender Zulauf-
konzentration ist deshalb ein Indiz fir einen kritischen Fremdwasseranfall (DWA-M
182, 2012):

- Chemischer Sauerstoffbedarf: Ccss,mm < 250 mg/l

Die Konzentration sollte vor der Vorklarung erfasst werden. Wenn die Beprobung erst
nach der Vorklarung erfolgt, so muss der genannte Anhaltswert um den Wirkungsgrad
der Vorklarung abgemindert werden (DWA-M 182, 2012).

Das Grundwasserfremdwasser in Regionen mit landwirtschaftlicher Flachennutzung
kann stark mit Nitraten belastet sein. Da Schmutzwasser ublicherweise geringe Nitrat-
konzentrationen aufweist, kann die Nitratkonzentration ein Indiz fir einen Uberhdhten
Fremdwasseranfall sein. Hier wird der Monatsmittelwert mit der hochsten Nitratkon-
zentration im Klaranlagenzulauf bewertet. Die Uberschreitung folgender Zulaufkon-
zentration ist ein Indiz fur einen kritischen Fremdwasseranfall (DWA-M 182, 2012):

- Nitrat: Cnosz-nmm > 5 mg/l

Diese genannten Werte beruhen auf kommunalen Einzugsgebieten mit im Wesentli-
chen hauslichen Schmutzwasseranfall. Wenn das Schmutzwasser stark industriell be-
einflusst ist, sind diese genannten Zusammenhange nur bedingt tbertragbar. In diesen
Fallen wird nach DWA-M182 (2012) empfohlen, den industriellen Einfluss fur eine Er-
stabschatzung zu quantifizieren und eine separate Betrachtung anzustellen (DWA-M
182, 2012).

3.1.2 Indizien bei Mischwasserbehandlungsanlagen

Bei Mischwasseriberlaufbecken und Stauraumkanalen in Mischsystemen kann das
Betriebsverhalten Hinweise auf kritische Fremdwasserverhaltnisse geben. Haufige
Entlastungen und lange Entleerungszeiten sind dafiir die Beispiele. Bei Einzugsgebie-
ten mit mehreren Behandlungsanlagen ist ein ungleichmafiges Entlastungsverhalten
der Anlagen auch ein Indiz fir ein hohes Fremdwasseraufkommen (DWA-M 182,
2012). Weitere Ursachen laut DWA-M 182 (2012) kdnnen sein:

e Falsche Drosseleinstellung
e Falsch eingeschatzter Schmutzwasserabfluss
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Falsche Annahme zur angeschlossenen EinzugsgebietsgrofRe

Fehlerhafter Anlagenbetrieb

Indizien fur einen Uberhdhten Fremdwasseranfall sind nach DWA-M 182 (2012) insbe-
sondere bei Uberschreitung folgender Betriebswerte von Entlastungsanlagen im
Mischsystem gegeben:

Anzahl der Tage mit Entlastungen > 30 d/a

Uberlaufdauer bei Fangbecken > 150 h/a
Uberlaufdauer bei Durchlaufbecken > 300 h/a

Speicherentleerungsdauer nach Niederschlagsende > 24 h

3.1.3 Indizien bei Kanalisationen und Pumpwerken

Erste Hinweise fir einen erhdhten Fremdwasseranfall konnen sich nach DWA-M 182
(2012) folgendermal3en ergeben:

Befragungen des Kanalbetriebes zu bekannten Fremdwasserquellen

Beobachtungen von Riickstau- bzw. Uberflutungsereignissen im Schmutzwas-
serkanalnetz eines Trennsystems

Kenntnis von unzulassigen Entlastungen aus dem Schmutzwasserkanalnetz

Beobachtung von eindringendem Grundwasser oder klaren Zuflissen aus den
seitlichen Anschlissen bei der Sichtung von Videos aus Kamerabefahrungen
z. B. im Rahmen der Selbstiiberwachung

Die abweichende Belastung der Pumpwerke von den Planungsansatzen lasst sich aus
den Betriebsverhalten ableiten. Es ist schwierig, generelle Aussagen zu fremdwasser-
verursachten Betriebsbesonderheiten zu treffen. Folgende Indizien sprechen nach
DWA-M 182 (2012) fir einen erhdhten Fremdwasseranfall:

Dauerbetrieb der Schmutzwasserpumpen bei Trockenwetter im Trenn- und
Mischsystem.

Deutlicher Unterschied der Pumpenlaufzeiten bei Trockenwetter in den Som-
mer- und Wintermonaten.

Deutlicher Unterschied der Pumpenlaufzeiten an Trocken- und Regenwetterta-
gen bei Schmutzwasserpumpwerken im Trennsystem

Situation in Osterreich

Der Handlungsbedarf bei den ¢sterreichischen Klaranlagen sieht laut Ertl und Kret-
schmer (2014) folgendermal3en aus:
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e Es besteht kein Handlungsbedarf bei einem Fremdwasseranteil von < 25 %.

e Es sind MaRnahmen zur Verminderung bei Fremdwasseranteilen zwischen 25
und 50 % anzustreben.

e Ein akuter Handlungsbedarf besteht bei einem Fremdwasseranteil ab 50 %.

3.2 Vertiefende Untersuchungen und Festlegung von Fremdwasser-
schwerpunktgebieten

3.2.1 Analyse des Einzugsgebiets

Wenn die vorher erlauterten Indizien auf ein Fremdwasserproblem hinweisen, soll
nach DWA-M 182 (2012) eine detaillierte Ursachen- und Problemanalyse durgeftihrt
werden. Wenn sich erhdhte Fremdwasserzufliisse als Problemursache herausstellen,
dann ist eine detaillierte Fremdwasseruntersuchung fur das betroffene Einzugsgebiet
durchzufihren. Am Anfang einer Fremdwasseruntersuchung ist dabei eine Analyse
der vorliegenden Daten des Einzugsgebietes vorzunehmen. Des Weiteren liefert eine
Begehung des Einzugsgebiets wichtige Hinweise (DWA-M 182, 2012).

Ein zusammenfassender Uberblick tiber wichtige Informationen zur Analyse des Ein-
zugsgebiets wird in Tabelle 4 gegeben. Dabei sind die Kenngrd3en in der Reihenfolge
ihrer Relevanz bezuglich der Lokalisierung und Quantifizierung des Fremdwasseran-
falles dargestellt (DWA-M 182, 2012).
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Tabelle 4: Relevante Informationen zur Analyse des Einzugsgebietes (DWA-M 182,
2012)
Rang | Daten und KenngriRe Relevanz”
zur Fremdwas- fiir die
serlokalisierung | Mafnahmen-
und planung
-quantifizierung
1 Vorhandene Unterlagen zur offentlichen Kanalisation (Bestands- und
Kartasterpline, Kanalbefahrungs- und Schadensberichte), Informationen
zu durchgefiihrien Sanierungsmalnahmen + +

= Grundlage fiir alle weiteren Planungen der Abflussmessungen,
Vor-Ort-Untersuchungen und Sanierungsmafnahmen

2 Messwerte vorhandener Abflussmessungen, Klaranlagenzulaufe,
Aufzeichnungen von Pumpwerken, Entlastungsdaten von Regenbecken,
Niederschlagsdaten und Auswertung des Fremdwasserabflusses
(siehe Abschnitr 8) + 0

= Ligfert erste Indizien {iber Fremdwasserschwerpunkigebiete. Kann dazu
dienen die kiinftigen Vor-Ort-Untersuchungen oder Messkampagnen zu
fokussieren

3 Erste orientierende Begehung, ggf. verbunden mit Gesprichen mit

Anliegern

- Kenntnisse zur Struktur des Einzugsgebietes, Besonderheiten im Einzugs- + 0
gebiet (Einschdtzung der Abfliisse im Kanalnetz, Aufsengebiete, Gewdsser,
Verndssungsgebiete etc.)

4 Berriebserfahrungen des Kanal- und Kliranlagenbetriebspersonals zu
Fremdwasseranfall und -herkunft sowie historischen Entwicklungen des
Netzes

- Ligfert erste Indizien {iber Fremdwasserschwerpunkigebiete. Kann dazu
dienen, die kiinftigen Vor-Ort-Untersuchungen oder Messkampagnen zu
fokussieren. Gezielte Nachfrage bei identifizierten Schwerpunkten.

5 Einzugsgebietsdaren (Flichendaten, Einwohnerzahl, spezifischer Wasser-
verbrauch, betriebliche Schmutzwasserproduktion, aktuelles Kartenmarte-
rial zur Topografie, Gewisser, Uberschwemmungsgebiete) + -

- Grundlage fiir die Auswertung der Messdaten zur Bestimmung des
Fremdwasserabflusses

6 Angaben zu Grundwasserstinden und -verldufen (jahreszeitliche
Schwankungen), Geologie und Hydrogeologie, Aufzeichnungen zu
Uberflurungsflachen

-2 Abschdtzung des Risikos eines Grundwasseranstieges, Beweissicherung.
Hinweise zu mdglichen Eintrittspfaden von Oberflachenwasser in das
Kanalnetz
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Rang | Daten und KenngriBe Relevanz”

zur Fremdwas- fiir die
serlokalisierung | Mafnahmen-
und planung
-quantifizierung

7 Historisches Kartenmaterial zum Untersuchungsgebiet, zu Topografie,
Bebauung und Infrastruktur, Gewéssern im Einzugsgebiet, Stralfennamen
mit Wasserbezug (z. B. In den Weiden, Bruch, Broich, Siefen, Seifen) 0 +

= Auffindung von Fremdwasserquellen und Planung von Sanierungsma/s-
nahmen

8 Informationen zur Grundstiicksentwisserung (Dichtheit, Drinagen,
Brauchwassernutzungsanlagen, Brunnen, Versickerungsanlagen) 0

= Auffindung von Fremdwasserquellen und Planung von Sanierungsma/s-
nahmen

9 Digitales Gelindemodell (DGM)
= Liefert ggf. Hinweise auf magliche Eintrittspfade von Oberfldchenwasser 0

in Mulden und Senken im Bereich unbefestigter Fldchen, hochauflosendes
DGM (mind. 5 m x 5 m Raster) erforderlich

ANMERKUNGEN

“) Relevanz: + wichdg 0 kann wichtlg werden - wenlger wichtg

Nach der Analyse des Einzugsgebiets ist zu entscheiden, ob die gesammelten Infor-
mationen fur eine Identifikation von Fremdwasserschwerpunkten ausreichen. Wenn ja,
kann die MalRBnahmenplanung zur Fremdwasserreduzierung erfolgen. Ansonsten ist
eine weitergehende detaillierte Untersuchung erforderlich (DWA-M 182, 2012).

3.2.2 Weitergehende Untersuchungen

Weitergehende Untersuchungen sind dann vorzunehmen, wenn die Analyse der vor-
liegenden Daten des Einzugsgebietes keine Festlegung von Schwerpunktgebieten er-
moglicht (DWA-M 182, 2012).

Grundsatzlich ist der Umfang einer weitergehenden Untersuchung von der Grol3e des
Einzugsgebietes abhangig. In kleinen Gebieten bietet sich zur weitergehenden Loka-
lisierung von Fremdwasserquellen die Durchfihrung einer optischen Inspektion an.
Diese ist aber nur dann zielfihrend, wenn sie zu Zeiten mit hohen Fremdwasserab-
flissen durchgefuhrt wird (DWA-M 182, 2012).

Durch die Zugabe von Farbtracern oder durch Benebelungen lassen sich in kleinen
Netzteilen des Schmutzwasserkanals die fehlerhaften Regenwasseranschliisse relativ
einfach orten (DWA-M 182, 2012).

Die vorgenannten Methoden kdnnen bei gro3eren Gebieten meist aus finanziellen
Grinden nicht angewendet werden. Fir detaillierte Untersuchungen bei grof3eren Ge-
bieten empfiehlt das DWA-M 182 (2012) ein Messprogramm zur Fremdwasserbestim-
mung aufzulegen.
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3.2.2.1 Messprogramm zur Fremdwassererfassung

Nach DWA-M 181 (2011) werden die Fremdwasser-Messprogramme unterschieden
in:

e Temporarmessung (Dauermessung, Langzeitmessung, Kurzzeitmessung) und
e Einzelmessung

Die Dauermessstelle ist eine dauerhaft auf der Klaranlage oder im Kanalnetz vorhan-
dene und betriebene Messeinrichtung. Die Kurz- und Langzeitmessungen sind zeitlich
begrenzt, wodurch beispielsweise Fremdwassersituationen festgestellt werden kon-
nen. Einzelmessungen werden hingegen zum Aufsplren von Fremdwasserquellen
durchgefiihrt (DWA-M 182, 2012).

Dauermessung

Auf gré3eren Klaranlagen wird der Zufluss kontinuierlich und in hoher zeitlicher Auflo-
sung gemessen. Bei dieser Messung handelt es sich um eine Dauermessung (DWA-
M 182, 2012).

Die durch die Zuflussmessung am Klaranlageneinlauf gemessenen Daten werden als
e mittlerer stiindlicher,
e taglicher,
e monatlicher und
e jahrlicher Zufluss

gespeichert. Extremwerte (z. B. nachtliches Minimum und Maximum bei Regenwetter)
kénnen jederzeit abgelesen werden (DWA-M 182, 2012).

Diese Daten sind in der Regel von hoher Genauigkeit und Datendichte. Deshalb sind
sie fur die Beurteilung der Fremdwasserproblematik sehr hilfreich. Aufgrund dessen
sollten alle Fremdwasserstudien mit einer Langzeit-Analyse der vorhandenen Zufluss-
daten der Klaranlage beginnen (DWA-M 182, 2012).

Eine Dauermessstelle wird Gber die gesamte Projektlaufzeit betrieben und ausgewer-
tet. Es missen Messwerte von Zeitrdumen von mehreren Jahren vor und nach der
Sanierung gegenubergestellt werden um den Erfolg einer Fremdwasserreduzierung
statistisch nachzuweisen. Solche Daten kdnnen nur von zentralen Dauermessstellen
geliefert werden. Von einer Dauer von je drei Jahren vor und nach der Fremdwasser-
reduzierung ist fur die Mindestnachweiszeit auszugehen (DWA-M 182, 2012).

Bei Nicht-Vorhandensein von Messstellen, erfolgt eine Planung der Einrichtung tem-
poréarer Messstellen an strategischen Punkten. Es werden zur systematischen, raum-
lichen Eingrenzung der Fremdwasserentstehung wichtige Knotenpunkte im Kanalnetz
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als Messstellen ausgewéahlt. Das sind z. B. die Teileinzugsgebiete der Mischwasser-
entlastungen oder aul3erhalb des Haupteinzugsgebietes gelegene Teilorte (DWA-M
182, 2012).

Im nachsten Schritt werden besonders fremdwassergefahrdete Kanalabschnitte unter-
sucht (DWA-M 182, 2012). Das kdnnen beispielsweise sein:

e Dulker und Gewasserquerungen
e Kanalverlaufe neben Bachen und Flissen und
e Kanalverlaufe nahe an Ufern von Teichen und Seen.

Laut DWA-M 182 (2012) hat sich die Befragung des Betriebspersonals zum Auffinden
strategischer Punkte im Kanalnetz als sehr wertvoll erwiesen.

Eine Ortsbegehung ist fir die Auswahl der potenziellen weiteren temporaren Mess-
stellen zwingend erforderlich. Dabei sind die baulichen und betrieblichen Merkmale,
wie z. B. die hydraulische Eignung oder die Zuganglichkeit des Einstiegschachtes zu
beurteilen. AuRerdem sind Ortskenntnisse fur die Wahl des Messverfahrens sehr wich-
tig. Die temporaren Messstellen werden meist mit mobilen Messgeraten ausgestattet.
Die Ortsbegehung soll einen Einblick fur die optische Einschétzung des Abwasserab-
flusses hinsichtlich seiner Quantitat und seines Aussehens geben (z. B. viel klares
Wasser) (DWA-M 182, 2012).

Jeweils stromaufwarts wandernd kdonnen je nach Grol3e des Netzes weitere Detalillie-
rungen notwendig werden. Die Anzahl der potenziellen Fremdwasserquellen nimmt
umso mehr zu, je ndher man dem Auf3enrand des Einzugsgebietes kommt. Gleichzei-
tig nimmt aber der absolute Fremdwasserabfluss ab. Deshalb ist es schwierig zu ent-
scheiden, wie viele, wo und wann temporare Messstellen eingerichtet werden sollen.
Da der Messaufwand eine gewisse Erfolgschance haben soll, sind wegen den oben
genannten Einschrankungen nur Temporarmessungen am Rande des Einzugsge-
bietes mit Giberschaubarer Messdauer sinnvoll (DWA-M 182, 2012).

Langzeitmessung

Um den Fremdwasserabfluss von einzelnen Teileinzugsgebieten zu quantifizieren, sol-
len temporare Langzeitmessungen mit einer Dauer von mindestens drei Monaten
durchgefuihrt werden. Besser ist jedoch eine Messdauer von neun bis zwolf Monaten.
Dabei sollte nach DWA-M 182 (2012) unbedingt gleichzeitig eine reprasentative Dau-
ermessstelle zur Einordnung der Messungen in das Abflussspektrum existieren. Um
eine sinnvolle Beurteilung der Fremdwassersituation zu erhalten, sollten die Messun-
gen an allen vergleichenden Messstellen im gleichen Zeitraum erfolgen. Fur die Er-
mittlung des grundwasserbedingten Fremdwasseranfalles bei Mischwasserkanalisati-
onen sollten die Messungen in der vegetations- und verdunstungsarmen Jahreszeit
bei Trockenwetter (Beachtung des Regennachlaufes) und moéglichst hohen Grundwas-
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serstanden (Dezember bis April) erfolgen. Dagegen sollte die Ermittlung des nieder-
schlagsbedingten Fremdwasseranfalles im Schmutzwassernetz des Trennsystems bei
maoglichst niedrigen Grundwasserstanden (Juni bis Oktober) und mittleren Nieder-
schlagen erfolgen (DWA-M 182, 2012).

Kurzzeitmessung

Um einzelne Fremdwasserquellen oder Fremdwasserschwerpunktgebiete einzugren-
zen konnen temporare Kurzzeitmessungen sinnvoll sein. Deren Dauer richtet sich
nach den ortlichen Randbedingungen und der jeweiligen Fragestellung. Um z. B. das
Nachtminimum zu erkennen, sollten die dazu verwendeten Messgerate mindestens
eine Woche lang in Betrieb sein (DWA-M 182, 2012).

