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Abbildung 1: Die KURAS-Methodik auf einen Blick

Angesichts bestehender und zukiinftiger Herausfor-
derungen, wie Klimawandelfolgen und das sich ver-
andernde Wassergebrauchsverhalten, war es das
Ubergeordnete Ziel des vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Ver-
bundforschungsprojektes KURAS (Konzepte fiir ur-
bane Regenwasserbewirtschaftung und Abwasser-
systeme), Handlungsempfehlungen fiir den Betrieb,
den Ausbau und die Anpassung der urbanen Ab-
wasser- und Regenwasserinfrastruktur an die Zu-
kunft zu formulieren.

Dazu wurden in KURAS Planungsmethoden entwi-
ckelt, die eine konsequente Bewertung von Mal3-
nahmen mit lokalen Anforderungen und Herausfor-
derungen verknipfen. Die zu Grunde gelegten Me-
thoden wurden innerhalb des Projektes fir die
Themenfelder Abwassersysteme und Regenwasser-
bewirtschaftung erarbeitet und fiir Berliner Fallstu-
dien auf Quartier- und Einzugsgebietsebene ange-
wendet.

Es zeigte sich, dass eine integrierte, skalenlbergrei-
fende Planung von MalRnahmen der Regenwasser-
bewirtschaftung und des Abwassermanagements
einen erhohten Nutzen erzielen kann. Die in KURAS
entwickelte Methode ist geeignet, eine solche Pla-
nung zu unterstiitzen.

Im vorliegenden Leitfaden wird die im Schwerpunkt
,Abwassersysteme” entwickelte KURAS-Methode
zur Anpassung der urbanen Abwasserinfrastruktur
vorgestellt.
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A HINTERGRUND

1 Einfiihrung

Nur mit einer funktionierenden Abwasserinfrastruk-
tur kann die Kommune eine hygienisch einwand-
freie und dem Umwelt- und Uberflutungsschutz
entsprechende Abwasserableitung und -
behandlung sicherstellen. Im Bereich des Abwas-
sermanagements in urbanen Raumen sind Konzepte
gefragt, die zum einen die Entsorgungssicherheit
gewahrleisten und zum anderen einen Beitrag zur
Losung der mit der urbanen Hydrologie eng ver-
knipften Umweltauswirkungen leisten. Dazu mis-
sen fir die gesamte Abwasserinfrastruktur - von der
Stadtoberflache {iber das

Pumpsystem bis hin zur Kldaranlage - Losungsansatze

Kanalnetz und das
entwickelt werden. Insbesondere Mischsysteme,
die in vielen mitteleuropdischen Grol3stadtzentren
seit Uber 100 Jahren bestehen, sind erheblichem
Anpassungsdruck ausgesetzt: Klimawandel, Bevol-
kerungsentwicklung und Anderung des Wasserge-
brauchsverhaltens sind nur eine Auswahl zukinfti-

2 Ziele und Inhalte des Leitfadens

Fiir Kommunen liegt die Problemstellung der zu-
kunftsfahigen Anpassung der Infrastrukturen in der
Erfordernis der Integration technischer, sozialer,
okonomischer, okologischer und gestalterischer
Anspriiche zu Abwasserinfrastruktur, Stadtstruktur
und Stadtfreiraum. Gegeniliber verschiedenen
Handlungsempfehlungen  be-

steht das Entscheidungsprob-

lem oftmals in dem unzu-

reichenden Erfassen sich Uberlagernder Wirkungs-
effekte sowie deren Quantifizierung. Daher ist es
ein Gbergeordnetes Ziel im Rahmen der KURAS Me-
thodik, mit moglichst geringen Ressourcen, mogli-
che Entwicklungen und dazu betreffende Losungen
aufzuzeigen, die den Herausforderungen gerecht

werden.

3 Uberblick zur KURAS Methodik

Anhand der entwickelten KURAS-Methodik zur An-
passung urbaner Abwasserinfrastrukturen wurde

Zukunftsorientierte AnpassungsmaBnahmen fiir urbane Abwasserinfrastrukturen

ger (und aktueller) Herausforderungen. Sie bedin-
gen starke hydraulische und stoffliche Belastungs-
schwankungen, die dem Abwassersystem Flexibili-
tat abverlangt. Uberlastsituationen nach Starkrege-
nereignissen (Lastfall Uberlast), aber auch ausge-
dehnte Trockenperioden und damit einhergehende
Probleme (Lastfall Unterlast) missen fir den ge-
samten Abwasserableitungs- und Aufbereitungs-
prozess systemiibergreifend betrachtet werden.

Die KURAS-Methodik der integrierten Planung von
Anpassungsmalinahmen fir urbane Abwassersys-
teme wurde entwickelt, um durch die an lokale
Anforderungen angepasste Auswahl und Implemen-
tierung von Anpassungsstrategien, den Bestand zu
optimieren und zukunftsfahig zu machen. Dabei
kénnen Synergien genutzt und mogliche negative
Wechselwirkungen zwischen Teilsystemen vermie-
den werden.

Der Leitfaden hat zum Ziel, Betreiber und Kommu-
nen dazu zu befdhigen, Uber ein systematisches
Vorgehen, eine Auswahl von ortsspezifischen An-
passungsmallinahmen bei unterschiedlichen Hand-
lungsspielrdumen und -zwdngen zu erreichen. Der
Leitfaden beschreibt die Vorgehensweise bei der

Anpassungskonzeption und

erlautert die zu empfehlenden

Arbeitsschritte. Durch die kon-
Methodik kdnnen
schlieBlich Anpassungsstrategien entwickelt wer-

sequente Anwendung der
den, die eine Vielzahl von Kriterien beriicksichtigen
und mit den jeweiligen lokalen Anforderungen und
Herausforderungen verkniipft sind.

eine Handreichung zur kommunalen Vorsorge er-
stellt.
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Um ganzheitliche Anpassungsstrategien mit einer integrierten Bewertung fir das gesamte Abwassersystem

zu entwickeln, wurden folgende Aspekte in der

beriicksichtigt:

1) Die Definition von gegenwartigen und zukiinftigen Herausforderungen, Wirkungsfeldern und Zie-
len,

1) die Definition von Bewertungsindikatoren,

1) eine Abgrenzung der zu betrachtenden Subsysteme (Oberflache, Kanalsystem, Pumpsystem und
Klaranlage),

1Iv) die Untersuchung und Bewertung von Anpassungsmalinahmen mit unterschiedlichen Untersu-
chungswerkzeugen,

V) eine Kombination der individuellen AnpassungsmaRnahmen zu ganzheitlichen Anpassungsstra-
tegien auf Grundlage einer integrierten Systembewertung,

Vi) eine Bewertung der entwickelten Anpassungsstrategien anhand von Zukunftsszenarien, sowie,
abschlieBend,

Vi) der Entwurf einer risikobasierten Bewertungsmethode um die entwickelten Anpassungsstrate-

gien vergleichend zu bewerten.

Das Vorgehen der einzelnen Arbeitsschritte und die
dafir notwendigen Bedingungen sind in den fol-
genden Abschnitten erlautert.

Die KURAS-Methodik wurde fir
ein Berliner Modellgebiet (31
km?,  ~260.000
~40.000 m3 taglicher Trockenwetterabfluss) er-

Einwohner,

probt. Das Modellgebiet sowie die untersuchten
Malnahmen sind im Katalog Zukunftsorientierte

Anpassung der urbanen Abwasserinfrastruktur —
EinzelmafSnahmen beschrieben. Die aus den indivi-
duellen MaBnahmen entwickel-
ten Malnahmenkombinationen
sind im Katalog Zukunftsorien-
tierte Anpassung der urbanen
Abwasserinfrastruktur — Mafnahmenkombinatio-
nen erlautert.

B DURCHFUHRUNG UND UMSETZUNG IN DIE PRAXIS

1 Identifikation der zu betrachtenden Wirkungsfelder

Um gezielte und mit lokalen Anforderungen und
Herausforderungen verkniipfte Anpassungsstrate-
gien entwickeln zu kénnen, miissen die Anspriiche
und prioritdaren Handlungsnotwendigkeiten identifi-
ziert werden. Fir das Fallbeispiel Berlin wurden

Uberflutung

insgesamt identifiziert, die in
einem Zeithorizont bis 2050 durch die untersuchten
Maflnahmen und MalRhahmenkombinationen ver-

bessert werden sollten:

Eine Zunahme schadenstrachtiger Ereignisse durch Starkregeniberflutungen ist zu

beobachten (GDV, 2015). Uberflutungen fiihren zu Schaden an Infrastruktureinrich-

Uberflutung

tungen, Sach- und Personenschaden sowie hygienischen Beeintrachtigungen.
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Uberstau

Bei hydraulischer Uberlastung des Kanalnetzes kann es zum Uberstau kommen

(= Wasserstand > Gelandeoberkante). Treten infolge des Uberstaus Schiden auf,
spricht man von Uberflutung (s.o.).

