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Kurzfassung

Aufgrund einer unzureichenden Datengrundlage ist eine Abschatzung von Emissio-
nen aus Mischwasserentlastungen in die Oberflachengewasser zumeist nur sehr
schwer moglich. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Validierung und Analyse
von zeitlich hoch aufgelosten Messdaten an einem Mischwasseruberlaufbauwerk der
Stadt Graz im Zeitraum von Janner 2009 bis Juli 2011, um daraus Informationen fur
eine Charakterisierung und maogliche Klassifizierung von Mischwasserereignissen zu
gewinnen. Dafur wurde das Abflussgeschehen an der Mischwasserentlastung wah-
rend Mischwasserereignissen auf Basis der gemessenen Langzeitreihen einer ein-
gehenden Analyse unterzogen.

Mithilfe der Software R wurden verschiedene Skripts zur automatisierten Validierung
und Auswertung der Messdaten entwickelt, wobei zwischen Niederschlags-, Hydrau-
lik- und Wasserqualitatsdaten unterschieden wurde. Es erfolgte eine Gliederung der
Analyse in die Teilbereiche Validierung, Frachtermittlung, Ereigniserkennung und
Ausgabe von Charakterisierungsparametern.

Basierend auf giltigen Datenséatzen wurde eine Abschatzung der Abflussfrachten im
Zulauf- und Entlastungskanal sowie der Stofffrachten fir die Summenparameter
CSBeq und AFSeq durchgefuhrt. Der GroR3teil der Entlastungsvorgange findet dabei in
den Monaten Mai bis September statt.

Das Kernstick der entwickelten R-Skripts stellt die automatisierte Erkennung von
Mischwasserereignissen dar. Der Startzeitpunkt eines Ereignisses wurde auf Basis
der Niederschlagsintensitat festgelegt. Die Ermittlung des Endzeitpunktes erfolgte
durch den Vergleich des Mischwasserabflusses mit dem stiindlichen Medianverlauf
des taglichen Trockenwetterabflusses. Mithilfe definierter Ausschlusskriterien fand
eine Validierung der erkannten Ereignisse statt. Daraus ergaben sich im Untersu-
chungszeitraum fur die weiteren Auswertungen insgesamt 73 Ereignisse ohne Ent-
lastung sowie 68 Ereignisse mit Entlastung. Als Zusammenfassung der Ergebnisse
wurde eine Tabelle mit Charakterisierungsparametern erstellt, die auch als Grundla-
ge fur die Festlegung einer Klassifizierung von Mischwasserereignissen diente. Mi-
thilfe statistischer Verfahren konnte gezeigt werden, dass eine Klassifizierung allein
anhand der Abflussfracht im Zulaufkanal zur Mischwasserkammer mdglich ist.

Zum Abschluss wurde eine Strategie zur reprasentativen Probenahme von Misch-
wasserereignissen entwickelt. Auf Basis aller Ereignisse mit Entlastungen wurden 69
unterschiedliche Parametrierungsvarianten fir eine automatische Probenahme ana-
lysiert. Es stellte sich heraus, dass eine vollstdndige Probenahme aufgrund der ho-
hen Dynamik an Mischwasserentlastungen nur durch die Entnahme von grof3en Teil-
probenvolumina innerhalb geringer Probenahmeintervalle mdglich ist.



Abstract

For many surface water bodies an estimation of emissions from combined sewer
overflows is not possible because of inadequate data resources. The focus of this
work is on the investigation of long-term high-resolution online data from the com-
bined sewer system in the catchment Graz-West RO5 for the time period January
2009 to July 2011. The main objective was to conduct a comprehensive assessment
and characterisation of the discharge and overflow behaviour during storm events.

Using the open-source software R scripts for automated data analysis were devel-
oped for analysing precipitation, hydraulics and water quality data. The analysis was
separated into several sections for data validation, flux estimation, event detection
and evaluation of characterisation parameters.

Based on the validated data an estimation of discharge and fluxes of chemical oxy-
gen demand (CODg,) and total suspended solids (TSSeq) was performed. The main
proportion of overflow volume could be apportioned to the months of May through
September.

The main part of the developed scripts is the automated identification of combined
sewer (overflow) events. The start time of an event is determined by the rainfall in-
tensity; the end time by comparison of the combined sewer flow and the median val-
ues from the hourly daily dry weather flow. Using defined exclusion criteria the de-
tected events were validated. 73 events without overflow and 68 events with overflow
were used in further evaluation. To summarize the results a table of all characterisa-
tion parameters was created. It served for classifying the combined sewer events.
With help of statistical methods it was shown that a classification based solely on the
discharged volume in the sewer is feasible.

As last part in this thesis a strategy for a representative sampling of combined sewer
overflows was developed. Based on all events with overflow 69 different settings for
an automatic wastewater sampler were investigated. The conclusion was that due to
the high dynamics in the overflow a suitable sampling is only possible by taking high
sampling volumes within a short time interval.
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1 Einleitung, Motivation und Ziel

1  Einleitung, Motivation und Ziel

Die Kanalisation im Stadtgebiet von Graz ist zum Uberwiegenden Teil als Mischsys-
tem ausgefuhrt. Der dabei resultierende Mischwasserabfluss setzt sich aus Schmutz-
wasser aus Haushalten und Gewerbe sowie eingeleitetem Niederschlagswasser von
Oberflachen zusammen. Je nach Intensitdt und Menge des Niederschlags kann die-
ser hohen hydraulischen Schwankungen unterliegen. Das Verhéaltnis zwischen
Nachtminimum des Trockenwetterabflusses und dem maximalen Mischwasserab-
fluss wahrend eines Niederschlagsereignisses kann ein Verhaltnis von 1:250 oder
noch deutlich dartiber annehmen (Geiger, 1984).

Fur den Betrieb einer Abwasserreinigungsanlage (ARA) wird der Zulauf aus wirt-
schaftlichen sowie technischen Aspekten in der Regel auf den doppelten maximalen
Trockenwetterzufluss begrenzt. Dadurch soll einerseits die GrofRe der notwendigen
Becken limitiert und andererseits ein Ausspulen der fir die Abwasserreinigung zu-
standigen Mikroorganismen durch einen Spulstol3 verhindert werden. Da der tatséch-
lich anfallende Mischwasserabfluss wahrend eines Niederschlagsereignisses aber
deutlich hbhere Werte annehmen kann, als eine Klaranlage im Stande ist abzuarbei-
ten, muss der Uberschissige Anteil entweder in Retentionsbecken zwischenge-
speichert oder in einen nahe gelegenen Vorfluter entlastet werden. Eine solche hyd-
raulische Entlastung wird durch die Anordnung von Mischwasseruberlaufbauwerken
im System erreicht.

Um dem Stand der Technik zu entsprechen, missen Mindestwirkungsgrade der Wei-
terleitung zur Klaranlage bezogen auf die durchschnittliche, jahrliche Regenwasser-
abflussmenge eingehalten werden. Die Vorgabe dazu sind im OWAV Regelblatt 19
(2007) ,Richtlinien fur die Bemessung von Mischwasserentlastungen® festgelegt. Um
reprasentative Aussagen uber die tatsachlich entlasteten Stofffrachten in einen Vor-
fluter treffen zu kdnnen, ist eine kontinuierliche und zeitlich hoch aufgeloste Menge
an Messdaten, die direkt am Entlastungsbauwerk gewonnen werden, erforderlich.

In den vorhandenen gesetzlichen Rahmenbedingungen fur die Einleitung von gerei-
nigtem Abwasser aus Klaranlagen in Oberflachengewasser sind einzuhaltende
Grenzwerte und Mindestwirkungsgrade fir Inhaltsstoffe sowie Mindesthaufigkeiten
der Messungen zur Eigeniiberwachung festgeschrieben. Dadurch sind Messdaten fur
Abflussmengen und Qualitatsparametern des Abwassers auf Klaranlagen in ausrei-
chendem Umfang vorhanden, um zuverlassige Aussagen uber eingetragene Emissi-
onen in die betroffenen Gewasser treffen zu konnen.

Da Emissionen aus Mischwasserentlastungen bis dato noch keinem gesetzlichen
Rahmen unterliegen, besteht fir die Kanalnetzbetreiber aktuell noch keine Verpflich-
tung fir eine messtechnische Uberwachung dieser Einleitungen. Dadurch ist die Da-
tengrundlage fur Emissionen bei Mischwasserentlastungen bei weitem geringer und
Uber einen langeren Zeitraum oft nur unvollstandig oder Gberhaupt nicht vorhanden.
Deshalb kdénnen in diesem Fall auch keine gesicherten Aussagen uber Entlastungs-
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1 Einleitung, Motivation und Ziel

mengen, Konzentrationen von Schadstoffen bzw. deren Eintragsfrachten in die Ge-
wasser zufolge von Mischwasserereignissen getroffen werden.

1.1  Motivation und Bezug zum Forschungsprojekt ,SCH TURM*

Die Motivation zur Erstellung dieser Masterarbeit beruht darauf, dass ein besseres
Wissen uber die hydraulischen Vorgdnge im Kanalsystem wahrend eines Mischwas-
serereignisses Ruckschlisse auf die Haufigkeit und die Intensitat der Entlastungs-
vorgange in das Gewasser zulasst. Eine Abschéatzung Uber Entlastungshaufigkeiten
und die Menge der Entlastungsfrachten von Schmutzstoffen bei Mischwasseruber-
laufen macht einen Vergleich mit anderen Stoffeintragspfaden in Oberflachengewés-
ser maglich und verbessert somit den Wissensstand Uber die Auswirkungen von
Emissionen in Oberflachengewasser.

Voraussetzung fur einen detaillierteren Kenntnisstand ist das Vorhandensein von
hoch aufgel6sten Langzeit-Messdaten, die einer genauen Analyse unterzogen wer-
den konnen. Ein Mischwasseruberlaufbauwerk im Stadtgebiet von Graz bietet sich
dazu als ideales Untersuchungsobjekt an, da dort bereits seit 2002 eine Kanal-
Online-Messstation des Instituts fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswas-
serbau der TU Graz betrieben wird und somit Messdaten tber Hydraulik und Was-
serqualitat tber eine langen Zeitraum in zeitlich hoher Auflésung vorhanden sind.

Die vorgenannten Uberlegungen finden sich auch in den Zielsetzungen des am Insti-
tuts fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU Graz begon-
nen Forschungsprojekts ,SCHTURM — Schadstoffemissionen urbaner Siedlungsge-
biete aus Klaranlagen, Regen- und Mischwasserentlastungen” wieder.

Gemal3 Projektantrag SCHTURM (2011) sollen ,im Zuge des Projektes in ausge-
wahlten Untersuchungsgebieten organische und anorganische Mikroverunreinigun-
gen im Niederschlag, im abgegebenen Mischwasser, in Regenwasserableitungen
aus Trennkanalisationen sowie im Klaranlagenablauf untersucht werden. Das Ziel ist
eine Abschatzung der emittierten Frachten und die ldentifikation von Haupteintrags-
pfaden in die Gewéasser.

Daflr sollen in ausgewahlten Siedlungsgebieten Beprobungen der einzelnen Ein-
tragspfade durchgefuhrt werden. Zudem wird fur alle Siedlungsgebiete eine rechneri-
sche Abschatzung der abgegebenen Misch- und Regenwassermengen angestrebt.
Diese Berechnung erfolgt unter spezifischen Annahmen und es ist vorgesehen, ver-
schiedene Szenarien zu berlcksichtigen. Basierend auf diesen Abflussberechnun-
gen und den Messungen in den Untersuchungsgebieten soll flr die osterreichischen
Siedlungsgebiete eine Quantifizierung der verschiedenen Emissionspfade durchge-
fuhrt werden.”

Das Projekt soll eine Datenbasis als Entscheidungsgrundlage fir die Planung von
Malnahmen schaffen.
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Im Rahmen dieses Projektes sollen also die GroRenordnungen von Schadstoffemis-
sionen aus urbanen Siedlungsgebieten in Oberflachengewasser untersucht und ab-
geschatzt werden. Um eine umfassende Beurteilung und einen Vergleich der Ein-
tragsfrachten zu ermdglichen, werden im Zuge dieses Projekts neben den Entlastun-
gen aus Mischwasseruberlaufbauwerken auch noch die folgenden Eintragspfade fir
Oberflachengewasser betrachtet:

» Ablauf von Abwasserreinigungsanlagen (ARA)

* Mischwasserentlastungen

* Regenwassereinleitungen aus Trennkanalisation
» Stralenabwasser

Die Ergebnisse dieser Masterarbeit sind ein Teil der im Rahmen dieses Projektes
durchgefiihrten Voranalysen fir eine der ausgewahlten und im Rahmen des Projek-
tes untersuchten Mischwasserentlastungen im Stadtgebiet von Graz. Im Folgenden
werden die Projektpartner von SCHTURM und die vorausgewahlten Untersuchungs-
gebiete kurz erlautert.

1.1.1 Beteiligte Projektpartner

Als Projektleiter und Koordinator fungiert die Abteilung Oberflachengewéasser der
Umweltbundesamt GmbH, welche auch die Themenbereiche der Frachtberechnung
sowie der Entwicklung einer Methode zur Beurteilung der Eintragspfade bearbeitet.

Das Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU Graz
Ubernimmt den Aufgabenbereich der Probenahme und eine modellmaRige Abschat-
zung der emittierten Frachten in den Untersuchungsgebieten Graz und Linz. Zusatz-
lich erfolgt auch eine Unterstitzung bei der Probenahme in den Untersuchungsge-
bieten in Vorarlberg und in einem Siedlungsgebiet in Ostdsterreich.

Das Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz
der BOKU Wien fuhrt die Abschatzung des in die Oberflachengewéasser emittierten
Regen- und Mischwasserabflusses fur das gesamte Bundesgebiet durch. Als Grund-
lage dafir dienen GIS-Daten auf Gemeindeebene fir alle Einzugsgebiete von Ab-
wasserreinigungsanlagen mit mehr als 2000 Einwohnerwerten (EW).

Die Abteilung Umweltanalytik des Umweltinstituts Vorarlberg ist flr die Probenahme
und Analyse von Referenzparametern aus dem Einzugsgebiet der ARA Hofsteig, aus
einem Regenwasserkanal und aus einer Gewdasserschutzanalage fur Stralienabwas-
ser in Vorarlberg verantwortlich. Zusatzlich erfolgt vom Umweltinstitut eine Unterstit-
zung bei Fragestellungen in chemischen und analytischen Bereichen des Projekts.

Der Abwasserverband der Region Hofsteig beteiligt sich mit der Bereitstellung von
Infrastruktur und Personaleinsatz zur Unterstlitzung der Probenahme. Zusatzlich wird
allen beteiligten Projektpartnern ein bereits generiertes Modell des Kanalnetzes fir
die Modellierung zur Verfiigung gestellit.
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1.1.2 Untersuchungsgebiete

Fur die Frachtabschatzungen ist es notwendig mehrere unabhangige Untersu-
chungsgebiete zu betrachteten, um durch Probenahmen und nachfolgende chemi-
sche Analysen einen Vergleich der Bandbreiten unterschiedlicher Eintragspfade in
die Oberflachengewasser zu erhalten. Die geografische Lage der ausgewdahlten Un-
tersuchungsgebiete ist dabei Uber das gesamte Bundesgebiet verteilt.

Das Untersuchungsgebiet Graz-West R0O5 befindet sich im Westen von Graz. Am
Mischwasseruberlaufbauwerk RO5 ist bereits seit 2002 eine Kanal-Online-
Messstation installiert sowie auch eine Probenahme moglich. Es sollen an dieser
Messstelle Vergleichsdaten zu den Mischwasser-Untersuchungsgebieten in Linz und
Hofsteig generiert werden. Ein Hauptaugenmerk besteht dabei auch in der Untersu-
chung der Relation des Verschmutzungsgrades des vom Himmel fallenden Regen-
wassers und des im Kanal abgeleiteten Mischwassers. Fir die Untersuchungen sol-
len sowohl filtrierte als auch unfiltrierte Proben herangezogen werden, um somit auch
die Verteilung von ungeldsten und geldsten Anteilen im Mischwasser bestimmen zu
kénnen.

Zu Vergleichszwecken sowie zur Abschatzung zusatzlicher Emissionsparameter
werden auch in den Untersuchungsgebieten der ARA Linz-Asten in Oberdsterreich,
im Untersuchungsgebiet des Abwasserverbandes Hofsteig in Vorarlberg sowie in
einem Siedlungsgebiet mit Trennkanalisation in Ostdsterreich Probenahmen durch-
gefuhrt werden.
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1.1.3 Anzahl der geplanten Probeanalysen je Untersu  chungsgebiet

Im Rahmen der zur Verfugung stehenden Projektmittel kann fur jedes Untersu-
chungsgebiet nur eine begrenzte Anzahl von Probeanalysen durchgefuhrt werden.
Die Anzahl je Untersuchungsgebiet wurde bereits zu Projektbeginn definiert und stellt
somit ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl von geeigneten Proben fur die nachfol-
genden Analysen dar. Die vordefinierte Anzahl von Probeanalysen bezogen auf das
jeweilige Untersuchungsgebiet kann der Tabelle 1-1 entnommen werden.

Tabelle 1-1: Anzahl von Probeanalysen je Untersuchu  ngsgebiet

Untersuchungs-

gebiet Art der Probe Anzahl Summe

w

Mischwasserprobe (unfiltriert)

Graz Mischwasserprobe (filtriert)
Niederschlagsprobe
Mischwasserprobe (Zulauf)
Mischwasserprobe (nach Vorklarung)
Linz Niederschlagsprobe
Trockenwetterprobe (Zulauf)
Trockenwetterprobe (Ablauf)
Mischwasserprobe (Lerchenau)
Regenwasserprobe (Trennkanal)
Mischwasserprobe (Lerchenau Becken 1)
Niederschlagsprobe
Trockenwetterprobe (Zulauf)
Trockenwetterprobe (Ablauf)
Regenwasserprobe (Trennkanal)

15

17

Hofsteig

Siedlungsgebiet
Ostosterreich Niederschlagsprobe
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1.1.4 Probenahme und weitere Ziele

Auswahl der Methode und Durchfiihrung der Probenahme sind entscheidend, um fir
Misch- und Niederschlagswasserabfluss reprasentative Proben zu erhalten. Die An-
zahl der Proben ist begrenzt (siehe Tabelle 1-1). Fir die frachtméRige Abschatzung
der emittierten Schadstoffe muss die Probenahme fir Entlastungen von Mischwas-
serereignissen mengenproportional erfolgen, um die ausgetragenen Stofffrachten
ereignisbezogen vollstdndig erfassen zu kénnen.

Ziel ist es auch, einen mdglichen Zusammenhang zwischen der Intensitat und Dauer
des Niederschlags, der Charakteristik des Einzugsgebiets und den Konzentrationen
der Inhaltsstoffe im Mischwasser herzustellen.

Es soll eine frachtmafige Abschatzung erfolgen, wie viele Schadstoffe tber Misch-
wasserentlastungen sowie Niederschlagswasser aus Trennkanalisation 6sterreich-
weit in die Oberflachengewéasser gelangen. Dazu sollen die abflusswirksamen Fla-
chen bestimmt und in die Berechnung des gewésserwirksamen Abflusses integriert
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1 Einleitung, Motivation und Ziel

werden. Diese Datengrundlage soll als Ausgangslage fir verschiedene Szenarien
dienen.

Es soll eine grundlegende Datenbasis fur Konzentrationen von Inhaltsstoffen in den
Ableitungen von Niederschlag, Mischwasser und Niederschlagswasser aus Trennka-
nalisation geschaffen werden, damit ein Vergleich mit den bereits in guter Qualitat
vorhandenen Daten von Klaranlagenablaufen moéglich wird.

Durch die Analyse von filtrierten und unfiltrierten Proben soll das Verteilungsverhal-
ten der betrachteten Inhaltsstoffe untersucht werden. Ziel der Analyse ist die Festle-
gung von Verteilungskennzahlen einzelner Inhaltsstoffe.

Mithilfe der Auswertungen der Abflussberechnung und der chemischen Analytik der
gewonnenen Proben sollen die emittierten Frachten fur die verschiedenen Eintrags-
pfade berechnet und danach gewichtet werden, um einen direkten, mengenmaliigen
Vergleich bezogen auf die Jahreseintragsfrachten zu ermdglichen.

Basierend auf den durchgefiihrten Frachtberechnungen sollen die maRRgeblichen Ein-
tragspfade in Oberflachengewasser identifiziert werden. Dadurch soll eine Abschét-
zung Uber die Auswirkungen und die Sinnhaftigkeit von alternativen Mal3hahmen an
anderen Eintragspfaden als dem Klaranlagenablauf mdglich sein, da bis dato davon
ausgegangen wird, dass der Hauptanteil der Belastungen fir Oberflachengewasser
von Klaranlagenablaufen ausgeht.
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1.2 Ziele der Masterarbeit

Wie bereits erwdhnt, betreibt das Institut flr Siedlungswasserwirtschaft und Land-
schaftswasserbau der TU Graz mit Unterstitzung der Holding Graz Services - Was-
serwirtschaft eine Kanal-Online-Messstation im Stadtgebiet von Graz, welche direkt
an einem Mischwasseruberlaufbauwerk mit Verbindung zum Vorfluter Mur situiert ist
(eine detaillierte Beschreibung der Messstation erfolgt in Kapitel 2).

Die anfallenden Messdaten werden online auf einen Datenserver der TU Graz uber-
tragen und dort gespeichert. Da diese Daten bereits Uber mehrere Jahre mit einer
hohen zeitlichen Auflésung vorliegen, stellt sich die Herausforderung, eine geeignete
und nachvollziehbare Auswertung dieser Messdaten sicherzustellen, um maoglichst
viele Informationen aus den Daten gewinnen zu kénnen.

Das vorrangige Ziel dieser Masterarbeit besteht darin, mithilfe eines automatisierten
Programmablaufes die vorhandenen Messdaten bezogen auf ein vorab definiertes
Evaluierungsjahr analysieren zu kdnnen, einer Validierung zu unterziehen und da-
nach eine standardisierte Auswertung in grafischer und tabellarischer Form zu errei-
chen. Das Hauptaugenmerk wird dabei auf einen weitestgehend automatisierten Ab-
lauf gelegt, um die grol3e Datenmenge effizient und nach definierten Kriterien aus-
werten zu kénnen. Zusatzlich soll die Grundlage zu einer mdglichst zeitnahen und
aussagekraftigen Analyse der laufend anfallenden Daten im Untersuchungsgebiet
geschaffen werden. Das entwickelte Programm muss leicht adaptierbar sein und die
Anwendung soll auf jedes beliebige Evaluierungsjahr angewendet werden kdnnen,
um somit eine kontinuierliche Analyse der vergangenen wie auch der zuklnftig anfal-
lenden Messdaten zu erméglichen.

Mit der vorliegenden Arbeit soll auch die Grundlage fur eine Integration des Pro-
gramms auf dem Datenserver Uber eine Netzwerkanbindung wie auch fir eine direk-
te Implementierung auf einem lokalen Rechner der Messstation geschaffen werden.

Durch die Einbindung von Niederschlagsdaten aus dem zugehdrigen Einzugsgebiet
soll in Kombination mit den hydraulischen Messdaten eine automatische Erkennung
von Mischwasserereignissen durchgefihrt werden. Die anschlieRende automatisierte
Auswertung soll das Abflussverhalten im Mischwasseriberlauf und die Entlastungs-
vorgange in den Vorfluter beschreiben sowie die auftretenden Frachten durch Cha-
rakterisierungsparameter wertmaflig erfassen, um so einzelne Entlastungen unter-
einander vergleichen zu kénnen. Nach einer erfolgten Charakterisierung sollen
gleichartige Ereignisse mithilfe von statistischen Verfahren klassifiziert werden.

Fur das Projekt ,SCHTURM?* soll basierend auf den Ergebnissen der automatisierten
Auswertungen die Grundlage fur eine repréasentative mengenproportionale Probe-
nahme von Entlastungsereignissen geschaffen werden.

Um eine einheitliche Darstellung von Zahlenwerten im Text und in den Auswertungen
dieser Arbeit sicherzustellen, wird das Dezimaltrennzeichen als Punkt und das Tau-
sender-Trennzeichen als Leerzeichen dargestellt.
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2  Grundlagen

2.1 Beschreibung des Einzugsgebietes in Graz

Alle Untersuchungen und Auswertungen dieser Masterarbeit beziehen sich auf das
nachfolgend beschriebene Einzugsgebiet in der Stadt Graz, das sich am orografisch
rechten Ufer des Flusses Mur befindet. Im weiteren Text wird fur das betrachtete Ge-
biet die Bezeichnung ,EZ Graz-West R05" verwendet. Die nachfolgende Beschrei-
bung basiert auf den Arbeiten von Gruber et al. (2003), Haring (2004) und Gamerith
et al. (2008).

Die Mur ist ein leistungsfahiges Fliel3gewasser mit einem durchschnittlichen Mittel-
wasserabfluss von etwa 120 m?/s. Das betrachtete Einzugsgebiet wird zum Grol3teil
Uber ein Mischsystem entwéssert. Alle Zulaufkanale minden am Ende des Systems
in einen Sammelkanal, der im Bereich der Mur in den rechten Hauptsammelkanal
einmundet. Dort befindet sich das Mischwasseruberlaufbauwerk CSO-RO05, tber das
bei entsprechendem Mischwasserabfluss einen Entlastung in die Mur erfolgt. Hier
wurde bereits im Jahr 2002 eine Messstation zur Erfassung von hydraulischen Daten
und Parametern der Wasserqualitat installiert. Diese Messstation wird in kommenden
Abschnitten als ,Messstation Graz* (Kurzform: ,MS Graz"“) bezeichnet.

Die Oberflachenneigungen im Einzugsgebiet bewegen sich zwischen 0 - 4 %, mit
Ausnahme des westlichen Teils des Gebietes, der Neigungen bis zu 10 % aufweist.
Fur das Einzugsgebiet ergibt sich eine durchschnittliche Bevdlkerungsdichte von et-
wa 43 Einwohnern pro Hektar. Dabei weist der ¢stliche Teil eine dichte Verbauung
auf, im Gegensatz dazu ist der westliche Teil durch eine offenere Siedlungsstruktur
ohne groRRere Industriebetriebe gekennzeichnet. Zusatzlich sind mit einer Brauerei
und einem Pharmakonzern zwei gré3ere Indirekteinleiter vorhanden.

2.1.1 Charakteristische Daten zum Einzugsgebiet nac h Abschluss der Sys-
temerweiterung

Das Einzugsgebiet wurde in den letzten Jahren durch Umschlussarbeiten erweitert
und umfasst aktuell eine Flache von 456 ha. Dabei entfallen etwa 126 ha auf befesti-
ge Flachen. Die Gesamtlange aller Kanalstrange betragt etwa 46.5 km. Dem Ein-
zugsgebiet kdnnen rund 19 500 Personen zugewiesen werden (siehe Abb. 2-1).

Im System ist ein Stauraumkanal mit einem Volumen von 2300 m3 vorhanden. Die
Entleerung erfolgt Uber eine unten liegende Drossel mit einem konstanten Abfluss
von etwa 170 L/s (siehe Abb. 2-2).
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Abb. 2-2: Innenansicht und Drosseleinlauf des Stau  raumkanals (Veit, 2009)
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2.2 Niederschlagsmesseinrichtungen im EZ Graz-West RO5

Um die Intensitat wie auch die ortliche Verteilung des Niederschlags im Einzugsge-
biet erfassen zu kdnnen, werden drei unabhangige Regenschreiber an unterschiedli-
chen Standorten betrieben (siehe Abb. 2-3).

» Karl-Morre-Stral3e (Kurzbezeichnung KAMO)
* Klusemanngasse (Kurzbezeichnung KLUS)
» Karlauergirtel — Mobelhaus Lutz (Kurzbezeichnung LUTZ)

Zum Einsatz kommen dabei digitale Niederschlagswippen, welche tber eine DFU-
Verbindung verfiigen und kontinuierlich Messdaten direkt auf einen Datenserver der
TU Graz tbermitteln. Um Abweichungen durch betrieblich bedingte Einflisse még-
lichst gering zu halten, werden diese regelmaﬁlg gewartet

TR PR
s AT IR A
™
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Emzugsgeblet b
,,Graz West*“ et
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Kanal-Online-Messstation
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ol I LN - L : t'irr““‘ _'

Abb. 2-3: Standorte der Niederschlagswippen im Einz ~ ugsgebiet
Graz-West R0O5 (Haring, 2004, modifiziert)

Die Vorteile von Niederschlagswippen liegen in der hohen Zuverlassigkeit und im
grolReren Wartungsintervall gegeniber vergleichbaren Geréaten, sowie in der hohen
Prazision bei niedrigen und mittleren Niederschlagsintensitaten. Nachteile liegen je-
doch in den zu niedrigen Messergebnissen bei hohen Niederschlagsintensitaten und
im kontinuierlichen Wasserverlust wahrend der Bewegung der Wippe (Marsalek,
1981, modifiziert).

Die Ubermittelten Messdaten werden wertdiskret bei jedem Wippenumschlag mit zu-
gehoérigem Zeitstempel Ubertragen. Ein Wippenumschlag entspricht dabei einer Nie-
derschlagshohe von 0.1 mm. Dadurch kann der Zeitpunkt des Niederschlags exakt
ermittelt und zugeordnet werden. Geratebedingt muss eine regelméRiige Kalibration
durchgeftihrt werden.

Da diese Kalibrierung in den tbertragenen Messdaten bis dato noch nicht automati-
siert implementiert ist, werden fir die Auswertungen dieser Masterarbeit nicht kalib-
rierte Messdaten mit der Einheit von 0.1 mm verwendet.
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2.3 Standort der Messstation Graz

Der Standort der MS Graz befindet sich am orografisch rechten Ufer der Mur, direkt
an der Bertha-Von-Suttner-Friedensbriicke. Einer der grof3en Vorteile dieses Stand-
orts besteht darin, dass alle Zulaufkandle am Ende des betrachteten Einzugsgebiets
in einen Sammelkanal minden und vorher keine Méglichkeit zur Entlastung gegeben
ist. Daher kann an der Messstation der gesamte Mischwasserabfluss des Einzugs-
gebiets erfasst werden. Fur die Standortauswahl einer Kanalmessstation kénnen
aber auch andere Faktoren eine Rolle spielen (Wedenig, 2005, modifiziert):

* Leichte Zuganglichkeit und Platz fir Messcontainer zur Unterbringung nicht
explosionsgeschitzter Messgerate (Augenmerk auf Unaufféalligkeit des Mess-
containers legen — Schutz gegen Vandalismus)

* Vorhandensein eines KFZ-Stellplatzes in unmittelbarer Ndhe zum Messcon-
tainer

» Erforderliche Infrastruktur in Form von Strom, Wasser und Internetanbindung

* Nach Mdoglichkeit geografische Nahe zum Betreiber

Da sich der Standort der Messstation auf dem Grundstiick eines Mobelhauses befin-
det, ist Uber den zugehdrigen Parkplatz eine optimale Zufahrtsméglichkeit zum Con-
tainer gegeben. Zusatzlich befindet sich direkt neben dem Container die Heizungs-
zentrale des Unternehmens, wodurch eine Versorgung mit Wasser und Strom sicher-
stellt wird. Die erforderliche Internetanbindung erfolgt tber ein 200 m langes Glasfa-
serkabel, das direkt mit dem Veterindramt der Stadt Graz verbunden ist. Dadurch
wird eine optimale Online-Datentbertragung gewahrleistet. Die Entfernung zum Insti-
tut far Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU Graz betragt et-
wa zwei Kilometer, womit ein Lokalaugenschein vor Ort in kiirzester Zeit moglich ist.

Direkt unter dem Messcontainer befindet sich die Mischwasserkammer des Kanal-
systems, in der sich das Uberlaufbauwerk RO5 zum Entlastungskanal in Richtung
Mur befindet (siehe Abb. 2-4). Zur eindeutigen Identifikation wird diese Mischwasser-
entlastung als ,CSO-R05" bezeichnet.
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2.3.1 Bauliche Komponenten der Mischwasserkammer

Das Kernstuck der Mischwasserentlastung bildet die Mischwasserkammer, in welche
der Zulaufkanal aus dem EZ Graz-West R05 einmindet. Innerhalb der Kammer be-
findet sich eine gekrimmte Uberlaufschwelle aus Beton, tber die wahrend eines Er-
eignisses das uberschussige Mischwasser in den etwa 90 Meter langen Entlastungs-
kanal Richtung Mur weitergeleitet wird. Die Verbindung zwischen Mischwasserkam-
mer und Hauptsammler erfolgt tGber eine rund drei Meter lange Drosselstrecke mit
einer Nennweite von 600 mm.

Eine Besonderheit stellt die Durchdringung der Mischwasserkammer durch den rech-
ten Grazer Hauptsammelkanal dar, welcher von Norden kommend zur Abwasserrei-
nigungsanlage Gossendorf im Stiden von Graz fuhrt. Da dieser genau durch den Be-
reich zwischen Uberlaufschwelle und Entlastungkanal verlauft, verringert sich hier die
Durchflusshoéhe auf etwa 70 cm. Aus diesem Grund kann es bei Starkregenereignis-
sen zu einem Ruckstau des abgeschlagenen Mischwassers in die Mischwasser-
kammer kommen. Zuséatzlich wird dadurch der Zugang zur Mischwasserkammer er-
schwert (siehe Abb. 2-5).

Die Lage des Messcontainers im Bezug zur vorbeifihrenden Stral3e und der Ein-
mundung der Mischwasserentlastung in die Mur ist in Abb. 2-4 dargestellt.

Mischwasserentlastung
CSO-R05

Abb. 2-4: Orthofoto der Messstation Graz mit Mischw  asserentlastung
(http://www.bing.com/maps, Stand 2011-10-31)

2.4  Messeinrichtungen der Messstation Graz

Durch die hydraulischen Verhéaltnisse und die unterschiedlichen Qualitatsparameter
des anfallenden Abwassers messen zu kdnnen, kommen verschiedene Messeinrich-
tungen zum Einsatz.

Zur Beschreibung der Hydraulik im System sind Messeinrichtungen zur Erfassung
der Abflussgeschwindigkeit und des Wasserstandes im Einsatz. Dadurch kdnnen
Trockenwetterabfluss, Fremdwasser oder Mischwasserabfluss in hoher zeitlicher
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Auflésung erfasst werden. Mithilfe dieser Daten kdnnen wiederum Aussagen Uber
das dynamische Verhalten des Systems wahrend Niederschlagsereignissen, das
Uberflutungspotential eines Abschnittes oder die Funktionsweise eines Entlastungs-
bauwerks getatigt werden.

Zur Erfassung von Inhaltsstoffen sowie der Qualitdt des Abwassers und um deren
Auswirkungen auf die Umwelt abschatzen zu kénnen, werden Konzentrationen von
ausgewahlten Summenparametern (z. B. CSB, AFS etc.) gemessen. Diese werden
weiterfuhrend als Wasserqualitatsparameter bezeichnet. Zusatzlich kann auch die
Erfassung von Temperatur, Leitfahigkeit oder pH-Wert zielfihrend sein.

Um alle relevanten Einflussfaktoren erfassen zu kénnen, ist es notwendig, verschie-
dene Messeinrichtungen in einem Kanalsystem parallel zu betreiben.

Um einen Uberblick tber alle verwendeten Einrichtungen der MS Graz und deren
Lage im Kanalsystem zu erhalten, sind diese in Abb. 2-5 schematisch dargestellt. In
den darauffolgenden Abschnitten werden die Messeinrichtungen fur die ausgewéahl-
ten Untersuchungsparameter flr diese Masterarbeit beschrieben.

Hauptsamm!er

Mischwasser—

Q‘I' Hl’ V|

........................................... IR B
zu entlastender Kanal | (9

Abwasserstrom in einem B
schwimmenden Ponton eingebaut: '-_ o Q ‘,
CSB,,, AFS, T und NO,-N_, 3 ‘2}
[
< \,

-

Multi-Spektrometer direkt im N\ /

O videokamera CONTAINER mit Probenahme-

O Beleuchtung gerat (ereignisgesteuert).

O Wasserstandsniveau pH, Leitfahigkeit, NH,-N, NO,-N, T und
Qpypass iM Abwasser-Bypass

[I Durchflussmengen Q,, Q, und Q, | NH¢-N, pH und Temperatur direkt J
in der Mur.

Entlastungs-
kanal zur Mur
(ca. 90 m lang)

eiterflihrender
Kanal (Hauptsammler)

Abb. 2-5: Messeinrichtungen und Uberwachungssysteme der Messstation
Graz (Gruber et al., 2004, modifiziert)

Alle Parameter, die Uber den aus der Mischwasserkammer in den Messcontainer
gefuhrten Bypass gemessen werden, finden im Rahmen dieser Masterarbeit keine
Berucksichtigung, da sich dieser im Untersuchungszeitraum nicht in Betrieb befun-
den hat.
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2.4.1 Ponton mit UV/VIS-Multispektrometer

Um Messdaten zur Beschreibung der Abwasserqualitat zu erhalten, werden mithilfe
eines UV/VIS-Multispektrometers der Firma s::can Aquivalenz-Konzentrationen der
Summenparameter CSBsqu (chemischer Sauerstoffbedarf) und AFSsqu (Anteil abfilt-
rierbarer Stoffe) gemessen. Im weiteren Verlauf dieser Masterarbeit werden fur diese
Summenparameter die englischen Bezeichnungen CODeq und TSSey verwendet.

Als Grundlage zur Beschreibung der Funktionsweise des Spektrometers wurden
Hochedlinger (2005) und Steger (2011) verwendet.

Spektrometersonden funktionieren nach dem Prinzip der Absorption von Lichtstrah-
lung in einem festgelegten Wellenlangenbereich. Dabei wird zwischen einem ultravio-
letten und einem sichtbaren Teilbereich unterschieden. Von einer Sendeeinheit wird
ein Lichtstrahl durch das Untersuchungsmedium gefihrt und von einer Empfangsein-
heit wieder aufgenommen. Jedes fotoaktive Molektl, das mit dem Lichtstrahl in Kon-
takt kommt, absorbiert Strahlung einer bestimmten Wellenlange und verringert so
dessen Intensitat. Die Absorption der Lichtstrahlung fallt umso starker aus, je héher
die Konzentration von fotoaktiven Inhaltsstoffen im Untersuchungsmedium ist. Far
das Messprinzip wird die Tatsache ausgenutzt, dass einerseits zwischen Konzentra-
tion und Absorption ein linearer Zusammenhang besteht und andererseits jeder In-
haltsstoff Strahlung bestimmter Wellenlange absorbiert.

Das verwendete Spektrometer der MS Graz misst Absorptionen in einem Wellenlan-
genbereich von 200 bis 750 nm. Das Intervall der Aufzeichnungen betragt 2.5 nm,
wodurch sich 221 Absorptionen je Messung ergeben (siehe Abb. 2-6).

500 — 120
A50 deseeeds UV-range  —+ | +— Visible range (VIS) ~ ————*
100
400 A==eeee e R R T S A R E £ B R F AR A8 E TR T E R R ETm AR R r et s me e g ne ]
,E\ : +:80
B 11 e T ———— |
Z i Non-compensated spectrum, represents the
B 250 ferssiseter |- ... dissolved and non -dissolved substances | 60
c NO2 i BOD £
8 No3 \i :
-g 200 umsmai ] ST TOC e oviotmbrsibeosti i mssems ot otnss i
2 : Benzene _'“—--______‘__ 140
m 150 ............ T YT Toluene .? IEARR PR RS BRI AEA PR BAR RSN PR R IR INEY ﬂ-___‘_-\__|
: Xylene E
100 Aresessssendanianiisde.  pp oo o) eedeeeeTurbidity, TSS (total suspended solids), etc.
: : + 20
50 fesrsscssadDOC S8 -“-""'“'“"'f'"CO|0Uf * Turbidity -compensated spectrum, represents
iCOD_dis. - the dissolved components only
0 i - - 0
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wavelength (nm)

Abb. 2-6: Absorptionsspektren und Wellenlangenberei che eines UV/VIS-
Spektrometers (Firma s-can: http://www.s-can.at, St and 2012-02-28)
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Aufgrund der parallelen Fuhrung des Lichtstrahl durch ein Referenzmedium (siehe
Abb. 2-8) erhélt man die gesuchte Absorption durch das Verhaltnis der Lichtintensita-
ten von Messstrahl und Kompensationsstrahl.

Die Hauptbestanteile eines UV/VIS-Spektrometers kdnnen Abb. 2-7 enthommen
werden. Diese setzen sich aus der Sendeeinheit mit integrierter Xenon-Lichtlampe,
der zweigeteilten Messstrecke fur den Messstrahl und den Referenzstrahl sowie der
Empfangseinheit inklusive elektronischem Detektor zusammen. Uber eine Fenster-
O0ffnung muss der Messstrahl eine Distanz im Untersuchungsmedium Uberwinden
und kann dadurch mit dessen Abwassermatrix in Kontakt treten. Der Vorteil einer
zweigeteilten Messstrecke besteht darin, dass durch das Messinstrument verursach-
te Einflisse auf die Messqualitat kompensiert werden konnen (z. B. Alterung der
Lampe in der Sendeeinheit).

Sondengehause (Lampenseite)
Messstrecke

Sondengeh&use (Detektorseite) @
Kabeldurchfuihrung

Sondenkabel

Sondenstecker

o O~ WN P

@
Abb. 2-7: Bestandteile eines UV/VIS-Spektrometers ( Steger, 2011)

Die Empfangseinheit des Spektrometers besteht aus Detektor und Betriebselektro-
nik. Ein optisches System fokussiert beide Lichtstrahlen und leitet diese auf den De-
tektor. Dort erfolgt die Aufnahme des Lichts durch 256 Fotodioden. Eine solche Auf-
nahme wird als Fingerabdruck (Fingerprint) bezeichnet. Dieser ist als Darstellung des
Absorptionsspektrums fiir einen konkreten Zeitpunkt in Abhéngigkeit der Wellenlange
definiert. Uber die Betriebselektronik werden die Signale weiterverarbeitet und da-
nach die berechneten Parameterwerte zu jedem Fingerprint ausgegeben.
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Abb. 2-8: Schnitt eines UV/VIS-Spektrometers (Lange  rgraber et al., 2003)
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Da in einem Fingerprint die Absorptionen alle Inhaltsstoffe zum Zeitpunkt der Mes-
sung vorhanden sind, miissen die interessierenden Aquivalenz-Konzentrationen mit-
hilfe einer globalen Kalibration aus den Absorptionsspektren berechnet werden. Dies
passiert im Spektrometer. Je nach Abwassermatrix kobnnen bzw. mussen diese noch
Uber Referenzmessungen an die vorherrschende Abwassermatrix lokal angepasst
(kalibriert) werden.

Die Beschreibung der verwendeten lokalen (optimierten) Kalibration fur die Auswer-
tungen dieser Masterarbeit erfolgt in Abschnitt 3.14.2. Die dabei ermittelten Konzent-
rationen werden mit CODgq,opt Und TSSeq,0pt EZEIChNEL.

Die Situierung des Spektrometers im Gerinne erfolgt mithilfe eines schwimmenden
Pontons, in dessen Kiel das Spektrometer untergebracht ist. Dieser Ponton kann
durch Seilabspannungen so im Gerinne positioniert werden, dass eine Messung so-
wohl im Trockenwetterabfluss als auch im Mischwasserabfluss maoglich ist (Ponton
passt sich an differenzierende Wasserstande an). Zur Reinigung des Messfensters
ist ein Luftdruck-Spulschlauch vorhanden, der tber einen Kompressor im Messcon-
tainer mit Druckluft versorgt wird. Beim Auftreten von Verzopfungen kann der Ponton
mittels Seilzug aus dem Gerinne gehoben und danach wieder abgesenkt werden
(siehe Abb. 2-9).

Umlenkrolle
mit Seilzug

Probenahme-
schlauch *~__

Staublech (ca. 12°)
L]

Abb. 2-9: Langsschnitt durch Ponton und Gerinne (Gr uber et al., 2004)

/- Ponton
Sl

o UV-VIS Spektrometer
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2 Grundlagen

2.4.2 Messeinrichtungen der Hydraulik im Zulauf

Das Prinzip von Durchflussmesseinrichtungen basiert auf der Kontinuitatsgleichung.
Q=v,*A Formel 2-1

Dabei bezeichnet die Variable Q den Durchfluss, die Variable vy, die mittlere Abfluss-
geschwindigkeit und mit der Variablen A wird die durchflossene Querschnittsflache
bezeichnet. Da die Form des Querschnitts im Fall der MS Graz bekannt ist, muss flr
die Ermittlung von A nur die Hohe des Wasserstandes ermittelt werden.

Im Zulaufkanal zur Mischwasserkammer ist ein beriihrungsloses Radar-Messsystem
der Firma Marsh McBirney (Flo Dar™) zur Messung der mittleren Abflussgeschwin-
digkeit vinsiow Und des Wasserstandes installiert.

Zur Ermittlung der Flie3geschwindigkeit Viniow Wird das Prinzip des Radar-
Dopplerverfahrens angewendet. Dabei wird die mittlere Geschwindigkeit der Was-
seroberflache erfasst. Die Grundlage dafir liegt im Frequenzunterschied vom ausge-
sandten Signal mit der Wellenlange A und dem reflektiertem Signal mit der Wellen-
lange A’ (siehe Abb. 2-10).

Aus diesem Grund muss die gemessene Oberflachengeschwindigkeit auf die mittlere
Geschwindigkeit vy, mithilfe eines Skalierungsfaktors umgerechnet werden, der ab-
hangig vom Hb6henstand im Messumformer hinterlegt ist.

A: ausgesandte Wellenldange
A’: reflektierte Wellenlange

Abb. 2-10: Prinzip der Geschwindigkeitsmessung mitt els Radar-Dopplereffekt
(DWA-M 181, 2011)
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2 Grundlagen

Der ebenfalls integrierte Sensor zur Erfassung des Wasserstandes Hiniow basiert auf
dem Ultraschall-Echolot-Prinzip. Die Messung erfolgt dabei vom Kanalscheitel tber
Luft-Ultraschall. Der vom Sensor abgegebene Ultraschallimpuls trifft dabei auf die
Wasseroberflache und wird reflektiert. Aus der resultierenden Schalllaufzeit kann auf
den Wasserstand riickgerechnet werden.

Fur weiterfuhrende Informationen wird auf Hochedlinger (2005) und Gamerith (2011)
verwiesen.

2.4.3 Hydraulische Messeinrichtungen im Entlastungs kanal

Im Falle einer Mischwasserentlastung wird der Abfluss Qoverfiow IMm Entlastungskanal
Uber die Messung des Wasserstandes Hoveriow SOWie der Messung der Fliel3ge-
schwindigkeit berechnet. Zur Messung der FlieRgeschwindigkeit wird eine Ultra-
schallsonde an der Kanalsohle eingesetzt, welche tber das Prinzip der Ultraschallref-
lexion betrieben wird. Dabei wird das Verfahren der Kreuzkorrelation zur Geschwin-
digkeitserfassung eingesetzt.

Abb. 2-11: FlieBhéhenmessung mit Ultraschall
(Firma Nivus, http:/imww.nivus.de, Stand 2012-01-15 )

Uber den Sensor wird ein kurzer Ultraschallimpuls in das Untersuchungsmedium
eingebracht. Die im Medium vorhandenen Partikel und Gaseinschlisse reflektieren
diesen Impuls und leiten ihn zum Sensor zurtick. Aus der Impulslaufzeit kann mithilfe
der Schallgeschwindigkeit eine raumliche Zuordnung getroffen werden. Um eine
Kreuzkorrelation durchfiihren zu kénnen, wird zun&chst das Bildmuster in einem ers-
ten Scan digitalisiert und gespeichert. Danach wird ein zeitlich versetzter zweiter
Scan durchgefiihrt und ebenfalls gespeichert. Mittels Kreuzkorrelation kbnnen somit
die beiden Bildmuster innerhalb des Zeitbereichs auf Ubereinstimmung Uberpriift
werden, womit sich die zeitliche Verschiebung der Bildmuster ermitteln lasst. Unter
Bericksichtigung des Einstrahlwinkels des Ultraschallimpulses kann die vorherr-
schende FlieRRgeschwindigkeit im Medium direkt errechnet werden (siehe Abb. 2-12).
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Abb. 2-12: Methode der Kreuzkorrelation durch Doppe  Iscan der Partikel
(Firma Nivus, http://www.nivus.de, Stand 2012-01-15 )
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Zur Messung des Wasserstandes im Entlastungskanal ist ein externer Luft-Ultra-
schallsensor installiert, welcher die durchflossene Querschnittsflache im Entlastungs-
kanal ermittelt.

Far weiterfuhrende Informationen wird auf Hochedlinger (2005) und Gamerith (2011)
verwiesen.

2.4.4 Zusatzliche Messeinrichtungen in der Mischwas  serkammer

Der Wasserstand in der Mischwasserkammer H¢s, wird ebenfalls tber eine externe
Luft-Ultraschallsonde gemessen.

Am bereits beschriebenen Ponton ist seit Sommer 2009 zusatzlich eine Leitfahig-
keitssonde installiert, welche neben der Leitfahigkeit Condponton auch die Abwasser-
temperatur Tempponton Misst. Da die Leitfahigkeit eine temperaturabhangige Grof3e
ist, wird dadurch die Temperaturabhangigkeit kompensiert.

2.5 Sonstige Einrichtungen der Messstation Graz
Die folgenden Ausfihrungen zur Beschreibung der zusatzlichen Einrichtungen der
MS Graz sind modifiziert aus Dorfer (2005) tbernommen.

2.5.1 Industrie PC

Die Steuerung aller angeschlossenen Gerate und Messeinrichtungen sowie die Er-
fassung, Speicherung und Ubertragung der Messdaten erfolgt tiber einen Industrie-
computer der Firma sc::an mit der Bezeichnung con::stat. Dieser Computer ist direkt
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im Messcontainer installiert. Neben den Messeinrichtungen kénnen damit auch Pro-
benehmer, Scheinwerfer und ein Videorekorder ereignisgesteuert betrieben werden.

2.5.2 Videouberwachung

Die explosionsgeschiitzt ausgefiihrte Videokamera ist direkt in der Mischwasser-
kammer installiert und liefert Videosignale in Echtzeit. Zusatzlich kbnnen damit tber
einen angeschlossenen Videorekorder oder tber einen PC Mischwasserereignisse
abhangig vom Wasserstand aufgenommen werden. Eine ausreichende Beleuchtung
fur die Videoaufzeichnung wird durch einen Scheinwerfer sichergestellt, der ebenfalls
Uber den Wasserstand in der Mischwasserkammer angesteuert wird.

2.5.3 Probenahmegerét

Als Probenahmegerat ist ein Peristaltiksystem der Firma American Sigma im Mess-
container installiert. Es ist Uber einen Schlauch direkt mit dem Heck des Pontons in
der Mischwasserkammer verbunden. Ein Vergleich mit den Werten aus der UV/VIS-
Spektrometrie ist durch die ortliche Nahe zwischen Spektrometer und Probenahme-
schlauch sehr gut mdglich. Zusatzlich ist damit auch eine einfache und sichere Art
der Probenahme bei Mischwasserabfluss méglich. Der Innenraum des Probeneh-
mers enthalt eine Kihlzelle und dient zur voribergehenden Konservierung der gezo-
genen Proben.

Fur die geplante Probenahme im Rahmen des Projekts ,SCHTURM" ist der Einsatz
eines neuen Probenahmesystems vorgesehen, welches eine mengenproportionale
Probenahme ganzer Ereignisse gewahrleistet. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Masterarbeit war dieses neue Probenahmesystem noch nicht vorhanden.

2.5.4 Kompressor

Das Sichtfenster des UV/VIS-Spektrometers muss wegen der Gefahr einer mogli-
chen Verfalschung der Messergebnisse durch Verschmutzungen einer regelmafidigen
Spulung mit Druckluft unterzogen werden. Der erforderliche Luftdruck von 5 bar wird
von einem Kompressor im Messcontainer erzeugt. Um eine ordnungsgemalfe Funk-
tion der Sonde zu gewahrleisten, erfolgt eine Spulung nach jeder fiinften Messung in
einem Intervall von 15 Minuten.

20
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2.6  Messtechnische Grundlagen

Der Hauptteil dieser Masterarbeit befasst sich mit der Auswertung, Validierung und
Interpretation von zeitlich hochaufgeldsten Messdaten aus der Mischwasserkanalisa-
tion. Beim Umgang mit Messdaten ist die Betrachtung von Abweichungen, Messfeh-
lern und Unsicherheiten von entscheidender Bedeutung. Dieser Abschnitt soll eine
theoretische Einfihrung in den Bereich der Messabweichungen geben. Es wird ver-
sucht, eine Beschreibung der verwendeten Fachbegriffe wie auch eine Auflistung von
mdoglichen Einflissen auf Messabweichungen darzustellen. Als Beispiele fur weiter-
fuhrende Literatur wird auf Thomann (2002) und Merkblatt DWA-M 181 (2011) ver-
wiesen.

2.6.1 Begriffsdefinitionen in der Messtechnik

Die folgenden begrifflichen Definitionen sind sinngemald dem Merkblatt DWA-M 181
(2011) entnommen.

Messqgrol3e:

Als Messgrol3e wird die physikalische Gro3e bezeichnet, auf die sich die Messung
bezieht (z. B. Durchfluss, Wasserstand, etc.).

Messwert:

Der konkrete Wert einer Messgrol3e wird als Messwert bezeichnet. Dieser setzt sich
aus dem Produkt von Zahlenwert und Einheit zusammen (z. B. 1 m3/s).

Messergebnis:

Als Messergebnis wird die beste Naherung an den gesuchten Wert einer Messgrolie
bezeichnet. Ein direktes Messergebnis liegt dann vor, wenn der Messwert dem ge-
suchten Messergebnis entspricht. Ein indirektes Messergebnis wird mithilfe einer ma-
thematischen Beziehung (z.B. linearer Zusammenhang) aus mehreren Messwerten
generiert.

