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Gesamte ungeloste
Stoffe (GUS)
bei Regenwetter

Luca Rossi, Simon Kreikenbaum, Willi Gujer, Rolf Fankhauser

Die gesamten ungeldsten Stoffe (GUS) spielen eine wesentliche Rolle bei Regenwetter,
denn zahlreiche Schadstoffe, insbesondere Schwermetalle, liegen hauptsachlich in an GUS
adsorbierter Form vor. Im Rahmen des Projekts STORM wurde ein Modell entwickelt, mit
dem das Verhalten von GUS simuliert werden kann. Dieses Modell erlaubt, eine Bewertung
des Risikos von GUS fiir die Vorfluter zu machen und die Ingenieure fiir die Gewdsser-
probleme im Zusammenhang mit Partikeln zu sensibilisieren.

Bedeutung der gesamten ungeldsten Stoffe bei Regenwetter

Der Regen kann als Abwaschprozess der befestigten Oberflichen betrachtet wer-
den, bei dem zahlreiche Schadstoffe wegschwemmt werden. In der Mischkanalisa-
tion vermischt sich der Regenabfluss mit dem Trockenwetteranfall, und das tiber-
laufende Mischwasser kann eine bedeutende Beeintrichtigungen im Vorfluter
verursachen [1, 2, 3], vor allem wenn das Mischwasser in kleine Fliessgewdsser
gelangt. In Regenwassereinleitungen befinden sich zahlreiche organische und
anorganische Verbindungen, die an Feststoffpartikel im Mischwasser gebunden
sind. Zu diesen gehoren insbesondere die Schwermetalle (mehr als 80 % in adsor-
bierter Form), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und die orga-
nischen Stoffe [4]. Somit konnen die gesamten ungeldsten Stoffe (GUS) als «Indi-
katoren» der urbanen Verschmutzung bei Regenwetter betrachtet werden. Um die
Gewisserbeeintrichtigung durch GUS zu beschrinken, wurden im dritten Artikel

Matieres en suspension (MES) dans les
rejets urbains en temps de pluie

Les matieres en suspension (MES) jouent un réle
essentiel dans les rejets pluviaux car de nom-
breux polluants, notamment les métaux lourds,
se trouvent sous forme adsorbée sur ces MES.
Dans le cadre du projet STORM, un modéle de
simulation du comportement des MES a été
développé et fait I'objet de cet article. Ce modeéle
permet de faire une évaluation du risque des
MES pour le milieu récepteur et de sensibiliser
les ingénieurs aux problemes de pollution liés
aux particules.

Total suspended solids (TSS) behaviour in
urban areas during rain events

Total suspended solids (TSS) play an essential
role in the urban wet-weather discharges, as
many pollutants, in particular heavy metals, are
in adsorbed form on these TSS. Within the
framework of project STORM, a model of simula-
tion of the behaviour of TSS was developed and
is presented in this article. This model allows a
risk evaluation of TSS for the receiving waters
that will help engineers to deal with the environ-
mental problems related with particles.
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Abbildung 1: Schema des GUS-Modells: Beschreibung der verschieden
Rechnungsschritte und Prozesse, die in diesem Artikel beschrieben sind
(Nummern 1-4).

dieser Publikationsreihe [5], verschiedene Immissionsgrenz-
werte fiir die GUS in Fliessgewdssern bei Regenwetter vorge-
schlagen. Im vorliegenden Artikel wird eine Modellrechnung
fiir GUS im Siedlungsgebiet und in einem Fliessgewisser bei
Regenwetter vorgestellt. Dieses Modell erlaubt einen Ver-
gleich mit den vorgeschlagenen Grenzwerten. Die in diesem
Modell beriicksichtigten Prozesse werden im Einzelnen be-
schrieben (Abbildung 1) und die Berechnung wird anhand
eines Anwendungsbeispiels illustriert. Dieses Modell bertick-
sichtigt auch verschiedene Unsicherheiten, wie sie im vierten
Artikel dieser Publikationsreihe [6] beschrieben sind.

Modellierung der gesamten ungeldsten Stoffe
Die Abbildung 1 stellt die Modellstruktur dar. Die formulier-
ten Prozesse sind 1) Abschitzung der gesamten GUS-Fracht
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zu Beginn des Regenabflusses, 2) Mobilisierung dieser Fracht
wihrend des Regenereignisses (Verschmutzungsdynamik),
3) Zuriickhalten der Fracht in einer Behandlungsanlage, 4)
Manifestation der Fracht in einem Fliessgewidsser (Akkumu-
lation und Erosion).

Sowohl im Entwisserungsnetz als auch im Vorfluter spielt
der Charakter von Regen und Regenabfluss eine wesentliche
Rolle. Es wird angenommen, dass die Abflussmengen mit den
«herkémmlichen» Modellen der urbanen Hydrologie richtig
simuliert werden, und deswegen werden die hydrologischen
Prozesse in diesem Artikel nicht niher beschrieben.

Das Modell erlaubt die Simulation von GUS-Einleitungen
aus einer Trennkanalisation, aus Mischwasseriiberldufen, die
Weiterfithrung der GUS-Frachten in Richtung Kliranlage
und das Zuriickhalten von GUS in einer Behandlungsanlage.
Ausserdem erlaubt das Modell eine Schitzung der Einhaltung
von Immissionsgrenzwerten im Vorfluter gemiss den Vor-
schligen im dritten Artikel dieser Serie [5].