Mischwasseriiberldufe

Die vielerorts prognostizierte Zunahme von Starkregenereignissen lasst eine Zu-
nahme von Mischwasseriberlaufen und damit verbundene Beeintrachtigungen
aquatischer Organismen erwarten.

Ablagerungen in Kandlen

Bei Unterlast in der Kanalisation (Trockenwetter und niedrigem Wassergebrauch)
reicht die Schleppkraft der Schwemmbkanalisation haufig nicht aus, um den Fest-
stofftransport zu gewahrleisten, was zahlreiche negative Auswirkungen mit sich
bringt.

Betriebssicherheit von Abwasserpumpsystemen

In Abwasserpumpsystemen fiihrt die sich andernde Abwasserzusammensetzung
aufgrund des zunehmenden Faserstoffanteils zu haufigen Stérungen. Insbesondere
Pumpenverstopfungen behindern den Betrieb bis hin zum Maschinenausfall.

Verbesserung von Ablaufwerten in der Kldranlage
Die Probleme, die im Entwdsserungsnetz durch extreme Lastfalle entstehen, set-
zen sich bis zur Klaranlage fort. AuRerdem werden bis zum Jahr 2050 die Klaranla-

Ablaufwerte der
Klaranlage

2 Bestands- und Schwachstellenanalyse

Die GIS-gestiitzte Bestandsaufnahme und Beurtei-
lung ist Voraussetzung fiir die rechtzeitige Identifi-
kation gefahrdeter Bereiche und damit elementarer
Bestandteil der hier vorgestellten Methode. Bei
Uberlast und Unterlast in ei-
nem Stadtgebiet wird eine kar-
tenbasierte Methodik empfoh-
len. Zur Sensibilisierung wie
auch fir ein Risikobewusstsein hat sich die Erstel-
lung von ,Schwachstellenkarten” im Projekt be-
wahrt. Darliber hinaus geben sie die Datengrundla-
ge fir darauf aufbauende Szenarien- und Schwach-
stellenanalysen und stellen einen erheblichen Nut-

genablaufwerte voraussichtlich noch starker reguliert sein.

zen zur strategischen Planung von Anpassungsmal3-
nahmen dar. Am Anfang dieser kartenbasierten
Methodik mit dem Ziel, Schwerpunkte zu erkennen
und Systemzusammenhinge beziiglich Uberlast-
und  Unterlastherausforderun-
gen zu verstehen, steht die um-
fassende Datenerhebung. Dabei
spielen sowohl statische Infra-
strukturdaten, als auch Betriebsdaten zum Umgang
mit dem System, georeferenzierte Informationen zu
Problemauspragungen sowie dynamische Mess-
und Simulationsdaten zu lastfallabhangigem Verhal-
ten des Systems eine wichtige Rolle.
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Tabelle 1: Uberblick zur Datengrundlage der Bestandsanalyse im Einzugsgebiet

Kanalnetzgeometrie

Kanalprofil, Nennweite, Sohlgefalle, Entwasserungsart, Material, Sonderbauwerke (Diiker,
Uberlaufschwellen, Staurdume, Drosselbauwerke)

Siedlungsstruktur

Versiegelung, Griinflaichen, Bevolkerungsdichte, Gewerbe, Industrie, 6ffentliche Einleiter

GIS-Daten

Topographie

Senken, Unterflihrungen, Bordsteinkanten

Messdaten

Pumpwerksférderstréme, Pumpenausfalle, Pegelstande, Durchflussmessungen

Betriebsinf
etriebsinfo (Korrosion)

Reinigungsklassen, Ablagerungshohen, Geruchsschwerpunkte, Schadensklassen

Kundendaten

Geruchsbeschwerden, Uberflutungsbeschwerden

c
[
=3
©
©
w
2
()]
‘=
=3
<
o

Feuerwehrdaten

Uberflutungseinsitze bei Regen

Oberflichenmodell | Abflussverhalten, FlieRwege

Simulation

Kanalnetzmodell

Pegelstiande, Durchfliisse, FlieBgeschwindigkeiten, Schubspannungen

Neben der ersten grundlegenden Datenerfassung
ist eine laufende Aktualisierung der Daten unerlass-
lich.

Nach dem Erfassen und Erheben ist eine Validitats-
prifung sowie die Aufbereitung der Daten erforder-
lich. Im weiteren Vorgehen sind die Daten mit ei-
nem geeigneten GIS-Programm georeferenziert
abzubilden und thematisch passende Karten zu-
sammenzustellen. Durch die georeferenzierte Ver-
schneidung thematisch zusammenhangender In-
formationen kdnnen Herausforderungen aggregiert
und im Untersuchungsgebiet schneller erkannt und
entsprechende Schwerpunkte gesetzt werden.

Fiir eine hoher aufgeloste Kanalnetzanalyse zur
Bewertung von Unterlast im Bestand und zur hal-
tungsscharfen Identifikation ablagerungskritischer
Bereiche mit Anpassungsbedarf ist dariber hinaus
eine Auswertung hydraulischer Simulationsdaten im
Trockenwettertagesgang anhand der Erfillung se-
dimenttransportrelevanter Grenzwerte zielfiihrend.

Um die Dynamik eines Kanalnetzes nachzuvollzie-
hen und Zusammenhange zwischen Infrastruktur,

Lastfall und Problemauspragung besser zu verste-
hen, empfiehlt sich eine Abstraktion des komplexen
Kanalnetzes auf ein schematisches Fliebild. Die im
Projekt entwickelte Methodik erschlieRt durch die
Reduktion des fein verdstelten Kanalnetzes auf ein
Grobnetz, bestehend aus Mischwasserhaltungen ab
DN 800 und Schmutzwasserhaltungen ab DN 400,
die FlieBwege der Hauptsammler im Kanalnetz.
Anhand dieser Abstraktion auf ein Grobnetz lasst
sich das Gebiet in wesentliche Teileinzugsgebiete
mit unterschiedlicher Charakteristik unterteilen. Die
Ergdnzung der relevanten Sonderbauwerke (Steue-
rung, Stauraum, Uberlaufschwellen) erzielt ein Sys-
temverstandnis fir Kanalnetzzusammenhange bei
verschiedenen Lastfallen.

In der Kombination der thematischen Schwer-
punktbildung im Gebiet und dem erzeugten Kanal-
netzverstandnis liegt das Potential, die Schwachstel-
len zu analysieren, zu kategorisieren, Ursachen zu
erkennen und geeignete MaBnahmen zur weiterge-
henden Betrachtung zuzuweisen.
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3 Szenarienentwicklung

Um robuste Handlungsempfeh-
lungen fiir die zukunftsorien-

S
a

tierte Anpassung der Abwasser-

infrastruktur aussprechen zu

Szenariofrichter | kgnnen, ist es wichtig, die Un-
gewissheit der zuklinftigen Verdnderung der Rand-

bedingungen weitestgehend zu erfassen. Dazu ist es

Zukunftsorientierte AnpassungsmaBnahmen fiir urbane Abwasserinfrastrukturen

zu empfehlen, neben der Betrachtung des Status
quo, drei Zukunftsszenarien zu entwickeln, die
durch Aufspannen eines die
Bandbreite moglicher zukinftiger Entwicklungen
moglichst gut widergeben. Folgende Szenarien
wurden in KURAS fir das Fallbeispiel Berlin entwi-

ckelt:

1. Status quo: Betrachtung des Status quo (Ausbauzustand des Kanalnetz im Jahr 2020) mit einer fir

den Ist-Zustand reprasentativen Niederschlagsreihe sowie aktuellen demografischen und stadtebau-
lichen Daten (Datenbasis 2013),

Basis-Szenario 2050: Betrachtung eines Entwicklungsszenarios entsprechend der mittleren Zukunfts-
prognose fir Niederschlag, Einwohnerzahl, Wassergebrauchsverhalten und Stadtentwicklung fiir das

Jahr 2050,

3. ,extremes” Entwicklungsszenario Uberlast (hohe Abfliisse und Starkregen): Betrachtung eines Ent-
wicklungsszenarios entsprechend der abflussbegiinstigenden, ,,oberen” Zukunftsprognose fiir Nie-
derschlag, Einwohnerzahl, Wassergebrauchsverhalten und Stadtentwicklung fiir das Jahr 2050,

4. ,extremes” Entwicklungsszenario Unterlast (geringer Abfluss): Betrachtung eines Entwicklungsszena-
rios entsprechend der abflussarmen, ,,unteren” Zukunftsprognose fiir Niederschlag, Einwohnerzahl,
Wassergebrauchsverhalten und Stadtentwicklung fir das Jahr 2050.