Da eine genaue Erfassung einer Messgrof3e in der Praxis unmdglich ist, kann das
vollstandige Messergebnis immer nur aus einer MessgrofRe und der dazugehdrigen
Messunsicherheit bestehen.

Messsignal:
Ein Messsignal bezeichnet einen elektrisch Gibertragenen Messwert.

Messabweichung:

Als Messabweichung wir die Differenz zwischen einem Messwert und dem als richtig
angenommenen Wert bezeichnet. Es kann zwischen groben, zufélligen oder syste-
matischen Messabweichungen unterschieden werden (siehe Abb. 2-13).
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Abb. 2-13: Arten von Messabweichungen (Thomann, 200

2)

Grobe Messabweichungen sind unverhaltnismafiig grofld und werden durch menschli-
che Fehler oder Fehlfunktionen bzw. Defekte von Messeinrichtungen verursacht. Der
Messwert liegt aul3erhalb eines definierten Vertrauensbereichs und kann somit als
Ausreil3er definiert werden.

Eine Vorhersage von zufalligen Messabweichungen ist nicht mdglich. Diese werden
durch zufallig auftretende Veranderungen von EinflussgréfRen (z.B. Umwelteinflisse,
Turbulenzen, Ablagerungen, etc.) im zeitlichen und rdumlichen Sinn verursacht.

Systematische Messabweichungen treten in verschiedener Form tber den gesamten
Zeitbereich einer Messung auf. Diese kbnnen nicht beseitigt, aber verringert werden.

Ursachenbereiche
Art
Gerit Betrieb Hydraulik Software
¢ Nullpunkt ¢ [Installation ¢ Bauwerkshydraulik |e Berechnungs-
. o Hysterese o Parameterjustierung | ® hydraulische algorithmen
systerflatlsche o Umwelteinfliisse e Kalibrierung Randbedingungen | ¢ Programmfehler
Abweichung o Kennliniendrift e Beobachterfehler e Gerite-/
¢ Teildefekte Systemdaten
e Umwelteinfliisse ¢ Ablagerungen e QOberflichenwellen
zufillige ¢ Kennliniendrift ¢ Gerinnebewuchs e Turbulenz
Abweichung e Teildefekte ¢ Umwelteinfliisse . Irrf‘:.corularitéiten im
¢ Beobachtereinfliisse Strémungsfeld
Abb. 2-14: Arten und Ursachen von Messabweichungen (DWA-M 181, 2011)
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Messfehler:

Als Messfehler werden nicht korrigierte Messabweichungen bezeichnet. Analog zu
den Messabweichungen kann bei Messfehlern die Einteilung in zeitabhangige und
zeitlich konstante Fehler erfolgen (siehe Abb. 2-15).

[ Messfehler ]

[ Zeitabhangiger Messfehler ] [ Zeitlich konstante Messfehler ]
. Dynamischer Grobe Systematischer Zufalliger
Driftfehler
Messfehler Messfehler Messfehler Messfehler

Abb. 2-15: Arten von Messfehlern (Zillig, 2011)

Messunsicherheit:

Eine Messunsicherheit kann sich aus nicht quantifizierbaren sowie zufalligen oder
systematischen Abweichungen und deren unzureichenden Korrekturen zusammen-
setzen. Ein mit hoher Messunsicherheit behaftetes Messergebnis kann dem Wert
einer gesuchten Messgrof3e trotz allem sehr gut entsprechen. Als mogliche Quellen
fur Messunsicherheiten konnen folgende Beispiele genannt werden:

* nicht reprasentative Messstelle

» unzureichende Kenntnis tber Umwelteinfliisse auf die Messung

» unzureichende Auflosung oder Ansprechverhalten des Messgerats

* ungenaue Werte von Konstanten, Parametern und Kennlinien

* N&herungen und Annahmen bei der Messung

» Personell bedingte Abweichungen beim Ablesen von analogen Messgeraten

Als Basisgrof3e zur Ermittlung der Unsicherheit einer Messgréf3e wird die Standard-
unsicherheit u verwendet. Sie entspricht der statistisch geschatzten Standardabwei-
chung einer mehrmaligen Messung der zu untersuchenden Grol3e. Die Unsicherheit
des Messergebnisses wird als kombinierte Standardunsicherheit u. bezeichnet und
wird mithilfe analytischer oder numerischer Verfahren aus den Standardunsicherhei-
ten einzelner Messgrol3en berechnet. Wie bereits zu Beginn dieses Abschnittes er-
waéahnt, setzt sich ein vollstandiges Messergebnis immer aus der Ergebnisgréf3e und
der kombinierten Standardunsicherheit u. zusammen.
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2.7 Grundlagen der Datenibertragung

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der Datenlibertragung von der Mess-
einrichtung bis hin zum Benutzer UberblicksmaRig dargestellt. Als Grundlage dazu
dienen DWA-M 181 (2011) und Parthier (2010).

Um Daten von einer Messeinrichtung zu Ubertragen, ist die Umwandlung in ein elekt-
risches Signal erforderlich. Dies erfolgt durch die Umformung einer kontinuierlichen
Grol3e in ein analoges oder digitales Signal. Die notwendigen Prozessschritte werden
nachfolgend erlautert und sind in Abb. 2-16 dargestellt. Neuere Verfahren funktionie-
ren teilweise bereits rein digital. Dabei wird eine analoge Umwandlung (A/D Wand-
lung) Uberflussig.

Prozess

)

Sensorelement

Wandler

|

Signalvorkonditionierung
(Filter, Verstirker)

Analogteil

A/D Teil Analog / Digital Wandlung

S i ____________________ .

Dateniibertragung

|

Digitale Signalverarbeitung

!

Ausgabe

Digitalteil

Abb. 2-16: Prozesskette der Datenlbertragung eines  Messsignals
(Brunner, 2008)

Die Anpassung eines Messsignals erfolgt durch die Filterung von Stdrsignalen, einer
eventuell notwendige Verstarkung und der Umwandlung von einer analogen in eine
digitale Signalform. Diese Umwandlung passiert nicht kontinuierlich, sondern in kur-
zen Zeitabstanden (quasi-kontinuierlich).

Nach der Zuordnung der Signale innerhalb der Messstelle erfolgt die Umrechnung in
digitale Messwerte (digitale Signalverarbeitung). Der Umrechnung liegt die Verwen-
dung von Kennlinien zugrunde, welche die Ubertragungseigenschaften des Sensor-
elements beschreiben. Die Umrechnung erfolgt meist tiber statische Ubertragungsei-
genschaften, die unabhangig von der Zeit und dem Messwert sind.

Durch den Schritt der Diskretisierung verringern sich die quasi-kontinuierlichen
Messwerte auf Einzelwerte, denen jeweils ein konkreter Zeitstempel zugeordnet wird.
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2.7.1 Speicherung von Messdaten

Da bei der Betrachtung von zeitlich hochaufgeldsten Messdaten sehr rasch eine be-
achtliche Ressourcenbelegung entstehen kann, sollen méglichst effiziente Methoden
zur Speicherung der Daten verwendet werden um die Gréf3e des Datenumfangs
moglichst gering zu halten. Das wird durch die bereits beschriebene Diskretisierung
von kontinuierlichen Messdaten erreicht, wobei der Informationsverlust so gering wie
maoglich zu halten ist. Dazu kbnnen nach DWA-M 181 (2011) zwei unterschiedliche
Archivierungsarten unterschieden werden:

» Zeitdiskrete Speicherung mit Datenarchivierung in festen Zeitintervallen
» Wertdiskrete Speicherung mit Datenarchivierung in festen Wertintervallen

Bei einer zeitdiskreten Speicherung ist grundséatzlich ein kurzes Diskretisierungsin-
tervall zu bevorzugen. Diese Methode wird fir die Hydraulik- und Wasserqualitatsda-
ten der Messstation Graz verwendet.

Eine wertdiskrete Speicherung erfolgt beim Erreichen eines definierten Messwerts
wobei kein konstantes Diskretisierungsintervall gegeben ist. Diese Methode wird flr
die Niederschlagsdaten im Einzugsgebiet Graz-West RO5 verwendet.

Fur die Auswahl des konkret zu Gbertragenden Signals stehen folgende Mdglichkei-
ten zur Verfugung:

* Einzelwerte zum Zeitpunkt der aktuellen Messung
* Mittelwerte Uber das letzte Diskretisierungsintervall
» gleitendes Mittel Uber mehrere Diskretisierungsintervalle

Die Verwendung von Einzelwerten zum Zeitpunkt der aktuellen Messung erlaubt eine
nahezu verzdgerungsfreie Prozessbeobachtung. Diese Daten sind jedoch anfallig
gegenuber kurzzeitigen Schwankungen in den Messwerten.

Schwankungen lassen sich durch die Betrachtung von Mittelwerten tber das letzte
Diskretisierungsintervall als Standardabweichung darstellen. Die Aktualitat der Daten
leidet aber vor allem bei groReren Intervallen. Aul3erdem ist dieser Mittelwert nicht flr
alle Untersuchungsziele anwendbar, welil es keine Aussage zu den Extremwerten im
betrachteten Intervall gibt.

Ein gleitendes Mittel Uber die letzten Diskretisierungsintervalle kann einen Kompro-
miss zwischen Aktualitat der Daten und Dampfung von Schwankungen darstellen
(DWA-M 181, 2011, modifiziert).
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2.8 Grundlagen zum Management von Messdaten

Durch die Verfugbarkeit von hochaufgelosten Online-Messdaten ist eine strukturierte
Methodik der Speicherung und der Analyse der Daten unumganglich. In diesem Ab-
schnitt werden Voraussetzungen und Randbedingungen fir Datenmanagement, Va-
lidierung und einer geeigneten Auswertung betrachtet. Dabei wird inhaltlich das
Hauptaugenmerk auf die Mdglichkeit der Implementierung der Methoden in einen
automatisierten Programmablauf gelegt. Die folgenden Ausfihrungen basieren auf
Gamerith (2011).

Fur die Bearbeitung in dieser Masterarbeit stehen die vorhandenen Messdaten in
zeit- bzw. wertdiskreter Form zur Verfigung, wobei einem oder mehreren Messwer-
ten ein konkreter Zeitstempel (engl. timestamp) zugeordnet ist. Die Ablage erfolgt in
unterschiedlichen Datenformaten, aber jeweils in einer Matrix-Grundstruktur. Jede
Spalte entspricht dabei einem konkreten Parameter und in jeder Zeile erfolgt die Zu-
ordnung der Messwerte zum entsprechenden Zeitstempel.

Im Bereich der Siedlungsentwasserung sind kaum Informationen tber Methoden ei-
nes effizienten Datenmanagements vorhanden. In Mourad & Bertrand-Krajewski
(2002) werden Moglichkeiten einer Datenspeicherung in ASCIl-Dateien, Tabellen
oder Datenbanken aufgezeigt. Zeitlich hoch aufgeléste Online-Messdaten stehen
zumeist in Datenbanken zur Verfiigung. Der grol3e Nachteil in der Verwendung von
Datenbanken besteht allerdings in den langen Zugriffszeiten auf die Messdaten.

Am Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU Graz
wird derzeit an der Entwicklung eines Open-Source Systems mit dem Namen
OpenSDM (Open Scientific Data Management) fir das Datenmanagement von Onli-
ne-Messdaten gearbeitet. Dieses Systems soll eine einheitliche und effiziente Daten-
ablage sowie einen schnellen Zugriff auf die Messdaten ermdglichen.

2.8.1 Metainformationen im Datenmanagement

Eine wichtige Voraussetzung fur das Datenmanagement stellt die Moglichkeit der
parallelen Speicherung von Metainformationen (Metadaten) zu den eigentlichen
Messdaten dar. Als Metainformationen werden alle zusatzlichen Informationen be-
zeichnet, die einem Messwert zugeordnet werden kénnen. Dazu zahlen beispiels-
weise Informationen Uber das eingesetzte Messsystem, die verwendete Kalibrierung,
Einflusse auf das betrachtete Einzugsgebiet sowie Ergebnisse aus einer durchge-
fuhrten Datenvalidierung oder einer Nachbearbeitung der Daten.

Die Verwaltung von Metadaten spielt vor allem in den Bereichen der Datenvalidie-
rung und bei der weiterfihrenden Bearbeitung der Messdaten (Post-Processing) eine
groRe Rolle, um den Basisdaten (Rohdaten) die resultierenden Ergebnisse sowie
den Zeitpunkt der Bearbeitung oder etwaige Randbedingungen eindeutig zuordnen
zu konnen und diese Informationen auch fur weitere Analysen und Auswertungen in
einer nachvollziehbaren Weise zur Verfligung zu stellen.
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2.9 Automatisierte Validierung von Messdaten

In diesem Abschnitt wird auf die verschiedenen Méglichkeiten der Datenprifung ein-
gegangen und die Anwendbarkeit fir hochaufgeloste Messdaten diskutiert. Danach
erfolgt die Beschreibung eines mdglichen Ablaufs fur eine weitgehend automatisierte
Validierung und fur die weiterfiihrende Auswertung von Messdaten fir vorab definier-
te Fragestellungen.

Eine Vorabanalyse und Validierung der Messdaten ist notwendig, um diese abhangig
von der Verwendung richtig interpretieren zu kdnnen und gegebenenfalls nicht ge-
eigneten Datensatze zu identifizieren und auszuschlieRen. Dazu erfolgt durch eine
Validierung die Trennung in fur den jeweiligen Verwendungszweck gultige und unguil-
tige Daten unter Beriicksichtigung aller zur Verfigung stehenden Informationen. In
weiterer Folge ist es auch fir eine reprasentative Simulation des Abflussverhaltens in
einem modellierten Einzugsgebiet von grof3ter Bedeutung, nur gultige und daher vo-
rab validierte Messdaten zu verwenden (Gamerith, 2011, modifiziert).

Da in der Literatur verschiedene Ansatze und Methoden zur automatisierten Daten-
validierung zu finden sind, wird an dieser Stelle auf eine mdgliche Methode aus Bra-
nisavljevic et al. (2010) Bezug genommen. Zusatzliche Ergdnzungen wurden aus
Gamerith (2011), Mourad and Betrand-Krajewski (2002) und dem Merkblatt DWA-
M 181 (2011) entnommen.

Die daraus resultierende Methodik wird als Grundlage zur Validierung der Messdaten
in dieser Masterarbeit verwendet.

Die Durchfuhrung einer Datenvalidierung kann aus folgenden drei Stufen zusam-
mengesetzt sein:

» Stufe 1: Vorbereitung der Primardaten
» Stufe 2: Festlegung der Gute der Validierung

» Stufe 3: Interpretation und Manipulation der validierten Messdaten

2.9.1 Stufe 1: Vorbereitung der Primardaten

Die direkt von der Messeinrichtung Ubermittelten Rohdaten werden auch als Priméar-
daten bezeichnet. Um eine problemlose Weiterverwendung der Daten sowie die
Nachvollziehbarkeit der durchgefihrten Eingriffe in die Daten zu gewahrleisten, ist es
von entscheidender Bedeutung, die Priméardaten nicht direkt zu verandern. Dazu
werden diese zu Beginn der Analyse in eine temporare Datenbank geladen, welche
die Grundlage fur alle nachfolgenden Arbeitsschritte in der Validierung darstellt. An-
schlieBend kann der Aufbau und die Charakteristik der vorhandenen Daten durch
eine visuelle Analyse beurteilt werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse stellen
eine unverzichtbare Vorarbeit bei der automatisierten Implementierung dar, weil da-
durch die Anpassung der Validierungskriterien an die spezifischen Systemeigen-
schaften erfolgt (Gamerith, 2011, modifiziert).
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2.9.2 Stufe 2: Festlegung der Gite der Validierung

Durch die Anwendung von festgelegten Prifroutinen (Validierungstests) konnen ei-
nem Messwert ein oder mehrere Gutemalde (engl. flags) zugewiesen werden. Durch
die Zuweisung dieser Gutemal3e (engl. flagging) soll eine eindeutige Unterscheidung
in fur den konkreten Verwendungszweck giiltige oder ungultige Messdaten mdglich
werden. Zusatzlich ist bei Vorhandensein von mehreren Gitemalfien auch eine agg-
regierte Qualitatsaussage moglich. Eine genaue Kenntnis der Charakteristik der Da-
ten ist erforderlich, um allgemein gultige Grenzwerte zur Validierung festzulegen.

In Mourad & Bertrand-Krajewski (2002) werden zur Klassifizierung von validierten
Messdaten folgende Glitemal3e unterschieden:

* Flag A — Messdaten sind gultig validiert und kénnen fur die weitere Analyse
verwendet werden.

* Flag B — Messdaten sind in Bezug auf ihre Giltigkeit mit einer Unsicherheit
behaftet und mussen als zweifelhaft betrachtet werden. Es sind weitere Analy-
sen notwendig.

* Flag C — Messdaten sind ungultig validiert und darfen nicht fur eine weitere
Analyse verwendet werden.

Den Abschluss der Validierung sollte die Zuweisung aller unsicheren Messwerte
(Flag B) durch eine nachfolgende, manuelle Analyse zu den gultigen (Flag A) oder
ungultigen Daten (Flag C) darstellen.

Da eine visuelle Analyse bei hochaufgeldsten Daten zeitlich wie auch priftechnisch
als nicht zielfUhrend erscheint, werden nachfolgend nur Testverfahren beschrieben,
die fur eine automatisierte Datenprufung eingesetzt werden kdénnen.

Testverfahren fir eine automatisierte Validierung

Vor dem Einsatz von automatisierten Testverfahren ist es zielfiihrend, die vorhande-
ne Datenstruktur einer Uberpriifung zu unterziehen, bei der grundlegende Anpas-
sungen vorgenommen werden. Beispiele dafir kbnnen die einheitliche Kennzeich-
nung von nicht vorhandenen Messwerten mit der Bezeichnung ,not a number* (NaN
bzw. NA), das Entfernen von eventuell mehrfach vorhandenen Datensatzen sowie
das Identifizieren von Zeitllicken sein. Danach kann eine Vielzahl von Testverfahren
zur Validierung zum Einsatz kommen. Die Auswahl ist immer vom jeweiligen Ver-
wendungszweck der Daten sowie der zu beantwortenden Fragestellungen abhangig.

Eine Auswahl von mdglichen Testverfahren mit Erlauterungen zur Anwendbarkeit
kann Abb. 2-17 enthommen werden. Diese Darstellung bezieht sich auf die Ausfiih-
rungen in DWA-M 181 (2011) und stellt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Kriterium

Erlduterung

Bedingung

grafische Darstellung

Liicke

Sind Liicken in der Ganglinie vorhanden?
Der Messwert erreicht oder unterschreitet

einen Grenzwert x1, der als Liicke definiert ist.

Beispiel: Messwertausfall

Konstanz

Sind aufeinanderfolgende Messwerte
konstant?

Die Betrage der Messwertdanderungen liegen
in n Zeitintervallen At unterhalb des
Hochstwertes dmax.

Beispiel A: Durchfluss in einem Regelkreis
(Prufung auf Konstanz)

Beispiel B: Durchflussganglinie (Prifung auf
Nicht-Konstanz)

max

|xi—xH <0
in n-At

‘ Priifintervall
x x* & xi—xi1<(5'

max max

Konstanz

X=X i|.> omnn

Inkonstanz
—

t

Spanne

Uber- oder unterschreitet der Messwert
technisch oder physikalisch mégliche
Grenzwerte?

Der Messwert liegt auBerhalb der zu
erwartenden oder méglichen Spanne.
Beispiel: Uberschreitung eines maximal
moglichen Wasserstandes

min

i = ““max

‘ Priifintervall Spanne

X *ea"e . [xm'un xnmx]

AusreiBer

Ist der Messwert verdachtig als Ausreier?
Messwert liegt auBerhalb eines Bereiches der
dreifachen Standardabweichung s von (Gleit-
)Mittel xm (3-o-Test). Statt des (Gleit-)Mittels
kann auch eine bereichsweise gliltige
Approximationsfunktion verwendet werden.
Beispiel: sehr hoher Einzelwert eines
Wasserstandes

|X-1—Xm|> 3s

Priifintervall
x,* 3s o i m

L

.
. . . .
Xm.}..,._...._._ﬁr,_-___.. — -5t

Gradient

Steigen oder fallen die Messwerte zu schnell?
Der Betrag der Messwertdanderung liegt
oberhalb des Hochstwertes &max.

Beispiel: technisch nicht mogliches schnelles
Entleeren eines Beckens

|x-x,|>d

max

‘ Priifgradient
e

Gradient zu steil

x X, —x; > &,

|
]‘\\ i

\.'---..

N

();1]1“( Ar

Rauschen

Weisen die Messwerte eine ibermaRige
Streuung auf?

Die Standardabweichung von n Messwerten
Uberschreitet deutlich einen festen oder als
Gleitwert erittelten Wert smax.

Beispiel: Einfliisse externer elektrischer
Einrichtungen auf die Messkabel infolge
Induktion

s(x..x. ) >

2s

max

Rauschen zu stark
- -
x A X

*s$

- -
= max
m - -

Drift

Weisen die Messwerte ein Driftverhalten auf?
Die Messwerte eines konstanten Sollwertes
xsoll verandern sich langsam stetig.

Beispiel: Nullpunktdrift eines Drucksensors

beix; =x

soll

>4d

|xl—x

soll

in n-At

Drift zu gro[é

X,y 6 X; = Xy 0
—_— ot . . -—-—
y [T -_=

soll n- At
I

Abb. 2-17: Kriterien fir Plausibilitatskontrollen v

(DWA-M 181, 2011)
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2.9.3 Stufe 3: Interpretation und Manipulation von validierten Messdaten
(Post-Processing)

Nach einer abgeschlossenen Validierung bildet das Post-Processing den nachsten
Arbeitsschritt in der Datenanalyse. Damit werden alle Interpretationen und Manipula-
tionen an der Datenstruktur bezeichnet, die mithilfe der Validierungsergebnisse
durchgeftihrt werden konnen. Grundsatzlich hangen Art und Umfang des Post-
Processings sehr stark von der Absicht der weiteren Verwendung der Daten ab.

Visuelle Analyse der Messdaten

Eine visuelle Analyse der Daten nach der durchgefiihrten Validierung kann dazu die-
nen, um Datenbereiche Ubersichtlich einer abschlieRenden Beurteilung zu unterzie-
hen. Dies eignet sich vor allem fur &hnliche Auswertungen, aus denen somit nach-
vollziehbar fur den Verwendungszweck offensichtlich ungeeignete Datenbereiche
ausgeschlossen werden kdnnen.

Nach DWA-M 181 (2011) kann eine visuelle Analyse in folgenden Fallen sinnvoll
sein:

» Sichtkontrolle auf Vollstandigkeit und Aufféalligkeiten in den Daten

» Plausibilitatsprtfung von in der automatisierten Datenprifung als auffallig ge-
kennzeichneten Werten

* Gemeinsame Betrachtung mehrerer Messgréf3en oder Messstellen, um einen
Ursache-Wirkungszusammenhang abzusichern (z.B. gemeinsame Betrach-
tung von Niederschlag und Abfluss)

» Kontrolle der Datenprifung bei neu eingerichteten Messstellen, um dadurch
spezielle, standortspezifische Eigenschaften zu erkennen

Die nachfolgende Auflistung von mdglichen Verfahren fur ein Post-Processing be-
zieht sich auf die Bedingung, dass deren Anwendung auch automatisiert moglich
sein soll. Als Ergdnzung zu vorgeschlagenen Verfahren aus Gamerith (2011) sind
hier auch Verfahren aus DWA-M 181 (2011) angefuhrt.

Tabelle 2-1: Auswahl an Verfahren fur das Post-Proc  essing von Messdaten

Auswahl von reprasentativen Datenberei-

Resamplin : .
Ping chen aus einer grof3en Datenbasis.

Zusammenfuhrung zu vollstandigen Daten-
Aggregation und Fusionierung satzen sowie Bildung eines tibergeordne-
ten Gutemal3es der Validierung.

Anpassung der Messwerte durch eine

Normalisierun . .
g Transformationsfunktion.
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Skalierung

Verédnderung der Messdaten zur Anpas-
sung an festgelegte Grenzwerte.

Ersetzen mit ,not a number”

Messwerte werden durch ,not a number*
(NaN bzw. NA) ersetzt.

Ersetzen durch Interpolation

Berechnung von neuen Datenpunkten in-
nerhalb eines Bereichs von bekannten
Messdaten mithilfe von interpolierten Wer-
ten.

Ersetzen durch gleitendes Mittel

Berechnung von neuen Datenpunkten in-
nerhalb eines Bereichs von bekannten
Messdaten mithilfe des gleitenden Mittels.

Erhohung / Senkung eines Datenbereichs

Bei konstanten Abweichungen innerhalb
eines Datenbereichs kénnen diese durch
die Addition oder Subtraktion eines Wertes
angepasst werden.

Manuelle Eintragung von Einzelwerten

Eintragung von manuell festgelegten Wer-
ten nach einer visuellen Datenanalyse.

Im Zuge dieser Masterarbeit wird eine Automatisierung der Arbeitsschritte der Vali-
dierung sowie des Post-Processings der zu untersuchenden Messdaten angestrebt.
Die Voraussetzungen fur eine allgemein giltige Definition von Grenzwerten und
Randbedingungen sind durch die Kenntnis des Systemverhaltens vorhanden. Zu-
satzlich kann auf die Erkenntnisse von bereits durchgefiuihrten Validierungen aus

Gamerith (2011) zuriickgegriffen werden.
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2.10 Grundlagen zur automatisierten Probenahme von Abwasser

Generell kommt einem geeigneten und vor allem richtig durchgefiihrten Probenah-
meverfahren grof3e Bedeutung zu, da hier das Fehlerpotential deutlich hoher liegt als
in den Bereichen der Analytik und der Interpretation der Ergebnisse. Dies gilt auch
fur die reprasentative Entnahme einer Abwasserprobe aus einem Mischwasserkanal.
Somit ist die Probenahme der wichtigste aber auch fehleranfalligste Arbeitsschritt bei
der Bestimmung von Mischwasserinhaltsstoffen. Im Unterschied zur Analyse im La-
bor ist dieser Arbeitsschritt fir den betrachteten Zeitpunkt oder Zeitraum auch nicht
mehr wiederholbar (Gruber und Hollen, 2010, modifiziert).

Eine Auflistung von in Osterreich giiltigen Normenwerken fur die Probenahme von
Abwasser kann Tabelle 2-2 entnommen werden.

Tabelle 2-2: Normenwerke fiir die Probenahme von Ab  wasser in Osterreich

ONORM ,Richtlinien fir die Probenahme-Technik — Probenahme von

M 6258 Abwasser®, 1992

ONORM LAutomatisierte Entnahme von Wasser- und Abwasserproben -

M 5891 Allgemeines”, 2003

ONORM LAutomatisierte Probenentnahmestationen fir die Entnahme von

M 5892 Wasser- und Abwasserproben - Anforderungen und Prifung®, 2003

. ~<Automatisierte Probenentnahmegeréate (Sampler) fur die Entnahme

ONORM .

M 5893 von Wasser- und Abwasserproben Anforderungen, Prifung und
Normkonformitat“, 2003

ONORM ~Abnahmeprifung und wiederkehrende Priifung automatischer

M 5894 Probenentnahmegeréate (Sampler)”, 2003

2.10.1 Arten der Probenahme

Die nachfolgende Beschreibung der Arten von Probenahmen basiert auf den Ausfih-
rungen in ONORM M 5892 (2003) sowie Scheffknecht et al. (2008).

Stichprobe:

Eine Stichprobe entspricht einer Einzelentnahme aus dem Untersuchungsmedium zu
einem vorgegebenen Probenahmezeitpunkt. Es kdnnen nur beschrankte Aussagen
und Ruckschlisse auf das Gesamtsystem getroffen werden. Die Entnahme kann als
Schopfprobe mittels Schoépfbecher, aus einem Entnahmehahn oder mittels Probe-
nahmeflasche erfolgen.

Die Entnahme von Abwasserproben soll wegen aufschwimmender Schwebstoffe
grundsatzlich unterhalb der Wasseroberflache durchgefihrt werden. Eine Beruhrung
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der Gerinnewand kann durch die mdgliche Abldsung von Ablagerungen ebenfalls zu
Verféalschungen in der Stichprobe fihren.

Qualifizierte Stichprobe:

Bei der Ermittlung einer qualifizierten Stichprobe missen in einem Zeitraum von zwei
Stunden mindestens funf Stichproben mit konstantem Volumen in einem Abstand
von mindestens zwei Minuten gezogen werden (ONORM M 5891, 2003, modifiziert).

Mischprobe:

Es kann zwischen einer kontinuierlichen Probenahme (kontinuierliche Entnahme ei-
nes Teilstroms proportional zum gesamten Volumenstrom) und einer diskontinuierli-
chen bzw. periodischen Probenahme (Mischung mehrerer Stichproben iber einen
vorgegebenen Zeitraum) unterschieden werden. Abhangig von der Dauer der Pro-
benahme erfolgt eine Unterscheidung in Zwei-Stunden-Mischproben und Tages-
mischproben.

Aufgrund der Variabilitdt des Abflussgeschehens in Mischwasserkanalen, bedingt
durch die Dynamik des Niederschlags, ist eine kontinuierliche Probenahme in der
Praxis nicht zuverlassig durchftihrbar. Darum wird im Rahmen dieser Masterarbeit
nur auf Arten der diskontinuierlichen (periodischen) Probenahme eingegangen.

Laut ONORM M 5891 (2003) kann bei der diskontinuierlichen Probenahme zwischen
folgenden Verfahren unterschieden werden:

o Zeitproportionale Probenahme

* Mengenproportionale Probenahme
o Volumenproportionale Probenahme
0 Durchflussproportionale Probenahme

» Ereignisgesteuerte Probenahme
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2.10.2 Zeitproportionale Probenahme

Es werden in konstanten Zeitabstanden ebenfalls konstante Probenvolumina ent-
nommen und danach gemischt. Die Anwendung dieser Methode ist nur bei gleich
bleibenden bzw. gering schwankenden Volumenstromen maoglich.

Menge Q
» Zeitt
Dosiervolumen je Probe
‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ » Zeitt

Abb. 2-18: Zeitproportionale Probenahme (Pfund, 2005)

2.10.3 Mengenproportionale Probenahme

Es kann zwischen einer volumenproportionalen und einer durchflussproportionalen
Probenahme unterschieden werden. Bei Anwendung einer volumenproportionalen
Probenahme erfolgt die Entnahme von konstanten Teilprobenvolumina nach Durch-
fluss einer ebenfalls konstanten Wassermenge (siehe Abb. 2-19).

Menge Q
‘//_\/1/—

» ait t
Dosiervolumen je Probe
'y

» Zait t

Abb. 2-19: Volumenproportionale Probenahme  (Pfund, 2005)

Im Gegensatz dazu werden bei einer durchflussproportionalen Probenahme in kons-
tanten Zeitabstanden im Verhaltnis zum jeweiligen Durchfluss stehende Teilproben-
volumina entnommen (siehe Abb. 2-20). Dieses kann theoretisch als genaueres Ver-
fahren bezeichnet werden, ist aufgrund der variablen Teilprobenentnahme in der
Praxis aber deutlich schwieriger umzusetzen, da eine Beschréankung des aufnehmba-
ren Gesamtprobenvolumens durch das vorhandene Volumen des Auffangbehalters
besteht.
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Menge Q

/_'__,_,...-—_——\___f

» Zeit

Dasiervalumen je Probe
&

Abb. 2-20: Durchflussproportionale  Probenahme (Pfund, 2005)

2.10.4 Ereignisgesteuerte Probenahme

Die Probenentnahme wird in Abh&ngigkeit eines Ereignisses durchgefiihrt. Der Be-
ginn und das Ende eines Ereignisses werden dabei durch die Festlegung von
Grenzwerten definiert. Es erfolgt die Entnahme von konstanten Probevolumina bezo-
gen auf ein ebenfalls konstantes Zeitintervall (siehe Abb. 2-21).

Menge Q

Grenzwert 2, z.B. pH-

Wert, unterschritten
Dosiervolumen je Probe

i

Abb. 2-21: Ereignisgesteuerte Probenahme ( Pfund, 2005)

Grenzwert 1, z.B. Leit-
fahigkeit, dberschritten

» Fait t

» Feit t

Bezogen auf die Zielsetzungen des Forschungsprojekts ,.SCHTURM" besteht eines
der Ziele dieser Masterarbeit darin, eine Strategie zur Durchfihrung von volumen-
proportionalen Probenahmen fur die Messstation Graz zu entwickeln, um dadurch
reprasentative Proben fur die Analyse von Mischwasserereignissen zu erhalten.
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2.10.5 Grundséatze fur eine automatisierte Probenahm e

Fur die Durchfuihrung einer automatisierten Probenahme gelten fir die verwendeten
Probenahmegerate (Sampler) laut ONORM M 5891 — 5894 (2003) sinngemaR fol-
gende Grundsatze:

Zeitintervall zwischen zwei Entnahmen sollte 15 Minuten nicht Gberschreiten.

Die zu erfassenden Inhaltsstoffe dirfen durch den Entnahmevorgang und die
Aufbewahrung im Sampler nicht verandert werden. Dies gilt besonders bei
leicht fllichtigen oder instabilen Inhaltsstoffen.

Proben sind nach Erfordernis zu konservieren (Kuhlen auf 4 T + 2 C, An-
sauern oder Vergiften).

Sicherstellung einer ausreichenden Durchmischung am Entnahmepunkt bei
hohem Feststoffgehalt.

Verhinderung einer Fraktionierung oder Verzopfung im Probenahmesystem.
Schlaucheinbau und Fixierung des Ansaugpunktes sind von Bedeutung.

Der Ansaugpunkt sollte nicht an der Gerinnesohle liegen und die Ausrichtung
der Entnahmeo6ffnung muss in FlieRrichtung erfolgen.

Bei Anbringung eines Siebkorbes ist bei stark zur Verzopfung neigenden In-
haltsstoffen auf ein beschleunigtes Zuwachsen des Ansaugpunktes zu achten.

Es ist auf eine hohere Entnahmegeschwindigkeit im Ansaugschlauch im Ver-
gleich zur FlieRgeschwindigkeit am Enthahmepunkt zu achten.

Es muss die Entnahme eines Teilprobenvolumens von mind. 20 mi
(=5 % =1 ml) sichergestellt werden.

Der Innendurchmesser des Enthnahmeschlauchs sollte mind. 9.5 mm betragen.

Die optimale, mittlere Entnahmegeschwindigkeit liegt bis zu einer Férderhdhe
von 7 m bei mindestens 0.6 m/s.

Eine Variabilitdt des Zuflusses von 1:12 soll bewaltigbar sein (Variabilitat kann
bei Mischwasserkanalen deutlich héher liegen).

Die erforderliche Messgenauigkeit der Durchflussmessung ist Uber folgende
Verkehrsfehlergrenzen nach ONORM M 5892 (2003) definiert:

0 Durchflussmessung kleiner 30 % von Qnax =2 Fehlergrenze <8 %

0 Durchflussmessung gréf3er 30 % von Qnax = Fehlergrenze <6 %
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2.11 Arten von Probenahmegeraten

Grundsatzlich besteht eine Station zur Probenahme aus einer Durchflussmessein-
richtung und einem stationaren oder mobilen Probenahmegerat, das auch als Samp-
ler bezeichnet wird (ONORM M 5891, 2003). Bei der Entnahme von Abwasserproben
kénnen schopfende Systeme (z.B. Schopfbecher) und saugende Systeme (Vakuum
oder Peristaltik) unterschieden werden.

Da die Verwendung von schopfenden Systemen fir eine automatisierte Probenahme
von Mischwasserproben ausgeschlossen werden kann, erfolgt eine néhere Be-
schreibung nur fur Vakuum- und Peristaltiksysteme.

2.11.1 Probenahme mittels Peristaltiksystemen

Eine Peristaltikpumpe (Schlauchquetschpumpe) funktioniert nach dem Verdrén-
gungsprinzip. Dabei wird das zu fordernde Medium mithilfe &uf3erlicher, mechani-
scher Verformung durch einen Schlauch gedriickt, der sich auf3en im Gehause der
Pumpe abstitzt und von innen durch einen rotierenden Gleitschuh abgeklemmt wird.
(siehe Abb. 2-22).

Abb. 2-22: Funktionsprinzip einer Peristaltikpumpe
(Firma Steinle — http://steinle-pumpen.de, Stand 20  12-02-07)

Die Entnahme einer Teilprobe erfolgt in vier Schritten. Zunachst muss die Leitung
freigeblasen werden. Dies geschieht durch ein kurzes Ruckwartslaufen der Pumpe.
Nach der Registrierung eines Impulssignals lauft die Pumpe vorwarts und saugt das
Fordermedium an. Nach der Abfillung des erforderlichen Teilprobenvolumens erfolgt
ein erneutes Freiblasen der Leitung. Eine Darstellung des Funktionsablaufs kann
Abb. 2-23 entnommen werden.

Pumpe lauft Pumpe lauft Pumpe lauft Pumpe lauft
riickwirts vorwarts vorwirts riickwarts

=T Ty = : — : N ;
Lgﬂung ansaugen 0 Lgnung
freiblasen bis Signal- abfiillen freiblasen
meldung

o
o
2 o % %o
o2 %o 0o Op
| 0 | D2 o2y oL

Abb. 2-23: Ablauf der Probenahme eines Peristaltiks  ystems (Pfund, 2005)
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Die Vor- und Nachteile von Peristaltiksystemen entsprechen sinngemaf? den Ausfih-
rungen des Herstellers Steinle (http://www.steinle-pumpen.de).

Vorteile von Peristaltiksystemen im Abwasserbereich:

Geeignet fur den Dauerbetrieb bei richtiger Auswahl von Baugréf3e, Drehzahl,
Druckbereich und Schlauchmaterial

Forderung von Medien mit grol3eren Feststoffpartikeln moglich
Genaue Dosierung sehr kleiner Fordermengen mdoglich

Relativ konstante und stol3freie Férderung im Vergleich zu anderen Verdrang-
erpumpen

Einsatz auch bei auftretenden Druckschwankungen moglich

Einsatz in einem Bypasssystem zur kontinuierlichen Entnahme mdglich

Nachteile von Peristaltiksystemen im Abwasserbereich:

Relativ kurze Schlauchlebensdauer durch starkes Walken und nichtpassender
Auslegung der Pumpe auf das Férdermedium (chemische Bestandigkeit und
Feststoffbelastung)

Verunreinigung des Fordermediums durch Schlauchabrieb mdglich

Abnahme der Forderleistung durch zunehmenden Schlauchverschleif3

2.11.2 Probenahme mittels Vakuumsystemen

Beim Einsatz einer Vakuumpumpe erfolgt die Entnahme einer Teilprobe diskonti-
nuierlich Uber ein Vakuumsystem. Im Bereich der Abwassertechnik besteht dieses
Probenahmesystem aus einer Vakuum-Membranpumpe, einem Pneumatikschritt-
schalter und dem Dosiersystem.

__Dosierbecherdeckel M)

/ _Dosierrohr
— __Dosierbecher [ T

~ Leitfahigkeits -
___-Schlauch - sonden
quetschung Dosierrohr

- PrObenahmegefé_B \\i/

7

Abb. 2-24: Dosiersystem eines Vakuumsystems

(Endress+Hauser, http://www.at.endress.com, Stand 2 012-02-09)
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Die Entnahme einer Teilprobe kann in vier Arbeitsschritte unterteilt werden. Zunachst
erfolgt ein Freiblasen der Ansaugleitung durch die Membranpumpe tUber das Dosier-
system. Danach wird durch den Pneumatikschrittschalter der Luftweg der Membran-
pumpe auf Ansaugen umgestellt, wodurch die Forderung des Untersuchungsme-
diums in den Dosierbecher erfolgt.

Im Deckel des Dosierbechers sind drei Leitfahigkeitssonden angeordnet. Beim An-
saugvorgang erreicht das Fordermedium zunachst die ersten beiden Leitfahigkeits-
sonden, wodurch die Fullung des Dosierbechers erkannt und der Ansaugvorgang
unterbrochen wird. Bei einem Ausfall dieser Sonden sorgt die dritte angeordnete Leit-
fahigkeitssonde fir eine Sicherheitsabschaltung des Systems.

In Abhangigkeit der Stellung des Dosierrohres fliel3t das tberschissige Probenvolu-
men zur Entnahmestelle zuriick (das erforderliche Teilprobenvolumen kann durch
eine Verschiebung des Dosierrohres eingestellt werden). Danach wird die Schlauch-
guetschung geoffnet und somit das definierte Teilprobenvolumen in das Probenah-
megefald abgelassen.

Ausblasen Ansaugen Dosieren Ablassen

e ﬂ/_/[iﬁ B

v
! T |

Abb. 2-25: Ablauf der Probenahme eines Vakuumsytems
(Endress+Hauser, http://www.at.endress.com, Stand 2 012-02-09)

TTT1

Die Vor- und Nachteile von Vakuumsystemen entsprechen sinngemafR} den Ausfih-
rungen des Herstellers Endress+Hauser (http://www.at.endress.com).

Vorteile von Vakuumsystemen im Abwasserbereich:

» Einsatz bei stark verschmutztem Abwasser mit hohem Feststoffgehalt mdglich
» Kein direkter Einfluss der Ansaughdhe auf das forderbare Teilprobenvolumen

Nachteile von Vakuumsystemen im Abwasserbereich:

» Keine kontinuierliche Entnahme im Vergleich zu Peristaltiksystemen moglich

Fur eine detaillierte Beschreibung des Ablaufs einer automatisierten Probenahme
aus Kandalen wird auf Abschnitt 4.11 verwiesen.
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3  Datengrundlage des Einzugsgebiets Graz-West R05

In diesem Kapitel erfolgt eine Beschreibung des Datenmanagements sowie der
Struktur und Charakteristika der vorhandenen Messdaten aus dem Einzugsgebiet
Graz-West R05. Der betrachtete Untersuchungszeitraum erstreckt sich dabei von
Janner 2009 bis Juli 2011.

Danach wird auf den entwickelten Programmaufbau zur automatisierten Datenanaly-
se inklusive aller Randbedingungen und Festlegungen eingegangen, welcher die
Grundlage fur die Ergebnisauswertung in Kapitel 4 darstellt.

3.1 Ubertragung und Management der Messdaten

Basierend auf Abschnitt 2.8, in dem die Grundlagen fir das Management von Mess-
daten behandelt werden, werden nachfolgend die Randbedingungen zur konkreten
Umsetzung im Einzugsgebiet Graz-West RO5 erlautert. Die Verwaltung der Messda-
ten erfolgt mithilfe der Open-Source Plattform OpenSDM (Camhy et al., 2011). Da
sich die Plattform OpenSDM zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch in der
Entwicklungsphase befand, wurden nur Teile des Systems verwendet.

3.1.1 Dateiformat netCDF

Um eine einheitliche Struktur bei der Verwaltung der unterschiedlichen Messdaten zu
ermoglichen, wurde das Dateiformat netCDF (,network Common Data Form®) ge-
wahlt. Dieses Dateiformat bildet die Grundlage fur den Zugriff auf sdmtliche verwen-
dete Daten in dieser Masterarbeit.

Die Bezeichnung netCDF beschreibt gleichzeitig das Dateiformat wie auch damit
verbundene Bibliotheken und Programmwerkzeuge. Alle Bestandteile werden vom
Konsortium UCAR  (,University Corporation for Atmospheric Research®;
http://www.unidata.ucar.edu) bereitgestellt, welches unentgeltlich fir die Weiterent-
wicklung dieses frei verfigbaren Formats verantwortlich ist.

Eine Datei im Format netCDF setzt sich aus den drei Bestandteilen Variable, Attribut
und Dimension zusammen, die miteinander verkntpft sind und separat angespro-
chen werden konnen. Im Bereich der Variable werden die eindeutige Bezeichnung
sowie der Messwert gespeichert. Die zugehdrige Einheit ist im Bereich Dimension
abgelegt. In Attributen kdnnen etwaige Zusatzinformationen (Metadaten) abgelegt
werden (siehe Abb. 3-1).

Beim Offnen einer Datei werden Metadaten (z.B. Datenquelle, Kommentare, Dimen-
sionen, Qualitatsinformationen, etc.) und die enthaltenen Daten in einem multidimen-
sionalen Spektrum (im weiteren Text als Array bezeichnet) angezeigt.

Griunde fur die Verwendung von netCDF als Dateiformat sind die hohe Geschwindig-
keit des Datenzugriffs im Vergleich zu relationalen Datenbanken, die Méglichkeit zur
Speicherung und Verknipfung von Metainformationen mit den Messdaten und die
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absehbare Etablierung dieses Formates als Standard im Bereich des wissenschatftli-
chen Datenmanagements (Gamerith, 2011, modifiziert).

Fur weiterfihrende Informationen wird auf Rew and Davis (1990) verwiesen.

— NetCDF File > —

0..* 0..*
Attribute Dimension

name: String name: String
type: primitive length: int
value: type[ ]

0.* 0.* 0.%

Variable
name: String

_‘ shape: Dimension| ] 0_

type: primitive

values: type[ ... ]

Abb. 3-1: Aufbau und Struktur des Formats netCDF (R ew, 2010)

3.1.2 Analysesoftware R

Die frei verfugbare Software R wird hauptsachlich fur statistische Auswertungen und
grafischen Darstellungen von Daten verwendet und findet in der wissenschaftlichen
Datenanalyse breite Anwendung. Die Software kann durch Einbindung von Arbeits-
paketen erweitert und so auf den jeweiligen Einsatzbereich angepasst werden. R
verwendet eine eigene Programmiersprache, welche auf S-PLUS basiert. Die Institu-
tion ,R Foundation® ist fur die kostenlose Bereitstellung des Quellcodes und der Er-
weiterungspakete verantwortlich. Zusatzlich werden Benutzerhandbticher und Litera-
turhinweise zur selbststandigen Vertiefung in den Themenbereich angeboten.

Alle Auswertungen und Analysen in dieser Masterarbeit basieren auf selbst erstellten
sowie adaptierten Programmskripts aus Gamerith (2011), welche nach Installation
der notwendigen Arbeitspakete in der R-Version 2.14.1 ausgefuhrt werden kénnen.

Fur weiterfihrende Informationen wird auf die Homepage der ,R-Foundation®
(http://www.r-project.org) und auf Chambers & Hastie (1992) verwiesen.
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3.2  Struktur der Messdaten

Die vorhandenen Messdaten stehen grundsatzlich in einer Matrix-Struktur zur Verfu-
gung, wobei einem Zeitstempel ein oder mehrere Messwerte von verschiedenen Pa-
rametern zugewiesen sind (siehe Abschnitt 2.8). Es kann zwischen Niederschlagsda-
ten, Hydraulikdaten und Wasserqualitatsdaten unterschieden werden. Die Analyse
der Daten erfolgt getrennt fiir jedes betrachtete Evaluierungsjahr.

Um eine einheitliche Schreibweise fur die schriftiche Ausarbeitung, den Programm-
code und die Auswertungen zu gewahrleisten, werden alle Bezeichnungen von
Kenngrél3en und Parametern in englischer Sprache dargestellt. Fir eine Gegeniber-
stellung aller verwendeten Begrifflichkeiten in deutscher und englischer Sprache wird
auf das Abkilrzungsverzeichnis verwiesen.

3.2.1 Struktur der Niederschlagsdaten

Die Niederschlagsdaten fur das Untersuchungsgebiet werden von drei unabh&ngigen
Messstandorten mit den Kurzbezeichnungen KAMO, KLUS und LUTZ ubertragen
(siehe Abschnitt 2.2). Eine Ubertragung erfolgt fiir jeden registrierten Wippenum-
schlag mit zugehdrigem Zeitstempel (wertdiskrete Datentbertragung). Da die Daten
in nicht kalibrierter Form vorliegen, entspricht ein Wippenumschlag einer Nieder-
schlagshohe von 0.1 mm. Fir die Ermittlung von tatsachlichen Niederschlagsintensi-
taten muss eine Kalibration der Messdaten erfolgen.

Da diese Kalibrierung in den automatisiert tibertragenen Messdaten bis dato noch
nicht automatisiert implementiert ist, werden fir die Auswertungen dieser Masterar-
beit nicht kalibrierte Messdaten mit der Einheit von 0.1 mm verwendet. Diese Rand-
bedingung ist bei der Interpretation der Auswertungen in Kapitel 4 zu beachten.

3.2.2 Struktur der Hydraulikdaten

Bei den Hydraulikdaten kann das Messintervall je nach Abflussverhalten im Kanal
zwischen drei Minuten bei Trockenwetterabfluss und einer Minute bei Mischwasser-
abfluss betragen (zeitdiskrete Datentbertragung). Die Intervallumschaltung wird
durch den Wasserstand in der Mischwasserkammer gesteuert. Alle verwendeten Pa-
rameter sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

42



3 Datengrundlage des Einzugsgebiets Graz-West R05

Tabelle 3-1: Untersuchungsparameter der Hydraulikda  ten

Parameter Beschreibung Kurzform
Zeitstempel (timestamp) Trockenwetterabfluss: Intervall von 3 min date time
Mischwasserabfluss: Intervall von 1 min -
delta t Ze!tdlfferenz ZW|sc_:hen aufeinanderfolgenden delta t
- Zeitstempeln in min -
. Abfluss im Zulauf zur Mischwasserkammer in .
Q_sewer_inflow_mcb Ls Q_inflow
Q_sewer_overflow Abfluss im Entlastungskanal in L/s Q_overflow
: Wasserstand im Zulauf zur Mischwasser- .
H_sewer_inflow_mcb . H_inflow
- - - kammer in m -
H_cso Wasserstand in der Mischwasserkammer in m H_cso
H_sewer_overflow Wasserstand im Entlastungskanal in m H_overflow
. Durchflussgeschwindigkeit im Zulauf zur .
v_sewer_inflow_mcb . . v_inflow
- - - Mischwasserkammer in m/s -

Grenzen bei der Messung der Hydraulikdaten:

Bei der Analyse der Daten sind zwei durch die Messtechnik bedingte Einschrankun-
gen zu beachten. Die analoge Datenlubertragung erfolgt im Bereich von 4 — 20 mA.
Dabei muss der minimalen und maximalen Stromstérke jeweils ein proportionaler
Durchflusswert zugewiesen werden. Im Fall der Zuflussmessung zum RO5 entspricht
die Obergrenze von 20 mA einem Durchfluss von 2500 L/s. Das bedeutet, dass alle
real héheren Durchfliisse nicht erfasst werden kénnen. Dadurch werden bei gré3eren
Mischwasserereignissen die Abflussspitzen gekappt, wodurch es zu einem verfalscht
dargestellten Abflussverhalten kommt.

Die Messung des Wasserstands im Zuflusskanal zum RO5 ist durch einen notwendi-
gen Mindestabstand zwischen Messeinrichtung und Wasserspiegel begrenzt. Wird
dieser Abstand unterschritten, ist eine einwandfreie Messung des Wasserstandes
nicht mehr maoglich.

Ausfallzeiten der Hydraulikdaten:

Die Rohdaten weisen im Untersuchungszeitraum Zeitliicken mit fehlenden Messwer-
ten auf. Diese Ausfallzeiten sind in Tabelle 3-2 zusammengefasst.

Tabelle 3-2: Ausfallzeiten der Hydraulikdaten

Jahr 2009

Jahr 2010

Jahr 2011

Ausfall von - bis

Ausfall von - bis

Ausfall von - bis

15.01.2009 - 20.01.2009
23.07.2009 - 28.07.2009
10.08.2009 - 02.11.2009

01.04.2010 - 06.05.2010
01.06.2010 — 08.06.2010
29.08.2010 - 02.09.2010
05.11.2010 — 23.11.2010

24.06.2011 - 02.07.2011
01.08.2011 - 31.12.2011
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3.2.3 Struktur der Wasserqualitatsdaten

Das Messintervall der Wasserqualitdtsdaten variiert ebenfalls zwischen drei Minuten
bei Trockenwetterabfluss und einer Minute bei Mischwasserabfluss. Aus der Ge-
samtanzahl von Ubertragenen Parametern werden in dieser Masterarbeit nur die auf-
gelisteten Parameter in Tabelle 3-3 fur die Auswertungen miteinbezogen.

Tabelle 3-3: Untersuchungsparameter der Wasserquali  tatsdaten

Parameter Beschreibung Kurzform
Trockenwetterabfluss: Intervall von 3 min

Zeitstempel (timestamp) | . vasserabfluss: Intervall von 1 min date_time
delta t Ze!tdlfferenz z.W|5(.:hen aufeinanderfolgenden delta t
- Zeitstempeln in min -
. Aquivalenz-Konzentration des .
CODeq_inflow Summenparameters CSB in mg/L CODeq_inflow
TSSeq_inflow Aquivalenz-Konzentration des TSSeq_inflow

Summenparameters AFS in mg/L
Leitfahigkeit des Abwasserstroms in der
Mischwasserkammer in mS/cm
Temperatur des Abwasserstroms in der
Mischwasserkammer in T

Cond_ponton Cond_ponton

Temp_ponton Temp_ponton

Es ist zu beachten, dass die Parameter Leitfahigkeit und Temperatur des Abwasser-
stroms im Untersuchungszeitraum von 01.01.2009 bis 13.07.2009 und von
23.07.2009 bis 02.11.2009 nicht vorhanden sind.

3.3 Programmaufbau zur automatisierten Datenanalyse

In diesem Abschnitt werden der Aufbau und die Funktionszusammenhange im Pro-
grammablauf zur automatisierten Datenanalyse beschrieben. Neben den Randbe-
dingungen und Definitionen fir eine korrekte Ausfiihrung werden auch die Abhéngig-
keiten zwischen den einzelnen Programmbestanteilen betrachtet.

Bei der Programmierung in der Software R kommen Skripts zum Einsatz, die einer-
seits zur Speicherung des Quellcodes sowie andererseits fur den Aufruf und die Aus-
fuhrung der Programmroutinen dienen. Jeder Programmteil wird als eigenstandiges
Skript im Stammverzeichnis abgelegt. Verknipfungen ermdglichen einen durchge-
henden und vollstandigen Programmablauf. Vorteile dieser Struktur sind eine gute
Ubersichtlichkeit und die Mdglichkeit einer einfachen Erweiterung.

