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Akute Ammoniak- und hydraulische
Beeintrachtigungen*

Impacts aigus liés a 'ammonia-
que et au stress hydraulique

Les déversements par les canalisations en temps
de pluie peuvent causer des atteintes aigués sur
I"écologie des cours d'eau, notamment en termes
de pollution (NHs) et de stress hydraulique. Ces
problemes font précisément I'objet de cet article.
Par le biais d'un exemple pratique, une procédure
de planification de mesures de protection pour le
cours d’eau est présentée, d'un point de vue im-
mission. Cette procédure permet de trouver une
solution a ces problémes aigus. De plus, la
construction du modeéle, I'obtention des données,
le choix des mesures de protection et I'interpréta-
tion des résultats sont également présentés.

Acute Ammoniac and Hydraulic
Impacts

Acute pollution (NHs) and hydraulic impairments
caused by sewage discharges from canalisations
during rain weather can play an important role re-
garding water ecology. Therefore these problems
will be specifically detailed in this publication. On
the basis of a practical example, a procedure is pre-
sented (immission based planning) to solve acute
NH; pollution and hydraulic problems. In addition
to this procedure, the data acquisition, the choice
of the measures and the interpretation of the re-
sults are presented.

*  Dieser Artikel ist der fiinfte einer Serie des EAWAG-
und BUWAL-Projektes «STORM>».

Vladimir Krejci

Akute Ammoniak- (NH;) und hydraulische Beeintrachtigungen verursacht

durch Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter kénnen

hinsichtlich Gewasserdkologie eine bedeutende Rolle spielen. Deshalb wird

hier auf dieses Problemfeld genauer eingegangen. Im Folgenden wird an-

hand eines praktischen Beispiels das Vorgehen bei der immissionsorientier-

ten Planung von Massnahmen zur Losung akuter NH;- und hydraulischer

Gewasserprobleme dargestellt. Dazu wird die Modellbildung, die Datenbe-

schaffung, Wahl der Massnahmen und die Interpretation der Resultate vor-

gestellt.

1. Einleitung

n der vorliegenden Publikation wird die

Planungsmethode, die im Rahmen des Pro-
jekts «SSTORM» entwickelt wurde, auf das
Beispiel von akuten Ammoniak- und hydrau-
lischen Problemen angewendet. Fiir das Ver-
stindnis wird die Lektiire der in dieser Serie
veroffentlichten Artikel [1, 2, 3, 4, 5] voraus-
gesetzt.
Am Beispiel eines Wohngebietes mit 3400
Einwohnern, das im Einzugsgebiet eines klei-
nen Fliessgewissers liegt, werden die Pla-
nungsaufgabe, die Modellbildung (Systemde-
finition), die Auswahl von Berechnungsdaten,
die Durchfithrung der notwendigen Berech-
nungen und die Resultate beziiglich der Leis-
tung und der Kosten von ausgewéhlten Mass-
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Abb. 1 Schema des Entwasserungssystems in Russikon.
RO RO RO RUB RO | RUB
Kronentobel | Bergstrasse | Poststrasse | Wilhof Morgental

Einwohner [ 600%) 400%) 500%) 300%) | 2400*) | 2400*%)
Trockenwetterabfluss [l E1 d1] 250 250 250 250%) 250 250
Befestigte Flache [ha] 4%) 2%) 3%) 2%) 227%) 22*%)
Dauerverluste [%] 10 10 10 10 10 10
Anfangsverluste [mm] 2 2 2 2 2 2
Linearspeicherkonstante [min] 10 10 10 10 20 20
Speichervolumen [m?] 0 0 0 165 0 120
Drosselung [I/s] =150 =200 =200 500 1200 120-160
Entlastungsmenge [m3 a’1] <2300 =350 =900 0 400 40000
Entlastungsdauer [h a’1] <4 <0,7 <16 0 13 57
Anzahl der Entlastungen [a”1] <13 <2 <6 0 2 36

*) direkt angeschlossen (ohne Vorentlastung) **) mit (Hochwasser)-Vorentlastung

Tab. 1 Funktion der einzelnen Entlastungsbauwerke (Zustand 1994) in Russikon (berechnet [9]).
Regendaten: Zurich — SMA 1986-95, mittlere Regenh6he 1160 mm/a.
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nahmen aufgezeigt. Die meisten Grundlagen
fiir diese Informationen stammen aus der
EAWAG - Studie «Fehraltorf» [6], aus einer
Dissertation [7] und aus dem GEP Russikon [8].

2. Identifizierte Probleme und Hand-
lungsbedarf

er unnatiirlich héufig auftretende Geschie-

betrieb unterhalb der Kanalisationseinlei-
tungen im Rohrbach (Russikon/ZH) fiihrt zu
Erosion des Flussbettes und zu regelméissigen
Abschwemmungen der benthischen Organis-
men. Im Rahmen der EAWAG-Studie [6] wurde
das iiberlaufende Mischwasser und der Regen-
abfluss aus der Trennkanalisation als Hauptver-
ursacher dieser Probleme identifiziert. Aufgrund
ndherer Untersuchungen [7] konnte der Schwel-
lenwert fiir das Einsetzen des Geschiebetriebes
auf ca. 250 /s geschitzt werden. Dieser Wert
wurde im Jahre 1992 oberhalb der Kanalisations-
einleitungen fiinfmal pro Jahr iiberschritten
(Quax = 500 #/s), nach Einleitung des Regenwas-
sers aus dem Trennsystem zehnmal pro Jahr
(Quax = 1500 £/s), nach Einleitung des Mischwas-
seriiberlaufs 25-mal pro Jahr (Q,,,, = 2500 #/s).
Aus Berechnungen der kritischen NH;-Belas-
tungen im Rohrbach [9] folgt, dass bei gegen-
wirtiger Entwésserungssituation nur eine ge-
ringe Belastung zu erwarten ist. Allerdings soll
gemdss dem GEP aus dem Jahre 1996 [8]
die momentane Drosselung im wichtigsten
Mischwasseriiberlauf (RUB Morgental) von
ca. 5 Quw auf 2 Qryw reduziert werden. Durch
diese kurzfristig realisierbare Massnahme und
durch die stetige Zunahme der Bevolkerung
wird die NH;-Belastung des Rohrbaches deut-
lich grosser werden und die tolerierbare NH;-
Belastung konnte gemaéss den vorgeschlagenen
«Anforderungen» [3] tiberschritten werden [9].