Nachfolgend wird die Ansatzwahl fir die ver-
schiedenen Szenarienbestandteile Niederschlag,

Niederschlag

Die Art der gewahlten Niederschlagsbelastung vari-
iert je nach betrachtetem Wirkungsfeld:

Zur Betrachtung der Auswirkungen zukilnftiger
Entwicklungen und AnpassungsmaRnahmen auf das
Mischwasseriiberlaufgeschehen und die Klaranla-
genablaufwerte wurden 1-Jahres-
Langzeitsimulationen durchgefiihrt. Fir die ver-
schiedenen Szenarien empfiehlt es sich aus einer
modellgebietsnahen Niederschlagsreihe jeweils
reprasentative Jahre zu ermitteln. Fiir das Status
quo-Szenario wurde dazu das, bzgl. charakteristi-
scher Eigenschaften, mittlere Jahr der Nieder-
schlagsreihe ermittelt (Tabelle 7im Anhang). Fir das
Basis-Szenario 2050 wurden die charakteristischen
Eigenschaften mithilfe eines Klimamodells (CLM) fir
das Jahr 2050 bestimmt und zur Auswahl eines zu-

Einwohnerzahl, Wassergebrauchsverhalten und
Stadtentwicklung beschrieben.

kiinftigen mittleren Jahres aus der Niederschlags-
reihe verwendet. Fir die beiden ,extremen” Ent-
wicklungsszenarien Uberlast und Unterlast 2050
wurde jeweils das niederschlagsreichste bzw. das
ytrockenste” Jahr aus der Niederschlagsreihe aus-
gewahlt und fir die Simulation als Niederschlagsbe-
lastung angesetzt.

Die Bewertung bezlglich des Kanalliberstaus erfolg-
te in allen Szenarien fiir den bemessungsrelevanten
Modellregen (n = 0,2/a). In der Szenarienbetrach-
tung andern sich nur die librigen Randbedingungen.

Die Bewertung beziiglich Uberflutungsgefahrdung
und -risiko erfolgte in allen Szenarien fiir einen nach
DWA-M 119 (Entwurf) definierten ,,aulergewohnli-
chen” Starkregen (n=0,02/a).
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Einwohnerzahl

Fiir die Auswahl einer Prognose fiir die Entwicklung
von Zukunftsszenarien zur Bevolkerungsentwick-
lung empfiehlt es sich, falls vorhanden, auf gebiets-
spezifische Prognosen zuriickzugreifen. Diese be-
ricksichtigen lokale Geburten- und Sterberaten
sowie Wanderungs- und Binnenwanderungsprog-
nosen. Flr das Modellgebiet im Fallbeispiel Berlin
wurde die , Bevolkerungsprognose fir Berlin und
die Bezirke (2011-2030)“ (Senatsverwaltung fir
Stadtentwicklung und Umwelt) verwendet. Diese
auf das Modellgebiet abgestimmte Prognose, er-

Wassergebrauchsverhalten

Um moglichst realitdtsnahe Szenarien entwickeln zu
kénnen, sollte auch das lokale Wassergebrauchs-
verhalten sowie mogliche Anderungen beriicksich-
tigt werden.

Fir das Berliner Modellgebiet wurde das spezifische
hausliche Schmutzwasserauf-

kommen und der dazugehérige

Tagesgang flr das Status quo-

Szenario aus der mittleren ge-

messenen Trockenwetterférdermenge des Haupt-
pumpwerk Wilmersdorf (gelegen im Modellgebiet)
im Jahr 2013 abzlglich des Gewerbeanteils und des
Basisabflusses abgeleitet (spezifisches Schmutzwas-
seraufkommen: 132,3LEW™ d*, Tagesspitzenfak-
tor: 1,82; Tagessenkenfaktor: 0,19).

Fiir die Abschatzung des zukiinftigen Berliner Wass-
ergebrauchs wurde die entsprechende Prognose
des Wasserversorgungskonzepts 2040 der Berliner
Wasserbetriebe (Modller et al. 2008) verwendet. Fir
das Basis-Szenario 2050 wurde dem mittleren Pfad
gefolgt, der eine Abnahme des spezifischen Berliner
Schmutzwasseraufkommens um 14,8% (von 2006
bis 2040) vorsieht. Wenn man von der leichten Ab-
weichung des Prognosezeitraumes absieht, lasst
sich aus diesem Trend ein spezifisches Schmutzwas-
seraufkommen von 112,5 I/(E-d) als Rechengrundla-

Angeschlossene Flache

Da auch die angeschlossene Flache einen Einfluss
auf das Abwasseraufkommen eines Einzugsgebietes
hat, sollte auch diese GroRRe in der Szenarienent-
wicklung beriicksichtigt werden.

Fiir das Modellgebiet in Berlin gibt es keine belast-
baren Prognosen zur Flachennutzung im Jahr 2050,

Zukunftsorientierte AnpassungsmaBnahmen fiir urbane Abwasserinfrastrukturen

stellt auf Grundlage der ,lebensweltlich orientierten
Raume” (IoR), kann die jungsten Verdnderungen
(z.B. Anstieg der Wanderungssalden) am besten
berlicksichtigen. Die Prognose spannt drei unter-
schiedliche Entwicklungspfade bis zum Jahr 2030
auf. Im Projekt wurde der obere Pfad fiir das Ent-
wicklungsszenario ,,Uberlast”, der mittlere Pfad fiir
das Basisszenario und der untere Pfad flr das Ent-
wicklungsszenario ,Unterlast” verwendet. Die Pfade
wurden aus Ermangelung langerer Prognosen von
2030 bis 2050 extrapoliert.

ge fiur das Basis-Szenario 2050 im Berliner Modell-
gebiet ableiten.

Da aus keiner Prognose eine Zunahme des spezifi-
schen Wasserverbrauchs hervorgeht, wurde im
Entwicklungsszenario Uberlast keine Zunahme an-

gesetzt. Es wurde von einem

gleichbleibenden  Wasserver-
brauch ausgegangen (132,3
I/(E-d)). Unter der Annahme

gleich bleibender Schmutzfrachten wurden die Kon-
zentrationen umgekehrt proportional zum veran-
derten Schmutzwasseraufkommen angepasst. Der
Tagesgang des Schmutzwasseraufkommens und der
Schmutzstoffkonzentrationen blieben dabei unver-
andert.

Fiir die weitere Effektbetrachtung und zum Erhalt
des sensitiven Charakters der Untersuchungen
wurde im Entwicklungsszenario Unterlast der aktu-
elle spezifische Wasserverbrauch der Stadt Leipzig
angesetzt 861/(E-d) (Kommunale Wasserwerke
Leipzig 2011). Unter der Annahme gleich bleibender
Schmutzfrachten wurden die Konzentrationen um-
gekehrt proportional zum verdnderten Schmutz-
wasseraufkommen angepasst. Der Tagesgang des
Schmutzwasseraufkommens und der Schmutzstoff-
konzentrationen blieben unverdndert.

daher wurde der Anteil der Dach- und Hofflachen
proportional zur Bevolkerungsentwicklung ange-
passt. Die Szenarienerstellung auf Basis der Bevol-
kerungsentwicklung erfolgte unter Annahme eines
konstanten Verhaltnisses von Dach- und Hofflache
pro Kopf innerhalb der einzelnen Blockflachen. Mit-
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hilfe dieses Verhaltniswertes wurde dann Uber die
jeweilige Bevolkerungszunahme in den Teilflachen
die Flachenveranderung berechnet. Um den je nach
Stadtstruktur unterschiedlichen Verhaltniswerten
Rechnung zu tragen, wurden diese nicht fiir das
gesamte Modellgebiet fest gewahlt, sondern aus
dem Status quo auf Blockebene ermittelt. Die Fla-
chenveranderung der Dach- und Hofflachen in den
Zukunftsszenarien wurde dann Uber die Bevdlke-

4 Vorgehen in den Wirkungsfeldern

Untersuchungen zum Wirkungsfeld ,,Uberflutung”

Im Untersuchungsschwerpunkt
,Uberflutung” wurden Anpas-
sungsmaRnahmen zur Redu-
zierung der Uberflutungsge-
Uberflutung fahrdung und des Uberflu-
tungsrisikos (= Verschneidung
von Uberflutungsgefahrdung und Schadenspotenzi-
al) anhand des Berliner Modellgebietes untersucht.
Die MaBnahmen beinhalten sowohl eine Reduzie-
Tabelle 2 zusammengefassten Bewertungsindikato-

ren fiir das Wirkungsfeld Uberflutung verwendet.

