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Matières en suspension (MES) dans les
rejets urbains en temps de pluie
Les matières en suspension (MES) jouent un rôle
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 modèle de
simulation du comportement des MES a été
développé et fait l’objet de cet article. Ce modèle
permet de faire une évaluation du risque des
MES pour le milieu récepteur et de sensibiliser
les ingénieurs aux problèmes 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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Die gesamten ungelösten Stoffe (GUS) spielen eine wesentliche Rolle bei Regenwetter,
denn zahlreiche Schadstoffe, insbesondere Schwermetalle, liegen hauptsächlich 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 für die Vorfluter zu machen und die Ingenieure für die Gewässer-
probleme im Zusammenhang mit Partikeln zu sensibilisieren.

Bedeutung der gesamten ungelösten Stoffe bei Regenwetter
Der Regen kann als Abwaschprozess der befestigten Oberflächen betrachtet wer-

den, bei dem zahlreiche Schadstoffe wegschwemmt werden. In der Mischkanalisa-

tion vermischt sich der Regenabfluss mit dem Trockenwetteranfall, und das über-

laufende Mischwasser kann eine bedeutende Beeinträchtigungen im Vorfluter

verursachen [1, 2, 3], vor allem wenn das Mischwasser in kleine Fliessgewässer

gelangt. In Regenwassereinleitungen befinden sich zahlreiche organische und

anorganische Verbindungen, die an Feststoffpartikel im Mischwasser gebunden

sind. Zu diesen gehören insbesondere die Schwermetalle (mehr als 80 % in adsor-

bierter Form), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und die orga-

nischen Stoffe [4]. Somit können die gesamten ungelösten Stoffe (GUS) als «Indi-

katoren» der urbanen Verschmutzung bei Regenwetter betrachtet werden. Um die

Gewässerbeeinträchtigung durch GUS zu beschränken, wurden im dritten Artikel



Abbildung 1: Schema des GUS-Modells: Beschreibung der verschieden
Rechnungsschritte und Prozesse, die in diesem Artikel beschrieben sind
(Nummern 1–4).
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dieser Publikationsreihe [5], verschiedene Immissionsgrenz-

werte für die GUS in Fliessgewässern bei Regenwetter vorge-

schlagen. Im vorliegenden Artikel wird eine Modellrechnung

für GUS im Siedlungsgebiet und in einem Fliessgewässer bei

Regenwetter vorgestellt. Dieses Modell erlaubt einen Ver-

gleich mit den vorgeschlagenen Grenzwerten. Die in diesem

Modell berücksichtigten Prozesse werden im Einzelnen be-

schrieben (Abbildung 1) und die Berechnung wird anhand

eines Anwendungsbeispiels illustriert. Dieses Modell berück-

sichtigt auch verschiedene Unsicherheiten, wie sie im vierten

Artikel dieser Publikationsreihe [6] beschrieben sind.

Modellierung der gesamten ungelösten Stoffe
Die Abbildung 1 stellt die Modellstruktur dar. Die formulier-

ten Prozesse sind 1) Abschätzung der gesamten GUS-Fracht

zu Beginn des Regenabflusses, 2) Mobilisierung dieser Fracht

während des Regenereignisses (Verschmutzungsdynamik),

3) Zurückhalten der Fracht in einer Behandlungsanlage, 4)

Manifestation der Fracht in einem Fliessgewässer (Akkumu-

lation und Erosion).

Sowohl im Entwässerungsnetz als auch im Vorfluter spielt

der Charakter von Regen und Regenabfluss eine wesentliche

Rolle. Es wird angenommen, dass die Abflussmengen mit den

«herkömmlichen» Modellen der urbanen Hydrologie richtig

simuliert werden, und deswegen werden die hydrologischen

Prozesse in diesem Artikel nicht näher beschrieben.

Das Modell erlaubt die Simulation von GUS-Einleitungen

aus einer Trennkanalisation, aus Mischwasserüberläufen, die

Weiterführung der GUS-Frachten in Richtung Kläranlage

und das Zurückhalten von GUS in einer Behandlungsanlage.

Ausserdem erlaubt das Modell eine Schätzung der Einhaltung

von Immissionsgrenzwerten im Vorfluter gemäss den Vor-

schlägen im dritten Artikel dieser Serie [5].