3. Planungsgebiet

Die landliche Gemeinde Russikon/ZH liegt
zwischen den Stddten Ziirich und Winter-
thur. Im untersuchten Ortsteil, der im Einzugs-
gebiet des Rohrbaches liegt, wohnen 2400 Ein-
wohner. Die Siedlungsfliche betrigt ca. 80 ha,
ein Drittel davon ist befestigt. In der Gemeinde
wurden hauptsédchlich Wohnhéuser gebaut, der
Anteil der Industrie und des Gewerbes ist ge-
ring. Die im Misch- und im Trennsystem ent-
wisserten Siedlungsflichen, die wichtigsten
Kanile und die Sonderbauwerke sind in der Ab-
bildung 1 und Tabelle 1 dargestellt. Die wichtig-
ste Kanalisationseinleitung in den Rohrbach ist
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der Mischwasseriiberlauf Morgental. Das Re-
genwasser aus der Trennkanalisation ist in den
Dortbach und in den Bachtelbach eingeleitet.
Der Rohrbach ist das wichtigste Gewdsser in
Russikon. Der Niederwasser-Durchfluss im
Rohrbach betrégt ca. 5 bis 10 #/s. Der Bach ist
teilweise begradigt, jedoch nicht stark verbaut.
Die Ufer sind teils von Hecken gesdumt und
v. a. unterhalb der wichtigsten Einleitungen
der Siedlungsentwisserung stark erodiert. Die
Bachsohle besteht aus kiesig-sandigem Materi-
al mit wenigen, moosbewachsenen Steinen und
ist in geringem Masse mit Algen bewachsen.
Die Flache des Einzugsgebietes vom Rohrbach
bis zu den wichtigsten Einleitungen der Sied-
lungsentwisserung betrigt ca. 300 ha. Mit ca.22
hapeesior aus dem Mischsystem und ca. 6 haygesigr
aus dem Trennsystem betrigt der Anteil der be-
festigten Fldchen in Russikon an der Einzugs-
gebietsfldche des Rohrbaches ca. 9,3 %.

4. Anforderungen an die Abwasser-
einleitungen

Zur Festlegung der jéhrlichen Anzahl (Fre-
quenz) kritischer mechanisch-hydraulischer
Beeintrdchtigungen werden gemiss [10] Anga-
ben tiber die Refugialriume (im Bachabschnitt
unterhalb der Kanalisationseinleitungen) und
Angaben iiber das Potential der Wiederbesied-
lung (aus dem Bachabschnitt oberhalb der
Kanalisationseinleitungen) benotigt.

Fiir die Beurteilung der Refugialrdume ist die
Breitenvariabilitdt des Rohrbachs unterhalb
der Kanalisationseinleitungen massgebend.
Die Verfiigbarkeit der Refugialraume kann als
mittelmdssig bezeichnet werden (7ab. 2). Fiir
die Beurteilung des Wiederbesiedlungspotenti-
als gelten die Abschnitte oberhalb der unter-
suchten Kanalisationseinleitung. Im Hinblick
auf den grossen Anteil der Klasse I (in der Dis-
tanz von 500 bis 1000 m oberhalb der bedeuten-
den Einleitung) und im Hinblick auf die Ver-
fiigbarkeit der Refugialrdume unterhalb der
Einleitungen werden in der untersuchten Bach-
strecke 16-19 gemiss [10] im Durchschnitt
héchstens zehn geschiebetreibende Ereignisse
pro Jahr toleriert [3].

Die kritische Ammoniakdosis (LD,,) darf ge-
miss [3] hochstens einmal in fiinf Jahren tiber-
schritten werden.

5. Planungsmethode

Zur Unterstiitzung der Planung wird ein ge-
eignetes Simulationsprogramm verwendet,

Abschnitt | Lange | Morphol. | Verfiigbarkeit der
Nummer [m] Klasse Refugialraume
16 150 | hoch
17 50 I gering
18 200 Il mittel
19 150 I mittel

Tab. 2 Morphologische Charakterisierung des Rohr-
baches unterhalb der Kanalisationseinleitungen in
Russikon [11].

das eine Langzeitsimulation erlaubt
und die Immissionsaspekte in einem
kleinen Fliessgewdsser beriicksich-
tigt. Die Planungsunsicherheiten
sind quantitativ zu dokumentieren.
Bei der Bereitstellung der notwen-
digen Berechnungsdaten ist die Qua-
litat der Daten und ihr Einfluss auf
die Resultate zu beriicksichtigen. Bei
der Auswahl von Massnahmen ist das
ganze Spektrum geeigneter Mass-
nahmen in Betracht zu ziehen. Die
Kosten der ausgewdhlten Massnah-
men sind anhand von vereinfachten
Kalkulationen zu ermitteln. Den
Ausgangspunkt fiir die Bearbeitung
dieser Aufgabe bildet die rechneri-
sche Erfassung einer Basisvariante,
des «Ist-Zustandes». Die Auswahl
von verschiedenen Planungsszena-
rien beruht auf lokalen Kenntnissen
und Erfahrungen des Planers. Als
Resultat werden die wahrscheinliche
Leistung (Erfullung der lokalspezifi-
schen Anforderungen) und die Jah-
reskosten der untersuchten Massnah-
men zur weiteren Interpretation
bereitgestellt. Die Wahl von Mass-
nahmen erfolgt aufgrund einer /nter-
pretation der Resultate.