Zukunftsorientierte AnpassungsmaBnahmen fiir urbane Abwasserinfrastrukturen

rungsentwicklung in der Blockflache errechnet, die
Grinflache wurde entsprechend angepasst, den
Strallenflachen wurde keine Veranderung unter-
stellt. Die errechneten Flachenveranderungen in
den Blockflachen werden abschlieBend auf die im
Kanalnetzmodell abgebildeten Teilflaichen umge-
legt. Somit ist eine Modellierbarkeit fiir die Abfluss-
simulation gewahrleistet.

rung als auch die gezielte Leitung und Retention von
Uberflutungsrelevanten Niederschlagsabfliissen auf
der Oberflache. Ergdnzend wurde der Effekt von
objektbezogenen UberflutungsschutzmalRnahmen

untersucht.

Fir die objektive Bewertung von MaRnahmen ist
eine Definition quantitativer Bewertungsindikato-
ren erforderlich. In KURAS wurden die in

Tabelle 2: Bewertungsindikatoren fiir Anpassungsmafinahmen zur Reduzierung von Uberflutungsgefédhrdung und -risiko

‘ Indikator
Effektbereich ,,Uberflutungsgefiahrdung”

Kurzbeschreibung ‘

Gebaudewasserstand
(Mittelwert, Median und Maximum) [cm]

Mittlerer / héchster Gebdudewasserstand, der sich im Untersu-
chungsgebiet fiir die gewahlte Niederschlagsbelastung einstellt

Uberflutungsgefiahrdung
[Anzahl der Gebaude in GK 3 und 4]

Anzahl der Gebdude in Gefdhrdungsklasse 3 und 4
(=Wasserstand > 30 cm)

Effektbereich , Uberflutungsrisiko”

Uberflutungsrisiko
[Anzahl der Gebdude in RK 3 und 4]

Anzahl der Gebaude in Risikoklasse 3 und 4
(Definition Risikoklasse s.u.)

Zur Auswertung wurde der Gebdudewasserstand,
definiert als maximaler Wasserstand an der Gebau-
dekante, ermittelt. Zur gebdudebezogenen Gefahr-
dungsklassifizierung anhand des Gebaudewasser-
stands empfiehlt sich die Nutzung des Vorschlags
aus DWA-M 119 (Entwurf) (Tabelle 3). Das Uberflu-
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tungsrisiko bildet sich dabei aus der Verschneidung
von Gefahrdung und Schadenspotenzial nach Abbil-
dung 2. In KURAS erfolgte die Klassifizierung des
gebdudebezogenen Schadenspotenzials auf Grund-
lage der Gebaudenutzungsinformation
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Tabelle 3: Vorschlag zur Festlegung von Gefahrenklassen in Abhdngigkeit ermittelter Wasserstdnde an
der Oberfldche aus DWA-Merkblatt 119 (DWA, 2015)

Gefahrenklasse Uberflutungsgefahr‘ Wasserstand ‘

1 gering <10cm
2 maRig 10cm —30cm
3 hoch 30cm —50cm
4 sehr hoch >50cm

Ty=30a Schadenspotenzial
gering maBig
o gering gering méBig méBig
f =
S| maBig maBig maBig -
E
[} - IEE——
(O]

Tn=50a |

Schadenspotenzial

gering méaBig

o gering gering gering méBig méBig
=

S| masig gering maBig maBig

=

5 s | raso [

[} |

(O]

méBig

Abbildung 2: Verkniipfung der Bewertungen Uberflutungsgeféihrdung und Schadenspotenzial zum Uberflutungsrisiko
fiir verschiedene Niederschlagsbelastungen nach dem Vorschlag aus DWA-Merkblatt 119 (Entwurfsfassung) (DWA, 2015)

Fiir die Untersuchung von AnpassungsmaRnahmen
fir das Wirkungsfeld ,Uberflutung” hat sich in
KURAS folgende Schrittfolge bewahrt:

1. Erhebung und Modellierung des Ist-Zustands

2. Analyse des Istzustands

3. Lokalisierung und Modellierung von MaRnah-
men

Genaue Quantifizierung der MaRnahmenwir-
kung

4.

Fiir eine detaillierte Modellierung des Istzustands
(Schritt 1) empfiehlt sich die Nutzung einer 1D/2D
Abflusssimulation. In KURAS wurde daflr innerhalb
eines Schwerpunktbereiches aus der Schwachstel-
lenanalyse ein hydrologisch abgegrenztes Teilgebiet
ausgewahlt. Hierfir wurde ein Oberflichenmodell
mithilfe der Shewchuk-Triangulation aus einem
digitalen Geldandemodell (DGM1) erzeugt. In diesem
wurden Gebdude als FlieBhindernisse definiert,
Bordsteinkanten modelliert sowie flachenspezifi-
Die
Kopplung zwischen dem 1D-Kanalnetzmodell und
dem 2D-Oberflachenmodell findet Uber die Schach-
te statt. Der Niederschlagsabfluss von Dachflachen

sche Oberflachenrauheiten bericksichtigt.
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wird direkt in das 1D-Kanalnetzmodell konzentriert,
die Ubrigen 2D-
Oberflichenmodell direkt beregnet. Ein Riickstau
aus dem Gesamtnetz in den betrachteten Detailbe-

Flachen werden im

reich wird abgebildet.

Zur Analyse des Istzustands (Schritt 2) wurde das
Modell des Ist-Zustands mit einem Modellregen der
Dauer D= 60 Minuten und der Niederschlagshthe
hy =57,2 mm (T,= 50a) belastet. Die Analyse des Ist-
Zustands wurde mithilfe der beschriebenen Bewer-
tungsindikatoren durchgefihrt.

Nach Auswertung der maximalen Wasserstande aus
der Simulation des Ist-Zustands und des Abflussvor-
gangs an der Oberflache wurden unter Berticksich-
tigung der Potenzialanalyse aus dem KURAS
Schwerpunkt ,Regenwasserbewirtschaftung” Mafs-
nahmen der gezielten Leitung und Retention veror-
tet und durch Anpassung des Oberflichenmodells
modelliert (Schritt 3) (z.B. Einebnung fiur Mul-
den/Parkplatzabsenkungen, Anhebung fiir Schwel-
len). Die MaBRnahmen der dezentralen Regenwas-

serbewirtschaftung (Dachbegriinung, Muldenver-
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sickerung) wurden wie in den Ubrigen Untersu-
chungen modelliert. MaRRnahmen des objektbezo-
genen Uberflutungsschutzes wurden an Geb&uden
mit Risikoklasse 3 bzw. 4 verortet. Zur Modellierung
einer objektbezogenen Schutzmalnahme wurde an
den betreffenden Gebauden die Schadenspotenzi-
alklasse auf Klasse 1 verringert.

Die
(Schritt 4) wurde analog zur Analyse des Istzustands

Quantifizierung der MafSnahmenwirkung

Zukunftsorientierte AnpassungsmaBnahmen fiir urbane Abwasserinfrastrukturen

mithilfe der beschriebenen Bewertungsindikatoren
durchgefihrt.
Dafiir war folgende Datengrundlage notwendig:

=  Digitales Gelandemodell (DGM1 empfohlen)

=  Kanalnetzmodell (Feinnetz)

=  Digitale Geoinformationen zu Gebduden und
Flachenarten sowie abflussbeeinflussenden
Strukturen (Bordsteinkanten)

=  Gebdudenutzungsdaten zur Abschatzung der
Schadenspotenzialklassen

Untersuchungen zu den Wirkungsfeldern ,,Uberstau” und ,,Mischwasseriiberlidufe”

In den Untersuchungsschwerpunkten
,Uberstau“ und ,Mischwasseriiber-
laufe” wurden Anpassungsmalinah-
S men zur Reduzierung von Uberstau
und Mischwasseruberldaufen unter-
sucht. Die MaBnahmen beinhalten

sowohl eine Reduzierung des Nie-

Mischwasser:

tberlauf

derschlagsabflusses, z.B. durch Ver-
sickerung, als auch eine verbesserte Bewirtschaf-

tung der Mischwasserkanalisation, z.B. durch die
Aktivierung von zusatzlichem Stauraum.

Fir die objektive Bewertung von MaRnahmen ist
eine Definition quantitativer Bewertungsindikato-
ren erforderlich. In KURAS wurden die in Tabelle 4
zusammengefassten Bewertungsindikatoren fiir die
Wirkungsfelder Mischwasseriiberldufe und Uber-
stau verwendet.