Stochastisch-probabilistische Modellierung
Das GUS-Modell stützt sich auf die Ergebnisse verschiedener

Messungskampagnen über 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. Für jedes Regenereignis wird aus diesem Bereich ein

zufälliger Wert gewählt und für 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 näher vorgestellt.

1) Schätzung der GUS-Fracht

Die in der Mischkanalisation transportierte GUS-Fracht bei

Regenwetter stammt aus drei Quellen: aus häuslichem und

Parameter Einheit Verteilung Durchschnitts-
wert

Variations-
bereich (�2 σ )

GUS-Masse Regenwasser Mer mg l–1 log normale 68 12– 372

GUS im Abwasser Meu mg l–1 gleichmässig 200 100 – 300

GUS im Kanalsediment SF % gleichmässig 50 1 35–70 1

«First flush»-Koeffizient für Mischkanalisation βcomb – normale 0,962 0,59–1,33

«First flush»-Koeffizient für Trennkanalisation βsep – log normale 0,71 0,33–1,54

Wirksamkeit eines Rückhaltesystems EFF % gleichmässig Gl. (8) 2 Gl. (8) 2

Sedimentationsgeschwindigkeit im Fluss Wc m s–1 gleichmässig 0,00024 0,00012–0,00063

Erosionsgeschwindigkeit der Partikel e g m– 2 s–1 gleichmässig 1,36 0,678–2,03

Koeffizient der Grenzschubspannung Θ – gleichmässig 0,072 0,047–0,078

Abbaugeschwindigkeit der organischen Stoffe k Tag–1 gleichmässig 0,24 0,12–0,3
1 oder Tabelle 2
2 oder Literatur

Tabelle 1: Vorgeschlagene
Standardwerte im GUS-
Simulationsmodell.

Dynamik der Frachtmobilisierung

Vergleich mit
Anforderungen

Einleitung ins Gewässer

Behandlungsanlagen

Kläranlage

Mischung im Gewässer Akkumulation und Erosion

2

3

4

Hydrologische
Informationen

Schätzung der gesamten GUS-Fracht im Trenn- oder
Mischsystem

1



F(x) = xβ

F(x) Anteil der kumulierten GUS-Fracht an der gesamten GUS-Fracht
x Anteil des kumulierten Abflussvolumens am gesamten Regenabfluss

(oder Mischwasserabfluss)
β Koeffizient der Eichung

(4)

Ttot =
Mer + Meu

1 – SF
(3) = (1 + 2)

MSED = SF · Mtot (2)

Abbildung 2: Verteilung der mittleren GUS-Konzentrationen im Ober-
flächenabfluss von 127 Regenereignissen in 7 Schweizer Siedlungsgebieten,
die ausschliesslich im Trennsystem entwässert sind [8, 9, 10].

3

Projekt «STORM: Abwassereinleitung aus Kanalisationen bei Regenwetter» Gesamte ungelöste Stoffe (GUS) bei Regenwetter

(± 2σ) zwischen 12 und 372 mg·l–1 entnommen werden

(siehe auch Tabelle 1).

Im Regenwasserkanal der Trennkanalisation werden nur

GUS-Frachten aus Abschwemmung von Siedlungs- und Ver-

kehrsflächen berücksichtigt. Allfällige Fehlanschlüsse müss-

ten separat berücksichtigt werden.

2) Dynamik des GUS-Anfalls

Die Prozesse des GUS-Anfalls sind sehr dynamisch (Akku-

mulation der Feststoffe auf versiegelten Oberflächen 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 Oberflächenabfluss und im Mischwasser zu

Beginn des Regeneregnisses beträchtlich höher 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 höher ist als während der Abflussspitze.

Die unterschiedliche Betrachtung zwischen Konzentrationen

und der Frachten führen zu zahlreichen Diskussionen über

die Bedeutung des ersten Spülstosses, 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:
Klasse 
für SF

Relative GUS-Einträge durch Sedimente im
Verhältnis zu den gesamten GUS-Einträgen

0 0 –10%

1 5–20%

2 15– 40%

3 35–70%

Mtot = Meu + Mer+ Msed (1)

Für SF (Anteil der erodierbaren Sedimente an der gesam-

ten GUS-Fracht) können verschiedene Werte gewählt wer-

den (siehe Tabelle 2). Die in Paris [1] und in Zürich [11]

durchgeführten Untersuchungen entsprechen der Klasse 3

(SF = 35 – 70 %). Diese Klasse kann gewählt werden, wenn

keine anderen Informationen zur Verfügung stehen. Bei der

Simulation mit dem probabilistischen Modell wird für jedes

Ereignis ein Zufallswert in diesem Wertebereich gewählt.