6. Bearbeitung der Planungs-
aufgabe

6.1 Modellbildung

In einem ersten Schritt wird ge-
priift, welche Teileinzugsgebiete und
Entlastungsbauwerke zu einem Ein-
zugsgebiet und zu einem Mischwas-
seriiberlauf zusammengefasst wer-
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den diirfen. Zu diesem Zweck wur-
de die Funktion der einzelnen
Mischwasserentlastungen in diesem
Einzugsgebiet mit einer einfachen
Langzeitsimulation untersucht. Die
Resultate (7ab. 1) identifizieren den
Regeniiberlauf Morgental als die
wichtigste Quelle der Mischwasser-
einleitungen in Russikon. Die {ibri-
gen Mischwasseriiberldufe funktio-
nieren als Hochwasserentlastun-
gen. Die Zusammenfassung aller
Entlastungsanlagen zu einem Ent-
lastungsbauwerk (Morgental) hat
deswegen bei der Berechnung der
NH;- und der mechanisch-hydrauli-
schen Belastung keinen bedeuten-
den Einfluss auf die Resultate, weil
die kritischen NH;-Ereignisse bei
schwicheren Regenfillen auftre-
ten, die nicht zum Anspringen der
Hochwasserentlastungen  fiihren.
Umgekehrt treten die kritischen
mechanisch-hydraulischen Belas-
tungen bei starken Regenfillen auf.
Bei der geringen Distanz zwischen
den einzelnen Einleitungsstellen
kann deren Zusammenfassung im
Modell zu einer Einleitung toleriert
werden.

6.2 Wahl der Berechnungsmodelle
und des Simulationsprogramms

Die Wahl der Berechnungsmodel-
le ist eng mit der gestellten Pla-
nungsaufgabe verkniipft. Im Zu-
sammenhang mit der gestellten
Aufgabe werden Regen-Abfluss-
Modelle gebraucht, welche die
wichtigsten Prozesse im Hinblick
auf die benotigte Aussagekraft der
Resultate abbilden. Die fiir diese
Aufgabe gewéhlten Modelle sind
ausfiihrlich im Handbuch zum
Simulationsprogramm REBEKA
beschrieben [12] und werden in
dieser Publikation nicht niher
vorgestellt.

Fiir die Beriicksichtigung der Unsi-
cherheiten wurde eine Kombination
der deterministischen Langzeitsimu-
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lation mit der Monte-Carlo-Metho-
de gewihlt. Diese Art der Berech-
nung wird z.B. durch das Simula-
tionsprogramm REBEKA II ange-
boten, das als Arbeitsmittel fiir diese
Aufgabe gewihlt wurde. Die Grund-
lagen fiir die Berticksichtigung von
Unsicherheiten sind im vierten Arti-
kel dieser Serie aufgefiihrt [4], das
Simulationsprogramm REBEKA 11
wird in einem folgenden Artikel die-
ser Serie vorgestellt [5].

6.3 Sensitivitdtsanalyse

Im Hinblick auf die gezielte Erfas-
sung der Unsicherheiten sollen
moglichst prézise Variationsberei-
che der Daten fiir die Berechnun-
gen angegeben werden. Fiir Daten,
die relativ genau ermittelt werden
konnen und/oder einen geringen
Einfluss auf die berechneten Resul-
tate haben, reicht die Angabe des
Mittelwertes fiir die Berechnung
aus. Variationsbereiche zur Be-
schreibung der Unsicherheiten miis-
sen fiir diese Daten nicht angege-
ben werden. Sinnvolle Variations-
bereiche konnen mit Hilfe einer
Sensitivitdtsanalyse bestimmt wer-
den (in REBEKA Il implementiert,
fiir Details siehe [5]).

Folgendes Beispiel soll die Niitz-
lichkeit der Sensitivitdtsanalyse er-
lautern: Fiir den pH-Wert im Misch-
wasser wurde eine Sensitivitdtsana-
lyse bei einem Mittelwert von 7.5
und einem Variationsbereich von
7,0 bis 8,0 durchgefiihrt (d.h. dieser
Parameter wurde innerhalb des
Variationsbereichs variiert und alle
anderen Parameter bei ihren Mittel-
werten festgehalten). Das Resultat
zeigt, dass bis zum pH-Wert von ca.
7,6 kein kritischer NH;-Wert im
Vorfluter auftritt. Im pH-Bereich
zwischen 7,6 bis 8,0 nimmt der Ein-
fluss auf die Uberschreitung des
kritischen NH;-Wertes im Vorfluter
zu. Eine analoge Sensitivititsanaly-
se fiir den pH-Wert im Vorfluter

B

(Mittelwert = 8,2 Variationsbereich
8,0-8,7) hat ergeben, dass diese re-
lativ hohen pH-Werte praktisch kei-
ne Kkritischen NH;-Werte im Vorflu-
ter verursachen. Der Grund liegt
v. a. am relativ kleinen Anteil des
Basisabflusses (Qs4;) am Gesamtab-
fluss im Vorfluter, der bei Regen-
wetter v. a. vom Mischwasser und
vom Regenwasseranfall aus der
Trennkanalisation dominiert wird

(4bb. 2).