Tabelle 4: Bewertungsindikatoren fiir Anpassungsmafinahmen zur Reduzierung von Mischwasseriiberléufen und Uberstau

Indikator Kurzbeschreibung

Wirkungsfeld ,,Mischwasseriiberldufe”

Uberlaufvolumen [m?]
lastet wird

Gesamtvolumen des Mischwassers, das liber alle Regeniiberldufe ent-

Uberlaufdauer [h]

Gesamtdauer, wahrend der es an mindestens einem Regentiberlauf zur
Mischwasserentlastung kommt

Entlastungsspitze [m3/s]

Spitzenentlastungsrate aufsummiert iber die drei Mischwasserauslasse
ins Gewadsser; enthalt auch den Niederschlagsabfluss der Trenngebiete

Uberlaufhaufigkeit [-]

Anzahl der Ereignisse, bei denen es an mindestens einem Regeniber-
lauf zur Entlastung kommt; Trenndauer: 6h

Schmutzfracht [kg]

Gesamtschmutzfracht, die Gber alle Regeniberldufe entlastet wird, wird
separat fir BSBs, CSB und NH,-N berechnet

Wirkungsfeld ,Uberstau”

Anzahl {iberstauter Schichte [-] !

Anzahl der Schachte, an denen es im Untersuchungszeitraum zum
Uberstau kommt, d.h. Wasserstand (iber Geldndeoberkante

Uberstauintegral [m*s]*

Uberstauhdhe (in Meter iber GOK) integriert (iber die Zeit (in Sekun-
den) aufsummiert tGber alle Schachte im Einzugsgebiet

! wird unterteilt nach Schadenspotenzialklassen (SPK). SPKO: keine Bebauung im Umkreis von 50 m (Freiflachen, Parks, ...); SPK1: nur

Gebaude ohne besondere Nutzung im Umkreis von 50 m; SPK2: Gebaude mit erhohten materiellen Werten im Umkreis von 50 m

(Bibliotheken, Labore, ...); SPK3: Gebdude mit Gefahr fiir Leib und Leben im Umkreis von 50 m (Kitas, Krankenhauser, Tiefgaragen, ...).

12
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Fiir die Untersuchung von AnpassungsmaRnahmen
im Wirkungsbereich des Kanalnetzes empfehlen
sich hydrodynamische Niederschlags-Abfluss- und
Schmutzfrachtmodelle (in KURAS: InfoWorks CS).
Entscheidend fir die Gilte und Zuverlassigkeit des
Modells ist eine sorgfaltige Kalibrierung und Validie-
rung anhand von Messdaten fir Abwassermenge
und -qualitdt. Die Messdaten sollten nach Moglich-
keit an verschiedenen Punkten im Kanalnetz aufge-
nommen werden und mehrere Trockenwettertage
sowie moglichst unterschiedliche Regenereignisse
enthalten. In KURAS erfolgte die Modellkalibrierung
auf Grundlage von kontinuierlichen Durchflussmes-
sungen sowie Zwei-Stunden-Mischproben zur Was-
serqualitat fur vier Trockenwettertage (am Haupt-
pumpwerk). Fir die Regenwettersituation wurden
kontinuierliche Durchfluss- und Wasserstandsmes-
sungen flr sieben Regenereignisse unterschiedli-
cher Intensitdt und Dauer verwendet (an verschie-
denen Bauwerken). Fur die Validierung standen
Messdaten fir drei weitere Regenereignisse zur
Verflgung. Fur die Schmutzfracht aus dem Regen-
abfluss wurde auf die Parametrisierung des kalib-
rierten Modelles eines benachbarten Einzugsgebiets
zurickgegriffen, da hier keine eigenen Daten erho-
ben werden konnten.

Fiir die Untersuchung von AnpassungsmaRnahmen
hat sich in KURAS folgende Schrittfolge bewahrt:

1. Erhebung des Istzustands,

2. Potenzialabschatzung zu MaRnahmen,

3. Lokalisierung und Dimensionierung von Maf-
nahmen,

Genaue Quantifizierung der Mallnahmenwir-
kung.

4.

Die Erhebung des Istzustands (Schritt 1) erfolgte
anhand von Modellberechnungen fiir das Nieder-
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schlagsjahr 1990 (fur Mischwasseriberlaufe) und
einem 5-jahrlichen Modellregen (Euler Typ II) der
Dauer 60 Minuten (fiir die Uberstausituation). Das
Niederschlagsjahr 1990 wurde ausgewahlt, weil es
die Niederschlagseigenschaften der Status-Quo-
Periode (1981 bis 2010) am besten wiederspiegelt
(siehe Tabelle 7 im Anhang). Der 5-jahrliche Modell-
regen ist flr das Untersuchungsgebiet (Stadtzent-
rum im Bestand) nach DIN EN 752 bemessungsrele-
vant.

Die erste Abschdtzung des Potenzials einer Vielzahl
von MaBnahmen (Schritt 2) erfolgte mit Hilfe von
Betriebs- und Geo-Daten sowie den Simulationsda-
ten flr den Istzustand. Die Arbeiten dienten einer
ersten Priorisierung sowie dem Ausschluss von
MaBnahmen ohne nennenswertem Potenzial.

Die Lokalisierung und Dimensionierung ausgewahl-
ter MaBnahmen (Schritt 3) erfolgte anhand von
Modellberechnungen fiir die Modellregen der Hau-
figkeiten n=4/a, 2/a, 1/a, 0,5/a, 0,33/a und 0,2/a
(Dauer: 60 min, Euler Typ Il). Die Untersuchungen
sollten beispielsweise zeigen, an welchen Standor-
ten zusatzlicher Stauraum die grofSte Wirkung ent-
faltet oder wie ein variables Wehr gesteuert wer-
den muss, um im Niederschlagsfall den besten
Rackhalt zu bieten.

Die Wirkung der lokalisierten und dimensionierten
Mafnahmen (Schritt 4) wurde analog zu Schritt 1
anhand von Modellberechnungen fiir das Nieder-
schlagsjahr 1990 (fiir Mischwasserwasseriberlaufe)
und den 5-jahrlichen Modellregen (fiir die Uber-
stausituation) quantifiziert.

Tabelle 5 und Abbildung 3 geben einen Uberblick
Uber die sechs Modellregen und deren zeitlichen
Verlauf.
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Tabelle 5: Charakteristik der sechs Modellregen

Haufigkeit Niederschlag Regenspendesnin
[1/a] [mm] [L/s,ha]
2 11,8 146
1 15,7 207
0,5 19,3 263
0,33 21,8 300
0,2 24,6 343

Zur systematischen und reproduzierbaren Auswer-
tung der Modellergebnisse, insbesondere zur Quan-
tifizierung der Bewertungsindikatoren, wird die
Verwendung von Skriptsprachen wie ,,R“ empfoh-
len. Der Einsatz von herkémmlichen Tabellenkalku-
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Abbildung 3: zeitlicher Verlauf des Modellregens
der Hdufigkeit n=0,2/a

lations-Programmen ist aufgrund der groBen Da-
tenmenge und der hohen Anzahl an Simulationslau-
fen nur bedingt geeignet. Fiir die ortliche Beurtei-
lung der Uberstausituation ist die Verwendung ei-
nes GIS-Systems sinnvoll.

Untersuchungen zum Wirkungsfeld ,,Ablagerungen in Kandlen”

Die Grundlage von Untersu-
chungen zum Verhalten des
Kanalnetzes bei Unterlast lie-

fert die in Kapitel B 2 ange-

Ablagerung

! sprochene Datenverfligbarkeit
im Kanal

zum Entwasserungsgebiet
anhand eines GIS-Systems und einem Kanalnetz-
modell zur Simulation hydraulischer Systemzustan-

de im Trockenwettertagesgang.

Fiir die Untersuchung von AnpassungsmaRnahmen
fiir den Lastfall Unterlast hat sich in KURAS folgende
Schrittfolge bewahrt:

1. Identifikation von Unterlastschwerpunkten im
Istzustand,

2. Auswahl und Potenzialabschatzung von Mak-
nahmen

3. Lokalisierung und standortbezogene Dimensi-

onierung von MaRnahmen,

Genaue Quantifizierung der MaRRnahmenwir-

kung.
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Aufbauend auf der dargestellten Methode zur Be-
standsanalyse sind (iber die Schwachstellenkarten
und die haltungsscharfe Kanalnetzanalyse-Methode
Unterlastschwerpunkte zu identifizieren (Schritt 1).
Eine Differenzierung erfolgte anhand hydraulischer
Grenzwerte flr ablagerungsfreien Betrieb. Die
Schwachstellenanalyse betreffender Schwerpunkte
vermittelt ein standortbezogenes Verstdandnis zu
Ursache und Wirkung der Unterlastauspragung.
Neben der theoretischen Betrachtung der Schwer-
punkte helfen ortsbezogene Begehungen, die Da-
tenlage der Unterlastherausforderung sowie der
Stromungsverhaltnisse zu validieren.