Durch Kombination der Gleichungen (1) und (2) kann

schliesslich die gesamte GUS-Fracht im Mischwasser ge-

schätzt werden:

Diese einzelnen Frachtkomponenten können auf Grund der

Resultate von Messkampagnen oder auf Grund von Klär-

anlagendaten abgeschätzt werden. Somit berechnet sich 

die GUS-Fracht im häuslichen Abwasser aus einer mittleren

Konzentration, zum Beispiel 200 mg·l–1 (±50 mg·l–1) und

aus einem mittleren Abwasseranfall pro Einwohner (z.B.

300 l·Einw–1·Tag–1, ± 50 l·Einw–1·Tag–1). Die Verteilung der

einzelnen Werte im gewählten Wertbereich wird als linear

angenommen. Im Modell werden keine Tagesschwankungen

der GUS-Frachten berücksichtigt.

Die Kanalablagerungen (Msed) stellen einen grossen Anteil

an GUS-Frachten in Mischwasserüberläufen dar. [1, 11, 12].

Bei der Schätzung dieser Frachten werden das Gefälle des

Sammelkanals, die hydraulischen Bedingungen, der Kanali-

sationszustand usw. berücksichtigt. Die Kanalablagerungen

können wie folgt berechnet werden:

Tabelle 2: Ab-
schätzung der
erodierbaren
Ablagerungen 
in einer Misch-
kanalisation bei
einem Regen-
ereignis mit Hilfe
des SF-Faktors.

Die mittleren GUS-Konzentrationen im Oberflächenabfluss

können auf Grund von experimentellen Untersuchungen in

7 Schweizer Siedlungsgebieten [8, 9, 10] abgeschätzt werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der Abbildung 2

dargestellt.

Aus der Abbildung 2 kann für die mittlere GUS-Konzent-

ration ein Wert von 68 mg·l–1 und ein Variationsbereich
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industriellem Abwasser (Meu), aus Abschwemmungen von

Siedlungs- und Verkehrsflächen (Mer) und aus Erosion der

Ablagerungen in der Kanalisation (Msed). Die gesamte Fracht

in der Mischkanalisation bei Regenwetter beträgt:

Je kleiner der Koeffizient β, umso ausgeprägter ist der «First-

Flush-Effekt». Ein Wert β = 1 bedeutet, dass die GUS-Frach-



Vtot = (P – PI) · Simp (7)

P Niederschlagshöhe (mm)
PI Anfangsverluste (mm)
Simp Abflusswirksame Oberfläche (ha)

dMcum

dVcum
=

Mtot

(Vtot)
· β · [Vcum(t)] β–1

β
C (t) =

t

(6)

(5), folgt aus (4)

Mcum Kumulierte GUS-Fracht im Regen- oder Mischwasserabluss (kg)
Mtot Gesamte GUS-Fracht Masse (kg), (aus Gleichung 3)
Vcum Kumulierter Abfluss (m3)
Vtot Gesamter Abfluss (m3)

Mcum

Mtot
=

Vcum

Vtot
→ Mcum =

β

Mtot
Vcum

Vtot

β
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ten während des ganzen Ereignisses konstant bleiben. Ein

Wert β > 1 bedeutet, dass die GUS-Fracht eher am Ende des

Regenereignisses anfällt. Folglich befindet sich im Beispiel

der Abbildung 3 40 % der GUS-Masse in den ersten 20 % 

des Abflussvolumens. Der Parameter β wird aufgrund von

experimentellen Untersuchungen unterschiedlich für Misch-

(βcomb) und Trennkanalisationen (βsep) bestimmt [17]. Für

die Mischkanalisation wird eine Normalverteilung N (μ, σ)

mit Durchschnittswert μ = 0,962 und σ = 0,186 vorgeschla-

gen, für die Trennkanalisation wurde eine lognormale Vertei-

lung mit μ = – 0,3366 und σ = 0,385 gewählt (siehe Tabelle 1).

Aus diesem Modells folgt, dass der Spülstoss im Allgemeinen

in der Trennkanalisation grösser ist als, in der Mischkanalisa-

tion ist.