Frequenz krit. NHz-Ereignisse [a’!]
o

0

7,0 75 8,0 82 84 86
pH im Regenabfluss [-]  pH im Vorfluter [-]

Abb. 2 Abhangigkeit der Frequenz kritischer NH;-
Ereignisse vom pH-Wert des Mischwassers (links)
und des Vorfluters (rechts) aufgrund einer Sensiti-
vitatsanalyse.

Die Abbildung 3 zeigt eine analoge
Untersuchung des Einflusses von
ausgewdhlten Modellparametern auf
die Frequenz (Anzahl pro Jahr) kri-
tischer mechanisch-hydraulischer Er-
eignisse.

Ahnliche Informationen konnen
auch aus der Monte-Carlo-Simula-
tion mit REBEKA II gewonnen
werden (4bb. 4 u. 5). Im Vergleich
zur Sensitivitdtsanalyse werden in
diesen Berechnungen alle Modell-
parameter gleichzeitig variiert, fiir
welche ein Variationsbereich ange-
geben wurde.

Die Informationen aus den Abbil-
dungen 2 bis 5 geben wichtige Hin-
weise zum Einfluss der einzelnen
Modellparameter auf die berechne-
ten Resultate und stellen damit eine
wichtige Grundlage fiir die Festle-
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gung der Modelldaten und deren Variations-
bereiche in dieser Fallstudie dar.

6.4 Bereitstellung der notwendigen Daten

Regendaten

Als Regendaten wurde eine zehnjéhrige Re-
genreihe (1986-1995) von Ziirich (SMA) mit ei-
ner zeitlichen Auflosung von zehn Minuten ge-
wihlt (ANETZ-Daten). Durch die gewihlte
Linge der Regenreihe von zehn Jahren kann
die Variabilitit der einzelnen Regenfille und
deren Einfluss auf die untersuchten Ver-
héltnisse im Vorfluter gut erfasst werden. Die
Lange der Regenreihe beziiglich der gestellten
Aufgabe geniigt fiir die Untersuchung der
mechanisch-hydraulischen Belastung, fiir die
Untersuchung der akuten NH;-Belastungen
im Hinblick auf die tolerierbare Periodizitét
(p = 0,2) ist sie eher zu kurz. Die Anwendung
von Regendaten aus einer nicht weit entfernten
Messstation (ca. 15 km) kann im Hinblick auf
die wesentlich bedeutenderen Unsicherheiten
in den Prozessen, die den Gewéisserzustand be-
schreiben, akzeptiert werden. Die Tatsache, dass
die Regendaten an einem Punkt gemessen wur-
den und die tatséchliche rdumliche Auflosung
des Niederschlags nicht beriicksichtigen, kann
im Hinblick auf die iibrigen Unsicherheiten
ebenfalls akzeptiert werden. Die zeitliche Auf-
l6sung der Regendaten (zehn Minuten) ist fiir
die Losung der gestellten Aufgabe gentigend.

Einzugsgebiets-, Abwasser- und Kanalisa-
tionsdaten

Die Einwohnerzahl kann relativ genau be-
stimmt werden, deswegen wird bei der Be-
rechnung kein Variationsbereich beriicksich-
tigt. Unsicherheiten in der Prognose der Sied-
lungsentwicklung konnen anhand von Szena-
rien untersucht werden. Die Berechnungen
sind fiir die absehbare Prognose (3400 Ein-
wohner) durchgefiihrt worden. Der Abwasser-
anfall wurde mit 250 £ E* d! bewertet (keine
Industrie). Die Ammoniumfracht (NH,-N) im
héuslichen Abwasser betridgt 6-8 g E' d!
(Richtwert aus der EAWAG-Studie Gewds-
serschutz 2000 [14]). Durch einen hoheren
Wert konnen auch die Tagesspitzen beriick-
sichtigt werden. Fiir die Berechnungen wurde
ein Mittelwert 9 g E-' d! und der Variationsbe-
reich von 8-10 g E-! d°! gewdhlt.

Fiir die Berechnung der Abflussbildung wurde
die Prozentwertmethode [13] verwendet. Des-
wegen wird neben den Anfangsverlusten auch
der Dauerverlust beriicksichtigt. Die Anfangs-
verluste wurden im Hinblick auf die Geldnde-
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topographie (Hanglage) mit 2 mm als obere
Grenze der Benetzung und der Muldenverlus-
te festgelegt. Da REBEKA nur den Anfangs-
verlust als separaten Parameter beriicksich-
tigt, miissen Dauerverluste iiber eine Reduk-
tion der befestigten Fliche beriicksichtigt wer-
den. Im Mischsystem (befestigte Fldche:22 ha,
davon 9 ha vorentlastet) betrdgt der Reduk-
tionsfaktor 0,9. Im Trennsystem (befestigte
Flache 6 ha) betrédgt der Reduktionsfaktor 0,8.
Daraus resultiert eine abflusswirksame Flédche
(19,8 ha im Mischsystem und 4,8 ha im Trenn-
system). Im Hinblick auf die Unsicherheiten
wurde der Variationsbereich von + 15-20%
(gleich verteilt) gewahlt.