Einzelmessungen

Hierbei sollte das Netz stromaufwarts abgeschritten und der Abfluss an wichtigen Kno-
tenpunkten gemessen werden. Eine Wiederholung der Einzelmessungen zu anderen
Zeitpunkten ist sinnvoll (DWA-M 182, 2012).

Wahrend der Messperiode sollten der Fillstand und das Entlastungsverhalten ober-
halb liegender Becken erfasst werden. Der Grund dafur ist, dass das Ruckhalte- und
Entlastungsverhalten von Becken den Abfluss im unterhalb liegenden Netz beeinflusst.
Bei langer andauerndem Beckeneinstau oder langer andauernden Entlastungen kann
die Auswertung der unterhalb liegenden Abflussmessung zu einer Fehleinschatzung
des Fremdwasserabflusses an dieser Messstelle fihren (DWA-M 182, 2012).

Gleichzeitig ist zu prufen, ob an Pumpwerken ausreichende Dokumentationen der
Weiterleitungsmenge vorliegen. Eventuell ist wahrend der Messperiode der Einbau er-
ganzender Messeinrichtungen zur Erfassung der Férderstréme sinnvoll (DWA-M 182,
2012).

Da der Fremdwasseranfall meist mit dem Grundwasserstand in Zusammenhang steht,
sollte der Grundwasserstand immer ausgewertet werden. Dabei kann auf amtliche
Grundwassermessungen zuriickgegriffen werden. Wenn solche Informationen nicht
vorliegen, kann eine weitere Messung des Grundwasserpegels im Einzugsgebiet nitz-
lich sein (DWA-M 182, 2012).

Das DWA-M 182 (2012) empfiehlt parallel zur Abflussmessung im Kanal eine ortsnahe
Niederschlagsmessung und ggf. eine Temperaturmessung (Differenzierung Regen,
Schnee etc.). Dadurch kénnen die Zusammenhange zwischen Niederschlagsereignis-
sen und Fremdwasseranfall festgestellt werden (DWA-M 182, 2012).

3.3 Fremdwasserbestimmung

Die Bestimmung des Fremdwasserabflusses ist nur mit Verfahren mdglich, die auf Ab-
flussmessungen basieren (DWA-M 182, 2012).
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Das Fremdwasser im Kanal tritt zusammen mit den Ubrigen Abflusskomponenten wie
Schmutz- und Niederschlagswasser vermischt auf. Deshalb ist eine direkte Messung
des Fremdwasserabflusses nicht mdglich. Das DWA-M 182 (2012) beschreibt zwei
Ansatze, mit denen das Fremdwasser bestimmt werden kann:

e Deskriptive Ansatze
e Deterministische Ansatze

Unabhangig von der Auswertemethode ist zur Plausibilitdtsprifung der Fremdwasser-
bestimmung unbedingt jeweils die Abflussbilanz an der Messstelle fir den untersuch-
ten Auswertezeitraum rechnerisch zu Uberprifen. Damit konnen mégliche, systemati-
sche Fehler ausgeschlossen werden (DWA-M 182, 2012).

3.3.1 Deskriptive Ansatze

Die Fremdwasserbestimmung erfolgt durch einfache Auswertemethoden. Ein Ursa-
chen-Wirkungs-Prinzip wird bei den deskriptiven Ansatzen nicht bertcksichtigt. Auf
Basis von Abflussmessungen des Gesamtabflusses werden Aussagen zum
Fremdwasserabfluss abgeleitet. Der Nachteil eines deskriptiven Ansatzes ist, dass nur
Aussagen Uber den betrachteten Untersuchungszeitraum gewonnen werden konnen.
Aufgrund der hohen zeitlichen Variabilitdt der Fremdwasserabflisse kdnnen diese
Aussagen nur schwer auf andere Zeitraume ubertragen werden. Damit ist der Ver-
gleich von Fremdwasserauswertungen unterschiedlicher Messzeitraume ohne Be-
rucksichtigung der Randbedingungen, wie z. B. Niederschlagsgeschehen, Grundwas-
serstande, Vegetationsperiode usw. nicht mdglich (DWA-M 182, 2012).

Die Dauer und der Messzeitraum fur ein aussagekraftiges Ergebnis sind bei den de-
skriptiven Ansétzen entscheidend. Der Messzeitraum ist moglichst so zu wahlen, dass
mit hoher Wahrscheinlichkeit die relevanten Fremdwasserabfliisse erfasst werden
kénnen. Dabei soll die spezifische Fremdwassercharakteristik des jeweiligen Einzugs-
gebiets beachtet werden (DWA-M 182, 2012).

Die folgend angefiihrten Methoden, die zur Bestimmung von Fremdwasser dienen,
fuhren alle zu unterschiedlichen Ergebnissen. Im Wesentlichen wird in keiner dieser
Methoden der ,richtige“ Fremdwasseranfall widergespiegelt. Deshalb muss bei der Er-
mittlung von Fremdwasser die angewandte Methode immer benannt werden. Die Ver-
gleiche von Einzugsgebieten oder die Beurteilung von Fremdwasserreduzierungser-
folgen mussen daher immer mit der gleichen Methode erfolgen (DWA-M 182, 2012).

3.3.1.1 Jahresschmutzwasser-Methode

Die Jahresschmutzwasser-Methode ist die einfachste Methode zur Fremdwasserbe-
stimmung. Der jahrliche Fremdwasserabfluss wird dabei als Differenz aus der im Rah-
men der Abwasserabgabeerklarung ermittelten Jahresschmutzwassermenge (JSM)
und aus dem Uber den Trinkwasserverbrauch ermittelten jahrlichen Schmutzwasser-
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anfall berechnet. Dabei werden die Verluste ebenfalls bericksichtigt. Mit der Jahres-
schmutzwasser-Methode kann lediglich der Jahresmittelwert des Fremdwasseranfalls
berechnet werden (LUBW, 2007).

Die Jahresschmutzwassermenge (JSM) wird in der DWA-M 182 (2012) als das jahrlich
gereinigte Abwasservolumen ohne dem Niederschlagswasser definiert.

Die Vorgehensweise zur Fremdwasserbestimmung muss nicht auf ein Jahr beschrankt
werden. Sie kann auch auf langere oder kirzere Zeitrdume angewendet werden. Die
Jahresschmutzwasser-Methode eignet sich fur die Fremdwasserbestimmung in
Mischsystemen (DWA-M 182, 2012).

Das DWA-M 182 (2012) empfiehlt eine Auswertung von ortsnahen Niederschlags-
messstationen. Somit werden subjektive Beeinflussungen bei der Festlegung von Tro-
ckenwettertagen ausgeschlossen.

3.3.1.2 Nachtminimum-Methode

Der augenblickliche, nachtliche Fremdwasserabfluss an Trockenwettertagen kann mit
der Nachtminimum-Methode bestimmt werden. Dabei werden die Abflisse zum Zeit-
punkt des absoluten Tagesminimums an Trockenwettertagen ausgewertet. Dieser
Zeitpunkt ist in der Regel der Zeitraum zwischen 00:00 und 05:00 Uhr. Es wird davon
ausgegangen, dass in diesem Zeitraum nur ein sehr geringer Anteil an Schmutzwasser
im Abfluss vorhanden ist. Weiters geht man davon aus, dass die Messergebnisse zu
diesem Zeitpunkt im Wesentlichen den Fremdwasserabfluss reprasentieren. Bisher
wurde der ermittelte, kleinste Nachtabfluss um einen Nacht-Schmutzwasserabfluss
(Qs,min) vermindert, welcher in Abbildung 19 veranschaulicht ist (DWA-M 182, 2012).
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Abbildung 19: Beispiel fir die Auswertung einer Trockenwetterganglinie (Warnecke,
1996 in Scaria, 2002)

Nach DWA-M 182 (2012) sind die bisher in der Literatur zum nachtlichen Schmutz-
wasserabfluss-Minimum genannten Werte sehr unterschiedlich und aus heutiger Sicht
unrealistisch. Des Weiteren sind sie in der Regel zu hoch und fur einen pauschalen
Abzug nicht geeignet. Diese Behauptung lasst sich durch die genaueren Informationen
zum tatsachlichen Abfluss in Abwasserkandlen und seiner Schwankungsbreite be-
grinden. Das DWA-M 182 (2012) besagt, dass der Abzug fur den Nacht-Schmutzwas-
serabfluss zur Bestimmung des Fremdwasserabflusses beispielsweise durch entspre-
chende Messungen oder Untersuchungen des Trockenwetterabflusses und des Was-
serverbrauchs Uber einen langeren Zeitraum, fur jeden Einzelfall plausibel zu ermitteln
bzw. zu begriinden ist. Dabei sind die Einleitungen aus Krankenhausern, Industrie und
Gewerbe, Alten- und Pflegeheimen usw. zu beriicksichtigen. Uberdies besagt das
DWA-M 182 (2012), dass kein Abzug fur den Nacht-Schmutzwasserabfluss vorgenom-
men werden soll, wenn fur einen konkreten Einzelfall keine spezifischen Erkenntnisse
zum néachtlichen Schmutzwasserabfluss vorhanden sind oder ermittelt werden konnen.
Wenn trotzdem ein Abzug vorgenommen wird, so ist dieser zu begrinden und zu be-
nennen (DWA-M 182, 2012).

Bei Vorhandensein von zeitlich hoch aufgeldsten Aufzeichnungen des Nachtabflusses
Uber einen langeren Zeitraum kann der Fremdwasserabfluss fur einen langeren Zeit-
raum mit dieser Methode ermittelt werden. Seine Schwankungsbreite im Auswertezeit-
raum kann somit auch festgestellt werden. Jedoch sollten standig alle Trockenwetter-
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tage des Auswertezeitraumes in die Berechnung mittlerer Fremdwasserabfliisse ein-
gehen. Andererseits ist der jahrliche Fremdwasserabfluss stark von der Wahl der
Messtage beeinflusst und in der Summe wenig reprasentativ (DWA-M 182, 2012).

3.3.1.3 Methode mit gleitendem Minimum

Bei dieser Methode wird versucht, aus gemessenen Tagesabflissen Aussagen zum
Trockenwetterabfluss zu erhalten. Dazu werden keine Niederschlagsinformationen
verwendet. Zwei unterschiedliche Anséatze haben sich bisher dazu etabliert.

Bei der Vorgehensweise nach ATV-DVK-A 198 (2003) wird fur jeden Tag eines Aus-
wertezeitraumes der kleinste gemessene Tagesabfluss in einem Zeitraum von 21 Ta-
gen ermittelt (10 Tage zurick und 10 Tage nach vorne). Die Ganglinie des gleitenden
Minimums, die sich daraus ergibt, wird pauschal um 20% erhoht. Alle Tagesabflisse,
die unterhalb dieser Ganglinie liegen, werden als Trockenwettertage gezahlt. Die dar-
Uber liegenden Abfliisse werden als niederschlagsbeeinflusste Abfliisse eingestulft.
Die weitere Vorgehensweise bei der Fremdwasserbestimmung entspricht der Jahres-
schmutzwasser-Methode unter Verwendung der identifizierten Trockenwettertage. Die
Methode des Gleitenden Minimums zur Fremdwasserbestimmung dient also zur Iden-
tifizierung von Trockenwettertagen aus der Grundgesamtheit aller Tagesabflisse
(DWA-M 182, 2012).

Kurzfristige Schwankungen in den Tagesabflissen werden vor allem durch direkte
Niederschlagsabfliisse hervorgerufen. Die Schwankung beim Fremdwasserabfluss ist
hingegen relativ trdge. Das ist der Grundgedanke dieses Ansatzes. Infolge der pau-
schalen Erhohung der Ganglinie des gleitenden Minimums um 20% wird versucht, die
Variabilitdt des Schmutzwasserabflusses (z.B. Wochengang) aufzufangen. Infolge die-
ser Ansatze wird die Bestimmungsmethode, im Vergleich zur Jahresschmutzwasser-
Methode, umso ungenauer, je mehr die wahren Verhaltnisse von den Grundannahmen
abweichen. Diese Methode fuhrt zu einer Unterschatzung der Fremdwassersituation,
wenn beispielsweise eine schnelle Fremdwasserdynamik vorliegt. Das DWA-M 182
(2012) schlagt keine Anwendung dieser Bestimmungsmethode vor, sofern keine re-
prasentative Niederschlagsinformationen vorhanden sind (DWA-M 182, 2012).

Die zweite Methode des gleitenden Minimums kommt in Baden-Wurttemberg zur An-
wendung (Fuchs et al., 2003). Hier wird fur jeden Auswertezeitraum ein fiktiver Tro-
ckenwetterabfluss bestimmt. Dieser ist gleich dem kleinsten gemessenen Wert des
Tagesabflusses aus den letzten 21 Tage-Intervall. Alle Abflisse, die Uber diese so
ermittelte Trockenwetterganglinie hinausgehen, werden als Niederschlagsabflisse ge-
zahlt. Die Bestimmung des Fremdwasserabflusses erfolgt folgendermalen: Von den
fiktiven Trockenwettertagesabfliissen wird der als konstant angenommene tagliche
Schmutzwasserabfluss abgezogen. Dadurch kann fir jeden einzelnen Tag des Aus-
wertezeitraumes ein Fremdwasserabfluss berechnet werden. Des Weiteren kann
durch diese Methode eine kontinuierliche Fremdwasserganglinie ermittelt werden. Es
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wird davon ausgegangen, dass sich Schwankungen beim Fremdwasserabfluss aus
langsamen Veranderungen des Grundwasserstandes ergeben. Andererseits geht man
bei dieser Methode ebenfalls davon aus, dass schnelle Abflussanderungen nur durch
den Regenabfluss von Oberflachen hervorgerufen werden. Ein konstanter Schmutz-
wasserabfluss Uber den gesamten Auswertezeitraum wird vorausgesetzt. Die Schwan-
kungen zwischen den einzelnen Tagen sowie ein Wochengang werden nicht bertck-
sichtigt. Unter unginstigen Umstanden kann diese Methode sogar zu einem negativen
Fremdwasserabfluss fihren, wobei dieser nicht durch eine Exfiltration begriindet wére.
Das DWA-M 182 (2012) empfiehlt daher, diese Bestimmungsmethode zur Ermittlung
der absoluten Fremdwasserabflisse sowie von Fremdwasserzuschlagen bzw.
Fremdwasseranteilen nicht zu verwenden (DWA-M 182, 2012).

Das DWA-M 182 (2012) beschreibt diese Methode als eine sehr einfach anwendbare
und praktikable Methode fir ein erganzendes Screening sowie zur qualitativen ldenti-
fikation der im Einzugsgebiet auftretenden Fremdwasserschwankungen. Dies wird in
Abbildung 20 veranschaulicht. Entsprechende Ruckschlisse auf die im Einzugsgebiet
vorhandenen Fremdwasserquellen sind damit dann auch moglich (DWA-M 182, 2012).
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Abbildung 20: Ganglinien der mittleren Tagesflisse und der resultierenden taglichen
Fremdwasserzuschlage von zwei Klaranlagen, links mit hoher, rechts
mit geringer Fremdwasserbelastung (Brombach, 2004 in DWA-M 182,
2012)
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Die Methode des gleitenden Minimums hat sich zur Erhebung der Abwasserabgabe in
Baden-Wurttemberg als eine landeseinheitliche und manipulationsresistente Bestim-
mungsmethode bewahrt (DWA-M 182, 2012).

3.3.1.4 Chemische Methode

Die Fremdwasserbestimmung durch die chemische Methode beruht darauf, dass
Stoffkonzentrationen im Abwasser umso geringer sind, je mehr Fremdwasser darin
enthalten ist (Verdinnung) (LUBW, 2007).

Entwickelt wurde die chemische Methode zur Fremdwasserbestimmung von Hager et
al. (1984). Die Fremdwasserbestimmung durch die chemische Methode beruht auf ei-
ner Messung im Nachtminimum. Mit den Nachtwerten kann der Fremdwasseranteil am
genauesten bestimmt werden. Das Mengenverhaltnis von Fremdwasser zu Schmutz-
wasser ist in dieser Zeit am grof3ten. Dabei wird die Konzentrationsganglinie der
Schmutzstoffe mit der Ganglinie des Abwasseranfalls verglichen. Dies erméglicht die
Berechnung der Fremdwassermenge (Scaria 2002; LUBW, 2007).

Der grof3e Vorteil dieser Methode ist, dass dafur weder ein Wetterschlissel noch der
Schmutzwasseranfall bendtigt werden. Doch die Fremdwasserbestimmung mit der
chemischen Methode ist mit viel Aufwand verbunden, wenn keine Online-Messungen
im Zulauf der Klaranlage vorhanden sind. Die Bestimmung des Fremdwassers muss
hier an Trockenwettertagen erfolgen (LUBW, 2007).

Nach Scaria (2002) sind Schmutzstoffparameter besonders geeignet, wenn sie fol-
gende Bedingungen erfillen:

e Einfache, analytische Bestimmung

e Biologisch im Kanalnetz unwesentlich abbaubar
e Im Trink- und Fremdwasser nicht nachweisbar
e Konstanter, taglicher Anfall

Folgende Parameter eignen sich nach Hager et. al. (1984) zur Beurteilung der
Schmutzstoffkonzentration:

e Kohlenstoff (TOC, DOC)

e Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

e Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB)
e Spektraler Absorptionskoeffizient (SAK)

Nach Scaria (2002) mussen folgende Daten zur Berechnung der Fremdwassermenge
erhoben werden:

e Mittlerer Trockenwetteranfall Qtm [m3/h]

e Minimaler Trockenwetteranfall Qtmin [M3/h]
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e Mittlere Tages-Schmutzfracht S [kg/h]
e Mittlere Schmutzstoff-Konzentration Crm [0/l]
e Minimale Schmutzstoffkonzentration Crmin [9/1]

Die Ermittlung des Fremdwasseranteils erfolgt It. LUBW (2007) nach der Formel

100 .
FWA=—— « [1-s(m—1+c¢c)] [%] Gleichung 6
mit:
m= Qram [—] Gleichung 7
QT,min
_ CT.min .
c= [—] Gleichung 8
CT,m

Gleichung 9

3.3.1.5 Dreiecksmethode

Die Fremdwasserbestimmung mit der Dreiecksmethode wurde im Rahmen eines For-
schungsprojektes unter der MalRgabe einer einheitlichen Datengrundlage und der gu-
ten Vergleichbarkeit der Ergebnisse entwickelt (LfU, 2001 in: LUBW, 2007). Es handelt
sich um eine rein graphische Methode, bei welcher die Tageszuflisse zur Klaranlage
sowie die Wetterschlissel als Grundlage dienen (DWA-M 182, 2012; LUBW, 2007).