Stochastisch-probabilistische Modellierung

Das GUS-Modell stiitzt sich auf die Ergebnisse verschiedener
Messungskampagnen tiber Abwassereinleitungen aus Kanali-
sationen bei Regenwetter in der Schweiz und in Europa [1, 7,
8,9, 10]. Jeder Modellparameter (Tabelle 1) wird mit einem
Mittelwert (Standardwert), mit einem Wertebereich und mit
einer Funktion der Werteverteilung in diesem Bereich defi-
niert. Fiir jedes Regenereignis wird aus diesem Bereich ein
zufilliger Wert gewihlt und fir die Berechnung benutzt. Mit
Hilfe der Monte-Carlo-Simulation wird dieser Prozess n-mal
wiederholt und die Ergebnisse in probabilistischer Form dar-
gestellt (siehe den vierten Artikel dieser Serie [6]). Die einzel-
nen Modellparameter (Tabelle 1) werden in den folgenden
Abschnitten niher vorgestellt.

1) Schiitzung der GUS-Fracht
Die in der Mischkanalisation transportierte GUS-Fracht bei
Regenwetter stammt aus drei Quellen: aus hiuslichem und

. . i . Tabelle 1: Vorgeschlagene
Parameter Einheit Verteilung Durchschnitts- Variations- .
) Standardwerte im GUS-
wert bereich (=2 o) . .
Simulationsmodell.
GUS-Masse Regenwasser Mer mg |- log normale 68 12-372
GUS im Abwasser Mey mg I-! gleichmassig 200 100-300
GUS im Kanalsediment SF % gleichméssig 50! 35-701
«First flush»-Koeffizient fiir Mischkanalisation Beomb - normale 0,962 0,59-1,33
«First flush»-Koeffizient fir Trennkanalisation Bsep - log normale 0,71 0,33-1,54
Wirksamkeit eines Rickhaltesystems EFF % gleichmdssig Gl. (8)2 Gl. (8)2
Sedimentationsgeschwindigkeit im Fluss W, m s gleichmdssig 0,00024 0,00012-0,00063
Erosionsgeschwindigkeit der Partikel e gm-2s! gleichmassig 1,36 0,678-2,03
Koeffizient der Grenzschubspannung (C) - gleichmdssig 0,072 0,047-0,078
Abbaugeschwindigkeit der organischen Stoffe k Tag™! gleichmassig 0,24 0,12-0,3 ! oder Tabelle 2
2 oder Literatur
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industriellem Abwasser (M,,), aus Abschwemmungen von
Siedlungs- und Verkehrsflichen (M,,;) und aus Erosion der
Ablagerungen in der Kanalisation (Mjq). Die gesamte Fracht
in der Mischkanalisation bei Regenwetter betrigt:

Miot = Mey + Mer+ Mseq (1)

Diese einzelnen Frachtkomponenten konnen auf Grund der
Resultate von Messkampagnen oder auf Grund von Klir-
anlagendaten abgeschitzt werden. Somit berechnet sich
die GUS-Fracht im héduslichen Abwasser aus einer mittleren
Konzentration, zum Beispiel 200 mg-1-! (£50 mg-1-!) und
aus einem mittleren Abwasseranfall pro Einwohner (z.B.
300 I-Einw—!-Tag~!, £50 1-Einw~!-Tag-!). Die Verteilung der
einzelnen Werte im gewihlten Wertbereich wird als linear
angenommen. Im Modell werden keine Tagesschwankungen
der GUS-Frachten berticksichtigt.

Die Kanalablagerungen (Mg.q) stellen einen grossen Anteil
an GUS-Frachten in Mischwasseriiberldufen dar. [1, 11, 12].
Bei der Schitzung dieser Frachten werden das Gefille des
Sammelkanals, die hydraulischen Bedingungen, der Kanali-
sationszustand usw. berticksichtigt. Die Kanalablagerungen
konnen wie folgt berechnet werden:

Msgp = SF - Mot ()

Fur SF (Anteil der erodierbaren Sedimente an der gesam-
ten GUS-Fracht) konnen verschiedene Werte gewihlt wer-
den (siehe Tabelle 2). Die in Paris [1] und in Ziirich [11]
durchgefithrten Untersuchungen entsprechen der Klasse 3
(SF =35-70%). Diese Klasse kann gewihlt werden, wenn
keine anderen Informationen zur Verfiigung stehen. Bei der
Simulation mit dem probabilistischen Modell wird fiir jedes
Ereignis ein Zufallswert in diesem Wertebereich gewiahlt.

Durch Kombination der Gleichungen (1) und (2) kann
schliesslich die gesamte GUS-Fracht im Mischwasser ge-
schitzt werden:

Mer + Mey

EEGE (3)=01+2)

Tiot =
Die mittleren GUS-Konzentrationen im Oberflichenabfluss
konnen auf Grund von experimentellen Untersuchungen in
7 Schweizer Siedlungsgebieten [8, 9, 10] abgeschitzt werden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der Abbildung 2
dargestellt.