Fiir die Berechnung der Abflusskonzentration
(Linearspeichermodell) wurde ein realisti-
scher Wert fiir Anlaufzeit und Fliesszeit in der
Kanalisation aus dem Situationsplan geschétzt
(20 Min. fiir Mischsystem, 10 Min. fiir Trenn-
system). Nach Erfahrungen mit Simulations-
programmen gelten diese Werte in kleineren
Kanalisationssystemen als relativ sicher, des-
wegen wurde fiir die Berechnung ein Mittel-
wert verwendet.

Die Ammoniumkonzentration (NH,-N) im Re-
genabfluss aus Schweizer Wohngebieten liegt
zwischen ca. 0,3-1 mg NH,-N/£. Der gewihlte
Mittelwert betrédgt 0,5 mg NH,-N/£, der Varia-
tionsbereich 0,3-1 mg NH,-N/{. Fiir den pH-
Wert im Mischwasser (im Modell gleich dem
pH-Wert im Regenabfluss aus dem Siedlungs-
gebiet) wurde ein Variationsbereich aus Lite-
ratur [12] gewihlt (Mittelwert: 7,5; der gewahl-
te pH-Bereich: 7,0-8,0). Zur Festlegung der
Alkalinitdt im Mischwasser (im Modell gleich
wie die Alkalinitit im Regenabfluss aus Wohn-
gebieten) wurde der Bereich von: 3—4 mmol/£
mit dem Mittelwert 3,5 mmol/f gewihlt [12].
Das Volumen des RUBs Morgental wurde mit
einem Wert (120 m?®) angegeben. Die Kapa-
zitdt der Drosselstrecke wurde in diesem Falle
ebenfalls mit einem Wert 68 #/s (2 QTW) be-
riicksichtigt.

Die gesamte Flache des natiirlichen Einzugs-
gebiets des Rohrbaches bis zum RUB Mor-
gental betrédgt ca. 300 ha. Es handelt sich um
ein hiigeliges, v. a. landwirtschaftlich und z.T.
auch forstwirtschaftlich genutztes Gebiet. Fiir
die Abflussberechnung mussten grobe Annah-
men getroffen werden. Abflusswirksame Fl&-
che:5-10 % der Gesamtfliche, Anfangsverlus-
te: 5-10 mm, Linearspeicherkonstante: 2-3 h.
Das verwendete Modell ist sehr einfach, der
Abfluss aus dem natiirlichen Einzugsgebiet
hat in diesem Falle allerdings aufgrund der
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Abb. 3 Abhangigkeit der Frequenz von kritischen Geschiebetriebereignissen von ausgewahlten Vorfluter-
werten (z.B. bedeutender Einfluss der mittleren Korngréssenverteilung der Sohle, praktisch kein Einfluss vom
Basisabfluss im Vorfluter) aufgrund einer Sensitivitatsanalyse.

Sensitivitdtsanalyse keinen beson-
deren Einfluss auf die Resultate.

Gewidsserdaten

Der Basisabfluss im Rohrbach
(Qs4) betrdgt nach Durchflussmes-
sungen der EAWAG [6] ca. 5-10 #/s.
Die Abflussmessungen der EAWAG
im Rohrbach wurden nicht statistisch
ausgewertet. Der beobachtete Wert
entspricht jedoch dem spezifischen
Abfluss bei Niederwasser in dieser
topographischen und klimatischen
Lage (1,5-2 £ s km?). Im Hinblick
auf den wesentlich grosseren Zu-
fluss aus der Kanalisation bei
Regenwetter ist dieser Parameter
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Abb. 4 Frequenz kritischer NHs-Ereignisse in Abhdn-
gigkeit des pH-Werts des Mischwassers (links) und
des Vorfluters (rechts). Grundlage der Abbildung ist
eine «Monte Carlo»-Simulation mit 200 Durchldu-
fen, bei der alle, mit einem Variationsbereich defi-
nierten Parameter zuféllig variiert wurden. Der pH-
Wert im Vorfluter hat einen geringen Einfluss auf
das Resultat, wahrend der pH-Wert im Mischwasser
das Resultat stark beeinflusst.
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messer dp, [m] messer dgg [m] Qs47 [I/s]

Abb. 5 Gleiche Untersuchung wie in der Abbildung 4: Frequenz kritischer hydraulischer Ereignisse in Abhan-
gigkeit von verschiedenen Vorfluterparameter. Der Basisabfluss Qs4; im Vorfluter hat einen geringen Einfluss
auf das Resultat, wahrend der mittlere Korndurchmesser d,, das Resultat stark beeinflusst.
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nicht besonders einflussreich. Der
angenommene Mittelwert betragt
5 #/s, der Variationsbereich 3-6 #/s.
Fiir die Wassertemperatur im Rohr-
bach gibt es keine direkt gemesse-
nen Angaben. Es handelt sich um
einen Mittelland- bis Voralpenbach
mit geringer Wassertiefe bei Tro-
ckenwetter, der wenig beschattet
ist. Deswegen kann ein starker Ein-
fluss der Lufttemperatur erwartet
werden. Die geschétzte mittlere mi-
nimale Temperatur T, ist 5 °C
(3-6°C), die mittlere maximale Tem-
peratur T, ist 20 °C (16-22 °C).
Fiir den pH-Wert im Rohrbach gibt
es keine systematisch gemessenen
Angaben. Im Hinblick auf den geo-
logischen Background, teilweise
Eutrophierung, kein Abwasser und
auf Untersuchungen in &hnlichen
Verhiltnissen kann der pH-Wert im
Mittel auf 8,2 geschitzt werden [12].
Im Hinblick auf die existierenden
Verdiinnungsverhiltnisse (grosser
Mischwasseranteil) ist der Einfluss
dieses Parameters klein (4bb. 2).
Der geschétzte Mittelwert des pH
ist 8,2 der Variationsbereich umfasst
8,0-8,7.

