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Einleitung 1

1 Einleitung

In der Vergangenheit zielte die Entwasserungsplanung von Siedlungsgebieten auf
eine schnellstmogliche Ableitung des dort anfallenden Niederschlagswassers ab.
Durch die Siedlungsplanung erfolgte ein Eingriff in den Bodenwasserhaushalt, so
dass auch Grund- und Dranagewasser mit abgeleitet wurden. Mit der Einfihrung der
Schwemmkanalisation kam die Entsorgung des Schmutzwassers bald hinzu. Hierbei
standen vor allem seuchenhygienische und stadtebauliche Aspekte im Vordergrund.
Durch das mit abgeleitete Grundwasser entstand ein positiver Nebeneffekt, indem
auch vernasste Wege und Siedlungsgebiete trockengelegt und damit nutzbar ge-
macht wurden.

Im Laufe der Zeit entwickelten sich die Stadte zunehmend und mit ihnen auch die
Bevolkerung. Um 1960 begann man in Deutschland, die ersten Klaranlagen mit Koh-
lenstoffelimination zu errichten. Das in den Kanélen mit abgeleitete Grundwasser war
zu diesem Zeitpunkt noch kein Problem. Erst als die Anforderungen an den Betrieb
von Regenwasserbehandlungsanlagen und die Abwasserreinigung stiegen, begann
man auch das mit dem Schmutzwasser zusammen abgeleitete Grundwasser mit
pauschalen Ansatzen zu bertcksichtigen. Auch der Flachenverbrauch und die Ver-
siegelung des natirlichen Bodens stiegen rapide bis auf einen heutigen Betrag von
129 ha/d an (UBA, 2003). Hierdurch erhohte sich die Gefahr von Hochwasserabflis-
sen, und die Niedrigwasserfuhrung in Gewassern wurde reduziert. Gleichzeitig sank
die Grundwasserneubildungsrate, wodurch der Aquifer noch zuséatzlich geschadigt
wurde (GEIGER, 2000; BECKER und GERETSHAUSER, 2003).

Mit der Umsetzung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (RL 2000/60/EG) steht
seit dem Jahr 2000 das Bemuhen um einen besseren Schutz der Umwelt im Vorder-
grund. Im Rahmen einer integralen Sichtweise erfolgt der Umgang mit Wasser mit
Hilfe der Instrumente des Flussgebiets- und Grundwassermanagements naturnah
und enger am naturlichen Wasserkreislauf orientiert als bisher. Hierzu zéhlen vor al-
lem der Schutz natirlicher Ressourcen, die Verbesserung des 6kologischen und
strukturellen Zustandes der oberirdischen Gewéasser sowie des Grundwassers. Mit in
diesen Zusammenhang fallt die Forderung einer Reduzierung des Anteils des durch
Kandale abgeleiteten und den Klaranlagen zugefiihrten, ehemals nicht behandlungs-
bedurftigen Wassers aus Siedlungsgebieten. DIN-EN 752-1 (1996) bezeichnet die-
sen ,unerwinschten Abfluss in einem Entwasserungssystem® als Fremdwasser.
Fremdwasser erfordert aufgrund seiner Qualitat keine Abwasserbehandlung und be-
lastet Abwasseranlagen unnétig (SICKERT, 1998). Zur Kategorie des Fremdwassers
zahlen beispielsweise das durch undichte Kanéle eindringende Grundwasser und
das Uber Fehlanschlisse eingeleitete Dranage- bzw. Niederschlagswasser.



2 Einleitung

Zur Verbesserung des oOkologischen Zustandes der Gewasser wurden in den ver-
gangenen Jahrzehnten auf der Basis neuer technischer Erkenntnisse und rechtlicher
Zwange umfangreiche Investitionen zum Ausbau kommunaler Klaranlagen und An-
lagen zur Mischwasserbehandlung getétigt. Bei der bemessungstechnischen Ausle-
gung dieser Anlagen wurde der Anteil des Fremdwassers gewdhnlich auf der Basis
einschlagiger Regelwerke (bspw. ATV-A 128, 1992) pauschal abgeschatzt. Diese
Vorgehensweise stellte sich jedoch als unbefriedigend heraus, da Untersuchungen
zeigten, dass Fremdwasser sowohl raumlichen und zeitlichen als auch quantitativen
Veranderungen unterlegen ist (DOHMANN und HELLE, 1997, DECKER, 1998;
BROMBACH et al., 2002; LUCAS, 2003).

Durch eine ungenigende Berlcksichtigung des Fremdwasseranfalls bei der Bemes-
sung von Abwasseranlagen kam es langfristig zu Einschrankungen beim Betrieb.
Diese fuihrten beispielhaft zu dauerhaft eingestauten Regenbecken mit erhéhten Ent-
lastungsdauern, hydraulisch Gberlasteten Abwasserkanalen und einem verringerten
Wirkungsgrad von Abwasserreinigungsanlagen. Obwohl sich die Ablaufkonzentratio-
nen der Klaranlagen durch eine Verdinnung mit Fremdwasser verbesserten, kam es
in der Folge zu einer gestiegenen Gesamtemission von Frachten aus Kanalnetz und
Klaranlage sowie zu einer Gefahrdung der Gewasser. Vielen Kommunen wurden
daraufhin behdrdliche Auflagen zur Sanierung ihrer undichten Kanalisationen und zur
Reduzierung des Fremdwasseraufkommens gemacht. Es war jedoch zu beobachten,
dass das Ziel einer deutlichen Fremdwasserreduzierung in den meisten Féllen hier-
durch nicht erreicht wurde, da das ansteigende Grundwasser nun durch die héher
liegenden undichten Grundstiicksentwéasserungsleitungen eindrang. Die getroffenen
MalRnahmen fihrten teilweise auch zu neuen Problemen. Mehrfach wurde bereits
von einem Anstieg des Grundwasserspiegels nach erfolgter Kanalsanierung (BWK
Statusbericht, 2003) und hierdurch hervorgerufene Vernadssungen von Gebauden be-
richtet (PECHER, 2000 und TREUNERT, 2001). Als eine mdgliche Begrindung fur
diese Verndssungen kann angefihrt werden, dass die fehlende Abdichtung der be-
troffenen Bebauung an dem durch die undichten Kanale abgesenkten Grundwasser-
spiegel ausgerichtet war und der vormals hohere Grundwasserstand in Vergessen-
heit geraten war.

Diese Umstande machen Fremdwasser zu einem zentralen Thema der Siedlungs-
entwasserung. BROMBACH et al. (2002) stellen anhand einer Auswertung des sta-
tistischen Bundesamtes heraus, dass die Problematik ,Fremdwasser” nicht nur auf
Einzelfélle beschrankt ist, sondern trotz Einhaltung der a. a. R. d. T. beim Bau von
Abwasseranlagen in Deutschland fast flachendeckend auftritt. Hochrechnungen zu
Folge entspricht das in Deutschland in den Kanalisationen abflieRende Fremdwasser
etwa dem Gesamtabfluss der Ems, die rund 4 % des Bundesgebietes entwéssert
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(WITTENBERG und BROMBACH, 2002). Seit Ende der 80er Jahre sind in Deutsch-
land eine Vielzahl von Forschungsprojekten und Untersuchungen durchgefiihrt wor-
den, die neben der Erforschung der Ursachen von Fremdwasser auch die Entwick-
lung von Malinahmen zur Reduzierung von Fremdwasser zum Ziel hatten. Eine Zu-
sammenstellung laufender und bereits abgeschlossener Forschungsprojekte in NRW
enthalt eine Recherche der Abwasserberatung NRW (2002). Demnach schatzen
82 % der nordrhein-westfalischen Kommunen das Fremdwasserproblem als malig
bis groR3 ein, die tbrigen 18 % der befragten Kommunen sehen keinen oder nur ge-
ringfigigen Handlungsbedarf.