Aus der Abbildung 2 kann fiir die mittlere GUS-Konzent-
ration ein Wert von 68 mg-1-! und ein Variationsbereich

K.I.asse Relat"ive _GUS-Eintréige durch Sedin}entf im | e 2: Ab-
fiir SF | Verhéltnis zu den gesamten GUS-Eintragen schiitzung der
0 0-10% erodierbaren
Ablagerungen
1 5-20% in einer Misch-
kanalisation bei
2 15-40% einem Regen-
3 35_70% ereignis mit Hilfe
des SF-Faktors.
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Abbildung 2: Verteilung der mittleren GUS-Konzentrationen im Ober-
fliichenabfluss von 127 Regenereignissen in 7 Schweizer Siedlungsgebieten,
die ausschliesslich im Trennsystem entwissert sind [8, 9, 10].

(£20) zwischen 12 und 372 mg-l-! entnommen werden
(siehe auch Tabelle 1).

Im Regenwasserkanal der Trennkanalisation werden nur
GUS-Frachten aus Abschwemmung von Siedlungs- und Ver-
kehrsflichen berticksichtigt. Allfillige Fehlanschliisse miiss-
ten separat berticksichtigt werden.

2) Dynamik des GUS-Anfalls

Die Prozesse des GUS-Anfalls sind sehr dynamisch (Akku-
mulation der Feststoffe auf versiegelten Oberflichen und in
der Kanalisation, Abschwemmung/Erosion bei Regen, Trans-
port in der Kanalisation usw.). Die Dynamik dieser Prozesse
kann auf Grund von Untersuchungen des so genannten
«First-Flush-Effekts» vereinfacht modelliert werden. In Ein-
zugsgebieten, wo «First Flush» auftritt, sind die GUS-Kon-
zentrationen im Oberflichenabfluss und im Mischwasser zu
Beginn des Regeneregnisses betridchtlich hoher als gegen
Regenende und zwar auch dann, wenn die Abflussspitze noch
nicht erreicht wurde (Abbildung 3). Wird die Schmutzfracht
berechnet (Multiplikation der GUS-Konzentration mit der
Abflussmenge), kann festgestellt werden, dass diese am Ereig-
nisanfang nicht viel hoher ist als wihrend der Abflussspitze.
Die unterschiedliche Betrachtung zwischen Konzentrationen
und der Frachten fithren zu zahlreichen Diskussionen tiber
die Bedeutung des ersten Spiilstosses, seine Quantifizierung
und seinen Einfluss auf die Regenwasserbehandlung [2, 13,
14, 15]. Im vorliegenden Modell kann die Dynamik eines
Regenabflussereignisses in Form einer Summenkurve darge-
stellt werden (Abbildung 3). Diese Summenkurve wurde auf
Grund von untersuchten Konzentrationen und Abflussmen-
gen erstellt. Sie kann mit einer einfachen Gleichung beschrie-
ben werden:

F() = xP @)

F(x) Anteil der kumulierten GUS-Fracht an der gesamten GUS-Fracht

x  Anteil des kumulierten Abflussvolumens am gesamten Regenabfluss
(oder Mischwasserabfluss)

B Koeffizient der Eichung

Je kleiner der Koeffizient 5, umso ausgeprigter ist der «First-
Flush-Effekt». Ein Wert § = 1 bedeutet, dass die GUS-Frach-
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ten wihrend des ganzen Ereignisses konstant bleiben. Ein
Wert 3 > 1 bedeutet, dass die GUS-Fracht eher am Ende des
Regenereignisses anfillt. Folglich befindet sich im Beispiel
der Abbildung 3 40% der GUS-Masse in den ersten 20%
des Abflussvolumens. Der Parameter f§ wird aufgrund von
experimentellen Untersuchungen unterschiedlich fiir Misch-
(Beomb) und Trennkanalisationen (Bgp) bestimmt [17]. Far
die Mischkanalisation wird eine Normalverteilung N (u, o)
mit Durchschnittswert u = 0,962 und o = 0,186 vorgeschla-
gen, fiir die Trennkanalisation wurde eine lognormale Vertei-
lung mit @ =-0,3366 und o = 0,385 gewihlt (siche Tabelle 1).
Aus diesem Modells folgt, dass der Spiilstoss im Allgemeinen
in der Trennkanalisation grosser ist als, in der Mischkanalisa-
tion ist.

Gleichung (1) kann auch in folgender Form dagestellt

werden:

M Veun)® Veun?

—= = [—m] = My = Mm[ ‘”"‘] (5), folgt aus (4)
Miot Viot Viot

Meum  Kumulierte GUS-Fracht im Regen- oder Mischwasserabluss (kg)

Myt Gesamte GUS-Fracht Masse (kg), (aus Gleichung 3)
Veum  Kumulierter Abfluss (m3)
Viot Gesamter Abfluss (m?)

Die GUS-Konzentrationsganglinie (Ct) wird aus der Ablei-
tung der kumulierten Fracht in Abhdngigkeit vom kumulier-
ten Abfluss berechnet:

AMeum | _ Mot
dVeum 1 (Vi ?

C@) = B Veum 1P (6)
Fur die Berechnung der GUS-Konzentrationsganglinie C(t)
(Gl. 6) wihrend eines bestimmten Regens werden deshalb
die Angaben iiber die gesamte GUS-Fracht (M) (Gl. 3), ein
B-Wert (Tabelle 1) sowie das gesamte Abflussvolumen (Vi)
benotigt. Das gesamte Abflussvolumen (V) wird entweder
mit einer Formel (7) oder mit einem Simulationsprogramm
berechnet.