Gleichung (1) kann auch in folgender Form dagestellt

werden:

3) Zurückhalten von GUS in Behandlunganlagen

Im vorgeschlagenen Modell wird ein Zurückhalten von GUS

in einer Behandlungsanlage berücksichtigt. In Anbetracht

der Unsicherheiten bezüglich Reinigungsleistungen wurden

die Prozesse der Behandlung erheblich vereinfacht. Die Rei-

nigungsleistung EFF (Abkürzung von «efficiency») kann für

Misch- oder Trennkanalisationen separat angegeben werden.

In unserem Modell wird die Behandlungsanlage (z.B. Regen-

überlaubecken) als «ideal» betrachtet, nämlich vor jedem

Regenereignis leer und gereinigt. Im System wird ebenfalls

eine vollkommene GUS-Homogenität angenommen. Bei der

probabilistischen Simulation wird ein zufälliger Wert der

Reinigungsleistung für jedes Regenereignis aus einem defi-

nierten Wertebereich gewählt. Dieser Wirkungsgrad bleibt

während eines Ereignisses konstant und ist deswegen von

berechneten Konzentrationen unabhängig. In jedem Berech-

nungsintervall wird ein Frachtanteil gemäss dem EFF-Faktor

(«efficiency») in der Behandlunganlage zurückgehalten. Die

Angaben über 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

erklären sind. Sind keine Information über die Leistung der

Behandlungsanlagen (z.B. Klärwirkung eines Regenüberlauf-

beckens) verfügbar, kann man sie anhand der folgenden Glei-

chung schätzen [22, 23]:

GUS-Konzentration
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Abbildung 3: Verlauf der GUS-
Konzentrationen während eines
Regenereignisses (Beispiel gemes-
sener Ganglinien) und Verlauf des
GUS-Frachtanfalls im Verhältnis
zum Verlauf des Regenwasser-
oder Mischwasseranfalls für das-
selbe Ereignis (Beispiel einer ge-
messenen und einer gerechneten
Summenlinie) [16].

Die GUS-Konzentrationsganglinie (Ct) wird aus der Ablei-

tung der kumulierten Fracht in Abhängigkeit vom kumulier-

ten Abfluss berechnet:

Für die Berechnung der GUS-Konzentrationsganglinie C(t)

(Gl. 6) während eines bestimmten Regens werden deshalb 

die Angaben über die gesamte GUS-Fracht (Mtot) (Gl. 3), ein

β-Wert (Tabelle 1) sowie das gesamte Abflussvolumen (Vtot)

benötigt. Das gesamte Abflussvolumen (Vtot) wird entweder

mit einer Formel (7) oder mit einem Simulationsprogramm

berechnet.

Vs

n · (Q/A)
EFF = 1,0 –  1,0 +

–n

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

Vs  Absetzgeschwindigkeit eines Partikels (m· s–1), typisch zwischen 0,00011 und
0,00058 m· s–1 [24]

Q Maximale Abflussmenge in der Behandlungsanlage (m3· s–1)
A Absetzfläche der Installation (m2)
n Turbulenz- und Kurzschlussfaktor der Anlage (ganze Zahl), wobei n = 1 ein

hoher und n = 5 ein kleiner Turbulenz- oder Kurzschlusswert bedeutet

(8)

Diese Formel konnte für eine Absetzgeschwindigkeit von

0,0005 m·s–1 anhand eines kleinen Rückhaltesystems mit



τcrit = Θ · g · (ρs– ρw) · dGUS (12)

Θ Schubspannung in dimensionsloser Form (–)
ρs mittlere Dichte des Sohlenmaterials (kg·m–3)
ρW Dichte des Wassers (kg·m–3)
dGUS mittlerer Durchmesser des Partikels (m)

Fe = e ·          –1
τ

τcrit
wenn τ > τcrit (11)

Fd von der Fliessgewässersohle erodierte GUS-Fracht (g·m–2·s–1)
e Erosionsgeschwindigkeit, wird als konstant angenommen (g·m–2·s–1) [26]

Fd = C· Wc ·  1–
τ

τcrit
wenn τ < τcrit (10)

Fd auf der Fliessgewässersohle abgesetzte GUS-Fracht (g·m–2·s–1)
C GUS-Anfangskonzentration im Fliessgewässer, nach vollständiger

Durchmischung (g·m–3)
Wc Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikel im Fliessgewässer (m·s–1)
τ (Sohl-)Schubspannung (N·m–2)
τcrit kritische (Sohl-)Schubspannung (N·m–2)

V2

Ks
2 · Rh

τ = ρ ·g · 1/3 (9)