Aus der aktuellen bundesweiten Diskussion zeichnet sich ab, dass Fremdwasser
nicht nur aus technischer sondern auch aus juristischer Sicht ein komplexes Aufga-
benfeld darstellt. Verschiedene Anstrengungen zur Klarung der Ursachen von
Fremdwasser und dessen Auswirkungen auf abwassertechnische Anlagen wurden
unternommen. Eine allgemein Ubertragbare Vorgehensweise und eine umfassende
Losung des Problems ,Fremdwasser” existiert jedoch nicht.

Verscharft wird die Thematik durch die rechtlichen Anforderungen, nach denen die
Reinigungsziele der Abwasserverordnung nicht durch eine unzulassige Verdinnung
oder Vermischung des Abwassers erreicht werden durfen. Dies erscheint insofern
Uberraschend, als dass bis heute keine einheitliche Festlegung getroffen wurde, bis
zu welchem Malf3 eine Verdiunnung zulassig ist. Ebenfalls ungeklart ist die sich hier-
aus ergebende Frage, inwieweit Fremdwasser in den Kanalnetzen reduziert werden
muss bzw. in einem Entwasserungssystem wasserwirtschaftlich und ékonomisch to-
lerabel ist. Unsicherheiten der Kommunen zur technischen und rechtlichen Umset-
zung sowie die Abschatzung der Wirksamkeit und Auswirkungen von MalRnahmen
zur Reduzierung des Fremdwasseraufkommens ricken das Thema in den Brenn-
punkt der kommunalpolitischen Diskussion.

Anséatze zur Losung dieser Aufgaben sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf-
gezeigt werden. Dies betrifft die folgenden Teilaufgaben:

e Zusammenfassung der nationalen und internationalen Erkenntnisse zum Thema
Fremdwasser und zur Quantifizierung einzelner Fremdwasserquellen.

» Erarbeitung von Losungen zur Vermeidung oder Reduzierung von Fremdwasser
unter Berucksichtigung von Grundwasseraspekten und einer Dranagewasserab-
leitung.

» Ganzheitliche Betrachtung der Thematik durch eine Bewertung von MalRnahmen
zur Fremdwasserreduzierung und deren Auswirkungen.
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2 Die Rolle des Fremdwassers bei der
Abwasserentsorgung
2.1 Historische Entwicklung

In Siedlungsgebieten hatten alle ersten EntwasserungsmalRnahmen das gemeinsa-
me Ziel, den Siedlungsbereich der Menschen durch Ableitung des Niederschlags-
wassers trocken zu halten. In den Straf3en zwischen den Hausern wurden anfangs
Entwasserungsanlagen in Form von flachen, oberirdischen Graben angelegt. Mit der
Einfuhrung des Klosetts wurden diese im Rahmen der Schwemmkanalisation auch
zur Ableitung des Schmutzwassers zusammen mit dem Niederschlagswasser ge-
nutzt. Hierzu verwendete man auch aus Quellen zuflieBendes Grundwasser und Ba-
che bewusst zur permanenten Spulung und Abschwemmung von Feststoffen. Im
Laufe der Zeit wurden die Gréaben in gepflasterte Rinnen umgewandelt und spater
mit der Entstehung von Geruchsproblemen abgedeckt oder in unterirdische ge-
schlossene Leitungen umgebaut. Bei Regen kam es haufig zu Uberflutungen. Als
Vorflut fur die Entwéasserungsgraben und -leitungen dienten nahe gelegene Gewas-
ser (DUNBAR, 1912 und SICKERT, 1998).

Bis zu diesem Zeitpunkt lag der Schwerpunkt der Kanalisierung auf einer fortschrittli-
chen und wachstumsorientierten Siedlungsentwicklung (ANDOH, 2002). Technische
und juristische Regelungen mit einer Relevanz fur Gewasser gab es in Deutschland
bis in das 19. Jahrhundert kaum (NISIPEANU, 2003). Im Vordergrund stand die
schnelle Ableitung des Niederschlagswassers, um Vernassungen zu vermeiden.
Durch die geschaffenen Graben- und Rinnensysteme wurde in Gebieten mit hohem
Grundwasserstand zusatzlich Grundwasser abgeleitet und der Grundwasserspiegel
somit kiinstlich gesenkt.

Auch die verlegten Kanéle waren in aller Regel nicht wasserdicht. Dies resultierte in
erster Linie aus undichten Rohrverbindungen (SICKERT, 1998). Verlassliche Rohr-
verbindungen, welche die Grundwasserinfiltration und die Gefahr von Erdféllen durch
Grundwassereintritt vermindern, entstanden erst in den letzten Jahrzehnten. KONIG
(1902) und FRUHLING (1903) schlugen bereits sehr friih vor, in Regionen mit hohem
Grundwasserstand eine Grundwasserableitung durch unterhalb der Kanale verlegte
Dranageleitungen durchzufuhren. Die beim Kanalbau zur temporaren Trockenhal-
tung der Baugruben verlegten Dranageleitungen verblieben oft auch nach Fertigstel-
lung der Kandle funktionsttichtig im Boden und erfillten langfristig noch ihre Funktion
der Grundwasserableitung (RUBNER, 1903 und PFEIFF, 1989).
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Bis vor etwa 25 Jahren blieb das unverschmutzte Grund- und Niederschlagswasser
meist ein willkommenes Mittel, um einen ablagerungs- und geruchsfreien Kanalbe-
trieb gewdahrleisten zu kdnnen. Allerdings gab es immer schon vereinzelte Hinweise,
dass die Vernachlassigung von mit abgeleitetem Grundwasser bei der Dimensionie-
rung eines Kanalnetzes eine erhebliche Unterbemessung zur Folge haben kann. So
berichtet DUNBAR (1912), dass es sich hierbei oft um sehr bedeutende Mengen
handelt. Kanéle in amerikanischen Grof3stadten wurden mit 5-30 % ihres Fas-
sungsvermogens mit Dranagewasser belastet. Auch Kanalisationen in Berliner Vor-
orten sollen schon vor Inbetriebnahme vollstandig mit Grundwasser gefillt gewesen
sein.

Der Kanalisationsbau wurde in Deutschland in der Mitte des 19. Jahrhunderts durch
Einsetzen der Industrialisierung ausgeloést. Eine Ausnahme stellt die schlesische
Stadt Bunzlau dar. Dort wurde bereits ab 1531 erstmals ein Kanalnetz gebaut, bei
dem die Moglichkeit einer Spulung mit Trinkwasser bestand und das sein Abwasser
tiefer gelegenen Rieselfeldern noch bis Anfang des 20. Jahrhunderts zufiihrte
(STRELL, 1913 und SICKERT, 1998). Mit der ansteigenden Bevdlkerungszahl in den
Stadten wuchs die Bevolkerungsdichte und die Flachennutzung wurde intensiviert.
Die planmaRige Sammlung und Ableitung des Schmutz-, Grund- und Niederschlags-
wassers fuhrten zusammen mit einer verbesserten Trinkwasserversorgung zu gins-
tigeren hygienischen Verhaltnissen in den Stadten. Das Abwasserproblem wurde
hierdurch allerdings nur scheinbar gelost, es verlagerte sich auf die Gewasser
(DUNBAR, 1912).