Die Tageszuflisse werden hierbei der Gro3e nach sortiert und anschlieend an der
Gesamtzahl bzw. am auftretenden Maximalzufluss normiert. Daraus ergibt sich eine
Unterschreitungsdauerlinie des Zuflusses. Abbildung 21 veranschaulicht exemplarisch
ein Beispiel fur die Anwendung der Dreiecksmethode zur Fremdwasserbestimmung
(Scaria 2002).
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Abbildung 21: Beispiel fir die Anwendung der Dreiecksmethode (Warnecke, 1996 in
Scaria, 2002)

Die Flache unter der sich ergebende Unterschreitungsdauerlinie stellt das von der
Klaranlage gereinigte Abwasservolumen dar. Darunter ist also das Schmutz-, Fremd-
und Regenwasser zu verstehen. Hier wird der Schmutzwasserzufluss naherungsweise
als konstant angenommen. Dabei sind Industriebetriebe gesondert zu behandeln. Als
nachster Schritt werden die Regen- und Regennachlauftage von rechts auf der Abs-
zisse aufgetragen. In diesem Regenwetterbereich nimmt der Fremdwasseranteil ent-
sprechend dem zunehmenden Regenwasseranteil bis auf das Niveau des Schmutz-
wasseranfalles ab. Die schrage Gerade (Trennungsgerade) trennt damit das Fremd-
wasser vom Niederschlagswasser. Am rechten Ende der Grafik ist ersichtlich, dass fir
einen Punkt kein Fremdwasser in den Kanal eindringt, da dieser Punkt bereits vollge-
fullt ist. An Tagen mit groBen Regenwasserfliissen sind die Kandale gefillt und das
Wasser exfiltriert eher als dass es infiltriert. Daher findet an diesen Tagen kein
Fremdwasserzufluss statt. Die Trennung zwischen Regen- und Fremdwasser beruht
auf diesen Gedanken. Der jahrliche Fremdwasseranfall ergibt sich durch Integration
der Fremdwasserflache (DWA-M 182, 2012; LUBW, 2007).

Bei der Festlegung des rechten Endpunktes der Trennungsgeraden wird davon aus-
gegangen, dass es bei hohen Regenabflissen keine Fremdwasserzuflisse Uber un-
dichte Kanale gibt. Der Fremdwasserabfluss aus Quell- oder Bacheinleitungen und
Hausdrainagen ist jedoch auch bei gro3en Regenabflissen vorhanden. Der
Fremdwasserabfluss, der mit der Dreiecksmethode ermittelt wird, wird je nach Ursache
des Fremdwassers im Einzugsgebiet unterschatzt. Diese Aussage nach LUBW (2007)
wird auch in LfU (2001) bestatigt. Mit dieser einfachen Methode kann nur ein Jahres-
mittelwert ermittelt werden. Eine saisonale Darstellung des Fremdwasseranfalls mit
der Dreiecksmethode ist nicht moglich (LUBW, 2007; Scaria, 2002).
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3.3.1.6 Vergleich der deskriptiven Anséatze

Abhéangig von den Einsatzrandbedingungen sind nach DWA-M 182 (2012) beachtliche
Abweichungen der Ergebnisse zwischen den Methoden untereinander mdglich. Erfah-
rungen von Fuchs et al. (2003) und der DWA-Arbeitsgruppe ES-1.3 zeigen, dass die
Jahresschmutzwasser-Methode und die Nachtminimum-Methode vergleichsweise den
hochsten Fremdwasseranfall liefern. Die Methoden des gleitenden Minimums fiihren
im Gegensatz dazu zu geringeren Werten. Den Methoden ist gemeinsam, dass sie
den Fremdwassernachlauf aus Drainagen und Undichtheiten direkt nach einem Re-
genereignis nicht ausreichend genau erfassen (DWA-M 182, 2012).

Mit der Methode des gleitenden Minimums werden im Wesentlichen die durch langfris-
tige Veranderungen hervorgerufenen Verlaufe des grundwasserbedingten Fremdwas-
sers wiedergegeben. Nachdem die Jahresschmutzwasser-Methode und die Nachtmi-
nimum-Methode an Trockenwettertage gebunden sind, kdnnen mit denen auch die
Nachlaufereignisse nach Niederschlagen prinzipiell besser erfasst werden (DWA-M
182, 2012).

Welche Methode letztendlich in der Anwendung am besten geeignet ist, l&sst sich nach
DWA-M 182 (2012) pauschal nicht beantworten. Entscheidend dafur ist die Grundwas-
ser- und Niederschlagswassercharakteristik eines Einzugsgebietes bzw. sollten alle
Ergebnisse der verschiedenen Methoden vergleichend gegenubergestellt werden. Die
Methode des gleitenden Minimums ist flr ein Screening des qualitativen Verlaufes des
Basisfremdwasserabflusses gut geeignet. Sie ist ndmlich relativ einfach anzuwenden
und bendtigt keine Informationen zum Niederschlagsgeschehen. Die Jahresschmutz-
wasser-Methode ist fur eine qualitative Beurteilung besser geeignet, wenn die Kennt-
nis kurzfristiger Fremdwasserschwankungen fir den Planungsprozess erforderlich ist
(DWA-M 182, 2012).

In Tabelle 5 sind die gebrauchlichen, deskriptiven Fremdwasserbestimmungsmetho-
den gegenubergestellt.
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Tabelle 5: Ubersicht Gber die verschiedenen deskriptiven Methoden zur Fremdwas-
serbestimmung (DWA-M 182, 2012)
Methode Ergebnis Stirken Hinweise rur Anwendung
Jahres- mittlerer jahrlicher + einfache Auswertung (- Bei Fehlen einer konkreten Definition des
schmutzwas- | Fremdwasserabfluss mittels Tabellen- Trockenwetterschlissels baw. bei individueller
sermethode kalkulation maglich Interpretation der Reprasentativitat der heran-
sOWie + hohe Genauigkeit des gezogenen Miederschlagsreihe fiir da.s Einzugs-
ormittelten Fremd- gebiet werden Trockenwettertage mit hohem
Fremdwasserabfluss an wasserahflusses an Fremdwasserabfluss oftmals (individuell) als
Trockenwettertagen Regennachlauftage eingestuft und bei der
Trockenwettertagen -
) Fremdwasserbestimmung ausgeklammert.
+ 5315‘3“!& Auswer- Dies fiihrt dann zu einer Unterschatzung des
tung maglich tatsachlichen Fremdwasserabflusses.
Machtmini- aktueller Fremd- + prinzipiell sehr ein- |- Pauschale Abzige for den néchtlichen
mummethode | wasserabfluss an fache und praxisge- Schmutzwasserabfluss (z. B. Literaturwerte)
Trockenwettertagen rechte Ermittlung sollten nicht verwendet werden, da diese
+ keine kontinuerliche i. d. R. zu einer Unterschitzung des Fremd-
Abflussmessung wasserabflusses fohren.
erforderlich — Die Ermittlung eines reprisentativen nachtli-
+ saisonale Aus- chen Schmutzwasserabflusses ist aufwendig
wertung méglich und bedarf einer lingeren Messperiode.
Methode mit | mittlerer jahrlicher + einfache Auswertung |- Die Methode identifiziert bei einem ausgeprig-
gleitendem Fremdwasserabfluss mittels Tabellen- ten Schmutzwasserwochengang (z. B. Indust-
Minimum kalkulation méaglich rie) oder bei relativ schnellen Fremdwasser-
nach Arbeits- | sowie + spisonale Aus- schwankungen systematisch eine zu geringe
blatt ATV- wertung miglich Anzahl von Trockenwettertagen, sodass dann
DVWE-A 198 | Fremdwasserabfluss an ) ) der tarsichliche Fremdwasserabfluss unter-
vermeintlichen + keine H‘uformatl-:unen schatzt wird.
Trockenwettertagen zum I Lade:_'sch]agﬁga-
schehen erforderlich
Methode mit | Ganglinie des grund- + einfache Auswertung (- Die Methode fohrt bei einem ausgeprigten
gleitendem wasserbedingten mittels Tabellen- Schmutzwasserwochengang (z. B. Industrie)
Minimum Fremdwasserbasis- kalkulation méaglich oder bei relativ schnellen Fremdwasser-
entsprechend | abflusses + liickenlase schwankungen zu einer Unterschitzung des
B?flen- Fremdwassergang- tatsdchlichen Fremdwasserabflusses.
Wiirttemberg linie far den Auswer-
pezeitraum
+ keine Informationen
zum Niederschlagsge-
schehen erforderlich

Die Genauigkeiten der Ergebnisse der einzelnen Methoden werden dann deutlich,
wenn versucht wird, aufgrund der erzielten Ergebnisse fur das jeweilige Einzugsgebiet

eine Abflusshilanz aufzustellen.

gemessener Abfluss = Schmutzwasserabfluss + Niederschlagsabfluss
+ Fremdwasserabfluss

Nach Pecher & Kahrs (2008) zeigt sich bei stark fremdwasserbelasteten Netzen haufig
eine deutliche Unterschatzung der Fremdwasserverhéltnisse. Die Methode des glei-
tenden Minimums, die sich fur die Fremdwasserbestimmung zunehmend durchsetzt,
wird dabei als sehr kritisch eingeschatzt.

Der Grund dafir ist, dass die Fremdwasserabflisse den Niederschlagswasserabflis-
sen zugerechnet werden. Fir die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse missten dann
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die abflusswirksamen Flachen wesentlich gréRer sein als in Wirklichkeit vorhanden
(DWA-M 182, 2012).

In Abbildung 22 sind die methodenabhangigen Ergebnisunterschiede bei der
Fremdwasserbestimmung dargestellt, die fur elf Klaranlagen eines nordrhein-westfali-
schen Abwasserverbandes durchgefihrt wurde. Es wurde dabei jeweils ein Auswerte-
zeitraum von acht Jahren herangezogen. Die Ergebnisse der untersuchten deskripti-
ven Methoden wurden dann mit den Ergebnissen einer detaillierten Abflussbilanzie-
rung verglichen. Es zeigte sich dabei je nach Auswertemethode und je nach Einzugs-
gebiet eine Unterschatzung des Fremdwasserabflusses. Deshalb ist in jedem Fall eine
kritische Auseinandersetzung mit den Ergebnissen inklusive einer Plausibilitatspri-
fung vor der Weiterverwendung der Ergebnisse fir wasserwirtschaftliche Planungs-
aufgaben erforderlich (DWA-M 182, 2012).

Mittlerer Fremdwasseranfall in I/(EW.d)

350 I —— I
O Gleitendes Minimum gem&f Baden-Wiirttemberg
O Gleitendes Minimum nach ATV-DVWK-A 198

B Jahresschmutzwasser-Methode

300

B Abflusshilanzierung (deterministischer Ansatz)

200

150

100 +

50 A

: DE'
B1 B2 D t H

-50

n

K L M

Einzugsgebiet

Abbildung 22: Ergebnisvergleich der verschiedenen Auswertemethoden fir elf bei-
spielhafte Einzugsgebiete und einem Auswertezeitraum von jeweils
acht Jahren (Pecher, 2009 in DWA-M 182, 2012)

Wenn zur Fremdwasserbestimmung eine deskriptive Methode angewendet wird, ist
nach DWA-M 182 (2012) zu beachten, dass der Fremdwasserabfluss in einem Ent-
wasserungssystem in der Realitat immer starken zeitlichen Schwankungen unterliegt.
Die Aussagen zum Fremdwasserabfluss werden also unabhangig von den Vor- und
Nachteilen der einzelnen Bestimmungsmethoden immer vom Beobachtungszeitpunkt
bzw. -zeitraum beeinflusst. Daher ist bei den deskriptiven Anséatzen eine Reproduzier-
barkeit des festgestellten Fremdwasserabflusses fir einen anderen Auswertezeitraum
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nicht gegeben. Aul3er bei sehr langen Auswertezeitraumen mit weitgehender Erfas-
sung der Fremdwasserschwankungen kénnte evtl. eine vergleichende Betrachtung
maoglich sein (DWA-M 182, 2012).

3.3.2 Deterministische Anséatze

Die deterministischen Ansétze basieren im Gegensatz zu den deskriptiven Anséatzen
auf Ursachen-Wirkungs-Relationen. Durch Analysen der Abflussmessungen in den
Untersuchungszeitraumen werden bei deterministischen Analysen funktionale Abhan-
gigkeiten des Fremdwasserabflusses beispielsweise von kurz- und mittelfristigen Nie-
derschlagsereignissen abgeleitet. Es ist dann moglich, diese auf andere Zeitraume zu
Ubertragen. Die Lange und die zeitliche Lage des Messzeitraumes ist dann hierfur
mal3gebend. Der Messzeitraum ist so zu wéhlen, dass die typische Bandbreite der
Fremdwassercharakteristik mit hoher Wahrscheinlichkeit erfasst wird (DWA-M 182,
2012).

3.3.2.1 Direkter Niederschlagsabfluss im Schmutzwasserkanal

Der niederschlagsbedingte Fremdwasserabfluss kann durch Auswerten der gemesse-
nen Abflisse bei Niederschlagsereignissen direkt ermittelt werden. Wenn entspre-
chende Messdaten (z.B. Ganglinien) vorhanden sind, kdnnen in Abhangigkeit des Nie-
derschlagsgeschehens folgende Aussagen mdglich sein:

e Aussagen zum abgeflossenen Niederschlagsvolumen
e Aussagen zum maximalen Niederschlagsvolumen

Es ist auch moglich, daraus an das Schmutzwasserkanalnetz fehlangeschlossene ab-
flusswirksame Flachen zu ermitteln. Wenn eine hohe statistische Genauigkeit ange-
strebt wird, sollen nach Mdglichkeit mdglichst viele Niederschlagsereignisse ausge-
wertet werden. Die Abflussbereitschaft der Flachen ist von sehr vielen Faktoren ab-
hangig. Unter Anderem sind dies (DWA-M 182, 2012):

e Niederschlagshthe

¢ Niederschlagsintensitat

e Lange der Trockenperiode
e Durchlassigkeit der Flachen
e Jahreszeit

Aufgrund dieser o.a. Faktoren ist die Aussagekraft des Verfahrens vor allem bei Aus-
wertung weniger Ergebnisse sehr begrenzt. Es ist zu berticksichtigen, dass die Kanal-
guerschnitte den Niederschlagsabfluss im Kanalnetz drosseln und damit das Auswer-
teergebnis beeinflusst werden kann (DWA-M 182, 2012).
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Abbildung 23: Abflussganglinie in einem Schmutzwasserkanal wahrend eines
Starkregenereignisses und Vergleich mit der typischen Trockenwetter-
ganglinie (Pecher, 1998 in DWA-M 182, 2012)

Abbildung 23 stellt beispielhaft das Abflussgeschehen in einem Schmutzwasserkanal
einer deutschen Grof3stadt wahrend eines sommerlichen Niederschlagsereignisses
dar. Die Niederschlagshéhe betrug dabei 16,7 mm bei einem Messzeitraum zwischen
15:00 und 20:00 Uhr. An den davor und danach liegenden Tagen wurde wahrend die-
ser Tageszeit ein mittlerer Trockenwetterabfluss von ca. 50 I/s gemessen. Fiur den
gewahlten 5-Stunden-Zeitraum war daher mit einem Abflussvolumen von rd. 900m3 zu
rechnen. Tatsachlich sind jedoch ca. 4000m3 abgeflossen. Somit betrug der nieder-
schlagsbedingte Mehrabfluss (Fremdwasser) rd. 3100m3 (DWA-M 182, 2012).

Da innerhalb eines Einzugsgebietes die Niederschlagsverteilung unterschiedlich ist,
kann aus einer einmaligen Abflussbilanzierung keine belastbare Aussage zur fehlan-
geschlossenen abflusswirksamen Flache abgeleitet werden. Es sollte dazu eine gro-
Bere Anzahl von Ergebnissen analysiert und ausgewertet werden, um ein plausibles
Ergebnis zu erzielen (DWA-M 182, 2012).
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Abbildung 24: Beispielhafte Korrelation zwischen Niederschlagshéhe und Nieder-
schlagsabflussvolumen in einem Schmutzwasserkanal (Pecher, 1998
in DWA-M 182, 2012)

In Abbildung 24 ist fir die bereits oben genannte Messstelle eine Korrelation zwischen
Niederschlagshohe und dem gemessenen Niederschlagsabfluss im Kanal fur eine
Reihe von Ereignissen aufgetragen. Aus der Regressionsgerade kann dabei die an-
geschlossene abflusswirksame Flache ermittelt werden. Es sollen allerdings die An-
fangsverluste, die bei jedem Niederschlagsereignis stattfinden, bertcksichtigt werden.
Im untersuchten Fall fihrt nach der Benetzungsphase zu Niederschlagsbeginn jeder
zusatzliche Millimeter Niederschlag im Mittel zu einem Abfluss von rd. 275m3. Das
entspricht einer fehlangeschlossenen abflusswirksamen Flache von ca. 27,5 ha (DWA-
M 182, 2012).

3.3.2.2 Hydrologischer Modellansatz

Um die Fremdwassersituation eines Einzugsgebietes zu beschreiben bietet es sich im
Weiteren an, Parallelen zum Niederschlagsabfluss von befestigten Flachen zu ziehen.
Neuere Losungsansatze beruhen auf einer Niederschlags-Abfluss-Modellierung unter
den Ansatz einer bestimmten Niederschlagsbelastung und einer spezifischen abfluss-
wirksamen Flache unter Beriicksichtigung der Abflussprozesse (DWA-M 182, 2012).

Die Belastungssituation eines Entwasserungssystems wird grundséatzlich durch das
Niederschlagsgeschehen und durch die an das Kanalnetz angeschlossene abfluss-
wirksame Flache beschrieben. Das DWA-M 182 (2012) merkt an, dass je nach Nie-
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derschlagsbelastung bei unveranderter Anschlusssituation unterschiedliche Nieder-
schlagsabflisse resultieren. Jedoch ist ein eindeutiger funktionaler Zusammenhang
zwischen Niederschlagsgeschehen und Niederschlagsabfluss gegeben. Hier ist die
angeschlossene abflusswirksame Flache die Grol3e zur ereignisunabhéngigen Be-
schreibung der Niederschlagswasserbelastung eines Entwéasserungssystems (DWA-
M 182, 2012).

Die Ubertragung dieses Ansatzes auf den Fremdwasserabfluss in der Kanalisation ist
mdglich und natzlich. Der Hintergrundgedanke dabei ist, dass die verzdgerten
Fremdwasserabflisse ebenfalls aus dem Niederschlagsgeschehen resultieren, wel-
che auf eine Flache fallen und von dort verzdgert Uber die Oberflache (z. B. unbefes-
tigte Aul3engebiete) oder den Untergrund (z. B. undichte Kanéle oder Dranagen) dem
Kanalnetz als Fremdwasser zuflieRen (Pecher & Kahrs, 2008).