τ Schubspannung (N·m–2)
ρ Dichte von Wasser (kg·m3)
g Gravitationskonstante (m·s–2)
Rh hydraulischer Radius (m)
Ks Stricklerkoeffizient (m1/3·s–1)
V mittlere Fliessgeschwindigkeit (m·s–1)
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Turbulenzfaktor n = 1, V = 250 m3, Q = 90 l·s–1, A = 110 m2

und anhand eines grösseren Beckens mit n = 5, V=330 m3,

Q=40 l·s–1, A= 150 m2 erfolgreich getestet werden [18]. Für

diese Beispiele beträgt die berechnete mittlere Reinigungs-

leistung bezüglich GUS jeweils 38 % (gemessen: 36 %) und

80 % (gemessen: 88 %). Der Bereich der Reinigungsleistung

für die Wahl eines zufälligen Leistungswertes kann mit Hilfe

der Gl. (8) ermittelt und für 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 stromabwärts

transportiert. Die Bereiche Erosion, Sedimentation und

Transport von GUS in Abhängigkeit von der Partikelgrösse

und der Fliessgeschwindigkeit sind in Abbildung 4 dargestellt

[25].

Für ein Regenereignis wird im Vorfluter zunächst die GUS-

Konzentration unmittelbar nach dem Einmischen der Ein-

leitungen aus den Kanalisationen berechnet. Dabei wird eine

vollständige Durchmischung im Vorfluter angenommen und

die abgeschätzten 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,

nämlich ob die hydraulischen Bedingungen eine Sedimenta-

tion, eine Beförderung oder eine Wiederaufwirbelung der zu-

vor akkumulierten Bodensedimente erlauben. Hier kommen

zahlreiche Prozesse in Betracht: hydraulische Bedingungen,

Kennwerte der Partikel (Grösse, Form, organischer Stoff-

gehalt, Menge), Kennwerte des Flussbettes (Kies, Blöcke,

Sand, Porenvolumen im Flussbett) und verschiedene weitere

Prozesse (z. B. Biostabilisation, Kolmation etc.). Die Fliess-

strecke wird ohne Rücksicht 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

Abbildung 4 : Erosion, Transport und Sedimentation von gleichförmigen,
nicht kohäsiven Partikeln in Abhängigkeit von der Partikelgrösse und
Fliessgeschwindigkeit [25].
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Die GUS-Akkumulation kann somit bestimmt werden als:

Falls die Schubspannung grösser ist als die Grenze zur kriti-

schen Schubspannung, findet Erosion der akkumulierten

Partikel statt:

Punkt des Wasserlaufes erlauben oder nicht. Die Ermittlung

einer möglichen Umweltbeeinträchtigung setzt eine Betrach-

tung über einen längeren Zeitraum voraus, respektive eine

Langzeitsimulation (10 Jahre). Um die Anfangsbedingungen

der Berechnung festzulegen, werden zunächst Regenmessun-

gen von der Dauer eines Jahres benötigt.

Abhängig von den hydraulischen Bedingungen, die durch

das Verhältnis zwischen Schubspannung τ und kritischer

Spannung (für Erosion) τcrit definiert werden, findet eine

Sedimentation, Transport oder Erosion der GUS statt. Dabei

berechnet sich die Schubspannung wie folgt:

Die Erosionsgeschwindigkeit e kennzeichnet sich dadurch,

dass nicht die Gesamtheit der akkumlierten Partikel auf ein-

mal erodiert werden. Richtwerte für diesen Parameter «e»

können der Tabelle 1 entnommen werden.

Die Frage, ob GUS auf der Fliessgewässersohle akkumu-

lieren oder nicht, beruht somit auf der kritischen Schub-

spannung, die für fliessgewässerspezifisch ist. Angaben über

τcrit beruhen auf Forschungsarbeiten über die Verschlam-

mung von Fliessgewässersohlen [27].