Viot = (P‘Pl)'simp (7

P Niederschlagshohe (mm)
Pl Anfangsverluste (mm)
Simp  Abflusswirksame Oberflache (ha)

20 40 60 80 100
Veum/Viot [%]

messenen und einer gerechneten
Summenlinie) [16].

3) Zuriickhalten von GUS in Behandlunganlagen

Im vorgeschlagenen Modell wird ein Zurtickhalten von GUS
in einer Behandlungsanlage berticksichtigt. In Anbetracht
der Unsicherheiten beziiglich Reinigungsleistungen wurden
die Prozesse der Behandlung erheblich vereinfacht. Die Rei-
nigungsleistung EFF (Abkiirzung von «efficiency») kann fur
Misch- oder Trennkanalisationen separat angegeben werden.
In unserem Modell wird die Behandlungsanlage (z.B. Regen-
iiberlaubecken) als «ideal» betrachtet, nimlich vor jedem
Regenereignis leer und gereinigt. Im System wird ebenfalls
eine vollkommene GUS-Homogenitit angenommen. Bei der
probabilistischen Simulation wird ein zufélliger Wert der
Reinigungsleistung fiir jedes Regenereignis aus einem defi-
nierten Wertebereich gewihlt. Dieser Wirkungsgrad bleibt
wihrend eines Ereignisses konstant und ist deswegen von
berechneten Konzentrationen unabhingig. In jedem Berech-
nungsintervall wird ein Frachtanteil gemass dem EFF-Faktor
(«efficiency») in der Behandlunganlage zuriickgehalten. Die
Angaben iiber die Reinigungsleistungen von verschiedenen
Behandlungsanlagen stammen aus mehreren Literaturanga-
ben [9,18,19,20,21]. Die Abweichungen zwischen den Resul-
taten der einzelnen Studien sind bedeutend. Manchmal wer-
den sogar auch negative Leistungswerte beobachtet, die mit
der Aufwirbelung zuvor akkumulierter GUS-Frachten zu
erkldren sind. Sind keine Information tber die Leistung der
Behandlungsanlagen (z.B. Klarwirkung eines Regentiberlauf-
beckens) verfiigbar, kann man sie anhand der folgenden Glei-
chung schitzen [22, 23]:

Vs -n
®
n-(Q/ /-\)}

EFF=1,0- [1,0 +

EFF Reinigungsleistung, d.h. der Anteil der GUS-Fracht, der bei gegebener
Absetzgeschwindigkeit der Partikel und bei dynamischen Bedingungen in der
Behandlungsanlage zuriickgehalten werden kann (-)

Vs Absetzgeschwindigkeit eines Partikels (m-s1), typisch zwischen 0,00011 und
0,00058 m-s”! [24]

Q Maximale Abflussmenge in der Behandlungsanlage (m3-s-1)

A Absetzflache der Installation (m?2)

n  Turbulenz- und Kurzschlussfaktor der Anlage (ganze Zahl), wobei n =1 ein
hoher und n = 5 ein kleiner Turbulenz- oder Kurzschlusswert bedeutet

Diese Formel konnte fiir eine Absetzgeschwindigkeit von
0,0005 m-s~! anhand eines kleinen Riickhaltesystems mit
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Turbulenzfaktorn =1,V=250m3,Q=901-s-1,A =110 m?
und anhand eines grdsseren Beckens mit n = 5, V=330 m?,
Q=40 l-s71, A= 150 m? erfolgreich getestet werden [18]. Fiir
diese Beispiele betrigt die berechnete mittlere Reinigungs-
leistung beziiglich GUS jeweils 38% (gemessen: 36 %) und
80% (gemessen: 88%). Der Bereich der Reinigungsleistung
tiir die Wahl eines zufilligen Leistungswertes kann mit Hilfe
der Gl. (8) ermittelt und fiir die probabilistische Simulation
benutzt werden.

4) GUS-Manifestation im Vorfluter

Die aus der Kanalisation in den Vorfluter eingeleiteten GUS-
Frachten werden entsprechend den hydraulischen Bedingun-
gen im Vorfluter entweder sedimentieren oder stromabwiirts
transportiert. Die Bereiche FErosion, Sedimentation und
Transport von GUS in Abhingigkeit von der Partikelgrosse
und der Fliessgeschwindigkeit sind in Abbildung 4 dargestellt
[25].

Fiir ein Regenereignis wird im Vorfluter zunéchst die GUS-
Konzentration unmittelbar nach dem Einmischen der Ein-
leitungen aus den Kanalisationen berechnet. Dabei wird eine
vollstaindige Durchmischung im Vorfluter angenommen und
die abgeschitzten Konzentrationen mit den in einem vorigen
Artikel zum Projekt STORM vorgeschlagenen KDF-Kurven
(Konzentration-Dauer-Frequenz) verglichen [5].