Fiir die Alkalinitit im Rohrbach gibt
es ebenfalls keine gemessenen Anga-
ben. Im Hinblick auf den geologi-
schen Background, kein Abwasser
oberhalb der ersten Einleitungen
und aufgrund von Untersuchungen
bei dhnlichen Verhéltnissen kann die
Alkalinitdt auf 3-4 mmol/¢ geschitzt
werden. Diese Werte haben geméss
der Sensitivitdtsanalyse keinen be-
deutenden Einfluss auf die Resultate.
Die Ammoniumkonzentration im
Rohrbach (NH,-N) oberhalb der
Kanalisationseinleitungen ist in
der Regel sehr tief (kein Abwasser,
nur Abschwemmungen aus land-
wirtschaftlichen Flachen). Die mitt-
lere Konzentration wurde mit ei-
nem Wert von 0,2 und der Varia-
tionsbereich mit 0,1-0,5 mg NH,-N
festgelegt.

B

Das Gerinne des Rohrbachs unter-
halb des RUBs Morgental wurde
mit Durchschnittswerten aufgrund
eigener Untersuchungen charakte-
risiert. Die mittlere Gerinnebreite
betrdgt 2,5 m (2-3 m), das mittlere
Gefille betrigt ca. 2% und es vari-
iert zwischen 1,5 und 2,5 %. Der
Raubhigkeitskoeffizient (Strickler)
wurde auf 35 m'3/s geschitzt. Der
mittlere Korndurchmesser (d,,) der
Sohle betrdgt nach Linienprobe
[12] 0,015 m (0,01-0,03 m) und der
90%-Wert (dg) 0,03 m (0,02-0,08
m). Die Boschungsneigung betrigt
ca.45° =tg 45° =1 (0,9-3).

6.5 Simulation des Ist-Zustandes

Fiir die Simulation mit REBEKA II
wurden 2000 Durchldufe mit je-
weils zufillig variierten Daten be-
rechnet. Die Mittelwerte und Varia-
tionsbereiche fiir die einzelnen Pa-
rameter wurden wie in Kapitel 6.4
beschrieben gewihlt. Jeder Durch-
lauf mit zufillig variierten Parame-
tern ergibt eine mittlere Anzahl Er-
eignisse mit Geschiebetrieb und to-
xischen Ammoniakzustdnden. Die-
se Werte werden der Grosse nach
sortiert und jedem Wert wird eine
Unterschreitungswahrscheinlichkeit
p =1 -m/n zugeordnet, wobei n die
Anzahl simulierter Durchgénge be-
deutet und m den Rang des Durch-
gangs (m = 1 fiir den Durchgang mit
der hochsten Anzahl kritischer Er-
eignisse, m = 2 fiir den Durchgang
mit der zweithochsten Anzahl kri-
tischer Ereignisse etc.).

Als Beispiel fiir die Resultate sind
in der Abbildung 6 diese Unter-
schreitungswahrscheinlichkeiten in
Abhingigkeit der jéhrlichen An-
zahl kritischer Ereignisse aufgetra-
gen. Die resultierende Kurve zeigt
folglich die Wahrscheinlichkeit,
mit der maximal eine gewisse An-
zahl von kritischen Ereignissen pro
Jahr eintritt [4]. Die Wahrschein-
lichkeit fiir die Einhaltung der fest-
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Abb. 6 Unterschreitungswahrscheinlichkeit fur die jahrliche Anzahl
der kritischen NHs- und der mechanisch-hydraulischen Ereignisse.
Die Anforderung fur kritische NHs-Ereignisse liegt bei 0.2 a!, die fur
kritische mechanisch-hydraulische Ereignisse bei 10 a'.

gelegten Anforderungen beziiglich NH; fiir
den Ist-Zustand, (fiir 3400 Einwohner und
der Reduktion der Kapazitidt der Drosselstre-
cke auf 2 Qqy) liegt bei ca. 71%. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Einhaltung der hydrau-
lischen Anforderungen liegt fiir den Ist-Zu-
stand bei 12%.

6.6 Massnahmen und ihre Leistung

Das Spektrum moglicher Massnahmen zur
Reduktion der Beeintrachtigungen des Rohr-
baches ist relativ klein. Die vorgeschlagenen
Massnahmen sind in 7abelle 3 aufgelistet.

Im Hinblick auf die beschrankten Moglichkei-
ten von Massnahmen werden im weiteren Pla-
nungsvorgehen nur mehrere Ausbauvarianten
des bestehenden Regeniiberlaufbeckens Mor-
gental untersucht: Das bestehende Durchlauf-
becken von 120 m?® Nutzvolumen wird vergros-
sert (bei gleichzeitiger Reduktion der Kapa-
zitdt der Drosselstrecke auf 68 #/s):

Die Ausbauvariante auf 285 m?* Nutzvolumen
wurde durch die Generelle Entwésserungspla-
nung im Jahre 1996 [8] empfohlen.

Die Ausbauvariante auf 520 m?* Nutzvolumen
entspricht der Dimensionierungspraxis nach
AfU, 1977.

Der Ausbau auf ein Retentionsvolumen von
1320 m? entspricht dem GEP-Vorschlag aus
dem Jahre 1996 zur moglichen Reduktion der
hydraulischen Belastung [8].