In schwer bzw. nicht zugdnglichen Bereichen wie
Dikern oder Abwasserdruckleitungen, die sich auf-
grund der hydraulischen Situation haufig als Unter-
lastschwerpunkt herausstellen, wird eine mess-
technische Erfassung der Problematik empfohlen,
siehe Tabelle 6.
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Tabelle 6: Ubersicht der messtechnischen Erfassung fiir schwer zugéingliche Bereiche

Diiker

Eine Durchfluss- und Fillstandsmessung im Zulauf kann wertvollen Aufschluss zur Dikerhyd-
raulik in unterschiedlichen Lastfallen liefern

Abwasserdruckleitung

Die Zugabe eines Tracer-Farbstoffes im Pumpwerk und die Detektion der Transportzeit bis
zum Ende der Druckleitung kann unter Berlicksichtigung des Pumpwerkférderstromes und der
theoretischen Verweilzeit bei ablagerungsfreiem Rohrdurchmesser schnell und einfach Auf-
schluss tber den Zustand in der Abwasserdruckleitung geben.

zu beleuchten

Die Parallelbeprobung des Zu- und Abflusses von langen Abwasserdruckleitungen und ent-
sprechende Abwasseranalytik ist etwas aufwandiger, hat sich jedoch als potente Methode
herausgestellt, um {iber eine Bilanzierung des In- und Outputs bei verschiedenen Forderstro-
men das Sedimenttransportverhalten und biogene Abbauprozesse in verschiedenen Lastfallen

Anhand der Kenntnis zum Systemverhalten, Ursa-
che und Wirkung der standortbezogenen Unterlast-
auspragung sind MafSnahmen auszuwdhlen (Schritt
2).
MaRnahmentypen zum Umgang mit kritischem

Grundsatzlich lassen sich zwei verschiedene
Feststofftransportverhalten bei Unterlast differen-
zieren.

I) MaBnahmen zur Verbesserung der hydrauli-
schen Zustande im Trockenwettertagesgang,
die eine Sedimentation vermeiden/verhindern.
MaRnahmen zur regelmaRBigen vorausschau-
enden automatisierten Spllung ablagerungs-
kritischer Bereiche, die zu einer Remobilisie-
rung vorhandener Ablagerung flihren.

AnschlieBend empfiehlt sich eine Priorisierung der
MaRnahmen durch Fachpersonal anhand einer Po-
tentialabschatzung.

Im nachsten Schritt werden die ausgewahlten MaR-
nahmen den Schwerpunkten inkl. Einsatzbereich
zugeordnet (Lokalisierung und Dimensionierung von
Mafnahmen, Schritt 3). Neben der angesprochenen
Differenzierung der MaRRnahmen anhand des Wirk-
prinzips zur Vermeidung oder Remobilisierung von
Ablagerungen lasst sich eine MalBnahmenzuord-
nung gemaR den Einsatzbereichen Anfangshaltung
(<DN400), Hauptsammler (DN 400-1000), GroRprofil
(>DN 1000) und Sonderbauwerke (Duker, Stauraum
etc.) unterscheiden.
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Die Untersuchung der MaBnahmeneffekte (Schritt
4) erfolgte in KURAS standortbezogen lber Model-
lierung und Simulation im Kanalnetzmodell mit In-
foWorks CS. Da nach dem aktuellen Stand der
Technik die modelltechnische Abbildung
Transportverhalten

zum

partikularer Stoffe mangels

zuverlassiger Kalibrierung mit vielen Unsicherheiten
verbunden ist, empfiehlt sich die Bewertung des
Sedimenttransportverhaltens anhand hydraulischer
Parameter.

Entsprechend wurden die folgenden Bewertungsin-

dikatoren fur die MalRnahmen entwi-

ckelt/verwendet.

I) MaBnahmen, die die Bildung von Ablagerun-
gen vermeiden sollen, wurden anhand von
Grenzwerten fir ablagerungsfreien Betrieb im
Trockenwettertagesgang bewertet. Malge-
bend hierfiir sind die Regeln des Arbeitsblattes
DWA A110 zur Einhaltung der erforderlichen
Mindestschubspannung (tm, = 3,4*QY% > 1
N/m?) fir mindestens 8 Stunden am Tag.
Malnahmen zur regelmaRigen, automatisier-
ten Spilung ablagerungskritischer Bereiche
wurden anhand von Grenzwerten zur Remobi-
lisierung vorhandener Ablagerungen bewertet.
Maligebend hierfir ist die erforderliche Min-
destschubspannung von T, > 3 N/m? einer
Spulwelle.

)
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Untersuchungen zum Wirkungsfeld ,, Erhohung der Betriebssicherheit von Abwasserpumpsystemen”

Fir ein bestehendes Abwas-
serpumpsystem kann {ber
identifi-
ziert werden, welche System-

Y

Betriebssicherheit
v. Pumpsystemen

eine Systemanalyse

komponenten zu einem Ver-

sagen des Gesamtsystems
flhren kénnen. Fiir die einzelnen Elemente kénnen
weitergehend Fehlerursachen und Auftretenswahr-
scheinlichkeit sowie Konsequenz von Fehlerzustan-
den als Risiko zusammengefiihrt werden. Damit
kann ermittelt werden, wo MaRnahmen zur Erho-
hung der Betriebssicherheit von Abwasserpumpsys-
temen ansetzen mussen. Eine der haufigsten Sto-
rungen in Abwasserpumpsystemen, sind sogenann-
te Pumpenverstopfungen, so auch im Berliner Mo-
dellgebiet in KURAS. Zur Reduzierung des Risikos
durch Pumpenverstopfungen kénnen MaBnahmen
auf die Verstopfungsursachen und damit auf die
Auftretenswahrscheinlichkeit abzielen, oder als
aktive GegenmaRnahme die Konsequenz, also die
Verstopfung selbst, bekdampfen. Beide MaRnah-

mentypen wurden in KURAS untersucht.

Moglichkeiten zur Reduzierung der Auftretens-
wahrscheinlichkeit:

=  Vermeidung von Sedimentation in Schacht-
pumpwerken und Saugrdaumen

=  Vermeidung von Akkumulation von Faserstof-
fen

= Zerstérung von Schwimmdecken

Moglichkeiten zur Bekdmpfung der Konsequenz:

= Aktive MalRnahmen gegen Pumpenverstopfung

Schachtpumpwerke werden aktuell mit radialem
Zulauf und verschiedenen Bermenformen ausge-
fihrt. Uber Modellversuche kann gezeigt werden,
dass ablagerungsfreier Betrieb oft nicht moglich ist.
Schwachstellen sind haufig Textilansammlungen auf
den Pumpen, bedingt durch den radialen Zulauf,
und Sedimentationszonen im Bereich neben den
FuBkrimmern, wo das Material nicht von den Pum-
pen angesaugt werden kann. Uber eine tangentiale
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Zufiihrung des Abwassers in den Pumpensumpf
kénnen die Faserstoffablagerungen auf den Pum-
pen vermieden und Sedimentationszonen aus dem
Bereich der FuBkrimmer in den vorderen Bereich
der Schachtsohle verschoben werden. Uber opti-
mierte Bermenkonturen kénnen Ablagerungszonen
weiter ins Zentrum der Schachtsohle verlagert wer-
den, wo die Sedimente (ber die Pumpen abtrans-
portiert werden kdnnen. Bei groRen Saugraumen ist
ein ablagerungsfreier Betrieb im kontinuierlichen
Betrieb nicht moglich. Zusatzlich bilden sich (iber
die groRRe freie Oberflache haufig Schwimmdecken
aus. Sedimentation und Schwimmdecken missen in
diesem Fall Gber Saugraum-Spllprogramme aktiv
bekdmpft werden. Uber eine an die tatsichlichen
Stromungsbedingungen angepasste Saugraumgeo-
metrie wird die Wirkung von Spllprogrammen zur
Bekampfung von Sedimentation und Schwimmde-
cken unterstitzt.