Das Modell berechnet ebenfalls das Schicksal der GUS,
namlich ob die hydraulischen Bedingungen eine Sedimenta-
tion, eine Beforderung oder eine Wiederaufwirbelung der zu-
vor akkumulierten Bodensedimente erlauben. Hier kommen
zahlreiche Prozesse in Betracht: hydraulische Bedingungen,
Kennwerte der Partikel (Grosse, Form, organischer Stoff-
gehalt, Menge), Kennwerte des Flussbettes (Kies, Blocke,
Sand, Porenvolumen im Flussbett) und verschiedene weitere
Prozesse (z. B. Biostabilisation, Kolmation etc.). Die Fliess-
strecke wird ohne Riicksicht auf den jeweiligen Ort, wo die
Partikel sedimentieren, als homogen betrachtet. Danach wird
die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der die hydraulischen
Bedingungen eine GUS-Akkumulation an einem fiktiven

1000

\_/%

Transport

Sedimentation

Fliessgeschwindigkeit [cm s~1]
N\

0,001 0,01 01 10 10 100
Partikelgrosse [mm]

Abbildung 4 : Erosion, Transport und Sedimentation von gleichformigen,
nicht kohdsiven Partikeln in Abhingigkeit von der Partikelgrisse und
Fliessgeschwindigkeit [25].
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Punkt des Wasserlaufes erlauben oder nicht. Die Ermittlung
einer moglichen Umweltbeeintrachtigung setzt eine Betrach-
tung iber einen lingeren Zeitraum voraus, respektive eine
Langzeitsimulation (10 Jahre). Um die Anfangsbedingungen
der Berechnung festzulegen, werden zunichst Regenmessun-
gen von der Dauer eines Jahres benotigt.

Abhidngig von den hydraulischen Bedingungen, die durch
das Verhiltnis zwischen Schubspannung t und kritischer
Spannung (fiir Erosion) T definiert werden, findet eine
Sedimentation, Transport oder Erosion der GUS statt. Dabei
berechnet sich die Schubspannung wie folgt:

\2

5 9
K2-RY3

T=p-g

T Schubspannung (N-m=2)

p  Dichte von Wasser (kg:m3)

g Gravitationskonstante (m-s=2)

Ry hydraulischer Radius (m)

Ks  Stricklerkoeffizient (m1/3-s71)

V' mittlere Fliessgeschwindigkeit (m-sT)

Die GUS-Akkumulation kann somit bestimmt werden als:

Fd=C-WC-[l— i } wenn T < Tgit (10)

Terit

Fq  auf der Fliessgewdssersohle abgesetzte GUS-Fracht (gm=2s1)

C GUS-Anfangskonzentration im Fliessgewasser, nach vollsténdiger
Durchmischung (g-m-3)

W, Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikel im Fliessgewasser (m-s1)

T (Sohl-)Schubspannung (N-m-2)

Tait  Kritische (Sohl-)Schubspannung (N-m-2)

Falls die Schubspannung grosser ist als die Grenze zur kriti-
schen Schubspannung, findet Erosion der akkumulierten
Partikel statt:

Fe=e:|—— -1 wenn >t m
Terit

Fq¢  von der Fliessgewassersohle erodierte GUS-Fracht (g-m=2s71)
e Erosionsgeschwindigkeit, wird als konstant angenommen (g-m-2-s1) [26]

Die Erosionsgeschwindigkeit e kennzeichnet sich dadurch,
dass nicht die Gesamtheit der akkumlierten Partikel auf ein-
mal erodiert werden. Richtwerte fiir diesen Parameter «e»
konnen der Tabelle 1 entnommen werden.

Die Frage, ob GUS auf der Fliessgewdssersohle akkumu-
lieren oder nicht, beruht somit auf der kritischen Schub-
spannung, die fiir fliessgewisserspezifisch ist. Angaben iiber
Toir beruhen auf Forschungsarbeiten iiber die Verschlam-
mung von Fliessgewidssersohlen [27].

Teit= ©-8* (ps=pw) - dgus (12)

©  Schubspannung in dimensionsloser Form (-)
ps  mittlere Dichte des Sohlenmaterials (kg-m=3)
pw Dichte des Wassers (kg-m=3)

dgys mittlerer Durchmesser des Partikels (m)

Verschiedene Werte fiir ® konnen der Literatur [27] und aus
Tabelle 1 entnommen werden. In unserem Fall ist es wichtig,
einen verhiltnismissig hohen Wert fiir Dgys zu wihlen
(4,1-6,8 mm), der die Berticksichtigung der «Verfestigung»



Gesamte ungeldste Stoffe (GUS) bei Regenwetter

erlaubt. Dieser Prozess entspricht einem Einfangen der
feinen Partikeln in den aus groberen Elementen gebildeten
Poren der Fliessgewissersohle. Die Partikel konnen nur
mobilisiert werden, wenn das Sohlensubstrat erodiert wird,
oder wenn die Verfestigung der Partikel (der «Klebeeffekt»)
gestort werden kann.

Ein wichtiger Parameter, der in die Gleichung 10 einfliesst,
ist die Sedimentationsgeschwindigkeit im Fliessgewisser, W,.
Diese Geschwindigkeit wurde in Messungen verschiedener
Grossenklassen von Partikeln aus urbanen Abwassereinlei-
tungen bei Regenwetter aus Misch- und Trennkanalisationen
untersucht [24]. Die Ergebnisse wurden in Fliessgewidssern
durch Sedimentationsmessungen mit Hilfe von feinen orga-
nischen, mit einem Indikator markierten Partikel verbessert
[28]. Schliesslich konnte ein allgemeiner Wert fiir die Sedi-
mentationsgeschwindigkeitswert in einem gewissen Ver-
trauensinterval ermittelt werden (Tabelle 1).