Verschiedene Werte für Θ können der Literatur [27] und aus

Tabelle 1 entnommen werden. In unserem Fall ist es wichtig,

einen verhältnismässig hohen Wert für DGUS zu wählen

(4,1– 6,8 mm), der die Berücksichtigung der «Verfestigung»



= –k · CO2  →  CO2 = CO2 ini · e
–k · t

dCO2

dt
(13)

CO2 Mit GUS verbundener Sauerstoffbedarf in der Fliessgewässersohle (g·m–2)
k Sauerstoffzehrungskonstante (Fliessgewässersohle wird als Bioreaktor

betrachtet) (1·d–1)
CO2 ini Anfangskonzentration von Sauerstoff in der Flusssohle (g·m–2)
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erlaubt. Dieser Prozess entspricht einem Einfangen der

feinen Partikeln in den aus gröberen Elementen gebildeten

Poren der Fliessgewässersohle. Die Partikel können nur

mobilisiert werden, wenn das Sohlensubstrat erodiert wird,

oder wenn die Verfestigung der Partikel (der «Klebeeffekt»)

gestört werden kann.

Ein wichtiger Parameter, der in die Gleichung 10 einfliesst,

ist die Sedimentationsgeschwindigkeit im Fliessgewässer, Wc.

Diese Geschwindigkeit wurde in Messungen verschiedener

Grössenklassen von Partikeln aus urbanen Abwassereinlei-

tungen bei Regenwetter aus Misch- und Trennkanalisationen

untersucht [24]. Die Ergebnisse wurden in Fliessgewässern

durch Sedimentationsmessungen mit Hilfe von feinen orga-

nischen, mit einem Indikator markierten Partikel verbessert

[28]. Schliesslich konnte ein allgemeiner Wert für die Sedi-

mentationsgeschwindigkeitswert in einem gewissen Ver-

trauensinterval ermittelt werden (Tabelle 1).

Abbauprozess
Der (biologische) Abbau von akkumulierten GUS kann in der

Fliessgewässersohle zu einem Sauerstoffdefizit führen, was

für die Fauna besonders schädlich ist [29]. GUS aus Misch-

wasserüberläufen und in schwächerem 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 Verhältnis zwischen GUS und dem

Sauerstoffbedarf, das als g O2/g GUS ausgedrückt wird. Das

potenzielle Sauerstoffdefizit liegt für Mischwasserüberläufe 

bei 0,47 (0,23 – 0,65) g O2/g GUS und für Regenüberläufe des

Trennsystems bei 0,15 (0,10 –0,19) g O2/g GUS [5]. Die Ab-

baugeschwindigkeit der organischen Stoffe kann mit einer

Abbaukinetik erster Ordnung modelliert werden:

zung der Akkumulation der Schmutzstoffe auf Siedlungs-

und Verkehrsflächen an. Zur diesem Zweck werden jedoch

umfangreiche Informationen zur Kalibrierung und Vali-

dierung solcher Modelle-/Simulationsprogramme benötigt.

Ausserdem sind Programme, die eine Simulation der mög-

lichen Beeinträchtigungen des natürlichen Lebensraums

erlauben, selten an vorhandene Simulationsprgramme für

«Entwässerungsnetze» gekoppelt.

Im vorgestellten GUS-Modell wurde eine «angemessene»

Anzahl von Prozessen berücksichtigt, so dass der Benützer

mit verhältnismässig geringem Aufwand zu einem Ergebnis

gelangen kann, dessen Unsicherheiten ausgegeben und inter-

pretiert werden können. Deshalb werden im hier vorgeschla-

genen Modell nur 10 GUS-Parameter berücksichtigt, was im

Vergleich zu anspruchsvolleren deterministischen Modellen

sehr wenig ist.

Für die einzelnen Parameter werden «Standardwerte» an-

geboten (Tabelle 1). Diese vorgeschlagenen Werte dienen der

Information und sind mit Vorsicht zu geniessen. In gewissen

Fällen ist es möglich, anhand der Ergebnisse von Messkam-

pagnen den Bereich der Unsicherheiten zu verringern. Es

muss hier jedoch erwähnt werden, dass sich die Unsicher-

heiten bezüglich gemessener GUS-Konzentrationen in einer

Grössenordnung von ± 30 % bewegen [2]. Dies rührt von Un-

sicherheiten her, die mit der Probenentnahme im Entwässe-

rungsnetz, mit der Probenaufbereitung, mit der Laboranalyse

sowie mit der grossen Variabilität der zu untersuchenden

Prozesse verbunden sind. Diese systeminhärenten Unsicher-

heiten führen dazu, dass aussagekräftige Untersuchungs-

kampagnen eine grosse Anzahl von Einzelmessungen und

Analysen umfassen müssen, 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 Erklärung dafür liegt in Unterschieden der Regen-

messmethoden, der Verfahren zur Fahrbahnreinigung, der

Gestaltung der Einlaufschächte etc. Ausserdem wurden in 

der Schweiz ausschliesslich Untersuchungen an Trennkanali-

sationen ohne Fehlanschlüsse durchgeführten.