Die Leistungen der untersuchten Massnahmen-
varianten sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
Die Leistungen der vorgeschlagenen Mass-
nahmen in Tabelle 4 deuten darauf hin, dass
der Bau von Speichervolumen ungeeignet ist,
die hydraulischen Probleme im Rohrbach zu
16sen. Deshalb wurden Massnahmen am Vor-
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fluter selber in Betracht gezogen und berech-
net. Diese Massnahmen stellen eine Gefille-
verminderung (Einbau von Schwellen) und
die Stabilisierung der Gewdéssersohle im Be-
reich der Abwassereinleitung dar, die im Modell
mit einer verdnderten Korngrossenverteilung
beriicksichtigt wurde. Diese Variante wurde in
erster Linie zur Demonstration der unterschied-
lichen Wirkungen verschiedener Massnahmen
eingefiihrt und muss hinsichtlich Realisierbar-
keit noch niher untersucht werden.

6.7 Kosten der ausgewahlten Massnahmen

Die Investitionskosten fiir den Ausbau des be-
stehenden RUB wurden anhand einer verein-
fachten Projektierung und Baukalkulation fiir
die oben erwidhnten Ausbauvarianten er-
mittelt (z.T. offene Becken). Die detaillierten
Angaben zur Baukalkulation sind in [10] pu-
bliziert. Aus diesen Angaben konnten fiir den
Fall Russikon einfache Kostenfunktionen er-
mittelt werden (4bb. 7). Die Betriebskosten
wurden anhand von Betriebsangaben (Perso-
nal, Energie und Material) aus dhnlichen An-
lagen ermittelt. Sie liegen zwischen CHF
4000.— pro Jahr (fiir Nutzvolumen von 120 m?)
und CHF 12000.- pro Jahr (fiir Nutzvolumen
von 1320 m?).

Die Jahreskosten (Abb. 8) stellen {iblicher-
weise die Basis fiir die meisten Kosten- und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dar. In die-
sem Beispiel wurde fiir die Ermittlung der Jah-
reskosten die Lebensdauer von Bauteilen auf
40 Jahre und von Maschinenteilen auf 15 Jahre
geschitzt. Bei Realzins von 2% ergibt sich ein
Diskontierungsfaktor von 27,62 % fiir Bau-
teile und 12,97 % fiir Maschinenteile [15]. Die
Kapitalkosten in diesem Beispiel liegen zwi-
schen CHF 12000.— pro Jahr (Nutzvolumen
von 120 m?) und CHF 35 000.— pro Jahr (Nutz-
volumen 1320 m?), die Jahreskosten liegen
zwischen CHF 16000.— pro Jahr (Nutzvolu-
men von 120 m*) und CHF 47000.— pro Jahr
(Nutzvolumen 1320 m?).

7. Diskussion und Interpretation der
Resultate

7.1 Akute NH;-Probleme

Sowohl die Resultate der deterministischen
Berechnung (Screening) als auch der stochas-
tisch-probabilistischen Simulation deuten dar-
auf hin, dass im Rohrbach keine NH;-Probleme
auftreten. Deterministisch gerechnet ergibt sich
fiir alle Varianten fiir kritische NH;-Ereignisse
eine Frequenz von 0 a’'. Bei der stochastisch-

Massnahme Einsatzmoglichkeiten | Kommentar
in Russikon

Retention in einem Machbar

Rohrbach

Die bedeutendsten Einleitungen bei Regenwetter sind die RUs
Becken und das RUB Morgental. Im Bereich des bestehenden Beckens
gibt es genug Raum fiir dessen Vergrosserung (Vorschlag GEP)

Steile, relativ kleine Kanéle, kein aktivierbares Retentionsvolumen

Speicherung in der Ungeeignet

Kanalisation

Versickerung Ungeeignet Steile Hanglage, schlecht durchlassiger Untergrund

Nutzung des Regen- | Langerfristig geeignet | Viele Einfamilienhduser und Gérten, allerdings kurzfristig nicht
wassers und evtl. in grosserem Masse realisierbar

Dachbegriinung

Massnahmen im Zu priifen

Eingeschrénkte Raumverhaltnisse im Siedlungsbereich

Tab. 3 Massnahmen und deren Einsatzmdglichkeiten in Russikon.

Nutzvolumen der Wahrscheinlichkeit der Einhaltung von
Regeniiberlaufbecken | Anforderungen beziiglich:

NHz-Toxizitdt | Mech.-hydraul. Belastung
120 m3 0,71 0,12
285 m3 0,76 0,13
520 m3 0,82 0,17
1320 m3 0,93 0,32
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Tab. 4 Leistungen der untersuchten
Massnahmenvarianten in Russikon.

Abb. 7 Investitionskosten in Abhan-
gigkeit vom Volumen des RUBs Mor-
gental (Erweiterung des bestehen-

Abb. 8 Die Jahreskosten (Kapital-
und Betriebskosten) in Abhéngigkeit
des Volumens des RUBs Morgental
(Erweiterung des bestehenden Be-
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probabilistischen Simulation liegen
die Wahrscheinlichkeiten, mit der
die Anforderungen an die Einlei-
tung eingehalten werden, in einem
Bereich von 0,71-0,94. Im Zu-
sammenhang mit der Situationsana-
lyse konnen NH;-Probleme im
Rohrbach mit grosser Wahrschein-
lichkeit ausgeschlossen werden.