Deutlich wird dieser Effekt besonders bei der Anwendung von Abflussmessungen in
einem fremdwasserbelasteten Schmutzwasserkanal ohne bedeutsame Fehlan-
schliisse von bebauten oder befestigten Flachen. Es ist hier regelmafiig zu beobach-
ten, dass der Abfluss im Schmutzwasserkanal nach intensiven Niederschlagsperioden
deutlich ansteigt. In den darauffolgenden Trockenwetterperioden geht der Abfluss
dann langsam wieder zurtick. Die Abflussganglinie eines trennkanalisierten Einzugs-
gebietes im Norden Deutschlands ist in Abbildung 25 beispielhaft dargestellt. Aufgrund
der vorhandenen relativ hohen Tragheit der Fremdwasserdynamik wird hier die prinzi-
pielle Charakteristik des Abflusses besonders verdeutlicht. Dasselbe gilt grundséatzlich
auch fur den Abfluss im Mischsystem. Hierbei wird aber die Abflussganglinie durch die
in der Regel sehr grof3en Abflussspitzen aufgrund der angeschlossenen befestigten
Flachen dominiert. Das tragt dazu bei, dass der Fremdwassereffekt augenscheinlich
nicht so deutlich heraustritt (Pecher & Kahrs, 2008).
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Abbildung 25: Gemessener Abfluss in einem Schmutzwasserkanalnetz ohne nen-
nenswerte Anschlisse von befestigten Flachen und Gegenlberstel-
lung mit den beobachteten Niederschlagen im Einzugsgebiet (Pecher &
Kahrs, 2008 in DWA-M 182, 2012)

Eine direkte Bestimmung der fremdwasserabflusswirksamen Flachen z. B. durch Orts-
begehungen ist nicht mdglich. Eine Quantifizierung der relevanten Flachengrof3en ist
nur indirekt oder iterativ moglich. Diese ist durch einen Vergleich von real beobachte-
ten Abflissen und den Ergebnissen einer entsprechenden Fremdwassermodellierung
maoglich (Modellkalibrierung) (DWA-M 182, 2012).

Nach Pecher (2008) konnte die Richtigkeit beim hydrologischen Modellansatz zur
Fremdwassersituation eines Einzugsgebietes bisher an zahlreichen Einzugsgebieten
bestétigt werden. Es wurde dazu ein relativ einfacher hydrologischer Modellansatz re-
alisiert. Dabei wurde der verzogerte Fremdwasserabfluss Uber eine fiktive Flache mit
nachgeschaltetem linearen Einzelspeicher bzw. einer Speicherkaskade modelliert.
Danach wurden die Simulationsergebnisse mit den Abflussmessungen verglichen. Als
Ergebnis dieser Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei Berlicksichtigung folgen-
der Prozesse eine zuverlassige Fremdwassersimulation eines Einzugsgebietes aufge-
stellt werden kann:

¢ Niederschlag auf die Oberflache (N)
e Evapotranspiration von der Oberflache (ETo)
¢ Infiltration in den Boden- und Grundwasserspeicher (Isc)

e Evapotranspiration aus den Boden- und Grundwasserspeicher (ETsa)
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e Fremdwasserabfluss aus dem Boden- und Grundwasserspeicher in das Ent-
wasserungssystem (QF sa)

e Regenabfluss auf der Oberflache (Qr)

Des Weiteren konnte als Ergebnis festgestellt werden, dass unter Beachtung o.a. Pro-
zesse fur verschiedene Kalibrierungszeitrdume reproduzierbare Fremdwassersimula-
tionen ebenfalls aufgestellt werden kénnen. Die erwéhnten Prozesse sind in Abbildung
26 dargestellt.

= f(ET,

pot? IE}rO’ SBG)

QF,BG =f(53(;) QR:f(N’Au)

Boden- und Grundwasserspeicher S5,

Abbildung 26: Prinzip des verwendeten hydrologischen Fremdwassermodells (Pe-
cher, 2005 in DWA-M 182, 2012)

Die fremdwasserabflusswirksame, drainierte Flache (Aoran) eines Einzugsgebiets, die
direkt aus dem Kalibrierungsprozess resultiert, kann dabei als eine beschreibende
Kennzahl fir die Fremdwassersituation herangezogen werden. Somit kann der immer
vorhandene Witterungseinfluss auf die Ergebnisse beseitigt werden. Der neuartige de-
terministische Ansatz erlaubt nach DWA-M 182 (2012) gegentber rein deskriptiven
Ansétzen insbesondere:

e Eine objektive, da witterungsunabhangige Beschreibung der Fremdwassersitu-
ation eines Einzugsgebietes (durch eine definierte Flachengrol3e)

¢ Eine detaillierte Modellierung der Fremdwassereffekte im Rahmen von sied-
lungswasserwirtschaftlichen Planungen/Analysen
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e Die Quantifizierung der erforderlichen Fremdwasserreduzierung zur Erreichung
des gewiinschten Betriebszustandes anhand von Modellszenarien

e Die Definition von quantifizierbaren und Uberprifbaren Sanierungszielen an-
hand eines witterungsunabh&ngigen Kennwertes

e Die kontinuierliche Erfolgskontrolle durch einen regelméRigen Soll-Ist-Vergleich

e Die Prognose von Fremdwasserabflissen in Abhangigkeit des erwarteten Wit-
terungsgeschehens (z. B. als Unterschatzung bei der Einsatzplanung zur
Fremdwasserquellensuche im Netz)

Aufgrund der oben genannten Vorteile ist die Anwendung dieses deterministischen
Ansatzes bei einer systematischen Auseinandersetzung mit dem Fremdwasseranfall
in einem Einzugsgebiet, vor allem bei vorhandenen wasserwirtschaftlichen Problemen,
sinnvoll. Es ist anzumerken, dass die Anwendung dieser Methode zur Fremdwasser-
ermittlung mit groBen Aufwand verbunden ist. Aber durch die Vorteile ist dieser nach
DWA-M 182 (2012) gerechtfertigt (DWA-M 182, 2012).

3.3.2.3 Grundwassermodell

Der Vorteil eines Grundwassermodells liegt in einer ganzheitlichen Betrachtung von
Grundwasser und Kanalnetz. Mit diesem Modell kbnnen neben der Lokalisierung und
Bilanzierung grundwasserbedingter Fremdwassermengen auch grundstiicksspezifi-
sche Prognosen zu Grundwasseranstiegen erstellt werden. Des Weiteren kdénnen
auch SanierungsmafRnahmen dimensioniert werden. Der Einsatz von Grundwasser-
modellen ist nach Reichel und Getta (2008) bei folgenden Rahmenbedingungen sinn-
voll:

e Die grundwasserbedingten Anteile am Fremdwasseraufkommen sind bedeut-
sam

e Durch den Grundwasseranstieg kann die Flachennutzung beeintrachtigt wer-
den (z.B. Gebaudeschaden in Poldergebieten)

e Wechselwirkung mit anderen wasserwirtschaftlich relevanten Eingriffen (z.B.
Gewasserumbau, Versickerungsmalinahmen, vorhandene Dranage)

e Prognosen zur Wirksamkeit und Dimensionierung von Ersatzsystemen (z.B.
Dranagen zur Grundwasserbewirtschaftung sind notwendig)

Fur entsprechende Prognoserechnungen wird vorausgesetzt, dass die Kanalnetze
und ihre hydraulische Wechselwirkung mit dem Grundwasser in dem Modell integriert
sind. Wenn eine konzeptionelle Bearbeitung des Grundwassers erforderlich ist, so rei-
chen in der Regel ein zweidimensionaler Modellaufbau und eine stationare Kalibrie-
rung aus. Dabei wird das Kanalnetz tber die Schachte als Netzknoten in den Aufbau
des Modellnetzes integriert (DWA-M 182, 2012).
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Durch die derzeit vorhandene Datenbasis ist keine differenzierte Betrachtung der Ein-
zelsysteme verfugbar. So ist die Bezeichnung nach DWA-M 182 (2012) ,draniertes
Kanalisationssystem® immer als Kombination von offentlichem Kanalisationsnetz und
privaten Grundstticksentwasserungsanlagen inklusive daran angeschlossener Drana-
gen zu verstehen (DWA-M 182, 2012).

Im Zuge der Kalibrierung des Grundwassermodells erfolgt die Lokalisierung der Dré&-
nagewirkung der Kanalisation. Dies geschieht einerseits, indem sich eine Differenz
zwischen gemessenem und berechnetem Grundwasserstand ergibt. Andererseits ge-
schieht dies unter Berlicksichtigung von Kanalzustandsdaten, die deutliche Hinweise
auf das Vorhandensein einer grundwasserabsenkenden Wirkung der Kanalisation er-
geben. (DWA-M 182, 2012).

Nach DWA-M 182 (2012) kann die Bilanzierung der grundwasserbedingten Fremd-
wassermenge fur beliebig abgrenzbare Bilanzgebiete erfolgen. Dabei werden inner-
halb dieser Gebiete die Grundwassermengen aufsummiert, die den im Grundwasser
liegenden Netzknoten zuflieRen. Dies wird in Abbildung 27 veranschaulicht.

$ GW-Messstelle

e GW-Zufluss > 500 mzla
Ao GW-Zufluss <500m™/a

Abbildung 27: Beispiel eines Einzugsgebietes mit Grundwasserzustrom zum Kanal-
netz (DWA-M 182, 2012)
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Die Zuflisse, die mit dem Grundwassermodell berechnet sind, basieren bei stationarer
Kalibrierung auf einem Zustand mittlerer Grundwasserstande. Somit sind diese als
mittlere Zustrommengen zu verstehen. Das grundwasserbedingte Fremdwasser stellt
aber keinen konstanten Wert dar. Es unterliegt sowohl grof3en jahreszeitlichen als
auch langjahrigen Schwankungen, weshalb es sich nur als Bandbreite beschreiben
lasst (DWA-M 182, 2012).

Theoretisch ist die Bilanzierung der Grundwasserzuflisse mithilfe des Grundwasser-
modells auch ohne Fremdwassermessungen mdglich. Es ist aber nach DWA-M 182
(2012) sinnvoll, ergdnzende Fremdwassermessungen zur Validierung der Modeller-
gebnisse durchzufiihren. Es ist dabei zu beachten, dass neben dem grundwasserbe-
dingten Fremdwasser auch weitere Fremdwasserzufliisse existieren. Dies sind bei-
spielsweise die niederschlagsbedingten Sickerwasserzufliisse oder die Bacheinleitun-
gen ins Kanalnetz (DWA-M 182, 2012).

Durch die Sanierung von Kanalnetzen und das Abklemmen von Fehlanschliissen wird
dem bisher im Kanalnetz abgeleiteten grundwasserbedingten Fremdwasser die Vorflut
entzogen. Werden dann hier keine alternativen Fassungs- und Ableitungsmdglichkei-
ten bereitgestellt, kann es bei den im Einflussbereich des Grundwassers liegenden
Kanalnetzen zu einem Anstieg des Grundwasserspeigels kommen (DWA-M 182,
2012).

Mit Hilfe der Grundwassermodellierung ist nach DWA-M 182 (2012) folgendes mdg-
lich:
e Ermittlung der Auswirkungen auf den Grundwasserspiegel

e Quantifizierung der grundwasserbedingten Fremdwassermengen, die im Kanal-
netz anfallen

e Abschatzung der Lage und Dimension der notwendigen Ersatzsysteme

3.3.2.4 Vergleich der deterministischen Anséatze

Wie bereits erwahnt, basieren die deterministischen Ansatze auf Ursachen-Wirkungs-
Relationen. So kénnen mit ihnen nur indirekte Aussagen zum Fremdwasserabfluss
abgeleitet werden. Im Gegensatz zu den deskriptiven Methoden kdnnen die kurz- mit-
tel- und langfristigen Effekte des Witterungsgeschehens eliminiert werden. Somit sind
sie als Instrumente fur eine strategisch orientierte wasserwirtschaftliche Planung ge-
eignet. Die einzelnen Ansatze haben dabei unterschiedliche Einsatzbereiche. Daher
sind sie nicht alternativ sondern einander ergdnzend zu sehen. Die deterministischen
Ansatze sind fur eine wirksame Erfolgskontrolle unverzichtbar (DWA-M 182, 2012).

Die Tabelle 6 stellt eine Zusammenfassung der methodischen Unterschiede dar.
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Tabelle 6:

Ubersicht iiber die deterministischen Ansatze (DWA-M 182, 2012)

s o
e ;
Direkter an das Kanalnetz + Der Ansatz liefert — Aufgrund der értlichen Schwankung des
Nieder- fehlangeschlossene einen Flachenwert, Niederschlagsgeschehens und weiterer
schlagsabfluss | abflusswirksame der unabhingig vom Einflussfaktoren auf das Niederschlags-
im Schmutz- | Fliche (A} Witterungsgeschehen Abflussgeschehen sind fiir eine ausreichende
wasserkanal im Rahmen der statis- statistische Absicherung des Ergebnisses immer
tischen Genauigkeit mehrere Niederschlagsereignisse auszuwerten.
reproduzierbar ist. | - Fiir weitlfufige Finzugsgebiete ist der Ansatz
Der Ansatz erlaubt WEnNiger geeignet.
eine konkrete Ziel-
definition fiir die ge-
plante Fremdwasser-
reduzierung
{Flachenabkopplung)
sowie die Erfolgskon-
trolle flir durchge-
fithrte MaBBnahmen,
Hydrologi- an das Kanalnetz Der Ansatz liefert = Aufgrund der Schwankungen des Witterungs-
scher angeschlossene einen Flichenwert, geschehens und der Fremdwasserabfliisse ist
Modellansatz | fremdwasserabfluss- der unabhingig vom fiir eine ausreichende statistische Absicherung
wirksame (dranierende) Witterungsgeschehen des Ergebnisses ein moglichst langer Auswer-
Flache (A0 im Rahmen der statis- tungszeitraum sinnvoll. Empfehlenswerr ist da-
tischen Genauighkeit bei ein Zeitraum von einem Jahr. Bei kiirzeren
reproduzierbar ist. Zeitriumen empfiehlt sich eine Vergleichsbe-
Der Ansatz erlaubt trachtung mit einer naheliegenden Langzeit-
sine konkrete Ziel- messstelle”, Ein Auswertezeitraum von
definition fur die drei Monaten sollte aber auch dann nicht
gcp]antc Fremdwas- unterschritten werden.
serreduzierung - Einfaches allgemein anwendbares Tool ist zur
(Flérhenabkopplung) Zeir noch nicht verfigbar, sodass Modelle
sowie die Erfolgskon- angewendet werden, die vertieftes Fachwissen
trolle fiir durchge- erfordern.
fithrie MaBnahmen.
Grund- Lokalisierung infiltrie- Der Ansatz erlaubt — Der Ansatz ist relativ aufwendig und erfordert
wassermodell | render Kanalhaltungen eine grundstiicks- vertieftes Fachwissen, Der hihere Aufwand
inkl. Bilanzierung der scharfe Auflésung rentiert sich inshesondere bei groBriumigen
GW-Zustrommengen sowie eine ganzheit- Betrachtungen in Gebieten mit bedeutenden
Ermittlung kanal- liche Betrachtung der grundwasserbedingten Fremdwasseranteilen
sanierungsbedingter Auswirkungen von bew. in Gebieten, in denen groffe Nerzteile
Grundwasseranstiege Kanalnetzabdichtun- durch Infiltrationen geprigt sind.
Dimensionierung gen bZW-_ Fremdwas- |_  Bei schwierigen geologischen Verhilinissen
notwendiger Frsatz- serreduzierungen (z. B. Kliifte, Schichtenwasserabfllisse) evtl. nur
systeme zur eingeschrinkt anwendbar.
GW-Bewirtschaftung

3.4 Lokalisierung und Quantifizierung der Fremdwasserquellen

Wenn die Messungen abgeschlossen sind, sollten die Teileinzugsgebiete mit erhhten
Fremdwasseranfall identifiziert werden. Es sind in den Schwerpunktgebieten weiter-
gehende Untersuchungen zur Lokalisierung der Fremdwasserquellen sowie deren Zu-
trittspfade erforderlich. Die Auswertung der Abflussmessungen kann dabei die ersten
Hinweise auf die potenziellen Fremdwasserquellen geben. Neben den 6ffentlichen Ka-
nalisationen sind die privaten Grundsticksentwéasserungssysteme unbedingt in die
Untersuchungen mit einzubeziehen (DWA-M 182, 2012).
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Die Netzknotenpunkte in den Schwerpunktgebieten sollten nach DWA-M 182 (2012)
im Rahmen von Begehungen untersucht werden. Im Trennsystem sollte die Begehung
bei fehlangeschlossenen Flachen bei Niederschlag erfolgen. Bei grundwasserbeding-
tem Fremdwasser sollte sie bei Trockenwetter und hohem Grundwasserstand (Winter-
halbjahr) stattfinden. Die Begehung im Mischsystem erfolgt an Trockenwettertagen in
Zeiten hoher Grundwasserstande (DWA-M 182, 2012).

Uber die Ergebnisse der Lokalisierung ist eine Dokumentation zu erstellen. Die gefun-
denen Fremdwasserquellen sind hinsichtlich ihrer Bedeutung fir den nachgewiesenen
Fremdwasseranfall zu gewichten. Daraus kann dann eine Prioritatenliste fur die erfor-
derlichen Sanierungsarbeiten abgeleitet werden (DWA-M 182, 2012).

3.4.1 Grundwasserbedingte Fremdwasserquellen im Misch- und Schmutzwas-
serkanal

Wenn Aussagen zu Grundwasserstanden im Untersuchungsgebiet vorliegen, kdnnen
durch Verschneidung mir der Tiefenlage des Kanalnetzes mdgliche Schwerpunktge-
biete lokalisiert werden (DWA-M 182, 2012).

3.4.1.1 Kamerabefahrung

Die Kamerabefahrung (TV-Inspektion) ist das wichtigste Hilfsmittel bei der Lokalisie-
rung der Eintragspfade fur grundwasserbedingtes Fremdwasser. Zudem kdnnen
Bach- und Quellwassereinleitungen sowie fehlangeschlossene Dranagen mit der TV-
Inspektion am besten geortet werden (DWA-M 182, 2012).