Pumpenausfille aufgrund von Pumpenverstopfun-
gen konnen Uber aktive GegenmalRnahmen vermie-
den werden. Daflir muss eine anbahnende Pum-
penverstopfung liber eine Sensorik erkannt werden
und eine Eingriffsmoglichkeit zur Verfligung stehen.
Fir die Verstopfungserkennung missen die Be-
triebsparameter der Pumpe (berwacht werden,
primar die Férderhohe und der Forderstrom, bei
drehzahlgeregeltem Betrieb auch die Pumpendreh-
zahl. Stehen diese Informationen nicht zur Verfi-
gung koénnen je nach eingesetztem Pumpentyp un-
ter Umstanden auch die Leistungsaufnahme oder
die Stromaufnahme herangezogen werden. Alterna-
tiv ist eine Verstopfungserkennung mit nur einem
Messsignal (ber zeitlich-hochaufgeloste Druckmes-
sungen und mit anschlieBender Frequenzanalyse
moglich. Auftretende Pumpenverstopfungen kon-
nen beispielsweise Uber eine Reinigungssequenz
bekdampft werden. Dabei wird im Verstopfungsfall
Uber einen parametrierten Frequenzumrichter eine
Drehzahlsequenz abgefahren, wobei das Verstop-
fungsmaterial durch eine Drehzahl- und Drehrich-
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tungsvariation des Pumpenlaufrads zerkleinert und
abgefordert wird. In KURAS wurde die MaBnahme
in einem groRen Pumpwerk implementiert und
unter realen Betriebsbedingungen Uber mehrere
Monate erfolgreich getestet.

Zukunftsorientierte AnpassungsmaBnahmen fiir urbane Abwasserinfrastrukturen

Uber das Zusammenwirken aus der Bekdmpfung
von Sedimentation im Pumpensaugraum und dem
Einsatz von gezielten GegenmaRnahmen an der
Pumpe, kann die Betriebssicherheit von Abwasser-
pumpsystemen erhoht werden.

Untersuchungen zum Wirkungsfeld ,,Verbesserung der Ablaufwerte der Klaranlage“

Fiir eine Analyse der Effekte
von MaRnahmen an der Ober-
flache, im Kanalnetz und der

Klaranlage auf die Klaranlage
Ablaufwerte der

Kldranlage selbst und deren Ablaufwerte,

ist ein geeignetes Simulati-
onsmodell der Klaranlage aufzubauen. Ausgehend
von der Definition der Zukunftsszenarien sowie
unter Einbeziehung der Resultate der Kanalnetzsi-
mulationen ist die Klaranlage dynamisch zu simulie-
ren.

Eine dynamische Simulation ist erforderlich, da zum
einen die Auswirkungen erhohter Mischwasserbe-
lastungen betrachtet werden sollen und zum ande-
ren, da Steuerungs- und Regelungskonzepte eine
wesentliche Rolle fiir die Adaption an zukiinftige
Entwicklungen spielen. Als Bewertungsindikatoren
wurden — entsprechend ihrer Bedeutung im Rah-
men der Abwasserverordnung und gemal der Be-
rechnung der Abwasserabgabe die Spitzenwerte der
Ablaufkonzentrationen von CSB (Chemischer Sauer-
stoffbedarf), Ng.s (Gesamtstickstoff) und Ammoni-
umstickstoff (NH4-N) definiert. Als Modellierungs-
grundlage wird das Activated Sludge Model No. 3
der IWA (International Water Association) empfoh-
len, das mit seiner Parametrierung nach dem Hoch-
schulgruppenansatz (vgl. Ahnert et al., 2015) mit
den in Deutschland geltenden Bemessungsrichtli-
nien der DWA-A131 kompatibel ist. In KURAS hat

sich der Simulator Simba#t bewéhrt, in welchem das
besagte Activated Sludge Model sowie geeignete
Modelle fiir Vor- und Nachklarbecken implemen-
tiert sind. Zum Modellaufbau wird selbstverstand-
lich die Anlagenkonfiguration als bekannt vorausge-
setzt. Des Weiteren mussen zu ihrer Nachbildung im
Basisszenario die derzeitig eingesetzte Ist-Regelung,
sowie etwaige zukiinftige Steuerungs- und Rege-
lungskonzepte bekannt sein. Der Klaranlagenzulauf
ergibt sich aus den Ergebnissen der Kanalsimulati-
on. Als Minimalinformation Uber die Abwasserzu-
sammensetzung werden Abfluss- und Konzentrati-
onszeitreihen (CSB, TKN, P) tber den zu simulieren-
den Zeitraum vorausgesetzt. Diese kdnnen aus den
Resultaten der Kanalnetzsimulation tGbernommen
werden.

In einem ersten Schritt empfiehlt es sich, die Aus-
wirkungen der entwickelten Anpassungsstrategien
auf die Zulaufwerte und Ablaufwerte der Klaranlage
zu simulieren. Dies erlaubt eine Abschatzung dar-
Uber, ob sich MaRnahmen an der Oberflache oder
im Kanalnetz negativ auf das Subsystem Klaranlage
auswirken. In einem zweiten Schritt kénnen dann
betriebliche und bauliche MaBnahmen auf der Klar-
anlage simuliert und bewertet werden, um die An-
passungsfahigkeit des Klaranlagenbetriebs auf die
unterschiedlichen Zulaufbedingungen zu testen.

5 Kombination der MaRnahmen und Bewertung der MaRnahmenkombinationen

Um integrierte Anpassungsstrategien entwickeln zu
kénnen, die mit lokalen Anfor-
derungen verkniipft sind, ist es
nach der EinzelmaBnahmenun-
tersuchung notwendig, diese zu
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Die
MaRnahmenkombinationen

MalBnahmenkombinationen zu kombinieren.
mussen integriert betrachtet
und bewertet werden, um

positive und negative Neben-
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effekte von MaRBnahmen innerhalb des Abwasser- Mischwasseriliberldufen) oder auf eine Gesamtsys-
systems (z.B. Verdnderung der Ablaufwerte am temoptimierung mit unterschiedlichem zeitlichen
Klarwerk durch MaBnahmen an der Gebietsoberfla- Umsetzungsrahmen (langfristig und mittelfristig).
che oder im Kanalnetz) zu identifizieren. Als Rah- Durch eine unterschiedliche Fokussierung der MaR-
menbedingungen fiir die Modellierung der MaR- nahmenkombinationen kénnen sowohl gewliinschte

nahmenkombinationen im Gesamtsystem sollten Prioritdaten als auch das gesamte Abwassersystem
die entwickelten Szenarien zugrunde gelegt wer- bearbeitet und angepasst werden.
den. So kann die Effektivitat der Mallnahmenkom-

Es empfiehlt sich, die Wirkung der Malnahmen-

binationen auch fiir variable zukiinftige Rahmenbe- kombinationen durch eine Simulation im Gesamt-

dingungen bewertet werden. modell fiir das Kanalnetz (zur Ermittlung der kanal-
In KURAS wurden sieben Malnahmenkombinatio- netzbezogenen Indikatoren) und die Klaranlage (zur
nen fir das Fallbeispiel Berlin entwickelt. Diese Ermittlung der kldranlagenbezogenen Indikatoren)
zielen entweder auf die Verbesserung eines be- zu bewerten (in KURAS mit Infoworks CS und SIM-

stimmten Wirkungsfeldes ab (z.B. Reduzierung von BA#).

6 Beriicksichtigung von Kosten, Ungewissheiten und Risiken

Zur Formulierung von robusten Handlungsempfeh- ken/Schwichenanalyse der Anpassungsstrategien
lungen sollten neben einer Effektbewertung auch erfolgen.
eine Kostenbewertung  sowie eine  Star-

Kostenbewertung der untersuchten Malnahmen und MaBnahmenkombinationen

Es empfiehlt sich eine Kostenbewertung der MaR- Bei MalRnahmenkombinationen muss gegebenen-
nahmen/ MaRnahmenkombination hinsichtlich der falls Gberpriift werden, ob sich Synergien ergeben.
notwendigen Investition und Betrachtet man die MalBnahmen
Betriebskosten sowie des re- Uber einen langeren Zeitraum,
sultierenden Effektes nach der ist es notwendig, die Nutzungs-
Realisierung. Grundsatzlich dauern der DWA Leitlinien zur

erfordert die Ermittlung der Investitionskosten die Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichsrech-
prazise Kenntnis liber die MaRRnahme selbst, die nungen (KVR-Leitlinien) zu bericksichtigen.