In Tabelle 3-4 erfolgt eine Auflistung aller Bestandteile inklusive der Beschreibung mit
der Unterscheidung in Hauptskripts (H), die den eigentlichen Quellcode zur Ausfih-
rung des Programms enthalten sowie in Nebenskripts (N), in welche die notwendigen
Grundeinstellungen, Hilfsfunktionen oder Visualisierungseigenschaften implementiert
sind.
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Tabelle 3-4: Bestandteile des Programmaufbaus

N Skriptbezeichnung Beschreibung
Verknlpfung aller Skripts flr einen
« durchgehenden Programmablauf
data AR eva
Eingabe von Evaluierungsjahr und
Grundeinstellungen mdéglich
. Konvertierung von Niederschlagsdaten im
x| data convertNC rain.r Format netCDF nach R
Konvertierung von Hyd- und WQ-Daten im
| el ENe s Format netCDF nach R
01_rain_eval.r Anpassung der Niederschlagsdaten
02_rain_comparative_analysis.r Analyse des Jahresniederschlags
. . Allgemeine Analyse und Validierung der
03_hydraulics_analysis.r Hydraulikdaten
04_dwf_hydraulics_analysis.r Analyse des taglichen Trockenwetterabflusses
: . Allgemeine Analyse und Validierung der
05 water_quality _analysis.r Wasserqualitatsdaten
06_flux_calculation.r Ermittlung von Stoff- und Abflussfrachten
. Analyse des stlndlichen
e Trockenwetterabflusses
08 events startr Er.mlttlung der Start.zeltpunkte von
- - Mischwasserereignissen
09 events end.r Er.mlttlung der E.ndz'eltpunkte von
Mischwasserereignissen
10_events_definition.r Validierung der Mischwasserereignisse
11 events eval overflow O.r Analyse von Mischwasserereignissen ohne
- - = - Entlastung
12_events_eval_overflow_1.r Analyse von Mischwasserereignissen mit
Entlastung
x| data_preparation.r Allgemeine Hilfsfunktionen fur die Hauptskripts
x| data_analysis.r Hilfsfunktionen fur die Validierung
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3.3.1 Organigramm der Programmstruktur

Das folgende Organigramm stellt die Beziehungen zwischen Basisdaten, Haupt-
skripts und Nebenskripts dar. Durch die Pfeilbeziehungen kann der gesamte zusam-
menh&ngende Programmablauf verfolgt werden.

Rohdaten Rohdaten
Niederschlag Hydraulik + Wasserqualitat

} '

[data_conver‘tNC_rain.rJ <_ data_YEAR_eval.r _> [ data_convertNC_hyd.r J

[ data_analysis.r ]

Konvertierung Konvertierung
in dat ti in
Matrizenform ELEL K ETEMIHY Matrizenform

v v v

[ 03_hydraulics_analysis.r J [ 05_water_quality_analysis.r

[ 02_rain_comparative_analysis.rJ

[ 04_dwf_hydraulics_analysis.r ]

*

[ 06_flux_calculation.r ]

4

[ 07_events_flow_daily.r ]

L

[ 08_events_start.r ]

4

[ 09_events_end.r ]

V

[ 10_events_definition.r ]

25

[ 11_events_eval_overflow_0.r } [ 12_events_eval_overflow_1.r ]

Abb. 3-2: Organigramm des Programmaufbaus zur autom  atisierten Daten-
analyse
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In den kommenden Abschnitten erfolgt eine Beschreibung der Funktionsweise der
einzelnen Skripts. Es werden festgelegte Definitionen und einzuhaltende Randbedin-
gungen dargestellt und auch die Form der Ergebnisdarstellung behandelt.

Alle getroffenen Annahmen fur die durchgefiihrte Validierung wie auch die anschlie-
Renden Arbeitsschritte im Post-Processing werden in tabellarischer Form fir jedes
Skript angefihrt. Dies stellt die Grundlage fir die Interpretation der Auswertungen in
Kapitel 4 dar.

3.4 Festlegung von Kennwerten des Evaluierungsjahre s

data_YEAR_eval.r

Die Analyse der Messdaten erfolgt jeweils fur ein vorab definiertes Evaluierungsjahr.
Die Festlegung erfolgt vor dem Start des Programmablaufs im Skript ,da-
ta_YEAR_eval.r‘. Darin kbnnen auch allgemeine Pfadanpassungen von Arbeits- und
Ausgabeverzeichnissen sowie diverse Einstellungen zur grafischen Auswertung der
Daten vorgenommen werden. Es dient ebenfalls zur Verknipfung aller Einzelskripts
zu einem durchgehenden Programm. Somit ist nach der Eingabe aller erforderlichen
Einstellungen nur die Ausfilhrung dieses Zentralskripts notwendig, um einen voll-
standig automatisierten Programmablauf zu gewahrleisten.

3.5 Einlesen und Konvertieren der Rohdaten

[data_convenNC_rain.r] [ data_convertNC_hyd.r ]

Um die im Format netCDF vorhandenen Messdaten in der Software R verarbeiten
zu kénnen, muss vorab eine Konvertierung in eine Matrix-Struktur durchgefuhrt wer-
den. Dies geschient getrennt fir die Niederschlagsdaten im  Skript
,2data_convertNC_rain.r* sowie fur Hydraulik- und Wasserqualitatsdaten im Skript
,2data_convertNC_hyd.r".

Fur einen fehlerfreien Programmzugriff muss die erste Spalte der Matrix die Zeitin-
formation in Form von Zeitstempeln enthalten. Danach werden alle Untersuchungs-
parameter in Spaltenform angefugt.

3.6  Anpassung der Niederschlagsdaten

01_rain_eval.r

Nach der Konvertierung der Niederschlagsdaten liegen diese als Wippenumschlag
von 0.1 mm mit zugehdrigem Zeitstempel vor. Durch die Anpassung der Daten wer-
den fur jeden Messstandort die Tagessummen und Tagesmaxima des Niederschlags
ermittelt und als eigener Spalteneintrag temporar in der Matrix MAT ain_evai g€Spei-
chert.
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Ein Trockenwettertag ist durch einen Tagesniederschlag von weniger als 1 mm/d
definiert. Durch eine Aufsummierung kann die Anzahl der vorangegangenen Tro-
ckenwettertage vor einem Niederschlagsereignis ermittelt werden.

3.7 Analyse des Jahresniederschlags

[ 02_rain_comparative_analysis.r]

Basierend auf der temporaren Matrix MAT ain_evar Wird der kumulative Jahresnieder-
schlag aller drei Standorte grafisch gegenibergestellt. Dabei werden alle drei Gang-
linien verglichen und die Abweichungen vom Messstandort KAMO dargestellt.

3.8 Validierung der Hydraulikdaten

[ 03_hydrau|ics_analysis.rJ

Nach der Konvertierung der Hydraulikdaten werden alle Variablen mit zugewiesenem
Zeitstempel in der temporaren Matrix MAThq zwischengespeichert. Diese dient als
Ausgangsbasis fur die Durchfiihrung von verschiedenen Tests zur Validierung.

Davor muss in einem ersten Arbeitsschritt die Vereinheitlichung von fehlenden Daten
sichergestellt werden. Durch die Konvertierung vom Format netCDF in die Software
R kann es grundsétzlich zu drei unterschiedlichen Darstellungsformen von fehlenden
Messdaten kommen:

o L NA® ... Standarddarstellung von Fehldaten in R
 ,NaN* ... Darstellungsform von Fehldaten in anderen Dateiformaten
e ,9.969e+36“ ... Darstellungsform von Fehldaten durch netCDF-Konvertierung

Als Voraussetzung fur eine erfolgreiche Validierung werden alle Fehldaten einheitlich
als ,NA* dargestellt.

3.8.1 Randbedingungen zur Validierung der Hydraulik ~ daten

Das Ziel der Validierung besteht in der Zuweisung eines Gutemalies zu allen be-
trachteten Messdaten. Bezugnehmend auf Abschnitt 2.9.2 erfolgt eine Kennzeich-
nung in gultige (Flag A), unsichere (Flag B) und ungultige Daten (Flag C). Alle ange-
wendeten Tests zur Validierung sind im Hilfsskript ,data_analysis.r‘ enthalten. In der
nachfolgenden Tabelle werden alle erforderlichen Randbedingungen in Bezug auf
den jeweiligen Validierungstest dargestellt. Als Ausgangsbasis zur Festlegung der
Grenzwerte dient eine visuelle Vorabanalyse der Daten sowie Annahmen aus Game-
rith (2011).
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Tabelle 3-5: Randbedingungen zur Validierung der Hy  draulikdaten

Min/Max-Test

min_A<xs<max_A Flag A

Randbedingungen zur min_B < x <min_A Flag B

Validierung max_A < x £ max_B Flag B

X <min_Bund x> max B Flag C

Parameter x Einheit min_A max_A min_B max_B
H_cso m 0.00 2.50 0.00 2.50
H_inflow m 0.03 1.60 0.00 1.70
H overflow m 0.03 1.60 0.00 1.70
Q_inflow L/s 0 2450 0 2500
Q_overflow L/s 0 2450 0 2500

delta_t min 1 3 1 12

Kreuzkorrelation

x1 = max_cc_X1 und x2 2 max_cc_X2 Flag A
Randbedingungen zur x12 min_cc_X1 und x2 < min_cc_X2 Flag A
Validierung x1 > max_cc_X1 und x2 < max_cc_X2 Flag B
x1< min_cc_X1 und x2 > min_cc_X2 Flag B
Parameter x1, x2 Einheit| min_cc_X1 | max_cc_X1 | min_cc_X2 | max_cc_X2
H csovs. Q overflow |m L/s 0.6 1.0 0.0 10.0

3.8.2 Auswertung der Hydraulikdaten

Zur Darstellung der Validierungsergebnisse wird die Korrelation von abhangigen Pa-
rametern dargestellt. Dabei erfolgt die grafische Gegeniberstellung von Rohdaten
und gultig validierten Daten (Flag A).

Die grafische Ausgabe beinhaltet folgende Korrelationen:
» Kaorrelation zwischen Hinsiow UNd Qinfiow
» Kaorrelation zwischen Hiniow Und Heso
» Kaorrelation zwischen Hinfiow Und Qoverflow
» Kaorrelation zwischen Hoyerfiow UNd Qoverflow

» Korrelation zwischen Qijnsiow Und Qoverfiow

3.9 Validierung des taglichen Trockenwetterabflusse s

[ 04_dwf_hydrauIics_analysis.rJ

Basierend auf den Validierungsergebnissen der Hydraulikdaten wird in Kombination
mit der Anzahl der Trockenwettertage aus der Niederschlagsanalyse die Verteilung
des taglichen Trockenwetterabflusses ermittelt.
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3.9.1 Auswertung des taglichen Trockenwetterabfluss es

Um die Verteilung der Messwerte pro Tag sowie die Ergebnisse der Validierung ge-
genuberzustellen, wird eine statistische Darstellung mittels Boxplot gewahlt. Diese
erfolgt getrennt fur Minima, Maxima und Medianwerte der taglichen Trockenwetterab-
flisse bezogen auf das Evaluierungsjahr. Es werden ausschliel3lich gultig validierte
Datensatze (Flag A) verwendet.

3.10 Validierung der Wasserqualitatsdaten

[ 05_water_quality_analysis.r]

Nach der Konvertierung der Wasserqualitdtsdaten werden alle Untersuchungspara-
meter mit zugewiesenem Zeitstempel in der temporaren Matrix MATwq zwischenge-
speichert. Diese dient als Ausgangsbasis fir die Durchfuhrung der Validierung.

Die Vereinheitlichung von fehlenden Daten erfolgt gleich wie fur die Hydraulikdaten
(siehe Abschnitt 3.8).
3.10.1 Randbedingungen zur Validierung der Wasserqu  alitatsdaten

In der nachfolgenden Tabelle werden alle erforderlichen Randbedingungen bezogen
auf den verwendeten Validierungstest aufgelistet. Als Ausgangsbasis zur Festlegung
der Grenzwerte dient eine visuelle Analyse der Daten sowie Annahmen aus Game-
rith (2011).

Tabelle 3-6: Randbedingungen zur Validierung der Wa  sserqualitatsdaten

Min/Max-Test
min_ A< x<max_A Flag A
Randbedingungen zur min_B < x < min_A Flag B
Validierung max_A < x < max_B Flag B
X <min_B und x > max_B Flag C
Parameter x Einheit min_A max_A min_B max_B
CODeq_inflow mg/L 5 1400 0 1500
TSSeq_inflow mg/L 5 2400 0 2500
Cond ponton mS/cm 0.1 5.0 0.0 5.0
Temp_ponton T 0 40 0 40

3.10.2 Auswertung der Wasserqualitatsdaten

Zur Darstellung der Validierungsergebnisse wird die Korrelation von abhangigen Pa-
rametern, ahnlich der Auswertung der Hydraulikdaten, verwendet. Die grafische Aus-
gabe beinhaltet folgende Korrelationen:

* Korrelation zwischen CODeq_inflow UNd TSSeq_inflow
» Korrelation zwischen CODeq_inflow UNd Condponton

» Korrelation zwischen Qinfiow UNd CODeq_inflow
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» Korrelation zwischen Qinfiow UNd TSSeq inflow

3.11 Frachtermittlung

[ 06_flux_calculation.r J

Vorab werden die Hydraulik- und Wasserqualitatsdaten in einer neuen temporaren
Matrix MATgx zusammengefasst, wobei fur die Frachtermittlung ausschlief3lich die
Verwendung von gultig validierten Messdaten (Flag A) erfolgt.

Getrennt fur die Bereiche Zulauf und Entlastung werden reine hydraulische Abfluss-
frachten und Stofffrachten betrachtet. Die Abflussfrachten flr Qinfiow UNd Qgverfiow KON-
nen durch einfache Kumulierung der Messdaten Uber einen definierten Zeitbereich
hochgerechnet werden. Fur die Berechnung der Stofffrachten der Parameter
CODeq_inflow Und TSSeq_inflow kommen die folgenden Formeln zur Anwendung.

k
COD.qrrux = Q * Ccopeq * At (W) Formel 3-1
k
TSSeqriux = Q * Crsseq * At (W) Formel 3-2

3.11.1 Auswertung der Frachtermittlung

Zur grafischen Auswertung wird ein Vergleich der kumulativen Frachten fir das Eva-
luierungsjahr zwischen Zulauf und Entlastung durchgefiihrt. Die Jahresverlaufe des
Abflusses sowie der Stoffkonzentrationen werden ebenfalls dargestellt. Zusatzlich
erfolgt eine Auflistung der Jahressummen des gesamten Evaluierungszeitraums in
tabellarischer Form.

3.12 Analyse des stundlichen Trockenwetterabflusses

[ 07_events_flow_daily.r J

Der Trockenwetterabfluss ist durch die Dauer der vorangegangenen Trockenwetter-
periode definiert. Basierend auf gultig validierten Werten wird mittels Variation zwi-
schen null und sieben Trockenwettertagen eine Analyse des stiindlichen Trockenwet-
terabflusses durchgefuhrt.

Die daraus ermittelte stiindliche Trockenwetterganglinie wird in Form von Boxplots
dargestellt, um die Variation des Abflusses ersichtlich zu machen. Sie dient als
Grundlage zur Bestimmung der Endzeitpunkte von Mischwasserereignissen. Dabei
werden die Medianwerte herangezogen.

3.12.1 Auswertung des stundlichen Trockenwetterabfi usses

Als Auswertung erfolgt eine Studie der Abflussganglinie in Abhangigkeit der voran-
gegangenen Trockenwetterperiode mit null, zwei und funf Tagen. Damit werden die
Auswirkungen der Trockenwetterperiode auf die Variabilitdt und die GroRe des Tro-
ckenwetterabflusses ermittelt.
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3.13 Definition und Ermittlung von Mischwasserereig nissen

[ 10_events_definition.r ]

Ein Mischwasserereignis wird in den folgenden Abschnitten kurz als Ereignis (engl.
event) bezeichnet. Fir alle getroffenen Festlegungen gilt die Bedingung, dass die
Erkennung und zeitliche Abgrenzung von Ereignissen automatisiert moglich sein soll,
damit eine Implementierung in den Programmablauf erfolgen kann. Es werden dabei
nur gultig validierte Messwerte (Flag A) verwendet.

Nach dem Durchlauf der Routine fur den Zeitraum eines Evaluierungsjahres wird zu-
nachst eine automatisierte Validierung aller erkannten Ereignisse durchgefihrt, die
sich in zwei Teilschritte gliedert. Zunachst erfolgt eine Zusammenfassung von zeitlich
direkt hintereinanderliegenden Ereignissen. Danach wird eine Validierung anhand
von definierten Ausschlussbedingungen in gultige und ungultige Ereignisse durchge-
fahrt.

Eine Kategorisierung von gultig validierten Ereignissen passiert in Abhangigkeit einer
vorhandenen Entlastung.

3.13.1 Ermittlung der Startzeitpunkte von Mischwass  erereignissen

{ 08_events_start.r ]

Die Festlegung des Beginns eines Ereignisses wird mithilfe der Niederschlagsdaten
aus Matrix MAT ain eva (Siehe Abschnitt 3.6) durchgefiihrt. Als Startbedingung wird
angenommen, dass in_einem Zeitbereich von 15 Minuten mindestens funf Nieder-
schlagswerte mit 0.1 mm eines Messstandorts vorliegen missen. Bei Erfullung der
Bedingung wird der Zeitstempel des ersten Niederschlagswerts als Startzeitpunkt
eines Ereignisses definiert. Als Mindestabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Startzeiten werden 60 Minuten festgelegt.

Durch die Einbettung dieser Bedingung in eine Programmschleife ist eine automati-
sierte Ermittlung von Starzeitpunkten fur das gesamte Evaluierungsjahr moglich.

3.13.2 Ermittlung der Endzeitpunkte von Mischwasser  ereignissen

[ 09_events_end.r ]

Zur Bestimmung der Endzeitpunkte von Ereignissen wird der Verlauf der Medianwer-
te des stundlichen Trockenwetterabflusses flir eine vorangegangene Trockenwetter-
periode von zwei Tagen verwendet. Die Festlegung dieser Bedingung basiert darauf,
dass sich das Abflussverhalten nach einem Ereignis wieder dem Trockenwetterab-
fluss angleicht und nach zwei Tagen nur mehr unwesentlich verandert (siehe Ab-
schnitt 4.3.2).

Zunachst werden alle fehlenden Datensatze durch interpolierte Werte ersetzt. Be-
dingt durch jahreszeitliche Schwankungen kann es vorkommen, dass der momenta-
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ne Trockenwetterabfluss héher als der Medianverlauf ist. Darum wird eine allgemeine
Erhdéhung der Medianwerte um 15 L/s als Grenzbedingung fiur die Endzeitpunkte von
Ereignissen festgelegt. Diese Annahme beruht auf einer umfassenden visuellen Ana-
lyse der erkannten Ereignisse und stellt einen Kompromiss zwischen einem zu friih
bzw. zu spéat erkannten Endzeitpunkt, bedingt durch die Automatisierung, dar.

Analog zum Beginn eines Ereignisses missen auch fur die Definition des Endzeit-
punktes finf Messwerte unterhalb der Grenzbedingung liegen, wobei der erste
Messwert verwendet wird.

Grenzbedingung -
Startzeitpunkt Ereignis hn_rain (0.1 mm)

hn_KLUS 0 000 o o . o o
hn_KAMO 000 0 ¢oam © . o)
hn_LUTZ © 00 0 0000 O o) ‘ o o
T | | |
20:00 22:00 00:00 02:00
o Q_inflow (L/s)
& o ° -
X ® « X
S o 5
o [oh ° bﬁ.‘ et
O = () =
S Misch - X
o_| N ‘ [ w
) ‘ wasser- :
. L] % L)
‘o ® abfluss .
o —_— ® v .
O Mem _ ®° ‘fwe '
¢ ‘o‘_,.‘; o: % p PO «Grenzbe dingung -
o : ° ‘Endzeitpunkt Ereignis
o . .
N L] L]
o . .
T L T * T
20:00 22:00 00:00 02:00

Abb. 3-3: Festlegung von Start- und Endzeitpunkt ei  nes Ereignisses
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3.13.3 Validierung von Mischwasserereignissen

Die automatisierte Validierung von Ereignissen erfolgt anhand vorab definierter Aus-
schlusskriterien. Fur die gultige Validierung eines Ereignisses (Flag A) mussen alle
nachfolgend definierten Kriterien erfillt werden. Diese wurden nach einer visuellen
Analyse der Rohdaten festgelegt. Bei Nichterfullung eines Kriteriums erfolgt eine un-
gultige Validierung (Flag C).

Tabelle 3-7: Kiriterien zur Validierung von Mischwas  serereignissen

Kriterium 1: Ausschluss von Ereignissen mit einer negativen Dauer

Aufgrund fehlender Datensatze kann es zu einer Festlegung des End- vor dem
Startzeitpunkt kommen. Daraus resultiert eine negative Zeitdauer des Ereignisses.

Kriterium 2: Ausschluss von Ereignissen mit einer Dauer von mehr als 47 Stunden

Bei extremen Niederschlagsereignissen kann es zu Gberdurchschnittlich lang
andauernden Mischwasserabflissen kommen. Diese sind meist mit stark fehler-
behafteten Daten versehen. In Bereichen kann es zu langen Phasen mit Trocken-
wetterabfluss kommen, womit eine Analyse der Abflussfrachten stark verfalscht wird.

Kriterium 3: Ausschluss von Ereignissen mit einer Dauer von weniger als 60 min

Sehr kurze Ereignisse weisen nur gering héhere Abflussspitzen als der
Trockenwetterabfluss auf und kénnen somit bei einer Abflussanalyse vernachlassigt
werden. Zudem ist die Ermittlung von Ereignissen mit deutlich mehr Fehlern behaftet als
bei langeren Zeitperioden.

Kriterium 4: Ausschluss von Ereignissen mit negativen Abflusswerten

Durch fehlerhaft Gbertragene Messdaten kann es zu negativen Abflusswerten wahrend
eines Ereignisses kommen.

Kriterium 5: Ausschluss von Ereignissen mit Abflussspitzen von weniger als 100 L/s

Damit sollen Ereignisse mit Schneefall erkannt und ausgeschlossen werden. Ein
Ereignis mit Schneefall weist zwar Niederschlagswerte auf, das Abflussverhalten
verandert sich gegentber Trockenwetter aber nur unwesentlich.

Kriterium 6: Ausschluss von Ereignissen mit < 95% der Werte eines Parameters

Um grolRere Fehlstellen in den Messdaten der ermittelten Ereignisse zu vermeiden,
mussen fur die Parameter Qingow, CODgq iniow UNd TSSeq inow Mindestens 95% der Werte
vorhanden sein.

3.13.4 Einteilung der Ereignisse in Abhangigkeit de  r Entlastung

Im weiteren Verlauf erfolgt eine separate Analyse von Ereignissen mit bzw. ohne Ent-
lastungsabfluss. Dazu muss zunéchst der Zustand einer Entlastung definiert werden.
Dies wird Uber die Betrachtung des Abflussverhaltens im Entlastungskanal erreicht.
Die Definition von Beginn und Ende einer Entlastung erfolgt durch die Uber- bzw.
Unterschreitung des Abflusses Qoverfiow VON 5 L/s.
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Diese Grenze wurde gewahlt, da ein kleinerer Abfluss auch durch einen moglichen
Ruckstau aus der Mur bzw. fehlerhaften Messdaten entstehen kann. Alle Ereignisse
mit einem maximalen Entlastungsabfluss Qoverfiow VON mehr als 5L/s werden als
Ereignisse mit Entlastung definiert.

Als Basis fur die weitere Bearbeitung erfolgt die Zuweisung einer eindeutigen Be-
zeichnung zu jedem Ereignis:

» Ereignisse ohne Entlastung: .Event_ YEAR_ID_XX_ without_overflow"
* Ereignisse mit Entlastung: .Event_YEAR_ID_XX_with_overflow*

Die Zwischenspeicherung mit Zuweisung von Start- und Endzeitpunkt erfolgt in
Matrix MATevent eval overlow 0 fUr Ereignisse ohne Entlastung und in Matrix
MATevent_eval_overfiow 1 fUr Ereignisse mit Entlastung.

3.13.5 Ausgabe der Ereignisse

Die Ausgabe erfolgt durch die automatisierte Erstellung von vier Textdateien, in de-
nen die Ereignisse in Kombination mit dem zugehorigen Start- und Endzeitpunkt ge-
speichert werden. Dabei kann nach dem Grad der Analyse in folgende Dateien un-
terschieden werden:

» Erkannte Ereignisse vor einer zeitlichen Zusammenlegung
* Erkannte Ereignisse nach einer zeitlichen Zusammenlegung
» Giltig validierte Ereignisse ohne Entlastung

» Glltig validierte Ereignisse mit Entlastung

3.14 Analyse von Mischwasserereignissen ohne Entlas  tung

[ 11_events_eval_overflow_0.r ]

Die notwendigen Vorarbeiten zur Ereignisanalyse bilden einen Teil des Post-
Processings. Zunachst werden alle ungultig validierten Daten (Flag C) durch NA-
Werte ersetzt. Um einen liickenlosen Verlauf der Messdaten wéhrend des Ereignis-
ses zu erreichen, erfolgt eine lineare Interpolation zwischen gultigen Datenpunkten,
um ungultig validierten Daten einen Wert zuweisen zu kénnen.

3.14.1 Charakterisierungsparameter von Ereignissen ohne Entlastung

Die Charakterisierung eines Ereignisses ist grundséatzlich von der zu beantwortenden
Fragestellung abhéngig. So kdnnen beispielsweise die Dauer eines Ereignisses oder
die Stofffracht eines speziellen Summenparameters von Interesse sein. Um eine um-
fassende Charakterisierung zu ermdglichen, missen unterschiedliche Parameter
betrachtet werden. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle 3-8 aufgelistet.
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Tabelle 3-8: Charakterisierungsparameter von Ereign  issen ohne Entlastung

Kurzbezeichnung Einheit Beschreibung
event_duration (min) Gesamtdauer eines Ereignisses
Q_inflow_cum (m?) Alg)flussfracht im Zulauf zur

Mischwasserkammer
Q_inflow_max (L/s) Max. Zufluss zur Mischwasserkammer
CODeq_inflow_EMC (ML) | Ereignisses (EMC)im Zuint
CODeqg_inflow_cum (kg) Summe der COD-Fracht im Zulauf
Copeq_infow cpLENC | (mal) | heurre Rmer oD Keneenuater
CODeq_inflow_opt_cum (kg) glljlr;:r;e der optimierten COD-Fracht im
o) | e e ey s
TSSeq_inflow_cum (kg) Summe der TSS-Fracht im Zulauf
H_cso_max (m) ng. Wasserstand in der

Mischwasserkammer
H_inflow_max (m) Maximaler Wasserstand im Zulauf
Cond_ponton_max (mS/cm) | Leitfahigkeit des Abwassers
Temp_ponton_max (C) Wassertemperatur
rain_duration_KAMO (min) Dauer des Niederschlags fir KAMO
rain_duration_KLUS (min) Dauer des Niederschlags fir KLUS
rain_duration_LUTZ (min) Dauer des Niederschlags fur LUTZ
hn_cum_KAMO (mm) Gesamtniederschlag fur KAMO
hn_cum_KLUS (mm) Gesamtniederschlag fur KLUS
hn_cum_LUTZ (mm) Gesamtniederschlag fur LUTZ
o) | S

3.14.2 Optimiertes Kalibrationsmodell des UV/VIS-Sp  ektrometers

Die Ermittlung der Konzentrationen fiir CODgq und TSSeq basiert auf einem globalen
Kalibrationsmodell des Herstellers des UV/VIS-Spektrometers (siehe Abschnitt
2.4.1). Im Vergleich mit analysierten Laborwerten weisen die mittleren Konzentratio-
nen von CODgq vor allem bei h6heren Werten teils erheblich Abweichungen auf (sie-
he Abb. 3-4 links).

Um eine bessere Ubereinstimmung mit den Laborwerten zu erreichen, wird eine lo-
kale Anpassung der Kalibrierung fiur den Parameter CODeq aus Gamerith (2011)
verwendet. Dieser Anpassung liegt ein exponentielles Regressionsmodell in der
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Form y=a* X° zugrunde. Die Regressionskoeffizienten sind mit a=0.17 und
b = 1.36 definiert. Damit kann eine bessere Ubereinstimmung zwischen gemessenen
Konzentrationen und Laborwerten erreicht werden (siehe Abb. 3-4 rechts). Die Kon-
zentrationen der lokal angepassten Kalibration werden mit CODeq opt bezeichnet.

| Globale Kalibration | | optimierte Kalibration |
1 4 - A
[=] ,’/ =]
S - / S .
- 4 | L
) e 3 ) o 4
o) )] /
E S - E 84
= ® o a @ "o
B 8 | 4 E o _,6
o © o 3
8 o g 8 o /
o A

g7 L. = @‘f;

o &% o power function a * x° o %

o — _ = &)

b a=0.17 N g

o b=136 5 o

] | | | | | | T T I | I | I |
0 200 400 600 800 1200 0 200 400 600 800 1200

Abb. 3-4: Globale und optimierte UV/VIS-Kalibration far COD ¢4 (Gamerith,
2011, modifiziert)

Exemplarisch wird nachfolgend der Unterschied zwischen lokal optimierter Kalibrati-
on und der globalen Kalibration auf die Frachtermittlung fur ein Ereignis dargestellt,
wobei die deutlich héheren Frachten (engl. fluxes) auf Basis der lokal optimierten
Kalibration innerhalb der Zeitintervalle deutlich erkennbar ist.

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt

_ 0V 0
S o CODeq |nflow <><> © o 000000000000
é <+ '000®° 00000oooooOOOOooooooooOOOOO oo ee
e T T T T T T
21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30

Abb. 3-5: Vergleich der Stofffrachten von COD ¢4 und COD ¢q opt

3.14.3 Mittlere Ereigniskonzentrationen EMC

Die mittlere Stoffkonzentration innerhalb eines Ereignisses (engl. event mean con-
centration - EMC) errechnet sich aus dem Quotienten der Frachtsumme des betrach-
teten Inhaltsstoffes und der zugehoérigen hydraulischen Abflussfracht fir ein gesam-
tes Ereignis.

Daraus werden fir Ereignisse ohne Entlastung die mittleren Ereigniskonzentrationen
CODeq_inflow,emc; CODegq,opt_inflow,emc UNd TSSeq inflow,emc berechnet.

57



3 Datengrundlage des Einzugsgebiets Graz-West R05

3.14.4 Abflussbezogene und zeitbezogene Frachtsumme  nlinie

Um eine visuelle Analyse des Frachtverlaufs wéhrend eines Ereignisses zu ermogli-
chen, kann zwischen der Darstellungsform von kumulierter Stofffracht und kumulier-
ter Abflussfracht (M/V — Diagramm) sowie von kumulierter Stofffracht und des Zeit-
verlaufs (M/t — Diagramm) gewahlt und unterschieden werden.

Der Verlauf der Ganglinien wird von folgenden Faktoren beeinflusst (Dorfer, 2005,
modifiziert):

* Niederschlagsverhalten im Einzugsgebiet

* Vorangegangene Trockenwetterperiode

* Randbedingungen im Abflusssystem

* Menge der Ablagerungen im Abflusssystem

* Menge der ausgespulten Ablagerungen wahrend eines Ereignisses
» Charakteristik des Einzugsgebiets

Generell wird dabei auf der Ordinate das Verhaltnis von Teilstofffracht zu Gesamt-
stofffracht aufgetragen. Die Abszisse stellt im M/V — Diagramm das Verhaltnis von
Teilabfluss zu Gesamtabfluss dar. Zusatzlich kann die Markierung eines Splilstol3es
(engl. first-flush-effect) eingezeichnet werden (siehe Dorfer, 2005). Da in der Literatur
unterschiedliche Anséatze zur Definition des Spulstof3es vorhanden sind, wird fir die
Auswertungen in dieser Masterarbeit ein Verhaltnis von Abflussfracht zu Gesamt-
stofffracht von 25 zu 50 festgelegt. Das bedeutet, dass ein Spulstol3 dann vorliegt,
wenn nach dem ersten Viertel der Abflussfracht mindestens die Hélfte der Gesamt-
stofffracht abtransportiert wurde.

Im Fall des M/t — Diagramms stellt die Abszisse das Verhaltnis von vergangener Zeit
zur Gesamtzeit dar (siehe Abb. 3-6).

Fur weiterfuhrende Informationen wird auf Dorfer (2005) und Bertrand-Krajewski et
al. (1998) verwiesen.
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M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Abb. 3-6: Beispiel fur ein M/V— und M/t-Diagramm

3.14.5 Auswertung der Ereignisse ohne Entlastung

Alle analysierten Ereignisse des Evaluierungsjahres werden mit Start- und Endzeit-
punkt sowie allen Parametern automatisiert im Format CSV (Comma-Separated Va-
lues) und XLS (Excel Spreadsheet) gespeichert. Diese Formate werden aufgrund der
hohen Kompatibilitdét mit anderen Programmen gewahlt. Zusatzlich erfolgt eine grafi-
sche Ausgabe der Parameter, um einzelne Ereignisse durch eine einheitliche Dar-
stellungsform vergleichen zu kénnen. Fir jedes Ereignis werden automatisch funf
grafische Auswertungen generiert (siehe Tabelle 3-9). Beispiele fur die Auswertung
von Ereignissen mit Entlastung sind in Abschnitt 4.7 sowie im Anhang C zu finden.

Tabelle 3-9: Automatisierte grafische Auswertung vo n Ereignissen ohne

Entlastung
Abbildung Beschreibung
Abbilduna 1 Darstellung von Start- und Endzeitpunkt des Ereignisses getrennt fir
9 Niederschlag und Abfluss im Zulauf zur Mischwasserkammer.
Neben der Darstellung des Abflusses im Zulauf werden die Konzen-
trationen und Stofffrachten flir CODg 0, die Wasserstédnde Hi o,
Abbildung 2 und Hes, und die Leitfahigkeit Cond,qnon dargestellt. Zusatzlich sind die

Werte der ermittelten Charakterisierungsparameter enthalten. Bei
interpolierten Werten wird dies mit dem Zusatz ,_approx” in der Be-
zeichnung des Parameters und als Ausschlag unterhalb angezeigt.

Abbildung 3 | Die Darstellung fur den Parameter TSS,, entspricht Abbildung 2.

Darstellung von M/V — Diagramm und M/t — Diagramm des Ereignisses

Abbildung 4 getrennt flr die Parameter COD,,q und TSSeq.

Darstellung des Vergleichs der Stofffrachten von COD,, zwischen globaler

Abbildung 5 und optimierter Kalibration anhand von Frachtsummenlinien.
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3.15 Analyse von Mischwasserereignissen mit Entlast  ung

[ 12_events_eval_overflow_1.r J

Analog zu den Beschreibungen in Abschnitt 3.14 wird als zweiter Teil des Post-
Processings die Auswertung von Ereignissen mit Entlastungsvorgang durchgefuhrt.

Unguiltig validierte Werte werden in einem ersten Schritt als NA-Werte gekennzeich-
net und danach durch linear interpolierte Datenpunkte ersetzt. Eine Ausnahme bildet
der Entlastungsabfluss Qoverfiow, da in diesem Fall die Frachtermittlung fur den Entlas-
tungsabfluss durch Interpolation Uber lange Zeitbereiche ohne Entlastung verfalscht
wird. Das Ersetzen von NA-Werten erfolgt fur diesen Parameter durch die Methode
des gleitenden Mittels.

3.15.1 Charakterisierungsparameter von Ereignissen mit Entlastung

Zu den bereits im vorherigen Abschnitt beschriebenen Parametern zur Charakterisie-
rung ist eine weitere Anzahl zur Beschreibung der Mischwasserentlastung erforder-
lich. Daflir kbnnen beispielsweise die Entlastungsanzahl, die Dauer einer Entlastung
oder die Fracht des Entlastungsabflusses angefiihrt werden. Die vollstandige Auflis-
tung aller 31 Charakterisierungsparameter ist Tabelle 3-10 zu entnehmen.

Tabelle 3-10: Charakterisierungsparameter von Ereig  nissen mit Entlastung

Kurzbezeichnung Einheit Beschreibung
event_duration (min) Gesamtdauer eines Ereignisses
Q_inflow_cum (m?) Abflussfracht im Zulauf
Q_inflow_max (L/s) Max. Zufluss zur Mischwasserkammer

_ Mittl. Ereigniskonzentration COD-Kon-
CODeq_inflow_EMC (mg/L) zentration des Ereignisses (EMC) im
CODeq_inflow_cum (kg) Summe der COD-Fracht im Zulauf

. Mittlere optimierte COD-Konzentration
CODeq_inflow_opt_EMC (mg/L) des Ereignisses (EMC_opt) im Zulauf
CODeq_ inflow_opt_cum (kg) Summe der optimierten COD-Fracht im

Zulauf

. Mittlere TSS-Konzentration des
TSSeq_inflow_EMC (mg/L) Ereignisses (EMC) im Zulauf in
TSSeq_inflow_cum (kg) Summe der TSS-Fracht im Zulauf

. . Gesamtdauer der Entlastungen eines
overflow_duration (min) .
Ereignisses
overflow_number ) Anz'ahl. von Entlastungen eines
Ereignisses
Q_overflow_cum (m3) Abflussfracht im Entlastungskanal
Q_overflow_max (L/s) Max. Abfluss im Entlastungskanal
Mittlere COD-Konzentration des
CODeq_overflow_EMC (mg/L) Ereignisses (EMC) im Entlastungskanal
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Summe der COD-Fracht im
CODeq_overfiow_cum (kg) Entlastungskanal

Mittlere optimierte COD-Konzentration
CODeq_overflow_opt EMC | (mg/L) | oq Ereignisses (EMC_opt) im

Summe der optimierten COD-Fracht im
CODeq_overflow_opt_cum (kg) Entlastungskanal

Mittlere TSS-Konzentration des
TSSeq_overflow_EMC (mg/L) Ereignisses (EMC) im Entlastungskanal

Summe der TSS-Fracht im
TSSeq_overflow_cum (kg) Entlastungskanal

Max. Wasserstand in der Mischwasser-
H_cso_max (m)

kammer
H_inflow_max (m) Max. Wasserstand im Zulauf
H_overflow_max (m) Max. Wasserstand im Entlastungskanal
Cond_ponton_max (mS/cm) | Leitfahigkeit des Abwassers
Temp_ponton_max (T) Wassertemperatur
rain_duration_KAMO (min) Dauer des Niederschlags KAMO
rain_duration_KLUS (min) Dauer des Niederschlags KLUS
rain_duration_LUTZ (min) Dauer des Niederschlags LUTZ
hn_cum_KAMO (mm) Gesamtniederschlag fur KAMO
hn_cum_KLUS (mm) Gesamtniederschlag fur KLUS
hn_cum_LUTZ (mm) Gesamtniederschlag fur LUTZ

: : Dauer der vorangegangenen

adj_prev_dry_time (days) Trockenwetterperiode

3.15.2 Auswertung der Ereignisse mit Entlastung

Alle analysierten Ereignisse des Evaluierungsjahres werden mit Start- und Endzeit-
punkt sowie allen Parametern automatisiert im Format CSV und XLS gespeichert.
Diese Formate werden aufgrund der hohen Kompatibilitat mit anderen Programmen
gewahlt. Zuséatzlich erfolgt eine grafische Ausgabe der Parameter, um einzelne
Ereignisse durch eine einheitliche Darstellungsform vergleichen zu kénnen. Je Ereig-
nis besteht die Ausgabe aus sieben Abbildungen. Die zugehorigen Beschreibungen
sind in der nachfolgenden Tabelle 3-11 enthalten. Beispiele fir die Auswertung von
Ereignissen mit Entlastung sind in Abschnitt 4.8 sowie im Anhang C zu finden.
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Tabelle 3-11: Automatisierte grafische Auswertungv ~ on Ereignissen mit

Entlastung

Abbildung

Beschreibung

Abbildung 1

Darstellung von Start- und Endzeitpunkt des Ereignisses getrennt flr
Niederschlag und Abfluss im Zulauf zur Mischwasserkammer. Zusétzlich
erfolgt die Darstellung des Entlastungsabflusses mit den Start- und
Endzeitpunkten aller Entlastungen.

Abbildung 2

Darstellung der Wasserstande H, qou: Heso UNd Hyermow- ZUSatzlich werden
auch die Leitfahigkeit Condponion, Temperatur Tempyonn Und die Werte der
ermittelten Charakterisierungsparameter angezeigt.

Bei Vorhandensein von interpolierten Werten wird dies mit dem Zusatz
._approx” in der Bezeichnung des Parameters angezeigt. Es erfolgt eine
Hervorhebung als Ausschlag unterhalb jedes Teilplots.

Abbildung3

Neben der Darstellung des Abflusses werden die Konzentrationen und
Stofffrachten fir COD,, getrennt fur Zulauf zur Mischwasserkammer und
Entlastungskanal dargestellt. Zusatzlich wird die Anzahl von Entlastungen
mit Start- und Endzeitpunkt angezeigt.

Abbildung 4

Die Darstellung fir den Parameter TSS,, entspricht Abbildung 3.

Abbildung 5

Darstellung von M/V — Diagramm und M/t — Diagramm des Ereignisses
getrennt fur die Parameter CODgq Und TSS,

Abbildung 6

Darstellung des Vergleichs der Stofffrachten von COD,, in der

Mischwasserkammer zwischen globaler und optimierter Kalibration anhand
von Frachtsummenlinien.

Abbildung 7

Darstellung des Vergleichs der Stofffrachten von COD,, im
Entlastungskanal zwischen globaler und optimierter Kalibration anhand
von Frachtsummenlinien.
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4  Auswertung und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden alle Auswertungen des im Rahmen dieser Masterarbeit
entwickelten automatisierten Programmablaufs beispielhaft dargestellt und erlautert.
Als Grundlage dafur dienen die Ausfihrungen in Kapitel 3. Da sich der Untersu-
chungszeitraum von 2009 bis Juli 2011 erstreckt, sind fur jeden betrachteten Teilbe-
reich mehrere Auswertungen vorhanden. Daher werden im Folgenden einige repréa-
sentative Bespiele aus der Gesamtauswertung ausgewahlt und im Detail erlautert.
Fur die vollstandige Auswertung wird auf den Anhang verwiesen.

Nach der Ermittlung der Charakterisierungsparameter von Ereignissen erfolgt mithilfe
statistischer Methoden eine Identifikation von unabhangigen Parametern fur eine
Klassifizierung von Ereignissen. Die Entwicklung einer reprasentativen Probenah-
mestrategie bildet den Abschluss des Kapitels.

4.1  Auswertung des Jahresniederschlags

Der Messstandort KAMO liefert im Jahr 2009 den héchsten Jahresniederschlag.
Durch die Steigung der Ganglinie in Abb. 4-1 ist ersichtlich, dass in den Monaten Mai
bis September die meisten Regenereignisse stattgefunden haben. In Tabelle 4-1 er-
folgt eine Gegenuberstellung der nicht kalibrierten Niederschlagshbhen mit den je-
weiligen relativen Abweichungen zum Messstandort KAMO.

Tabelle 4-1: Jahresniederschlag (nicht kalibriert) fir 2009, 2010 und 2011

unkalibrierter Jahresniederschlag (0.1 mm)
Jahr KAMO KLUS Agamo LUTZ Dyamo
2009 1131.8 1013.6 -10.4 % 751.3 -33.6 %
2010 800.0 600.9 -24.9 % 518.4 -352 %
2011 632.6 530.6 -16.1 % 218.0 -65.5 %

Ein Hauptgrund fur die gemessenen Abweichungen liegt an den 6rtlichen Gegeben-
heiten der Messstandorte. Da LUTZ und KLUS neben hoheren Gebauden angeord-
net sind (finfgescholRRig bzw. zweigeschol3ig) kann es wéhrend eines Ereignisses zu
Abschirmungseffekten kommen, wodurch weniger Niederschlag in die Messwippe
gelangt. Demgegenuber ist KAMO auf dem Flachdach eines Gebaudes aufgestellt,
wodurch es zu keiner derartigen Beeintrachtigung kommit.

Die Daten von KLUS und LUTZ liefern jedoch trotzdem wertvolle Hinweise auf die
oOrtliche Verteilung des Niederschlags im Einzugsgebiet.
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Abb. 4-1: Kumulativer Jahresniederschlag fir das Ja  hr 2009

4.2  Auswertung der Hydraulikdaten

Die Darstellung der Ergebnisse der durchgefuhrten Validierung erfolgt in tabellari-
scher Form. Neben der Bezeichnung des verwendeten Tests sind die festgelegten
Randbedingungen und die daraus resultierende Anzahl von gtiltigen, unsicheren und
ungultigen Daten angegeben. Fir eine detaillierte Beschreibung der Parameter und
Randbedingungen wird auf Abschnitt 3.8 verwiesen. Die Interpretation der Ergebnis-
se erfolgt beispielhaft anhand der Daten fir das Jahr 2009.

Tabelle 4-2: Valdierungsergebnisse der Hydraulikdat  en fir 2009
Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2009
Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt Bmin / Bmax NI /A N— FlagA/B/C
H_cso 0.00/2.50 | 0.00/2.50 140 342 /0/21 003
H_inflow 0.00/1.70 | 0.03/1.60 140 391 /47 /20 907
H_overflow 161 345 0.00/1.70 | 0.03/1.60 | 5550/ 134 842 /20953
Q_inflow 0/2.500 0/2450 139 621 /333 /21 391
Q_overflow 0/2.500 072450 8105/132085/21 115
delta_t 0/2.500 0/2450 153 553 /7634 /158
Werte Kreuzkorrelation Werte
Parameter gesamt | X1 in / X1 max | X2nmin / X2max FlagA/B
H_cso vs. Q_overflow | 161 345 06/1.0 0.0/10.0 27717 /133 628

Die Validierung liefert fur die Parameter Hcso, Hinflow UNd Qinsiow €ine vergleichbare Auf-
teilung auf die Flags A, B und C. Es werden rund 85 % der Messdaten als gultig aus-
gewiesen. Einen auffallig geringen Anteil von giltigen Daten weisen die Parameter
Hoverflow UNd Qoverfiow auf. Die hohe Anzahl von unsicheren Daten ist durch das Ab-
flussgeschehen im Entlastungskanal erklarbar, da auftretende Mischwasserentlas-
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tungen wahrend des Jahres nur in begrenzten ZeitrAumen auftreten. Wahrend der
restlichen Zeiten, wo kein Abfluss im Entlastungskanal stattfindet, werden die Mess-
daten mit Null- oder mit NA-Werten ausgewiesen.

Durch die Validierung der Differenz zwischen zwei Zeitstempeln delta_t kann man
deutlich erkennen, dass auch gréf3ere Zeitintervalle als eine bzw. drei Minuten in den
Messdaten vorhanden sind (Flag B), was durch die analoge Einbindung der Senso-
ren nicht wirklich erklarbar ist und wodurch eine gewissen Streuung gegeben ist.

Fur die Evaluierungsjahre 2010 und 2011 stellen sich die Validierungsergebnisse in
ahnlicher Weise dar. Die Ergebnisse fur das Jahr 2010 und 2011 kénnen der Tabelle
4-3 entnommen werden.

en - Jahre 2010 und 2011

Tabelle 4-3: Valdierungsergebnisse der Hydraulikdat

Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2010

Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Bmin/Bmax | Amin/ Amax FlagA/B/C
H cso 0.00/2.50 | 0.00/2.50 147 159/0/18 240
H_inflow 0.00/1.70 | 0.03/1.60 147 144 /0/18 255
H_overflow 165 399 0.00/1.70 | 0.03/1.60 | 2326/144 796/ 18 277
Q_inflow 0/2500 0/2450 145266 /120/20 013
Q_overflow 0/2500 0/2450 3557 /143 410/ 18 432
delta_t 0/2500 0/2450 158 454 /6921 / 24
Werte Kreuzkorrelation Werte
Parameter gesamt | X1min / X1 max | X2pmin / X2max FlagA/B
H_cso vs. Q_overflow | 165 399 06/1.0 0.0/10.0 21825/ 143 574

Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr

2011

Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Bmin/Bmax | Amin/ Amax FlagA /B /C
H cso 0.00/2.50 0.00/2.50 101 076 /0/4012
H_inflow 0.00/1.70 0.03/1.60 101 191/0/ 3897
H_overflow 105 088 0.00/1.70 0.03/1.60 1731 /99 448 / 3909
Q_inflow 0/2500 0/2450 95 600/ 26 /9462
Q_overflow 0 /2500 0/2450 3525 /97 592/ 3971
delta_t 0 /2500 0/2450 104 756 / 323 /9
Werte Kreuzkorrelation Werte
Parameter gesamt | XTmin / X1 nax | X2min / X2 FlagA/B
H cso vs. Q_overflow | 105 088 06/1.0 0.0/10.0 7177 1 97 911

Grafische Auswertungen der Hydraulikdaten

Die Beschreibung der grafischen Auswertung erfolgt exemplarisch fir das Jahr 2009
anhand einer detaillierten Betrachtung der Korrelation zwischen dem Wasserstand
Hinflow Und dem Abfluss Qinfow iIm Zulauf zur Mischwasserkammer (siehe Abb. 4-2).
Die Abbildungen der Korrelationen aller untersuchten Parameter gemalR Abschnitt
3.8.2 kdnnen dem Anhang C entnommen werden.
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In der linken Abbildung ist die analoge Messgrenze von Qinfiow ZU erkennen, da der
Abfluss ab einem Wasserstand von etwa 1.0 m konstant einen Wert von 2500 L/s
aufweist. Da ein deutlich hdherer realer Abfluss zu erwarten ist, werden diese Daten-
punkte als ungiltig validiert. Dies erfolgt ebenfalls, wenn der Abfluss im Vergleich
zum Wasserstand zu geringe Werte aufweist.

In der rechten Abbildung sind nur mehr giltig validierte Messdaten enthalten. Es
kbnnen zwei lineare Zusammenhange identifiziert werden. Der Knick dazwischen
zeigt naherungsweise das Anspringen des Entlastungsabflusses an. Nach dem Ans-
pringen des Mischwasseriberlaufs steigt der Wasserstand im Zulauf zur Mischwas-
serkammer deutlich langsamer an. Demnach kann der Beginn der Entlastungsvor-
gange bei etwa 500 L/s festgestellt werden. Fir den Entlastungsbeginn ist jedoch ein
Schwankungsbereich bis zu einem Abfluss von etwa 800 L/s erkennbar.

correlation H_inflow - Q_inflow correlation Q_inflow - H_inflow
(raw) - 2009 (A-flagged) - 2009
S ————-=< —— -
N Qmax, analog - N
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o o O
— ~N o N
@ =
—~ O o
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Abb. 4-2: Korrelation zwischen H 0w UNd Q inriow flr das Jahr 2009

4.2.1 Analyse der Begrenzung der analogen Abflussme  ssung

Um die Auswirkung der analogen Abflussbegrenzung von 2500 L/s bezogen auf ein
gesamtes Evaluierungsjahr darzustellen, erfolgt ein Vergleich von analog tbertrage-
nen und digitalen Messdaten fur das Jahr 2010, welche im Messumformer ebenfalls
gespeichert sind, allerdings handisch ausgelesen werden missen und somit in den
automatisierten Ablauf nicht integriert werden kénnen.

Beim Vergleich der analog aufgezeichneten Daten mit den digitalen Messdaten kdn-
nen im Jahr 2010 insgesamt acht Uberschreitungen der analogen Messgrenze fest-
gestellt werden (siehe Abb. 4-3). Diese treten ausschliel3lich in den Monaten Mai bis
August auf. Der maximale Abfluss bei digitaler Aufzeichnung betragt etwa 6 300 L/s.
Damit kann gezeigt werden, dass die Spitzenabflissen wéhrend eines Mischwasser-
ereignisses durch die aktuell parametrierte analoge obere Grenze vor allem in den
Sommermonaten nicht erfasst werden kénnen und folglich auch zu geringe Abfluss-
frachten ergeben.
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Abb. 4-3: Digital Ubertragener Abfluss Q o flr das Jahr 2010

Nachfolgend wird diese Beeintrachtigung detailliert flr ein ausgewéhltes Ereignis-
dargestellt. Wie in Abb. 4-4 ersichtlich sind bei analoger Dateneinbindung die beiden
erfassten Abflussspitzen anndhernd gleich hoch. Durch Vergleich mit den in Abb. 4-5
dargestellten digitalen Messdaten wird deutlich, dass die erste Abflussspitze bei ana-
loger Einbindung deutlich zu gering erfasst und somit verfalscht wurde. Tatséchlich
weist diese einen Maximalabfluss von mehr als 3 500 L/s auf. Die zweite Spitze bleibt
hingegen unverandert und wird somit auch analog eingebunden richtig erfasst und
damit auch als gultig validiert.
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Abb. 4-5:  Abflussverhalten - Ereignis mit digital eingebundenen Messdaten
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4.2.2 Analyse des Drosselabflusses aus der Mischwas  serkammer

Bisher wurden fur das Einzugsgebiet nur der Zufluss zur Mischwasserkammer Qinfiow
und der Abfluss im Entlastungskanal Qqverfiow betrachtet. Wie in Abschnitt 2.3 be-
schrieben, existiert mit dem Drosselabfluss in Richtung Sammelkanal zur ARA Gos-
sendorf ein dritter Abflusspfad im Bereich der Mischwasserentlastung RO5. Die drei
Meter lange Drosselstrecke ist als Kreisrohr DN 600 (A = 0.28 m?) ausgebildet. Da
keine direkte Messung des Drosselabflusses im System erfolgt, wird nachfolgend
eine rechnerische Abschatzung des Drosselabflusses durchgefihrt.

Zur Abschatzung wird die Annahme getroffen, dass kein Abfluss tber den Entlas-
tungskanal erfolgt und die gesamte Wassermenge durch die Drosselstrecke abge-
fuhrt wird. Die Mischwasserkammer wird dabei als Behélter mit einer fiktiven Lange
von 20 m angenommen. Die HOhe der Mischwasserkammer wird mit 2.5 m gewahlt
(max. Wasserstand hg). Fur den Kanalabschnitt nach der Drosselstrecke wird ein
Einstau im weiterfihrenden Kanal mit einem konstanten Wasserstand von 1.5 m an-
genommen.