Die ersten flachendeckenden Kanalisationen nach dem Prinzip der Schwemmkanali-
sation (heutiges Mischsystem) wurden ab 1840 in London (England) errichtet. Inner-
halb von 30 Jahren verfligten 146 von 176 Stadten in England und Wales Uber zeit-
gemalRe Kanalisationen (STANBRIDGE, 1976). In Deutschland wurde 1842 in Ham-
burg nach einem grofR3en Brand in der Altstadt mit dem Bau der ersten Schwemmka-
nalisation durch den Ingenieur William Lindley begonnen und bis 1910 auf das ubrige
Stadtgebiet ausgedehnt. Hierbei bestand die Mdglichkeit, das Kanalnetz von der Als-
ter spulen zu lassen. Mit dem Bau von weiteren Schwemmkanalisationen wurde
1867 in der Freien Reichsstadt Frankfurt, Stettin und Danzig begonnen. Berlin
(1873), Breslau (1877) und Minchen (1881) folgten bald (SICKERT, 1998). Im Jahr
1914 waren beinahe alle mittleren bis gréReren Stadte in Deutschland mit
Schwemmkanalisationen ausgestattet. Der Bau von Kanalisationen in den kleineren
Stadten fand, unterbrochen vom ersten und zweiten Weltkrieg, erst im 20. Jahrhun-
dert statt.
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Bei den ersten Mischkanalisationen wurde schnell die Erfahrung gemacht, dass beim
Anschluss von Gebieten mit einem weniger durchlassigen Untergrund der Regenab-
fluss erheblich anstieg. Aus diesem Grund wurde es Praxis, ein Entwasserungs-
system durch Abschlagen eines Teilstromes in ein nahe gelegenes Gewasser zu ent-
lasten, um ein Uberlaufen der Kanale und Uberflutungen von Kellern zu vermeiden.
Hierzu wurden Regenuberlaufe als Entlastungsbauwerke in der Mischkanalisation
angeordnet. Erste Regelungen zum Betrieb wurden 1870 in England entwickelt, wo-
nach eine Entlastung erst bei einer sechsfachen Verdinnung des Schmutzwassers
durch Regenwasser erfolgen durfte (DUNBAR, 1912). Auch in Deutschland wurde
diese Methode bis nach dem 2. Weltkrieg vielfach angewendet.

Eine Alternative zum Mischsystem bot das Trennverfahren. Hierbei erfolgt im Gegen-
satz zum Mischsystem eine getrennte Ableitung des Schmutz- und Niederschlags-
wassers in zwei Kanalen. Das Trennverfahren kam erstmals 1870 in Leamington
(England) auf der Basis eines Patentes von 1868 zur Anwendung. In Deutschland
wurde das Trennverfahren zum ersten Mal 1882 in Elberfeld und spater ab 1885 in
Homburg angewendet (SICKERT, 1998).

Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Entwésserungssysteme werden bereits
seit Entstehung der ersten Kanalisationen diskutiert. Eine Zusammenstellung der
Vor- und Nachteile des Trenn- und Mischsystems enthalt Tabelle 1. In Bezug auf
Fremdwasser ist ausdriicklich anzumerken, dass die im Vergleich zum Mischsystem
geplante strikte Trennung von Schmutz- und Regenwasser in der Praxis nicht immer
vollstandig erreicht werden konnte. Das Schmutzwasser ist oft durch Fehlanschliisse
oder angeschlossene mischentwésserte Auf3engebiete mit Regen- und Drénage-
wasser verdinnt.
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Tabelle 1: Zusammenstellung ausgewabhlter Vor- und N achteile des Misch- und
Trennsystems

Trennsystem Mischsystem

Vorteile Vorteile

+ theoretisch konzentrierte Ableitung des + auch behandlungsbedirftiges Niederschlags-

Schmutzwassers zur Klaranlage, dadurch
kleinere Dimensionierung der Klaranlage,

wasser wird der Klaranlage zugefihrt

. . O + geringer Raumbedarf durch Einkanal-Lésung,
keine Mitbehandlung von Regenwasser; in . . .
der qanai PR v. a. im Bau geringere Baugrubenbreite er-
er gangigen Praxis wird immer Fremdwas- o 7 ) .
. . forderlich; gut geeignet fur Innenstadtberei-
ser mit abgeleitet che
keine Regenbecken und Entlastungen im + nur ein Anschlusskanal erforderlich, minimier-
Kanalnetz o ) S
tes Risiko eines Fehlanschlusses; geringere
+ Nutzung des Regenwasserkanals fir die Anschlusskosten fur die Anwohner
Mitableitung von Dranagewasser, fuhrt zu- + geringeres Gefélle und somit geringere Tie-
satzlich zu einer Niedrigwasseranreicherung ?enlage erforderlich als im Tregnnve?fahren
in den Gewassern; Klaranlagenemissionen 9
fallen weniger stark ins Gewicht + gute Spulwirkung bei Regen zur Remobilisie-
+ kein schéadlicher Riickstau aus dem rung von Ablagerungen
Regenwasserkanal in die Wohnh&auser Nachteile

Nachteile

- ein hoher Fremdwasseranteil im
Schmutzwasserkanal fuhrt aufgrund des
geringen Durchmessers zu hydraulischen
Problemen und zur Klaranlagenuberlastung

- im StraBenquerschnitt ist ein gréRerer
Raumbedarf erforderlich (zwei Kanéle
schrég versetzt), es entstehen héhere
Kosten

- Gefahr von Fehlanschlissen durch zwei er-
forderliche Anschlusskanale

- Schmutzwasserkanal liegt tiefer als der Re-
genwasserkanal, grof3ere Anschlusstiefe fur
Hausanschlisse erforderlich

- Teile des Regenwassers sind durchaus be-
handlungsbediuirftig und gelangen u. U. un-
behandelt in Gewasser

- Ablagerungen in den Anfangshaltungen der
Schmutzwasserkanéle

grolRe Differenzen bei den Flie3tiefen und
auftretenden Schleppspannungen von Tro-
ckenwetter- und Regenwetterabfluss

Auftreten von typischen Spulsté3en bei Re-
genereignissen

Gewasserbelastungen durch Entlastungser-
eignisse bei Regenbecken und Abschlags-
bauwerken

hohe Investitionen in den Bau und Betrieb
von Regenbecken

hohe Mitbehandlungskosten fiir den Nieder-
schlagswasseranteil auf den kommunalen
Klaranlagen; leistungsféahige Regenwasser-
pumpen erforderlich

Gefahr von Rickstau und Kelleriiber-
schwemmungen bei Niederschlagsereignis-
sen

Quellen: NISIPEANU (2003), DOHMANN und LORENZ (2003)

Mit zunehmender und nicht mehr hinnehmbarer Verschmutzung der Gewasser durch
das mit dem Grund- und Niederschlagswasser verdinnte Schmutzwasser begann
man mit der Entwicklung von MalRnahmen zum Gewasserschutz. Durch einen ver-
starkten Bau von Klaranlagen nach dem 2. Weltkrieg und verscharften Anforderun-
gen an die entlasteten Mischwasserteilstrome verringerte sich die Gewasserbe-
lastung bei gleichzeitig steigenden technischen Anforderungen. Anlagen zur Misch-
wasserbehandlung wurden in den vergangenen 30 Jahren ausgebaut. Das Problem
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der Gewasserbelastung konnte jedoch insgesamt nicht zufrieden stellend gelost
werden, da nun das in den Kanalen mit abgeleitete Grundwasser anfing zu stéren.

Die mdglichen schadlichen Auswirkungen einer Infiltration von Grundwasser in die
Kanalisationen werden erst seit geraumer Zeit in der Umweltpolitik thematisiert. Mit
der Neufassung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) wurde erstmals im Jahr 1976
festgelegt, dass die Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in ein Gewasser
nicht durch Vermischen oder Verdinnen erreicht werden dirfen. 8 7a WHG in Ver-
bindung mit § 1a WHG erlaubt die Einleitung von Abwasser in ein Gewasser nur,
wenn die Schadstofffracht so gering gehalten wird, wie mindestens nach dem Stand
der Technik mdglich. In Ergdnzung zum WHG fiuhren die Rahmen-Abwasser-
Verwaltungsvorschrift und spater ab 1997 auch die Abwasserverordnung (AbwV) in
8 3 Abs. 3 aus, dass konzentrationsbezogene Anforderungen des Anhangs 1 nicht
entgegen dem St. d. T. durch Verdinnung erreicht werden durfen.