Abbauprozess

Der (biologische) Abbau von akkumulierten GUS kann in der
Fliessgewissersohle zu einem Sauerstoffdefizit fithren, was
fiir die Fauna besonders schidlich ist [29]. GUS aus Misch-
wasseriiberldufen und in schwicherem Ausmass auch aus
Regenwassereinleitungen des Trennsystems enthalten einen
relevanten Anteil an organischen, d.h. biologisch abbauba-
ren Stoffen. Die Berechnung des potenziellen Sauerstoff-
defizits basiert auf dem Verhiltnis zwischen GUS und dem
Sauerstoffbedarf, das als g O,/g GUS ausgedriickt wird. Das
potenzielle Sauerstoffdefizit liegt fir Mischwasseriiberldufe
bei 0,47 (0,23-0,65) g O,/g GUS und fiir Regeniiberldufe des
Trennsystems bei 0,15 (0,10-0,19) g O,/g GUS [5]. Die Ab-
baugeschwindigkeit der organischen Stoffe kann mit einer
Abbaukinetik erster Ordnung modelliert werden:

dCo,

9 =—|(-Co2 — C02=C0“ni-e"k" (13)

Co,  Mit GUS verbundener Sauerstoffbedarf in der Fliessgewassersohle (g-m=2)

k Sauerstoffzehrungskonstante (Fliessgewassersohle wird als Bioreaktor
betrachtet) (1-d-1)

Co,;; Anfangskonzentration von Sauerstoff in der Flusssohle (g-m=2)

Das Modell berechnet somit die Zeit, wihrend welcher der
Grenzwert fir Sauerstoff [5] im Laufe des Jahres erreicht
oder unterschritten wird.

Unsicherheiten beziiglich Daten und Prozesse

Bei Regenwetter findet eine Vielzahl komplexer Prozesse
statt. Wenn es um die Gewdsserqualitdt geht, miissen Pro-
zesse wie Akkumulation auf abflusswirksamen Oberflichen,
Regenauswaschung, Ablagerungen in Kanalisationen, Bil-
dung von Biofilm im Kanal etc. berticksichtigt werden. Alle
diese Prozesse konnen mit deterministischer Software her-
vorragend nachgebildet und simuliert werden [30, 31]. Diese
deterministischen Modelle bieten zum Beispiel die Schit-
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zung der Akkumulation der Schmutzstoffe auf Siedlungs-
und Verkehrsflichen an. Zur diesem Zweck werden jedoch
umfangreiche Informationen zur Kalibrierung und Vali-
dierung solcher Modelle-/Simulationsprogramme bendtigt.
Ausserdem sind Programme, die eine Simulation der mog-
lichen Beeintrichtigungen des natiirlichen Lebensraums
erlauben, selten an vorhandene Simulationsprgramme fur
«Entwisserungsnetze» gekoppelt.

Im vorgestellten GUS-Modell wurde eine «angemessene»
Anzahl von Prozessen berticksichtigt, so dass der Beniitzer
mit verhdltnismissig geringem Aufwand zu einem Ergebnis
gelangen kann, dessen Unsicherheiten ausgegeben und inter-
pretiert werden konnen. Deshalb werden im hier vorgeschla-
genen Modell nur 10 GUS-Parameter beriicksichtigt, was im
Vergleich zu anspruchsvolleren deterministischen Modellen
sehr wenig ist.

Fiir die einzelnen Parameter werden «Standardwerte» an-
geboten (Tabelle 1). Diese vorgeschlagenen Werte dienen der
Information und sind mit Vorsicht zu geniessen. In gewissen
Fillen ist es moglich, anhand der Ergebnisse von Messkam-
pagnen den Bereich der Unsicherheiten zu verringern. Es
muss hier jedoch erwihnt werden, dass sich die Unsicher-
heiten beziiglich gemessener GUS-Konzentrationen in einer
Grossenordnung von =30 % bewegen [2]. Dies rithrt von Un-
sicherheiten her, die mit der Probenentnahme im Entwisse-
rungsnetz, mit der Probenaufbereitung, mit der Laboranalyse
sowie mit der grossen Variabilitit der zu untersuchenden
Prozesse verbunden sind. Diese systeminhirenten Unsicher-
heiten fthren dazu, dass aussagekriftige Untersuchungs-
kampagnen eine grosse Anzahl von Einzelmessungen und
Analysen umfassen miissen, in die mehrere Regenereignisse
mit unterschiedlichen Eigenschaften einbezogen werden.

In der Regel sind die in der Schweiz gemessenen GUS-Kon-
zentrationen im Niederschlagsabfluss geringer als diejenigen,
die in Frankreich oder Deutschland angetroffen wurden [7,
32]. Eine Erkldrung dafiir liegt in Unterschieden der Regen-
messmethoden, der Verfahren zur Fahrbahnreinigung, der
Gestaltung der Einlaufschichte etc. Ausserdem wurden in
der Schweiz ausschliesslich Untersuchungen an Trennkanali-
sationen ohne Fehlanschliisse durchgefiithrten.