Zur Abschatzung des Drosselabflusses wird der Ansatz des riickgestauten Behalter-
ausflusses aus Bollrich (2007) verwendet.

Qp= K* uyxAx* /29 * hy Formel 4-1

Mit dem Faktor k wird die Verringerung des Ausflusses durch Verwirbelungen im
nachfolgenden Kanalabschnitt beriicksichtigt. Laut Bollrich (2007), Bild 8.17 wird fur
den Wasserstand im weiterfihrenden Kanal von 1.5 m ein Wert von x = 0.8 gewahlt.

Die Abschatzung des Abflussbeiwerts pa erfolgt ndherungsweise fir einen Kreis-
qguerschnitt mit dem Wert 0.582 (Bollrich, 2007, Tafel 8.1).

In Abb. 4-6 ist der theoretische Drosselabfluss Qa in Abhangigkeit des Wasserstan-
des in der Mischwasserkammer im Intervall von 0.1 m dargestellt. Der maximal mog-
liche Drosselabfluss betragt rund 910 L/s und nimmt mit sinkendem Wasserstand
kontinuierlich ab.
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Abb. 4-6: Drosselabfluss in Abhangigkeit des Wasser  stands
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4.3 Auswertung des Trockenwetterabflusses

Bei der Trockenwetteranalyse kann zwischen dem taglichen und dem stiindlichen
Trockenwetterabfluss unterschieden werden. Letzterer dient als Grundlage zur Er-
mittlung des Endzeitpunktes eines Ereignisses. Fir die vollstdndige Auswertung des
Trockenwetterabflusses wird auf den Anhang C verwiesen.

4.3.1 Analyse des taglichen Trockenwetterabflusses

Es werden die Tageswerte eines Evaluierungsjahres in Kombination mit einer Box-
plot-Darstellung ausgewertet, wobei eine Unterscheidung zwischen Minima, Maxima
und Medianwerten erfolgt. Exemplarisch wird nachfolgend der maximale tagliche
Trockenwetterabfluss fur das Jahr 2010 beschrieben (siehe Abb. 4-7). Dabei wird
eine vorangegangene Trockenwetterperiode von zwei Tagen betrachtet.

Die maximalen Tageswerte des Trockenwetterabflusses bewegen sich zwischen
50 L/s und 100 L/s. In der rechten Abbildung wird die statistische Verteilung der Wer-
te als Boxplot mit der Beschriftung der statistischen Quartile dargestellt. Bei Uber-
schreitung der oberen Grenze des Boxplots von 100 L/s werden die Punkte als Aus-
reil3er deklariert.

Ausreil3er kdnnen auftreten, wenn der Einfluss des Niederschlags noch am nachsten
Tag bemerkbar ist, obwohl laut Definition ein Trockenwettertag vorliegt. Das kann vor
allem beim Auftreten von Ereignissen am Vorabend eines definierten Trockenwetter-
tages der Fall sein.
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Abb. 4-7: Maximaler taglicher Trockenwetterabfluss fur das Jahr 2010

Die nachfolgende Tabelle enthalt alle berechneten Quartilwerte fir die Minima, Ma-
xima und Mediane des taglichen Trockenwetterabflusses im Untersuchungszeitraum.
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Tabelle 4-4: Quartilwerte des taglichen Trockenwett  erabflusses

Jahr 2009 Jahr 2010 Jahr 2011

Minima [Mediane| Maxima [[Minima |Mediane| Maxima [[Minima [Mediane| Maxima

(L/s) | (L/s) (L/s) (L/s) | (L/s) (L/s) (L/s) | (L/s) (L/s)
Min. 3.0 27.2 46.7 5.3 30.8 51.6 3.4 28.9 51.6
1. Quart.| 7.0 37.0 60.5 7.8 38.6 58.8 7.5 36.9 63.3
Median | 10.2 41.9 66.1 10.2 | 425 65.8 9.2 41.4 69.1
3.Quart. | 14.4 47.3 72.7 16.2 50.3 75.8 10.8 | 48.0 78.8
Max. 24 1 60.5 90.3 28.4 64.8 100.0 || 144 56.4 93.9

4.3.2 Analyse des stundlichen Trockenwetterabflusse s

Die Darstellung der Stundenwerte des Trockenwetterabflusses eines Evaluierungs-
jahres erfolgt in Abhangigkeit der vorangegangenen Trockenwetterperiode als Box-
plot. Damit wird die Variabilitat der Stundenwerte eines Trockenwettertages deutlich.
Fur die Auswertungen werden die Medianwerte pro Stunde herangezogen. Nachfol-
gend wird der Trockenwetterabfluss bei einer Anzahl von null, zwei und finf voran-
gegangenen Trockenwettertagen fur das Jahr 2009 dargestellt und verglichen.

In Abb. 4-8 ist der stindliche Trockenwetterabfluss fur null vorangegangene Tro-
ckenwettertage dargestellt. Man kann den zeitlich abnehmenden Einfluss eines
Ereignisses am Tag davor durch die hohe Zahl von Ausreil3ern erkennen. Der Ab-
fluss betrdgt um O Uhr noch etwa 900 L/s und sinkt im Laufe des Tages auf unter
100 L/s. Eine solche Ganglinie kann zur automatisierten Ermittlung des Endzeitpunk-
tes eines Ereignisses nicht verwendet werden.
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Abb. 4-8: Stindliche Trockenwetterganglinie bei nul | vorangegangenen

Trockenwettertagen fiir das Jahr 2009
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Nach Berilcksichtigung einer Trockenwetterperiode von zwei vorangegangenen Tro-
ckenwettertagen stellt sich die Ganglinie in Abb. 4-9 ein. Ein Einfluss des Mischwas-
serabflusses ist dabei nicht mehr feststellbar. Man kann die Variabilitat des Abfluss-
verhaltens abhangig von der Tageszeit deutlich erkennen.

Q_DWF_inflow - hourly values for 2 previous dry weather days
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Abb. 4-9: Stindliche Trockenwetterganglinie bei zwe i vorangegangenen
Trockenwettertagen fir das Jahr 2009

Bei der Betrachtung der Ganglinien fur finf vorangegangene Trockenwettertage
(siehe Abb. 4-10) kann man erkennen, dass die Abflussspitzen und damit die Ausrei-
Ber deutlich geringer sind. Der Medianverlauf verandert sich aber nur mehr geringfu-
gig gegenuber der Trockenwetterganglinie mit einer Trockenwetterperiode von zwei
Tagen (siehe Abb. 4-9).
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Abb. 4-10: Stundliche Trockenwetterganglinie bei fu nf vorangegangenen
Trockenwettertagen fir das Jahr 2009

Damit die Verwendung der Ganglinie fir zwei vorangegangene Trockenwettertage
zur automatisierten Ermittlung der Endzeitpunkte von Ereignissen verwendet werden
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kann, muss sichergestellt werden, dass dieses Abflussverhalten in allen Evaluie-
rungsjahren annéhernd gleich ist. Dieser Vergleich der Trockenwetterganglinien wird

in Abb. 4-11 durchgefinhrt.

Es ist eine gute Ubereinstimmung der Verlaufe erkennbar. Daher ist es zulassig, eine
vorangegangene Trockenwetterperiode von zwei Tagen fir die weiteren Auswertun-
gen Uber den gesamten Untersuchungszeitraum zu verwenden.

hourly values of DWF for 2 previous dry weather days and all evaluation years
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Abb. 4-11: Stundliche Trockenwetterganglinie bei zw  ei vorangegangenen
Trockenwettertagen fir die Jahre 2009, 2010 und 201 1

4.4  Auswertung der Wasserqualitatsdaten

Die Darstellung der Validierungsergebnisse erfolgt fir die Wasserqualitdtsdaten ana-
log zu den Hydraulikdaten in tabellarischer Form. Neben der Bezeichnung des ver-
wendeten Tests sind die festgelegten Randbedingungen und die daraus resultieren-
de Anzahl von gultigen, unsicheren und ungultigen Daten angegeben. Fur eine de-
taillierte Beschreibung der Parameter und Randbedingungen wird auf Abschnitt 3.10

verwiesen.

Tabelle 4-5 enthalt die Valdierungsergebnisse fur das Jahr 2009. Der Anteil von un-
gultigen Daten der Parameter CODegjinflow UNd TSSeq,inlow bDetragt bei Anwendung ei-
nes Min/Max-Tests etwa 11 % und ist durch einige Ausfélle des UV/VIS-Spektrome-
ters erklarbar. Die Anzahl von ungultigen Daten von etwa 73 % fur Leitfahigkeit und
Temperatur ergibt sich dadurch, dass diese Parameter erst ab Juni 2009 in den
Messdaten enthalten sind. Davor wurden alle Werte mit NA gekennzeichnet.
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Tabelle 4-5: Validierungsergebnisse der Wasserquali  tatsdaten fur 2009

Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2009
Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Bumin/Bmax | Amin/ Amax FlagA/B/C
CODeqg_inflow 0/1500 5/1400 143 996 / 303 / 17 046
TSSeq_inflow 161 345 0/2500 572400 144 551 /303 / 16 491
Cond_ponton 0.0/5.0 0.1/5.0 42 206 /167 /118 972
Temp_ponton 0/40 0/40 42393/0/118 952

Der Anteil von ungtltigen Daten der Parameter CODeg,inflow UNd TSSeq,inflow DEtragt im
Jahr 2010 etwa 13 % und im Jahr 2011 rund 4 %. Diese Anteile entsprechen in ahn-
licher Weise den Validierungsergebnissen fur die Parameter Leitfahigkeit und Tem-
peratur.

Tabelle 4-6: Validierungsergebnisse der Wasserquali  tatsdaten fur 2010

Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2010
Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Bmin/Bmax | Amin/ Amax FlagA/B/C
CODeq_inflow 0/1500 571400 143 730/3 /21666
TSSeq_inflow 165 399 0/2500 572400 143932 /0/ 21 467
Cond_ponton 0.0/5.0 0.1/5.0 146 894 /276 / 18 229
Temp_ponton 0/40 0/40 147 170/0/18 229

Tabelle 4-7: Validierungsergebnisse der Wasserquali  tatsdaten fur 2011

Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2011
Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Bmin/Bmax | Amin/ Amax FlagA/B/C
CODeq_inflow 0 /1500 571400 100 810/4 /4274
TSSeq_inflow 105 088 0 /2500 572400 101 013/5/4070
Cond_ponton 0.0/5.0 0.1/5.0 100 605/ 588 / 3895
Temp_ponton 0/40 0/40 101 193/0/ 3895

Grafische Auswertungen der Wasserqualitatsdaten

Grafische Korrelationsanalysen wurden zum Beispiel zwischen den Zuflussmengen
zur Mischwasserkammer Qiniow Und den Parametern CODeg,inlow DZW. TSSeq,inflow fUr
das Jahr 2010 durchgefuhrt (siehe Abb. 4-12). Dabei werden nur gultig validierte
Messwerte betrachtet. Die vollstandige Auswertung der durchgefuhrten Analysen
kann dem Anhang C entnommen werden.

Im linken Bild der Abb. 4-12 ist ein stetiger Abfall der CODeq4-Konzentrationen mit der
Zunahme des Abflusses Qiniow €rkennbar. Im Bereich des Mischwasserabflusses
ohne Entlastung (bis etwa 500 L/s) bewegen sich die Konzentrationen bei rund

1200 mg/L. Im Abflussbereich des Entlastungsansprungs zwischen etwa 500 L/s und

800 L/s sind stark schwankende Konzentrationen erkennbar. Betrachtet man den Be-
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4 Auswertung und Ergebnisse

reich nach einem Entlastungsbeginn am CSO-R05 werden nur noch Konzentrationen
von 300 mg/L oder darunter gemessen.

Im rechten Bild ist ein sprunghafter Abfall der TSSeq-Konzentration bei etwa 300 L/s
von rund 2200 mg/L auf etwa 800 mg/L erkennbar. Ein weiterer Abfall der Konzentra-
tion auf unter 500 mg/L kann am oberen Ende des Bereichs des Entlastungsbeginns
bei etwa 800 L/s festgestellt werden.

Die Konzentrationen verlaufen flr beide Summenparameter nach dem Anspringen
des Mischwasseruberlaufs trotz steigendem Abfluss Qinfiow @anndhernd konstant.

correlation Q_inflow - CODeq_inflow
(A-flagged) - 2010

correlation Q_inflow - TSSeq_inflow
(A-flagged) - 2010
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Abb. 4-12: Korrelation zwischen Zufluss und Stoffko nzentrationen fir 2010

4.5 Auswertung der Frachtermittlung

Die Ermittlung der Abfluss- und Stofffrachten erfolgt fir jedes Evaluierungsjahr ge-
trennt fur die Bereiche Zulauf und Entlastung. Fir eine Beschreibung der Frachtbe-
rechnung wird auf die Ausfihrungen in Abschnitt 3.11 verwiesen. Es ist zu beachten,
dass durch die beschriebene analoge Messgrenze des Abflusses bei 2500 L/s insge-
samt zu geringe Jahresfrachten ermittelt werden (siehe Abschnitt 4.2.1).

In Tabelle 4-8 sind die abgeschatzten Jahresfrachten der Parameter Q, COD¢q und
TSSeq fur die Jahre 2009 und 2010 dargestellt.

Tabelle 4-8: Summe der Jahresfrachten fir 2009 und 2010
Summe der Jahresfrachten fir 2009 und 2010
Q COD, TSS,q
inflow overflow inflow overflow inflow overflow
(m?) (m?) (to) (to) (to) (to)
2009 | 1432709 135 377 505.5 17.9 290.5 18.5
2010 | 1290379 60 342 551.3 7.2 281.0 6.7
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Bei Betrachtung des Zulaufbereichs zum CSO-RO05 kann fir das Jahr 2009 eine rund
10 % hdohere Jahresfracht (142 330 m3) im Vergleich zu 2010 festgestellt werden.
Der Entlastungsabfluss weist einen Unterschied von 75 035 m? auf und ist 2009 so-
mit mehr als doppelt so grof3 als 2010. Da die Anzahl von Ereignissen in beiden Jah-
ren anndhernd gleich ist, liegt die Ursache am Frachtunterschied an der héheren In-
tensitat der Mischwasserereignisse in den Sommermonaten 2009.

Die Stofffracht von COD¢q im Zulaufbereich ist im Jahr 2009 trotz der hoheren Ab-
flussfracht um rund 46 Tonnen geringer als 2010. Das deutet auf einen héheren mitt-
leren Schmutzfrachttransport pro Ereignis hin. Bei der Abflussfracht in der Entlastung
kénnen 2009 um 10.2 Tonnen héhere Frachten festgestellt werden als 2010.

Bei der Stofffracht von TSSeq kann im Zulaufbereich flr 2009 eine um 9.5 Tonnen
hohere Fracht als 2010 ermittelt werden. Die Entlastungsfracht kann wie fiir CODegq
interpretiert werden und weist fir 2009 um 11.8 Tonnen mehr als ftr 2010 auf.

Obwohl im Vergleich der beiden Summenparameter grundsatzlich héhere Spitzen-
konzentrationen fur TSSeq auftreten, stellen die Frachten von CODgq €ein Vielfaches
von TSSg, dar. Die CODeq-Konzentrationen schwanken weit weniger und weisen
somit einen deutlich héheren Mittelwert auf. Die Konzentration der abfiltrierbaren
Stoffe hingegen sinkt nach einer Spitzenbelastung starker ab. Exemplarisch ist die
Bar reite der Stoffkonzentrationen bei Trockenwetter in Abb. 4-13 dargestellt.
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Abb. 4-13: Bandbreite der Stoffkonzentrationen fir CODgq und TSS ¢4 bei
Trockenwetterabfluss nach zwei vorangeg. Trockenwet  tertagen
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Da die vorhandenen Daten fir das Jahr 2011 nur bis Ende Juli vorhanden sind, wer-
den diese Frachten gesondert betrachtet und erganzend in Tabelle 4-9 dargestellt.

Tabelle 4-9: Summe der Frachten von Janner bis Juli 2011
Summe der Frachten von Janner bis Juli 2011
Q COD., TSS,,
inflow overflow inflow overflow inflow overflow
(m?) (m°) (to) (to) (to) (to)
2011 918 869 74 940 388.4 9.1 191.7 8.0

4.5.1 Grafische Darstellung der Jahresfrachten fir das Jahr 2010

Exemplarisch werden die Jahresabflussfrachten getrennt fir Zulauf und Entlastung in
kumulierter und absoluter Form fir das Jahr 2010 dargestellt. In Bereichen mit feh-
lenden Messdaten verlauft die Ganglinie horizontal bzw. enthalt Datenlicken (siehe
Abschnitt 3.2.2).

In Abb. 4-14 ist die hydraulische Zuflussfracht zum CSO-R05 dargestellt. Diese weist
einen kontinuierlichen Frachtanstieg bedingt durch den gleichmaRig verlaufenden
Trockenwetterabfluss auf. Die Abflussspitzen von Mischwasserereignissen haben in
der Gesamtbetrachtung nur einen geringen Anteil an der Jahresfracht.

| yearly flux of Q_inflow = 1290379 m3 /

/

(m3)

600000

0

Q inflow flux

Q_inflow (L/s)
1000 2500

0

Jan Méar Mai Jul Sep Nov Jan

Abb. 4-14: Jahresfracht und Zuflussverlauf von Q 0w flr das Jahr 2010

Die sprunghaften Anstiege in Abb. 4-15 sind durch die Entlastungsvorgange wahrend
eines Ereignisses bedingt. Als Beispiel dient der steile Frachtanstieg im Monat Au-
gust. Von Oktober bis Mai weist die Ganglinie durch das Fehlen von grél3eren Entlas-
tungsereignissen einen flachen Verlauf auf.
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Abb. 4-15: Jahresfracht und Abflussverlauf von Q overflow fUr das Jahr 2010

4.6 Automatisierte Erkennung von Mischwasserereigni ssen

In diesem Abschnitt erfolgt die Auswertung der automatisierten Erkennung von
Ereignissen mithilfe des in der Software R erstellten Programm-Scripts fur den ge-
samten Untersuchungszeitraum. Es werden die Ereignisse mit sechs festgelegten
Validierungskriterien verglichen, wobei die Nichterfullung eines der vordefinierten
Kriterien zu einer ungultigen Validierung fuhrt (siehe Abschnitt 3.13.3). Danach er-
folgt eine Kategorisierung der Ereignisse in Ereignisse mit bzw. ohne Entlastung.

Die nachfolgende Tabelle enthalt abhangig vom Stand der durchgefihrten Validie-
rung die Anzahl aller Ereignisse. Die Gesamtauflistungen aller Ereignisse mit zuge-
horigen Start- und Endzeitpunkten kann dem Anhang C entnommen werden.

Tabelle 4-10: Automatisiert erkannte Ereignisse fur 2009 his 2011

Anzahl von automatisiert erkannten Ereignissen fiir 2009 bis 2011

Ereignisse vor der

Ereignisse nach der

giiltig validierte

Zusammenlegung Zusammenlegung Ereignisse
2009 131 76 49
2010 137 97 59
2011 79 41 33
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4.6.1 Beispiele fur Ausschlusskriterien der Validie  rung

Um die Herausforderungen einer automatisierten Ereigniserkennung aufzuzeigen,
wird fur ausgewahlte Validierungskriterien jeweils ein Beispiel angefuhrt.

Kriterium 1: Ausschluss von Ereignissen mit einer negativen Dauer

Durch das Fehlen von Abflusswerten in den Rohdaten werden fiir Ereignisse gleiche
Endzeitpunkte ausgegeben, welche dadurch vor dem Startzeitpunkt liegen kénnen.

Tabelle 4-11: Beispiel - negative Dauer von Ereigni  ssen - Jahr 2009

Event start_time_event end_time_event
"Event_57"| 2009-10-01 17:52:00f 2009-09-30 23:57:52
"Event_58"| 2009-10-02 08:05:00f 2009-09-30 23:57:52
"Event_59"| 2009-10-09 19:03:00f 2009-09-30 23:57:52
"Event_60"| 2009-10-10 19:58:00f 2009-09-30 23:57:52
"Event_61"| 2009-10-12 00:02:00f 2009-09-30 23:57:52

Kriterium 2: Ausschluss von Ereignissen mit einer Dauer von mehr als 47 Stunden

Die visuelle Analyse der Ereignisse hat gezeigt, dass es bei einer Dauer von mehr
als zwei Tagen zu einem haufigen Auftreten von Trockenwetterphasen und Messli-
cken kommt. Diese kdnnen das Ergebnis der Frachtermittlung stark beeinflussen.
Darum werden solche Ereignisse fir die weitere Analyse als ungultig validiert.

Der Abflussverlauf eines Ereignisses mit Gberdurchschnittlich langem Trockenwetter-
abfluss ist in Abb. 4-16 dargestellt. Der Anteil an der Abflussfracht ist in diesem Bei-
spiel zu hoch und wirde zu falschen Ergebnissen fihren.

Q_inflow (L/s)
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Abb. 4-16: Beispiel — Ereignis mit Uberwiegendem Tr  ockenwetterabfluss

Kriterium 5: Ausschluss von Ereignissen mit Abflussspitzen von weniger als 100 L/s

Ein Ereignis mit Schneefall kann hohe Niederschlagsintensitaten aufweisen. Da es
abhangig vom Tauwetter erst nach einer zeitlichen Verzégerung zu einem Abfluss-
verhalten kommt, werden diese Ereignisse fir die Analyse des Mischwasserabflus-
ses als ungultig ausgeschlossen. In Abb. 4-17 ist ein Beispiel fir ein Schneefall-
ereignis dargestellt.
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Q_inflow (L/s)

|
Sun Mon Tue Wed
Abb. 4-17: Beispiel — Ereignis ohne Mischwasserabfl  uss durch Schneefall

Kriterium 6: Ausschluss von Ereignissen mit < 95 % der Werte eines Parameters

Als Voraussetzung fur die Frachtermittlung missen mindestens 95 % der Messwerte
eines Parameters vorhanden sein, um die fehlenden Datenpunkte durch Interpolation
sinnvoll ersetzen zu kénnen. Die Uberprifung wird fir den Abfluss Qiniow Und die
Stoffkonzentrationen CODegginflow UNd TSSeq inflow durchgefiihrt. Exemplarisch ist in
Abb. 4-18 ein Ereignis mit teilweise fehlendem Zufluss dargestellt. In diesem Fall ist
eine Frachtermittlung nicht mdglich.
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Abb. 4-18: Beispiel — Ereignis mit teilweise fehlen  dem Zufluss zum CSO-R05

4.6.2 Kategorisierung von Ereignissen in Abhangigke it einer Entlastung

Eine Entlastung ist durch die Uber- bzw. Unterschreitung eines Entlastungsabflusses
von 5 L/s definiert (siehe Abschnitt 3.13.4). Unter Beachtung dieser Bedingung er-
folgt eine Kategorisierung der Ereignisse in Abhangigkeit der Entlastung.

Im Untersuchungszeitraum sind insgesamt 73 Ereignisse mit Entlastung und 68
Ereignisse ohne Entlastung aufgetreten (siehe Tabelle 4-12).

Tabelle 4-12: Anzahl von Ereignissen ohne bzw. mit  Entlastung fir 2009 - 2011

Einteilung von Ereignissen in Abhangigkeit der Entlastung fiir 2009 bis 2011
gliltig validierte Ereignisse ohne Ereignisse mit
Ereignisse Entlastungsvorgang Entlastungsvorgang
2009 49 19 30
2010 59 33 26
2011 33 21 12
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4.7 Charakterisierung von Mischwasserereignissen oh ne Entlastung

Als erster Teil im Post-Processing werden zunachst alle Ereignisse ohne Entlastung
betrachtet. Die ermittelten Ereignisse weisen teils grol3e Unterschiede in ihrem Ab-
flussverhalten auf. Dadurch ergibt sich eine hohe Variabilitat in den Werten der Cha-
rakterisierungsparameter. In der Beschreibung der Auswertungen wird durch die ex-
emplarische Auswahl von drei unterschiedlichen Ereignissen versucht, diese Variabi-
litdt deutlich zu machen. Als Auswahlkriterium dient eine geringe, mittlere und hohe
Abflussfracht.

Eine detaillierte Auflistung der Ereignisse mit Start- und Endzeitpunkten sowie allen
Charakterisierungsparametern in tabellarischer Form ist im Anhang A enthalten. Alle
grafischen Auswertungen sind vollstandig im Anhang C enthalten.

Bei den Summenparametern der Wasserqualitat wird nur COD¢q betrachtet, wobei
zwischen zwei verschiedenen Kalibrationen unterschieden wird (siehe Abschnitt
3.14.2).

* Globale Kalibration — Bezeichnung CODgq
» Optimierte lokale Kalibration — Bezeichnung CODeg,opt

Alle Ergebnisse fur den Parameter TSSeq sind in gleicher Form in der Gesamtaus-
wertung im Anhang C enthalten.

4.7.1 Beispiel eines Ereignisses mit geringer Abflu  ssfracht

Die exemplarische Auswertung erfolgt fir Ereignis 17 am 30.11.2009 fur den Zeit-
raum von 02:37 Uhr bis 05:48 Uhr. Das Abflussverhalten ist kontinuierlich und weist
eine Abflussspitze von 103 L/s auf. Der Niederschlag mit einer Dauer von zehn Minu-
ten fand nur im nérdlichen Teil des Einzugsgebiets statt. Es ist zu beachten, dass
auch am Tag davor ein Mischwasserabfluss registriert wurde.

hn_rain (0.1 mm )
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hn_KAMO O 0000 O PWOOOO O o [
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Abb. 4-19: Event_2009 ID 17 without_overflow —Figu rel
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Die Konzentrationen des Parameters CODeq im Zulaufbereich bewegen sich zwi-
schen rund 200 mg/L bis 400 mg/L und sind im Vergleich zu anderen Ereignissen
gering. Bei einer gesamten hydraulischen Abflussfracht von 718 m3 werden 200 kg
CODeq abtransportiert. Durch den Anstieg des Abflusses zu Beginn des Ereignisses
sinkt die Leitfahigkeit von rund 1.7 mS/cm auf 0.6 mS/cm.

CODegq_inflow (mg/L) Cond_ponton (mS/cm)
m ©_|
o -
O —
@ e
8- 3
- S|
e | | | | | | e | | | | | |
03:00 04:00 05:00 03:00 04:00 05:00
CODegq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
< event duration = 191 min
total flux of Q_inflow = 717.91 m3
n maximum Q_inflow = 103.12 L/s
o flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 200 / 95 kg
] maximum height of H_inflow / H_cso =0.24 /0.3 m

maximum conductivity = 1.68 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =9/10/0 min
g_ sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.9/1/0 mm

| | | | | I previous dry time = 0 days
03:00 04:00 05:00

Abb. 4-20: Event_2009_ID 17 without_overflow — Figu re 2

Das M/V-Diagramm weist einen nahezu linearen Verlauf entlang der 45%Linie auf,
was auf eine proportionale Stofffracht in Bezug auf die Abflussfracht hindeutet. Im
M/t-Diagramm kann ein zeitlicher Anstieg der Stofffracht festgestellt werden (siehe
Abb. 4-21).
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Abb. 4-21: Event_2009 _ID 17 without_overflow — Figu re 3

81



4 Auswertung und Ergebnisse

Bei Verwendung der optimierten lokalen Kalibration fiir CODgq ergibt sich eine um
60 kg hohere Fracht im Vergleich zur globalen Kalibration. Die mittlere Ereigniskon-
zentration CODgq,0pt,emc Steigt dadurch von 279 mg/L auf 362 mg/L. Der Frachtver-
gleich ist in Abb. 4-22 in der Einheit kg/timestamp dargestellit.
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Abb. 4-22: Event_2009 ID 17 without_overflow — Figu re 4

4.7.2 Beispiel eines Ereignisses mit mittlerer Abfl ussfracht

Die Auswertung erfolgt fur Ereignis 14 am 03.07.2010 fir den Zeitraum von
15:29 Uhr bis 17:42 Uhr. Im Unterschied zum vorhin betrachteten Ereignis werden
hier zwei Abflussspitzen von mehr als 300 L/s erreicht. Die Dauer des Niederschlags
betragt 25 Minuten. An der geringen Aktivitat von KAMO ist anzunehmen, dass der
Niederschlag zum Grof3teil im Stiden des Einzugsgebiets gefallen ist.

Anhand der Abflussganglinie ist sehr gut der zeitliche Versatz zwischen Ereignisbe-
ginn und Anstieg des Abflusses erkennbar. Diese Charakteristik ist typisch fur das
Abflussverhalten eines Mischwasserereignisses im Einzugsgebiet und kann je nach
Niederschlagsintensitat einen Zeitraum von 30 bis 50 Minuten umfassen.
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Abb. 4-23: Event_2010_ID_14 without_overflow —Figu rel
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In Abb. 4-24 ist ein rascher Anstieg des Wasserstandes von rund 25 cm auf 60 cm
feststellbar. Die Leitfahigkeit sinkt dabei um die Halfte. Anhand der Frachtganglinie
ist ersichtlich, dass der Grof3teil der Gesamtfracht von CODgq im Zulaufbereich erst
nach dem Beginn des Mischwasserabflusses abtransportiert wird.

Die hydraulische Gesamtabflussfracht von etwa 1522 m3 ist rund doppelt so grof3 wie
beim vorhin betrachteten Ereignis. Da die Konzentrationen von COD¢q ebenfalls
deutlich hoher sind, ergibt sich eine Stofffracht von 937 kg.
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Abb. 4-24: Event_2010_ID_14 without_overflow — Figu
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maximum height of H_inflow / H_cso = 0.51/0.63 m
maximum conductivity = 1.18 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =1 /17 / 25 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.1/2.3/3.3 mm
previous dry time = 0 days
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Sowohl im M/V-Diagramm wie auch im M/t-Diagramm ist ersichtlich, dass der Fracht-
transport in der zweiten Halfte des Ereignisses deutlich zunimmit.
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M/T-Plot for CODeq
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Beim Vergleich von globaler mit optimierter lokalen Kalibration ist in Abb. 4-26 ein
deutlicher Unterschied feststellbar, der in der zweiten Halfte des Ereignisses deutlich
hoher ist. Die Gesamtfrachten von COD¢q im Zulaufbereich differieren um mehr als
700 kg, wobei sich auf Basis der optimierten lokalen Kalibration eine Frachtsumme
von 1646 kg ergibt. Die optimierte mittlere Ereigniskonzentration steigt dadurch bei
diesem Ereignis von 615 mg/L auf 1082 mg/L an.
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Abb. 4-26: Event_2010_ID_14 without_overflow — Figu re 4

4.7.3 Beispiel eines Ereignisses mit hoher Abflussf  racht

Die Auswertung erfolgt fur Ereignis 30 am 17.10.2010 fir den Zeitraum von
06:52 Uhr bis 21:18 Uhr. Die Schwankungen im Abflussverhalten geben einen Hin-
weis auf die hohere Dynamik des Ereignisses, bei dem Spitzen von knapp 500 L/s
erreicht werden. Die Niederschlagsdauer ist mit 151 Minuten deutlich langer als bei
den bisher betrachteten Ereignissen. Da fur den Messstandort KLUS keine Messda-
ten aufgezeichnet wurden, ist anzunehmen, dass der Niederschlag nur im Norden
auftrat. Man kann den Zusammenhang zwischen der wechselnden Niederschlagsin-
tensitat und dem Abflussverhalten erkennen.

hn_rain (0.1 mm )
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Abb. 4-27: Event_2010_ID_30_without_overflow —Figu rel
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In Abb. 4-28 weist die Konzentration von CODeq im Zulaufbereich zu Beginn des
Ereignisses Werte von rund 800 mg/L bis 900 mg/L auf. Nach dem Beginn des
Mischwasserabflusses im Kanal wird ein hdherer Frachtanteil abtransportiert, was
anhand der Frachtsummenlinie in Abb. 4-28 wie auch dem steileren Anstieg des
M/V-Diagramms in diesem Bereich erkennbar ist. Bei einer hydraulischen Abfluss-
fracht von rund 10 500 m?3 erfolgt ein Abtransport von 3183 kg CODeq-Stofffracht.
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Abb. 4-28: Event_2010_ID_30_without_overflow — Figu re 2

Der steilere Anstieg im ersten Drittel des M/t-Diagramms weist auf den héheren Stoff-
transport in diesem Abschnitt hin.
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Abb. 4-29: Event_2010_ID_30_without_overflow — Figu re 3
Da der Frachttransport im Ereignis nach der anfanglichen Spitze eher kontinuierlich
verlauft, sind auch die Unterschiede zwischen globaler und optimierter lokaler Kalib-
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ration geringer. Die Erhdhung der Gesamtfracht von 3183 kg auf 4461 kg fallt mit
einer Differenz von 1278 kg geringer aus als beim vorhin betrachteten Ereignis mit
mittlerer Abflussfracht. Die optimierte mittlere Ereigniskonzentration fir CODeq Steigt
von 303 mg/L auf 425 mg/L.

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Abb. 4-30: Event_2010_ID_30_without_overflow — Graf ik 4

4.8 Charakterisierung von Mischwasserereignissen mi t Entlastung

Durch die thematische Ausrichtung dieser Masterarbeit auf die Ziele des For-
schungsprojekts ,SCHTURM" wird das Hauptaugenmerk im Post-Processing auf die
Auswertung von Ereignissen mit Entlastungsvorgang gelegt. Es stehen dafir insge-
samt 68 Ereignisse im Untersuchungszeitraum zur Verfigung. Durch die dynami-
schen Vorgange im Abflussverhalten ergibt sich eine hohe Variabilitat in den Werten
der Charakterisierungsparameter. Als Auswahlkriterium zur exemplarischen Darstel-
lung von Ereignissen, fur die eine genaue Beschreibung erfolgt, wird die Abfluss-
fracht im Entlastungskanal herangezogen. Zur Auswahl werden drei Ereignissen mit
einer geringen, mittleren und hohen Entlastungsfracht gewabhit.

Eine detaillierte Auflistung der Ereignisse mit Start- und Endzeitpunkt sowie allen
Charakterisierungsparametern in tabellarischer Form erfolgt im Anhang C. Dort sind
ebenfalls alle grafischen Auswertungen vollstandig enthalten.

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt werden die nachfolgenden Auswertungen
far den Zulauf und die Entlastungen nur fur den Summenparameter CODg jeweils
mit globaler und mit optimierter lokaler Kalibration durchgefihrt.

Alle Ergebnisse fur den Parameter TSSeq sind in gleicher Form in der Gesamtaus-
wertung im Anhang C enthalten.
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4.8.1 Beispiel eines Ereignisses mit geringer Entla  stungsfracht

Die Auswertung erfolgt fiur Ereignis 02 am 31.03.2010 fir den Zeitraum von
05:21 Uhr bis 10:30 Uhr. Das Ereignis weist einen gleichmallig verteilten Nieder-
schlag im Einzugsgebiet mit einer Dauer von 53 Minuten auf. Ein merkbarer Beginn
des Mischwasserabflusses im Kanal erfolgt nach etwa 40 Minuten. Es wird eine Ab-
flussspitze von mehr als 650 L/s erreicht.

Es findet ein Entlastungsvorgang mit einer Dauer von 20 Minuten und einer Abfluss-
spitze von 87 L/s statt. Einer hydraulischen Gesamtabflussfracht von rund 4200 m3
steht bei diesem Ereignis eine relativ geringe hydraulische Entlastungsfracht von nur
61 m3 gegenuber.

Nach dem Abklingen der Entlastung ist ein Bereich mit einem ann&hernd konstanten
Abfluss zwischen 170 L/s und 190 L/s zu beobachten. Dieses Abflussverhalten wird
durch den vorhandenen Stauraumkanal im Kanalsystem verursacht (siehe Abschnitt
2.1). Die Dauer der Entleerung des Stauraums betréagt in Abhangigkeit des Fullstan-
des zwischen drei und sechs Stunden.
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Abb. 4-31: Event_2010_ID_02_with_overflow — Figure 1

Durch die Restentleerung des Stauraumkanals ist beim Parameter COD¢q €ine deut-
liche Konzentrationsspitze am Ende der Entleerung zu bemerken. Dieses Phanomen
wird als ,Last-Flush” bezeichnet und wird durch Ablésungen von Ablagerungen durch
die Dynamik des Restausflusses aus dem Stauraumkanal verursacht (fur weitere
Informationen - siehe Dorfer, 2005).
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Dieser Effekt wirkt sich auch auf die Gesamtstofffracht aus, die ebenfalls am Ende
des Ereignisses eine deutliche Spitze aufweist. Generell werden Entlastungsfrachten
dadurch nicht beeinflusst (siehe Abb. 4-32).
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Abb. 4-32: Event_2010_ID_02_with_overflow — Figure 2

Bei Betrachtung des M/V-Diagramms weist die Abflussfracht einen kontinuierlichen
Anstieg bis zur Mitte des Ereignisses auf, wobei im ersten Drittel ein leicht erhdhter
Abtransport stattfindet. In der zweiten Halfte des Ereignisses nimmt der proportionale
Frachttransport ab.

Bei zeitlicher Betrachtung der Frachtentwicklung im M/t-Diagramm ist nach einem
anfanglich geringen Stofftransport ein steiler Anstieg zu verzeichnen, der nach etwa
40 % der Ereignisdauer wieder abflacht. Dadurch finden rund 70 % des Frachttrans-
ports in der ersten Halfte des Ereignisses statt.

Der kurze Anstieg in beiden Diagrammen am Ende des Ereignisses ist auf den Last-
Flush-Effekt bei der Entleerung des Stauraumkanals zuriickzufihren.
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M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Abb. 4-33: Event_2010_ID_02_with_overflow — Figure 3

In Abb. 4-34 wird der Unterschied in der Stofffracht von CODeq im Entlastungskanal
fur eine globale und lokal optimierte Kalibration dargestellt. Durch die Anwendung
der lokal optimierte Kalibration ist ein Anstieg der gesamten Entlastungsfracht von
44 kg auf 81 kg festzustellen. Die optimierte mittlere Ereigniskonzentration im Entlas-
tungskanal steigt dadurch von 686 mg/L auf 1238 mg/L.
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Abb. 4-34: Event_2010_ID_02_with_overflow — Figure 4
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4.8.2 Beispiel eines Ereignisses mit mittlerer Entl  astungsfracht

Die Auswertung erfolgt fiur Ereignis 30 am 25.12.2009 fir den Zeitraum von
13:19 Uhr bis 20:51 Uhr. Der Niederschlag fand tberwiegend im Norden des Ein-
zugsgebiets statt und weist bei allen drei Standorten eine kurze Unterbrechung auf.
Daher sind zwei Abflussspitzen von rund 1000 L/s sowie 1200 L/s vorhanden. Nach
Abklingen der Spitzen erfolgt ein Stauraumabfluss mit einer Dauer von rund drei
Stunden. Insgesamt sind wahrend dieses Ereignisses drei Entlastungen vorhanden,
wobei der maximale Entlastungsabfluss von 760 L/s bei der letzten Entlastung auf-
tritt. Einer hydraulischen Gesamtabflussfracht von rund 11 140 m?3 steht eine Entlas-
tungsfracht von insgesamt 2440 m?3 gegeniber.
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Abb. 4-35: Event_2009_ID_30_with_overflow — Figure 1

In Abb. 4-36 weist die Konzentration von COD¢q im Zulaufbereich einen tberwiegend
konstanten Verlauf mit rund 400 mg/L auf. Die Konzentrationsspitze durch den Last-
Flush-Effekt ist mit etwa 1000 mg/L ann&hernd gleich hoch wie die Konzentration zu
Beginn des Ereignisses.

In der Phase der Stauraumentleerung weisen die Konzentration und Fracht von
COD¢q im Zulaufbereich einen konstanten Verlauf auf. Die Konzentrationsspitze am
Ende des Ereignisses, bedingt durch die Restentleerung des Stauraumkanals, hat
bei diesem Ereignis nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtfracht.
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Abb. 4-36: Event_2009_ID_30_with_overflow — Figure 2

Im M/V-Diagramm ist ein deutlich hoherer Frachttransport (etwa 40 % der Gesamt-
fracht) im ersten Drittel des Ereignisses zu erkennen. Danach flacht die Ganglinie
aufgrund der konstanten Stauraumentleerung ab. Da der Last-Flush-Effekt am Ende
des Ereignisses einen sehr geringen Einfluss auf die Gesamtfracht aufweist, ist kein
Anstieg der Ganglinie zu erkennen.

Bei zeitlicher Betrachtung im M/t-Diagramm ist der Uberwiegende Frachttransport in
der ersten Halfte des Ereignisses noch ausgepragter dargestellt. Es werden dabei
rund 80 % der Gesamtfracht bis zur Mitte des Ereignisses abtransportiert. Die Abfla-
chung der Ganglinie danach weist wiederum auf die konstante Entleerung des Stau-
raumkanals hin.
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M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Abb. 4-37: Event_2009_ID 30 with_overflow — Figure 3

Abb. 4-38 stellt vergleichend den Anstieg der Stofffracht von COD¢q im Entlastungs-
kanal von 978 kg (globale Kalibration) auf 1482 kg (optimierte lokale Kalibration) dar.
Der grof3ere Einfluss der lokal optimierten Kalibration bei héheren Stoffkonzentratio-
nen ist in der ersten Entlastungsspitze erkennbar. Die lokal optimierte mittlere Ereig-
niskonzentration im Entlastungskanal steigt von 414 mg/L auf 635 mg/L an.
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Abb. 4-38: Event_2009 ID 30 with_overflow — Figure 4
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4.8.3 Beispiel eines Ereignisses mit hoher Entlastu  ngsfracht

Die Auswertung erfolgt fur Ereignis 01 am 16. und 17. Marz 2011 fir den Zeitraum
von 09:29 Uhr bis 21:54 Uhr. Da die Niederschlagswippe KLUS im Suden des Ein-
zugsgebiets tUber den nahezu gesamten Zeitraum des Ereignisses keine Messwerte
anzeigt, ist von einem Defekt der Messeinrichtung auszugehen. Die Variabilitat des
Niederschlags spiegelt sich im Abflussverhalten wieder, da mehrere Abflussspitzen
zwischen 500 L/s und 1040 L/s vorhanden sind. Die Ereignisdauer betragt mehr als
36 Stunden, wobei drei Entlastungen mit einer Gesamtdauer von etwa funf Stunden
auftreten. Die hydraulische Gesamtfracht des Abflusses betrdgt wahrend dieses
Ereignisses im Zulauf zur Mischwasserkammer 39 200 m3 sowie im Entlastungskanal
4 400 m3. Im letzten Abschnitt des Ereignisses ist wiederum die Entleerung des Stau-
raumkanals zu erkennen.
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Abb. 4-39: Event_2011_ID_01_with_overflow — Figure 1

In Abb. 4-40 spiegelt sich das stark wechselnde Abflussverhalten im Verlauf der
Stoffkonzentrationen und Frachten von CODeq im Zulaufbereich wider. Es tritt ein
hoher Frachttransport wahrend der ersten Abflussspitze auf, bei dem maximal
40 kg/min abtransportiert werden. Bei Betrachtung der Entlastungsfracht von CODgq
weist der erste Entlastungvorgang einen tberwiegenden Anteil an der insgesamt ent-
lasteten Stofffracht auf.

Kurz vor dem Ende des Ereignisses tritt durch die Entleerung des Stauraumkanals
wieder eine Konzentrationsspitze (Last-Flush) auf.
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Abb. 4-40: Event_2011_ID_01_with_overflow — Figure 2

Bei Betrachtung des M/V-Diagramms wird die festgelegte Grenzbedingung fur einen
First-Flush-Effekt Uberschritten (siehe Dorfer, 2005). Laut dieser Definition muss
nach einer Abflussfracht von 25 % mindestens die Halfte der Stofffracht von CODgq
abtransportiert werden. Dieser Punkt ist im Diagramm durch den Kreuzungspunkt der
beiden punktierten Linien gekennzeichnet.

Die Frachtspitze zu Beginn des Ereignisses wirkt sich im M/t-Diagramm durch einen
steilen Anstieg aus. Etwa 40 % der gesamten Stofffracht werden im ersten Zehntel
der Ereignisdauer abtransportiert. Ein weiterer steiler Anstieg ist kurz vor der Mitte
des Ereignisses erkennbar.
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M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Abb. 4-41: Event_2011_ID_01_with_overflow — Figure 3

In Abb. 4-42 ist beim Vergleich von globaler und lokal optimierter Kalibration ein Ans-
tieg der CODeq-Stofffracht im Entlastungskanal von 827 kg auf 962 kg erkennbar. Die
Differenz von 135 kg ist geringer als beim Beispiel eines Ereignisses mit mittlerer
Entlastungsfracht. Die Ursache liegt darin, dass im betrachteten Ereignis die Entlas-
tungen zwar langer andauern, aber insgesamt kleinerer Frachtspitzen aufweisen.
Durch die verwendete Optimierungsfunktion der lokalen Kalibration werden hdhere
Konzentrationen starker beeinflusst und nach oben korrigiert als kleinere Konzentra-
tionen (siehe Abschnitt 3.14.2).

Die lokal optimierte mittlere Ereigniskonzentration im Entlastungskanal steigt von
198 mg/L auf 242 mg/L.

CODeq_overflow vs. CODeq_overflow_opt
>

—~o_| © CODeq_overflow o
2 N7] © CODeq_overflow_opt %
52 '

o o —

Mi 14:00 Do 00:00 Do 10:00 Do 20:00

So cumulative CODeq_overflow vs. CODeq_overflow_opt
X
- O |
x @ CODeq_overflow
= CODeq_overflow_opt
29]
5 O 4
T <
5
€ o
2
o

T T T T
Mi 14:00 Do 00:00 Do 10:00 Do 20:00
Abb. 4-42: Event_2011 ID 01 with_overflow — Figure 4
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4.9 Beispiele fur nicht geeignete Ereignisse zur Fr  achtermittlung

Bedingt durch den automatisierten Programmablauf konnen trotz einer durchgefihr-
ten Validierung nicht alle Ereignisse zur Frachtermittlung verwendet werden. Nach-
folgend sind dafur einige konkrete Beispiele angefihrt.

4.9.1 Ereignisse mit Uberschreitung der analogen Me  ssgrenze

Basierend auf den 68 Ereignissen mit Entlastungsvorgang tberschreiten die Entlas-
tungsspitzen von acht Ereignissen die obere analoge Messgrenze von 2500 L/s.

Tabelle 4-13: Ereignisse mit Uberschreitung der ana  logen Messgrenze

"Event_2009_ID_09_with_overflow" "Event_2009_ID_26_with_overflow"
"Event_2009_ID_13_with_overflow" "Event_2010_ID_19 with_overflow"
"Event_2009_ID_14_with_overflow" "Event_2010_ID_20_with_overflow"
"Event_2009_ID_25 with_overflow" "Event_2011_ID_03_with_overflow"

Da somit zu geringe Abflussfrachten erfasst werden, kénnen diese Ereignisse fur
einer weiteren Betrachtung (z. B. Parametrierung einer automatisierten Probenahme)
nur eingeschrankt oder tberhaupt nicht verwendet werden.

Das folgende Beispiel stellt ein Ereignis dar, bei dem die analoge Messgrenze des
Abflusses sowohl im Zulaufbereich wie auch im Entlastungskanal Gberschritten wird.

Evaluation - Event_2009_ID_13_with_overflow
( 2009-05-19 17:08:00 to 2009-05-20 23:21:00 )

hn_rain (0.1 mm)

hn_KLUS « comp ©
hn_KAMGH [ 1») o
hn_LUTZD ooy ©om

I I I I
Di 18:00 Mi 04:00 Mi 14:00 Do 00:00

Q_inflow (L/s)
i Bl
] ® : Qmax,analog = 2500 L/s

1000 2000

L

I
Di 18:00 Mi 04:00 Mi 14:00 Do 00:00
Q_overflow (L/s)

Qmax,anaIOg =2500 L/s

1000 2000

Di 18:00 Mi 04:00 Mi 14:00 Do 00:00

Abb. 4-43: Beispiel - Ereignis mit Uberschreitung d  er analogen Messgrenze
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4.9.2 Ereignisse mit Einfluss von Schneefall und Ta  uwetter

Eine Besonderheit bei der Beurteilung von Ereignissen stellen Frost und Schneefall
dar. Da die Niederschlagswippen in den Wintermonaten beheizt werden, ist Schnee-
fall von Regen in den Messdaten nicht zu unterscheiden. Die Auswirkungen auf den
Abfluss treten erst stark verzogert beim Einsetzen von Tauwetter auf. Somit kann der
Ansprung des Mischwasserabflusses im Kanal tUberdurchschnittlich lange dauern.
Ein solches Abflussverhalten verféalscht die Frachtermittlung fur ein Ereignis, kann
aber aufgrund der automatisierten Ereigniserkennung, die an die Niederschlagsdaten
geknupft ist, nicht ausgeschlossen werden (siehe Abb. 4-44).

hn_rain (0.1 mm )

hn_K o I T H R DR @ OO e :
hn_KATEEOc) CEEmmmmsmsh oy o000 O O @ O CoED .
hn_ L |GIREIED CEEMMESSINEEDOGEIO OGD O o ® O o ‘
I I
Di Mi
Q_inflow (L/s)
o
m —
-
o
O pa—
=
o _
(9]
o p—

I I
Di Mi

Abb. 4-44: Beispiel fur ein Ereignis mit Einflussv ~ on Schneefall
(Event_2009 _ID_02_without_overflow)

Probleme bei der Frachtermittlung treten auch bei Tauwetter auf, da sich in diesem
Fall ein erhoéhter Trockenwetterabfluss einstellt, wodurch es, bedingt durch den au-
tomatisierten Programmablauf, zu einer Verzbgerung des Endzeitpunktes eines
Ereignisses kommt (siehe Abb. 4-45).

hn_rain (0.1 mm )

hn_KLUS :

hn_KAMO @ o o o .
hn_QUTa €000 0 O ‘
I I I I
17:00 22:00 03:00 08:00

Q_inflow (L/s)

I I I I
17:00 22:00 03:00 08:00

Abb. 4-45: Beispiel fur ein Ereignis mit Einflussv ~ on Tauwetter
(Event_2010_ID_04_ without_overflow)
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4.9.3 Ereignisse mit Lucken in den Rohdaten

Ereignisse mit Zeitliicken in den Rohdaten sind fur eine Frachtermittlung nicht geeig-
net. Der automatisierte Programmablauf zur Ermittlung der Endzeitpunkte von Ereig-
nissen ist auf eine durchgehende Zeitreihe angewiesen. Beim Auftreten einer Daten-
lucke in den Rohdaten wird die Ermittlung abgebrochen und der Zeitstempel vor der
Datenlicke automatisch als Endzeitpunkt des Ereignisses definiert. Durch das fruh-
zeitige Ende des Ereignisses erfolgt die Ermittlung von zu geringen Frachten.

Nachfolgend sind zwei Beispiele fiir Ereignisse mit Datenlicken dargestellt. Bei-
spiel 1 weist einen zu frihen Endzeitpunkt auf (siehe Abb. 4-46). In Beispiel 2 wird
der Abflussverlauf fehlerhaft dargestellt, da eine Zeitliicke zwischen 01:45 Uhr und
10:24 Uhr in den Hydraulikdaten vorhanden ist (siehe Abb. 4-47).

hn rain (0.1 mm )

hn_KLUS . :
hn_KAMO 00 . GxD @ 0
hn_LUTZ o @O @ WO
T T T
18:00 20:00 00:00
Q_inflow (L/s)
X L) X
. L] . L]
(o] . ® .
3 . e® :
- X ® X
7 ' g ., Datenliicke
8— : L ) . J
o : ,‘ + Commmm———
e | ' | | : |
18:00 20:00 22:00 00:00
Abb. 4-46: Beispiel 1 fur ein Ereignis mit Zeitlick  en

(Event_2009 ID_11 without_overflow)

hn_rain (0.1 mm )

hn_KLUS PO O O 000 W00 0
hn_KAMO o a o o
hn_LUTZ o O @EWXO O
I I I I I
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Q_inflow (L/s)
o e v
37 % .
T % .
8- "w\ ;
- Datenliicke ® : ™ Wy
E = W x
O @ .
e T T : T T T
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Abb. 4-47: Beispiel 2 fur ein Ereignis mit Zeitliick

en
(Event_2010_ID_06_without_overflow)
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4.10 Klassifizierung von Mischwasserereignissen

Die Bestimmung von gemeinsamen Eigenschaften von Charakterisierungsparame-
tern bildet die Voraussetzung fiir eine Klassifizierung von Ereignissen. Fir die fol-
genden Untersuchungen werden 60 Ereignisse mit Entlastung im Untersuchungszeit-
raum betrachtet. Acht Ereignisse mit Entlastung, bei denen eine Uberschreitung der
analogen Messgrenze gegeben ist (siehe Tabelle 4-13) werden fir die Entwicklung
einer Klassifizierung von Mischwasserereignissen nicht bertcksichtigt.

Die Beschreibung der Eigenschaften erfolgt zahlenmé&Rig durch die 31 vorhandenen
Charakterisierungsparameter. Fur eine detaillierte Auflistung und Beschreibung der
Parameter wird auf Abschnitt 3.15.1 verwiesen.

Bei der Entwicklung einer Klassifizierung wird zunachst eine Korrelationsanalyse zur
Bestimmung aller statistisch unabhangigen Parameter und danach eine Clusterana-
lyse zur Ermittlung von &hnlichen Ereignisgruppen durchgefihrt.

4.10.1 Korrelationsanalyse

Mithilfe einer Korrelationsanalyse kann festgestellt werden, ob ein linearer Zusam-
menhang zwischen zwei Parametern besteht. Als Hilfswerte werden der Korrelati-
onskoeffizient r und das Bestimmtheitsmall R? verwendet. Die Beschreibung einer
Korrelationsanalyse bezieht sich sinngemal auf die Ausfiihrungen in Hartung (1999).