Fremdwasser als Terminus technicus im deutschen Wasserrecht sowie seine was-
serwirtschaftlichen Auswirkungen waren in Deutschland bis zur Einfuhrung des Ab-
wasserabgabengesetzes im Jahr 1976 ganzlich unbekannt (NISIPEANU, 2003). Erst
als die Jahresabwassermenge fir die Ermittlung der kostenpflichtigen Schadeinhei-
ten im Rahmen der Abwasserabgabe herangezogen wurde, stieg die Bedeutung von
Fremdwasser erheblich. Im zweiten Gesetz zur Anderung des Abwasserabgabenge-
setzes (AbwAG) vom 19. Dezember 1986 wurde festgelegt, dass die ErmaRigung
des Abgabesatzes ausgeschlossen wird, falls die Mindestanforderungen entgegen
den a. a. R.d. T. durch Verdinnen und Vermischen erreicht werden. Fremdwasser
wird sinngemal in die Abwasserdefinition des 8 2 Abs. 1 AbwAG als ,das durch
hauslichen, landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften
verdnderte und das bei Trockenwetter damit zusammen abflielende Wasser
(Schmutzwasser) sowie Niederschlagswasser mit einbezogen.

Im Rahmen der Ausfiihrungsverordnungen der Lander zum Abwasserabgabengesetz
begrenzte erstmals Bayern 1992 den zulassigen Anteil des Fremdwassers am Tro-
ckenwetterabfluss im Jahresmittel pauschal auf 25 %. Baden-Wirttemberg folgte im
Jahr 1993 mit der Festlegung auf 50 %. Wurden diese Verdiinnungsverhaltnisse
durch zuviel Fremdwasser Uberschritten, entfiel die nach 8 9 Abs. 5 AbwAG vorge-
sehene Ermaligung des Abwasserabgabesatzes. Neuere Vollzugsregelungen in
Bayern zum Bayerischen Abwasserabgabengesetz (ROSENZWEIG, 2004a) legen
fest, dass unterhalb von 25 % Fremdwasseranteil am Trockenwetterabfluss keine
Fremdwasserreduzierung erforderlich ist, oberhalb von 50 % ist Fremdwasser zwin-
gend zu reduzieren. Im Mittelbereich zwischen 25 % und 50 % ist nur dann keine
Fremdwasserreduzierung erforderlich, wenn die Klaranlage die Gber 25 % hinausge-
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hende Verdiinnung ausgleichen kann. Nach Auswertungen des Bayerischen Lan-
desamtes fur Wasserwirtschaft ist hierdurch der Fremdwasseranteil am Trockenwet-
terabfluss im Jahresmittel nahezu gleichméaRig von knapp Uber 50 % im Jahr 1992
auf 30 % in 2003 gesunken. Betrachtet man allerdings eine detailliertere Statistik auf
Basis neuerer Auswertungen von ROSENZWEIG (2004a) fur die Jahre 2001 bis
2003, so lasst sich der genannte Jahresmittelwert von 30 % differenzieren. Bei 54 %
aller bayerischen Klaranlagen liegt der Fremdwasseranteil im Bereich von 0 - 25 %,
bei 33 % aller Anlagen im Bereich 25 - 50 % ist die Aufnahmekapazitat entscheidend
und bei 13 % der Klaranlagen mit mehr als 75 % Fremdwasseranteil sind zwingend
Maflnahmen zur Fremdwasserreduzierung durchzufihren.

Neben den gesetzlichen Regelungen zur zuldssigen Verdinnung von Schmutzwas-
ser enthalten Normen, Regelwerke und Fachaufsatze vielseitige Aspekte zum
Fremdwasser. Erganzend zur bereits genannten Definition von Fremdwasser in DIN-
EN 752-1 (1996) ist oft die Begriffsdefinition in DIN 4045 (1985) von Belang.

Eine mehr pragmatische Definition von Fremdwasser unternimmt PFEIFF (1989), in-
dem er Fremdwasser als ,...Wasserabflisse, die in dem jeweiligen Kanalsystem
nicht erwiinscht sind, da sie dieses und die Abwasserreinigung unnétig belasten®
umschreibt. Ahnlich fasst FISCHER (1990) zusammen und bezeichnet Fremdwasser
als Wasser, das nicht in einen Abwasserkanal gehort und auch nicht in einer Klaran-
lage behandelt werden muss. Aus dieser Umschreibung ergibt sich im Umkehr-
schluss, dass die Behandlung von Abwasser und damit auch des Fremdwassers nur
dann sinnvoll und notwendig ist, wenn die Qualitat des Abwassers verbessert wird.

Die Definitionen des Abwasserbegriffs im Abwasserabgabengesetz und den Lan-
deswassergesetzen bilden die Basis fur die hinsichtlich des Fremdwassers konkrete-
ren Ausfihrungen der Entwéasserungssatzungen der Kommunen. Hiernach wird das
Fremdwasser immer als Teilmenge des Abwassers definiert. In den allermeisten Fal-
len basieren die Entwasserungssatzungen der Kommunen auf der Mustersatzung
des Stadte- und Gemeindebundes, wonach die Einleitung von Grund- und Dranage-
wasser in die o6ffentliche Kanalisation allgemein zu untersagen ist. Die Fremdwas-
serdefinitionen in den Texten der DIN bzw. DIN-EN wurden vereinzelt auch in die
technischen Regelwerke der ATV bzw. ATV-DVWK ubernommen (bspw. ATV-A
118).

Eine steigende Sensibilisierung der Behérden und Thematisierung des Fremdwas-
serproblems in der Offentlichkeit fihrten 1999 zur Grindung der ATV-DVWK-
Arbeitsgruppe ES-1.3 ,Fremdwasser”. In ihrem ersten Arbeitsbericht gibt die Arbeits-
gruppe eine erweiterte Definition des Begriffes Fremdwasser als ,...das in Abwas-
seranlagen abflieRende Wasser, welches weder durch hauslichen, gewerblichen,
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landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften verandert ist
noch bei Niederschlagen von bebauten oder befestigten Flachen gesammelt und ge-
zielt eingeleitet wurde* (ATV-DVWK, 2003a).

Bei einer zusammenfassenden Betrachtung wird deutlich, dass der Begriff ,,Fremd-
wasser* sehr unspezifisch verwendet wird und einzelne Umschreibungen erheblich
voneinander abweichen. Hieraus entstehen Unsicherheiten bei Kommunen, wie aus
rechtlicher, technischer und 6konomischer Sicht mit dem Fremdwasser umzugehen
ist und welche MalRhahmen zur Vermeidung ergriffen werden kénnen.

Auch in anderen Landern stellt Fremdwasser ein ernst zu nehmendes Problem dar.
In den USA wurde man bereits 1975 auf Fremdwasser aufmerksam. Ein Grof3teil der
amerikanischen Kanalisationen wurde im Trennsystem errichtet. Besonders nach
Regenereignissen traten bei den Schmutzwasserkanalen erhebliche Entlastungen
als Folge von unerlaubten Fehlanschlissen auf. Die amerikanische Bundesumwelt-
behdrde (Environmental Protection Agency, EPA) gab daraufhin Richtlinien heraus,
nach denen Stadte mit einem Fremdwasseraufkommen von mehr als 140
I/(d-mmpn-kMkana)) MaBnahmen zur Fremdwasserreduzierung ergreifen mussten. Ta-
ten sie dieses nicht, konnten sie keine Beihilfe zur Sanierung von Kanalnetzen oder
dem Bau neuer Klaranlagen erhalten (GDSDS, 2005). Bei den Angaben eines zulés-
sigen Fremdwasseraufkommens bezieht sich die Angabe auf die Nennweite (mmpy)
und Lange (kmkana)) €ines Kanals. Basis der amerikanischen Bemiuhungen bildet das
,Federal water pollution control act amendment, PL 92-500 (1972)“, ein Anderungs-
gesetz zum amerikanischen Wassergesetz. Durch die EPA wurden in den vergange-
nen Jahren zahlreiche Untersuchungen und Vorgaben zur Reduzierung des Fremd-
wassers, im amerikanischen Sprachgebrauch ,Infiltration” und ,Inflow* (1/1), gemacht
und veroffentlicht (NRC, 2003). Der heutige Standard eines zuldssigen Fremdwas-
seraufkommens liegt nach Angaben der EPA in den USA bei 18,5 I/(d-mmpy-KMkanal)-