7.2 Mechanisch-hydraulische
Probleme

Sowohl die Situationsanalyse als
auch die Berechnungen mit deter-
ministischer und stochastisch-pro-
babilistischer Simulation weisen
deutlich auf mechanisch-hydrauli-
sche Probleme im Rohrbach hin. Im
Ist-Zustand treten kritische Ereig-
nisse (Geschiebetrieb) mit einer be-
rechneten Frequenz von 34 a! auf,
die Wahrscheinlichkeit der Einhal-
tung der Anforderungen (10 a')
liegt bei 0,12. Eine Erweiterung des
Speichervolumens auf 285 m? ergibt
die Resultate 30 a' (deterministi-
sche Simulation) und 0,13 (stochas-
tisch-probabilistische Simulation),
520 m? ergibt 26 a! und 0,17 und
1320 m? ergibt 18 a'! und 0,32.

Die Resultate der Berechnung ver-
deutlichen, dass die mechanisch-hy-
draulischen Probleme im Rohrbach
mit herkdmmlichen Massnahmen,
wie Bau von Speichervolumen, nicht
oder nur mit unverhdltnismdssig
grossem Aufwand gelost werden
konnen (4bb. 9). Deshalb wurde in
diesem Beispiel auch die Wirkung
von Massnahmen im Vorfluter sel-
ber gepriift. Durch diese Massnah-
men werden die mechanisch-hy-
draulischen Probleme im Rohrbach
mit wesentlich grosserer Wabhr-
scheinlichkeit gelost (4bb. 10).

7.3 Interpretation der stocha-
stisch-probabilistischen
Berechnungsresultate

In der stochastisch-probabilistischen
Planung sind die Kurven, in denen

B s

die  Unterschreitungswahrschein-
lichkeiten gegen die Frequenzen
kritischer Ereignisse aufgetragen ist
(Abb. 6 u. 10), die Entscheidungs-
grundlage. Deshalb ist der richtigen
Interpretation dieser Kurve grosse
Aufmerksamkeit zu schenken.

Ein zentraler Punkt ist die Steigung
dieser Kurven. In Abbildung 10 ist
im Ist-Zustand (Beckenvolumen =
120 m?3) die Steigung sehr flach. In
diesem Fall liegen ca. 95 % der Re-
sultate zwischen 5 und 50 Geschie-
betriebereignissen pro Jahr. Welche
Frequenz kritischer Ereignisse in
der Realitit anzutreffen ist, ist
kaum vorhersagbar. Es ist sehr unsi-
cher, einen Entscheid aufgrund ei-
ner so flachen Kurve zu féllen.

Aus einer steilen Kurve, wie z.B. je-
ner fiir Massnahmen im Vorfluter
(Abb. 10), kann geschlossen wer-
den, dass die Anzahl kritischer Er-
eignisse in einem relativ schmalen
Bereich liegt. Es kann mit grosser
Wahrscheinlichkeit davon ausgegan-
gen werden, dass die Anzahl kriti-
scher Ereignisse nach Massnahmen
am Vorfluter kleiner ist als 10 a.
Dies erleichtert die Entscheidungs-
findung, die ja auf einer Risikoab-
schitzung beruht [4], massgeblich.
Aus diesen Ausfithrungen wird Fol-
gendes ersichtlich: Wenn die be-

® hydraulisch

Anforderung: 4 NHs
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Abb. 9 Leistungen und Kosten von untersuchten
Varianten mit herkdémmlichen Massnahmen.
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Abb. 10 Unterschreitungswahrscheinlichkeit fur die jahrliche An-
zahl der kritischen mechanisch-hydraulischen Ereignisse (Anforde-
rung = 10 a'). Die Resultate der deterministischen Simulation sind
durch die Punkte dargestellt.

rechneten Frequenzen kritischer Ereignisse in
einem schmalen Bereich liegen, d.h. die Kurve
der Beziehung Unterschreitungswahrschein-
lichkeit vs. Anzahl kritischer Ereignisse steil
ist, vereinfacht dies die Entscheidungsfindung
massgeblich. Steile Kurven représentieren
kleinere Unsicherheiten in der Wirkung von
Massnahmen.

8. Folgerungen

as hier vorgestellte Beispiel zeigt, dass im

Vergleich zur existierenden Praxis die hier
vorgeschlagene stochastisch-probabilistische
Planungsmethode eine grossere Einsicht in die
tatsdchliche Problematik ermoglicht. Dadurch
wird ein Gefihl fiir Unsicherheiten in der Mo-
dellierung und Simulation des Systems «Sied-
lungsentwésserung» vermittelt und das Sys-
temverstindnis gefordert. Davon versprechen
wir uns langerfristig gewésser- und problem-
spezifischere, d. h. effizientere Losungen als
dies mit den bisherigen Planungsgrundlagen
der Fall war.
Der Arbeitsaufwand, der mit dieser Art der
Massnahmenplanung verbunden ist, ist zwar
grosser, aber bei gentligenden Kenntnissen und
Erfahrungen des Projektverfassers vertretbar.
Die grosste Schwierigkeit bei dieser Planungs-
art stellt die Interpretation der Resultate im
Hinblick auf die Auswahl von geeigneten
Massnahmen dar. Insbesondere dort, wo «fla-
che» Leistungs-Kosten-Funktionen resultie-
ren, muss eine besonders sorgféltige Interpre-
tation der berechneten Resultate erfolgen.
Eine Empfehlung, in welchem Wahrschein-
lichkeitsbereich die Erfiillung der Anforde-
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rungen liegen sollten, kann nicht gemacht wer-
den. Momentan fehlen die entsprechenden
Kenntnisse und Erfahrungen fiir eine zuver-
lassige Aussage. Allerdings werden mit zuneh-
mender Anwendung Erfahrungen gewonnen,
die die kiinftige Planung verbessern und er-
leichtern.
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