Korrelationskoeffizient r

Der Korrelationskoeffizient oder Pearson-Koeffizient ist ein dimensionsloses Mal3,
das den Grad des linearen Zusammenhangs zwischen zwei Parametern angibt. Er
kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen. Weist eine Korrelation zwischen zwei
Parametern einen dieser Extremwerte auf, so deutet das auf einen vollstandigen li-
nearen Zusammenhang hin. Ein Korrelationskoeffizient von 0 bedeutet, dass die be-
trachteten Parameter zwar keinen linearen, aber sehr wohl einen nicht linearen Zu-
sammenhang aufweisen kénnen.

f > (xi—X)(yi—¥)
ﬂz (% — i}z Z{}’i - F]Z Formel 4-2

Die Variable I stellt das arithmetische Mittel des betrachteten Parameters x dar.

Bestimmtheitsmal} R2

Bei der Betrachtung der linearen Korrelation entspricht das Bestimmtheitsmald R2
dem Quadrat des Korrelationskoeffizienten nach Pearson und dient als Gutemal3.

R =rt
Ty Formel 4-3

Je ndher das Bestimmtheitsmald am Wert 1 liegt, desto hoher ist die Wahrscheinlich-
keit eines linearen Zusammenhangs.
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Zur Prufung der statistischen Signifikanz des angenommenen Zusammenhangs kann
ein t-Test durchgefuhrt werden. Fur weiterfihrenden Informationen wird auf Hartung
(1999) und Neter (1996) verwiesen.

Durch die Bestimmung des linearen Zusammenhangs soll schlussendlich die Identifi-
zierung von unabhéangigen und abhéngigen Parametern erfolgen. Die Zahl von zu
betrachtenden Parametern kann somit gesenkt werden, da alle abhdngigen Parame-
ter durch unabhangige Parameter reprasentiert werden konnen.

Eine Unsicherheit bei der Durchfihrung einer Korrelationsanalyse besteht in der
Mdglichkeit eines nicht erkennbaren Zusammenhangs héherer Ordnung. Es wurde
deshalb vorab eine visuelle Analyse aller Korrelationen mithilfe der Software R
durchgefuhrt, bei der keine nicht linearen Zusammenhange erkannt wurden.

Als Randbedingung wird festgelegt, dass eine statistische Abhangigkeit ab einem
BestimmtheitsmaR von R2 = 0.5 gegeben ist, da ab der Uberschreitung dieses Werts
ein eindeutiger linearer Zusammenhang in der visuellen Analyse der Korrelationen
feststellbar ist. Folgende Parameter werden nach Abschluss der Korrelationsanalyse
als unabhangig definiert und fur die nachfolgende Clusteranalyse verwendet.

Tabelle 4-14: unabhéngige Parameter von Ereignissen mit Entlastung

Kurzbezeichnung Einheit Beschreibung
. Abflussfracht im Zulauf zur
Q_inflow_cum (m3) .
Mischwasserkammer
Q_inflow_max (L/s) Max. Zufluss zur Mischwasserkammer
. Mittlere COD4-Konzentration des
CODeq_inflow_EMC (mg/L) Ereignisses (EMC) im Zulauf
CODeq_inflow_cum (kg) Summe der COD¢,-Fracht im Zulauf
Q_overflow_cum (m3) Abflussfracht im Entlastungskanal
Summe der COD,-Fracht im
D rfl k ea
CODeq_overflow_cum (kg) Entlastungskanal
Cond_ponton_max (mS/cm) | Leitfahigkeit in der Mischwasserkammer
. . : Dauer des Niederschlags fiir
rain_duration_ KAMO (min) Messstandort KAMO
ad]_prev_dry_time (days) Dauer der vorangegangenen

Trockenwetterperiode

Die Parameter ,overflow_number®, ,rain_duration_LUTZ" und ,hn_cum_LUTZ" weli-
sen zwar ebenfalls keinen Zusammenhang mit den angefiihrten unabhangigen Pa-
rametern auf, werden aber aufgrund der stark fehlerbehafteten Werte des Standorts
LUTZ fir die weitere Betrachtung nicht bertcksichtigt.

Das vollstandige Ergebnis der Korrelationsanalyse wird in Tabelle 4-15 durch das
Bestimmtheitsmald zwischen allen betrachteten Parametern dargestellt. Die unab-
hangigen Parameter sind grau markiert.
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4.10.2 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse soll zur Klassenbildung von vergleichbaren Ereignissen dienen.
Anhand der Durchfiihrung der Analyse mit verschiedenen Eingangsgrof3en soll die
Maoglichkeit einer weiteren Reduktion der notwendigen Parameter zur Klassifizierung
untersucht werden. Die Beschreibung einer allgemeinen Vorgangsweise zur Cluster-
analyse wurde sinngemal} aus Backhaus (2003) entnommen.

Durch eine Clusteranalyse soll eine Struktur in vorhandenen Daten identifiziert wer-
den. Diese Struktur wird durch die hierarchische Gruppierung von &hnlichen Objek-
ten sichtbar (Clustering). Die Auswertung der Clusteranalyse wird in dieser Masterar-
beit in der Software R durchgefuhrt und besteht aus folgenden Ablaufschritten.

* Variablenauswahl
Betrachtete Variable missen vor Beginn der Analyse festgelegt werden.
« Ahnlichkeitsbestimmung

Es muss eine Distanzfunktion zur Bestimmung des Abstands zwischen zwei
Objekten definiert werden. Danach werden in einer Distanzmatrix alle Objekte
miteinander verglichen und so die Gesamtdistanz (Ahnlichkeiten) berechnet.

» Clusterbildung

Auswahl des Verfahrens zur Clusterbildung, um dadurch die Distanzmatrix zu
verkleinern und somit die einzelnen Objekte ahnlichen Gruppen zuordnen zu
kénnen. In der Software R werden verschiedene Verfahren angeboten. Fir die
durchgefiihrten Analysen dieser Arbeit wird das Ward-Verfahren angewendet.

* Bestimmung der Clusteranzahl

Die Anzahl von Clustern ist von der betrachteten Ahnlichkeit abhangig und
muss zumeist mithilfe einer visuellen Uberprifung festgelegt werden.

* Interpretation der gebildeten Cluster

Eine detaillierte Uberpriifung der enthaltenen Objekte jedes Clusters gibt Auf-
schluss uber die Gute der Clusteranalyse.

Die nachfolgende Ergebnisdarstellung umfasst zwei durchgefuhrte Clusteranalysen.
In Analyse 1 werden alle neun unabhangigen Parameter aus Tabelle 4-14 bertck-
sichtigt. Analyse 2 verwendet dagegen nur die Abflussfracht im Zulauf zur Mischwas-
serkammer Qijnsiow,cum @ls Parameter zur Clusterbildung.

Die Gruppierung der Ereignisse erfolgt fir beide Analysen in sechs Clustern. Um ei-
nen direkten Vergleich zu ermoglichen, werden die Clusterbezeichnungen fiur jedes
Ereignis in Tabelle 4-16 gegenubergestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die Clusterbil-
dung fur beide Analysen bei 85 % der Ereignisse Ubereinstimmt.

Es ist daher zuldssig, eine Klassifizierung der Ereignisse allein in Abhangigkeit der
Abflussfracht im Zulauf zur Mischwasserkammer durchzufiihren.
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Tabelle 4-16: Korrelation der durchgefuhrten Cluste  ranalysen

Event cum. Q inflow| cluster analysis | cluster analysis | correlation
all variables Q_inflow cum

"Event 2009 _ID_01_with_overflow" 12412 mﬂw
"Event 2009 ID 02 with overflow" 32 515 m® 2 2 YES
"Event 2009 ID 03 with overflow" 24 773 m3 2 2 YES
"Event 2009 ID 04 with overflow" 15 406 m? NO
"Event 2009 ID 05 with overflow" 23170 m* 2 2 YES
"Event 2009 ID 06 with overflow" 3936 m? 3 3 YES
"Event 2009 ID 07 with overflow" 31192 m® 2 2 YES
"Event 2009 ID 08 with overflow" 3484 m? 3 = YES
"Event 2009 ID 10 with overflow" 5497 m? z NO
"Event 2009 ID 11 with overflow" 18 183 m? YES
"Event 2009 ID 12 with overflow" 3109 m? 3 3 YES
"Event 2009 ID 15 with overflow" 4 524 m? = 3 YES
"Event 2009 ID 16 with overflow" 12 704 m? YES
"Event 2009 ID 17 with overflow" 7179 m® YES
"Event 2009 ID 18 with overflow" 4018 m? 3 YES
"Event 2009 ID 19 with overflow" 4973 m? 3 NO
"Event 2009 ID 20 with overflow" 9769 m? YES
"Event 2009 ID 21 with overflow" 12 633 m? YES
"Event 2009 ID 22 with overflow" 31793 m® YES
"Event 2009 ID 23 with overflow" 15510 m? YES
"Event 2009 ID 24 with overflow" 3142 m? 3 3 YES
"Event 2009 ID 27 with overflow" 57 397 m® 1 1 YES
"Event 2009 ID 28 with overflow" 9121 m?
"Event 2009 ID 29 with overflow" 8 830 m®
"Event 2009 ID 30 with overflow" 11141 m3
"Event 2010 ID 01 with overflow" 8 132 m?
"Event 2010 ID 02 with overflow" 4195 m? 2 2 YES
"Event 2010 ID 03 with overflow" 4 026 m? z z YES
"Event 2010 ID 04 with overflow" 3 866 m* 3 3 YES
"Event 2010 ID 05 with overflow" 8 009 m*
"Event 2010 ID 06 with overflow" 5774 m?
"Event 2010 ID 07 with overflow" 6917 m?
"Event 2010 08 with overflow" 2 894 m?
"Event 2010 ID 09 with overflow" 14 822 m3
"Event 2010 ID 10 with overflow" 5872 m*
"Event 2010 ID 11 with overflow" 9 604 m?
"Event 2010 ID 12 with overflow" 3230 m®
"Event 2010 ID 13 with overflow" 1753 m3
"Event 2010 ID 14 with overflow" 12 830 m3
"Event 2010 ID 15 with overflow" 12 155 m*
"Event 2010 ID 16 with overflow" 18 180 m?
"Event 2010 ID 17 with overflow" 17 010 m3
"Event 2010 ID 18 with overflow" 8 304 m?
"Event 2010 ID 21 with overflow" 3691 m?
"Event 2010 ID 22 with overflow" 11 200 m?
"Event 2010 ID 23 with overflow" 27 554 m?
"Event 2010 ID 24 with overflow" 22 549 m?
"Event 2010 ID 25 with overflow" 8 250 m?
"Event 2010 ID 26 with overflow" 11 502 m?
"Event 2011 ID 01 with overflow" 39 277 m?
"Event 2011 ID 02 with overflow" 13 573 m?
"Event 2011 ID 04 with overflow" 11481 m?
"Event 2011 ID 05 with overflow" 13919 m3
"Event 2011 ID 06 with overflow" 7 847 m*
"Event 2011 ID 07 with overflow" 12 242 m?
"Event 2011 ID 08 with overflow" 10 774
"Event 2011 09 with overflow" 4 254
"Event 2011 ID 10 with overflow" 7982 m3
"Event 2011 ID 11 with overflow" 4 043 m?
"Event 2011 ID 12 with overflow" 10 284 m?
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4 Auswertung und Ergebnisse

4.10.3 Vorschlag fiur die Klassifizierung von Ereign

Basierend auf den Ergebnissen der Clusteranalyse wird eine Klassifizierung der
Ereignisse anhand der Abflussfracht im Zulauf zur Mischwasserkammer vorgenom-

Einzugsgebiet Graz-West R05

issen mit Entlastung fir das

men. Die Einteilung erfolgt in funf Klassen und wird in Tabelle 4-17 dargestellit.
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Tabelle 4-17: Vorschlag zur Klassifizierung von Ere

ignissen

Klassifizierung von Mischwasserereignissen

Klasse Abflussfracht Bezeichnung
1 <5000 m? sehr kleines Ereignis
2 5000 - 10 000 m? kleines Ereignis
3 10 000 - 25 000 m? mittleres Ereignis
4 25000 - 45 000 m? groRRes Ereignis
5 > 45000 m? sehr grolRes Ereignis

Tabelle 4-18: Einteilung der erkannten Ereignisse m

it Entlast

ung

Klassifizierung der vorhandenen Ereignisse mit Entlastung

Klasse Abflussfracht Anzahl von Ereignissen
1 <5000 m? 16
2 5000-10000 m? 15
3 10 000 - 25 000 m® 23
4 25000 - 45 000 m® 5
5 > 45000 m? 1

Abb. 4-48: Darstellung der Zulauffrachten von 60 Er
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4 Auswertung und Ergebnisse

4.11 Strategie zur Probenahme von Mischwasserentlas  tungen

Gemal den definierten Zielen dieser Masterarbeit soll als Abschluss auf Basis der
bisher gewonnenen Erkenntnisse eine geeignete Strategie zur Beprobung von Ent-
lastungen wéahrend Mischwasserereignissen entwickelt werden. Dies soll als Vorar-
beit fur die Enthahme von reprasentativen mengenproportionalen Mischproben im
Rahmen des Forschungsprojekts ,SCHTURM" dienen.

Um den Stoffaustrag gesamter Entlastungsereignisse moglichst vollstandig und rep-
rasentativ in einer Mischprobe erfassen zu kdnnen, wird eine volumenproportionale
Probenahme angestrebt (siehe Abschnitt 2.10.3). Dadurch ergeben sich unterschied-
liche Zeitdauern zwischen der Entnahme der Teilproben. Voraussetzung fir eine au-
tomatisierte Probenahme ist die Moglichkeit der Ansteuerung des Probenahmegera-
tes durch den Impulsausgang einer geeigneten Durchflussmesseinrichtung. Dadurch
kann das Abflussvolumen zwischen zwei Teilprobenahmen bestimmt bzw. paramet-
riert werden. Fur das Einzugsgebiet Graz-West R0O5 soll dafiir die vorhandene Ultra-
schallsonde im Entlastungskanal verwendet werden, da diese die Mdglichkeit der
digitalen Anbindung an ein Probenahmegerat besitzt.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Masterarbeit war noch nicht bekannt, ob ein
Probenahmegerat mit Peristaltik- oder Vakuumsystem zur Anwendung kommt.
Unabhangig davon wird angenommen, dass das gewéhlte System in der Lage ist,
das erforderliche Teilprobenvolumen in den entsprechenden Zeitintervallen zu for-
dern.

Anhand der Abflussfrachten der Entlastungen aller 68 zur Verfligung stehenden
Ereignisse sollen verschiedene Varianten fur die Parametrierung der Probenahme
analysiert und auf ihre Eignung uberpruft werden.

4.11.1 Randbedingungen fur die Probenahme im EZ Gra  z-West R05

Unter Bertcksichtigung der Vorgaben fir die Probenahme im Rahmen des Projekts
~SCHTURM" missen verschiedene Randbedingungen eingehalten werden.

Mindestvolumen fir Probenanalyse

Fur eine vollstdndige Analytik der vorausgewahlten Mikroschadstoffe muss ein Min-
destprobevolumen fir ein Ereignis bereitgestellt werden. Nur damit kann sicherge-
stellt werden, dass eine Analyse und Auswertung aller im Projektantrag definierten
Inhaltsstoffe mdglich ist. Fur die nachfolgenden Analysen wird ein Mindestvolumen
V1P total,min VON 10 Litern angenommen.

Volumen des Probenahmegefalles

Nach oben hin ist das Gesamtprobevolumen durch die Grol3e des verwendeten Be-
halters im Probenahmegerét begrenzt. Da wahrend eines Ereignisses allerdings die
Maoglichkeit des Wechselns des Behalters besteht, muss in der Analyse der Zeitpunkt
der Vollfullung des Behalters gekennzeichnet werden, um ein rechtzeitiges Reagie-
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4 Auswertung und Ergebnisse

ren zu ermdglichen. Das verwendete Behéltervolumen V+p a1 max betragt im konkre-
ten Fall 25 Liter.

Kleinstmdgliches Zeitintervall der Teilprobenahme

Das kleinstmogliche Zeitintervall zwischen zwei Teilprobenahmen trp min ist von der
Ansaughthe und dem Typ des Probenahmesystems abhangig. Als Untergrenze wird
dabei ein Zeitintervall von einer Minute angenommen.

Festlegung des konstanten Teilprobenvolumens

Das forderbare Teilprobenvolumens Vrp ist ebenfalls von der Ansaughdhe und dem
Typ des Probenahmesystems abhangig und kann fur die Analysen zwischen 40 mL
und 500 mL variieren.

Festlegung des Impulsteilers

Als Impulsteiler V1pimpus Wird bei einer volumenproportionalen Probenahme das
konstant parametrierbare Abflussvolumen zwischen zwei Teilproben bezeichnet. Er
steuert den Ausldsezeitpunkt fir die Teilprobenentnahmen. Die Grof3e des Impulstei-
lers ist abhangig vom gewiinschten, beprobbaren Maximalabfluss Qrpmax Und dem
kleinstmdglichen Zeitintervall der Teilprobenahme trp min.

m3
VTP,impuls (mg) = QTP,max (T) * tTP,min (S) Formel 4-4

Begrenzungen der Teilprobenanzahl

Durch die Vorgabe eines minimalen bzw. maximalen Probevolumens kann nach der
Festlegung des konstanten Teilprobenvolumens Vip die minimale bzw. maximale
Anzahl von mdglichen Teilprobenahmen ermittelt werden.

%4 i .. .

Nrpmin = “’#‘;’"”’ ... minimale Teilprobenanzahl Formel 4-5
Vv . .

Nrpmax = W ... maximale Teilprobenanzahl Formel 4-6

Bevor die maximale Teilprobenanzahl erreicht wird, muss der Behalter gewechselt
werden, da sonst durch das Uberlaufen des Behalters Probevolumen verloren geht.

Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen wird die Analyse von unterschiedli-
chen Varianten einer volumenproportionalen Probenahme durchgefiihrt.
4.11.2 Randbedingungen zur Analyse von Varianten de  r Probenahme

Die Strategie der Probenahme kann durch Variation der folgenden Parameter veran-
dert werden:

* Beprobbarer Maximalabfluss Qtp max
* Kleinstmogliches Zeitintervall der Teilprobenahme trp min
» Konstantes Teilprobenvolumen V+p

Die Variationsbereiche dieser Parameter sind in Tabelle 4-19 dargestellt.
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Tabelle 4-19: Variationsbereiche der Parameter fur die Probenahme

Variationsbereiche der Parameter zur Probenahme

Parameter Minimum Maximum Variations-Intervall

200 L/s bei Qtp max Von 200 bis 800 L/s

Qe max 200L/s | 2400L/s 400 L/s bei Qp max VON 800 bis 2 400 L/s
tre min 60 s 120 s 30s
Vip 40 mL 500 mL 20 mL

Fur jeden beprobbaren Maximalabfluss Qtpmax €rgibt sich durch die Kombination
aller Werte der Parameter ttp min Und Vrp eine Anzahl von 69 unterschiedlichen Va-
rianten zur Probenahme. Die Festlegung des betrachteten Maximalabflusses von
2400 L/s erfolgt durch die Bericksichtigung der aktuell analogen Messgrenze des
Abflusses im Entlastungskanal (siehe Abschnitt 4.2.1).

Effektiv konnen dadurch nur 60 Ereignisse zur Analyse herangezogen werden, da
acht Ereignisse hohere Entlastungsspitzen als 2500 L/s aufweisen und somit eine
fehlerhafte Abflussganglinie haben (siehe Tabelle 4-20).

Tabelle 4-20: Ereignisse mit Uberschreitung der ana  logen Messgrenze

"Event_2009_ID_09_with_overflow" "Event 2009 ID 26 with_overflow"
"Event_2009 ID_13 with_overflow" "Event_2010_ID_19_with_overflow"
"Event_2009_ID_14_with_overflow" "Event_2010_ID_20_with_overflow"
"Event_2009 _ID_25 with_overflow" "Event_2011_ID_03_with_overflow"

4.11.3 Auswertung der Probenahmevarianten

Die Reihung der Probenahmevarianten erfolgt nach der Anzahl von beprobbaren
Ereignissen in Abhéngigkeit des maximal beprobbaren Abflusses Qtp max. Die Anzahl
von Ereignissen mit einem notwendigen Behalterwechsel ist ebenfalls angegeben.
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Tabelle 4-21: Auswertung der Varianten der Probenah  me

. . Anzahl Ereignisse mit
maximal beprobbarer . Variante der ,
AbflUSS Reihung Probenahme beprpbl_)arer no?vendlgem
Ereignisse Behélterwechsel

1. 60s|/]| 480 mL 20 1

2. 60s|/| 500 mL 20 2

Qrp max = 2.400 L/s 3. 60s|/| 460 mL 19 1
4, 60s|/| 420 mL 17 1

5. 60s|/| 400 mL 16 1

1. 60s|/| 500 mL 23 2

2. 60s|/| 460 mL 21 2

Q1p max = 2.000 L/s 3. 60s|/| 480 mL 21 2
4, 60s |/ 400 mL 18 1

5. 60s|/| 420 mL 18 2

1. 60s|/| 500 mL 21 4

2. 60s|/| 460 mL 20 3

Qrpmax = 1.600 L/s 3. 60s|/| 480 mL 20 4
4, 60s|/| 420 mL 19 2

5. 60s|/| 400 mL 18 2

1. 60s|/| 460 mL 15 6

2. 60s|/| 480 mL 15 6

Q1pmax = 1.200 L/s 3. 60s|/| 500 mL 15 6
4, 60s|/| 380 mL 14 &

5. 60s |/ 400 mL 14 4

1. 60s|/| 500 mL 10 5

2. 60s|/| 420 mL 9 5

Qrp max = 800 L/s 3. 60s|/| 460 mL 9 5
4, 60s|/| 480 mL 9 5

5. 60s|/] 300 mL 8 4

1. 60s|/| 460 mL 6 1

2. 60s|/| 480 mL 6 2

QTP,max =600L/s 3. 60s|/| 500 mL 6 2
4, 60s|/| 400 mL 5 1

5. 60s|/| 420 mL 5 1

1. 60s|/| 400 mL 4 2

2. 60s|/| 420 mL 4 2

QTF‘.ma>< =400 L/s 3. 60s|/| 460 mL 4 2
4, 60s|/| 480 mL 4 2

5. 60s|/| 500 mL 4 2

1. 60s|/| 320 mL 2 0

2. 60s|/| 340 mL 2 0

Qrp max = 200 L/s 3. 60s|/| 360 mL 2 0
4, 60s|/[ 380 mL 2 0

5. 60s|/| 400 mL 2 0

Es ist zu erkennen, dass eine mdglichst hohe Anzahl von beprobbaren Entlastungs-
ereignissen nur mit sehr hohen Teilprobenvolumina bei gleichzeitig geringer Dauer
der Teilprobenahme von 60 Sekunden mdglich ist.
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Die meisten Ereignissen lassen sich bei einem maximal beprobbaren Abfluss von
Qtp.max = 2000 L/s beproben. Der Grund liegt im Mindestprobevolumen V+p otal,min VON
10 Litern. Bei einem hoher angesetzten Qtpmax e€rreichen durch den grél3eren Im-
pulsteiler weniger Ereignisse das Mindestprobevolumen und kdnnen somit nicht ver-
wendet werden.

Es wird daher empfohlen, bei der Anschaffung eines Probenahmesystems auf die
maximale Forderleistung pro Minute zu achten, um dadurch mdglichst viele Ereignis-
se mit gleichbleibenden Einstellungen beproben zu kdénnen.

4.11.4 Grafische Auswertung der Probenahme

Zur Darstellung der Teilprobenentnahmen wahrend eines Entlastungsereignisses
dient ein Programmskript der Software R. Darin kdnnen alle Einstellungen der Pro-
benahme definiert und verschiedene Varianten auf ihre Eignung Uberpruft werden. In
der grafischen Ausgabe werden die Zeitpunkte der Teilprobenentnahmen in Abhan-
gigkeit des Verlaufs des Entlastungsabflusses dargestellt. Zusatzlich kann der Behal-
terfullstand anhand der Markierungen der Teilproben erkannt werden.

Bei Uberschreitung eines Behalterfiillstands von 20 Litern erfolgt eine punktierte Dar-
stellung der Teilprobenentnahmen. Sobald der theoretische Behalterfullstand tber
25 Liter steigt, werden die Teilprobenentnahmen rot markiert.

Nachfolgend werden zwei Beispiele zur Beprobung unterschiedlicher Entlastungs-
ereignisse dargestellt. Fur die Analyse wurde ein maximal beprobbarer Abfluss von
2400 L/s festgelegt.

In Abb. 4-49 ist die Auswertung der Simulation der Probenahme von Ereignis 22 im
Jahr 2009 mit einer Entlastungsfracht von 5127 m? dargestellt. Durch die Annahme
von trp min = 60 s ergibt sich ein Impulsteiler von 144 m3. Es werden 35 Teilproben mit
340 ml entnommen, wobei die Zeitpunkte der Entnahmen in der Abbildung grau dar-
gestellt sind. Somit ergibt sich ein Gesamtprobevolumen von 11.9 Liter.

In Abb. 4-50 ist die Auswertung der Simulation der Probenahme von Ereignis 27 im
Jahr 2009 mit einer Entlastungsfracht von 22 109 ms3 dargestellt. Durch die Annahme
von trp min = 90 s ergibt sich ein Impulsteiler von 216 m3. Es werden 102 Teilproben
mit 320 ml entnommen, wodurch sich ein Gesamtprobevolumen von 32.6 Litern er-
gibt. Da die theoretische Fullmenge des 25 Liter Behélters dadurch deutlich Uber-
schritten wird, werden die Teilproben ab 20 Liter strichliert und ab 25 Liter farblich
gekennzeichnet.
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Abb. 4-49: Probenahme eines Entlastungsereignisses ohne Behélterwechsel
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5  Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Masterarbeit bestand in der Validierung und Analyse von zeitlich
hoch aufgeldsten Messdaten am Mischwasseruberlaufbauwerk RO5 aus dem dazu-
gehorigen Einzugsgebiet Graz-West R05 im Zeitraum von Janner 2009 bis Juli 2011,
um mithilfe eines automatisierten Untersuchungsprogramms Informationen fur eine
Charakterisierung und mdogliche Klassifizierung von Mischwasserereignissen zu ge-
winnen. Dafir wurde unter Verwendung der Software R mittels unterschiedlich prog-
rammierter Skripts ein zusammenhangender Programmablauf entwickelt, mit dem
eine automatisierte Validierung und Analyse der Messdaten inklusive einer Auswer-
tung in tabellarischer und grafischer Form maoglich ist. Der Programmablauf ist durch
den Skriptaufbau in Teilabschnitte gegliedert, um die Anpassung und Adaptierung
des Quellcodes zu erleichtern.

Nach einer vorab durchgefiuihrten Konvertierung der Rohdaten wird als erster Schritt
eine Validierung durchgefuhrt, um die Gultigkeit der Daten flr die weitere Verwen-
dung zu prifen. Dabei wird zwischen den Bereichen Niederschlag, Hydraulik und
Wasserqualitat unterschieden. Die Niederschlagsdaten resultieren aus Nieder-
schlagswippen von drei Messstandorten im Einzugsgebiet. Es wurde eine Ver-
gleichsanalyse der kumulativen Jahresniederschlagsmengen durchgefihrt.

Die Validierung der Hydraulik- und Wasserqualitatsdaten erfolgte mithilfe unter-
schiedlicher Testverfahren. Dabei konnte fur den Abfluss im Zulauf zur Mischwasser-
kammer sowie im Entlastungskanal eine erh6hte Anzahl von ungtltigen Messdaten
bedingt durch die analoge obere Messgrenze von 2500 L/s festgestellt werden. Im
Zuge dessen wurden die Auswirkungen von messtechnisch bedingten Einschran-
kungen auf die Datenbasis Uberprift sowie eine Abschatzung des Drosselabflusses
aus der Mischwasserkammer durchgefihrt. Zusatzlich konnten durch die Korrelation
zwischen abhangigen Parametern Zusammenhange gefunden und auch grafisch
dargestellt werden.

Einer detaillierten Analyse wurde der Trockenwetterabfluss unterzogen. Dabei konnte
festgestellt werden, dass ein Niederschlagsereignis nach einer Trockenwetterperiode
von zwei Tagen keinen merklichen Einfluss mehr auf das Abflussverhalten aufweist.
Zusatzlich wurden die mittleren Stoffkonzentrationen der Qualitatsparameter CSBeq
und AFSeq betrachtet und grafisch dargestellt. Der Verlauf folgt weitgehend den
Schwankungen des Trockenwetterabflusses. Spitzenkonzentrationen treten dabei
zwischen 08:00 Uhr und 10:00 Uhr auf.

Basierend auf gultig validierten Datensatzen wurde eine Abschatzung der hydrauli-
schen Jahresfrachten fur den Zulauf und die Entlastung des Mischwasserabflusses
sowie flr die Summenparameter CSBeq und AFSeq zur Abschatzung der zuflieBen-
den und abgeschlagenen Schmutzfrachten durchgefihrt. Fir das Jahr 2009 konnten
gegenuber 2010 deutlich héhere Entlastungsfrachten in die Mur festgestellt werden,
da hier vor allem die Mischwasserereignisse in den Sommermonaten eine erhéhte
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Entlastungsintensitat aufwiesen. Allgemein konnte der Hauptanteil der Entlastungen
in den Monaten Mai bis September beobachtet werden.

Das Kernstuck des in der Masterarbeit entwickelten Programmablaufs stellt die au-
tomatisierte Erkennung von Mischwasserereignissen dar. Dabei erfolgt die Festle-
gung des Startzeitpunktes eines Ereignisses auf Basis der gemessenen Nieder-
schlagsintensitaten. Die Ermittlung des Endzeitpunktes erfolgt durch den Vergleich
des Mischwasserabflusses mit dem Medianverlauf der Stundenwerte des taglichen
Trockenwetterabflusses. Als Einschrankung kdnnen, bedingt durch die allgemein guil-
tige Formulierung der Randbedingungen, verhaltnismaRig kurze bzw. sehr lange
Ereignisse fehlerhaft erkannt werden. Diese wurden daher von einer weiteren Analy-
se ausgeschlossen.

Die erkannten Ereignisse wurden danach einer eigenen Validierung unterzogen, wo-
bei nach einer vorab durchgefiihrten visuellen Beurteilung sechs definierte Aus-
schlusskriterien zur Anwendung kamen. Fir alle gultig validierten Ereignisse erfolgte
eine automatisierte Auswertung in grafischer und tabellarischer Form, wobei eine
Unterscheidung zwischen Ereignissen mit bzw. ohne Entlastungsvorgang getroffen
wurde. Eine Entlastung wurde mit einer Uber- bzw. Unterschreitung des Entlastungs-
abflusses von 5 L/s definiert.

Von insgesamt 141 gultig validierten Ereignissen konnten 73 Ereignisse ohne Entlas-
tungsvorgang sowie 68 Ereignisse mit Entlastungsvorgang ausgewiesen werden.
Bedingt durch die relativ hohe Anzahl von auswertbaren Ereignissen erfolgte fur die
nachfolgenden Analysen eine Einteilung in Ereignisse mit geringer, mittlerer und ho-
her Abflussfracht. Neben der Darstellung der Abflussganglinien fur Zufluss und Ent-
lastung wurden auch die Wasserstande grafisch dargestellt. Die Analyse der Abfluss-
frachten erfolgte neben den kumulativen Frachtganglinien auch mithilfe von M/V-
bzw. M/t-Diagrammen. Zur Beschreibung der Wasserqualitdt wahrend eines Ereig-
nisses wurden ferner die Parameter Leitfahigkeit, Temperatur, AFSeq und CSBeq
(Vergleich von globaler und lokal optimierter Kalibration) dargestellt. Zusatzlich sind
Start- und Endzeitpunkt des Ereignisses sowie aller auftretenden Entlastungsvor-
gange ersichtlich.

Als Zusammenfassung der Ergebnisse wurde eine Tabelle mit Charakterisierungspa-
rametern zu allen Ereignissen erstellt, die auch als Grundlage fur die Festlegung ei-
ner Klassifizierung von Mischwasserereignissen diente.

Da eine automatisierte Auswertung durch die Variabilitdt in den Messdaten gewissen
Einschrankungen unterliegt, erfolgte ergdnzend eine exemplarische Darstellung von
fur die automatisierte Auswertung ungeeigneten Ereignissen. Als Grinde daftr konn-
ten beispielsweise Schneefall, Frost, Tauwetter oder Messlicken identifiziert werden.

Ein weiteres Ziel dieser Masterarbeit bestand darin, eine Methodik zur Klassifizierung
von validierten Mischwasserereignissen innerhalb des Untersuchungszeitraumes zu
entwickeln. Dazu wurden 60 ausgewertete Ereignisse mit Entlastungsvorgang einer
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detaillierteren Analyse unterzogen. Mithilfe einer Korrelationsanalyse wurden aus
insgesamt 31 vorhandenen Charakterisierungsparametern neun unabhangige Para-
meter identifiziert. Um diese Parameter fur eine Klassifizierung weiter reduzieren zu
kénnen, erfolgte die Durchfihrung von zwei Clusteranalysen, bei denen die Auswir-
kungen der Verwendung von allen Parametern im Vergleich mit der Abflussfracht im
Zulaufbereich zur Mischwasserkammer untersucht wurde. Eine Ubereinstimmung der
Klassenbildung von 85 % wurde zum Anlass genommen, eine Klassifizierung alleine
anhand der Abflussfracht im Zulauf zur Mischwasserkammer durchzufiihren.

Als Abschluss der Arbeit sollte als Vorarbeit fur das Projekt SCHTURM flr den unter-
suchten Mischwasseruberlauf RO5 eine Strategie fur eine reprasentative, mengen-
proportionale Probenahme von Mischwasserentlastungen entwickelt werden. Auf
Basis von 60 Ereignissen mit Entlastungen wurden insgesamt 69 Parametrierungs-
varianten fur einen automatischen Probenehmer analysiert und nach der Anzahl von
beprobbaren Ereignissen gereiht. Es stellte sich heraus, dass eine geeignete Probe-
nahme aufgrund der hohen hydraulischen Dynamik bei Mischwasserentlastungen nur
durch die Entnahme von groR3en Teilprobenvolumen innerhalb eines geringen Probe-
nahmeintervalls moglich ist. Zusatzlich wurde eine Mdglichkeit zur grafischen Aus-
wertung von Probenahmen in Kombination mit den Zeitpunkten eines eventuell not-
wendigen Wechsels des Probenahmebehalters vorgestellit.

Da die Kanal-Online-Messstation Graz seit 2002 beinahe kontinuierlich Messdaten
auf den Server der TU Graz ubermittelt und dies auch nach Abschluss dieser Mas-
terarbeit der Fall sein wird, lag ein Hauptaugenmerk bei der Entwicklung des automa-
tisierten Programmablaufs darauf, dass dieser ohne gréf3ere Adaptierungen auch fur
die Auswertung von Messdaten in anderen Zeitperioden angewendet werden kann.
Damit ist es moglich, sowohl vergangene als auch zuklnftige Messdaten einer auto-
matisierten Validierung und Analyse zu unterziehen.

Dafur konnten die entwickelten Skripts entweder direkt auf einem Datenserver oder
lokal am Rechner der Messstation ausgefuhrt werden. Damit soll auch die Grundlage
fur eine standardisierte und universell anwendbare Analyse und Auswertung von
Messdaten geschaffen werden.

Durch die Verwendung der Open-Source Software R ist eine einfache Erweiterung
des Programmcodes in Bezug auf zusatzliche Auswertungen oder erganzende Vali-
dierungstests maoglich. Allgemein kann festgehalten werden, dass eine mdglichst au-
tomatisierbare Durchfihrung der Validierung von Messdaten eine unverzichtbare
Voraussetzung fur die Weiterverwendung der Daten darstellt, aus denen Informatio-
nen Uber das Systemverhalten gewonnen werden kénnen.

In Bezug auf das Projekt SCHTURM kénnen die gewonnenen Erkenntnisse Uber die
Dynamik des Stofftransportes und Uber die Beprobungsmaoglichkeiten an Mischwas-
serentlastungen auch fur andere Untersuchungsgebiete wertvolle Hinweise liefern
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und dazu verwendet werden, um geeignete Probenahmestrategien entwickeln zu
kénnen. Der Vorschlag der grafischen Darstellung eine durchgefiihrten Probenahme
konnte zu einem Alarmierungssystems weiterentwickelt werden, um damit ein Uber-
laufen des volumenmafig beschrankten Behalters im Probenahmesystem zu verhin-
dern.
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A.1  Charakterisierung von Ereignissen ohne Entlastu ng

A.1.1 Charakterisierungsparameter von Ereignissen ohne Entlastung - 2009
A.1.2 Charakterisierungsparameter von Ereignissen ohne Entlastung - 2010
A.1.3 Charakterisierungsparameter von Ereignissen ohne Entlastung - 2011
A.2  Charakterisierung von Ereignissen mit Entlastun g

A.2.1 Charakterisierungsparameter von Ereignissen mit Entlastung - 2009
A.2.2 Charakterisierungsparameter von Ereignissen mit Entlastung - 2010
A.2.3 Charakterisierungsparameter von Ereignissen mit Entlastung - 2011

A.3 Kilassifizierung von Mischwasserereignissen

Anhang B

Dieser Masterarbeit ist eine Daten-CD mit dem gesamten Programmcode sowie allen
relevanten Daten beigelegt. Eine Ubersicht der Ordnerstruktur wird am Ende dieser
Arbeit dargestellt.

Anhang C

Anhang C enthélt die vollstdndige Darstellung aller Auswertungen in grafischer und
tabellarischer Form und ist ebenfalls auf der beigelegten Daten-CD enthalten.
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"Event_2009_ID_01_without_overflow" 173 608 106 457 278 707 430 245 1491 0,29 0,26/ 0,00 0,0 35 37 32 3,5 3,7 3,2 0
"Event_2009_ID_02_without_overflow" 2461 9.595 161 381| 3.653 569| 5.462 220( 2106 0,331 0,331 0,00 0,0 91 105 136 9,1 10,5 13,6 0
"Event_2009_ID_03_without_overflow" 229 959 118 373 357 537 515 212 203 0,31 0,29 0,00 0,0 5 5 8 0,5 0,5 0,8 2
"Event_2009 ID_04 without overflow" 306 1.473 129 522 769 846| 1.247 305 449 0,32 0,29 0,00 0,0 33 42 38 3,3 4.2 3,8 12
"Event_2009 ID_05 without overflow" 333 1.201 141 317 381 457 549 131 158 0,33] 0,31 0,00 0,0 13 12 16 1,3 1,2 1,6 0
"Event_2009 ID_06_ without overflow" 125 595 171 423 252 644 383 222 132 0,36] 0,35 0,00 0,0 9 0 9 0,9 0,0 1.4 2
"Event_2009_ID_07_without_overflow" 195 737 184 617 454] 1.075 792 420 309 0,371 0,34 0,00 0,0 8 17 8 0,9 1,7 0,8 6
"Event_2009_ID_08_without_overflow" 188 780 113 399 312 594 464 209 163 0,301 0,30 0,00 0,0 6 6 0 0,6 1,0 0,0 1
"Event_2009 ID_09 without_overflow" 1.589| 5.869 473 414| 2.428 635| 3.729 222 1.300f 0,69] 0,58] 0,00 0,0 32 51 39 3,2 59 4,9 5
"Event_2009 ID_10_without_overflow" 292 1.369 138 397 543 591 809 220 301 0,34 0,29] 0,00 0,0 8 16 10 0,8 1,6 1,0 1
"Event_2009 ID_11_without_overflow" 154 686 108 428 294 646 443 212 1451 0,31 0,26] 0,00 0,0 21 16 25 2,1 1,6 25 2
"Event_2009_ID_12_without_overflow" 204 936 201 172 161 189 177 92 86| 0,391 0,34 0,00 0,0 12 1 0 1,2 1,1 0,0 0
"Event_2009 _ID 13 without_overflow" 258 1.293 147 359 464 511 661 188 244 0,341 0,291 0,00 0,0 19 14 0 1.9 14 0,0 0
"Event_2009_ID_14_without_overflow" 345 2.462 230 420] 1.035 638 1.571 251 617 0,42 0,36 1.41 14,9 0 44 2 NA 4.4 0,2 0
"Event_2009_ID_15_without_overflow" 425| 5.787 375 200 1.160 239 1.380 109 633 0,54 0,44 0,72 13,8 50 63 0 5,0 6,3 0,0 1
"Event_2009 ID_16 without overflow" 277 2.319 210 551 1.279 915 2121 305 707 0,37 0,33 1,73 13,7 27 19 0 2,7 1,9 0,0 9
"Event_2009_ID_17_without_overflow" 191 718 103 279 200 362 260 132 95| 0,30 0,24 1,68 13,0 9 10 0 0,9 1,0 0,0 1
"Event_2009_ID_18_ without_overflow" 611| 5.549 551 315] 1.750 432 2.399 185| 1.025 0,84 0,71 1,12 14,4 58 53 2 58 53 0,2 0
"Event_2009 ID_19 without overflow" 214 1.591 264 674| 1.073| 1.207| 1.920 605 963| 0,46] 043 1,73 1,7 24 17 2 2,4 1,7 0,3 3
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Anhang A

A.1.2 Charakterisierungsparameter von Ereignissen o

hne Entlastung - 2010

Ereignisse ohne Entlastung

g flir das Jahr 2010
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"Event_2010_ID_01_without_overflow" 2.294| 7.647 123| 613| 4.691| 1.069| 8.174| 358 2.734| 0,31 0,29 3,56 11,8 161 193 2| 164] 193 0,2 1
"Event_2010_ID_02_without_overflow" 1.432| 6.352 133| 615| 3.905| 1.074| 6.823| 497 3.158] 0,31 0,33| 3,69 105 149 168 2| 149] 16,8 0,2 9
"Event_2010_ID_03_without_overflow" 1.046| 5.170 128| 384| 1.986] 569 2.944| 219 1.131] 0,31 030 1,09 10,0 8 8 2 0.8 0.8 0,2 0
"Event_2010_ID_04_without_overflow" 784 3.063 113 415] 1.270 641] 1.963 241 737 0,291 030 4,95 108 10 8 0 1,0 0,8 0,0 5
"Event_2010_ID_05_without_overflow" 234 1.172 111 622 729 1.076| 1.261 365 428| 0,30 0,28] 1,32 10,7 14 10 1 14 1,0 0.1 3
"Event_2010_ID_06_without_overflow" 327 1.128( 316| 439| 495 676 763 286| 323 0,55 048] 088 11,4 41 60 65 4,1 6,0 6,5 3
"Event_2010_ID_07_without_overflow" 97 456 136| 568 259| 949| 433 320 146 0,32| 0,31 0,88 12,2 11 3 4 1,1 0,3 04 8
"Event_2010_ID_08_without_overflow" 176 967 141 615 595| 1.063| 1.028( 343 3321 0,32 031 1,24 154 1 12 11 1,1 1.2 1.1 3
"Event_2010_ID_09_without_overflow" 229 3.172( 438 200 635 239 758 106| 338/ 0,65| 0,54 0,55 156 26 36 46 2,6 3,6 4,7 0
"Event_2010_ID_10_without_overflow" 439 1.823| 246| 216 394 259| 471 118| 216 041 042 1,04 14,6 23 20 17 23 2,0 1,7 0
"Event_2010_ID_11_without_overflow" 209 1.234 135 436 538| 666| 822 217 268 0,33] 035 1,17 151 12 9 13 1,2 0,9 1,3 0
"Event_2010_ID_12_ without_overflow" 284 2.393 331 364 870 525| 1.256 180 431 0,51 046] 1,12 158 19 17 23 1,9 1,7 2,3 0
"Event_2010_ID_13_without_overflow" 169| 25501 570 390| 995| 582| 1.483| 230 586 0,88 0,75 1,15 194 2 26 17 0,2 3,9 2,6 4
"Event_2010_ID_14_without_overflow" 133 1.522 403 616 937( 1.082| 1.646 341 520 0,63 051 1,18 23,2 1 17 25 0,1 2,3 3,3 2
"Event_2010_ID_15_without_overflow" 195 1.383 234 361 500 536 742 209 290( 042 036| 1,10 19,4 0 23 18 0,0 2,3 2,4 0
"Event_2010_ID_16_without_overflow" 138 833| 260| 445| 370/ 684 570 202| 168| 046| 040 1,17 23,0 1 3 13 15 1,0 37 2
"Event_2010_ID_17_without_overflow" 231 1.336 166| 226 302 274| 367 90 120 0,36] 0,31 0,72 18,6 17 18 22 1,7 1,8 2,2 0
"Event_2010_ID_18_without_overflow" 323| 3.700( 309 197 728 232| 858 89| 329 0,51 042 1,091 195 38 42 0 3,8 4,2 0,0 0
"Event_2010_ID_19_without_overflow" 119 658 317| 280 184 382 252 151 100 0,51 0,41] 1,051 193 4 11 4 0.4 1.2 0,5 1
"Event_2010_ID_20_without_overflow" 3401 3.357| 433| 245 821 321 1.078 126| 424 066 0,55 1,18 20,1 31 48 38 3,6 59 43 1
"Event_2010_ID_21_without_overflow" 113 849 415 497 422 800 679 262 222 0,59 045 1,19 204 16 " 23 25 1.2 5,6 6
"Event_2010_ID_22_without_overflow" 180 1.921 495 402 771 601] 1.155 223 429 0,67 0,54 1,12 204 14 27 7 1.4 2,7 0,8 6
"Event_2010_ID_23_without_overflow" 139 992 228 239 237 293 291 116 115 0,421 036 1,02 198 14 13 0 1,4 1,3 0,0 6
"Event_2010_ID_24_without_overflow" 1451 2.050 530 227 465 275 564 131 269 0,701 058] 1,13| 18,6 17 18 2 2,6 2,7 0,2 0
"Event_2010_ID_25_without_overflow" 170 1.299 225| 368| 478 535 696 182| 237 042 035 1,62 182 7 16 0 0,7 17 0,0 0
"Event_2010_ID_26_without_overflow" 176] 22901 506| 404| 925 605| 1.385| 252 576 0,71 0,59 1,20 18,6 37 30 9 4,2 3,0 0,9 6
"Event_2010_ID_27_without_overflow" 306 4.859| 543| 146 709 154] 749 69| 3331 095 082 0,77 17,8 38 54 0 3.8 54 0,0 0
"Event_2010_ID_28_without_overflow" 372| 2.694 238 83| 224 71 192 29 771 042] 036 0,79 17,0 34 40 0 3.4 4,0 0,0 0
"Event_2010_ID_29_without_overflow" 461 4.811 382| 298| 1.436| 436| 2.098| 178 856 0,58] 047 1,13| 17,9 51 70 0 5,1 7,0 0,0 1
"Event_2010_ID_30_without_overflow" 866( 10.503 495 303] 3.183 425| 4.461 1441 1.513( 0,75 063 1,17 157 127 151 of 12,7] 1561 0,0 10
"Event_2010_ID_31_without_overflow" 132 1.089 278 515 561 835 910 292 318 047 040 1,18 16,3 14 20 2 1,4 2,0 0,2 2
"Event_2010_ID_32_without_overflow" 945 8.685 353 260| 2.262 338| 2.936 131] 1.135 0,55 048] 1,15 159 109 133 o[ 108] 133 0,0 2
"Event_2010_ID_33_without_overflow" 160 764 130 399 305 589 450 198 151 0,33 0,291 1,17 152 4 8 0 04 0,8 0,0 0
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Anhang A

A.1.3 Charakterisierungsparameter von Ereignissen o

hne Entlastung - 2011

Ereignisse ohne Entlastung fur das Jahr 2011
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"Event_2011_ID_01_without_overflow" 166 909 136 438 398 668 607 234 212 0,33 0,31 1,03 12,1 7 5 0 0,7 0,5 0,0 0
"Event_2011_ID_02_without_overflow" 198| 3.327 585 433| 1.442 696( 2.315 312 1.038] 0,91 0,78 1,14 12,5 38 40 4 4,0 4.1 0,4 8
"Event_2011_ID_03_without_overflow" 144 1.913 359 683| 1.307| 1.233| 2.359 528 1.010f 0,56] 0,46 1,23 15,4 28 21 3 2.8 3,3 0,6 8
"Event_2011_ID_04_without_overflow" 158| 1.105 305 606 670] 1.050( 1.161 380 419| 0,51 0,43 1,36 14,8 7 14 0 0,7 1,9 0,0 1
"Event_2011_ID_05_without_overflow" 2151 1.679 246 315 529 428 719 157 264 0,421 0371 2,77 14,1 25 23 0 2,5 2,3 0,0 1
"Event_2011_ID_06_without_overflow" 122 760 178 352 268 497 377 188 1431 0,36] 0,32 1,03 14,5 9 11 0 0,9 1,1 0,0 1
"Event_2011_ID_07_ without overflow" 217 3.449 500 292| 1.005 396( 1.366 194 6701 0,74 0,63 1,16 15,2 17 30 0 1,8 4,0 0,0 0
"Event_2011_ID_08 without overflow" 1.855| 4.378 232 544 2.381 905 3.962 262| 1.149 0,43 0,36 1,72 15,2 10 15 0 1,0 1,5 0,0 0
"Event_2011_ID_09 without_overflow" 231 2.614 436 526 1.375 902 2.358 290 758 0,70 0,59 1,16 16,3 16 43 0 1,6 5,9 0,0 8
"Event_2011_ID_10_without_overflow" 898| 8.089 549 292| 2.365 395| 3.195 140 1.131 0,93 0,81 1,28 15,7 111 108 o] 11,1 10,9 0,0 2
"Event_2011_ID_11_without_overflow" 111 1.013 306 665 674] 1.190| 1.205 394 400 0,46] 042 091 19,2 10 13 0 1,1 3,0 0,0 2
"Event_2011_ID_12_without_overflow" 292| 2.689 380 387| 1.041 581| 1.563 224 601 0,571 0,46 1,12 19,6 19 24 0 4,1 3,7 0,0 1
"Event_2011_ID_13_without_overflow" 256| 2.816 490 544| 1.533 933| 2.628 364 1.025( 0,79] 0,67 1,12| 20,0 18 13 0 3,3 2,6 0,0 2
"Event_2011_ID_14_without_overflow" 106 499 117 504 251 807 403 252 126 0,321 0,28 1,07] 193 9 7 0 0,9 0,7 0,0 0
"Event_2011_ID_15 without_overflow" 186| 1.088 182 592 644| 1.006| 1.095 278 302 0,39 034 140 208 19 9 0 2,1 1,0 0,0 2
"Event_2011_ID_16_without_overflow" 244 3.186 506 296 943 394 1.255 144 458 0,75| 0,63 1,81 19,7 53 56 59 55 5,6 6,2 2
"Event_2011_ID_17_without_overflow" 133] 2.206 593 242 533 299 660 141 310 0,79 0,67 1,08 19,4 24 20 14 4,2 2,1 3,0 2
"Event_2011_ID_18_without_overflow" 12 1.929 756 442 852 687 1.325 273 527 0,86 0,73 1,21 21,7 13 5 8 3,2 1,6 3,3 3
"Event_2011_ID_19 without overflow" 270 3.163 415 137 433 138 438 54 171 0,65 0,54 1,23 19,3 54 56 1 54 5,6 0,1 0
"Event_2011_ID_20_without_overflow" 881| 10.115 423 146| 1.476 157] 1.587 65 655 0,67 056] 1,18] 18,3 112 132 0] 11,2 13,2 0,0 0
"Event_2011_ID_21_without_overflow" 106 694 223 428 297 654 453 223 155 0,43 037| 1,23] 211 1 10 11 0,1 1,2 1,6 1
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Anhang A