Die Entwéasserungsphilosophie der Schwemmkanalisation und die damit einherge-
hende Verdinnung des Schmutzwassers mit Niederschlags- und Grundwasser (AN-
DOH, 2002) hatten im Zuge der fortschreitenden Urbanisierung neben ihren Vorzi-
gen auch Schattenseiten. Passend formuliert die ATV-DVWK-Arbeitsgruppe ,Nach-
haltige Siedlungswasserwirtschaft‘ (2002b) hierzu: ,Die heutige Siedlungswasser-
wirtschaft beruht auf der vor tGber hundert Jahren eingefiihrten Schwemmkanalisati-
on. Seither haben sich Art und Umfang der Benutzung des Systems signifikant aus-
geweitet, ohne dass es zu einer kritischen Bewertung der Anwendungsgrenzen des
Systems gekommen ware. Mittlerweile gibt es deutliche Hinweise, dass sich die
Schwemmkanalisation in hydraulischer, hydrologischer, stofflicher, 6konomischer



Die Rolle des Fremdwassers bei der Abwasserentsorgung 11

und damit letztendlich auch in nachhaltiger Hinsicht aus dem sinnvollen Bereich sei-
ner Anwendung heraus bewegt.”

Als bedenklich wird aus heutiger Sicht die zentrale Sammlung und schnelle Ableitung
des Niederschlagswassers aus Siedlungsgebieten angesehen. Natlrliche Retenti-
onsrdume werden nicht voll ausgenutzt. Mal3geblich wird dieses Vorgehen von einer
Versiegelung der Landschaftsflachen und einem derzeit noch ansteigenden Flachen-
verbrauch beeinflusst (DOSCH, 2001). Hierdurch nehmen die abgeleiteten Nieder-
schlagswassermengen zu. Allerdings postuliert die Bundesregierung im Rahmen ih-
rer Nachhaltigkeitsstrategie bis zum Jahr 2020 eine Senkung des bundesweiten
Verbrauchs von derzeit 129 auf 30 ha/d. Bis 2050 soll das Wachstum auf Bestands-
flachen umgelenkt und nur dort realisiert werden, so dass kein weiterer Flachen-
verbrauch mehr stattfindet (SCHEIBLER, 2003 und UBA, 2003).

Mit zunehmender Flachenversiegelung erfolgt ein Ausbau von Kanalisationsnetzen,
Ruckhaltebecken und Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung, um die stei-
genden Niederschlagswassermengen gefahrlos ableiten und behandeln zu kdnnen
(BECKER und GERETSHAUSER, 2003). Oft mangelt es jedoch in dicht besiedelten
Gebieten an geeigneten Flachen, um derartige MalRBnhahmen umsetzen zu kdnnen.
Auch zielen die MalRnahmen nicht auf eine Behebung der Ursache ab, sondern be-
kampfen lediglich die Auswirkungen einer zunehmenden Versiegelung mit Hilfe von
End-of-pipe Mal3Bnahmen. Im Sinne der Nachhaltigkeit ist diese Vorgehensweise un-
erwinscht, da von den herkdbmmlichen Anlagen zur Mischwasserbehandlung eine
stoffliche und hydraulische Belastung der Gewasser ausgeht, wahrend erlebbare
Wasserlaufe Mangelware sind.

Als erster Schritt zum Wandel wurde die Entwéasserungsphilosophie des modifizier-
ten Misch- und Trennsystems entwickelt (ATV-A 105, 1997). Diese sieht vor, einer
Klaranlage nur das Schmutz- und behandlungsbediirftige Niederschlagswasser zu-
zufihren. Niederschlagswasser von Flachen mit geringer Verschmutzung ist mog-
lichst am Ort des Anfalls zu versickern, zu nutzen oder zuriickzuhalten. Unter diese
MaRnahmen fallt auch die Entsiegelung von befestigten Flachen (8 51a LWG NRW
und ATV, 1996).

Mit der Umsetzung der europdischen Kommunalabwasserrichtlinie (RL 91/271/EWG)
in Bundesrecht in § 7a Abs. 1 WHG sowie der Abwasserverordnung und den Kom-
munalabwasserverordnungen der Lander sind die zur Ortsentwasserung bendétigten
Abwasseranlagen (Kanalisationen, Klaranlagen und Sonderbauwerke) nahezu fla-
chendeckend erstellt bzw. dem St. d. T. weitgehend angepasst worden (NISIPEANU,
2003). Als Reaktion auf eine Klage der EU-Kommission beim Europaischen Ge-
richtshof, die EG-Richtlinie ,Kommunales Abwasser” (1991) nur unzureichend in na-
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tionales Recht umgesetzt zu haben, wurden mit der 5. Novellierung der Abwasser-
verordnung die Mindestanforderungen fir den Gesamtstickstoff (Nges) bei Klaranla-
gen > 100.000 EW von 18 auf 13 mg/l gesenkt. Zusatzlich werden Uberwachungs-
werte bis zu 25 mg/l Nges zugelassen, wenn die Klaranlage mindestens 70 % der
Stickstoffzulauffracht eliminiert. Nach Einschatzung der ATV-DVWK (2002a) werden
rund 50 % der grofRen Klaranlagen den herabgesetzten Konzentrationswert im Ablauf
nicht einhalten kdénnen. Ist in empfindlichen Einzugsgebieten der Nachweis der Ab-
laufkonzentrationen nicht bei jeder einzelnen Klaranlage maoglich, muss nach Artikel
5 der europaischen Kommunalabwasserrichtlinie fir die Einzugsgebiete allgemein
nachgewiesen werden, dass die Gesamtbelastung fir Phosphor und Stickstoff um
jeweils mindestens 75 % in den Klaranlagen verringert wird.

Es zeichnet sich jedoch ab, dass das geplante Ziel eines verbesserten Gewasser-
schutzes nicht mit vollem Erfolg erreicht werden konnte. So geht aus einer Auswer-
tung der ATV-DVWK (2003b) hervor, dass sich die mittlere Ablaufqualitat der Klaran-
lagen beim CSB leicht verschlechtert hat. Auch die Wirkungsgrade der Stickstoffent-
fernung auf kommunalen Klaranlagen fallen im Bundesmittel nach Angaben der
DWA (2004) mit 79 % bei Klaranlagen der Gréf3enklasse 4 und 75 % bei Klaranlagen
der GroRRenklasse 5 maRig aus. Grunde hierfur liegen teilweise in noch nicht voll
ausgebauten Klaranlagen, mehrheitlich jedoch in einem hohen Fremdwasserauf-
kommen (TREUNERT, 2004).

Fremdwasser und die hierdurch hervorgerufenen Probleme wurden bisher gewdhn-
lich losgeldst von wasserwirtschaftlichen Zusammenhangen betrachtet. Aspekte der
effizienten Bewirtschaftung eines Gewassereinzugsgebietes und Darstellung der
Auswirkungen beispielsweise auf die Grundwasserverhaltnisse fehlten bislang. Mit
der Einfuhrung der Wasserrahmenrichtlinie (RL 2000/60/EG) werden zunehmend in-
tegrale Aspekte betrachtet und der Nachhaltigkeit von Reduzierungsstrategien mehr
Bedeutung beigemessen. Insbesondere gilt dies auch fur MaRnahmen zur Reduzie-
rung oder Vermeidung von Fremdwasser. Nicht nur eine hohe Wirksamkeit dieser
Maflinahmen ist anzustreben sondern auch eine Beriicksichtigung von Auswirkungen
auf den Wasserhaushalt.