Unsicherheiten bezüglich der GUS-Dynamik im Fliessge-

wässer sind relevant. Messungen der GUS-Konzentrationen

und/oder -Frachten werden in grosser Anzahl an Misch-

wasserüberläufen oder an Regenüberläufen aus Trennsyste-

men durchgeführt. Untersuchungen der Auswirkungen von

GUS in Fliessgewässern unter spezifischer Berücksichtigung

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 berücksichtigt zwar Akkumula-

tions- und Erosionsprozesse, jedoch keine physikalischen,

chemischen und biologischen Prozesse wie z.B. Dynamik 

des (Sauerstoff-)Austauschs zwischen Sediment und freier

Wassersäule.

Das Modell berechnet somit die Zeit, während welcher der

Grenzwert für Sauerstoff [5] im Laufe des Jahres erreicht

oder unterschritten wird.

Unsicherheiten bezüglich Daten und Prozesse
Bei Regenwetter findet eine Vielzahl komplexer Prozesse

statt. Wenn es um die Gewässerqualität geht, müssen Pro-

zesse wie Akkumulation auf abflusswirksamen Oberflächen,

Regenauswaschung, Ablagerungen in Kanalisationen, Bil-

dung von Biofilm im Kanal etc. berücksichtigt werden. Alle

diese Prozesse können mit deterministischer Software her-

vorragend nachgebildet und simuliert werden [30, 31]. Diese

deterministischen Modelle bieten zum Beispiel die Schät-
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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, ausgedrückt als Fracht

und als Gefahr für den Vorfluter, werden hier vorgestellt.

Im ersten Beispiel sind Simulationsergebnisse für 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 überprüfen. Die

Daten des Einzugsgebiets wurden für die Simulation stark

vereinfacht, indem nur ein Mischsystemeinzugsgebiet mit

einer Mischwassereinleitung und ein Trennsystemeinzugs-

gebiet berücksichtigt wurden. Für dieses Beispiel wurde eine

Monte-Carlo-Simulation mit 1000 Durchläufen durchge-

führt, 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 (waadtländischer Kantonaldienst für Gewässer,

Boden und Sanierung) und von der Kläranlage (STEP) Vidy

geliefert wurden.

Abbildung 5 illustriert somit die relative Häufigkeit der

jährlichen GUS-Frachten aus Regenwassereinleitungen aus

Trennsystemen sowie Mischwasserüberläufen, die zur Klär-

anlage Vidy geleitet werden. Die y-Achse dieser Abbildung ist

normiert, die sich ergebenden Kurven können als Summen-

wahrscheinlichkeitskurven interpretiert werden, aus denen

die Wahrscheinlichkeit, mit der eine gewisse jährliche 

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 Grössenordnung von 1000 –

3000 t·Jahr–1, mit einem Median von 1800 t·Jahr–1. Dieser

Wert entspricht in erster Näherung den Messungen auf der

Kläranlage und den Resultaten einer Hydrologischen Simula-

tion (1850 t·Jahr–1). Bei dieser Art von Ergebnissen können

Unsicherheiten in den Daten berücksichtigt werden, da in

jedem Durchlauf der Simulation ein zufallsbedingter Wert im

Parameterbereich gewählt wird.

Der Bereich der Unsicherheit ist für Einleitungen aus

Kanalisationen bei Regenwetter oder im Kläranlagenzulauf

verhältnismässig hoch, da die Dynamik des Schmutzstoff-

transports zu sehr grossen Schwankungen in den Konzent-

rationen und Frachten führt. Zudem können 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–1, 10 %-Wert: 315 t·Jahr–1,

90 %-Wert: 402 t·Jahr–1). 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 verhältnismässig gering in Bezug auf die

jährlichen Frachten.

Auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse ist es möglich,

eine Stoffbilanz für 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-Rückhalt bei

Regenwetter in der Grössenordnung von 60 % (mit einer

Wahrscheinlichkeit von 80 %).