A.2 Charakterisierung von Ereignissen mit Entlastun g

A.2.1 Charakterisierungsparameter von Ereignissen m it Entlastung - 2009

Ereignisse mit Entlastung fiir das Jahr 2009
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"Event_2009_ID_01_with_overflow" 844( 12.412 555 340| 4.215 521 6.464 277| 3.436 14 1 11 19 291 3 396 4 245 3| 096 083 0,07 0,00 0,0 98 130 149 9,8 13,0 14,9 5
"Event_2009_ID_02_with_overflow" 2.646| 32.515 699 226| 7.348 296| 9.627 153| 4.960 214 2| 1.942 289 150 295 157 311 127 295 0,99 0,86/ 0,49 0,00 0,0 246 222 3171 24,6 222 31,7 3
"Event_2009_ID_03_with_overflow" 2.002| 24.773| 1.002 215 5.318 268| 6.647 147| 3.640 277 1 4.393 721 162 711 175 770 140 7111 1,03 0,90 0,30 0,00 0,0 111 176 182 11,1 17,6] 18,4 0
"Event_2009_ID_04_with_overflow" 792| 15.406 623 194| 2983 223 3.437 127 1.961 145 2 769 148 167 128 179 136 117 128| 098] 0,85 0,14 0,00 0,0 127 141 1751 12,7 141 17,5 0
"Event_2009_ID_05_with_overflow" 1.212| 23170 1.155 232| 5.380 305| 7.069 150| 3.477 237 2| 5.567 705 198| 1.099 228| 1.266 151 1.099] 1,05] 0,91 0,34 0,00 0,0 222 240 147 241 26,01 18,2 9
"Event_2009_ID_06_with_overflow" 333| 3.936 578 258| 1.015 334 1.315 138 542 33 1 75 63 239 18 292 22 132 18| 097 0,84 0,11 0,00 0,0 39 51 63 3,9 58 6,3 2
"Event_2009_ID_07_with_overflow" 1.727] 31192 2.175 178] 5.549 216 6.724 129 4.011 241 2| 7.979] 1.342 132| 1.042 1411 1.112 120 1.042] 1,10 097 049| 0,00 0,0 230 235 268 31,91 314| 334 0
"Event_2009_ID_08_with_overflow" 254| 3.484 685 316 1.102 439 1.528 203 707 24 2 138 111 356 50 504 71 233 501 0,99] 086] 020 0,00 0,0 34 30 42 3,5 3,1 4,2 0
"Event_2009_ID_09_with_overflow" 966| 26.947( 2.423 233 6.287 301| 8.099 304| 8.187 165 2| 15.229| 1.631 201| 3.097 2441 3.773 305| 3.097)] 1,64 154 153 0,00 0,0 149 138 15| 39,7 293 337 0
"Event_2009_ID_10_with_overflow" 665 5.497 706 256( 1.406 330 1.813 208 1.142 40 1 319 224 280 90 362 17 237 90l 1,001 087 021 0,00 0,0 56 61 24 57 6,4 28 0
"Event_2009_ID_11_with_overflow" 907| 18.183| 2.441 190 3.446 224 4.078 190| 3.447 115 3] 5.645| 2.208 138 772 146 816 175 772 1,191 1,13] 0,81 0,00 0,0 48 7 49| 199 27,21 156 1
"Event_2009_ID_12_with_overflow" 264 3.109 747 305 947 418] 1.299 173 538 21 2 231 148 236 54 287 65 150 54 1,01] 0,88 0,23] 0,00 0,0 28 28 25 4,6 3,6 6,0 1
"Event_2009_ID_13_with_overflow" 1.813] 29.622| 2.431 90| 2.669 88| 2.602 80 2.360 175 3| 10.793| 2.245 70 800 60 704 92 800 1421 152] 1,50 0,00 0,0 121 123 93| 39,3| 28,6| 452 0
"Event_2009_ID_14_with_overflow" 751] 14.317| 2.440 363| 5.196 617] 8.832 388| 5.556 70 3| 3.850| 1.743 406| 2.026 712] 3.761 473| 2.026] 1,64 1,60 153 0,00 0,0 27 33 26 229 146 158 2
"Event_2009_ID_15_with_overflow" 328| 4.524 659 332| 1.502 466| 2.110 198 894 19 1 144 102 279 39 406 57 189 39] 098] 086 0,5 0,00 0,0 42 48 0 6,6 58 0,0 1
"Event_2009_ID_16_with_overflow" 664) 12.704| 1.021 144 1.832 153 1.948 88| 1.112 107 1 3.607 890 109 393 101 365 76 393| 1,04 092| 0,34 0,00 0,0 128 125 2| 13,71 131 0,2 0
"Event_2009_ID_17_with_overflow" 770 7.179 584 242 1.739 309| 2.216 126 905 36 1 168 121 174 29 190 32 106 291 098 085] 0,4 0,00 0,0 77 78 18 7,7 7,8 1,8 2
"Event_2009_ID_18_with_overflow" 255| 4.018 961 231 926 289 1.159 153 616 45 1 623 402 228 142 276 172 162 1421 1,02 089 0,27 0,00 0,0 20 12 5 2,0 53 2,8 0
"Event_2009_ID_19_with_overflow" 363 4.973] 1.004 261 1.296 342| 1.698 162 807 45 2 793 505 313 251 428 345 190 251 1,041 0,90 0,32 0,00 0,0 33 27 16 3.3 6,0 5,0 3
"Event_2009_ID_20_with_overflow" 617 9.769 694 252| 2.462 331 3.230 165| 1.514 33 2 104 95 329 37 469 54 213 37 098] 0,85 0,13] 0,00 0,0 5 112 15 05| 122 26 4
"Event_2009_ID_21_with_overflow" 764| 12.633 839 164 2.067 186| 2.347 100 1.259 76 1 1.208 443 113 135 107 126 75 135 1,01 0,89 0,25] 0,00 0,0 113 121 6] 11,8] 129 0,8 0
"Event_2009_ID_22_with_overflow" 2.105] 31.793 895 107 3.402 109] 3.469 58| 1.838 336 1| 5.127 600 50 242 37 169 30 2421 1,02 089 027 0,00 0,0 256| 267 7| 263| 27,7 1,0 0
"Event_2009_ID_23_with_overflow" 763| 15.510f 2.421 100 1.546 95| 1474 81| 1.259 130 1| 5.844| 1.752 93 545 86 503 95 545 1,16 1,01] 0,69 0,00 0,0 68 72 16| 14,9 144 9,2 1
"Event_2009_ID_24_with_overflow" 275 3.142( 1.012 184 579 216 679 105 331 24 1 382 453 110 42 102 39 81 42 1,02 090] 0,27 0,00 0,0 47 12 9] 26,7 13 3.8 0
"Event_2009_ID_25_with_overflow" 1.104( 18.635] 2.152 182 3.383 222 4134 168| 3.129 77 2| 4.803] 2.231 169 879 207 1.093 180 8791 1,40[ 1,291 0,98 0,00 0,0 52 65 26] 11,91 191 4,6 0
"Event_2009_ID_26_with_overflow" 917( 15.694| 2.427 132] 2.065 1401 2.191 96( 1.507 81 2| 4.344| 1.7 69 466 64 478 83 466 1,57 1,56 1,67 247 212 77 76 56| 55,1 479 59,0 1
"Event_2009_ID_27_with_overflow" 2.423| 57.397| 1.723 88| 5.076 87| 4.979 50| 2.855 729 2| 24.294| 1.299 57 1.379 43| 1.050 35 1.379] 1,10 0,96] 047 1,43] 223 528 554 90| 589,71 619 144 3
"Event_2009_ID_28_with_overflow" 439] 9.121| 1.311 229] 2.089 283 2.579 163| 1.488 53 2 771 670 244 191 306 242 230 1911 1,04 091 035 119| 145 49 88 7 50 9,1 1,2 0
"Event_2009_ID_29 with_overflow" 465| 8.830| 1.095 378| 3.334 555| 4.902 369 3.171 97 11 2711 802 374 1.015 542| 1.471 367| 1.015] 1,06 092 0,35 112 146 88 94 4 8,8 9,8 0,4 6
"Event_2009_ID_30_with_overflow" 452] 11.141] 1.181 436 4.856 685| 7.626 428| 4.766 102 3| 2442 764 414 978 636| 1.482 427 978 1,07 093] 038 1,16] 13,5 83 82 15 9,21 104 2,8 0
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Anhang A

A.2.2 Charakterisierungsparameter von Ereignissen m it Entlastung - 2010

Ereignisse mit Entlastung fiir das Jahr 2010
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"Event_2010_ID_01_with_overflow" 1.052| 8.132 842 511] 4.153 865 7.038 456| 3.712 44 1 653 352 654 4271 1.175 768 644 427 1,01] 088 0,23] 1,09 10,8 49 48 6 4.9 50 0,6 5
"Event_2010_ID_02_with_overflow" 309| 4.195 674 488| 2.046 804| 3.374 376] 1.579 20 1 61 87 687 44| 1.238 81 520 44] 0971 0,85 0,3] 094 119 23 53 30 2,3 6,5 3,0 8
"Event_2010_ID_03_with_overflow" 247 4.026 677 320 1.287 460 1.850 212 852 31 2 129 116 190 24 233 29 143 241 098 086 0,15 1,21 15,2 46 45 42 4.6 4.6 4.4 1
"Event_2010_ID_04_with_overflow" 661| 3.866 693 206 795 262 1.012 117 450 21 1 128 179 173 23 189 25 111 23] 0991 086 0,16 1,69 15,3 44 41 45 4.8 4.2 5,4 1
"Event_2010_ID_05_with_overflow" 422| 8.009| 2.264 2401 1.924 328| 2.624 222 1.778 58 1 2.867| 1.697 144 408 175 497 179 408 1,13 1,04] 0,65 1,30 16,7 18 24 19 3,7 7,6 6,5 0
"Event_2010_ID_06_with_overflow" 1.298| 5.774 496 580] 3.352| 1.013| 5.849 310 1.793 7 1 7 23 868 7| 1.692 14 542 7 096 0,83] 0,09 4,95 17,2 46 39 33 6,4 52 4.3 3
"Event_2010_ID_07_with_overflow" 3471 6.917 934 234 1619 2941 2.033 157| 1.087 70 2 921 471 293 271 392 363 204 271 1,03 090 0,29 1,18 17,8 40 48 57 57 8,3 9,7 0
"Event_2010_ID_08_with_overflow" 292 2.894 647 198 573 238 690 104 301 14 1 25 52 160 4 169 4 94 4 097 084 0,211 097 16,3 38 32 42 4,2 3,5 52 0
"Event_2010_ID_09_with_overflow" 1.083| 14.822] 1.675 157 2.323 184 2.732 107| 1.579 114 2| 4542 1.368 125 564 125 564 139 564 1,10 0,96| 048 1,96 19,1 69 127 82 7.1 19,71 10,3 0
"Event_2010_ID_10_with_overflow" 488| 5.872 990 2401 1412 309 1.812 145 850 44 3 676 394 237 161 292 199 175 161 1,021 0,89 0,27 1,48 17,0 22 27 24 a7 6,1 4.9 0
"Event_2010_ID_11_with_overflow" 634 9.604| 2.156 207 1.984 2541 2435 135 1.295 67 2 909 730 173 113 208 125 159 113 1,23 1,071 0,80 1,16 26,0 15 20 34 1,5 11,0 13,3 0
"Event_2010_ID_12_with_overflow" 87| 3.230| 2.344 141 454 158 510 117 376 35 1 696 837 88 61 89 62 93 61 1,30 1,19] 0,94 0,61 21,2 8 2 13 3,0 0,2 16,5 1
"Event_2010_ID_13_with_overflow" 135 1.753 663 378 662 558 979 235 412 17 1 158 278 365 56 520 78 220 56 1,00] 0,861 0,21 1,271 20,7 17 10 16 6,0 3,5 2,1 2
"Event_2010_ID_14_with_overflow" 663| 12.830| 1.986 228| 2.923 286| 3.673 150 1.930 58 11 2.188| 1.160 309 678 430 945 268 678 1,12 0971 0,51 1,131 22,0 80 91 920 10,0 19,9 14,9 1
"Event_2010_ID_15_with_overflow" 590| 12.155) 1.483 201| 2.445 251 3.051 115] 1.394 116 2| 3.316 954 168 555 188 619 97 555 1,10 0,95 045 2,02] 215 84 88 94| 12,6 14,3 13,3 3
"Event_2010_ID_16_with_overflow" 770| 18.180| 2.393 83| 1.516 83| 1.517 66| 1.196 112 2| 7.118] 2.027 73 525 63 456 83 525 1171 1,11 0,80 1,19 201 109 112 100 18,91 21,8 199 1
"Event_2010_ID_17_with_overflow" 895| 17.010| 2.435 105 1.782 115] 1.949 76| 1.285 162 11 5.286| 1.675 63 332 57 299 77 332 1,13] 1,00 o086 1,13] 201 105 107 137| 15,6] 16,8 255 0
"Event_2010_ID_18_with_overflow" 290| 8.304| 2.298 135 1.123 1441 1.193 104 860 71 11 3.838| 1.864 86 328 87 334 78 328| 1,201 1,06 0,80 1,11 21,1 33 30 52 3.4 7,71 256 3
"Event_2010_ID_19_with_overflow" 1.141| 26.870| 2.426 95| 2.557 94| 2.536 71| 1.907 200 2| 10.936| 2.047 66 712 62 669 76 712 1,28 1,221 0,92 1,55 204 128 126 53] 29,2 32,01 30,0 1
"Event_2010_ID_20_with_overflow" 306 11.311| 2.403 991 1.124 105 1.184 92| 1.046 128 3] 6.078] 1.811 63 432 57 397 73 432 1,40 1,39 1,20 1,16 21,8 65 67 33 15,3 15,01 26,1 0
"Event_2010_ID_21_with_overflow" 305| 3.691 577 188 692 229 844 83 307 26 1 81 72 133 11 132 11 61 11 0,98 0,841 0,11 0,98 20,1 25 32 0 2,5 3,2 0,0 0
"Event_2010_ID_22_with_overflow" 550| 11.200 710 1771 1.984 201 2.257 93] 1.045 139 1 1.718 338 171 293 185 318 96 293 1,000 0,87 0,20 1,67 182 109 136 o] 10,9 13,6 0,0 0
"Event_2010_ID_23_with_overflow" 1.225| 27.554 971 95 2.611 93| 2.558 45| 1.238 219 3| 3.426 680 83 284 71 246 48 284 1,04 090/ 0,31 0,87 182 245 279 4] 246| 282 0,6 0
"Event_2010_ID_24_with_overflow" 1.011| 22.549] 1.000 126 2.838 1401 3.158 64| 1.449 258 3| 4.782 805 82 391 70 333 44 391 1,041 091 0,34 1,52 18,7 205 255 51 22,3 26,0 0,6 5
"Event_2010_ID_25_with_overflow" 978| 8.250 602 452 3.733 714 5.890 371| 3.057 36 1 131 100 561 74 942 125 543 74] 098 0,85 0,13] 343 114 23 55 12 2,3 6,0 1,2 3
"Event_2010_ID_26_with_overflow" 529 11.502 1.023 180 2.072 2071 2.384 173] 1.989 117 1 3.434 805 210 723 249 856 222 7231 1,05 091 032 097 106 0 9 1 0,0 9,3 0,1 3
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A.2.3 Charakterisierungsparameter von Ereignissen m it Entlastung - 2011

Ereignisse mit Entlastung fiir das Jahr 2011
5} = —
Q 2 g ‘g] @] 2 = = % 3 EI ;' % 3 c o w N %
& o Q 5 = ° 8 3 |9 E | P 3 £ £ = =)
O o 8 3 ©
"Event_2011_ID_01_with_overflow" 2.185| 39.277| 1.042 279] 10.962 426| 16.742 223| 8.756 291 3| 4.397 692 198 827 243 962 202 827 1,04 090, 030 235 116 293 386 6] 294 398 0,6 26
"Event_2011_ID_02_ with_overflow" 654| 13.573| 2424 202| 2.747 255| 3.462 169 2.289 103 11 5.831| 1.999 155 899 187 1.088 171 899 1,161 1,01 0,64 1,33 15,6 63 90 41 8,1 16,5 7.7 0
"Event_2011_ID_03_with_overflow" 923| 15.887| 2.429 194| 3.077 2401 3.819 163| 2.584 85 4| 3.939] 1.781 134 557 151 641 198 5671 1,29 1,27 089 137 154 161 96 0] 283 209 0,0 0
"Event_2011_ID_04_with_overflow" 640| 11.481| 2230 184| 2114| 219| 2510 143| 1644| 50| 1| 2337| 1568] 92| 213| 95| 220| 129| 213 1,11| 099 o058 1,00 195 2| 24 of o2 131 o0 o
"Event_2011_ID_05_with_overflow" 675| 13.919| 2.374| 106| 1.474| 103| 1430 76| 1.052| 148 2| 3152| 1.280] 96| 301 96| 303] 101| 301 108 o099 053 108 195 97| 91 of 186 183[ 00| o
"Event_2011_ID_06_with_overflow" 216| 7.847| 2.166| 128| 1.007| 139| 1.087| 102| 799| 98 2| 2704| 1.280| 104| 280 106| 287| 112| 280 1,10[ o098| o054 1,21| 200 73[ 79 of 122 141 o0 2
"Event_2011_ID_07_with_overflow" 311| 12.242| 1397 105 1291 108| 1.301| 64| 780| 253| 2| 4s805| 891| 118 568 123 s91| 78| 68| 1,07[ 093] o040 1,05 178 80 156 of 85 186 00 o
"Event_2011_ID_08_with_overflow" gag| 10.774| 2008| 162| 1743 194| 2002 110| 1.189| 62| 1| 2463 1.341| 126 308 131| 319| 133] 308 1,14| o098| o055 185 196 47[ 58 of s0| 162 00 2
"Event_2011_ID_09_with_overflow" 319| 4.254 778 370 1.574 540| 2.296 196 835 14 1 76 150 492 38 782 61 292 38| 099 0,85 0,q6] 1,45 20,3 33 37 29 3,5 6,2 3,6 0
"Event_2011_ID_10_with_overflow" 431| 7.982| 854 124| 988 120| 1026 77| 615 es| 2| 64| 404| 144| 96| 147| 99| 79| 96| 102 o088 o025 096 196 76| 85 71 81 88l 18 o
"Event_2011_ID_11_with_overflow" 206| 4.043| 1.180 215 870 259 1.049 140 565 44 1 848 472 212 180 250 213 150 180 1,04] 089 030 1,39 19,7 19 15 16 3,8 54 3,6 2
"Event_2011_ID_12_with_overflow" 495| 10.284 680 160| 1.643 181 1.864 91 933 134 3 441 177 134 59 133 59 81 59 099 0,86 0,6] 0,94 19,7 96 119 0 96| 11,9 0,0 0
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A.3 Klassifizierung von Mischwasserereignissen

— 5| -
:'g —~ g El2| 3
- EI2]| 5 ol =0 | = |®]| ~ —_
|lalo|5|3]- El2|z|8|E|8 Elc|z 2
E|I2|S|58|E| 2|2 | ~|le |z |Y| |G| T — E|E|E =
=l o |Z|9|3s|o|T|E 2l2|z|8|8|8|2]|& = BB ol |NI|IElElEI=
Besti theit R R2 = i—,o = e |a| 2| = % sl lTI|T ] @ NS W, 5 = | = "(})g ~l=2|2||E|E £ w
estimmtheitsma Sl1E|2|Y|E SlE|o|s|&8|8|8|3|3[3|3|3]:z >,€g§ 21218 2 |2151=12|E
= = = = o o =2 =2 (e} (s} O = 2] N e
2|3|138[8|g|2|52|<|5|c(5|5 58|55 |g|5|d/c18|5|58(5/sls|5(2/3/5]¢%2
SlIE|E|E|a|E|8|=|&|3|5|l3lz|l3lalz|al2|&|a3a|E|lzlE|lEl|ls|l=2]|2|%|<|2]|®
5 .EI .EI = o) = o) c 7] | | OI OI OI o) Ol o) o) n O g o g o © © @© I I I e
Slolo|lsg|o|lg|lo|d|2|3|3|lc|lclglo|lg|lo| 2| ||| 5|5|3|E|E|E|®
""I . . @ . @ . (0] . l-g % 3 . 8 c 8 . (0] . . . . 'cl o -cl -Ul -DI 8 8 8 E_
s|E|Z|6|E|B|E|8|E|c|cs|E|Z|B|E|B|E|Q|E|&|5|8|s5|5|c|c||2]2]2]=
s | 3l e|lo|3|lo|3|lr[3|3|3|3le|o|ld3|lo|ld3|lr|3|lelelelo|lr|B8|s|8|E|E|IE|R
event_duration
cum. Q_inflow
max. Q_inflow
CODeq_inflow_EMC
cum. CODeq_inflow
CODeq_inflow_opt_ EMC
cum. CODeq_inflow_opt
TSSeq_inflow_EMC
cum. TSSeq_inflow
overflow_duration
overflow_number
cum. Q_overflow
max. Q_overflow ,40
CODeq_overflow EMC 151 ,22
cum. CODeq_overflow 51| ,31 | ,01
CODeq_overflow_opt EMC 121,16 ,01
cum. CODeq_overflow_opt ,28 | ,22 | ,00 ,00
TSSeq_overflow EMC ,06 | ,05 ,03 .10
cum. TSSeq_overflow 51| ,31 | ,01 ,01 ,03
max. H_cso ,26 | 58 | .07 | 45| ,05| ,45| ,00 | ,45
max. H_inflow 251,58 ,07| ,38( ,05| ,37 | ,00 | ,38
max. H_overflow 29 [ 70| 11 ] 38] 08 .35] 01 38
Cond_ponton ,00],00(,11] ,02( ,14| ,02| ,08 | ,02| ,00| ,00| ,00
Temp_ponton ,00|.,02(,01),02(,00|,03]|.,01],02] ,00]( ,00] ,01] ,50
rain_duration_ KAMO 47| 02| 10| 14| 09| ,05] ,09| ,14 | ,00 | ,00| ,00 | ,00 | ,00
rain_duration_KLUS 43| ,01(,09( 13| ,07 | ,04|,07| ,13| ,00| ,00| ,00| ,00| ,00
rain_duration LUTZ ,081.,01(,02| ,06(,02),03(,01],06(,00],00](,00],05]|,07 ]| ,15] ,11
hn_cum_KAMO 99| 22| 14| 31| ,11 ) 18| ,07 | ;31| ,27 | ,30 | ,28 | ,00 | ,01 | ,57 | ,44 | ,11
hn_cum_KLUS 27 17,29 13| ,14 ] 08| ,29 | ,18 | ,18 | ,20 | ,00 | ,00 .11
hn_cum_LUTZ 23| .,24(,08| 15| .,06) ,09|.,03] 15| ,39| 43| 45| ,01| 00| ,04 | ,02 | ,42| ,36 | ,26
adj. prev. dry_time ,00],02(,06],01(,05|,01}|.,06|,01]|,02|.,02)|,02|.,04].,00(,09],16( ,00]| ,01] ,06 | ,01
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Event cum. Q inflow| cluster analysis | cluster analysis | correlation
all variables Q_inflow cum
"Event 2009 _ID_01_with_overflow" 12412 msw
"Event 2009 ID 02 with overflow" 32 515 m® 2 2 YES
"Event 2009 ID 03 with overflow" 24 773 m? 2 2 YES
"Event 2009 ID 04 with overflow" 15 406 m? NO
"Event 2009 ID 05 with overflow" 23170 m® 2 2 YES
"Event 2009 ID 06 with overflow" 3936 m? g 3 YES
"Event 2009 ID 07 with overflow" 31192 m? 2 2 YES
"Event 2009 ID 08 with overflow" 3484 m® : a YES
"Event 2009 ID 10 with overflow" 5497 m? z NO
"Event 2009 ID 11 with overflow" 18 183 m* YES
"Event 2009 ID 12 with overflow" 3109 m? 3 3 YES
"Event 2009 ID 15 with overflow" 4 524 m? 3 YES
"Event 2009 ID 16 with overflow" 12 704 m?
"Event 2009 ID 17 with overflow"
"Event 2009 ID 18 with overflow"
"Event 2009 ID 19 with overflow"
"Event 2009 20 with overflow"
"Event 2009 ID 21 with overflow" 12 633 m?
"Event 2009 ID 22 with overflow" 31793 m?
"Event 2009 ID 23 with overflow" 15510 m3
"Event 2009 ID 24 with overflow" 2
"Event 2009 ID 27 with overflow" 57 397 m?
"Event 2009 ID 28 with overflow"
"Event 2009 ID 29 with overflow"
"Event 2009 ID 30 with overflow" 11 1
"Event 2010 ID 01 with overflow"
"Event 2010 ID 02 with overflow" 8 e
"Event 2010 ID 03 with overflow" 4026 m® 3 z YES
"Event 2010 ID 04 with overflow" 3 866 m* 3 3 YES
"Event 2010 ID 05 with overflow"
"Event 2010 ID 06 with overflow"
"Event 2010 ID 07 with overflow"
"Event 2010 08 with overflow"
"Event 2010 ID 09 with overflow"
"Event 2010 ID 10 with overflow"
"Event 2010 ID 11 with overflow"
"Event 2010 ID 12 with overflow"
"Event 2010 ID 13 with overflow"
"Event 2010 ID 14 with overflow"
"Event 2010 ID 15 with overflow"
"Event 2010 ID 16 with overflow"
"Event 2010 ID 17 with overflow"
"Event 2010 ID 18 with overflow"
"Event 2010 ID 21 with overflow"
"Event 2010 ID 22 with overflow"
"Event 2010 ID 23 with overflow"
"Event 2010 ID 24 with overflow"
"Event 2010 ID 25 with overflow"
"Event 2010 ID 26 with overflow"
"Event 2011 ID 01 with overflow"
"Event 2011 ID 02 with overflow"
"Event 2011 ID 04 with overflow"
"Event 2011 ID 05 with overflow"
"Event 2011 ID 06 with overflow"
"Event 2011 ID 07 with overflow"
"Event 2011 ID 08 with overflow"
"Event 2011 ID 09 with overflow"
"Event 2011 ID 10 with overflow"
"Event 2011 ID 11 with overflow"
"Event 2011 ID 12 with overflow"
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Ordnerstruktur des Datentragers:
R-Scripts - NC
Beispielplots
Beispielplots_Ausschlusskriterien
Beispielplots_flowdar

output_data

Ausgabe aller Ereignisse und Charakterisierungsparameter, Klassifizie-
rung und Probenahme.
(Format .xls, .csv, .txt)

data_2009
data_2010
data_2011

output_plots

Grafische Gesamtauswertung sowie Darstellung aller Ereignisse mit
bzw. ohne Entlastung (Format .png).

plots_2009
plots_2010
plots_2011

R-DATA

Verzeichnis zur Ablage aller Rohdaten flr Niederschlag, Hydraulik und
Wasserqualitat sowie digitale Abflussdaten (FlowDar) (Format .nc)

2009

2010

2011

FlowDar

raindata
graz-rain-csolutzl
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graz-rain-karlmorre4
graz-rain-klusemann7

Text_ MA

Enthalt die fertige Masterarbeit und Anhang C mit allen Auswer-
tungen in grafischer und tabellarischer Form (Format .pdf)

@® data_ YEAR_eval.r
th_data_analysis.r
th_data_convert_NC_hyd.r
th_data_convert NC_rain.r

@ th_data_preparation.r

@® thO1_RAIN eval.r

@ th02_RAIN_comparative_analysis.r
@R th03_HYDRAULICS_analysis.r

@® tho4 DWF_HYDRAULICS analysis.r
@ th05_ WATER_QUALITY_analysis.r
@ th06_FLUX_calculation.r

@@ th07_EVENTS_flow_daily.r

@R th08_EVENTS_start.r

@® th09_EVENTS end.r

@® th10 _EVENTS_definition.r

@ th11l_EVENTS_eval_overflow_0.r
@ th12_EVENTS_eval_overflow_1.r
@® th13_EVENTS_ analysis.r
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Anhang C

Anhang C enthélt die vollstdndige Darstellung aller Auswertungen in grafischer und
tabellarischer Form und ist ebenfalls auf der beigelegten Daten-CD enthalten.
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Hinweis:

Alle Auswertungen sind getrennt fur die Jahre 2009, 2010 und 2011 dargestellt.
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A.1 Auswertung der Niederschlagsdaten
unkalibrierter Jahresniederschlag (0.1 mm/min)
Jahr KAMO KLUS AKAMO LUTZ AKAMO
2009 1131,8 1013,6 10,4 % 751,3 33,6 %
2010 800,0 600,9 24,9 % 518,4 35,2 %
2011 632,6 530,6 16,1 % 218,0 65,5 %
Jahr 2009
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Jahr 2011

cumulated rainfall depth (mm)

cumulative rainfall depth 2011
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A.2 Auswertung der Hydraulikdaten
Jahr 2009
Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2009
Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Bmin/Bmax | Amin/ Amax FlagA/B/C
H_cso 0.00/2.50 | 0.00/2.50 140 342 /0/21 003
H_inflow 0.00/1.70 | 0.03/1.60 140 391 /47 /20 907
H_overflow 161 345 0.00/1.70 | 0.03/1.60 | 5550/134 842 /20953
Q_inflow 0/2.500 0/2450 139 621 /333 /21 391
Q_overflow 0/2.500 0/2450 8105/132085/21 115
delta_t 0/2.500 0/2450 153 553 /7634 /158
Werte Kreuzkorrelation Werte
Parameter gesamt | X1min / X1 ax | X2min / X2ax FlagA/B
H_cso vs. Q_overflow | 161 345 06/1.0 0.0/10.0 27717 /133 628

correlation H_cso - H_inflow

correlation H_cso - H_inflow
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Jahr 2010
Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2010
Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Bumin/Bmax | Amin/ Amax FlagA /B /C
H_cso 0.00/2.50 | 0.00/2.50 147 159/0/18 240
H_inflow 0.00/1.70 | 0.03/1.60 147 144 /0/18 255
H_overflow 165 399 0.00/1.70 | 0.03/1.60 | 2326/144 796/ 18 277
Q_inflow 0/2500 0/2450 145 266 /120/20 013
Q_overflow 0/ 2500 0/2450 3557 /143 410/ 18 432
delta_t 0/2500 0/2450 158 454 /6921 / 24
Werte Kreuzkorrelation Werte
Parameter gesamt | X1 nin / X1 max | X2min / X2max Flag A/B
H_cso vs. Q_overflow | 165 399 06/1.0 0.0/10.0 21825/143 574
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Jahr 2011

Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2011

Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Bmin/Bmax | Amin/ Amax FlagA /B /C
H cso 0.00/2.50 0.00/2.50 101 076/0/4012
H inflow 0.00/1.70 0.03/1.60 101 191/0/ 3897
H_overflow 105 088 0.00/1.70 0.03/1.60 1731 /99 448 [ 3909
Q_inflow 0/2500 0/2450 95600/ 26 /9462
Q overflow 0/2500 0/2450 3525 /97 592 / 3971
delta_t 0/2500 0/2450 104 756 /323 /9
Werte Kreuzkorrelation Werte
Parameter gesamt | XTmin / X max | X2min / X2 FlagA/B
H_cso vs. Q overflow | 105 088 0.6/1.0 0.0/10.0 7177 197 911
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A.3 Auswertung des Trockenwetterabflusses

A.3.1 Auswertung des taglichen Trockenwetterwettera

Quatrtilwerte des taglichen Trockenwetterabflusses

bflusses

Jahr 2009 Jahr 2010 Jahr 2011
Minima |Mediane| Maxima [[Minima [Mediane| Maxima ||Minima |[Mediane| Maxima
(Lis) | (Ls) | (Lis) || (Ls) | wrs) | (Ls) |f (Ls) | wis) | (Ls)
Min. 3.0 27.2 46.7 53 30.8 51.6 3.4 28.9 51.6
1. Quart.| 7.0 37.0 60.5 7.8 38.6 58.8 7.5 36.9 63.3
Median 10.2 41.9 66.1 10.2 42.5 65.8 9.2 41.4 69.1
3.Quart. | 14.4 47.3 72.7 16.2 50.3 75.8 10.8 48.0 78.8
Max. 241 60.5 90.3 28.4 64.8 100.0 14.4 56.4 93.9
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max. daily dwf 2009 - (A-flagged) with dry weather period > 2 days
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max. daily dwf 2010 - (A-flagged) with dry weather period > 2 days
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max. daily dwf 2011 - (A-flagged) with dry weather period > 2 days
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- hourly values for 5 previous dry weather days
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- hourly values for 5 previous dry weather days
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- hourly values for 5 previous dry weather days
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A.4  Auswertung der Wasse

rqualitatsdaten

Jahr 2009

Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2009

Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Bmin/Bmax | Amin/ Amax Flag A /B /C
CODeq_inflow 0/1500 5171400 143 996 / 303 /17 046
TSSeq_inflow 161 345 0/2500 512400 144 551 /303 /16 491
Cond_ponton 0.0/5.0 0.1/5.0 42 206 /167 /118 972
Temp_ponton 0/40 0/40 42 393/0/118 952

Correlation CODeq_inflow - TSSeq_inflow
(A-flagged) - 2009
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Correlation CODeq_inflow - Conductivity
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Jahr 2010

Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2010

Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Bmin/Bmax | Amin/ Amax Flag A /B /C
CODeq_inflow 0 /1500 571400 143730/3 /21666
TSSeq_inflow 165 399 0 /2500 5/2400 143 932/0/ 21 467
Cond_ponton 0.0/5.0 0.1/5.0 146 894 /276 / 18 229
Temp_ponton 0/40 0/40 147 170/0/18 229

Correlation CODeq_inflow - TSSeq_inflow
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Jahr 2011
Ergebnisse der Validierung fiir das Jahr 2011
Werte Min/Max-Test Werte
Parameter gesamt | Buin/Bmax | Amin/ Amax FlagA/B/C
CODeq_inflow 0/1500 571400 100 810/4 /4274
TSSeq_inflow 105 088 0/2500 5/ 2400 101 013/5/4070
Cond_ponton 0.0/5.0 0.1/5.0 100 605/ 588 / 3895
Temp_ponton 0/40 0/40 101 193/0/ 3895
Correlation CODeq_inflow - TSSeq_inflow Correlation CODeq_inflow - Conductivity
(A-flagged) - 2011 (A-flagged) - 2011
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A.5 Auswertung der Frachtermittlung

Jahr 2009
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Jahr 2011
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CODeq_inflow - hourly values for 0 previous dry weather days
January 2009 to July 2011
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CODeq_inflow - hourly values for 7 previous dry weather days

January 2009 to July 2011
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TSSeq_inflow - hourly values for 5 previous dry weather days

January 2009 to July 2011
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A.6  Automatisierte Erkennung von Mischwasserereigni

ssen

Anzahl von automatisiert erkannten Ereignissen fiir 2009 bis 2011

Ereignisse vor der Ereignisse nach der gultig validierte
Zusammenlegung Zusammenlegung Ereignisse
2009 131 76 49
2010 137 97 59
2011 79 41 33

A.6.1 Erkannte Ereignisse vor der Zusammenlegung

Jahr 2009

erkannte Ereignisse vor der Zusammenlegung fiir das Jahr 2009
Event start_time_event end_time_event Event start_time_event end_time_event
"Event 01" 2009-01-14 09:10:00] 2009-01-20 19:32:59|"Event_67" 2009-07-01 18:39:00] 2009-07-02 11:58:00
"Event_02" 2009-01-21 15:23:00] 2009-01-22 05:26:59|"Event_68" 2009-07-02 11:59:00] 2009-07-03 13:42:59
"Event_03" 2009-01-23 20:46:00f 2009-01-23 23:38:59|"Event_69" 2009-07-03 13:43:00f 2009-07-04 17:15:00
"Event_04" 2009-01-27 05:42:00] 2009-01-29 01:48:00|"Event_70" 2009-07-06 11:44:00] 2009-07-06 14:17:59
"Event_05" 2009-02-02 16:35:00] 2009-02-03 21:56:59|"Event_71" 2009-07-07 15:36:00f 2009-07-08 02:41:59
"Event_06" 2009-02-03 21:57:00] 2009-02-04 03:06:00|"Event_72" 2009-07-08 02:42:00] 2009-07-08 09:59:59
"Event_07" 2009-02-04 03:09:00] 2009-02-04 09:35:59|"Event_73" 2009-07-09 00:03:00] 2009-07-09 03:26:59
"Event_08" 2009-02-07 21:44:00] 2009-02-08 01:32:59|"Event_74" 2009-07-10 05:42:00] 2009-07-10 09:59:59
"Event_09" 2009-02-08 05:02:00f 2009-02-09 14:24:00|"Event_75" 2009-07-15 19:07:00f 2009-07-16 10:23:59
"Event_10" 2009-03-04 20:06:00f 2009-03-05 03:35:59|"Event_76" 2009-07-18 08:54:00( 2009-07-21 14:36:00
"Event_11" 2009-03-05 11:07:00] 2009-03-05 23:48:00|"Event_77" 2009-07-24 23:34:00f 2009-07-30 17:05:59
"Event_12" 2009-03-06 04:42:00] 2009-03-06 17:53:59|"Event_78" 2009-07-30 17:06:00] 2009-07-31 08:12:00
"Event_13" 2009-03-19 15:42:00] 2009-03-19 20:48:00|"Event_79" 2009-08-03 15:52:00] 2009-08-04 03:27:59
"Event_14" 2009-03-29 12:45:00] 2009-03-30 08:57:00|"Event_80" 2009-08-04 03:29:00] 2009-08-05 08:15:00
"Event_15" 2009-03-31 21:48:00] 2009-04-17 12:54:00|"Event_81" 2009-08-10 16:31:00| 2009-08-10 07:23:59
"Event_16" 2009-04-17 12:55:00f 2009-04-19 20:45:00|"Event_82" 2009-08-13 18:13:00f 2009-08-10 07:23:59
"Event_17" 2009-04-19 20:47:00f 2009-04-20 00:42:00|"Event_83" 2009-08-14 12:24:00f 2009-08-10 07:23:59
"Event_18" 2009-04-20 03:15:00] 2009-04-20 08:48:00|"Event_84" 2009-08-21 19:55:00| 2009-08-10 07:23:59
"Event_19" 2009-04-23 03:24:00] 2009-04-23 08:57:00|"Event_85" 2009-08-22 16:21:00] 2009-08-27 13:23:59
"Event_20" 2009-04-29 05:23:00] 2009-04-29 09:35:59|"Event_86" 2009-08-28 23:42:00] 2009-08-27 13:23:59
"Event_21" 2009-04-29 09:43:00] 2009-04-29 12:35:59|"Event_87" 2009-08-29 10:26:00] 2009-08-27 13:23:59
"Event_22" 2009-04-29 12:38:00| 2009-04-29 20:27:59|"Event_88" 2009-08-29 14:33:00f 2009-09-04 00:17:04
"Event_23" 2009-04-29 20:28:00| 2009-04-30 05:53:59|"Event_89" 2009-09-04 00:18:00f 2009-09-04 16:44:48
"Event_24" 2009-04-30 05:55:00] 2009-04-30 10:09:59|"Event_90" 2009-09-04 16:48:00| 2009-09-04 22:32:32
"Event_25" 2009-05-03 15:37:00] 2009-05-03 17:41:59|"Event_91" 2009-09-04 22:36:00| 2009-09-11 13:02:56
"Event_26" 2009-05-04 13:52:00] 2009-05-04 18:06:00|"Event_92" 2009-09-11 13:03:00] 2009-09-12 05:39:12
"Event_27" 2009-05-11 23:21:00] 2009-05-12 02:36:00|"Event_93" 2009-09-12 05:41:00] 2009-09-12 15:10:56
"Event_28" 2009-05-12 16:51:00] 2009-05-13 03:23:59|"Event_94" 2009-09-12 15:11:00] 2009-09-13 14:47:28
"Event_29" 2009-05-13 03:24:00f 2009-05-13 08:57:00|"Event_95" 2009-09-13 14:50:00f 2009-09-13 17:23:12
"Event_30" 2009-05-13 16:43:00f 2009-05-13 21:18:00|"Event_96" 2009-09-13 17:25:00f 2009-09-13 19:56:48
"Event_31" 2009-05-13 23:16:00] 2009-05-14 03:47:59|"Event_97" 2009-09-13 19:59:00| 2009-09-14 09:27:28
"Event_32" 2009-05-16 13:32:00f 2009-05-16 17:58:00|"Event_98" 2009-09-14 09:29:00| 2009-09-14 19:41:52
"Event_33" 2009-05-16 17:59:00] 2009-05-17 04:39:00["Event_99" 2009-09-14 19:44:00] 2009-09-15 04:05:20
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"Event_34"

2009-05-18 18:51:00

2009-05-18 23:15:00

"Event_100"

2009-09-15 04:07:00

2009-09-16 21:05:04

"Event 35"

2009-05-19 17:08:00

2009-05-20 23:21:00

"Event 101"

2009-09-16 21:08:00

2009-09-17 14:15:28

"Event_36"

2009-05-22 16:14:00

2009-05-23 04:44:59

"Event_102"

2009-09-17 14:17:00

2009-09-17 18:22:56

"Event_37"

2009-05-24 20:58:00

2009-05-25 00:06:00

"Event_103"

2009-09-17 18:25:00

2009-09-17 20:30:56

"Event_38"

2009-05-26 17:41:00

2009-05-26 23:08:59

"Event_104"

2009-09-17 20:31:00

2009-09-25 13:47:44

"Event 39"

2009-05-27 04:26:00

2009-05-27 14:23:00

"Event 105"

2009-09-25 13:48:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_40"

2009-05-27 14:24:00

2009-05-27 15:30:00

"Event_106"

2009-10-01 17:52:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_41"

2009-05-30 05:31:00

2009-05-30 12:21:00

"Event_107"

2009-10-02 08:05:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_42"

2009-05-30 13:15:00

2009-05-30 18:21:00

"Event_108"

2009-10-09 19:03:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_43"

2009-06-05 22:16:00

2009-06-06 20:41:59

"Event_109"

2009-10-10 19:58:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_44"

2009-06-06 20:43:00

2009-06-07 00:45:00

"Event_110"

2009-10-12 00:02:00

2009-09-30 23:57:52

"Event 45"

2009-06-07 19:00:00

2009-06-07 23:15:00

"Event_111"

2009-10-12 08:08:00

2009-10-22 14:18:03

"Event_46"

2009-06-11 14:12:00

2009-06-11 20:15:00

"Event_112"

2009-10-22 14:20:00

2009-10-23 09:02:59

"Event_47"

2009-06-16 14:16:00

2009-06-17 00:33:00

"Event_113"

2009-10-24 06:46:00

2009-10-29 13:06:00

"Event_48"

2009-06-19 21:43:00

2009-06-20 03:19:00

"Event_114"

2009-10-30 05:03:00

2009-11-02 21:38:59

"Event_49"

2009-06-20 03:20:00

2009-06-21 21:33:02

"Event_115"

2009-11-02 21:42:00

2009-11-03 14:33:00

"Event_50"

2009-06-22 16:17:00

2009-06-22 21:09:00

"Event_116"

2009-11-04 13:15:00

2009-11-04 18:59:59

"Event_51"

2009-06-23 08:01:00

2009-06-23 12:14:59

"Event_117"

2009-11-06 18:43:00

2009-11-07 01:48:00

"Event_52"

2009-06-23 12:18:00

2009-06-23 20:45:00

"Event_118"

2009-11-08 13:27:00

2009-11-08 23:17:59

"Event_53"

2009-06-24 00:16:00

2009-06-24 13:49:00

"Event_119"

2009-11-08 23:21:00

2009-11-09 03:23:59

"Event_54"

2009-06-24 13:51:00

2009-06-24 23:22:00

"Event_120"

2009-11-09 03:24:00

2009-11-18 15:00:00

"Event 55"

2009-06-24 23:23:00

2009-06-25 11:21:00

"Event_121"

2009-11-18 15:01:00

2009-11-18 17:03:00

"Event_56"

2009-06-26 18:17:00

2009-06-27 06:59:59

"Event_122"

2009-11-28 07:26:00

2009-11-28 12:02:59

"Event 57"

2009-06-27 12:31:00

2009-06-27 16:18:59

"Event_123"

2009-11-30 02:37:00

2009-11-30 05:48:00

"Event_58"

2009-06-27 16:19:00

2009-06-27 17:05:59

"Event_124"

2009-12-01 00:52:00

2009-12-01 06:45:00

"Event 59"

2009-06-27 20:58:00

2009-06-28 07:56:59

"Event_125"

2009-12-01 06:46:00

2009-12-01 11:03:00

"Event_60"

2009-06-28 08:42:00

2009-06-28 14.08:59

"Event_126"

2009-12-01 14:14.00

2009-12-01 21:33:00

"Event_61"

2009-06-28 14:09:00

2009-06-28 17:57:00

"Event_127"

2009-12-08 11:36:00

2009-12-08 19:20:59

"Event_62"

2009-06-28 17:59:00

2009-06-29 01:53:59

"Event_128"

2009-12-19 09:51:00

2009-12-23 20:21:00

"Event_63"

2009-06-29 01:54:00

2009-06-29 12:42:00

"Event_129"

2009-12-24 00:05:00

2009-12-24 03:38:59

"Event_64"

2009-06-29 12:44:00

2009-06-30 12:02:59

"Event_130"

2009-12-25 13:19:00

2009-12-25 20:50:59

"Event 65"

2009-06-30 12:05:00

2009-07-01 10:00:59

"Event_131"

2009-12-26 03:00:00

2009-12-31 22:56:59

"Event_66"

2009-07-01 10:01:00

2009-07-01 18:34:59

Jahr

2010

erkannte Ereignisse vor der Zusammenlegung fiir das Jahr 2010

Event

start_time_event

end_time_event

Event

start_time_event

end_time_event

"Event_1"

2010-01-06 02:20:00

2010-01-06 15:54:00

"Event_70"

2010-07-23 17:00:00

2010-07-23 19:18:00

"Event_2"

2010-01-08 08:16:00

2010-01-09 11:36:00

"Event_71"

2010-07-24 02:45:00

2010-07-24 05:57:00

"Event_3"

2010-01-09 11:38:00

2010-01-09 22:30:00

"Event 72"

2010-07-27 14:30:00

2010-07-27 16:44:59

"Event_4"

2010-01-17 07:52:00

2010-01-19 17:03:00

"Event_73"

2010-07-29 13:33:00

2010-07-29 17:34:00

"Event_5"

2010-02-05 21:35:00

2010-02-06 01:39:00

"Event_74"

2010-07-29 17:35:00

2010-07-30 00:35:59

"Event_6"

2010-02-06 01:40:00

2010-02-06 21:26:59

"Event_75"

2010-07-30 04:06:00

2010-07-30 07:56:59

"Event_7"

2010-02-10 19:24:00

2010-02-11 12:33:00

"Event_76"

2010-08-03 10:31:00

2010-08-03 13:49:00

"Event_8"

2010-02-20 00:52:00

2010-02-20 18:18:00

"Event 77"

2010-08-03 13:50:00

2010-08-03 20:21:00

"Event_9"

2010-02-26 13:28:00

2010-02-27 06:59:59

"Event_78"

2010-08-05 18:13:00

2010-08-05 20:12:00

"Event_10"

2010-03-04 16:53:00

2010-03-05 05:57:00

"Event_79"

2010-08-05 20:14:00

2010-08-06 03:56:00

"Event_11"

2010-03-15 11:00:00

2010-03-15 14:53:59

"Event_80"

2010-08-06 03:57:00

2010-08-06 07:03:00

"Event_12"

2010-03-22 07:24:00

2010-03-22 12:51:00

"Event_81"

2010-08-06 13:17:00

2010-08-06 15:10:00

"Event_13"

2010-03-31 05:21:00

2010-03-31 10:30:00

"Event_82"

2010-08-06 15:20:00

2010-08-06 17:33:00

"Event_14"

2010-03-31 16:26:00

2010-03-31 18:02:59

"Event_83"

2010-08-06 18:06:00

2010-08-07 04:11:59
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"Event_15"

2010-04-01 21:06:00

2010-04-09 23:08:48

"Event_84"

2010-08-07 13:19:00

2010-08-07 18:42:00

"Event_16"

2010-04-09 23:09:00

2010-04-11 16:17:04

"Event_85"

2010-08-11 19:07:00

2010-08-11 23:57:00

"Event_17"

2010-04-11 16:19:00

2010-04-12 05:45:36

"Event_86"

2010-08-13 08:44:00

2010-08-13 17:30:59

"Event_18"

2010-04-12 05:46:00

2010-04-12 12:41:36

"Event_87"

2010-08-13 17:32:00

2010-08-14 03:45:00

"Event_19"

2010-04-12 12:43:00

2010-04-13 14:56:00

"Event_88"

2010-08-14 18:54:00

2010-08-15 00:00:00

"Event_20"

2010-04-13 14:57:00

2010-04-13 19:20:32

"Event_89"

2010-08-15 06:37:00

2010-08-15 11:41:59

"Event_21"

2010-04-13 19:24.00

2010-04-14 11:58:56

"Event_90"

2010-08-17 00:31:00

2010-08-17 02:29:59

"Event_22"

2010-04-14 11:59:00

2010-04-14 15:28:00

"Event_91"

2010-08-17 18:08:00

2010-08-17 19:38:00

"Event_23"

2010-04-14 15:29:00

2010-04-20 18:22:56

"Event_92"

2010-08-17 19:39:00

2010-08-17 23:48:00

"Event_24"

2010-04-20 18:27:00

2010-05-04 13:36:03

"Event_93"

2010-08-24 09:40:00

2010-08-24 11:33:00

"Event_25"

2010-05-04 13:37:00

2010-05-05 11:36:01

"Event_94"

2010-08-24 13:42:00

2010-08-24 16:41:59

"Event_26"

2010-05-05 11:37:00

2010-05-06 06:48:00

"Event_95"

2010-08-24 22:23:00

2010-08-25 00:42:00

"Event 27"

2010-05-06 06:51:00

2010-05-06 09:51:00

"Event_96"

2010-08-25 11:05:00

2010-08-27 16:18:00

"Event_28"

2010-05-10 17:40:00

2010-05-10 20:36:00

"Event_97"

2010-08-27 16:20:00

2010-08-27 21:38:59

"Event_29"

2010-05-12 08:41:00

2010-05-12 12:47:59

"Event_98"

2010-08-28 04:17:00

2010-08-28 07:06:00

"Event_30"

2010-05-12 19:05:00

2010-05-13 02:45:00

"Event_99"

2010-08-30 08:45:00

2010-09-04 09:47:59

"Event_31"

2010-05-13 02:47:00

2010-05-13 06:06:00

"Event_100"

2010-09-04 09:50:00

2010-09-04 13:03:00

"Event_32"

2010-05-13 11:11:00

2010-05-13 15:00:00

"Event_101"

2010-09-04 18:50:00

2010-09-04 21:14:59

"Event_33"

2010-05-14 13:28:00

2010-05-14 20:29:59

"Event_102"

2010-09-05 22:33:00

2010-09-06 06:38:59

"Event_34"

2010-05-14 22:38:00

2010-05-15 01:39:00

"Event_103"

2010-09-06 06:39:00

2010-09-08 21:56:59

"Event_35"

2010-05-15 02:55:00

2010-05-15 05:57:00

"Event_104"

2010-09-08 21:58:00

2010-08-09 02:50:59

"Event_36"

2010-05-15 10:07:00

2010-05-15 13:36:00

"Event_105"

2010-09-09 06:40:00

2010-08-09 09:30:00

"Event_37"

2010-05-25 18:46:00

2010-05-25 22:51:00

"Event_106"

2010-09-16 15:19:00

2010-09-16 18:14:59

"Event_38"

2010-05-26 00:45:00

2010-05-26 14:41:59

"Event_107"

2010-09-17 04:05:00

2010-09-17 13:15:00

"Event_39"

2010-05-26 14:43:00

2010-05-26 16:23:59

"Event_108"

2010-09-17 15:29:00

2010-09-18 11:53:59

"Event_40"

2010-05-27 19:19:00

2010-05-28 01:06:00

"Event_109"

2010-09-18 15:39:00

2010-08-18 20:45:00

"Event_41"

2010-05-28 22:56:00

2010-05-29 03:47:59

"Event_110"

2010-09-18 01:09:00

2010-08-19 07:20:59

"Event_42"

2010-05-29 13:39:00

2010-05-29 15:42:00

"Event_111"

2010-09-25 10:48:00

2010-08-25 22:10:59

"Event_43"

2010-05-29 17:38:00

2010-05-29 21:06:00

"Event_112"

2010-09-25 22:11:00

2010-09-26 03:38:59

"Event_44"

2010-05-29 21:51:00

2010-05-30 07:41:59

"Event_113"

2010-10-05 16:55:00

2010-10-06 00:35:59

"Event_45"

2010-05-30 14:40:00

2010-05-30 18:51:00

"Event_114"

2010-10-17 06:52:00

2010-10-17 21:18:00

"Event_46"

2010-05-30 18:53:00

2010-05-30 22:48:00

"Event_115"

2010-10-20 09:36:00

2010-10-20 11:48:00

"Event_47"

2010-05-31 06:28:00

2010-05-31 11:12:00

"Event_116"

2010-10-24 22:33:00

2010-10-25 14:17:59

"Event_48"

2010-06-02 09:33:00

2010-06-01 01:23:59

"Event_117"

2010-10-25 16:20:00

2010-10-25 18:59:59

"Event_49"

2010-06-03 01:18:00

2010-06-01 01:23:59

"Event_118"

2010-11-03 10:21:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_50"

2010-06-03 17:16:00

2010-06-01 01:23:59

"Event_119"

2010-11-07 23:47:00

2010-11-05 17:48:01

"Event 51"

2010-06-03 22:34:00

2010-06-01 01:23:59

"Event_120"

2010-11-08 12:04:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_52"

2010-06-07 15:28:00

2010-06-01 01:23:59

"Event_121"

2010-11-09 14:49:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_53"

2010-06-07 19:41:00

2010-06-09 08:57:00

"Event_122"

2010-11-16 21:41:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_54"

2010-06-14 11:14:00

2010-06-14 16:30:00

"Event_123"

2010-11-17 21:29:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_55"

2010-06-14 21:03:00

2010-06-14 16:30:00

"Event_124"

2010-11-19 05:41:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_56"

2010-06-15 19:01:00

2010-06-14 16:30:00

"Event_125"

2010-11-21 21:20:00

2010-11-28 15:26:59

"Event 57"

2010-06-15 22:29:00

2010-06-14 16:30:00

"Event_126"

2010-11-28 15:27:00

2010-11-29 12:38:59

"Event_58"

2010-06-16 02:27:00

2010-06-16 16:23:59

"Event_127"

2010-11-29 12:41:00

2010-11-29 16:15:00

"Event_59"

2010-06-17 18:26:00

2010-06-18 10:08:59

"Event_128"

2010-12-01 11:07:00

2010-12-02 15:26:59

"Event_60"

2010-06-18 17:04:00

2010-06-19 01:56:59

"Event_129"

2010-12-02 15:28:00

2010-12-06 11:15:00

"Event_61"

2010-06-19 18:12:00

2010-06-19 22:51:00

"Event_130"

2010-12-06 11:17:00

2010-12-07 09:11:59

"Event_62"

2010-06-20 10:02:00

2010-06-20 13:42:59

"Event_131"

2010-12-07 09:12:00

2010-12-07 19:20:59

"Event_63"

2010-06-25 18:44:00

2010-06-25 21:33:00

"Event_132"

2010-12-10 11:17:00

2010-12-12 16:20:59

"Event_64"

2010-07-03 15:29:00

2010-07-03 17:41:59

"Event_133"

2010-12-18 05:55:00

2010-12-19 13:48:00

"Event_65"

2010-07-04 13:29:00

2010-07-04 15:09:00

"Event_134"

2010-12-20 10:16:00

2010-12-23 18:59.59

"Event_66"

2010-07-04 16:55.00

2010-07-05 00:02:59

"Event_135"

2010-12-24 02:42:00

2010-12-24 18:59:59

"Event_67"

2010-07-05 04:21:00

2010-07-05 07:36:00

"Event_136"

2010-12-24 23:29:00

2010-12-25 08:17:59

"Event_68"

2010-07-15 21:47:00

2010-07-15 23:36:00

"Event_137"

2010-12-29 13:45:00

2010-12-25 17:03:00

"Event_69"

2010-07-17 23:33:00

2010-07-18 00:59:59
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Jahr 2011

erkannte Ereignisse vor der Zusammenlegung fiir das Jahr 2011

Event

start_time_event

end_time_event

Event

start_time_event

end_time_event

"Event_1"