2.2 Parameter zum Fremdwasser

In der Abwasserpraxis wird das Fremdwasseraufkommen entweder in Relation zum
Abfluss des Abwassers oder anderer geeigneter Bezugsgréf3en betrachtet. Hierzu
eignet sich eine Quantifizierung mit Hilfe des Fremdwasseranteiles, Fremdwasserzu-
schlages oder der Fremdwasserabflussspende (DECKER, 1998).
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Der Fremdwasseranteil (FWA) bezieht das Fremdwasseraufkommen auf den Tro-
ckenwetterabfluss im Abwasserkanal. Bei einer prozentualen Darstellung ist der An-
teil immer kleiner als 100 %. Diese Kennzeichnung eignet sich, wenn das Fremd-
wasseraufkommen aus konkreten Abflussmessungen ermittelt wird. Der Fremdwas-
seranteil berechnet sich zu:

FWA(%) = % 100 = QQ+Q [100

Im Vergleich zum Fremdwasseranteil gibt der Fremdwasserzuschlag (FWZ) ein
Vielfaches des Schmutzwasserabflusses an, dem der Fremdwasserabfluss ent-
spricht. Bei prozentualer Darstellung kann der FWZ auch Werte Gber 100 % anneh-
men. Er wird vornehmlich bei der Planung von Abwasseranlagen verwendet und ist
definiert als:

sz(%)=%mtoo= QQFQ 100 bzw. FWZ = F1WA—1

S T F

Die Fremdwasserabflussspende (q ) setzt das Fremdwasseraufkommen gewdhn-
lich in einen Bezug zur Flache, zu Einwohnerwerten oder zur Haltungslange und gibt
damit eine Vorstellung von der ,Dichte“. Die Fremdwasserabflussspende wird dem
entsprechend in l/(s-haeq), I/(E-d) bzw. I/(EW-d) angegeben. Darliber hinaus wird in
einer kanadischen Studie (NRC, 2003) ein Bezug des Fremdwasserabflusses auf die
Kanalnennweite (mmpy) und Kanalnetzlange  (KMgana) N der  Einheit
l/(mmpn-kMkanard) Vorgeschlagen. Uber die Nennweite wird der Fremdwasserabfluss
damit in Bezug zur benetzten Mantelflache des Kanalrohres gesetzt und stellt ein
Malf? fir die Undichtigkeit des Kanalrohres dar. Im Vergleich hierzu kann die einwoh-
nerspezifische Fremdwasserabflussspende als MalR3 flr die Anzahl der anthropogen
bedingten Fehlanschliisse gesehen werden.

Fur eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Bezugsgréf3en zur Angabe
des Fremdwasseraufkommens lassen sich diese mit Hilfe von Tabelle 2 umrechen.
Als Vergleichsgro3en wurden die einwohner- und langenspezifische Fremdwasser-
spende gewahlt. Hierbei wurden am Beispiel Nordrhein-Westfalens vereinfachend
Annahmen zu Schmutzwasseranfall, spezifischer Kanalnetzlange, Einwohnerdichte
und Nennweiten getroffen. Zur Ubertragung auf andere Regionen bzw. Bundeslander
mit abweichenden Eigenschaften missen die getroffenen Annahmen angepasst
werden.

Es zeigt sich, dass die Angabe eines Fremdwasseranfalls in den Einheiten FWA und
FWZ signifikant vom einwohnerspezifischen Schmutzwasserabfluss beeinflusst wird
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und damit regional verschieden ist. Ein Fremdwasserzuschlag in NRW von 100 %
entspricht damit etwa 133 % in den Ostlichen Bundeslandern auf der Basis eines
einwohnerspezifischen Schmutzwasserabflusses von 90 l/(E-d). FWA und FWZ eig-
nen sich daher ohne weiteres nicht fur Uberregionale Vergleiche.

Ein Bezug von Fremdwasser auf die Kanalnetzlange lasst Fremdwasser in stadti-
schen und landlichen Gebieten unterschiedlich gewichtet erscheinen. Sofern es sich
bei den Fremdwasserquellen jedoch ausschliel3lich um Undichtigkeiten handelt, gibt
eine langenspezifische Fremdwasserabflussspende ein gutes Abbild vom Zustand
der Kanalisationen. Am praktikabelsten erscheint - auch vor dem Hintergrund der
Kostenzuordnung - die einwohnerspezifische Fremdwasserabflussspende in I/(E-d).
Die Zahl der Einwohner findet Einklang in die Bemessung von Abwasseranlagen und
die Umlegung der zu deckenden Kosten.

Tabelle 2: Umrechnung verschiedener BezugsgroRen fii  r das Fremdwasser am
Beispiel Nordrhein-Westfalens

o _ ) Ergebnis q
Basiseinheit Umrechnung mit Annahmen ¥ fir NRW
W(E-d) |l(s-km)*
10 % FWA mit FWA = g: / (gs + gg), hicht linear (!) 13,3 0,040

Eremdwasseranel > gr = FWA - gs / (1-FWA) > g = 13,33 I/(E-d)

10 % FWZ mit ge = FWZ - gs 12,0 0,036
> g = 10/100 - 120 = 12,0 I/(E-d)

Fremdwasserzuschlag

1 gpcd mit 1 amerikanische gallon (gal) = 3,785 Liter 3,79 0,011
- 1 gal/(E-d) = 3,785 l/(E-d)

Gallonen je Einwohner und Tag

1 l/(s-hayeq) mit 5,3 E/ha und 48,2 E/ha,eq 1793 5,433
- 11/(s*hayeq) = 1 1/(1/86400 - 48,2)
- gr = 1793 I/(E-d)

1 1/(s-kmyanar) mit 3,82 M/E 2 1 kMgana = 262 E 330 1
- gr =1 1/(s'km) / 262 E/km * 86400 s/
- gr = 330 I/(E-d)

Liter je Sekunde und Hektar

Liter je Sekunde und Kilometer
Kanalnetzlange

1 I/(mmpyn-KMganad) fir einen mittleren Durchmesser DN 600: 2,29 0,007

o YL - gr =1 l/(mm-km-d) / 262 E/km * 600 mm
Liter je mm Nennweite, Kilome- > g = 2,29 (E-d)

ter Kanalnetzlange und Tag

Erlauterungen:

*)  Annahmen fir NRW (MUNLYV, 2005 und www.flaechennutzung.nrw.de, 12.10.2005):
» einwohnerspezifisches Schmutzwasseraufkommen gs nrw = 120 I/(E-d)
» 18.079.686 Einwohner auf einer Flache von 3.410.000 ha, hiervon 11 % versiegelte Flache
ergeben 5,4 E/ha bzw. 48,2 E/ha,eq
» einwohnerspezifische Kanalnetzlange im Misch- und Trennsystem 69.000 km
ergeben 3,82 m/E

**) umgerechnet mit Hilfe der Beziehung 1 1/(s-kmyana) = 330 l/(E-d)
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2.3 Ursachen des Fremdwassers

2.3.1 Herkunft und Einflussfaktoren

Untersuchungen von STEIN et al. (1995 und 1998), DECKER (1998), DOHMANN et
al. (2002) und LUCAS (2003) hatten bisher die Bestimmung der Herkunft, die Quanti-
fizierung und die Auswirkungen von Fremdwasser auf Abwasseranlagen bzw. Ge-
wasser zum Inhalt. In letzter Zeit wurden bei der Bearbeitung von Forschungsvorha-
ben zur Fremdwasserproblematik zunehmend auch Geologen und Juristen mit ein-
gebunden (KLEEGRAF et al., 2002; DOHMANN et al., 2004), um Zusammenhange
besser ergrinden und auftretende rechtliche Probleme 16sen zu kénnen.