Kostenstrukturen des Abwasserentsorgers sowie Die monetire Bewertung des Effektes durch MaR-

das jeweilige Einzugsgebiet. Je detaillierter die In- nahmenrealisierung sollte unter verschiedenen

formationen Uber die MaBhahme und den Einsatz- Gesichtspunkten erfolgen, je nach bewirktem Ef-

ort sind, desto genauer ist das Ergebnis der Kosten- fekt: In KURAS wurden MaRnahmen welche zur

betrachtung. Die Anlagen- und Materialkosten kon- Verbesserung der Unterlastsituation der Kanalisati-

nen bei externen Lieferanten bzw. bei internen . . .
on beitragen sollen, entsprechend ihrer Verminde-

Unternehmensbereichen erfragt werden. Die Ein- rung des Reinigungsaufwandes bewertet. Hierzu

bau-/ Installationskosten kdnnen durch Referenz- sind Kosten (iber die aktuellen Reinigungsleistungen

kosten in Erfahrung gebracht werden. Die Anforde- der Kanalisation notwendig. Die Bewertung einer

rungen durch das Einzugsgebiet miissen bei der Uberflutungsreduzierung erfolgte durch Auswer-

Kostenbetrachtung bekannt sein, da jeder Standort tung u.a. von Versicherungsstatistiken und wurde

unterschiedliche Charakteristika aufweist und somit den durch Simulation ermittelten verringerten Was-

die MaRnahmenstandorte teilweise individuell ge- serstanden an Gebauden gegeniiber gestellt. Die

prift werden. Dies ist insofern wichtig, wenn eine monetire Bewertung der Reduzierung der jahrli-

Hochrechnung auf das Einzugsgebiet erfolgen soll.
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chen Frachten von Mischwasseriberldaufen durch
die MaRRnahmen/ MaRnahmenkombination erfolgte
in KURAS unter der Annahme,
Mischwasseriiberldaufe und deren Schadfrachten

innerstadtische

gleich zu bewerten wie Uberschreitungen der

Zukunftsorientierte AnpassungsmaBnahmen fiir urbane Abwasserinfrastrukturen

Uberwachungswerte von Klranlagen. Die Reduzie-
rung von Pumpenstérungen wurde in KURAS expe-
rimentell ermittelt. Die Reduzierung konnte daher
direkt auf die Kosten von Pumpenentstérung tber-
tragen werden.

Zukunftssicherung der untersuchten MaBnahmen durch Risiko-Analyse

Um fir die ermittelten MaRRnahmen und Malinah-
menkombinationen Risiken bei ihrer Umsetzung
gering zu halten, wird die Durchflihrung einer Risi-
koanalyse empfohlen. Diese dient zum einen zur
Identifikation von Risiken und der Ableitung von
MaBnahmen zu ihrer Vermeidung bzw. Reduktion.
Zum anderen dient die Analyse zur Scharfung des
Bewusstseins fiir potenzielle Risiken bei der MaR-
nahmenumsetzung. Als ein praktikables (aufwands-
armes, doch zugleich aussagekraftiges) Verfahren
wird hier eine Adaption der Risikoanalyse nach
DWA-M180 vorgeschlagen: Die jeweiligen Experten
aus den Bereichen Oberflache, Kanalnetz, Pumpen

und Klaranlage werden gebeten, denkbare Scha-
densereignisse aufzulisten und fir jedes dieser Er-
eignisse — aus ihrer Erfahrung und Sachkenntnis
heraus - einen ,Wahrscheinlichkeitswert” (W) und
einen ,Bedeutungswert” (B) — jeweils zwischen 1
und 10 — abzuschatzen. Deren Produkt ergibt je-
weils den ,Risikowert” (R), der somit zwischen 1
und 100 liegt. Eine anschlieRende Sortierung nach
diesem Risikowert erlaubt es, die risikorelevantes-
ten Schadensereignisse auf einen Blick zu identifi-
zieren und fir diese geeignete Bewaltigungsmal3-
nahmen abzuleiten.

Zukunftssicherung der untersuchten MaBnahmen durch SWOT-Analyse

Da, trotz aller fundierten Untersuchungen und Ab-
schatzungen, sich zukiinftige Entwicklungen nicht
zweifelsfrei vorhersagen lassen, ist es von groller
Bedeutung, Mallnahmen und MaRnahmenkombi-
nationen so zu gestalten, dass diese einen hohen
Grad von Resilienz aufweisen, d.h. dass sie sich an
sich verandernde Randbedingungen anpassen las-
sen. Als ein unterstiitzendes Hilfsmittel hierbei wird
eine SWOT-Analyse empfohlen. In einem ersten
Schritt werden mogliche Starken und Schwachen
des Abwassersystems und der MalRnahmen (als
interne EinflussgroRen des Systems) sowie potenzi-
elle Chancen und Bedrohungen (als externe Ein-
flussgroRen des Systems) aufgelistet. Der Name
“SWOT” riihrt aus den englischen Begriffen hierfir
(Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats). Als
zweiter Schritt wird Uberlegt, wie sich die Kombina-
tionen aus diesen Einflussgroflen nutzbar machen
lassen und es werden entsprechende Strategien
abgeleitet:

= Verstarkungsstrategie — als Kombination aus
inneren Starken und externen Chancen
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=  Umwandlungsstrategie — als Kombination aus
inneren Schwachen und externer Chancen

=  Neutralisierungsstrategie — als Kombination
aus inneren Starken und externen Bedrohun-
gen

=  Verteidigungsstrategie — als Kombination aus
inneren Schwachen und externen Bedrohun-
gen

Es empfiehlt sich, beide Teile der SWOT-Analyse als
Workshop mit offener Diskussion zu gestalten. Bei
im KURAS-Projekt durchgefiihrten SWOT-
Analysen ergaben sich engagierte Diskussionen

den

unter Mitwirkung auch sonst stillerer Beteiligter,
und es wurden Gedanken und Ideen geduBert, die
anderenfalls moglicherweise unberticksichtigt ge-
blieben waren. Insgesamt hat die SWOT-Analyse
also einen doppelten Nutzen: neben der Ableitung
der o.g. Strategien zur Erhéhung der Resilienz des
Abwassersystems und der MalRnahmenpakete auch
die aktive Einbeziehung aller Beteiligten und Be-
riicksichtigung weiterer Aspekte.

Ergebnisse der im Rahmen der KURAS-Methodik
durchgefiihrten Risiko- und SWOT-Analyse sind im
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Katalog Zukunftsorientierte Anpassung der urbanen
Abwasserinfrastruktur — Mafsnahmenkombinatio-

7 Handlungsempfehlungen und Fazit

Durch AnpassungsmaBnahmen in der Abwasserinf-
rastruktur, und deren integrierte Bewertung und
Kombination, lassen sich negative Auswirkungen
wie Mischwasseriiberldufe, der Uberstau der Kana-
lisation und erhohte Ablaufwerte auf der Klaranlage
deutlich vermindern. So konnte in KURAS fiir das
Fallbeispiel Berlin mit denen im Rahmen der KURAS-
Methode gewdhlten MaRnahmen und Malnah-
menkombinationen jedes prioritare Wirkungsfeld
verbessert oder sogar behoben werden.

Die integrierte, skalenilibergreifende Betrachtung
von MaRRnahmen des Abwassermanagements fiihrt
zu
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nen aufgefihrt.

Die in KURAS entwickelte Methode zur Erstellung
und Bewertung von MaRBnahmenkombinationen fir
das Abwassersysteme ist libertragbar auf andere
Stadte und erlaubt eine gezielte Auswahl von sehr
unterschiedlichen Anpassungsstrategien hinsichtlich
konkreter Problemstellungen. Sie kann damit als
Tool und Entscheidungshilfe einer integrierten Pla-
nung flr Stadte genutzt werden. Angesichts des
erwartbaren Veranderungsdrucks sollte die Metho-
dik jedoch friihzeitig genutzt werden, um Malinah-
men und Anpassungsstrategien moglichst rechtzei-
tig in den Planungsprozess aufzunehmen, verbun-
den mit dem Ziel, die Kosten fiir Sanierung und An-
passung aufeinander abzustimmen.
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ANHANG

Tabelle 7: Niederschlagseigenschaften fiir die Status-Quo-Periode 1981-2010 und das reprédsentative Jahr 1990

Niederschlagseigenschaft @ 1981-2010 ‘ 1990
Jahresniederschlag [mm] 582 612
Niederschlag Sommerhalbjahr (Mai — Oktober) [mm] 328 342
Niederschlag Winterhalbjahr (November — April) [mm] 253 270
Haufigkeit N = 7,5 mm/1h (n = 4/a) 4 4
Haufigkeit N = 29,2 mm/1h (n = 0,2/a) 0,2 0
Haufigkeit N = 9,7 mm/2h (n = 4/a) 3,9 6
Haufigkeit N = 33,7 mm/2h (n = 0,2/a) 0,2 0
Anzahl Trockenperioden mit D = 5 bis 10 d 12,3 14
Anzahl Trockenperioden mit D = 10 bis 20 d 6,4 6
Anzahl Trockenperioden mit D 2 20 d 1,2 1
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