Die Abbildung 28 stellt ein Bild der Kamerabefahrung eines Kanalstranges in Stattegg
dar. An dieser Stelle wurde ein Wurzeleinwuchs in das Netz festgestellt.

KN -135°¢

Abbildung 28: Beispiel eines Ergebnisses einer Kamerabefahrung (eigene Untersu-
chungen Gemeinde Stattegg, 2009)
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Die folgenden Hinweise der DWA-M 182 (2012) sollten bei einer TV-Inspektion beach-
tet werden:

e Die Untersuchung muss zu einem Zeitpunkt mit hohem Fremdwasserabfluss
durchgeftihrt werden.

e Die Untersuchung ist unbedingt bei Trockenwetter durchzufihren.

e Alle Leitungen, Kandale und Schachte, bei denen eine optische Inspektion aus
baulichen Gegebenheiten nicht méglich ist, kénnen z.B. durch eine Druckpri-
fung auf Dichtheit untersucht werden. Somit kénnen diese auf das mogliche
Vorhandensein von potenziellen Fremdwasserquellen gepriift werden.

Grundsatzlich besteht ein Problem darin, dass eine Kamerabefahrung eine rein opti-
sche Inspektion darstellt. Somit kdnnen nur ,optische Undichtheiten® wie z.B.

e Rohrbriiche mit sichtbaren Boden,
e eintragende Dichtringe,

e massive Verformungen

e und sichtbare Wassereintritte

lokalisiert werden. Meist ergeben sich hierbei Schadensbilder, die nicht eindeutig als
undichte Stellen angesehen werden kénnen (z.B. starkere Rohrverformungen) (Kra-
ner, 2014).

3.4.2 Niederschlagsbedingtes Fremdwasser im Schmutzwasserkanal der
Trennkanalisation

Das Signalnebelverfahren (auch Benebelung genannt) und die Farbtraceruntersu-
chungen sind die wichtigsten Hilfsmittel beim Aufspiren von Fremdwasserquellen in
der Schmutzwasserkanalisation (DWA-M 182, 2012).

3.4.2.1 Signalnebelverfahren

Bei diesem Verfahren wird die zu untersuchende Haltung mit einem Signalnebel be-
aufschlagt. An Fehlstellen tritt der Nebel wieder aus. Die Ergebnisse sind in Lage-
planskizzen und fotographisch zu dokumentieren. Bei vorhandenen Geruchsver-
schliissen versagt diese Methode (DWA-M 182, 2012).

Die folgenden Abbildungen zeigen die Rauchaustritte an Fehlistellen.
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Abbildung 29: Rauchaustritt bei Flacheneinlaufen (Scaria, 2002)

Abbildung 30: Rauchaustritt bei Dacheinlaufen (Scaria, 2002)
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Abbildung 31: Rauchaustritt bei Hausdranage (Scaria, 2002)

3.4.2.2 Farbtraceruntersuchungen

Bei Verdacht eines widerrechtlichen Anschlusses eines Flachen- oder Dacheinlaufs
an das Kanalnetz, wird die Farbtraceruntersuchung zur Lokalisierung des Fremdwas-
sereintritts angewendet. Dabei wird ein ungiftiges Farbmittel (z.B. Uranin) in potenzi-
elle Fremdwasserzutrittspunkte eingebracht. Anschlielend wird im néachsten Schacht
beobachtet, ob eine Verfarbung des Abwassers ersichtlich ist (Scaria, 2002).

Abbildung 32: Beweis eines Fehlanschlusses eines Einlaufes durch eine Farbtracer-
untersuchung (Scaria, 2002)
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3.4.2.3 Verteilte Temperaturmessungen mittels Glasfaserkabeln (DTS)

Verteilte Temperaturmessungen mittels Glasfaserkabeln (DTS) ermoglichen eine kon-
tinuierliche Uberwachung von Kanalnetzen in hoher zeitlicher und raumlicher Auflo-
sung. Damit wird eine effiziente und exakte Lokalisierung von Fehlanschlissen und
Fremdwasserquellen sichergestellt (Pecher et al. 2013).

Fur die Anwendung des Verfahrens in Entwasserungssystemen wird ein Glasfaserka-
bel temporar, zum Beispiel fir einige Tage oder Wochen, in einen Abwasserkanal ein-
gezogen. Ein eingestrahltes Lasersignal wird an den Unebenheiten der Glasfasern re-
flektiert und zurtickgestrahlt. Zur Temperaturmessung wird sich der sogenannte Ra-
man-Effekt zu Nutzen gemacht. Uber eine Auswertung des reflektierten Lasersignals
kann in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung die Temperatur entlang des Glasfa-
serkabels bestimmt werden (zum Beispiel raumliche Auflosung 1 m, zeitliche Aufl6-
sung 1 min). Die Genauigkeit der Messung liegt je nach Mess- und Auswerteverfahren
bei etwa = 0,1°K. Die Messung kann Gber mehrere Kilometer im Kanal erfolgen. Abbil-
dung 33 zeigt ein Installationsbeispiel einer DTS-Messung in einem Abwasserkanal
(Pecher et al. 2013).

|_— Laser-Auswerteeinheit
\ Schacht
Kanal
Glasfaserkabel \
k)

Abbildung 33: Beispiel der Installation einer DTS-Messung in einem Abwasserkanal
(DWA-M 182, 2012)

3.5 Fremdwasserreduzierung und flankierende MaRnahmen
3.5.1 Aufstellung eines Mallnhahmenplanes

3.5.1.1 Festlegung von Zielen und Zeitplanen

Bei Vorliegen der erforderlichen Grundlagen, sind nach DWA-M 182 (2012) tUberprif-
bare Ziele der angestrebten Fremdwasserreduzierung festzulegen. Nur wenn konkrete
Ziele mit einer Zeitplanung festgelegt sind, kann die Eignung einzelner MalRhahmen
zur Fremdwasserreduzierung beurteilt werden. In der Praxis lasst sich eine zielorien-
tierte Vorgehensweise sehr selten finden (DWA-M 182, 2012).
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3.5.1.2 Erstellung eines Mal3Bhahmenkataloges

Fir eine systematische Bearbeitung wird fir jedes Schwerpunktgebiet ein Mal3nah-
menkatalog erstellt, der folgende Punkte beinhaltet:

e Mogliche Einzelmalinahmen zur Fremdwasserreduzierung

e Abschatzung der Risiken der angedachten Einzelmalinahmen (Grundwasser-
anstieg) und erforderliche Ersatzmal3nahmen (alternative Ableitungssysteme)

e Kostenschatzung
e Abschatzung des Sanierungserfolges

e Einflussfaktoren auf die zeitliche Umsetzung der Einzelmal3nahmen

3.5.1.3 Prioritatenbildung und Aufstellung eines MalRnahmenplanes

In der Regel werden aus technischen, finanziellen und personellen Griinden nie alle
maoglichen Malinahmen gleichzeitig zum Einsatz kommen. Deshalb sollen Mal3nah-
men mit Priorisierungen verbunden getroffen werden. Es ist zweckmaflig, die in Frage
kommenden MalRnahmen unter verschiedenen Aspekten zu bewerten (DWA-M 182,
2012).

Eine Moglichkeit ist die Erstellung einer Entscheidungsmatrix. Hier werden alle geeig-
neten MafRnahmen und die relevanten Bewertungskriterien tbersichtlich zusammen-
gestellt. Somit kénnen die MalRnahmen flr jedes Kriterium bewertet werden. Ein sehr
bedeutendes Bewertungskriterium fur Malinahmen sind die Kosten. Hier werden alle
zu erwartenden Kosten einer Malinahme (Bau-, Sanierungs- und Betriebskosten) mit
den erwarteten Wirkungs- oder Zielerreichungsgraden gegenubergestellt. Danach
werden die Einzelbewertungen aufsummiert und es ergibt sich eine Reihen- oder
Rangfolge der MaRnahmen. Diese werden dann durch Gewichtung der Kriterien mal3-
gebend bestimmt. Es kann auch eine gemeinsame Durchfiihrung von Sanierungsmal3-
nahmen mit anderen BaumaRnahmen (z.B. StraBenerneuerung) in die Uberlegung zur
zeitlichen Abfolge von MalRBnahmen mit einbezogen werden (DWA-M 182, 2012).

Nach DWA-M 182 (2012) wird der ,Weg des geringsten Widerstandes® nicht empfoh-
len. Bei einem geringen Nutzen einer solchen MalRnahme im Sinne der Zielerreichung,
ist davon auszugehen, dass sich nur geringe Erfolge einstellen werden. Ein Beispiel
dazu ist eine grof3rdumige Sanierung des offentlichen Netzes ohne Einbeziehung der
privaten Abwasseranlagen, die weiterhin eine betrachtliche Menge an Dranagewasser
ins Kanalnetz einleiten wirden. In diesem Fall wére eine Sanierung erfolglos (DWA-M
182, 2012).
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3.5.2 Technische MalBhahmen zur Reduzierung von Fremdwasser

3.5.2.1 Beseitigung von Undichtheiten

Ein Abdichten der Undichtheiten mit Verfahren der Kanalsanierung stellt eine tbliche
Malnahme zur Fremdwasserreduzierung dar. Die Undichtigkeiten in einem Entwas-
serungssystem tragen durch eindringendes Grund- und Schichtenwasser zum
Fremdwasserabfluss bei (DWA-M 182, 2012).

Nach ONORM EN 752 umfasst die Kanalsanierung Verfahren der Reparatur, Reno-
vierung und Erneuerung. Die Reparaturverfahren zur Behebung ortlich begrenzter
Schaden, welche kurzlebig sind, bestehen aus Ausbesserungs-, Injektions- oder Ab-
dichtungsverfahren. Die Renovierungsverfahren nutzen die baulich-urspringliche
Substanz der Kanéle in Verbindung mit Auskleidungs- und Beschichtungsverfahren
(DWA-M 182, 2012).

Kandle, die fremdwasserrelevante Schaden aufweisen, liegen zeitweise oder dauer-
haft im Grundwasser. Bei grol3em Grundwassereintritt durch Undichtigkeiten ist eine
Sanierung haufig schwierig, weil der Grundwasserspiegel wahrend der Sanierung sehr
selten abgesenkt wird. Somit wird die Auswahl der anzuwendenden Sanierungsver-
fahren hierbei stark eingeschrankt (DWA-M 182, 2012).

Bei einem Grundwasserdrucken besteht z. B. bei einer partiellen Injektion mit dem
Flutungsverfahren die Gefahr einer Auswaschung oder Verdinnung der Injektionen
bzw. bei Zweikomponenten-Gelen die Gefahr einer Entmischung. Bei Injektionsverfah-
ren ist eine Kontrolle des Sanierungserfolges schwer mdglich. Ein Lining mit Ringraum
(Rohrstranglining, Kurzrohr- bzw. Langrohr- und Noppenbahnlining) bei Renovie-
rungsverfahren lasst sich zur Abdichtung von Infiltrationen gut anwenden. Es ist aber
mit einem Querschnittverlust zu rechnen und eine nachtragliche Ringraumfillung wird
erforderlich. Bei einem Schlauchlinig (Liningverfahren ohne Ringraum) ist bei einem
grolRen Grundwasserdruck eine Vorabdichtung tber Injektionen erforderlich. Damit
wird die Bildung von Beulen verhindert. Fir Erneuerungsverfahren in offener Bauweise
ist eine Grundwasserabsenkung durchzufiihren (DWA-M 182, 2012).

Die fur eine Kanalsanierung angefihrten Verfahren gelten auch fir Undichtigkeiten in
Schéachten. Das Grundwasser kann z. B. im Bereich der Steigeisen und Ausgleichs-
ringe eindringen. Des Weiteren sind undichte Fugen bei gemauerten Schachten oder
defekten Dichtungen bei Schachten aus Fertigteilen moglich. Eine Undichtheit l&sst
sich durch Injektionsverfahren, welche auch bei gleichzeitig eindringendem Grundwas-
ser wirksam sind, reparieren. Zur Sanierung kdnnen neben der Reparatur einzelner
undichter Stellen Renovierungsverfahren wie z. B. Auskleidungsverfahren mit GFK-
Segmenten oder Beschichtungsverfahren mit Kunststofflaminaten angewendet wer-
den (DWA-M 182, 2012).
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3.5.2.2 Beseitigung von Fehlanschlissen

Eine Beseitigung von Fehlanschliissen in das Kanalisationsnetz stellt einen weiteren
Ansatz zur Fremdwasserreduzierung dar. Wenn fehlangeschlossene Flachen lokali-
siert sind, kdnnen diese Leitungen problemlos abgekoppelt werden, falls eine alterna-
tive Vorflut fir das Regenwasser vorhanden ist. Regenwasser kdnnen beispielsweise
auch versickert und als Brauchwasser genutzt werden. Des Weiteren kdnnen wasser-
dicht konstruierte Schachtdeckel eingesetzt werden, um die Zuflisse von Nieder-
schlagswasser Uber Schachtdeckel6ffnungen in Schmutzwasserkanéle zu reduzieren.
Bei einer Abdichtung der Luftungsoffnungen eines Schachtdeckels, um Regenwasser-
eintritt zu vermeiden, ist darauf zu achten, dass die komplette Abdichtung der Offnun-
gen zu Problemen bei der Beliftung fihren kann. Dieses kann ggf. zur Entstehung von
biogener Schwefelsaurekorrosion fuhren. Aus diesem Grund ist eine geniigende Be-
luftung sicherzustellen (DWA-M 182, 2012).

3.5.2.3 Weitere Ansatzpunkte zur Fremdwasserreduzierung

Das Fremdwasser lasst sich durch ein gezieltes Absenken des Grundwasserspiegels
oder Umleitung des Grundwassers reduzieren. Danach kann das entnommene Grund-
wasser oberirdisch in Gewasser abgeleitet werden oder an geeigneten Stellen wieder
zur Versickerung gebracht werden. Dafir ist aber eine wasserrechtliche Genehmigung
erforderlich (DWA-M 182, 2012).

Dohmann et al. (2004) und Pinnekamp et al. (2007) haben in einem Forschungsvor-
haben weitere Ansatze zur Fremdwasserreduzierung entwickelt. Dabei wurden laut
DWA-M 182 (2012) folgende Malinahmen baulich umgesetzt:

e Anlage zu Hangdranagen. Damit wird das aus den oberhalb der Bebauung ge-
legenen AulRengebieten abflieRende Schichtenwasser von der Ortschaft fern-
gehalten

e Anlage eines durchgangigen Wegseitengrabennetzes. Dieses Netz soll das
Wasser der Hang- und Hausdranage aufnehmen und in das nachst gelegene
Gewasser ableiten.

e Einbringen von Dichtungsschleiern im Bereich des Stral3enoberbaus und in der
Leitungszone der Kanéle. Damit soll die Dranagewirkung der Verbaustoffe un-
terbunden werden. Das dabei abgefangene Wasser wird in den Wegeseiten-
graben abgeleitet

3.5.3 Folgen der Herausnahme der grundwasserbedingten Fremdwasser aus
Kanalnetzen

Das komplette Abdichten der Entwésserungssysteme und die Herausnahme von Dréa-
nagen, um das grundwasserbedingte Fremdwasser zu sanieren, kbnnen zu einem An-
stieg des Grundwassers fuhren. Dies kann passieren, sofern keine alternative Ablei-
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tungsmaoglichkeit geschaffen wird. Im Weiteren kann dies zu neuerlichen Fremdwas-
serzuflissen von bisher nichtim Grundwasser liegenden Schadstellen fuhren. Dartber
hinaus kann das eventuell zur Vernassung von Kellern fihren. Dadurch kann es zu
erheblichen Sach- und Vermdgensschaden kommen (Getta et al. 2004, in DWA-M
182, 2012).

Durch einen Grundwasseranstieg konnen des Weiteren beispielsweise Altlasten in den
Schwankungsbereich vom Grundwasser geraten und durchstrémt werden. Das kann
zu einer Mobilisierung von Schadstoffen fuhren, wie in Abbildung 34 dargestellt. Die
Hohe des Gefahrenpotenzials von einer grundwasserbeeinflussten Altlast ist von sei-
ner Lage, der hydrogeologischen Situation und von den Mobilitdtseigenschaften der
Schadstoffe anhangig. Deshalb sind diese im Einzelfall zu untersuchen (DWA-M 182,
2012).

Gebdude Gebdude

-------

1 Yo o o [ e A0

3 = = S0 Con o e

1 ) (D o l
' = o

=T
=T

I L

Schwankungsbereich
des Grundwassers

Grundwasser ¢

==
= w— — = — —- —- =
Altlast iiber dem Grundwasserspiegel und ihre Durch- Altlast im Schwankungsbereich des Grundwassers und
stromung durch Sickerwasser vor Kanalsanierung ihre Durchstromung durch Sickerwasser sowie Auslau-

gung durch Grundwasser nach Kanalsanierung

Abbildung 34: Mobilisierung von Altlasten infolge eines Grundwasseranstieges
(DWA-M 182, 2012)

Die Auswirkungen einer Kanalnetzabdichtung auf den Grundwasserkorper sollte
schon vor der Sanierung abgeschatzt werden. Um unschadliche Flurabstidnde zu
schaffen und das belastete Grundwasser abzuleiten oder zu reinigen, kénnen unter
Umstanden Ersatzsysteme fur die drainierenden Abwasserkanéle erforderlich sein
(Czdura 1992, Barkowski et al. 1993, Getta et al. 2004, DVWK-Schriften 98/1996,
DWA-M 182, 2012).

Typische Anhaltswerte fur unschéadliche Grenzflurabstande kénnen gemald MUNLV
NRW, 2010) wie folgt abgeschatzt werden:

e Gebaude: 0,5 m unter Kellersohle
e Landwirtschaftliche Flachen: 0,8 m unter Gelandeoberkante
e Friedhofe: 0,7 m unter der Grabsohle
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3.6 Erfolgskontrolle

Die durchgefiuihrten SanierungsmafRnahmen sind nach der Umsetzung hinsichtlich ih-
rer Wirksamkeit zu bewerten. Es sind bereits in der Umsetzungsphase Erfolgskontrol-
len durchzufihren. Fir die Erfolgskontrolle ist der gleiche Messumfang im Sanierungs-
gebiet erforderlich wie bei der Fremdwasserbestimmung. (DWA-M 182, 2012).

Die Messstellenstandorte sollen bei den Messungen analog zur Fremdwasserbestim-
mung gewahlt werden. Des Weiteren sollen alle Veranderungen im Einzugsgebiet und
des Schmutzwassers rechnerisch bertcksichtigt werden. Bei der Auswahl der Nieder-
schlagsereignisse sollen ahnliche Rahmenbedingungen wie bei der Fremdwasserbe-
stimmung vorherrschen (DWA-M 182, 2012).