Unsicherheiten beztiglich der GUS-Dynamik im Fliessge-
wisser sind relevant. Messungen der GUS-Konzentrationen
und/oder -Frachten werden in grosser Anzahl an Misch-
wasseriiberldufen oder an Regentiberldufen aus Trennsyste-
men durchgefiihrt. Untersuchungen der Auswirkungen von
GUS in Fliessgewdssern unter spezifischer Berticksichtigung
der urbanen Abwassereinleitungen bei Regenwetter sind hin-
gegen sehr selten. Dies hat zur Folge, dass hinsichtlich der
Modellergebnisse eine gewisse Vorsicht geboten ist. Das hier
vorgestellte GUS-Modell beriicksichtigt zwar Akkumula-
tions- und Erosionsprozesse, jedoch keine physikalischen,
chemischen und biologischen Prozesse wie z.B. Dynamik
des (Sauerstoff-)Austauschs zwischen Sediment und freier
Wassersdule.
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Beispiele von Ergebnissen

Das GUS-Modell, so wie es in diesem Artikel vorgestellt ist,
wurde in der Simulationssoftware REBEKA II implementiert,
die im Rahmen des Projektes Storm [33, 34] entwickelt wur-
de. Zwei Beispiele von Ergebnissen, ausgedriickt als Fracht
und als Gefahr fiir den Vorfluter, werden hier vorgestellt.

Im ersten Beispiel sind Simulationsergebnisse fiir die Stadt
Lausanne und benachbarte Gemeinden dargestellt. Der Re-
genabfluss wird in der Baie de Vidy in den Genfersee geleitet.
In der Baie de Vidy konnte eine Sedimentbelastung, insbe-
sondere durch Schwermetalle, nachgewiesen werden [35].
Deshalb ist dieses Beispiel geeignet, die Modelle zum GUS-
Eintrag in den Genfersees bei Regenwetter zu tiberpriifen. Die
Daten des Einzugsgebiets wurden fiir die Simulation stark
vereinfacht, indem nur ein Mischsystemeinzugsgebiet mit
einer Mischwassereinleitung und ein Trennsystemeinzugs-
gebiet beriicksichtigt wurden. Fiir dieses Beispiel wurde eine
Monte-Carlo-Simulation mit 1000 Durchldufen durchge-
fithrt, wobei jedem Durchlauf eine Regenserie von 10 Jahren
zu Grunde liegt (Regendaten ANETZ, Messstation Lausanne).
Die benutzten Parameter sind diejenigen der Tabelle 1, mit
Ausnahme der GUS-Konzentrationsdaten im Abwasser, die
vom SESA (waadtlindischer Kantonaldienst fiir Gewisser,
Boden und Sanierung) und von der Klidranlage (STEP) Vidy
geliefert wurden.

Abbildung 5 illustriert somit die relative Haufigkeit der
jahrlichen GUS-Frachten aus Regenwassereinleitungen aus
Trennsystemen sowie Mischwasseriiberldufen, die zur Klar-
anlage Vidy geleitet werden. Die y-Achse dieser Abbildung ist
normiert, die sich ergebenden Kurven konnen als Summen-
wahrscheinlichkeitskurven interpretiert werden, aus denen
die Wahrscheinlichkeit, mit der eine gewisse jdhrliche
GUS-Fracht auftritt, direkt abgelesen werden kann [6]. Die
GUS-Fracht, die in Lausanne bei Regenwetter in den Genfer-
see geleitet wird, liegt in der Grossenordnung von 1000—
3000 t-Jahr-!, mit einem Median von 1800 t-Jahr-!. Dieser
Wert entspricht in erster Niherung den Messungen auf der
Klidranlage und den Resultaten einer Hydrologischen Simula-
tion (1850 t-Jahr—1). Bei dieser Art von Ergebnissen konnen
Unsicherheiten in den Daten berticksichtigt werden, da in

Gesamte ungeldste Stoffe (GUS) bei Regenwetter

jedem Durchlauf der Simulation ein zufallsbedingter Wert im
Parameterbereich gewihlt wird.

Der Bereich der Unsicherheit ist fir Einleitungen aus
Kanalisationen bei Regenwetter oder im Klidranlagenzulauf
verhiltnismissig hoch, da die Dynamik des Schmutzstoff-
transports zu sehr grossen Schwankungen in den Konzent-
rationen und Frachten fithrt. Zudem konnen zwischen ein-
zelnen Regenereignisse grosse Unterschiede auftreten.

Beim Trennsystem dagegen sind die Schwankungen der
Konzentrationen und Frachten im Abwasser sehr viel ge-
ringer, (50%-Wert: 356 t-Jahr—!, 10%-Wert: 315 t-Jahr-1,
90 %-Wert: 402 t-Jahr-!). In diesem Fall spielt die Dynamik
praktisch keine Rolle (Einleitungen in den See ohne Behand-
lungsanlagen). Folglich sind die Unsicherheiten in den abge-
leiteten Frachten verhidltnismissig gering in Bezug auf die
jahrlichen Frachten.

Auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse ist es moglich,
eine Stoffbilanz fiir das Abwassersystem bei Regenwetter auf-
zustellen und/oder die Wirkung von Behandlungsanlagen
anhand verschiedener Szenarien zu berechnen. Zum Beispiel
liegt im Abwassersystem von Lausanne der GUS-Riickhalt bei
Regenwetter in der Grossenordnung von 60% (mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 80%).