2011-01-10 18:14:00

2011-01-19 09:26:59

"Event_28"

2011-06-07 19:04:00

2011-06-07 22:40:00

"Event_2"

2011-01-19 09:28:00

2011-01-19 18:59:59

"Event_29"

2011-06-13 17:40:00

2011-06-13 19:44:59

"Event_3"

2011-02-16 22:11:00

2011-02-17 15:45:00

"Event_30"

2011-06-16 18:26:00

2011-06-16 20:00:00

"Event 4"

2011-03-16 09:29:00

2011-03-17 21:54:00

"Event_31"

2011-06-16 20:02:00

2011-06-16 22:41:59

"Event_5"

2011-03-18 09:11:00

2011-03-18 11:57:00

"Event_32"

2011-06-17 12:47:00

2011-06-17 14:33:00

"Event_6"

2011-03-26 19:51:00

2011-03-26 23:08:59

"Event_33"

2011-06-18 20:34:00

2011-06-19 01:44:59

"Event_7"

2011-04-04 13:29:00

2011-04-04 15:53:00

"Event_34"

2011-06-21 18:41:00

2011-06-21 20:26:59

"Event_8"

2011-04-24 14:01:00

2011-04-24 15:30:00

"Event_35"

2011-06-23 09:30:00

2011-06-23 12:35:59

"Event_9"

2011-04-25 15:15:00

2011-04-26 02:08:59

"Event_36"

2011-06-23 15:18:00

2011-06-23 17:21:00

"Event_10"

2011-04-27 15:22:00

2011-04-27 18:00:00

"Event_37"

2011-06-23 18:40:00

2011-06-23 22:05:00

"Event_11"

2011-04-29 03:34:00

2011-04-29 07:08:59

"Event_38"

2011-06-23 22:06:00

2011-06-24 05:26:59

"Event_12"

2011-04-29 16:13:00

2011-04-29 18:14:59

"Event_39"

2011-07-02 16:24:00

2011-07-05 12:09:00

"Event_13"

2011-04-30 10:08:00

2011-04-30 13:44:59

"Event_40"

2011-07-05 12:10:00

2011-07-11 18:15:59

"Event_14"

2011-05-01 10:46:00

2011-05-01 15:18:00

"Event_41"

2011-07-14 17:31:00

2011-07-14 19:27:00

"Event_15"

2011-05-01 16:30:00

2011-05-02 02:08:59

"Event_42"

2011-07-15 07:59:00

2011-07-15 13:18:00

"Event_16"

2011-05-02 08:20:00

2011-05-03 13:06:00

"Event_43"

2011-07-18 04:08:00

2011-07-18 08:12:00

"Event_17"

2011-05-03 13:08:00

2011-05-03 15:14:59

"Event_44"

2011-07-18 11:23:00

2011-07-18 13:36:00

"Event_18"

2011-05-12 20:18:00

2011-05-13 00:09:00

"Event_45"

2011-07-22 13:41:00

2011-07-22 15:33:00

"Event_19"

2011-05-15 02:11:00

2011-05-15 13:39:00

"Event_46"

2011-07-23 02:30:00

2011-07-23 06:59:59

"Event_20"

2011-05-15 14:40:00

2011-05-15 17:08:59

"Event_47"

2011-07-23 10:10:00

2011-07-23 13:33:59

"Event_21"

2011-05-23 13:39:00

2011-05-27 20:17:59

"Event_48"

2011-07-23 13:35:00

2011-07-23 17:21:00

"Event_22"

2011-05-27 20:21:00

2011-05-28 00:02:59

"Event_49"

2011-07-24 01:55:00

2011-07-24 09:09:00

"Event_23"

2011-05-28 00:03:00

2011-05-28 15:35:59

"Event_50"

2011-07-24 09:10:00

2011-07-24 16:36:00

"Event_24"

2011-05-31 18:24:00

2011-05-31 20:15:00

"Event_51"

2011-07-27 20:04:00

2011-07-27 23:29:59

"Event_25"

2011-06-01 10:23:00

2011-06-01 21:02:59

"Event_52"

2011-07-28 10:45:00

2011-07-28 18:59:59

"Event_26"

2011-06-03 17:32:00

2011-06-03 22:23:59

"Event_53"

2011-07-30 14:29:00

2011-07-30 16:15:00

"Event_27"

2011-06-04 15:45:00

2011-06-05 03:00:00

A.6.2 Erkannte Ereignisse nach der Zusammenlegung

Jahr 2009

erkannte Ereignisse nach der Zusammenlegung fiir das Jahr 2009

Event

start_time_event

end_time_event

Event

start_time_event

end_time_event

"Event_01"

2009-01-14 09:10:00

2009-01-20 19:32:59

"Event_39"

2009-06-27 12:31:00

2009-06-27 17:05:59

"Event_02"

2009-01-21 15:23:00

2009-01-22 05:26:59

"Event_40"

2009-06-27 20:58:00

2009-07-04 17:15:00

"Event_03"

2009-01-23 20:46:00

2009-01-23 23:38:59

"Event_41"

2009-07-06 11:44:00

2009-07-06 14:17:59

"Event_04"

2009-01-27 05:42:00

2009-01-29 01:48:00

"Event_42"

2009-07-07 15:36:00

2009-07-08 09:59:59

"Event_05"

2009-02-02 16:35:00

2009-02-04 09:35:59

"Event_43"

2009-07-09 00:03:00

2009-07-09 03:26:59

"Event_06"

2009-02-07 21:44:00

2009-02-08 01:32:59

"Event_44"

2009-07-10 05:42:00

2009-07-10 09:59:59

"Event_07"

2009-02-08 05:02:00

2009-02-09 14:24:00

"Event_45"

2009-07-15 19:07:00

2009-07-16 10:23:59

"Event_08"

2009-03-04 20:06.00

2009-03-05 03:35:59

"Event_46"

2009-07-18 08:54:00

2009-07-21 14:36:00

"Event_09"

2009-03-05 11:07:00

2009-03-05 23:48:00

"Event_47"

2009-07-24 23:34:00

2009-07-31 08:12:00

"Event_10"

2009-03-06 04:42:00

2009-03-06 17:53:59

"Event_48"

2009-08-03 15:52:00

2009-08-05 08:15:00

"Event_11"

2009-03-19 15:42:00

2009-03-19 20:48:00

"Event_49"

2009-08-10 16:31:00

2009-08-10 07:23:59

"Event_12"

2009-03-29 12:45:00

2009-03-30 08:57:00

"Event_50"

2009-08-13 18:13:00

2009-08-10 07:23:59

"Event_13"

2009-03-31 21:48:00

2009-04-20 00:42:00

"Event_51"

2009-08-14 12:24:00

2009-08-10 07:23:59

"Event_14"

2009-04-20 03:15:00

2009-04-20 08:48:00

"Event_52"

2009-08-21 19:55:00

2009-08-10 07:23:59
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"Event_15"

2009-04-23 03:24:00

2009-08-22 16:21:00

2009-08-27 13:23:59

"Event_16"

2009-04-29 05:23.00

2009-08-28 23:42:00

2009-08-27 13:23.59

"Event_17"

2009-05-03 15:37:00

2009-08-29 10:26:00

2009-08-27 13:23:59

"Event_18"

2009-05-04 13:52:00

2009-08-29 14:33:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_19"

2009-05-11 23:21:00

2009-10-01 17:52:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_20"

2009-05-12 16:51:00

2009-10-02 08:05:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_21"

2009-05-13 16:43:00

2009-10-09 19:03:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_22"

2009-05-16 13:32:00

2009-10-10 19:58:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_23"

2009-05-18 18:51:00

2009-10-12 00:02:00

2009-09-30 23:57:52

"Event_24"

2009-05-19 17:08:00

2009-10-12 08:08:00

2009-10-23 09:02:59

"Event_25"

2009-05-22 16:14.00

2009-10-24 06:46:00

2009-10-29 13:06:00

"Event_26"

2009-05-24 20:58:00

2009-10-30 05:03:00

2009-11-03 14:33:00

"Event_27"

2009-05-26 17:41:00

2009-11-04 13:15:00

2009-11-04 18:59:59

"Event_28"

2009-05-27 04:26:00

2009-11-06 18:43:00

2009-11-07 01:48:00

"Event_29"

2009-05-30 05:31:00

2009-11-08 13:27:00

2009-11-18 17:03:00

"Event_30"

2009-06-05 22:16:00

2009-11-28 07:26:00

2009-11-28 12:02:59

"Event_31"

2009-06-07 19:00:00

2009-11-30 02:37:00

2009-11-30 05:48:00

"Event_32"

2009-06-11 14:12:00

2009-12-01 00:52:00

2009-12-01 11:03:00

"Event_33"

2009-06-16 14:16:00

2009-12-01 14:14:00

2009-12-01 21:33:00

"Event_34"

2009-06-19 21:43:00

2009-12-08 11:36:00

2009-12-08 19:20:59

"Event_35"

2009-06-22 16:17:00

2009-12-19 09:51:00

2009-12-23 20:21:00

"Event_36"

2009-06-23 08:01:00

2009-12-24 00:05:00

2009-12-24 03:38:59

"Event_37"

2009-06-24 00:16:00

2009-12-25 13:19:00

2009-12-25 20:50:59

"Event_38"

2009-06-26 18:17:00

2009-12-26 03:00:00

2009-12-31 22:56:59

2009-04-23 08:57:00] "Event 53"
2009-04-30 10:09:59] "Event_54"
2009-05-03 17:41:59] "Event_55"
2009-05-04 18:06:00] "Event_56"
2009-05-12 02:36:00] "Event 57"
2009-05-13 08:57:00] "Event_58"
2009-05-14 03:47:59] "Event 59"
2009-05-17 04:39:00] "Event_60"
2009-05-18 23:15:00f "Event 61"
2009-05-20 23:21:00] "Event_62"
2009-05-23 04:44:59] "Event_63"
2009-05-25 00:06:00] "Event_64"
2009-05-26 23:08:59| "Event 65"
2009-05-27 15:30:00] "Event_66"
2009-05-30 18:21:00] "Event_67"
2009-06-07 00:45:00] "Event_68"
2009-06-07 23:15:00f "Event_69"
2009-06-11 20:15:00f "Event 70"
2009-06-17 00:33:00] "Event 71"
2009-06-21 21:33:02] "Event 72"
2009-06-22 21:09:00] "Event_73"
2009-06-23 20:45:00| "Event_74"
2009-06-25 11:21:00| "Event 75"
2009-06-27 06:59:59| "Event_76"
Jahr 2010

erkannte Ereignisse nach der Zusammenlegung fiir das Jahr 2010

Event

start_time_event

end_time_event

Event

start_time_event

end_time_event

"Event_01"

2010-01-06 02:20:00

2010-01-06 15:54:00

"Event_50"

2010-07-27 14:30:00

2010-07-27 16:44:59

"Event_02"

2010-01-08 08:16:00

2010-01-09 22:30:00

"Event_51"

2010-07-29 13:33:00

2010-07-30 00:35:59

"Event_03"

2010-01-17 07:52:00

2010-01-19 17:03:00

"Event_52"

2010-07-30 04:06:00

2010-07-30 07:56:59

"Event_04"

2010-02-05 21:35:00

2010-02-06 21:26:59

"Event_53"

2010-08-03 10:31:00

2010-08-03 20:21:00

"Event_05"

2010-02-10 19:24:00

2010-02-11 12:33:00

"Event_54"

2010-08-05 18:13:00

2010-08-06 07:03:00

"Event_06"

2010-02-20 00:52:00

2010-02-20 18:18:00

"Event_55"

2010-08-06 13:17:00

2010-08-07 04:11:59

"Event_07"

2010-02-26 13:28:00

2010-02-27 06:59:59

"Event_56"

2010-08-07 13:19:00

2010-08-07 18:42:00

"Event_08"

2010-03-04 16:53:00

2010-03-05 05:57:00

"Event_57"

2010-08-11 19:07:00

2010-08-11 23:57:00

"Event_09"

2010-03-15 11:00:00

2010-03-15 14:53:59

"Event_58"

2010-08-13 08:44:00

2010-08-14 03:45:00

"Event_10"

2010-03-22 07:24:00

2010-03-22 12:51:00

"Event_59"

2010-08-14 18:54:00

2010-08-15 00:00:00

"Event_11"

2010-03-31 05:21:00

2010-03-31 10:30:00

"Event_60"

2010-08-15 06:37:00

2010-08-15 11:41:59

"Event_12"

2010-03-31 16:26:00

2010-03-31 18:02:59

"Event_61"

2010-08-17 00:31:00

2010-08-17 02:29:59

"Event_13"

2010-04-01 21:06:00

2010-05-06 09:51:00

"Event 62"

2010-08-17 18:08:00

2010-08-17 23:48:00

"Event_14"

2010-05-10 17:40:00

2010-05-10 20:36:00

"Event_63"

2010-08-24 09:40:00

2010-08-24 11:33:00

"Event_15"

2010-05-12 08:41:00

2010-05-12 12:47:59

"Event 64"

2010-08-24 13:42:00

2010-08-24 16:41:59

"Event_16"

2010-05-12 19:05:00

2010-05-13 06:06:00

"Event_65"

2010-08-24 22:23:00

2010-08-25 00:42:00

"Event_17"

2010-05-13 11:11:00

2010-05-13 15:00:00

"Event_66"

2010-08-25 11:05:00

2010-08-27 21:38:59

"Event_18"

2010-05-14 13:28:00

2010-05-14 20:29:59

"Event 67"

2010-08-28 04:17:00

2010-08-28 07:06:00

"Event_19"

2010-05-14 22:38:00

2010-05-15 05:57:00

"Event_68"

2010-08-30 08:45:00

2010-09-04 13:03:00

"Event_20"

2010-05-15 10:07:00

2010-05-15 13:36:00

"Event_69"

2010-09-04 18:50:00

2010-09-04 21:14:59

"Event_21"

2010-05-25 18:46:00

2010-05-26 16:23:59

"Event_70"

2010-09-05 22:33:00

2010-09-08 02:50:59

"Event_22"

2010-05-27 19:19:00

2010-05-28 01:06:00

"Event 71"

2010-09-09 06:40:00

2010-09-09 09:30:00

"Event_23"

2010-05-28 22:56:00

2010-05-29 03:47:59

"Event 72"

2010-09-16 15:19:00

2010-09-16 18:14:59
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"Event_24"

2010-05-29 13:39:00

2010-09-17 04:05:00

2010-09-17 13:15:00

"Event_25"

2010-05-30 14:40:00

2010-09-17 15:29:00

2010-09-18 11:53:59

"Event_26"

2010-05-31 06:28:00

2010-09-18 15:39:00

2010-09-18 20:45:00

"Event_27"

2010-06-02 09:33:00

2010-08-19 01:09:00

2010-09-19 07:20:59

"Event_28"

2010-06-03 01:18:00

2010-09-25 10:48:00

2010-09-26 03:38:59

"Event_29"

2010-06-03 17:16:00

2010-10-05 16:55:00

2010-10-06 00:35:59

"Event_30"

2010-06-03 22:34:00

2010-10-17 06:52:00

2010-10-17 21:18:00

"Event_31"

2010-06-07 15:28:00

2010-10-20 09:36:00

2010-10-20 11:48:00

"Event_32"

2010-06-07 19:41:00

2010-10-24 22:33:00

2010-10-25 14:17:59

"Event_33"

2010-06-14 11:14:00

2010-10-25 16:20:00

2010-10-25 18:59:59

"Event_34"

2010-06-14 21:03:00

2010-11-03 10:21:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_35"

2010-06-15 19:01:00

2010-11-07 23:47:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_36"

2010-06-15 22:29:00

2010-11-08 12:04:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_37"

2010-06-16 02:27:00

2010-11-09 14:49:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_38"

2010-06-17 18:26:00

2010-11-16 21:41:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_39"

2010-06-18 17:04:00

2010-11-17 21:29:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_40"

2010-06-19 18:12:00

2010-11-19 05:41:00

2010-11-05 17:48:01

"Event_41"

2010-06-20 10:02:00

2010-11-21 21:20:00

2010-11-29 16:15:00

"Event_42"

2010-06-25 18:44:00

2010-12-01 11:07:00

2010-12-07 19:20:59

"Event_43"

2010-07-03 15:29:00

2010-12-10 11:17:00

2010-12-12 16:20:59

"Event_44"

2010-07-04 13:29:00

2010-12-18 05:55:00

2010-12-19 13:48:00

"Event_45"

2010-07-05 04:21:00

2010-12-20 10:16:00

2010-12-23 18:59:59

"Event_46"

2010-07-15 21:47:00

2010-12-24 02:42:00

2010-12-24 18:59:59

"Event_47"

2010-07-17 23:33:00

2010-12-24 23:29:00

2010-12-25 08:17:59

"Event_48"

2010-07-23 17:00:00

2010-12-29 13:45:00

2010-12-25 17:03:00

"Event_49"

2010-07-24 02:45:00

2010-05-30 07:41:59 "Event_73"
2010-05-30 22:48:00f "Event_74"
2010-05-31 11:12:00 "Event_75"
2010-06-01 01:23:59| "Event_76"
2010-06-01 01:23:59| "Event 77"
2010-06-01 01:23:59| "Event 78"
2010-06-01 01:23:59| "Event 79"
2010-06-01 01:23:59| "Event_80"
2010-06-09 08:57:00| "Event 81"
2010-06-14 16:30:00 "Event_82"
2010-06-14 16:30:00| "Event_83"
2010-06-14 16:30:00] "Event 84"
2010-06-14 16:30:00] "Event_85"
2010-06-16 16:23:59| "Event_86"
2010-06-18 10:08:59| "Event_87"
2010-06-19 01:56:59 "Event_88"
2010-06-19 22:51:00| "Event_89"
2010-06-20 13:42:59| "Event_90"
2010-06-25 21:33:00] "Event 91"
2010-07-03 17:41:59| "Event 92"
2010-07-05 00:02:59| "Event_93"
2010-07-05 07:36:00 "Event_94"
2010-07-15 23:36:00 "Event_95"
2010-07-18 00:59:59| "Event_96"
2010-07-23 19:18:00] "Event 97"
2010-07-24 05:57:00
Jahr 2011

erkannte Ereignisse nach der Zusammenlegung fiir das Jahr 2011

Event

start_time_event

end_time_event

Event

start_time_event

end_time_event

"Event_01"

2011-01-10 18:14:00

2011-01-19 18:59:59

"Event_22"

2011-06-07 19:04:00

2011-06-07 22:40:00

"Event_02"

2011-02-16 22:11:00

2011-02-17 15:45:00

"Event_23"

2011-06-13 17:40:00

2011-06-13 19:44:59

"Event_03"

2011-03-16 09:29:00

2011-03-17 21:54:00

"Event_24"

2011-06-16 18:26:00

2011-06-16 22:41:59

"Event_04"

2011-03-18 09:11:00

2011-03-18 11:57:00

"Event_25"

2011-06-17 12:47:00

2011-06-17 14:33:00

"Event_05"

2011-03-26 19:51:00

2011-03-26 23:08:59

"Event_26"

2011-06-18 20:34:00

2011-06-19 01:44:59

"Event_06"

2011-04-04 13:29:00

2011-04-04 15:53:00

"Event_27"

2011-06-21 18:41:00

2011-06-21 20:26:59

"Event_07"

2011-04-24 14:01:00

2011-04-24 15:30:00

"Event_28"

2011-06-23 09:30:00

2011-06-23 12:35:59

"Event_08"

2011-04-25 15:15:00

2011-04-26 02:08:59

"Event_29"

2011-06-23 15:18:00

2011-06-24 05:26:59

"Event_09"

2011-04-27 15:22:00

2011-04-27 18:00:00

"Event_30"

2011-07-02 16:24:00

2011-07-11 18:15:59

"Event_10"

2011-04-29 03:34:00

2011-04-29 07:08:59

"Event_31"

2011-07-14 17:31:00

2011-07-14 19:27:00

"Event_11"

2011-04-29 16:13:00

2011-04-29 18:14:59

"Event_32"

2011-07-15 07:59:00

2011-07-15 13:18:00

"Event_12"

2011-04-30 10:08:00

2011-04-30 13:44:59

"Event_33"

2011-07-18 04:08:00

2011-07-18 08:12:00

"Event_13"

2011-05-01 10:46:00

2011-05-02 02:08:59

"Event_34"

2011-07-18 11:23:00

2011-07-18 13:36:00

"Event_14"

2011-05-02 08:20:00

2011-05-03 15:14:59

"Event_35"

2011-07-22 13:41:00

2011-07-22 15:33:00

"Event_15"

2011-05-12 20:18:00

2011-05-13 00:09:00

"Event_36"

2011-07-23 02:30:00

2011-07-23 06:59:59

"Event_16"

2011-05-15 02:11:00

2011-05-15 17:08:59

"Event_37"

2011-07-23 10:10:00

2011-07-23 17:21:00

"Event_17"

2011-05-23 13:39:00

2011-05-28 15:35:59

"Event_38"

2011-07-24 01:55:00

2011-07-24 16:36:00

"Event_18"

2011-05-31 18:24:00

2011-05-31 20:15:00

"Event_39"

2011-07-27 20:04:00

2011-07-27 23:29:59

"Event_19"

2011-06-01 10:23:00

2011-06-01 21:02:59

"Event_40"

2011-07-28 10:45:00

2011-07-28 18:59:59

"Event_20"

2011-06-03 17:32:00

2011-06-03 22:23:59

"Event_41"

2011-07-30 14:29:00

2011-07-30 16:15:00

"Event_21"

2011-06-04 15:45:00

2011-06-05 03:00:00
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A.6.3 Gultig validierte Ereignisse

Jahr 2009
gliltig validierte Ereignisse fiir das Jahr 2009
Event start_time_event end_time_event Event start_time_event end_time_event
"Event_02"| 2009-01-21 15:23:00f 2009-01-22 05:26:59| "Event_30"| 2009-06-05 22:16:00] 2009-06-07 00:45:00
"Event_03"| 2009-01-23 20:46:00f 2009-01-23 23:38:59| "Event_31"| 2009-06-07 19:00:00] 2009-06-07 23:15:00
"Event_04"| 2009-01-27 05:42:00f 2009-01-29 01:48:00f "Event_32"| 2009-06-11 14:12:00] 2009-06-11 20:15:00
"Event_05"| 2009-02-02 16:35:00] 2009-02-04 09:35:59| "Event_33"| 2009-06-16 14:16:00] 2009-06-17 00:33:00
"Event_06"| 2009-02-07 21:44:00f 2009-02-08 01:32:59 "Event _35"| 2009-06-22 16:17:00] 2009-06-22 21:09:00
"Event_07"| 2009-02-08 05:02:00f 2009-02-09 14:24:00f "Event _36"| 2009-06-23 08:01:00] 2009-06-23 20:45:00
"Event_10"| 2009-03-06 04:42:00f 2009-03-06 17:53:59| "Event_37"| 2009-06-24 00:16:00] 2009-06-25 11:21:00
"Event_11"| 2009-03-19 15:42:00] 2009-03-19 20:48:00f "Event _38"| 2009-06-26 18:17:00] 2009-06-27 06:59:59
"Event_12"| 2009-03-29 12:45:00f 2009-03-30 08:57:00f "Event _39"| 2009-06-27 12:31:00] 2009-06-27 17:05:59
"Event_14"[ 2009-04-20 03:15:00] 2009-04-20 08:48:00f "Event_41"[ 2009-07-06 11:44:00] 2009-07-06 14:17:59
"Event_15"| 2009-04-23 03:24:00f 2009-04-23 08:57:00f "Event_42"| 2009-07-07 15:36:00] 2009-07-08 09:59:59
"Event_16"| 2009-04-29 05:23:00] 2009-04-30 10:09:59| "Event 43"| 2009-07-09 00:03:00] 2009-07-09 03:26:59
"Event_17"| 2009-05-03 15:37:00] 2009-05-03 17:41:59 "Event_44"| 2009-07-10 05:42:00] 2009-07-10 09:59:59
"Event_18"| 2009-05-04 13:52:00f 2009-05-04 18:06:00f "Event_45"| 2009-07-15 19:07:00] 2009-07-16 10:23:59
"Event_19"| 2009-05-11 23:21:00] 2009-05-12 02:36:00| "Event_48"| 2009-08-03 15:52:00] 2009-08-05 08:15:00
"Event_20"| 2009-05-12 16:51:00f 2009-05-13 08:57:00f "Event _65"| 2009-11-04 13:15:00] 2009-11-04 18:59:59
"Event_21"| 2009-05-13 16:43:00] 2009-05-14 03:47:59] "Event 66"| 2009-11-06 18:43:00| 2009-11-07 01:48:00
"Event_22"| 2009-05-16 13:32:00] 2009-05-17 04:39:00] "Event_68"| 2009-11-28 07:26:00| 2009-11-28 12:02:59
"Event_23"| 2009-05-18 18:51:00] 2009-05-18 23:15:00] "Event_69"| 2009-11-30 02:37:00f 2009-11-30 05:48:00
"Event_24"| 2009-05-19 17:08:00] 2009-05-20 23:21:00] "Event 70"| 2009-12-01 00:52:00| 2009-12-01 11:03:00
"Event_25"| 2009-05-22 16:14:00] 2009-05-23 04:44:59| "Event_71"| 2009-12-01 14:14:00| 2009-12-01 21:33:00
"Event_26"| 2009-05-24 20:58:00] 2009-05-25 00:06:00] "Event 72"| 2009-12-08 11:36:00| 2009-12-08 19:20:59
"Event_27"| 2009-05-26 17:41:00] 2009-05-26 23:08:59| "Event_74"| 2009-12-24 00:05:00| 2009-12-24 03:38:59
"Event_28"| 2009-05-27 04:26:00| 2009-05-27 15:30:00 "Event 75"| 2009-12-25 13:19:00| 2009-12-25 20:50:59
"Event_29"| 2009-05-30 05:31:00] 2009-05-30 18:21:00
Jahr 2010
gliltig validierte Ereignisse fiir das Jahr 2010
Event start_time_event end_time_event Event start_time_event end_time_event

"Event_02"| 2010-01-08 08:16:00{ 2010-01-09 22:30:00f "Event_52"| 2010-07-30 04:06:00| 2010-07-30 07:56:59
"Event_04"| 2010-02-0521:35:00{ 2010-02-06 21:26:59| "Event 53"| 2010-08-03 10:31:00] 2010-08-03 20:21:00
"Event_06"| 2010-02-20 00:52:00{ 2010-02-20 18:18:00| "Event 54"| 2010-08-05 18:13:00] 2010-08-06 07:03:00
"Event_07"| 2010-02-26 13:28:00f 2010-02-27 06:59:59 "Event_55"| 2010-08-06 13:17:00f 2010-08-07 04:11:59
"Event_08"| 2010-03-04 16:53:00f 2010-03-05 05:57:00 "Event_56"| 2010-08-07 13:19:00f 2010-08-07 18:42:00
"Event_09"| 2010-03-1511:00:00f 2010-03-15 14:53:59 "Event_57"| 2010-08-11 19:07:00f 2010-08-11 23:57:00
"Event_10"| 2010-03-22 07:24:00{f 2010-03-22 12:51:00] "Event 58"| 2010-08-13 08:44:00] 2010-08-14 03:45:00
"Event_11"| 2010-03-31 05:21:00{ 2010-03-31 10:30:00f "Event 59"| 2010-08-14 18:54:00] 2010-08-15 00:00:00
"Event_12"| 2010-03-31 16:26:00{ 2010-03-31 18:02:59| "Event 60"| 2010-08-1506:37:00] 2010-08-15 11:41:59
"Event_14"| 2010-05-10 17:40:00{ 2010-05-10 20:36:00| "Event 61"| 2010-08-17 00:31:00] 2010-08-17 02:29:59
"Event_15"| 2010-05-12 08:41:00f 2010-05-12 12:47:59 "Event_62"| 2010-08-17 18:08:00f 2010-08-17 23:48:00
"Event_16"| 2010-05-12 19:05:00{ 2010-05-13 06:06:00| "Event 63"| 2010-08-24 09:40:00] 2010-08-24 11:33:00
"Event_17"| 2010-05-13 11:11:00{ 2010-05-13 15:00:00f "Event 64"| 2010-08-24 13:42:00] 2010-08-24 16:41:59
"Event_18"| 2010-05-14 13:28:00{ 2010-05-14 20:29:59| "Event 65"| 2010-08-24 22:23:00] 2010-08-25 00:42:00
"Event_19"| 2010-05-14 22:38:00f 2010-05-15 05:57:00| "Event 69"| 2010-09-04 18:50:00] 2010-09-04 21:14:59
"Event_20"| 2010-05-1510:07:00{ 2010-05-15 13:36:00| "Event 71"| 2010-09-09 06:40:00] 2010-09-09 09:30:00
"Event_21"| 2010-05-25 18:46:00f 2010-05-26 16:23:59 "Event_72"| 2010-09-16 15:19:00f 2010-09-16 18:14:59
"Event_22"| 2010-05-27 19:19:00f 2010-05-28 01:06:00 "Event_73"| 2010-09-17 04:05:00f 2010-09-17 13:15:00
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"Event_23"| 2010-05-28 22:56:00{ 2010-05-29 03:47:59| "Event_74"| 2010-09-17 15:29:00| 2010-09-18 11:53:59
"Event_24"| 2010-05-29 13:39:00{ 2010-05-30 07:41:59| "Event 75"| 2010-09-18 15:39:00| 2010-09-18 20:45:00
"Event_25"| 2010-05-30 14:40:00{ 2010-05-30 22:48:00f "Event 76"| 2010-09-19 01:09:00] 2010-09-19 07:20:59
"Event_26"| 2010-05-3106:28:00f 2010-05-31 11:12:00| "Event 77"| 2010-09-25 10:48:00] 2010-09-26 03:38:59
"Event_42"| 2010-06-25 18:44:00f 2010-06-25 21:33:00 "Event_78"| 2010-10-05 16:55:00f 2010-10-06 00:35:59
"Event_43"| 2010-07-03 15:29:00{ 2010-07-03 17:41:59| "Event_79"| 2010-10-17 06:52:00] 2010-10-17 21:18:00
"Event_44"| 2010-07-04 13:29:00{ 2010-07-0500:02:59| "Event 80"| 2010-10-20 09:36:00] 2010-10-20 11:48:00
"Event_45"| 2010-07-0504:21:00{ 2010-07-0507:36:00| "Event 81"| 2010-10-24 22:33:00] 2010-10-25 14:17:59
"Event_47"| 2010-07-17 23:33:00{f 2010-07-18 00:59:59| "Event 82"| 2010-10-25 16:20:00] 2010-10-25 18:59:59
"Event_48"| 2010-07-23 17:00:00{ 2010-07-23 19:18:00f "Event 95"| 2010-12-24 02:42:00] 2010-12-24 18:59:59
"Event_50"| 2010-07-27 14:30:00{ 2010-07-27 16:44:59| "Event 96"| 2010-12-24 23:29:00] 2010-12-25 08:17:59
"Event_51"| 2010-07-29 13:33:00{ 2010-07-30 00:35:59
Jahr 2011
gultig validierte Ereignisse fur das Jahr 2011
Event start_time_event end_time_event Event start_time_event end_time_event

"Event_03"| 2011-03-16 09:29:00| 2011-03-17 21:54:00] "Event_22"| 2011-06-07 19:04:00| 2011-06-07 22:40:00
"Event_04"| 2011-03-18 09:11:00| 2011-03-18 11:57:00] "Event_24"| 2011-06-16 18:26:00| 2011-06-16 22:41:59
"Event_05"| 2011-03-26 19:51:00] 2011-03-26 23:08:59| "Event 25"| 2011-06-17 12:47:00] 2011-06-17 14:33:00
"Event_06"| 2011-04-04 13:29:00] 2011-04-04 15:53:00] "Event 26"| 2011-06-18 20:34:00] 2011-06-19 01:44:59
"Event_08"| 2011-04-25 15:15:00f 2011-04-26 02:08:59 "Event_28"| 2011-06-23 09:30:00f 2011-06-23 12:35:59
"Event_09"| 2011-04-27 15:22:00f 2011-04-27 18:00:00 "Event_29"| 2011-06-23 15:18:00f 2011-06-24 05:26:59
"Event_10"| 2011-04-29 03:34:00f 2011-04-29 07:08:59 "Event_32"| 2011-07-1507:59:00f 2011-07-15 13:18:00
"Event_11"| 2011-04-29 16:13:00| 2011-04-29 18:14:59| "Event_33"| 2011-07-18 04:08:00| 2011-07-18 08:12:00
"Event_12"| 2011-04-30 10:08:00] 2011-04-30 13:44:59| "Event_34"| 2011-07-18 11:23:00] 2011-07-18 13:36:00
"Event_13"| 2011-05-01 10:46:00] 2011-05-02 02:08:59| "Event 35"| 2011-07-22 13:41:00] 2011-07-22 15:33:00
"Event_14"| 2011-05-02 08:20:00| 2011-05-03 15:14:59| "Event 36"| 2011-07-23 02:30:00| 2011-07-23 06:59:59
"Event_15"| 2011-05-12 20:18:00f 2011-05-13 00:09:00 "Event_37"| 2011-07-23 10:10:00f 2011-07-23 17:21:00
"Event_16"| 2011-05-1502:11:00f 2011-05-1517:08:59 "Event_38"| 2011-07-24 01:55:00f 2011-07-24 16:36:00
"Event_18"| 2011-05-31 18:24:00f 2011-05-31 20:15:00 "Event_39"| 2011-07-27 20:04:00f 2011-07-27 23:29:59
"Event_19"| 2011-06-01 10:23:00f 2011-06-01 21:02:59| "Event_40"| 2011-07-28 10:45:00] 2011-07-28 18:59:59
"Event_20"| 2011-06-03 17:32:00] 2011-06-03 22:23:59| "Event_41"| 2011-07-30 14:29:00] 2011-07-30 16:15:00
"Event_21"| 2011-06-04 15:45:00] 2011-06-05 03:00:00
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A.7 Charakterisierung von Ereignissen ohne Entlastu ng

A.7.1 Grafische Auswertung von Ereignissen ohne Ent  lastung - Jahr 2009

Jahr 2009

Ereignisse ohne Entlastung fiir das Jahr 2009

Event

start_time_event

end_time_event

"Event_2009 ID_01_without overflow"

2009-01-23 20:46:00

2009-01-23 23:38:59

"Event_2009_ID_02_without_overflow"

2009-02-02 16:35:00

2009-02-04 09:35:59

"Event_2009_ID_03_without_overflow"

2009-02-07 21:44:00

2009-02-08 01:32:59

"Event_2009_I|D_04_without_overflow"

2009-03-19 15:42:00

2009-03-19 20:48:00

"Event_2009_ID_05_without_overflow"

2009-04-20 03:15:00

2008-04-20 08:48:00

"Event_2009_ID_06_without_overflow"

2009-05-03 15:37:00

2009-05-03 17:41:59

"Event_2009_ID_07_without_overflow"

2009-05-11 23:21:00

2009-05-12 02:36:00

"Event_2009_ID_08_without_overflow"

2009-05-24 20:58:00

2009-05-25 00:06:00

"Event_2009 _ID_09 without_overflow"

2009-06-05 22:16:00

2009-06-07 00:45:00

"Event_2009_ID_10_without_overflow"

2009-06-22 16:17:00

2009-06-22 21:09:00

"Event_2009_ID_11_without_overflow"

2009-07-06 11:44:00

2009-07-06 14:17:59

"Event_2009_ID_12_without_overflow"

2009-07-09 00:03:00

2009-07-09 03:26:59

"Event_2009_ID_13_without_overflow"

2009-07-10 05:42:00

2009-07-10 09:59:59

"Event_2009_ID_14_without_overflow"

2009-11-04 13:15:00

2009-11-04 18:59:59

"Event_2009_ID_15_without_overflow"

2009-11-06 18:43:00

2009-11-07 01:48:00

"Event_2009_ID_16_without_overflow"

2009-11-28 07:26:00

2009-11-28 12:02:59

"Event_2009_ID_17_without_overflow"

2009-11-30 02:37:00

2009-11-30 05:48:00

"Event_2009_ID_18_without_overflow"

2009-12-01 00:52:00

2009-12-01 11:03:00

"Event_2009_ID_19_without_overflow"

2009-12-24 00:05:00

2009-12-24 03:38:59
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Evaluation - Event_2009_ID_01_without_overflow
(2009-01-23 20:46:00 to 2009-01-23 23:38:59 )
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parameter values

event duration = 173 min
total flux of Q_inflow = 608.12 m3
maximum Q_inflow = 106.09 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 278 / 149 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.26 / 0.29 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 35/ 37 / 32 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=3.5/3.7/ 3.2 mm
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40



Anhang C

200 400 600

0

2.0

1.0

0.0

Evaluation - Event_2009_ID_01_without_overflow
(2009-01-23 20:46:00 to 2009-01-23 23:38:59 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)

o
[qp -~
— o . 2. - -I- Seen
— o BREEE TR PR =T
C\! —
— o
pa— o ]
— e | == H_cso
o H_inflow
O_ —
| | | o | | | |
21:00 22:00 23:00 21:00 22:00 23:00
TSSeq_inflow (mg/L) o Cond_ponton_approx (mS/cm)
— o
W S
I = |
| | | 0 | | |
21:00 22:00 23:00 21:00 22:00 23:00
TSSeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values

event duration = 173 min

- total flux of Q_inflow = 608.12 m3

maximum Q_inflow = 106.09 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 278 / 149 kg

] maximum height of H_inflow / H_cso =0.26 / 0.29 m

maximum conductivity = 0 mS/cm

] rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =35/ 37 / 32 min
- sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=3.5/3.7/3.2 mm

' ' ' previous dry time = 0 days
21:00 22:00 23:00

41



Anhang C

cumulated mass / total mass

cumulated mass / total mass

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

flux (kg)

cumulative flux (kg)

Evaluation - Event_2009_ID_01_without_overflow
(2009-01-23 20:46:00 to 2009-01-23 23:38:59 )

M/T-Plot for CODeq

M/V-Plot for CODeq

_] Q]
[7)]
i @ _|
Eo
S
[e]
i 9|
__________________________ $ | 8°
©
_ €« |
8 o
&
=]
_ g AN _|
5O
o
_ e _|
1 | | | | | © | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated volume / total volume cumulated time / total time
M/V-Plot for TSSeq o M/T-Plot for TSSeq
[7)]
i @ _|
Eo
S
[e]
+ ©
______________________________________________________ (2]
M ©
_ €« |
8 o
&
=]
_ g AN _|
5O
o
_ o _|
1 | | | | | © | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated volume / total volume cumulated time / total time
Evaluation - Event_2009_ID_01_without_overflow
(2009-01-23 20:46:00 to 2009-01-23 23:38:59 )
CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
. . 00,0 o
o] g Coggq_!rjnmﬂow t <><><> 00000 <><><><><> <><><><><><>
- %58 Ce)gg j929%25;<><><><><><><><><><><><><><><><><><><>oC’OOOoO°°oOogc’ooooooooooo
<+- ©00° ooOoooooOoooo00000000000000
e T T T T T T
21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30
o cumulative CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
S CODeq_inflow
o | CODeq_inflow_opt
O—
(V]
e T T T T T T
21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30

42




Anhang C

Evaluation - Event_2009_ID_02_without_overflow
(2009-02-02 16:35:00 to 2009-02-04 09:35:59 )
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Evaluation - Event_2009_ID_02_without_overflow
( 2009-02-02 16:35:00 to 2009-02-04 09:35:59 )
Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)
o o »
0 — o . "
A o ; IR L P R L
o — e e . ) %
o — — LI
~ 9}
o S |
- |
| == H_cso
o H_inflow
o — (=
| | o | | |
Mo 22:00 Di 18:00 Mo 22:00 Di 18:00
CODegq_inflow_approx (mg/L) o Cond_ponton_approx (mS/cm)
I o
S
o
O —
3 |
o
e T T T w0 T T
Mo 22:00 Di 18:00 Mo 22:00 Di 18:00
| L
>ODegq_inflow_FLUX_kg_min_approx (kg/m parameter values
event duration = 2461 min
o — total flux of Q_inflow = 9595.18 m3
© maximum Q_inflow = 160.78 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 3653 / 2106 kg
<~ — maximum height of H_inflow / H_cso =0.33/0.33 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
N rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =91/ 105/ 136 mit
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' T previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_02_without_overflow
(2009-02-02 16:35:00 to 2009-02-04 09:35:59 )
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Evaluation - Event_2009_ID_03_without_overflow
(2009-02-07 21:44:00 to 2009-02-08 01:32:59 )
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CODegq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
event duration = 229 min

n total flux of Q_inflow = 958.56 m3
N maximum Q_inflow = 118.28 L/s

| flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 357 / 203 kg
o maximum height of H_inflow / H_cso =0.29/0.31 m
~ ] maximum conductivity = 0 mS/cm

— rain duration KAMO / KLUS / LUTZ=5/5/ 8 min
g - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.5/0.5/0.8 mm

' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_03_without_overflow
(2009-02-07 21:44:00 to 2009-02-08 01:32:59 )
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event duration = 229 min

n total flux of Q_inflow = 958.56 m3
N maximum Q_inflow = 118.28 L/s

| flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 357 / 203 kg
o maximum height of H_inflow / H_cso =0.29/0.31 m
~ ] maximum conductivity = 0 mS/cm

— rain duration KAMO / KLUS / LUTZ=5/5/ 8 min
g - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.5/0.5/0.8 mm

' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_04_without_overflow
(2009-03-19 15:42:00 to 2009-03-19 20:48:00 )
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< event duration = 306 min
total flux of Q_inflow = 1473.2 m3
- maximum Q_inflow = 128.59 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 769 / 449 kg
N maximum height of H_inflow / H_cso =0.29/0.32 m
- maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 33 /42 / 38 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=3.3/4.2/ 3.8 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_04_without_overflow
(2009-03-19 15:42:00 to 2009-03-19 20:48:00 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)
S 3
~ o . i Svaa
o _| B i
© 9}
o _| S 1
S
| | == H_cso
o H_inflow
O — (=
| | | | | o | | | | |
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
TSSeq_inflow (mg/L) o Cond_ponton_approx (mS/cm)
o n —
O —
9}
] o
1 A o | 87
o
O —
N
] o
St T T T T Nl T T T T
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
TSSeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
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total flux of Q_inflow = 1473.2 m3
- maximum Q_inflow = 128.59 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 769 / 449 kg
N maximum height of H_inflow / H_cso =0.29/0.32 m
- maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 33 /42 / 38 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=3.3/4.2/ 3.8 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

50



Anhang C

cumulated mass / total mass
0.0 1.0

1.0

0.4 0.6

cumulated mass / total mass
0.2

0.0

flux (kg)
20

cumulative flux (kg)

0.4 06 0.8
|

0.2

0.8

Evaluation - Event_2009_ID_04_without_overflow
(2009-03-19 15:42:00 to 2009-03-19 20:48:00 )

M/V-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2009_ID_05_without_overflow
(2009-04-20 03:15:00 to 2009-04-20 08:48:00 )
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CODegq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
- event duration = 333 min
o | total flux of Q_inflow = 1200.67 m3
N maximum Q_inflow = 141.25 L/s
- flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 381/ 158 kg
o _| maximum height of H_inflow / H_cso =0.31/0.33 m
= maximum conductivity = 0 mS/cm
7 rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =13 /12 /16 min
g_ sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.3/1.2/1.6 mm
' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_05_without_overflow
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parameter values
event duration = 333 min

total flux of Q_inflow = 1200.67 m3
maximum Q_inflow = 141.25 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 381/ 158 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.31/0.33 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =13 /12 /16 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.3/1.2/1.6 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_05_without_overflow
(2009-04-20 03:15:00 to 2009-04-20 08:48:00 )

M/T-Plot for CODeq

M/V-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2009_ID_06_without_overflow
(2009-05-03 15:37:00 to 2009-05-03 17:41:59 )
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parameter values
event duration = 125 min

total flux of Q_inflow = 594.97 m3
maximum Q_inflow = 170.94 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 252 / 132 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.35/0.36 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ=9/0/9 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.9/0/1.4 mm
previous dry time = 0 days
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parameter values
event duration = 125 min

total flux of Q_inflow = 594.97 m3
maximum Q_inflow = 170.94 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 252 / 132 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.35/0.36 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ=9/0/9 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.9/0/1.4 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_07_without_overflow
(2009-05-11 23:21:00 to 2009-05-12 02:36:00 )
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parameter values
event duration = 195 min

total flux of Q_inflow = 736.63 m3
maximum Q_inflow = 184.38 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 454 / 309 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.34/0.37 m

maximum conductivity = 0 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =8/17 / 8 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.9/1.7 /0.8 mm

previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_07_without_overflow
(2009-05-11 23:21:00 to 2009-05-12 02:36:00 )
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parameter values
event duration = 195 min

total flux of Q_inflow = 736.63 m3
maximum Q_inflow = 184.38 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 454 / 309 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.34/0.37 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =8 /17 / 8 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.9/1.7/0.8 mm

previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_08_without_overflow
( 2009-05-24 20:58:00 to 2009-05-25 00:06:00 )
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parameter values
event duration = 188 min
total flux of Q_inflow = 780.24 m3
maximum Q_inflow = 113.28 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 312 / 163 kg
maximum height of H_inflow / H_cso=0.3/0.3 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ=6/6 /0 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=0.6/1/0 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_08_without_overflow
( 2009-05-24 20:58:00 to 2009-05-25 00:06:00 )
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water levels (m)
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parameter values
event duration = 188 min
total flux of Q_inflow = 780.24 m3
maximum Q_inflow = 113.28 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 312 / 163 kg
maximum height of H_inflow / H_cso=0.3/0.3 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ=6/6 /0 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=0.6/1/0 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_08_without_overflow
( 2009-05-24 20:58:00 to 2009-05-25 00:06:00 )
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Evaluation - Event_2009_ID_09_without_overflow
(2009-06-05 22:16:00 to 2009-06-07 00:45:00 )
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Evaluation - Event_2009_ID_09_without_overflow
(2009-06-05 22:16:00 to 2009-06-07 00:45:00 )

Q_sewer_inflow_mcb_approx (L/s) water levels (m)
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>ODegq_inflow_FLUX_kg_min_approx (kg/m parameter values
o | event duration = 1589 min
Al total flux of Q_inflow = 5868.76 m3
o maximum Q_inflow = 473.44 L/s
~ ] flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 2428 / 1300 kg
maximum height of H_inflow / H_cso = 0.58 / 0.69 m
0 — maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 32/ 51/ 39 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=3.2/5.9/4.9 mm

' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_09_without_overflow
(2009-06-05 22:16:00 to 2009-06-07 00:45:00 )
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Al total flux of Q_inflow = 5868.76 m3
o maximum Q_inflow = 473.44 L/s
~ ] flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 2428 / 1300 kg
maximum height of H_inflow / H_cso = 0.58 / 0.69 m
0 — maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 32/ 51/ 39 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=3.2/5.9/4.9 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_09_without_overflow
(2009-06-05 22:16:00 to 2009-06-07 00:45:00 )
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Evaluation - Event_2009_ID_09_without_overflow
(2009-06-05 22:16:00 to 2009-06-07 00:45:00 )
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Evaluation - Event_2009_ID_10_without_overflow
(2009-06-22 16:17:00 to 2009-06-22 21:09:00 )
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Evaluation - Event_2009_ID_10_without_overflow
(2009-06-22 16:17:00 to 2009-06-22 21:09:00 )
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parameter values
event duration = 292 min

total flux of Q_inflow = 1369.39 m3
maximum Q_inflow = 138.28 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 543 / 301 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.29/0.34 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =8/16 /10 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.8/1.6/1 mm
previous dry time = 0 days

67



Anhang C

Evaluation - Event_2009_ID_10_without_overflow
(2009-06-22 16:17:00 to 2009-06-22 21:09:00 )
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parameter values
event duration = 292 min

total flux of Q_inflow = 1369.39 m3
maximum Q_inflow = 138.28 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 543 / 301 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.29/0.34 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =8/16 /10 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.8/1.6/1 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_10_without_overflow
(2009-06-22 16:17:00 to 2009-06-22 21:09:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2009_ID_11_without_overflow
(2009-07-06 11:44:00 to 2009-07-06 14:17:59 )
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Evaluation - Event_2009_ID_11_without_overflow
( 2009-07-06 11:44:00 to 2009-07-06 14:17:59 )
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CODegq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
Q| event duration = 154 min
| total flux of Q_inflow = 685.74 m3
maximum Q_inflow = 108.44 L/s
] flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 294 / 145 kg
7] maximum height of H_inflow / H_cso =0.26 / 0.31 m
- maximum conductivity = 0 mS/cm
— rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =21 /16 /25 min
g - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.1/1.6/2.5 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_11_without_overflow
(2009-07-06 11:44:00 to 2009-07-06 14:17:59 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s)
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parameter values
event duration = 154 min
total flux of Q_inflow = 685.74 m3
maximum Q_inflow = 108.44 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 294 / 145 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.26 / 0.31 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =21 /16 /25 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.1/1.6/2.5 mm
previous dry time = 0 days
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cumulated mass / total mass

cumulated mass / total mass

Evaluation - Event_2009_ID_11_without_overflow
(2009-07-06 11:44:00 to 2009-07-06 14:17:59 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2009_ID_12_without_overflow
(2009-07-09 00:03:00 to 2009-07-09 03:26:59 )
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Evaluation - Event_2009_ID_12_without_overflow
(2009-07-09 00:03:00 to 2009-07-09 03:26:59 )
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CODegq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
| event duration = 204 min
o total flux of Q_inflow = 936.22 m3
N maximum Q_inflow = 201.41 L/s
— flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 161 / 86 kg
o | maximum height of H_inflow / H_cso =0.34/0.39 m
- maximum conductivity = 0 mS/cm
— rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =12/11/0 min
g_ sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.2/1.1/0mm

' ' ' ' previous dry time = 0 days
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73



Anhang C

Evaluation - Event_2009_ID_12_without_overflow
(2009-07-09 00:03:00 to 2009-07-09 03:26:59 )
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parameter values
event duration = 204 min

total flux of Q_inflow = 936.22 m3
maximum Q_inflow = 201.41 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 161 / 86 kg

maximum height of H_inflow / H_cso =0.34/0.39 m
maximum conductivity = 0 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =12/11/0 min

sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.2/1.1/0 mm

previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_12_without_overflow
(2009-07-09 00:03:00 to 2009-07-09 03:26:59 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2009_ID_13_without_overflow
(2009-07-10 05:42:00 to 2009-07-10 09:59:59 )
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Evaluation - Event_2009_ID_13_without_overflow
(2009-07-10 05:42:00 to 2009-07-10 09:59:59 )
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2_ 8 a B} ettt el .
o .’ St
o _ .-
8. e
o
o_| o |
9} —
|i= = H_cso
o H_inflow
o — (= -
| | | | | o | | | | |
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00
CODegq_inflow (mg/L) o Cond_ponton_approx (mS/cm)
o -
O —
q‘ pa—
| o
S - o7
N
o
St T T T rooT T T T T
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00
CODegq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
event duration = 258 min
- total flux of Q_inflow = 1293.03 m3
maximum Q_inflow = 147.34 L/s
~ flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 464 / 244 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.29/0.34 m
- maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =19/ 14 / 0 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.9/1.4/0 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

Evaluation - Event_2009_ID_13_without_overflow
(2009-07-10 05:42:00 to 2009-07-10 09:59:59 )
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parameter values
event duration = 258 min

total flux of Q_inflow = 1293.03 m3
maximum Q_inflow = 147.34 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 464 / 244 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.29/0.34 m
maximum conductivity = 0 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =19/ 14 / 0 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.9/1.4/0 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_13_without_overflow
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M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2009_ID_14_without_overflow
(2009-11-04 13:15:00 to 2009-11-04 18:59:59 )
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Evaluation - Event_2009_ID_14_without_overflow
(2009-11-04 13:15:00 to 2009-11-04 18:59:59 )
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CODegq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
. event duration = 345 min
© — total flux of Q_inflow = 2461.8 m3
— maximum Q_inflow = 230.31 L/s
<~ — flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1035/ 617 kg
— maximum height of H_inflow / H_cso =0.36 / 0.42 m
N — maximum conductivity = 1.41 mS/cm
_ rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =0/ 44 / 2 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=NA/4.4/0.2 mm

T T | I previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_14_without_overflow
(2009-11-04 13:15:00 to 2009-11-04 18:59:59 )
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parameter values
event duration = 345 min

total flux of Q_inflow = 2461.8 m3
maximum Q_inflow = 230.31 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1035/ 617 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.36 / 0.42 m
maximum conductivity = 1.41 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =0/ 44 / 2 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=NA/4.4/0.2 mm
previous dry time = 0 days
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cumulated mass / total mass

cumulated mass / total mass

Evaluation - Event_2009_ID_14_without_overflow
(2009-11-04 13:15:00 to 2009-11-04 18:59:59 )
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Evaluation - Event_2009_ID_14_without_overflow
(2009-11-04 13:15:00 to 2009-11-04 18:59:59 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2009_ID_15_without_overflow
(2009-11-06 18:43:00 to 2009-11-07 01:48:00 )
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Evaluation - Event_2009_ID_15_without_overflow
(2009-11-06 18:43:00 to 2009-11-07 01:48:00 )
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A
CODegq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
event duration = 425 min
o — total flux of Q_inflow = 5787.3 m3
© maximum Q_inflow = 375.47 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1160 / 633 kg
<~ — maximum height of H_inflow / H_cso =0.44 / 0.54 m
maximum conductivity = 0.72 mS/cm
N rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 50/ 63 / 0 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=5/6.3/0 mm