3.6.1 Direkter Niederschlagsabfluss im Schmutzwasserkanal

Durch eine erneute Messung des Niederschlages und des Abflusses im Schmutzwas-
serkanal eines Trennsystems kann die Wirkung der Sanierung gepruft werden. Die
stark schwankenden Einflisse wie die Abflussfahigkeit der Oberflache und die
Regencharakteristik, wie auch die sich daraus ergebende gro3e Schwankungsbreite
des Fremdwasserabflusses kdnnen dabei problematisch sein (DWA-M 182, 2012).

3.6.2 Grundwasserbedingtes Fremdwasser

Das grundwasserbedingte Fremdwasser zeigt eine starke Abhéngigkeit vom zurick-
liegenden Wettergeschehen und von den Bodenparametern auf. Wenn bei der
Fremdwasserbestimmung ein Grundwassermodell oder ein hydrologisches Modell ge-
wahlt wurde, kann dieses auch fiur die Erfolgskontrolle verwendet werden. Dabei kann
mit unveranderten Grundparametern die Erfolgskontrolle durchgeftihrt werden. Doch
die Anderungen im Einzugsgebiet (z. B. Schmutzwasseranfall) benétigen eine Aktua-
lisierung (DWA-M 182, 2012).

3.7 Praventivmallnahmen zur Vermeidung von Fremdwasser

3.7.1 Entwasserungssysteme mit Dranagewasserableitung

Jedes System muss nach DWA-M 182 (2012) ohne Abminderung des gegenwartigen
Entwasserungskomforts fur folgende Abfliisse eine umweltgerechte, wirtschaftliche
und praxistaugliche Losung gewéhren:

e Schmutzwasser
e Verschmutztes und damit behandlungspflichtiges Regenwasser
e Unverschmutztes Regenwasser

e (Unverschmutztes) Dranagewasser
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Aus wirtschaftlichen und praxistauglichen Grinden sind nach DWA-M 182 (2012) mdg-
lichst einfache Systeme zu bevorzugen.

Als zukiinftige Losungsansatze erscheinen nach DWA-M 182 (2012) im Wesentlichen
nur die in Abbildung 35 dargestellten Anséatze fir die Siedlungsentwasserung sinnvoll:

Trennsystem Mischsystem

Schmutzwasser j—
Regenwasser (belastet

™,
I

TN 7N
AN N
Regenwasser Drinagewasser
(unbelastet) Regenwasser
Drinagewasser (unbelastet)
______ 1 RUB
| opt. * RN opt.
e I TZa - —_—
RRB : RRB
KA Klaranlage
RWB Regenwasserbehandlungsanlage
RUB Regeniiberlaufbecken
opt. RRB optionales Regenriickhaltebecken

Abbildung 35: Zukinftige Ansatze fir die Siedlungsentwasserung (DWA-M 182, 2012)

Beim Trennsystem soll nach DWA-M 182 (2012) das Dranagewasser zukiinftig im Re-
genwasserkanal abgeleitet und die Niederschlagsabflisse von belasteten Oberflachen
vor dem Zufluss zum Regenwasserkanalnetz behandelt werden. Es sind dazu bei-
spielsweise dezentrale Loésungen denkbar. Alternativ ist die Erweiterung des Netzes
um einen dritten Kanal vorstellbar (DWA-M 182, 2012).

Das Mischsystem soll nach DWA-M 182 (2012) um einen Dranagewasserkanal fir das
Fremdwasser erweitert werden. Es kdnnten an diesem Kanal auch die unbelasteten
Oberflachen angeschlossen werden. Somit wirden zukinftig nur die Oberflachenab-
flisse von belasteten Flachen zur Klaranlage abgeleitet werden (DWA-M 182, 2012).

3.8 Fremdwassersanierung: Fallbeispiel in Osterreich
(Kraner, 2014)

Bei der OWAV-Veranstaltung ,Kanalmanagement 2014“ am 24.04.2014 wurde von DI
Kraner ein Vortrag zum Thema ,Erfahrungen bei der Inspektion und Sanierung von
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Hauskanélen“ gehalten. Inhaltlich wurde dabei auch stark die Fremdwasserproblema-
tik behandelt. Nachfolgend werden die wichtigsten Fakten und Erkenntnisse dieses
Fachbeitrages dargelegt.

Ein Ziviltechniker-Buro wurde von einer dsterreichischen Gemeinde mit etwa 5000 Ein-
wohnern mit der Erstellung eines Kanalkatasters beauftragt. Dabei sollten die seit vie-
len Jahren bei einer Trennkanalisation bestehenden Fremdwassereintrage analysiert
werden. Durch das Ergebnis dieser Analyse war geplant, die Fremdwassereintrage zu
beseitigen.

3.8.1 Zustand der Kanalisation

Die Trennkanalisation wurde vor wenigen Jahren nach einer Zustandsbewertung um-
fassend saniert. Doch die Fremdwassersituation hat sich dadurch nicht verbessert.

Am Ende der Ortkanalisation befindet sich ein fix installierter Durchflussmesser. Um
den gesamten Fremdwassereintrag in die Schmutzwasserkanalisation zu erfassen,
wurden die Daten des Durchflussmessers analysiert. Dabei liel3en sich bei Trocken-
wetter keine bedeutenden Fremdwassereintrage bemerken.

Es resultierte ein Spitzenabfluss von 12-14 |I/s und Tagesabflisse von 650-750 m?/d.
Der maximale Fremdwasserabfluss lag bei ca. 3-4 /s (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Trockenwetterabfluss (Kraner, 2014)

Bei Regenwetter war ein deutlicher Zusammenhang zwischen Niederschlagsereignis-
sen und den abgeleiteten Wassermengen im Schmutzwasserkanal zu erkennen. Die
Regenereignisse wirkten sich sofort auf die Abfliisse im Kanalnetz aus. Dies deutete
auf direkte Eintradge von Oberflachenwasser in den Schmutzwasserkanal hin (Dachfla-
chenwasser, Abfliisse von befestigten Flachen).
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Nach dem Ende langer andauernder Regenereignisse war ein ,Nachlaufen“ im Kanal-
netz erkennbar. Dies deutete auf teilweise vorhandene Dranageabflisse hin. Ferner
bestand auch die Mdglichkeit, dass AulRengebiete der meist bewaldeten Hanglagen
unkontrolliert tiber vorhandene Offnungen im Bereich der Schachtabdeckungen in die
Schmutzwasserkanalisation entwassern.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Niederschlagsereignissen und der gemes-
senen Schmutzwasserfracht im Kanalnetz war gegeben, da die gemessenen Abwas-
sermengen bei Regenwetter im Extremfall die 6-fache Trockenwettermenge erreichen
konnten (bis zu 4400 m3/d).
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Abbildung 37: Regenwetterabfluss (Kraner, 2014)

Gleich nach Beginn von Niederschlagsereignissen traten die starksten Abflussspitzen
auf (siehe Abbildung 37). Direkte Eintrdge von Oberflachenwassern haben sich hier
vergleichsweise stark ausgewirkt.

Durch gezielte punktuelle Wasserstandmessungen an verschiedenen Stellen im Be-
reich der Ortkanalisation wurde das Kanalnetz im Detail analysiert (Abbildung 38). Mit
Hilfe von zehn Ultraschallsensoren wurde der Wasserstand im Gerinne der Schachte
gemessen. Es standen Datenlogger zur Verfligung, welche die Wasserstande digital
aufzeichneten. Gleichzeitig wurde der Niederschlag gemessen. Sowohl die zeitliche
Verzégerung von Niederschlags- und Abflussmaxima, als auch die Intensitat des Was-
serstandanstieges im Kanal gab einen Aufschluss dariiber, ob die Fremdwasserein-
tritte eher von direkt entwassernden Hausdéchern und befestigten Flachen oder von
verzogert reagierenden Dranageanschliissen stammen.
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Abbildung 38: Uberlagerte Abflussmessungen in einzelnen Kanalabschnitten im Ver-
gleich zum Niederschlag (Kraner, 2014)

Ein exakter Riuckschluss vom Wasserstand einer Messstelle auf das Abflussvolumen
ist nicht méglich. Doch das Ergebnis war fiir die Eingrenzung derjenigen Bereiche, bei
denen Fremdwassereintrage vermehrt auftreten sowie fur die Analyse der Herkunft der
Fremdwasser vollig ausreichend.

3.8.2 Ergebnisse

Im gegenstandlichen Fall ist das Worst-Case-Szenario eingetreten. Es wurde festge-
stellt, dass die Fremdwassereintrage flachendeckend Uber das gesamte Einzugsge-
biet erfolgen. Viele Kanalstrange, auch die Sickerstange mit sehr niedrigem Trocken-
wetterabfluss, wiesen deutliche direkte Abflussreaktionen bei Niederschlagsereignis-
sen auf. Es konnten keine Bereiche mit erhdhten oder reduzierten Eintragen gefunden
werden. In nachsten Schritt musste die Inspektion der Hauskanéle erfolgen.

Dieser Fall zeigt zusatzlich, wie schwierig die Thematik ,Fremdwasser” ist und wie
schwierig dessen Reduktion sein kann. Sie kann nur durch eine umfassende und sys-
tematische Herangehensweise erfolgreich geldst werden, wozu das Merkblatt DWA-M
182, 2012 verfasst wurde. Die Fremdwasserreduzierung ist eine sehr umfangreiche
Detailarbeit, dessen Erfolg erst nach mehreren Jahren erkannt werden kann. Am 1.
April 2014 wurde ein OWAV-Seminar zum Thema ,Fremdwasser” in Wien abgehalten,
bei dem ca. 170 Personen teilnahmen. Die Anzahl der Teilnehmer deutet darauf hin,
dass die Thematik sehr aktuell ist und dass sehr viele Kommunen mit dem Fremdwas-
serproblem konfrontiert sind.
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4 Fallbeispiel Gemeinde Stattegg

Im Kapitel 3 wurde in Anlehnung an das DWA-M 182 (2012) allgemein die Vorgehens-
weise zur Fremdwasserreduzierung beschrieben. Diese Vorgehensweise wird nun in
diesem Kapitel am ,Fallbeispiel Stattegg“ angewendet.

4.1 Ausgangssituation

Wie im Kapitel 1.1 schon beschrieben, erfolgt die Abwasserentsorgung von Stattegg
Uber ein modifiziertes Trennsystem, bei dem nur Schmutzwasserkanéale vorhanden
sind.

Das Kanalnetz von Stattegg besteht zum Grol3teil aus Steinzeugrohren und weist da-
her zahlreiche Muffenverbindungen auf. Diese kdnnen bzgl. der Dichtheit kritisch sein.
Die maximalen Durchmesser der Rohre liegen vor der Ubergabestelle an das Grazer
Kanalnetz bei DN 300.

Fur die Einleitung des Abwassers zahlt die Gemeinde Stattegg an die Holding Graz
derzeit eine mengenabhangige Gebuhr von 1,05 €/m3.

Bisher ist es an der Ubergabestelle (Abbildung 39 und Abbildung 40) mehrmals vor-
gekommen, dass der betreffende Schacht bei starken Regenereignissen uberflutet
wurde.

Zur Begrenzung der Abflussmengen wurde vor der Ubergabestelle an die Holding
Graz eine Drosseleinrichtung eingebaut, welche den Abfluss auf ca. 20 I/s beschrankt.

Abbildung 39: Ubergabeschacht Stattegg
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Abbildung 40: Venturigerinne an der Ubergabestelle

Der grol3te Teil des Kanalnetzes der Gemeinde Stattegg wurde zwischen 1989 und
1993 errichtet. Aufgrund der Lage zur nahegelegenen steiermarkischen Landeshaupt-
stadt Graz begannen die Einwohnerzahlen gegen Ende der 90er Jahre anzusteigen.
Dadurch musste die Schmutzwasserkanalisation erweitert werden. Der Zubau erfolgte
in zwei Schritten. Der erste Teil wurde im Jahr 1998 erbaut. Die zweite Erweiterung
fand im Jahr 2009 statt (siehe Abbildung 41). Die Nutzungsdauern von Kanélen mit
Steinzeugrohren betragen nach LAWA (1998) zwischen 80 und 100 Jahren. Somit
kann festgestellt werden, dass der Kanal von Stattegg noch relativ ,jung® ist und die in
der Regel erreichbaren Nutzungsdauern bei weitem noch nicht erreicht sind. Daher
sollte ein Fremdwasserproblem aufgrund des Alters der Kanalisation eigentlich nicht
zu erwarten sein.
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1989 - 1993

Abbildung 41: Baujahre des Schmutzwasserkanalnetzes von Stattegg
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4.2 Handlungsbedarf

Von der Gemeinde Stattegg wurden fir die vorliegende Masterarbeit Abflussmessun-
gen fur die Jahre 2010, 2011, 2012 und 2013 bereitgestellt. Durch diese Abflussmes-
sungen an der Ubergabestelle war es méglich, den gesamten Abfluss in verschiede-
nen zeitlichen Perioden zu analysieren. In Abbildung 42 bis Abbildung 45 werden die
gemessenen Abflisse dargestellt. Dabei wurde die ganze Ortschaft ohne lokale Diffe-
renzierungen erfasst.

Durch die Niederschlagsmessdaten in der Prochaskagasse in Graz-Andritz, die dan-
kenswerterweise von der Holding Graz bereitgestellt wurden, konnten die Regenwet-
tertage identifiziert werden. Die Niederschlagshohen sind im oberen Bereich der Ab-
bildungen aufgetragen. Damit wird der Zusammenhang zwischen der Niederschlags-
hohe und der Abflussmenge gut ersichtlich. Die rote Linie im Diagramm kennzeichnet
einen aufgrund der Einwohnerzahl zu erwartenden Schmutzwasserabfluss von ca.
350 m¥/d (=125 l/(E-d) * 2800 E).
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Abbildung 42: Abfluss 2010
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Abbildung 44: Abfluss 2012
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Abbildung 45: Abfluss 2013

In Abbildung 42 bis Abbildung 45 ist zu erkennen, dass es bei Trockenwetter zu keinen
nennenswerten Fremdwassereintragen kommt. Aus den ca. 2800 angeschlossenen
Einwohnern resultierten bei Trockenwetter Tagesabflisse von 350-400 m3/d.

Doch bei Regenwetter ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen Niederschlagser-
eignissen und den abgeleiteten Wassermengen zu erkennen. Die Regenereignisse
wirken sich praktisch ohne Zeitverzogerung auf die Abflisse aus.

Die gemessenen Abflisse bei Regenwetter erreichen im Extremfall das Vierfache der
Trockenwettermenge.

Des Weiteren ist bei den Abbildungen abzulesen, dass es nach dem Ende der Rege-
nereignisse zu einem langen Nachlauf kommt. Dies weist auf eine Dranagewirkung
des Kanalsystems und Eintritt von Grund- und Hangwasser hin.

Zusatzlich ist erkennbar, dass die héchsten Abflussspitzen gemeinsam mit den Nie-
derschlagsereignissen auftreten. Diese sind auf direkte Eintrage von Oberflachenwas-
ser und auf Fehlanschliusse zuriickzufihren.

Es ist also ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Regenereignissen und den ge-
messenen Schmutzwasserabflissen im Kanalnetz gegeben.
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4.2.1 Messwerte am Ubergabeschacht

Durch Auswertung der Abflussmessungen ist es moéglich, den monatlichen einwohner-
spezifischen Trockenwetterabfluss zu berechnen. Wie bereits in Kapitel 3.1 angefihrt,
ist dieser Wert ein wichtiges Indiz fur einen erhdhten Fremdwasseranfall.

Zunachst sind alle Trockenwettertage detektiert worden. Als Trockenwettertage sind
alle Tage gemeint, bei denen kein Niederschlag aufgezeichnet wurde. Fir diese Tage
wurden anschlieBend die Minima, Maxima, die Mittelwerte und die Standardabwei-
chungen der Abflussmengen berechnet. Die Auswertungen erfolgten dabei quartals-
weise. In Tabelle 7 bis Tabelle 10 sind die Ergebnisse zusammenfassend wiederge-
geben.

Tabelle 7: Trockenwetterauswertung 1. Quartal 2010 — 2013
1. Quartal Trockenwetter- Max Min Mittelwert | Standardabweichung
' tage [m?/d] [m?/d] [m?/d] [m*/d]
[d]
2010 42 779 289 397 110
2011 54 504 297 381 53
2012 56 869 282 329 81
2013 37 761 310 405 87
Tabelle 8: Trockenwetterauswertung 2. Quartal 2010 — 2013
2. Quartal Trockenwetter- Max Min Mittelwert | Standardabweichung
' tage [m*/d] [m*/d] [m*/d] [m*/d]
[d]
2010 24 521 197 381 95
2011 40 516 283 356 48
2012 29 518 287 349 50
2013 25 740 333 450 103
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Tabelle 9: Trockenwetterauswertung 3. Quartal 2010 — 2013
3. Quartal Trockenwetter- Max Min Mittelwert | Standardabweichung
' tf‘g]e [m?/d] [m?/d] [m?/d] [m*/d]
2010 27 837 342 463 125
2011 36 448 298 344 31
2012 32 1512 323 485 232
2013 38 430 298 347 31
Tabelle 10:  Trockenwetterauswertung 4. Quartal 2010 — 2013
4. Quartal Trockenwetter- Max Min Mittelwert | Standardabweichung
' tage [m3/d] [m3/d] [m3/d] [m*/d]
[d]
2010 42 613 348 443 68
2011 61 507 281 320 36
2012 38 897 358 506 134
2013 46 1071 353 452 138

In Abbildung 46 bis Abbildung 49 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt. Es ist zu
sehen, dass sich die Mittelwerte der Schmutzwasserabflisse bei Trockenwettertagen

in den letzten vier Jahren nicht wesentlich verandert haben.
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Abbildung 46: Trockenwetterauswertung 1. Quartal 2010 — 2013

In den ersten Quartalen der Jahre 2010, 2011, 2012 und 2013 bewegen sich die Mit-
telwerte der Schmutzwasserabflisse bei Trockenwettertagen zwischen minimal 327
m3/d und maximal 426 m3/d.

2. Quartal (April - Juni)
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Abbildung 47: Trockenwetterauswertung 2. Quartal 2010 — 2013

Die Mittelwerte der Schmutzwasserabflisse in den zweiten Quartalen bewegen sich
ebenfalls im Bereich der zu erwartenden Abflisse, wobei sie sich zwischen maximal
359 m3¥/d und maximal 495 m3/d bewegen.
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3. Quartal (Juli - September)
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Abbildung 48: Trockenwetterauswertung 3. Quartal 2010 — 2013

Wie bei den Abflussmessungen an der Ubergabestelle ersichtlich, waren die 3. Quar-
tale der Jahre 2010 und 2012 sehr niederschlagsreich.