Beziiglich der 6kotoxikologischen Gefahr von GUS kann
das Beispiel des Chrebsbachs aufgefithrt werden, ein kleiner
Vorfluter, der zur Entwésserung einer Autobahn (7,8 ha,q)
verwendet wird [36]. Fiir die Berechnung wurden die Stan-
darddaten aus Tabelle 1 sowie Regendaten (10 Jahre) einer
ANETZ-Station (Station Ziirich) benutzt. Drei Simulatio-
nen mit je 500 Durchldufen wurden durchgefiihrt (Abbil-
dung 6): Anfangszustand, Behandlungsanlage von 600 m?3
(Wirkungsgrad von 50% £20%) und tatsichlich gebaute
Anlage (1700 m3, Wirkungsgrad von 95%). Das in diesem
Beispiel gewidhlte Kriterium ist ein 6kotoxikologisches, wel-
ches die Wirkung von auf den Partikeln adsorbierten Verbin-
dungen beriicksichtigt [5]. Dieses Kriterium erlaubt, dass
wihrend 95% der Zeit maximale 25 g¢ GUS m~2 in Kontakt
mit der Fliessgewissersohle sein diirfen. Die horizontale
Achse der Abbildung 6 stellt den Anteil der Zeit (in Prozent
pro Jahr) dar, wihrend dessen die 25 g GUS m~2 iiberschrit-
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Abbildung 6: Bewertung der Gefihrdung hinsichtlich Toxizitit der im
Vorfluter akkumulierten GUS fiir eine Autobahnentwisserung in ein
kleines Fliessgewdsser. Wahrscheinlichkeit, mit der ein festgelegtes dko-
toxikologisches Kriterium (max. 25 ¢ GUS m=2 wihrend 95% der Zeit)
erreicht wird, fiir den Ausgangszustand und zwei Behandlungsanlagen
von jeweils 600 und 1700 m?3.

ten werden. Das zu erreichende Kriterium, ein Unterschrei-
tungskriterium, liegt also auf dieser Achse bei einem Wert
von =5%. Auf der senkrechten Achse ist die Wahrscheinlich-
keit abgebildet, mit der dieses Ziel erreicht wird. Im Anfangs-
zustand ist die Wahrscheinlichkeit, mit der das Kriterium
von maximal 25 g GUS m~2? wihrend maximal 95% der
Zeit eingehalten wird, praktisch gleich null. Eine verhiltnis-
missig grosse okotoxikologische Gefahr ist fiir den natiir-
lichen Lebensraum zu erwarten. Indem verschiedene Lsun-
gen eingesetzt werden (GUS-Riickhaltung und -Behandlung),
nimmt die Wahrscheinlichkeit, das festgelegte Kriterium zu
erreichen, allerdings zu. Die Losung mittels einer Behand-
lungsanlage von 600 m3 mit einem durchschnittlichen Wir-
kungsgrad von 50% erreicht das festgelegte Ziel mit einer
Wahrscheinlichkeit in der Grossenordnung von 70 %. Die tat-
sachlich gebaute Anlage besitzt eine sehr hohe Schutzstufe fiir
den natiirlichen Lebensraum (Wahrscheinlichkeit, das fest-
gelegte Ziel zu erreichen 97 %).

Dieses Beispiel veranschaulicht die Moglichkeit des Mo-
dells, unter Beriicksichtigung der spezifischen Eigenschaften
des Vorfluters die Gefihrdung des Lebensraum zu ermitteln
und die Auswirkungen einer zu planenden oder zu bewerten-
den Massnahme abzuschitzen.

Schlussfolgerungen

Schwebstoffe spielen eine wesentliche Rolle in der Siedlungs-
entwisserung bei Regenwetter. Da zahlreiche Schadstoffe in
adsorbierter Form vorkommen, wird die Wahl einer techni-
schen Losung zur Behandlung oder zum Riickhalt von GUS
eine positive Wirkung fiir die Gesamtheit dieser Schadstoffen
haben. In diesem Artikel wird ein Modell vorgestellt, welches
erlaubt, Frachten und Konzentrationen der GUS sowie eine
potenzielle Gefihrdung fiir den Vorfluter zu bewerten. Es
handelt sich vor allem um ein Bewertungsinstrument. Trotz-
dem gibt es Aufschluss tiber den mdoglichen Nutzen von
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Behandlungsanlagen und kann die Praktiker fiir die Be-
lastungsprobleme unserer Umwelt sensibilisieren. Zudem
werden Standardwerte mit Grossenordnungen der Variation
(aufgrund von Unsicherheiten) angeboten. Falls ein Problem
entdeckt wird, kann eine Beobachtung «in situ» (in der natiir-
lichen Umwelt) niher Aufschluss tiber das gefundene Er-
gebnisses liefern: sichtbare Spuren von Kolmation der Fluss-
sohle [37], Auftreten von Anoxiespuren (Sauerstoffmangel)
im Sediment, Geriiche etc. Jedoch kann nur eine Toxizitdts-
analyse des Sediments die Modellergebnisse beziiglich 6ko-
toxikologischen Gefahr bestitigen oder widerlegen. Eine
Investition in solche Analysen soll kiinftig als Bestandteil der
Planung von Massnahmen betrachtet werden.

Der Einsatz eines Modells wie das hier vorgestellte, erfor-
dert erweiterte Kenntnisse bei Ingenieurbiiros und Behrden
zum besseren Schutz unserer Umwelt. Dieses Modell erlaubt,
Massnahmen zum Gewdsserschutz bei Regenwetter zu pla-
nen, die einen potenziell grossen Einfluss auf die Umgebung
haben konnen, und steht somit mit der Philosophie des Pro-
jektes STORM im Einklang.
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