Fremdwasser entstammt den Zuflissen von Grundwasser tber undichte Kanale und
Leitungen sowie Fehleinleitungen von Dréanagewasser, Niederschlagswasser und
sonstigem nicht behandlungsbedurftigem Wasser (z. B. Kiihlwasser). Eine Ubersicht
Uber die Quellen von Fremdwassers in Misch- und Trennsystemen enthalt Tabelle 3.
Am Beispiel eines Trennsystems sind mdgliche Quellen von Fremdwasser im
Schmutzwasserkanal in Bild 1 dargestellt. Vom Grundwasser gespeistes Fremdwas-
ser wird als grundwasserinduziertes Fremdwasser, durch Niederschlag direkt be-
einflusstes Fremdwasser als niederschlagsinduziertes Fremdwasser bezeichnet.

Um die Erkenntnisse aus amerikanischsprachiger Literatur und Forschungsprojekten
einbinden zu kénnen, ist eine kurze Erlauterung der dort verwendeten Begriffe erfor-
derlich. Unter ,infiltration* versteht man das Uber Undichtigkeiten eindringende
Fremdwasser. Hierbei handelt es sich Uberwiegend um Grundwasser. ,Inflow" be-
schreibt das vornehmlich bei Niederschlag in einen Abwasserkanal fehleingeleitete,
nicht behandlungsbediirftige Wasser (NRC, 2003 und KING COUNTY, 2004).
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Tabelle 3:

systeme

Quellen von Fremdwasser in Kanalen versc

hiedener Entwasserungs-

Fremdwasserquelle im (...)

Quellen des Fremdwassers bdeue;‘l(l:’lrl;h(JSS)t Misch- Trennsystem
”' system Schmutz- Regen-
wasserkanal | wasserkanal
. kommunale Abwasserkanéle Grundwasser ° ° ®
2 und Schachtbauwerke
o
% S | Hausanschlisse / Hausanschlussleitun-
5 = | gen und Grundstiicksentwésserungslei- Grundwasser ® ® o
tungen
Dranagen (Grundstiicke, Baustellen, Niederschia
landwirtschaftliche Flachen, unter g o °
- N Grundwasser
Abwasserkanalen verlegte Dranagen)
S durch die Offnungen von Schachtdeckeln
© | zuflieBendes Oberflachenwasser
=2
E Uberlaufe vom Regenwasser- in Niederschlag °
.% den Schmutzwasserkanal
< | Dach- und StraRenablaufe an den
‘-_CL: Endpunkten der Schmutzwasserkanale
c
S | Wegeseitengraben, Siefen und .
§ AuRRengebiete, unbefestigte Flachen Niederschlag ¢ ¢ ¢
E Bachlaufe, Quellfassungen und Niederschlag ° ° °
@ | Brunneniberlaufe Grundwasser
S
% nicht behandlungsbedurftiges Regenwas-
L | ser von befestigten Flachen (siehe Niederschlag ® ]
MERTSCH, 2001)
Flusswasser (Uberflutungen) Niederschlag ® ]
nicht schadlich verunreinigtes Kiihlwas-
c N anthropogen [ ) [ )
o 8 |Ser, Wasser aus Warmepumpen
(o))
E é Trinkwasserverluste anthropogen o [ ) [ )
(]
3 £ | Loschwasser, Spilwasser aus der anthropogen ® °
W | Kanal- und Schachtreinigung Pog
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grundwasserbedingtes
Fremdwasser (”infiltration”)

fehlangeschlossener
StraRenablauf

Querverbindungen

Schmutz- IRegenwasserkan

Wurzeleinwuchs
S ——

(l s B ia
Hausdranagen /undichter =) 19
undichte Hausan-
Hausanschluss- schluss < — - S

leitung - : >

I » -

‘ I “~\___undichter
| Kanal

B Undichtheiten im
Schachtbereich

Bild 1: Darstellung der Herkunft von Fremdwasser am Beispiel eines Trenn-
systems

Nach KLASS (1985) und STEIN (1998) wird der Fremdwasseranfall deutlich mehr
durch undichte private Grundstiicksentwasserungsanlagen beeinflusst, als durch die
zum Teil bereits sanierten offentlichen Kanale. In Regionen mit einem ausgepragten
Grundwasserkorper und tief liegenden undichten Hauptsammlern spielt jedoch auch
der offentliche Bereich eine bedeutende Rolle. In Nordrhein-Westfalen sehen 55 %
von 214 befragten Kommunen die Hauptursache von Fremdwasser auf privaten
Grundstiicken und 36 % im Bereich offentlicher Kanale. Keine Angaben machten
9 % der Befragten (Abwasserberatung NRW, 2002). Einer detaillierten Befragung
von 45 ausgewahlten Kommunen in NRW nach entstammt das Fremdwasser nach
Einschatzung der Befragten tUberwiegend undichten Kanélen und Leitungen sowie
Fehlanschlissen. Auf die einzelnen Quellen des Fremdwassers wird nachfolgend
naher eingegangen.

Daruber hinaus nehmen bspw. die Lage des Grundwasserspiegels, das Nieder-
schlagsgeschehen sowie morphologische, geologische und hydrogeologische Eigen-
schaften des Einzugsgebietes Einfluss auf die Hohe des Fremdwasseranteils. Hier-
durch unterliegt der Fremdwasserandrang zeitlichen und raumlichen Veréanderungen
und wird nicht nur allein von der Art und dem Zustand der 6ffentlichen bzw. privaten
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Entwasserungssysteme bedingt (NRC, 2003). Auch diese Beeinflussungen werden
genauer betrachtet.

Undichtigkeiten

Im Bereich von o6ffentlichen und privaten Kanalisationen resultieren Undichtigkeiten
mit eindringendem Grundwasser aus wasserwegsamen Rissen, Scherbenbildungen,
Muffenschaden und undichten Schéachten. Statistische Auswertungen zur Schadens-
verteilung wurden beispielsweise von STEIN und KAUFMANN (1993), SAWATZKI
(1995, 1996) sowie regelméafig von der ATV-DVWK bzw. DWA (BERGER et al.,
2002; BERGER und LOHAUS, 2004) durchgefuhrt. Bisherige Untersuchungen zei-
gen, dass der Zustand der Kanale wesentlich von der Verlegequalitat, dem Alter, Be-
anspruchungen aus Verkehrslasten und dem Betrieb, verwendeten Materialien und
Dichtungsmaterialien sowie Anzahl und Ausfihrungsqualitat der Hausanschlisse
abhangt (PFEIFF, 1993; STEIN, 1998; TREUNERT, 2001; KORKEMEYER, 2003;
PINNEKAMP und BOLLE, 2005).

Nordrhein-westfalische Kommunen haben im Zuge der Umsetzung der SuwV Kan
(1995) bis Ende 2001 den Zustand von 73 % der offentlichen Kanéale mit einer Lange
von 63734 km erfasst (BOSSELER et al., 2003a). Bei 14,6 % (9305 km) der unter-
suchten Kanale wurden wesentliche bauliche Schaden identifiziert, die kurz- bzw.
mittelfristig zu sanieren sind. Nach Angaben der Kommunen wurden davon jedoch
erst 13 % (1210 km) saniert, so dass im Schnitt von einem groReren Schadenspo-
tenzial bei den 6ffentlichen Kanalen in Nordrhein-Westfalen auszugehen ist.