4. Quartal (Oktober - Dezember)
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Abbildung 49: Trockenwetterauswertung 4. Quartal 2010 — 2013

4.2.1.1 Einwohnerspezifischer Wasserverbrauch bei Trockenwetter

In diesem Kapitel wird der einwohnerspezifische Wasserverbrauch anhand der Mittel-
werte aus den Trockenwetterauswertungen berechnet und in Tabelle 11 dargestellt.
Dabei wurde von einer Einwohnerzahl von 2800 ausgegangen.

QT.d,mMm = QTM Gleichung 10
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Qrdmm... mittlerer einwohnerspezifischer Trockenwetterabfluss pro Quartal
Qm Mittelwert Abfluss
E Einwohner
Tabelle 11: Einwohnerspezifischer Wasserverbrauch bei Trockenwetter
1. Quartal Mi[:qil/\';?rt [|;1(Téw.“£)] 3. Quartal Mi[:qil/\';;rt [|/Q(T|::w.’:;l)]
2010 397 142 2010 463 165
2011 381 136 2011 344 123
2012 329 118 2012 485 173
2013 405 145 2013 347 124
2. Quartal Mi[tr;egl/v;l/]ert [I?(Téw.'\g)] 4. Quartal Mi[tr:‘e_,,l/\’;]ert [I/Q(Téw_'\dﬂ)]
2010 381 136 2010 443 158
2011 356 127 2011 320 114
2012 349 125 2012 506 181
2013 405 145 2013 452 161

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 angefuhrt, ist bei hauptsachlich hauslich gepragten Ein-
zugsgebieten die Uberschreitung des mittleren monatlichen einwohnerspezifischen
Trockenwetterabflusses:

- Qrdamm> 250 I/ (EW-d)
ein Indiz fur einen Uberhdhten Fremdwasseranfall (DWA-M 182, 2012).

Somit ist ersichtlich, dass die in der Tabelle 11: Einwohnerspezifischer  Wasserver-
brauch bei Trockenwetter berechneten einwohnerspezifischen Trockenwetterabfliisse
alle unter 250 I/(EW-d) liegen, woraus der Schluss gezogen werden kann, dass in der
Gemeinde Stattegg kein Grundwasserfremdwasserproblem vorliegt.
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4.2.1.2 Berechnung des Fremdwasseranteiles

Um die bisherige Fremdwassersituation der Gemeinde Stattegg abzuschétzen, wird
nachfolgend der Fremdwasseranteil abgeschétzt.

Laut Kainz et al. (2010) fallen in einem modernen Haushalt im Jahresschnitt pro Be-
wohner und Tag ca. 120 | bis 140 | Abwasser an (120-140 l/(E-d)). Fur die Berechnun-
gen in Stattegg wird ein hauslicher, einwohnerbezogener Schmutzwasseranfall von
125 1/(E-d) angenommen. Somit ergibt sich ein Schmutzwasserabfluss von
Qs = 127.750 m3/a fur 2800 Einwohner.

Der Fremdwasseranteil wurde nach Gleichung 1 im Kapitel 2.1.2 gerechnet.

Tabelle 12: Fremdwasseranteil FWA

. 8 Qs QF Fremdv:?/\s/sAeranteil
[m*/a] [m*/a] [m*/a] (%]

2010 168.203 127.750 40.453 24

2011 134.870 127.750 7.120 5

2012 166.838 127.750 39.088 23

2013 151.298 127.750 23.548 16

In DWA-ES 1.3 (2003) wird ein Fremdwasseranteil von bis zu 25 % als ein sehr gutes
Ergebnis angesehen.

Die Fremdwasseranteile in Stattegg betragen fur die Jahre zwischen 2010 und 2013
alle unter 25 %.
4.2.1.3 Jahresniederschlagsmengen

In Tabelle 13 sind die Jahresniederschlagsmengen fur Jahre 2010 bis 2013 dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass das Jahr 2011 im Vergleich zu den anderen Jahren nicht nie-
derschlagsreich war. Das ist auch der Grund dafir, dass sich im Kapitel 4.2.1.2 ein
sehr kleiner Wert fur den Fremdwasseranteil ergibt.
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Tabelle 13:  Jahresniederschlagsmengen

Jahr JahresniedFr:f;f]Iagsmenge
2010 705,80
2011 514,30
2012 727,00
2013 708,90

4.2.1.4 Hoch aufgeloste Abflussmessungen

Mit Hilfe der von der Holding Graz bereitgestellten hoch aufgelosten Abflussmessun-
gen und der Niederschlagsmessungen sind einige Trockenwetterabfliisse und Regen-
wetterabflisse in den Abbildung 50 bis Abbildung 53 dargestellt. Die Messungen er-
folgten in Abstanden von zwolf Minuten. Es ist also fur alle zwdlf Minuten ein Wert
vorhanden.

27.03.2011 - 03.03.2011
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Abbildung 50: Trockenwetterabfluss 27.03.2011 bis 03.04.2011

Die Abbildung 50 stellt typische Tagesganglinien bei Trockenwetter im Kanalnetz von
Stattegg dar (Messung am Ubergabeschacht). Es ist zu erkennen, dass das Nachtmi-
nimum bei ca. 1,5 I/s liegt.
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29.07.2012 - 02.08.2012
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Abbildung 51: Regenwetterabfluss 29.07.2012 bis 02.08.2012

Der Regenwetterabfluss wird in der Abbildung 51 dargestellt. Dabei hat es It. den Auf-
zeichnungen der Holding Graz am ersten Tag geregnet. An den nachfolgenden Tagen
ist der auftretende Nachlauf sehr deutlich erkennbar. Nach den Niederschlagsereig-
nissen steigen auch die Nachtminima deutlich an.
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Abbildung 52: Trockenwetterabfluss 29.11.2011
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Die Abbildung 52 stellt einen Tagesgang eines typischen Trockenwettertages dar. Hier
befindet sich der Fremdwasseranfall in den Nachtminimumstunden bei ca. 1 I/s. Sehr
gut ersichtlich sind dabei die Morgen- und Abendspitzen.
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Abbildung 53: Regenwetterabfluss 11.12.2011

Am 11.12.2011 (Abbildung 53) wurde ein Niederschlag von 4mm aufgezeichnet. Der
Abfluss in den Nachtminimumstunden betragt ca. 1,5 I/s. Das Nachtminimum am Vor-
trag ist hierbei mit ca. 0,5 I/s abzulesen.
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4.2.2 Indizien bei Pumpwerken

In Stattegg befinden sich vier Pumpwerke. Diese sind, wie in Abbildung 54 ersichtlich,
in Steingraben, Krail, Kalkleiten und in Hohenberg platziert.

Stattegqg

_ Jrsprung Wemitzen

Abbildung 54. Anordnung der Pumpwerke

Bei der Besichtigung der Pumpwerke wurden einige Fotos zur Dokumentation aufge-
nommen, welche in der Abbildung 55 dargestellt sind.
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S

Abbildung 55: Pumpwerke Krail, Steingraben, thlkleltén und Hoheﬁberg

Die Betriebsstunden der Pumpen werden vom Personal in unregelméafdigen zeitlichen
Abstéanden abgelesen und in einer Liste dokumentiert. Diese Daten werden in den fol-
genden Tabellen dargestellt.
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Tabelle 14: Betriebszeiten Pumpwerk Krail
Pumpe 1 Pumpe 2 Pumpe 1 Pumpe 2
Datum Betriebsstunden | Betriebsstunden Datum Betriebsstunden | Betriebsstunden
[h] [h] [h] [h]
Apr. 09 0 0 02.10.2013 1867,45 1694,95
17.12.2012 1542,86 1421,51 20.11.2013 1920,86 1737,78
08.07.2013 1778,22 1622,72

Das Pumpwerk in Krail wurde im April 2009 gebaut und wies am 20.11.2013 1920,86
Betriebsstunden bei der ersten Pumpe und 1737,78 Betriebsstunden bei der zweiten
Pumpe auf (Tabelle 14).

Tabelle 15: Betriebszeiten Pumpwerk Kalkleiten
Pumpe 1 Pumpe 2 Pumpe 1 Pumpe 2
Datum Betriebsstunden | Betriebsstunden Datum Betriebsstunden | Betriebsstunden
(h] [h] [h] (h]

Apr. 09 0 0 31.10.2012 273,42 374,82
06.12.2011 212,05 258,54 29.03.2013 302,12 414,93
19.12.2011 214,46 266,76 24.06.2013 318,72 434,08
02.04.2012 233,83 305,01 02.10.2013 336,52 453,4
01.06.2012 244.85 327,24

Das Pumpwerk in Kalkleiten wurde ebenfalls im April 2009 gebaut und wies am
02.10.2013 336,52 Betriebsstunden bei der ersten Pumpe und 453,4 Betriebsstunden
bei der zweiten Pumpe auf (Tabelle 15).
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Tabelle 16: Betriebszeiten Pumpwerk Hohenberg
Pumpe 1 Pumpe 2 Pumpe 1 Pumpe 2
Datum Betriebsstun- | Betriebsstunden Datum | Betriebsstunden | Betriebsstunden
den [h] [h] [h] [h]
Okt.10 0 0 02.04.2012 142,49 142,57
29.03.2011 8,2 4,39 31.05.2012 164,48 164,46
05.04.2011 9,56 6,28 10.07.2012 180,26 179,54
20.04.2011 13,59 11,24 02.08.2012 190,59 188,37
09.05.2011 20,55 19,37 31.10.2012 257,45 294,2
27.06.2011 86,23 53,23 17.12.2012 289,4 357,27
01.08.2011 62,65 62,35 29.03.2013 395,2 572,1
21.09.2011 79,24 79,45 24.06.2013 522,39 578,43
19.10.2011 88,1 88,15 06.07.2013 522,39 578,43
06.12.2011 103,58 104,5 08.07.2013 524 610,33
19.12.2011 108,11 108,21 11.07.2013 528,9 610,33
11.01.2012 116,15 114,19 02.10.2013 577,27 647,23

Das Pumpwerk in Hohenberg wurde im Oktober 2010 gebaut und wies am 02.10.2013

577,27 Betriebsstunden bei der ersten Pumpe und 647,23 Betriebsstunden bei der

zweiten Pumpe auf (Tabelle 16).
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Tabelle 17:  Betriebszeiten Pumpwerk Steingraben
Pumpe 1 Pumpe 2 Pumpe 1 Pumpe 2
Datum Betriebsstunden | Betriebsstunden Datum | Betriebsstunden | Betriebsstunden
[h] [h] (h] (h]
Okt.10 0 0 01.06.2012 36,33 32,14
29.03.2011 0,13 0,1 10.07.2012 36,49 32,51
01.08.2011 0,13 0,18 02.08.2012 37,4 33,14
19.08.2011 0,34 0,37 31.10.2012 37,51 34,17
19.10.2011 1,45 1,38 17.12.2012 38,26 38,46
06.12.2011 2,1 2,3 24.06.2013 85,1 74,24
19.12.2012 2,21 2,12 02.10.2013 93,54 79,1
11.01.2013 2,31 2,23 21.11.2013 185,3 165,54
02..04.2012 35,37 31,11

Auch das Pumpwerk in Steingraben wurde im Oktober 2010 gebaut und wies am
21.11.2013 185,3 Betriebsstunden bei der ersten Pumpe und 165,54 Betriebsstunden
bei der zweiten Pumpe auf (Tabelle 17). Der Grund fir die sehr langen Laufzeiten
zwischen 02.10.2013 und 21.11.2013 war eine Verstopfung im Kanal, welche nach
einer kurzen Zeit beseitigt worden ist.

Nachdem uber die Pumpleistungen der Pumpwerke keine Informationen vorlagen,
konnte nicht festgestellt werden, welche Pumpenlaufzeiten zu erwarten gewesen wa-
ren.

4.2.3 Beurteilung des Handlungsbedarfs

Die Abflussmessungen am Ubergabeschacht zeigen zwar bei Niederschlagsereignis-
sen einen erhohten Abfluss in der Kanalisation, doch die ermittelten einwohnerspezi-
fische Wasserverbrauche an Trockenwettertagen liegen alle unter dem im DWA-M 182
(2012) angefihrten Grenzwert (250 I/ (EW-d)) als Indiz flr einen erhdhten Fremdwas-
seranfall. Des Weiteren liegen die berechneten Fremdwasseranteile fur die Jahre 2010
bis 2014 ebenfalls alle unter 25 %, was It. DWA-ES 1.3 (2003) als ein sehr gutes Er-
gebnis angesehen werden kann. Somit ist die Gemeinde Stattegg anhand der Analyse
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der Abflussmessungen rechnerisch eigentlich mit keinem tUbermafligen Fremdwasser-
problem konfrontiert. Allerdings weist die Abflusscharakteristik bei und nach Nieder-
schlagsereignissen auf einen nennenswerten niederschlagsbedingten Fremdwasser-
eintritt hin.

4.3 Vertiefende Untersuchungen und Festlegung von Fremdwasser-
schwerpunkten

4.3.1 Analyse des Einzugsgebiets

4.3.1.1 Ergebnisse Kamerabefahrung

In den Jahren 2009 und 2010 wurden in Hauptstrangen Kamerabefahrungen durchge-
fuhrt. Im Zuge dieser Befahrungen haben sich keine gravierenden Fremdwasserein-
tritte und Schéden erkennen lassen.

Das Problem bei den Kamerabefahrungen ist jedoch, dass diese bei Trockenwetter
durchgefiihrt werden. Somit kann der Ort des Eindringens des Niederschlagswassers
in die Kanalisation nicht aufgenommen und lokalisiert werden.

Durch die Auswertung der Ergebnisse aus den Kamerabefahrungen wurden die in den
folgenden Abbildungen dargestellten Schadensgruppen festgestelit.
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Abbildung 56: Anschlussfehler (eigene Untersuchungen Gemeinde Stattegg, 2009)
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Abbildung 57: Radial verschobene Verbindung (eigene Untersuchungen Gemeinde
Stattegg, 2009)

Abbildung 58: In Langsrichtung verschobene Verbindung (eigene Untersuchungen
Gemeinde Stattegg, 2009)
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Abbildung 59: Wourzeleinwuchs (eigene Untersuchungen Gemeinde Stattegg, 2009)

Abbildung 60: Risslinien (eigene Untersuchungen Gemeinde Stattegg, 2009)
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Abbildung 61: Rohrbruch (eigene Untersuchungen Gemeinde Stattegg, 2009)

Abbildung 62: Verfarbter, triiber Wasserspiegel (eigene Untersuchungen Gemeinde
Stattegg, 2010)

4.3.2 Weitergehende Untersuchungen: Messprogramm

Nachdem das bisher vorhandene Datenmetarial nicht ausreichend war, um Fremd-
wasserschwerpunktgebiete zu lokalisieren, strebte die Gemeinde Stattegg die Durch-
fuhrung eines Messprogrammes an. Fir die Bestimmung des Fremdwasseranfalles in
der Gemeinde Stattegg wird zunéchst eine temporéare Kurzzeitmessung mittels Was-
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serstandsensoren empfohlen, da diese gegentber magnetisch induktiven Durchfluss-
messern (MID) gunstiger sind und auch keinen Rickstau und damit die Gefahr von
Uberflutungen induzieren.

Am Beginn des Projektes war geplant, dass die Durchflussmessungen im Kanalnetz
von Stattegg mittels MIDs durchgefuhrt werden sollten. Nach einer umfangreichen Li-
teraturrecherche und nach Besuchen von Fremdwasserseminaren wurde allerdings
empfohlen, zunachst nur den Wasserstand in ausgewahlten Schachten zu messen.
Damit ware einerseits der Betreuungsaufwand wahrend der Messkampagnen geringer
und andererseits auch die geplanten Messkampagne selbst kostengunstiger durchzu-
fuhren. Nach Ruckfrage bei der Gemeinde Stattegg hat man sich schlief3lich zunachst
auf die Messung des Wasserstandes mittels Wasserstandsensoren geeinigt.

Auch durch eine Messung des Wasserstandes im Kanal kbnnen Bereiche mit hohem
Fremdwasseraufkommen und die Herkunft des Fremdwassers sehr schnell aufgefun-
den werden. Durch diese Variante ist es mdglich, sehr rasch und sehr wirtschaftlich
die Fremdwasser-Schwerpunktbereiche einzugrenzen.

Fur die Abflussmessungen, die fur das Frihjahr 2014 in der Gemeinde Stattegg ge-
plant waren, werden gezielte punktuelle Wasserstandmessungen an verschiedenen
Stellen der Kanalisation mit Hilfe von Ultraschallsensoren empfohlen. Der Wasser-
stand soll im Gerinne der Schachte gemessen werden.

Dabei sind die Wasserstande mittels Datenlogger digital aufzuzeichnen. Aus diese Da-
ten ergeben sich dann charakteristische Wasserstandkurven, aus denen die Abfliisse
abgeschétzt und miteinander verglichen und bewertet werden kdnnen. Neben der Ab-
schatzung der Abflisse kann auch die zeitliche Veranderung des Wasserstandes an
einem Messpunkt beobachtet werden (z. B. Trockenwetter, Anstieg bei Regen, Nach-
lauf, etc.)

Zusatzlich wird fur die tempordre Messkampagne auch die Installation eines Nieder-
schlagmesssystems im Untersuchungsgebiet empfohlen, mit welchem auch der Nie-
derschlag mit hoher zeitlicher Auflosung digital aufgezeichnet werden kann.