Bezüglich der ökotoxikologischen Gefahr von GUS kann

das Beispiel des Chrebsbachs aufgeführt werden, ein kleiner

Vorfluter, der zur Entwässerung einer Autobahn (7,8 hared)

verwendet wird [36]. Für die Berechnung wurden die Stan-

darddaten aus Tabelle 1 sowie Regendaten (10 Jahre) einer

ANETZ-Station (Station Zürich) benutzt. Drei Simulatio-

nen mit je 500 Durchläufen wurden durchgeführt (Abbil-

dung 6): Anfangszustand, Behandlungsanlage von 600 m3

(Wirkungsgrad von 50 % ± 20 %) und tatsächlich gebaute

Anlage (1700 m3, Wirkungsgrad von 95 %). Das in diesem

Beispiel gewählte Kriterium ist ein ökotoxikologisches, wel-

ches die Wirkung von auf den Partikeln adsorbierten Verbin-

dungen berücksichtigt [5]. Dieses Kriterium erlaubt, dass

während 95 % der Zeit maximale 25 g GUS m– 2 in Kontakt

mit der Fliessgewässersohle sein dürfen. Die horizontale

Achse der Abbildung 6 stellt den Anteil der Zeit (in Prozent

pro Jahr) dar, während dessen die 25 g GUS m– 2 überschrit-
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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 während maximal 95 % der 

Zeit eingehalten wird, praktisch gleich null. Eine verhältnis-

mässig grosse ökotoxikologische Gefahr ist für den natür-

lichen Lebensraum zu erwarten. Indem verschiedene Lösun-

gen eingesetzt werden (GUS-Rückhaltung und -Behandlung),

nimmt die Wahrscheinlichkeit, das festgelegte Kriterium zu

erreichen, allerdings zu. Die Lösung mittels einer Behand-

lungsanlage von 600 m3 mit einem durchschnittlichen Wir-

kungsgrad von 50 % erreicht das festgelegte Ziel mit einer

Wahrscheinlichkeit in der Grössenordnung von 70 %. Die tat-

sächlich gebaute Anlage besitzt eine sehr hohe Schutzstufe für

den natürlichen Lebensraum (Wahrscheinlichkeit, das fest-

gelegte Ziel zu erreichen 97 %).

Dieses Beispiel veranschaulicht die Möglichkeit des Mo-

dells, unter Berücksichtigung der spezifischen Eigenschaften

des Vorfluters die Gefährdung des Lebensraum zu ermitteln

und die Auswirkungen einer zu planenden oder zu bewerten-

den Massnahme abzuschätzen.

Schlussfolgerungen
Schwebstoffe spielen eine wesentliche Rolle in der Siedlungs-

entwässerung bei Regenwetter. Da zahlreiche Schadstoffe in

adsorbierter Form vorkommen, wird die Wahl einer techni-

schen Lösung zur Behandlung oder zum Rückhalt von GUS

eine positive Wirkung für die Gesamtheit dieser Schadstoffen

haben. In diesem Artikel wird ein Modell vorgestellt, welches

erlaubt, Frachten und Konzentrationen der GUS sowie eine

potenzielle Gefährdung für den Vorfluter zu bewerten. Es

handelt sich vor allem um ein Bewertungsinstrument. Trotz-

dem gibt es Aufschluss über den möglichen Nutzen von

Behandlungsanlagen und kann die Praktiker für die Be-

lastungsprobleme unserer Umwelt sensibilisieren. Zudem

werden Standardwerte mit Grössenordnungen der Variation

(aufgrund von Unsicherheiten) angeboten. Falls ein Problem

entdeckt wird, kann eine Beobachtung «in situ» (in der natür-

lichen Umwelt) näher Aufschluss über das gefundene Er-

gebnisses liefern: sichtbare Spuren von Kolmation der Fluss-

sohle [37], Auftreten von Anoxiespuren (Sauerstoffmangel)

im Sediment, Gerüche etc. Jedoch kann nur eine Toxizitäts-

analyse des Sediments die Modellergebnisse bezüglich öko-

toxikologischen Gefahr bestätigen oder widerlegen. Eine

Investition in solche Analysen soll künftig als Bestandteil der

Planung von Massnahmen betrachtet werden.

Der Einsatz eines Modells wie das hier vorgestellte, erfor-

dert erweiterte Kenntnisse bei Ingenieurbüros und Behörden

zum besseren Schutz unserer Umwelt. Dieses Modell erlaubt,

Massnahmen zum Gewässerschutz bei Regenwetter zu pla-

nen, die einen potenziell grossen Einfluss auf die Umgebung

haben können, und steht somit mit der Philosophie des Pro-

jektes STORM im Einklang.
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