' ' ' ' previous dry time = 0 days
20:00 22:00 00:00 02:00
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Evaluation - Event_2009_ID_15_without_overflow
(2009-11-06 18:43:00 to 2009-11-07 01:48:00 )
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A

parameter values

event duration = 425 min

o — total flux of Q_inflow = 5787.3 m3
© maximum Q_inflow = 375.47 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1160 / 633 kg
<~ — maximum height of H_inflow / H_cso =0.44 / 0.54 m

maximum conductivity = 0.72 mS/cm

N rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 50/ 63 / 0 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=5/6.3/0 mm
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Evaluation - Event_2009_ID_15_without_overflow
(2009-11-06 18:43:00 to 2009-11-07 01:48:00 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2009_ID_16_without_overflow
(2009-11-28 07:26:00 to 2009-11-28 12:02:59 )
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Evaluation - Event_2009_ID_16_without_overflow
(2009-11-28 07:26:00 to 2009-11-28 12:02:59 )
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CODegq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
event duration = 277 min
© 7 total flux of Q_inflow =2319.11 m3
© - maximum Q_inflow = 210 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1279 / 707 kg
< maximum height of H_inflow / H_cso =0.33/0.37 m
maximum conductivity = 1.73 mS/cm
N rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =27 / 19/ 0 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.7/1.9/0 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_16_without_overflow
(2009-11-28 07:26:00 to 2009-11-28 12:02:59 )
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TSSeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
event duration = 277 min
© 7 total flux of Q_inflow =2319.11 m3
© - maximum Q_inflow = 210 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1279 / 707 kg
< maximum height of H_inflow / H_cso =0.33/0.37 m
maximum conductivity = 1.73 mS/cm
N rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =27 / 19/ 0 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.7/1.9/0 mm
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' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_17_without_overflow
(2009-11-30 02:37:00 to 2009-11-30 05:48:00 )
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Evaluation - Event_2009_ID_17_without_overflow
(2009-11-30 02:37:00 to 2009-11-30 05:48:00 )
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parameter values
event duration = 191 min

total flux of Q_inflow = 717.91 m3
maximum Q_inflow = 103.12 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 200 / 95 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.24 /0.3 m
maximum conductivity = 1.68 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =9/10/ 0 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=0.9/1/0 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_17_without_overflow
(2009-11-30 02:37:00 to 2009-11-30 05:48:00 )
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water levels (m)
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parameter values
event duration = 191 min

total flux of Q_inflow = 717.91 m3
maximum Q_inflow = 103.12 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 200 / 95 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.24 /0.3 m
maximum conductivity = 1.68 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =9/10/ 0 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=0.9/1/0 mm
previous dry time = 0 days
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cumulated mass / total mass

cumulated mass / total mass

Evaluation - Event_2009_ID_17_without_overflow
(2009-11-30 02:37:00 to 2009-11-30 05:48:00 )
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Evaluation - Event_2009_ID_18_ without_overflow
(2009-12-01 00:52:00 to 2009-12-01 11:03:00 )
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Evaluation - Event_2009_ID_18_ without_overflow
(2009-12-01 00:52:00 to 2009-12-01 11:03:00)
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parameter values

event duration = 611 min
total flux of Q_inflow = 5548.72 m3
maximum Q_inflow = 551.09 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1750 / 1025 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.71/0.84 m

maximum conductivity = 1.12 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 58 / 53 / 2 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=5.8/5.3/0.2 mm

previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_18_ without_overflow
(2009-12-01 00:52:00 to 2009-12-01 11:03:00 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

I I I I I
02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

TSSeq_inflow (mg/L)

TSSeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min)

I I I I I
02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

I I I I I
02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

water levels (m)

o) P

o | A

q:_ 'l l“‘ ": \~~

o . . ! Seall

1=% H_cso ~Lmes

o | H_inflow

© T T T T T
02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Cond_ponton (mS/cm)

o]

©-

~

[en]

[en]

S~

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

parameter values
event duration = 611 min

total flux of Q_inflow = 5548.72 m3
maximum Q_inflow = 551.09 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1750 / 1025 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.71/0.84 m
maximum conductivity = 1.12 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 58 / 53 / 2 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=5.8/5.3/0.2 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_19_without_overflow
(2009-12-24 00:05:00 to 2009-12-24 03:38:59 )
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CODegq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values

N event duration = 214 min
| total flux of Q_inflow = 1590.8 m3
o _ maximum Q_inflow = 263.91 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1073 / 963 kg
7] maximum height of H_inflow / H_cso =0.43 /0.46 m
< maximum conductivity = 1.73 mS/cm
— rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =24 /17 / 2 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.4/1.7/0.3 mm
' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2009_ID_19_without_overflow
(2009-12-24 00:05:00 to 2009-12-24 03:38:59 )
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parameter values
event duration = 214 min

total flux of Q_inflow = 1590.8 m3
maximum Q_inflow = 263.91 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1073 / 963 kg

maximu

m height of H_inflow / H_cso =0.43/0.46 m
maximum conductivity = 1.73 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =24 /17 / 2 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.4/1.7 /0.3 mm
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A.7.2 Grafische Auswertung von Ereignissen ohne Ent

lastung - Jahr 2010

Jahr 2010

Ereignisse ohne Entlastung fiir das Jahr 2010

Event

start_time_event

end_time_event

"Event_2010_ID_01_without_overflow"

2010-01-08 08:16:00

2010-01-09 22:30:00

"Event_2010_ID_02_without_overflow"

2010-02-05 21:35:00

2010-02-06 21:26:59

"Event_2010_ID_03_without_overflow"

2010-02-20 00:52:00

2010-02-20 18:18:00

"Event_2010_ID_04 without_overflow"

2010-03-04 16:53:00

2010-03-05 05:57:00

"Event_2010_ID_05_without_overflow"

2010-03-15 11:00:00

2010-03-15 14:53:59

"Event_2010_ID_06_without_overflow"

2010-03-22 07:24:00

2010-03-22 12:51:00

"Event_2010_|D_07_without_overflow"

2010-03-31 16:26:00

2010-03-31 18:02:59

"Event_2010_ID_08_without_overflow"

2010-05-10 17:40:00

2010-05-10 20:36:00

"Event_2010_ID_09_without_overflow"

2010-05-13 11:11:00

2010-05-13 15:00:00

"Event_2010_ID_10_without_overflow"

2010-05-14 22:38:00

2010-05-15 05:57:00

"Event_2010_ID_11_without_overflow"

2010-05-15 10:07:00

2010-05-15 13:36:00

"Event_2010_ID_12_without_overflow"

2010-05-31 06:28:00

2010-05-31 11:12:00

"Event_2010_ID_13_without_overflow"

2010-06-25 18:44:00

2010-06-25 21:33:00

"Event_2010_ID_14_without_overflow"

2010-07-03 15:29:00

2010-07-03 17:41:59

"Event_2010_ID_15_without_overflow"

2010-07-05 04:21:00

2010-07-05 07:36:00

“Event_2010_ID_16_without_overflow"

2010-07-23 17:00:00

2010-07-23 19:18:00

"Event_2010_ID_17_without_overflow"

2010-07-30 04:06:00

2010-07-30 07:56:59

"Event_2010_ID_18_without_overflow"

2010-08-07 13:19:00

2010-08-07 18:42:00

"Event_2010_ID_19_without_overflow"

2010-08-17 00:31:00

2010-08-17 02:29:59

"Event_2010_ID_20_without_overflow"

2010-08-17 18:08:00

2010-08-17 23:48:00

"Event_2010_|D_21_without_overflow"

2010-08-24 09:40:00

2010-08-24 11:33:00

"Event_2010_ID_22_without_overflow"

2010-08-24 13:42:00

2010-08-24 16:41:59

"Event_2010_ID_23_without_overflow"

2010-08-24 22:23:00

2010-08-25 00:42:00

"Event_2010_ID_24_without_overflow"

2010-09-04 18:50:00

2010-09-04 21:14:59

"Event_2010_ID_25_ without_overflow"

2010-09-09 06:40:00

2010-09-09 09:30:00

"Event_2010_ID 26 without overflow"

2010-09-16 15:19:00

2010-09-16 18:14:59

"Event_2010_ID_27_without_overflow"

2010-09-18 15:39:00

2010-09-18 20:45:00

"Event_2010_ID_28_without_overflow"

2010-09-19 01:09:00

2010-09-19 07:20:59

"Event_2010_ID_29 without_overflow"

2010-10-05 16:55:00

2010-10-06 00:35:59

"Event_2010_ID_30_without_overflow"

2010-10-17 06:52:00

2010-10-17 21:18:00

"Event_2010_ID_31_without_overflow"

2010-10-20 09:36:00

2010-10-20 11:48:00

"Event_2010_ID_32_without_overflow"

2010-10-24 22:33:00

2010-10-25 14:17:59

"Event_2010_ID_33_without_overflow"

2010-10-25 16:20:00

2010-10-25 18:59:59
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Anhang C

Evaluation - Event_2010_ID_01_without_overflow
(2010-01-08 08:16:00 to 2010-01-09 22:30:00 )

hn_rain (0.1 mm)

hn_KLUS 5
hn_ K3\ M GED OO CREmRG e 3 o @
hn_ 16 T 20EIDO0  COTREe S [o:c )] o

I I I I
Fr 12:00 Fr 22:00 Sa 08:00 Sa 18:00

Q_inflow (L/s)
o
& 8
o_|
<o)
o_|
S
=7 T T T T
Fr12:00 Fr22:00 Sa 08:00 Sa 18:00
Evaluation - Event_2010_ID_01_without_overflow
(2010-01-08 08:16:00 to 2010-01-09 22:30:00 )
o Q_sewer_inflow_mcb_approx (L/s) = water levels (m)
o Fettee? Q‘!lu-\'\’o .~“‘.. .',
8_ g | 1000qao®
2 =
_| R H_cso
o H_inflow
o — (=
| | | | o | | |
Fr12:00 Fr22:00 Sa 18:00 Fr12:00 Fr22:00 Sa 18:00
'l
CODeq_inflow_approx (mg/L) Cond_ponton (mS/cm)
pa— O_
| o]
o |
8] -
S o
<t ~
- S|
e | | | | e | | | |
Fr12:00 Fr22:00 Sa 18:00 Fr12:00 Fr22:00 Sa 18:00
|
>ODegq_inflow_FLUX_kg_min_approx (kg/m parameter values
© - event duration = 2294 min
© - total flux of Q_inflow = 7647.09 m3
< maximum Q_inflow = 122.5 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 4691 / 2734 kg
7 maximum height of H_inflow / H_cso =0.29/0.31 m
N maximum conductivity = 3.56 mS/cm
— - rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 161/ 193 / 2 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =16.4/19.3/0.2 mn
' ' ' previous dry time = 0 days
Fr12:00 Fr22:00 Sa 18:00
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Anhang C

Evaluation - Event_2010_ID_01_without_overflow
(2010-01-08 08:16:00 to 2010-01-09 22:30:00 )

Q_sewer_inflow_mcb_approx (L/s) water levels (m)

S 3 ,
— o . l.l.-"."‘ n--‘,“‘
o Fettee? Q‘!lu-\'\’o .~“‘.. .',
8 ] g | 1000qao®
o ] e ]
< 7 ~ -
_| R H_cso
o H_inflow
O Q — —
I I I I o I I I
Fr12:00 Fr22:00 Sa 18:00 Fr12:00 Fr22:00 Sa 18:00
'l
TSSeq_inflow (mg/L) Cond_ponton (mS/cm)
pa— O ]
| o]
o |
8: N
S o]
< -~
- e _|
e | | | e | | |
Fr12:00 Fr22:00 Sa 18:00 Fr12:00 Fr22:00 Sa 18:00
TSSeq_inflow_FLUX_kg_min_approx (kg/m parameter values
© - event duration = 2294 min
© - total flux of Q_inflow = 7647.09 m3
< maximum Q_inflow = 122.5 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 4691 / 2734 kg
7 maximum height of H_inflow / H_cso =0.29/0.31 m
N maximum conductivity = 3.56 mS/cm
— - rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 161/ 193 / 2 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =16.4/19.3/0.2 mn
' ' ' previous dry time = 0 days
Fr12:00 Fr22:00 Sa 18:00
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Anhang C

04 06 038 1.0
|

cumulated mass / total mass
0.2

0.0

1.0

cumulated mass / total mass
0.2 04 0.6 0.8
|

0.0

flux (kg)

cumulative tlux (kg)

Evaluation - Event_2010_ID_01_without_overflow
(2010-01-08 08:16:00 to 2010-01-09 22:30:00 )

M/V-Plot for CODeq

00 02 04 06 08 1.0

cumulated volume / total volume

M/V-Plot for TSSeq

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

20

0

4000

0

cumulated volume / total volume

cumulated mass / total mass

cumulated mass / total mass

02 04 06 038 1.0

0.0

0.2 04 06 038 1.0

0.0

M/T-Plot for CODeq

I I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated time / total time
M/T-Plot for TSSeq
i I I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

cumulated time / total time

Evaluation - Event_2010_ID_01_without_overflow
(2010-01-08 08:16:00 to 2010-01-09 22:30:00 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt

© ' CODeq_inflow
7| ©:COReq_inflow_opt o

|
&

¥ ©

o

x o
o) £

I I
Fr 12:00 Fr 22:00

I I
Sa 08:00 Sa 18:00

cumulative CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt

CODeq_inflow
CODeq_inflow_opt

I I
Fr 12:00 Fr 22:00

100

I I
Sa 08:00 Sa 18:00



Anhang C

Evaluation - Event_2010_ID_02_without_overflow
(2010-02-05 21:35:00 to 2010-02-06 21:26:59 )

hn_rain (0.1 mm)

hn_KLU®
h:_KAl\mm o} -m BIIREEENOCOCOCHITRRRBRIRGTO O OO QEEED O OO OGmumamnmna@ O
hn_LUTZISEEIDO O ERATHERTSD COOCKREMENERTNO OGIO0  GURIDOOCO OQUHIRIGHENOO
| | | | | |
Fr 20:00 Sa 01:00 Sa 06:00 Sa 11:00 Sa 16:00 Sa 21:00
Q_inflow (L/s)
o
Ry A
- '8
S " of
et T T T T T
Fr 20:00 Sa 01:00 Sa 06:00 Sa 11:00 Sa 16:00 Sa 21:00
Evaluation - Event_2010_ID_02_without_overflow
( 2010-02-05 21:35:00 to 2010-02-06 21:26:59 )
Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)
Q- 8 e S
~ (= ] ‘~ "' » .“~,..‘--..
o ] '/ L \‘\ :. "’ 0y
2 © KITo
2- °
| _| == H_cso
o H_inflow
O — (=
| | | | T o T | | | |
01:00 06:00 11:00 16:00 21:00 01:00 06:00 11:00 16:00 21:00
CODeq_inflow_approx (mg/L) Cond_ponton (mS/cm)
(o]
3 ©
— N_
(o]
o -
(e
— O_

I I
01:00 06:00
L

I
11:00
i

I I
16:00 21:00

>ODegq_inflow_FLUX_kg_min_approx (kg/m

I I
01:00 06:00

I
11:00

I I
16:00 21:00

I I I I I
01:00 06:00 11:00 16:00 21:00

parameter values
event duration = 1432 min
total flux of Q_inflow = 6352.17 m3
maximum Q_inflow = 132.81 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 3905 / 3158 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.33/0.31 m

maximum conductivity = 3.69 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 149/ 168 / 2 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =14.9/16.8/0.2 mn
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_02_without_overflow
(2010-02-05 21:35:00 to 2010-02-06 21:26:59 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)
8 — 8 — A ) "'m"‘-.‘
= e ’ ‘. L ’ ’ .“""u .
o | | '/ L \‘\ :. "’ .
<o) o) -”
o S _
~ | _| == H_cso
o H_inflow
O — (= -
I I I I I o I I I I I
01:00 06:00 11:00 16:00 21:00 01:00 06:00 11:00 16:00 21:00
TSSeq_inflow (mg/L) Cond_ponton (mS/cm)

o
3- -

— N —
o
S - -~ —
9}

— O —

I I I I I I I I I I
01:00 06:00 11:00 16:00 21:00 01:00 06:00 11:00 16:00 21:00

TSSeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values

n event duration = 1432 min
& total flux of Q_inflow = 6352.17 m3

— maximum Q_inflow = 132.81 L/s
0 — flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 3905 / 3158 kg

— maximum height of H_inflow / H_cso =0.33/0.31 m
<~ — maximum conductivity = 3.69 mS/cm

- rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 149/ 168 / 2 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =14.9/16.8/0.2 mn

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
01:00 06:00 11:00 16:00 21:00
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Evaluation - Event_2010_ID_02_without_overflow
(2010-02-05 21:35:00 to 2010-02-06 21:26:59 )

M/T-Plot for CODeq

M/V-Plot for CODeq

Q| Q]
[7)] [7)]
@ % _| @ _|
go go
© ©
S S
[7)] [7)]
R S A 2
E< | E< |
T o T O
L L
© ©
2N 2N
£S- £3-
o o
Q| : e _|
° 4 T T T T T e 4 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated volume / total volume cumulated time / total time
o M/V-Plot for TSSeq o M/T-Plot for TSSeq
7 7
© *© _| © R _|
go go
© ©
So | S|
~ o ~ o
[7)] [7)]
R S A 2
E< | E< |
T o T O
L L
© ©
2N 2N
£S- £3-
o o
Q| : e _|
° 9 T T T T T ° 9 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated volume / total volume cumulated time / total time
Evaluation - Event_2010_ID_02_without_overflow
( 2010-02-05 21:35:00 to 2010-02-06 21:26:59 )
98
=
2 O]
O: I I I I I
01:00 06:00 11:00 16:00 21:00
52 cumulative CODeqg_inflow vs. CODeq_inflow_opt
=] q_ q_ _op
X o]
x ™ CODeq_inflow
= o CODeq_inflow_opt
2o
EO
© P —
E _
37 T T T T T
01:00 06:00 11:00 16:00 21:00

103



Anhang C

Evaluation - Event_2010_ID_03_without_overflow
(2010-02-20 00:52:00 to 2010-02-20 18:18:00 )

hn_rain (0.1 mm)

hn_KLUS O
hn_KAMO oo
hn_QUTZ ©
I T I : I
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00
Q_inflow (L/s)

(=]
S_
o ﬁ\" %
(<5} [ ]
| [ )
o
=
. T T T T T
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00
Evaluation - Event_2010_ID_03_without_overflow
( 2010-02-20 00:52:00 to 2010-02-20 18:18:00)
Q_sewer_inflow_mcb (L/s) o water levels (m)
O o o8 yoan 1%,
pa— O - .-
— AN —
© o
_ o
- S
| © _| == H_cso
o H_inflow
o — (=
| | | o | | |
05:00 10:00 15:00 05:00 10:00 15:00
CODegq_inflow (mg/L) Cond_ponton (mS/cm)
S - i
] [ce]
8- 7
<t —
o | < _
QO — o
N pa—
- S|
e | | | © | | |
05:00 10:00 15:00 05:00 10:00 15:00
CODeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
= event duration = 1046 min
total flux of Q_inflow = 5170.3 m3
7 maximum Q_inflow = 127.97 L/s
o - flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1986 / 1131 kg

maximum height of H_inflow /H_cso =0.3/0.31 m
maximum conductivity = 1.09 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS / LUTZ=8/8/2 min

o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =0.8/0.8 /0.2 mm

' ' ' previous dry time = 0 days
05:00 10:00 15:00
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Evaluation - Event_2010_ID_03_without_overflow
(2010-02-20 00:52:00 to 2010-02-20 18:18:00 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s) o water levels (m)
o [qp o 2078,
pa— O - .-
o _| AN
© o
_ o
3 S
| © _| == H_cso
o H_inflow
O (=
| | | o | | |
05:00 10:00 15:00 05:00 10:00 15:00
TSSeq_inflow (mg/L) Cond_ponton (mS/cm)
S - i
N «© _|
8 | o
<t —
o | < _
QO — o
N pa—
- e _|
e | | | © | | |
05:00 10:00 15:00 05:00 10:00 15:00
TSSeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
= event duration = 1046 min
total flux of Q_inflow = 5170.3 m3
7 maximum Q_inflow = 127.97 L/s
o - flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1986 / 1131 kg

maximum height of H_inflow /H_cso =0.3/0.31 m
maximum conductivity = 1.09 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS / LUTZ=8/8/2 min

o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =0.8/0.8 /0.2 mm

' ' ' previous dry time = 0 days
05:00 10:00 15:00

105



Anhang C

04 06 038 1.0
|

cumulated mass / total mass
0.2

0.0

1.0

04 06 038

cumulated mass / total mass
0.2

0.0

flux (kg)

cumulative tlux (kg)

Evaluation - Event_2010_ID_03_without_overflow
(2010-02-20 00:52:00 to 2010-02-20 18:18:00 )

M/V-Plot for CODeq

cumulated mass / total mass

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated volume / total volume

M/V-Plot for TSSeq

cumulated mass / total mass

02 04 06 038 1.0

0.0

0.2 04 06 038 1.0

0.0

M/T-Plot for CODeq

I I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated time / total time
M/T-Plot for TSSeq
! I I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

cumulated time / total time

Evaluation - Event_2010_ID_03_without_overflow
(2010-02-20 00:52:00 to 2010-02-20 18:18:00 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt

W%&?%oo

cumulative CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt

I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated volume / total volume
w_| ©' CODeq_inflow
m_
o_
(o]
o_
o
N CODegq_inflow
g7 CODeq_inflow_opt
S
o_

I I
05:00 10:00
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Evaluation - Event_2010_ID_04_without_overflow
(2010-03-04 16:53:00 to 2010-03-05 05:57:00 )

hn_rain (0.1 mm)

hn_KLUS
hn_KAMO @ o o o
hn_QUTZ2 @00 O O
| | | |
17:00 22:00 03:00 08:00
Q_inflow (L/s)
=3 f
~— [ J
o | azn"
(o]
Q]
N
=7 T T T T
17:00 22:00 03:00 08:00
Evaluation - Event_2010_ID_04_without_overflow
(2010-03-04 16:53:00 to 2010-03-05 05:57:00)
Q_sewer_inflow_mcb (L/s) o water levels (m)
[qp e
_| o Seter s
o_| o | ""’“'“.,
© N — S A T
| o
o_| [en]
< =
] | =-- H_cso
o H_inflow
O — o
T T T o 1 T 1
17:00 22:00 03:00 17:00 22:00 03:00
CODeq_inflow_approx (mg/L) Cond_ponton (mS/cm)
— m_
o | <
S |
o
- _| O
o | N
o —
< | ~
B T T ° T T
17:00 22:00 03:00 17:00 22:00 03:00

|

>ODegq_inflow_FLUX_kg_min_approx (kg/m

o0 —

I I I
22:00 03:00

parameter values
event duration = 784 min
total flux of Q_inflow = 3062.5 m3
maximum Q_inflow = 112.81 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1270 / 737 kg
maximum height of H_inflow /H_cso =0.3/0.29 m
maximum conductivity = 4.95 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =10/8/0 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1/0.8/0 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_04_without_overflow
(2010-03-04 16:53:00 to 2010-03-05 05:57:00 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

water levels (m)

o
[qp e
_| o Seter s
o _| o_ ""’“'“.,
© N — S A T
| o
o _| [en]
< =
] | =-- H_cso
o H_inflow
O (= -
| | | o T | |
17:00 22:00 03:00 17:00 22:00 03:00
TSSeq_inflow (mg/L) Cond_ponton (mS/cm)
_ 0
o | <
S |
o
- _| ™ —
_ o -
o
o —
< ~— —
— o —
| | | | | |
17:00 22:00 03:00 17:00 22:00 03:00

TSSeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min)

I I
22:00 03:00

parameter values
event duration = 784 min

total flux of Q_inflow = 3062.5

m3

maximum Q_inflow = 112.81 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 1270 / 737 kg
maximum height of H_inflow /H_cso =0.3/0.29 m
maximum conductivity = 4.95 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =10/8/0 min

sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =1/
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_04_without_overflow
(2010-03-04 16:53:00 to 2010-03-05 05:57:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
e ] ' e
[7)] [7)]
G o _| G0 _|
go go
© ©
2o | 2o |
2 ° 2 °
[ SO . S SO (2]
© ©
Ev | E< |
g° 3°
& &
2N 2o
Eo] Ec]
o o
o _| : e _|
° 9 T T T T T e 9 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated volume / total volume cumulated time / total time
o M/V-Plot for TSSeq o M/T-Plot for TSSeq
[7)] [7)]
G o _| G0 _|
go go
5 5
Lo S
[7)] [7)]
[ SO SN SO (2]
© ©
Ev | E< |
8° 8°
o o
=] =]
o S
o o
o _| : e _|
© 9 T T T T T c 9 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated volume / total volume cumulated time / total time

Evaluation - Event_2010_ID_04_without_overflow
(2010-03-04 16:53:00 to 2010-03-05 05:57:00 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt

o

_ - o:CcODeq_inficv

2o]9¢:¢C inflo® opt

< N7 R OO0 . o

=) KRR S22 O

= - X ORI,

- ‘a‘(’:ﬁ({'(\‘(:’f:?@f(l:’%’::::((::?(:::{fg("\:%('g{({«'(f\t‘a @ s"(t’\ ) QK

o | I SO TSR FTE ‘A<~(«\'0'\\f’«\w\(\a//<\\</////<\<//,\<,< R \<,<\\/,,\\/<<\\//\\’
s

17:00 22:00 03:00

§ S cumulative CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt

X o]

x N CODegq_inflow

= CODeq_inflow_opt

(o= - —

> O

; -

[

>

£ o- T T T

o
17:00 22:00 03:00
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Evaluation - Event_2010_ID_05_without_overflow
(2010-03-15 11:00:00 to 2010-03-15 14:53:59 )

hn_rain (0.1 mm)

hn_KLUS
hn_KAMO
hn_LUTZ

o0
QGO O @O0

(o]

aoOo WO O O

I I
10:00 12:00

I I
14:00 16:00

Q_inflow (L/s)

e g™

I I
10:00 12:00
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parameter values
event duration = 234 min

total flux of Q_inflow = 1171.91 m3
maximum Q_inflow = 110.94 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 729 / 428 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.28 /0.3 m

maximum conductivity = 1.32 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS /LUTZ=14/10/1 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=14/1/0.1 mm

previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_05_without_overflow
(2010-03-15 11:00:00 to 2010-03-15 14:53:59 )
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parameter values

event duration = 234 min
total flux of Q_inflow = 1171.91 m3
maximum Q_inflow = 110.94 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 729 / 428 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.28 /0.3 m

maximum conductivity = 1.32 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =14 /10 /1 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.4/1/0.1 mm
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Evaluation - Event_2010_ID_05_without_overflow
(2010-03-15 11:00:00 to 2010-03-15 14:53:59 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_06_without_overflow
(2010-03-22 07:24:00 to 2010-03-22 12:51:00)
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Evaluation - Event_2010_ID_06_without_overflow
(2010-03-22 07:24:00 to 2010-03-22 12:51:00 )
Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)
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CODeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
event duration = 327 min
© total flux of Q_inflow = 1128.16 m3
maximum Q_inflow = 316.09 L/s
< flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 495 / 323 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.48 /0.55 m
o~ maximum conductivity = 0.88 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =41 / 60 / 65 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=4.1/6/6.5 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
10:30 11:00 11:30 12:00 12:30
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Evaluation - Event_2010_ID_06_without_overflow
(2010-03-22 07:24:00 to 2010-03-22 12:51:00 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

water levels (m)
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parameter values
event duration = 327 min

total flux of Q_inflow = 1128.16 m3
maximum Q_inflow = 316.09 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 495 / 323 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.48 /0.55 m
maximum conductivity = 0.88 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =41 / 60 / 65 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=4.1/6/6.5 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_06_without_overflow
(2010-03-22 07:24:00 to 2010-03-22 12:51:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_07_without_overflow
(2010-03-31 16:26:00 to 2010-03-31 18:02:59 )
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Evaluation - Event_2010_ID_07_without_overflow
(2010-03-31 16:26:00 to 2010-03-31 18:02:59 )
Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)
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parameter values
event duration = 97 min
total flux of Q_inflow = 455.9 m3
maximum Q_inflow = 135.78 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 259 / 146 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.31/0.32 m
maximum conductivity = 0.88 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =11/3 /4 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =1.1/0.3/0.4 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_07_without_overflow
(2010-03-31 16:26:00 to 2010-03-31 18:02:59 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s)
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parameter values
event duration = 97 min

total flux of Q_inflow = 455.9 m3
maximum Q_inflow = 135.78 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 259 / 146 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.31/0.32 m
maximum conductivity = 0.88 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =11/3 /4 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =1.1/0.3/0.4 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_07_without_overflow
(2010-03-31 16:26:00 to 2010-03-31 18:02:59 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_08_without_overflow
(2010-05-10 17:40:00 to 2010-05-10 20:36:00 )
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Evaluation - Event_2010_ID_08_without_overflow
(2010-05-10 17:40:00 to 2010-05-10 20:36:00 )
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© | event duration = 176 min
| total flux of Q_inflow = 967.34 m3
maximum Q_inflow = 141.25 L/s
¥ flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 595 / 332 kg
7] maximum height of H_inflow / H_cso =0.31/0.32 m
N maximum conductivity = 1.24 mS/cm
— rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =11 /12 /11 min
o - sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=1.1/1.2/1.1 mm

| | | | I I previous dry time = 0 days

18:00 19:00 20:00
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Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

Evaluation - Event_2010_ID_08_without_overflow
(2010-05-10 17:40:00 to 2010-05-10 20:36:00 )

water levels (m)
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parameter values
event duration = 176 min

total flux of Q_inflow = 967.34 m3
maximum Q_inflow = 141.25 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 595 / 332 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.31/0.32 m
maximum conductivity = 1.24 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =11 /12 /11 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.1/1.2/1.1 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_08_without_overflow
(2010-05-10 17:40:00 to 2010-05-10 20:36:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_08_without_overflow
(2010-05-10 17:40:00 to 2010-05-10 20:36:00 )
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Evaluation - Event_2010_ID_09_without_overflow
(2010-05-13 11:11:00 to 2010-05-13 15:00:00 )
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Evaluation - Event_2010_ID_09_without_overflow
(2010-05-13 11:11:00 to 2010-05-13 15:00:00)
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parameter values
event duration = 229 min

total flux of Q_inflow = 3172.03 m3
maximum Q_inflow = 437.66 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 635 / 338 kg
maximum height of H_inflow / H_cso = 0.54 / 0.65 m
maximum conductivity = 0.55 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 26 / 36 / 46 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.6/3.6 /4.7 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_09_without_overflow
(2010-05-13 11:11:00 to 2010-05-13 15:00:00 )
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parameter values
event duration = 229 min

total flux of Q_inflow = 3172.03 m3
maximum Q_inflow = 437.66 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 635 / 338 kg
maximum height of H_inflow / H_cso = 0.54 / 0.65 m
maximum conductivity = 0.55 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 26 / 36 / 46 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.6/3.6 /4.7 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_09_without_overflow
(2010-05-13 11:11:00 to 2010-05-13 15:00:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_09_without_overflow
(2010-05-13 11:11:00 to 2010-05-13 15:00:00)
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Evaluation - Event_2010_ID_10_without_overflow
(2010-05-14 22:38:00 to 2010-05-15 05:57:00 )
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Evaluation - Event_2010_ID_10_without_overflow
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parameter values
event duration = 439 min

total flux of Q_inflow = 1822.56 m3
maximum Q_inflow = 246.25 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 394 / 216 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.42/0.41 m

maximum conductivity = 1.04 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =23/20/ 17 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=2.3/2/1.7 mm

I I I I
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Evaluation - Event_2010_ID_10_without_overflow
(2010-05-14 22:38:00 to 2010-05-15 05:57:00 )

o Q_sewer_inflow_mcb_approx (L/s) water levels (m)
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TSSeq_inflow_FLUX_kg_min_approx (kg/m parameter values
event duration = 439 min
© total flux of Q_inflow = 1822.56 m3
<~ maximum Q_inflow = 246.25 L/s
o flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 394 / 216 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.42/0.41 m

N maximum conductivity = 1.04 mS/cm
~ rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =23 /20 /17 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.3/2/1.7 mm

' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_10_without_overflow
(2010-05-14 22:38:00 to 2010-05-15 05:57:00 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_11_without_overflow
(2010-05-15 10:07:00 to 2010-05-15 13:36:00 )

hn_rain (0.1 mm)
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Evaluation - Event_2010_ID_11_without_overflow
(2010-05-15 10:07:00 to 2010-05-15 13:36:00 )
Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)
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CODeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
o event duration = 209 min
total flux of Q_inflow = 1234.44 m3
< maximum Q_inflow = 134.53 L/s
o flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 538 / 268 kg
o maximum height of H_inflow / H_cso =0.35/0.33 m
maximum conductivity = 1.17 mS/cm
~ 7 rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =12/9/ 13 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.2/0.9/1.3 mm

' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_11_without_overflow
(2010-05-15 10:07:00 to 2010-05-15 13:36:00 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)
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TSSeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
o event duration = 209 min
total flux of Q_inflow = 1234.44 m3
< maximum Q_inflow = 134.53 L/s
o flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 538 / 268 kg
o maximum height of H_inflow / H_cso =0.35/0.33 m
maximum conductivity = 1.17 mS/cm
~ 7 rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =12/9/ 13 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.2/0.9/1.3 mm

' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_11_without_overflow
(2010-05-15 10:07:00 to 2010-05-15 13:36:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_11_without_overflow
(2010-05-15 10:07:00 to 2010-05-15 13:36:00 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2010_ID_12_without_overflow
(2010-05-31 06:28:00 to 2010-05-31 11:12:00 )

hn_rain (0.1 mm)
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Evaluation - Event_2010_ID_12_without_overflow
(2010-05-31 06:28:00 to 2010-05-31 11:12:00 )
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CODeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
event duration = 284 min
© total flux of Q_inflow = 2392.96 m3
maximum Q_inflow = 330.78 L/s
< flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 870 / 431 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.46/0.51 m
~ maximum conductivity = 1.12 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =19 /17 / 23 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.9/1.7 /2.3 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_12_without_overflow
(2010-05-31 06:28:00 to 2010-05-31 11:12:00 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

water levels (m)
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parameter values
event duration = 284 min

total flux of Q_inflow = 2392.96 m3
maximum Q_inflow = 330.78 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 870 / 431 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.46/0.51 m
maximum conductivity = 1.12 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =19 /17 / 23 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.9/1.7 /2.3 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_12_without_overflow
(2010-05-31 06:28:00 to 2010-05-31 11:12:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_12_without_overflow
(2010-05-31 06:28:00 to 2010-05-31 11:12:00 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2010_ID_13_without_overflow
(2010-06-25 18:44:00 to 2010-06-25 21:33:00 )
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Evaluation - Event_2010_ID_13_without_overflow
( 2010-06-25 18:44:00 to 2010-06-25 21:33:00)
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I
19:00

I I
20:00 21:00

parameter values
event duration = 169 min
total flux of Q_inflow = 2549.56 m3
maximum Q_inflow = 570 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 995 / 586 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.75/0.88 m

maximum conductivity = 1.15 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS / LUTZ=2/26/17 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=0.2/3.9/2.6 mm

previous dry time = 0 days



Anhang C

Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

Evaluation - Event_2010_ID_13_without_overflow
(2010-06-25 18:44:00 to 2010-06-25 21:33:00 )

water levels (m)
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parameter values
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event duration = 169 min
total flux of Q_inflow = 2549.56 m3
maximum Q_inflow = 570 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 995 / 586 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.75/0.88 m
maximum conductivity = 1.15 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =2 /26 /17 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.2/3.9/2.6 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_13_without_overflow
(2010-06-25 18:44:00 to 2010-06-25 21:33:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_13_without_overflow
(2010-06-25 18:44:00 to 2010-06-25 21:33:00 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2010_ID_14_without_overflow
(2010-07-03 15:29:00 to 2010-07-03 17:41:59 )
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Evaluation - Event_2010_ID_14_without_overflow
(2010-07-03 15:29:00 to 2010-07-03 17:41:59 )
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parameter values
event duration = 133 min

total flux of Q_inflow = 1522.16 m3
maximum Q_inflow = 402.97 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 937 / 520 kg
maximum height of H_inflow / H_cso = 0.51/0.63 m
maximum conductivity = 1.18 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =1 /17 / 25 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =0.1/2.3/3.3 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_14_without_overflow
(2010-07-03 15:29:00 to 2010-07-03 17:41:59 )
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parameter values
event duration = 133 min

total flux of Q_inflow = 1522.16 m3
maximum Q_inflow = 402.97 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 937 / 520 kg
maximum height of H_inflow / H_cso = 0.51/0.63 m

maximum conductivity = 1.18 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS /LUTZ =1 /17 / 25 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=0.1/2.3/3.3 mm
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Evaluation - Event_2010_ID_14_without_overflow
(2010-07-03 15:29:00 to 2010-07-03 17:41:59 )
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M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2010_ID_15_without_overflow
(2010-07-05 04:21:00 to 2010-07-05 07:36:00 )
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Evaluation - Event_2010_ID_15_without_overflow
(2010-07-05 04:21:00 to 2010-07-05 07:36:00)
Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)
o — l' S Steal..
O — e --
- C\l A, "
— o
3 1= = H_cso
] o | H_inflow
e | | | © | | | | | | |
04:30 05:30 06:30 07:30 04:30 05:30 06:30 07:30
CODegq_inflow (mg/L) Cond_ponton (mS/cm)
(o]
87 2]
(o]
=5 3-
- S|
e | | | | | | | © | | | |
04:30 05:30 06:30 07:30 04:30 05:30 06:30 07:30

CODeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min)

I I I I I I
04:30 05:30 06:30

I
07:30

parameter values
event duration = 195 min

total flux of Q_inflow = 1383.27 m3
maximum Q_inflow = 233.59 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 500 / 290 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.36/0.42 m
maximum conductivity = 1.1 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =0/23 /18 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=0/2.3/2.4 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_15_without_overflow
(2010-07-05 04:21:00 to 2010-07-05 07:36:00 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

water levels (m)
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parameter values
event duration = 195 min

total flux of Q_inflow = 1383.27 m3
maximum Q_inflow = 233.59 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 500 / 290 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.36/0.42 m
maximum conductivity = 1.1 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =0/23 /18 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=0/2.3/2.4 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_15_without_overflow
(2010-07-05 04:21:00 to 2010-07-05 07:36:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_15_without_overflow
(2010-07-05 04:21:00 to 2010-07-05 07:36:00)
CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2010_ID_16_without_overflow
(2010-07-23 17:00:00 to 2010-07-23 19:18:00 )
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Evaluation - Event_2010_ID_16_without_overflow
(2010-07-23 17:00:00 to 2010-07-23 19:18:00)
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CODeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
© event duration = 138 min
0 - total flux of Q_inflow = 832.79 m3
< maximum Q_inflow = 260.31 L/s
o flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 370 / 168 kg
maximum height of H_inflow /H_cso =0.4/0.46 m
N maximum conductivity = 1.17 mS/cm
— rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =11/3/13 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.5/1/3.7 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
17:00 17:30 18:00 18:30 19:00

143



Anhang C

Evaluation - Event_2010_ID_16_without_overflow
(2010-07-23 17:00:00 to 2010-07-23 19:18:00 )
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TSSeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
© A event duration = 138 min
0 - total flux of Q_inflow = 832.79 m3
< maximum Q_inflow = 260.31 L/s
o flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 370 / 168 kg
maximum height of H_inflow /H_cso =0.4/0.46 m
N maximum conductivity = 1.17 mS/cm
— rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =11/3 /13 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.5/1/3.7 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_16_without_overflow
(2010-07-23 17:00:00 to 2010-07-23 19:18:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_16_without_overflow
(2010-07-23 17:00:00 to 2010-07-23 19:18:00 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2010_ID_17_without_overflow
(2010-07-30 04:06:00 to 2010-07-30 07:56:59 )
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Evaluation - Event_2010_ID_17_without_overflow
(2010-07-30 04:06:00 to 2010-07-30 07:56:59 )
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parameter values
event duration = 231 min

total flux of Q_inflow = 1335.65 m3
maximum Q_inflow = 166.25 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 302 / 120 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.31/0.36 m
maximum conductivity = 0.72 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =17 / 18 / 22 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.7/1.8/2.2 mm

previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_17_without_overflow
(2010-07-30 04:06:00 to 2010-07-30 07:56:59 )
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parameter values
event duration = 231 min

previous dry time = 0 days

total flux of Q_inflow = 1335.65 m3
maximum Q_inflow = 166.25 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 302 / 120 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.31/0.36 m
maximum conductivity = 0.72 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =17 / 18 / 22 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.7/1.8/2.2 mm
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Evaluation - Event_2010_ID_17_without_overflow
(2010-07-30 04:06:00 to 2010-07-30 07:56:59 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_17_without_overflow
(2010-07-30 04:06:00 to 2010-07-30 07:56:59 )
CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2010_ID_18_without_overflow
(2010-08-07 13:19:00 to 2010-08-07 18:42:00 )

hn_rain (0.1 mm)
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Evaluation - Event_2010_ID_18_without_overflow
(2010-08-07 13:19:00 to 2010-08-07 18:42:00)
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CODeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
event duration = 323 min
~ total flux of Q_inflow = 3700.36 m3
o maximum Q_inflow = 308.91 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 728 / 329 kg
N maximum height of H_inflow / H_cso =0.42/0.51 m
maximum conductivity = 1.09 mS/cm
T rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 38 / 42 / 0 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =3.8/4.2/0 mm
' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_18_without_overflow
(2010-08-07 13:19:00 to 2010-08-07 18:42:00 )
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parameter values
event duration = 323 min

total flux of Q_inflow = 3700.36 m3
maximum Q_inflow = 308.91 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 728 / 329 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.42/0.51 m
maximum conductivity = 1.09 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 38 / 42 / 0 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =3.8/4.2/0 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_18_without_overflow
(2010-08-07 13:19:00 to 2010-08-07 18:42:00 )

M/V-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_18_without_overflow
(2010-08-07 13:19:00 to 2010-08-07 18:42:00 )
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Evaluation - Event_2010_ID_19_without_overflow
(2010-08-17 00:31:00 to 2010-08-17 02:29:59 )
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Evaluation - Event_2010_ID_19_without_overflow
(2010-08-17 00:31:00 to 2010-08-17 02:29:59 )
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parameter values
event duration = 119 min

total flux of Q_inflow = 658.12

m3

maximum Q_inflow = 317.34 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 184 / 99 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.41/0.51 m

maximum conductivity = 1.05 mS/cm

previous dry time = 0 days

rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =4/11/4 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=0.4/1.2/0.5 mm
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Evaluation - Event_2010_ID_19_without_overflow
(2010-08-17 00:31:00 to 2010-08-17 02:29:59 )
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water levels (m)
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parameter values
event duration = 119 min

m —

- total flux of Q_inflow = 658.12 m3
maximum Q_inflow = 317.34 L/s

0 flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 184 / 99 kg

o maximum height of H_inflow / H_cso =0.41/0.51 m

maximum conductivity = 1.05 mS/cm
=7 rain duration KAMO / KLUS / LUTZ=4/11/4 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=0.4/1.2/0.5 mm
' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
00:30 01:00 01:30 02:00 02:30
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Evaluation - Event_2010_ID_19_without_overflow
(2010-08-17 00:31:00 to 2010-08-17 02:29:59 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_19_without_overflow
(2010-08-17 00:31:00 to 2010-08-17 02:29:59 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2010_ID_20_without_overflow
(2010-08-17 18:08:00 to 2010-08-17 23:48:00 )
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Evaluation - Event_2010_ID_20_without_overflow
(2010-08-17 18:08:00 to 2010-08-17 23:48:00)
Q_sewer_inflow_mcb (L/s) water levels (m)
— © _| "\
[en] : AR
o — . ' S
8_ < _| " \‘ " hES .
o ' -~ ," ‘,. ..
N 3 ‘, . . ! ‘e .
o ! _|
She O_ — = H_cso
] o | H_inflow
e | | | | | ST | | |
18:00 20:00 22:00 00:00 18:00 20:00 22:00 00:00
- CODegq_inflow (mg/L) o Cond_ponton (mS/cm)
37 =
=] | ©_]
g —] o
b= | < _
Q7 o
- S|
°T | | | ST | | | | |
18:00 20:00 22:00 00:00 18:00 20:00 22:00 00:00
CODeq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values

event duration = 340 min

7 total flux of Q_inflow = 3357.13 m3

0 — maximum Q_inflow = 432.81 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 821 / 424 kg

© maximum height of H_inflow / H_cso = 0.55/0.66 m
¥ maximum conductivity = 1.18 mS/cm
N — rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 31 / 48 / 38 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =3.6/5.9/4.3 mm
' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_20_without_overflow
(2010-08-17 18:08:00 to 2010-08-17 23:48:00 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

water levels (m)
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parameter values

event duration = 340 min
7 total flux of Q_inflow = 3357.13 m3
0 — maximum Q_inflow = 432.81 L/s
© flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 821 / 424 kg
maximum height of H_inflow / H_cso = 0.55/0.66 m
¥ maximum conductivity = 1.18 mS/cm
N — rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 31 / 48 / 38 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =3.6/5.9/4.3 mm
' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_20_without_overflow
(2010-08-17 18:08:00 to 2010-08-17 23:48:00 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_21_without_overflow
(2010-08-24 09:40:00 to 2010-08-24 11:33:00)

hn_rain (0.1 mm)
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Evaluation - Event_2010_ID_21_without_overflow
(2010-08-24 09:40:00 to 2010-08-24 11:33:00 )
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0 — event duration = 113 min
total flux of Q_inflow = 848.92 m3
© maximum Q_inflow = 415.16 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 422 / 222 kg
~ maximum height of H_inflow / H_cso =0.45/0.59 m
o~ maximum conductivity = 1.19 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =16 / 11 / 23 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.5/1.2/5.6 mm

T | | | previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_21_without_overflow
(2010-08-24 09:40:00 to 2010-08-24 11:33:00 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s) © water levels (m)
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0 — event duration = 113 min
total flux of Q_inflow = 848.92 m3
© maximum Q_inflow = 415.16 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 422 / 222 kg
~ maximum height of H_inflow / H_cso =0.45/0.59 m
o~ maximum conductivity = 1.19 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =16 / 11 / 23 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=2.5/1.2/5.6 mm

T | | | previous dry time = 0 days
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cumulated mass / total mass

cumulated mass / total mass
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Evaluation - Event_2010_ID_21_without_overflow
(2010-08-24 09:40:00 to 2010-08-24 11:33:00 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq

_] Q]
[7)]
i @ _|
Eo
©
| 2o
; o
______________________________________________________ (2]
©
_ Ev_
8 o
&
=]
_ g g _
o
_ : e _|
T T T T T T e T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated volume / total volume cumulated time / total time
M/V-Plot for TSSeq o M/T-Plot for TSSeq
[7)]
i @ _|
Eo
©
| 2o
; o
_______________________________________________________ (2]
©
£ <
_ 53
&
=]
_ g g _
o
_ : e _|
T T T T T T e T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cumulated volume / total volume cumulated time / total time
Evaluation - Event_2010_ID_21_without_overflow
( 2010-08-24 09:40:00 to 2010-08-24 11:33:00)
CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
>
o | © CODeq_inflow
Q- .
1o CODe(g)_lnflow_@pt o o °
o_| X o) o o <o o
- oo <& o (0] o 1%
" $ 3 (TN iy £ N W st gy © O
I I I I
10:00 10:30 11:00 11:30
cumulative CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
[e)
37 CODegq_inflow
] CODeq_inflow_opt
=
m_
0: I I I I
10:00 10:30 11:00 11:30

160



Anhang C

Evaluation - Event_2010_ID_22 without_overflow
(2010-08-24 13:42:00 to 2010-08-24 16:41:59 )
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Evaluation - Event_2010_ID_22_ without_overflow
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& total flux of Q_inflow = 1920.98 m3
- maximum Q_inflow = 494.69 L/s
€0 — flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 771 / 429 kg
— maximum height of H_inflow / H_cso = 0.54 / 0.67 m
<~ — maximum conductivity = 1.12 mS/cm
- rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =14 /27 / 7 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.4/2.7 /0.8 mm

| | | | I I previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_22_ without_overflow
(2010-08-24 13:42:00 to 2010-08-24 16:41:59 )
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parameter values
event duration = 180 min

total flux of Q_inflow = 1920.98 m3
maximum Q_inflow = 494.69 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 771 / 429 kg
maximum height of H_inflow / H_cso = 0.54 / 0.67 m
maximum conductivity = 1.12 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =14 /27 / 7 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.4/2.7 /0.8 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_22_ without_overflow
(2010-08-24 13:42:00 to 2010-08-24 16:41:59 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_22 without_overflow
(2010-08-24 13:42:00 to 2010-08-24 16:41:59 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2010_ID_23_ without_overflow
(2010-08-24 22:23:00 to 2010-08-25 00:42:00 )

hn_rain (0.1 mm)
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Evaluation - Event_2010_ID_23_without_overflow
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event duration = 139 min
< 7 total flux of Q_inflow = 991.71 m3
o maximum Q_inflow = 228.12 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 237 / 115 kg
N maximum height of H_inflow / H_cso =0.36/0.42 m
maximum conductivity = 1.02 mS/cm
A rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =14 /13 / 0 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=1.4/1.3/0 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_23_without_overflow
(2010-08-24 22:23:00 to 2010-08-25 00:42:00 )
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parameter values
event duration = 139 min

total flux of Q_inflow = 991.71 m3
maximum Q_inflow = 228.12 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 237 / 115 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.36/0.42 m

maximum conductivity = 1.02 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =14 /13 /0 min
sum of hn KAMO / KLUS /LUTZ=1.4/1.3/0 mm
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Evaluation - Event_2010_ID_23_without_overflow
(2010-08-24 22:23:00 to 2010-08-25 00:42:00 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_24 without_overflow
(2010-09-04 18:50:00 to 2010-09-04 21:14:59 )
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event duration = 145 min
© total flux of Q_inflow = 2050.26 m3
N maximum Q_inflow = 530.47 L/s
< 7 flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 465 / 269 kg
- maximum height of H_inflow / H_cso = 0.58 /0.7 m
N maximum conductivity = 1.13 mS/cm
- rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =17 /18 / 2 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =2.6/2.7 /0.2 mm

' ' ' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_24 without_overflow
(2010-09-04 18:50:00 to 2010-09-04 21:14:59 )
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parameter values
event duration = 145 min

total flux of Q_inflow = 2050.26 m3
maximum Q_inflow = 530.47 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 465 / 269 kg
maximum height of H_inflow / H_cso = 0.58 /0.7 m
maximum conductivity = 1.13 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =17 /18 / 2 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =2.6/2.7 /0.2 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_24 without_overflow
(2010-09-04 18:50:00 to 2010-09-04 21:14:59 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_25 without_overflow
(2010-09-09 06:40:00 to 2010-09-09 09:30:00 )

hn_rain (0.1 mm)

hn_KLUS
hn_KAMO o 0 Qo O
hn_LUTZ GO0 Ao O
| | |
06:00 08:00 10:00
Q_inflow (L/s)

] ”J L

3 L 3
[ ]
s — e = ——
=7 T T T
06:00 08:00 10:00
Evaluation - Event_2010_ID_25 without_overflow
( 2010-09-09 06:40:00 to 2010-09-09 09:30:00)
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parameter values
event duration = 170 min

total flux of Q_inflow = 1299.25 m3
maximum Q_inflow = 224.53 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 478 / 237 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.35/0.42 m
maximum conductivity = 1.62 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =7 /16 /0 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =0.7 /1.7 /0 mm
previous dry time = 0 days
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Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

Evaluation - Event_2010_ID_25 without_overflow
(2010-09-09 06:40:00 to 2010-09-09 09:30:00 )

water levels (m)
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parameter values
event duration = 170 min

total flux of Q_inflow = 1299.25 m3
maximum Q_inflow = 224.53 L/s
flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 478 / 237 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.35/0.42 m
maximum conductivity = 1.62 mS/cm
rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =7 /16 /0 min
sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ =0.7 /1.7 /0 mm
previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_25 without_overflow
(2010-09-09 06:40:00 to 2010-09-09 09:30:00 )

M/V-Plot for CODeq M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_25 without_overflow
(2010-09-09 06:40:00 to 2010-09-09 09:30:00 )

CODeq_inflow vs. CODeq_inflow_opt
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Evaluation - Event_2010_ID_26_without_overflow
(2010-09-16 15:19:00 to 2010-09-16 18:14:59 )
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Evaluation - Event_2010_ID_26_without_overflow
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N 90Deq_inflow_FLUX_kg_min (kg/min) parameter values
- event duration = 176 min
— total flux of Q_inflow = 2290.17 m3
o maximum Q_inflow = 506.25 L/s
© - flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 925/ 576 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.59/0.71 m
~ maximum conductivity = 1.2 mS/cm
N — rain duration KAMO / KLUS / LUTZ = 37 / 30 / 9 min
o - sum of hn KAMO / KLUS / LUTZ=4.2/3/0.9 mm
' ' ' previous dry time = 0 days
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Evaluation - Event_2010_ID_26_without_overflow
(2010-09-16 15:19:00 to 2010-09-16 18:14:59 )

Q_sewer_inflow_mcb (L/s)

water levels (m)

ISSeq_ianow_FLUX_kg_min (kg/min)

I I I
15:30 16:30 17:30

] ©_ AR
| o 'l ‘e L ® . .
] < _| ," . .
o ] S
pa— N i} e " R
- S |’== H_cso
o | H_inflow
| | | e | | | |
15:30 16:30 17:30 15:30 16:30 17:30
TSSeq_inflow (mg/L) N Cond_ponton (mS/cm)
] o]
© -
| < _|
| [en]
_ e _|
| | | e | | |
15:30 16:30 17:30 15:30 16:30 17:30

parameter values
event duration = 176 min
total flux of Q_inflow = 2290.17 m3
maximum Q_inflow = 506.25 L/s

flux CODeq_inflow / TSSeq_inflow = 925/ 576 kg
maximum height of H_inflow / H_cso =0.59/0.71 m

maximum conductivity = 1.2 mS/cm

rain duration KAMO / KLUS / LUTZ =37 /30/9 min

sum
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Evaluation - Event_2010_ID_26_without_overflow
(2010-09-16 15:19:00 to 2010-09-16 18:14:59 )

M/V-Plot for CODeq

M/T-Plot for CODeq
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Evaluation - Event_2010_ID_27_ without_overflow
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