Nach meinen durchgefiuihrten Analysen empfiehlt es sich, zehn Ultraschall-Sensoren
an zehn strategisch mafl3gebenden Stellen des Kanalnetzes zu platzieren. Diese Stel-
len werden in Abbildung 63 dargestellt. Dadurch wird das gesamte Kanalnetz in zehn
verschiedene Teilgebiete aufgeteilt. Die bisherigen Erfahrungen des Betriebsperso-
nals deuten auf einen erh6htem Fremdwassereintritt im Zentrum des Einzugsgebiets
hin. Deshalb werden in diesem Bereich finf Messpunkte vorgeschlagen. Der zentrale
Teil der Kanalisation wiirde somit in finf kleinere Gebiete aufgeteilt werden, womit die
Bereiche mit erhéhtem Fremdwassereintritte in diesen Gebieten ermittelt werden
konnten. Damit konnten dann im Nachgang in relativ kurzer Zeit auch schon Mal3nah-
men zur Fremdwasserreduzierung ergriffen werden.
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Es wurde auch noch eine zweite, vermeintlich glinstigere Variante ausgearbeitet, wel-
che den Einsatz von nur funf Ultraschall-Sensoren statt zehn Sensoren vorsieht. Auf
den ersten Blick scheint diese Variante die gunstigere zu sein, da nur finf Sensoren
zu mieten sind. Doch die Miete der Messgeréte ist zeitabhangig. Je langer die Gerate
eingebaut sind, umso teurer wird deren Miete. Bei Verwendung von nur funf Sensoren
mussen die Messgerate mehrmals umgesetzt werden, um die vorgeschlagenen Ge-
biete in weitere Gebieten zu unterteilen und weiter einzugrenzen. Damit mussten meh-
rere Niederschlagsereignisse abgewartet werden, was wiederum sehr lange dauern
kann. Somit ist die erste Variante aus Kosten-Nutzen-Grinden wahrscheinlich die
empfehlenswertere.

Bei den Messungen sollten mindestens drei Regenereignisse pro Einbausituation ab-
gewartet werden. Es kann aber leider nicht garantiert werden, dass folglich die Schwer-
punktgebiete auch klar erkannt werden, wie ein bereits beschriebenes Beispiel von
Kraner (2014) gezeigt hat. Dabei war es Uber eine Messung von Wasserstandhdhen
in den Schéachten nicht moglich, die Fremdwasserschwerpunktgebiete zu lokalisieren,
da praktisch das gesamte Kanalnetz flachendeckend mit Fremdwasserproblemen be-
haftet war (siehe Kapitel 3.8).
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e

Abbildung 63:

Messprogramm mit 10 vorgeschlagenen Messpunkten
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4.4 Wirtschaftlichkeitsabschatzung

In diesem Kapitel werden die jahrlichen Summen der seit 2010 gemessenen Abfllisse
und der seither bezahlten Kosten fur das Einleiten in das Grazer Kanalnetz mit den im
gunstigsten Fall moéglichen Minimalbetragen verglichen und grafisch dargestellt. Unter
Minimalbetrage werden jene Kosten verstanden, welche bei minimalem Fremdwasser-
eintritt in die Kanalisation anfallen wiirden. Damit kann abgeschétzt werden, ob eine
Sanierung uber eine langere Zeit betrachtet wirtschaftlich vertretbar ist oder nicht.

Die Menge des anfallenden hauslichen Schmutzwassers in einem modernen Haushalt
betragt nach Kainz et al. (2010) zwischen 120 — 140 I/(E-d). Fur die Wirtschaftlichkeits-
abschatzung wird von dem gunstigsten Fall ausgegangen und der hausliche Schmutz-
wasseranfall mit 125 I/(E-d) angenommen. Wird dieser Wert mit der aktuellen Einwoh-
nerzahl von 2800 multipliziert, so ergibt sich der theoretisch ,geringste zu erwartende®
Abfluss mit 127.750 m3/a (best case). Nachdem fur die Einleitung in das Grazer Ka-
nalnetz derzeit eine Abgabe von 1,05 €/m? bezahlt wird, ergeben sich fur diesen Fall
jahrliche Kosten von 134.137 €.

Tabelle 18 zeigt den Vergleich zwischen den tatséchlichen Abflissen und den Abflus-
sen im besten Fall. Des Weiteren werden dabei auch die entstehenden Kosten gegen-
Ubergestellt. Zusatzlich werden die theoretischen Mehrabfliisse und das theoretische
Einsparungspotenzial dargestellt.

Tabelle 18: Kostenvergleich fir das Einleiten von Abwasser in das Grazer Kanalnetz
far die Gemeinde Stattegg

Abfluss Kosten Fremd- Theoret.
Abfluss Kosten Einspa-

Jahr [m>/a] €] (best case) | (best case) wasser -

3 3 -
[m?/a] [€/a] [m*/a] sial [€/a]
2010 169.251 177.714 127.750 134.137 41.501 43.576
2011 136.932 143.779 127.750 134.137 9.182 9.641
2012 174.199 182.909 127.750 134.137 46.449 48.771
2013 175.054 183.807 127.750 134.137 47.304 49.669

Die Abbildung 64 stellt den Vergleich der gemessenen Abflisse mit dem best-case-
Szenario dar, wobei die Abbildung 65 die tatsachlichen Kosten und die Kosten im
gunstigsten Fall gegeniberstellt.
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Abbildung 64: Vergleich Abfluss
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Abbildung 65: Vergleich Abwassereinleitungskosten

Im Kapitel 2.1.4 wurde erwahnt, dass bei NeuerschlieBungen eine Fremdwasserab-
flussspende gr von 1 I/(s-1000E) nach DWA-M 182 (2012) fur die Kanaldimensionie-
rung angesetzt werden sollte. Wirde bei der Gemeinde Stattegg eine generelle
Fremdwasserabflussspende gr von 1 I/(s-1000E) beriicksichtigt werden, so ergabe
sich dadurch ein zusatzlicher Abfluss von 88.300 m3/a (Tabelle 19). Damit ergibt sich,
dass die Abflussgebuhren von der Gemeinde Stattegg in den Jahren 2010 bis 2013
weit unter dem Minimum liegen.
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Tabelle 19: Kosten unter Bertcksichtigung einer Fremdwasserabflussspende von
11/(s+1000 E)

gr Trocken- |  Abfluss Abgaben Fremd- theort. Ein-
Abfluss | Abgaben
Jahr [m>/a] €] wetter (best case) | (best case) wasser sparungspo-
[m3/a] [m3/a] [€/a] [m3/a] tenzial [€/a]
2010 | 169.251 177.713 88.300 216.051 226.853 -46.800 -49.140
2011 | 136.932 | 143.778 88.300 216.051 226.853 -79.118 -83.075
2012 | 174.199 182.908 88.300 216.051 226.853 -41.852 -43.945
2013 | 175.054 | 183.806 88.300 216.051 226.853 -40.997 -43.047
Vergleich Abfluss
unvermeidbarer Femdwasserabfluss bei Trockenwetter gr= 1 I/s*E
250.000
200.000
 150.000
£
o 100.000
50.000
0
2010 2011 2012 2013
Jahr

B Gemessener Abfluss B Ginstigster Abfluss (Bemessung)

Abbildung 66: Vergleich Abfluss unter Berlicksichtigung einer Fremdwasserabfluss-
spende von 1 1/(s-1000 E)
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Vergleich Abflusskosten

unvermeidbarer Femdwasserabfluss bei Trockenwetter qF = 1 I/s*E
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Abbildung 67: Vergleich der Ableitungskosten unter Berlicksichtigung einer Fremd-
wasserabflussspende von 1 1/(s-1000 E)

Die Abbildung 66 und Abbildung 67 stellen graphisch dar, dass die theoretischen Tro-
ckenwettermindestkosten bei Beriicksichtigung einer theoretischen Fremdwasserab-
flussspende von 1 I/(s-1000 E) deutlich Gber den derzeitigen Jahreskosten liegen wur-
den.

Allerdings ist die angesetzte Fremdwasserabflussspende von 1 1/(s-1000 E) ein emp-
fohlener Maximalwert fur die Kanaldimensionierung und es ist nicht anzustreben, dass
dieser Fall uber einen langeren Zeitraum kontinuierlich auftritt. Der Bemessungs-
Fremdwasserabfluss wurde hierftir jedoch fur eine Abschatzung herangezogen, da ein
Fremdwasserabfluss in der Praxis kaum vollstdndig zu verhindern sein wird. Auch
nach der Sanierung aller Undichtigkeiten einer Kanalisation und nach der Beseitigung
aller Fehlanschlisse wird ein gewisser Fremdwasseranteil in der Kanalisation in der
Praxis immer verbleiben. Durch die Abschatzung mit einer Fremdwasserabfluss-
spende soll in erster Linie gezeigt werden, dass die Einsparungspotenziale aus Tabelle
18 wohl eher theoretische Maximalbetrage darstellen, die in der Praxis kaum erreicht
werden konnen. In der Praxis wird man bei Fremdwassersanierungsmal3nahmen wohl
deutlich geringere Einsparungen erzielen kdnnen.

Speziell fir Schmutzwasserkanale in Gebieten mit Trennkanalisation, wie in Stattegg
der Fall, sollte bei der Kanaldimensionierung zusatzlich zum Grundwasserfremdwas-
seransatz von 1 l/(s 1000 E) fir einen unvermeidbaren Regenwasserabfluss in
Schmutzwasserkanalen nach Kainz et al. (2010) auch noch ein Ansatz von
2 1/(s-1000 E) bertcksichtig werden, was die oben durchgefuhrten Fremdwasserab-
schatzungen noch deutlich verschérfen wirde.

Der Mittelwert fur die Mehrkosten durch Fremdwasser betrug fur die Jahre 2010, 2011,
2012 und 2013 fur die Gemeinde Stattegg ca. 37.900 €/a. Dieser Betrag ergibt sich,
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wenn man davon ausgeht, dass der hausliche Schmutzwasseranfall nur 125 I/ E-d be-
tragt und absolut kein zusatzliches Fremdwasser mehr in der Kanalisation abgeleitet
werden wirde, was praktisch kaum jemals erreichbar sein wird.

43.576 +9.641 + 48.771 + 49.669
mitl. jahrl. Kosten Fremdwasser = 2 ~ 37.900 €/a
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der hohen finanziellen Belastungen der Kommunen sind in den letzten Jah-
ren auch Untersuchungen hinsichtlich des Fremdwassers in den Abwasserkanalen in
den Vordergrund getreten. Das Hauptaugenmerk liegt dabei in der Reduzierung des
Fremdwasseraufkommens durch geeignete technische Mal3hahmen. Von mehreren
Erfahrungsberichten ausgehend, konnte aber bisher aus verschiedenen Grinden nur
malfiger Erfolg erreicht werden.

Das Fremdwasser ist ein unerwinschter Abfluss im Abwasserkanal. Es hat zwei Er-
scheinungsformen: grundwasserburtig und niederschlagswasserburtig. Das grund-
wasserbedingte Fremdwasser gelangt meistens Uber Fehlanschlisse oder Undicht-
heiten in die Kanalisation. Wenn Niederschlagswasser tiber die Offnungen eines
Schachtdeckels oder durch sonstige Fehlanschlisse in den Schmutzwasserkanal ei-
nes Trennsystems eindringt, so spricht man von niederschlagsbedingtem Fremdwas-
ser.

Der Anteil des Fremdwasseranfalles in den Kanalen ist nicht konstant, sondern unter-
liegt zeitlichen und rédumlichen Veranderungen. Es tritt in sehr unterschiedlichen
Spannweiten auf und auch zeitlich und raumlich ist die Fremdwasserverteilung sehr
ungleichmagig.

Das Fremdwasser hat vielseitige Auswirkungen auf die Kanalisationen, auf die Klar-
anlagen, auf Mischwasserbehandlungsanlagen und auf die Gewéasser. Es fuhrt zu ei-
ner hydraulischen Mehrbelastung, wobei dies auch positive Effekte haben kann. Die
negativen Folgen tberwiegen aber zumeist. Durch das Eindringen des Fremdwassers
in die Kanalisation erhéhen sich die Abflisse, wodurch héhere Schleppkrafte auftreten.
Dadurch wird der Stofftransport verbessert und dauerhafte Ablagerungen kénnen bes-
ser remobilisiert werden. Bei den Schmutzwasserkanalen eines Trennsystems besteht
dadurch allerdings die Gefahr einer hydraulischen Uberlastung, wodurch Riickstau
und Uberflutungen auftreten konnen. Bei Pumpwerken im Kanalnetz fiihrt das Fremd-
wasser zu verlangerten Laufzeiten und zu héheren Schalthaufigkeiten der Pumpen.
Dadurch unterliegen die Laufrader der Anlagen einem starkeren Verschleifd und fihren
zu hoheren Betriebskosten. Bei Mischwasseriiberlaufbauwerken beeinflusst das
Fremdwasser die Entlastungshaufigkeiten und Entlastungsdauern sowie bei Becken
auch die Einstauhaufigkeiten und die Einstaudauern. Auch die Auswirkungen des
Fremdwassers auf die Klaranlagen sind nicht zu vernachlassigen. Es verursacht eine
Verdiinnung und eine Temperaturabsenkung des Abwassers. Dadurch sinkt der Wir-
kungsgrad der biologischen Abwasserreinigung in der kalten Jahreszeit und durch die
Verdinnung kénnen ev. Mindestwirkungsgrade in der Stofffrachtelimination schwerer
eingehalten werden.

Bei hohen Fremdwasseranféllen missen die Beckenvolumen von Mischwasseruber-
laufbecken gréRer bemessen werden, was zu héheren Investitionskosten fihrt. Des
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Zusammenfassung und Ausblick

Weiteren mussen die Volumina des Vorklarbeckens, des Belebungsbeckens und des
Nachklarbeckens grofier bemessen werden, welches ebenfalls zu hoheren Kapitalkos-
ten beim Bau einer Klaranlage fiuhrt. Die Betriebskosten einer Klaranlage werden
durch einen erhdhten Fremdwasserabfluss stark beeinflusst, da diese u. A. durch die
Energiekosten fur Pumpwerke und den Fallmittelbedarf zur Fallung von Phosphat be-
stimmt werden.

Um den Fremdwasseranfall zu reduzieren, muss diese Problemstellung systematisch
bearbeitet werden. Im ersten Schritt ist der Handlungsbedarf festzustellen. Dazu sind
Grenzwerte (Indizien) bei Klaranlagen, bei Regenwasserbehandlungsanlagen und bei
Kanalisationen aufzustellen. Ein Handlungsbedarf besteht, wenn eine oder mehrere
dieser Indizien als Schwellenwert Giberschritten werden.

Wenn ein Handlungsbedarf besteht, ist eine detaillierte Ursachen- und Problemana-
lyse durchzufiihren. Dabei wird das Einzugsgebiet moglichst umfassend analysiert,
wobei auch Begehungen wichtige Hinweise liefern kbnnen. Nach der Analyse des Ein-
zugsgebiets und vorhandener Daten, ist die Entscheidung zu treffen, ob die vorhande-
nen Informationen fur die Identifikation von Fremdwasserschwerpunkten ausreichen.
Falls dies der Fall ist, kann eine Malinahmenplanung erfolgen. Ansonsten ist eine de-
tailliertere Untersuchung notwendig.

Fur weitergehende Untersuchungen bieten sich in gro3eren Gebieten Messpro-
gramme zur Fremdwasserbestimmung an. Dabei werden die Abfliisse oder Wasser-
stande und moglichst auch der Niederschlag zeitgleich gemessen. Da das Fremdwas-
ser im Kanal mit dem Niederschlags- und Schmutzwasser vermischt auftritt, ist das
direkte Messen des Fremdwassers nicht maglich. Daher gibt es zwei Ansatze, mit de-
nen das Fremdwasser bestimmt werden kann, namlich die ,deskriptiven” und die ,de-
terministischen® Ansatze.

Bei den deskriptiven Anséatzen werden Ursachen-Wirkungs-Prinzipien nicht bertck-
sichtigt. Nachteilig ist hierbei, dass nur Aussagen Uber den betrachteten Zeitraum ge-
troffen werden kénnen.

Deterministische Anséatze hingegen beruhen auf Ursachen-Wirkungs-Relationen.
Nach Analyse der durchgefuhrten Abflussmessungen werden funktionale Abhangig-
keiten des Fremdwasserabflusses z. B. von Niederschlagsereignissen abgeleitet. Es
besteht dann die Mdglichkeit, diese Abhangigkeiten auf andere Zeitraume zu tbertra-
gen.

Nach Abschluss der Messungen sind die Teileinzugsgebiete mit hohen Fremdwasser-
anfall zu identifizieren. Die privaten Grundsticksentwésserungssysteme sind parallel
zu offentlichen Kanalisationen zwingend in die Untersuchung miteinzubeziehen. Diese
Untersuchungen konnen je nach Gegebenheit und des finanziellen Budgets mit TV-
Inspektionen, Signalnebelverfahren oder Farbtraceruntersuchungen erfolgen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Problem ,Fremdwasser im Abwasserkanal® ist nicht nur das Problem einer oder
einiger Gemeinden, sondern betrifft nahezu alle Kanale weltweit und ist derzeit sehr
aktuell. Bei einer Informationsveranstaltung des OWAV, welche im April 2014 in Wien
stattgefunden hat, kam dies auch zum Ausdruck.

In der Masterarbeit wurden zunachst in einem ersten Teil die theoretischen Grundla-
gen zusammengefasst. Im zweiten Teil wurde die Fremdwasserproblematik am Fall-
beispiel der Gemeinde Stattegg analysiert und behandelt sowie Empfehlungen fiir ein
Messprogramm erarbeitet.

Nach einer Analyse der Abflisse der letzten vier Jahre in der Gemeinde Stattegg hat
sich ergeben, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Niederschlagsereignis-
sen und den gemessenen Abfliissen an der Ubergabestelle an die Holding Graz be-
steht.

Infolge einer detaillierten Analyse der TV-Inspektionen, welche 2009 durchgefihrt wur-
den, konnten keine gravierenden Fremdwassereintritte und Schaden erkannt werden.
Nach einer Berechnung der Fremdwasseranteile fur die Jahre 2010 bis 2013, haben
sich keine erhéhten Werte ergeben. Die prozentualen Anteile befinden sich in Stattegg
mit unter 25 % in einem tolerierbaren Bereich. Eine Wirtschaftlichkeitsabschéatzung
zeigt, dass die bisher bezahlten Kosten fur das Abwasserableiten in das Kanalnetz der
Stadt Graz ebenfalls in einem tolerablen Bereich liegen.

Als Messprogramm, um die Fremdwasser-Schwerpunktgebiete im Einzugsgebiet zu
lokalisieren, wurde empfohlen, an zehn strategisch vorausgewahlten Punkten tempo-
rar Wasserstandsensoren einzubauen und damit jeweils mindestens 3 Regenereig-
nisse messtechnisch zu erfassen und zeitgleich auch den Niederschlag im Untersu-
chungsgebiet digital mitzumessen. Durch die Messung und den Vergleich der auftre-
tenden Wasserstande sollte es mdglich sein, relativ schnell die Bereiche mit erhéhtem
Fremdwasseraufkommen zu identifizieren. Erfahrungsberichte lassen allerdings be-
furchten, dass die empfohlenen Messungen nicht sofort zum Erfolg fihren, insbeson-
dere dann, wenn die Fremdwassereintrage gleichmaRig uber das gesamte Einzugs-
gebiet verteilt sind.
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