Im Bereich der offentlichen Kanale tritt das Schadensbild ,schadhafter Anschluss®
bezogen auf die untersuchte Kanalnetzlange am haufigsten auf. Es folgen Risse, La-
geabweichungen, undichte Muffen und Wurzeleinwuchs als fremdwasserrelevante
Schaden. Seltener wurde ein Rohrbruch bzw. Einsturz des Kanals beobachtet. Die
prozentuale Schadensverteilung fur 6ffentliche Kanale und Schachtbauwerke ist in
Bild 2 gezeigt. Die fur eine Entstehung von Fremdwasser relevanten Schéaden sind
als ,wasserwegsame Schaden” gekennzeichnet. Der Anteil mdglicher wasserfihren-
der Schaden an den beobachteten Schaden insgesamt betragt bei 6ffentlichen Kana-
len 68 % und bei Schachten 31 %.
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Kanéle Schéchte
Sonstige Sonstige
9% schadhafter schadhafte 3%
Anschluss Steighilfe
20% 28%

Korrosion
7%

Rissbildung
12%

Abfluss-

Undichtigkeit

Rissbildung 11%

17%

Einwurzelung

8% Abdeckung schadhafter

Lageab- und Rahmen Anschluss

undichte Muffe Weii"zli;'ge” 38% 8%

0 ‘0

1% —) wasserwegsame
Schaden

Datenbasis: BERGER und LOHAUS (2004)

Bild 2: Prozentuale Verteilung der Schaden an offen  tlichen Kanalen und
Schachten

Insbesondere private Leitungen sind aufgrund ihrer Ladnge und ihres schlechten Zu-
standes fur das Fremdwasser relevanter als 6ffentliche Kanéale, wurden jedoch bisher
vergleichsweise nur in geringem Umfang untersucht. So ergeben alle privaten
Grundstuicksentwasserungsleitungen und Anschlusskanale nach Schatzungen von
DOHMANN und EWRINGHAUS (1997) bundesweit eine Lange von etwa 1,55 Mio.
km. Im Vergleich hierzu macht die Lange der o6ffentlichen Kanéale in Deutschland mit
490.000 km (StBA, 2003) nur etwa ein Drittel aus.

DOHMANN und HAUSSMANN (1994) berichten tber 164 optisch inspizierte private
Grundstuicksentwasserungsleitungen in Gelsenkirchen, von denen 74 % mit sichtba-
ren Schaden und 26 % ohne sichtbare Schaden klassifiziert wurden. Bei weiteren
200 auf ihre Dichtheit hin untersuchten Grundsticksentwasserungsanlagen in einer
suddeutschen Grol3stadt waren 64 % der Anlagen undicht und 36 % dicht. Eine Ver-
teilung der beobachteten Schaden zeigt Bild 3. Die Dichtheit der Leitungen wurde
mittels Wasserdruckpriufung durchgefuhrt. Hierbei wurden die Leitungen keinem
Uberdruck ausgesetzt sondern lediglich mit Wasser bis zum Scheitel gefullt und der
Wasserverlust gemessen. Eine differenzierte Auswertung nach der Art der Undich-
tigkeit ist aufgrund fehlender Aussagen nicht moglich.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes in Kéln-Hohenhaus wurden bis zum Novem-
ber 2005 bei 513 optisch inspizierten Grundsticksentwasserungsanlagen 98 % als
undicht eingestuft. Nach Durchfiihrung von Wasserdruckprifungen stieg der Antell
der undichten Leitungen auf 99 % an (STEPKES, 2005). Die Haufigkeit der beobach-
teten Schaden von bereits 256 ausgewerteten optischen Inspektionen sind ebenfalls
in Bild 3 dargestellt (PINNEKAMP und STEPKES, 2005). Eindringendes Grundwas-
ser Uber Undichtigkeiten und damit Fremdwasser konnte in dem Untersuchungsge-
biet Koéln-Hohenhaus nicht nachgewiesen werden, da der Grundwasserspiegel un-
terhalb der Abwasserleitungen liegt.
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Bild 3: Haufigkeit beobachteter Schaden an privaten Grundstucks-
entwasserungsanlagen

BEYERT (2003) berichtet tber eine Untersuchung von 128 Hausanschlissen und
Grundleitungen mit einer gesamten Lange von 4500 m. Es wurden tberwiegend La-
geabweichungen identifiziert, gefolgt von Rissschaden, Scherben und Inkrustationen.
Insgesamt wurde aus den Untersuchungen der Schluss gezogen, dass 95 % aller
Grundstiicksentwasserungsanlagen sanierungsbedurftig sind.

Untersuchungen in Géttingen (EISENER und FIEDLER, 2003; BALLWEG, 2005) an
7956 Uberwiegend im Trennverfahren entwéssernden Grundstiicken zeigen, dass
68 % der privaten Grundsticksentwésserungsleitungen sanierungsbedirftig sind.
Nur 32 % der untersuchten Leitungen waren ohne Befund. Ein ahnlich schlechtes
Bild zeigte sich bei den Grundsticksschachten. Von 384 untersuchten Schachten
wurden 28 % bereits optisch als undicht befunden, 62 % wurden gepruift und als un-
dicht bewertet. Nur 10 % der betrachteten Schachte geniligten den Prufkriterien und
waren dicht.

Dranagen

Dranagen sind technische Einrichtungen zur Entwasserung des Bodens. Uber ge-
lochte Rohre fassen bzw. sammeln sie Grundwasser und leiten es einer geeigneten
Vorflut zu. Da es sich bei dem Grundwasser gewdhnlich um nicht behandlungsbe-
durftiges Wasser handelt, ist es im Sinne einer nachhaltigen Wasserwirtschaft mog-
lichst dezentral wieder offenen Gewéssern zuzufuhren oder bspw. in Regenwasser-
kanalen abzuleiten.

Um ein Bauwerk dauerhaft gegen Grundwasser in Form von Sicker- bzw. Stauwas-
ser zu schitzen und damit einen hohen Wohnkomfort zu gewébhrleisten, werden in al-
ler Regel durch den Architekten oder Bauherrn Bauwerksdranagen nach DIN 1986,
4095 und DIN 18195-6 angeordnet (MUTH, 1981). Obwohl Dranagen teilweise sogar
in die Baugenehmigungsantrage mit einbezogen werden, wird bei fehlenden alterna-
tiven Ableitungsmdglichkeiten oft ein vorhandener Abwasserkanal zur Vorflut genutzt
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und damit eine Fremdwasserquelle geschaffen. Besonders im Trennsystem liegt ein
Regenwasserkanal oft in zu geringer Tiefe, um Dréanagen in freier Vorflut an diesen
legal anschliel3en zu kdnnen, so dass dann der tiefer liegende Schmutzwasserkanal
nicht bestimmungsgemal genutzt wird (PECHER, 1998). In Untersuchungen wiesen
STEIN et al. (1995) nach, dass Dranagen erheblich zum Fremdwasseraufkommen
beitragen. Zusatzlich zu dem beschriebenen Einsatz im Bereich des Gebaudeschut-
zes werden Dranagen auch zu den nachfolgend genannten Zwecken verwendet und
konnen dort bei entsprechendem Fehlanschluss zum Fremdwasseraufkommen bei-
tragen:

e Bauzeitdranagen werden haufig bei der Erstellung von Gebauden und Kanélen im
Grundwasser verwendet, um die Baugruben trocken zu halten. Auch nach einer
Fertigstellung verbleiben diese oft aktiv im Boden und leiten bei fehlender natrli-
cher Vorflut unbemerkt Grundwasser in die 6ffentliche Kanalisation ein.

* Flachendranagen werden bei der Entwésserung von feuchten Boden angewen-
det, um diese landwirtschaftlich intensiver nutzen zu kénnen (Melioration). Hier-
durch wird zwangslaufig auch eine Absenkung des Grundwasserspiegels erreicht.
In der Regel wird das Dranagewasser offenen Bachen oder Gewassern zugelei-
tet.

» Dranagen zur Ableitung von Simpfungswasser aus Bergwerken

« Dranagen werden zur Entwasserung des Stral3enunterbaus eingesetzt, um die
Frostbestandigkeit sicherzustellen und das anfallende, versickernde Nieder-
schlagswasser moglichst schnell abzuleiten. Je nach Ortlichkeit wird dieses Dréa-
nagewasser in die offentliche Kanalisation fehleingeleitet oder einem nahe gele-
genes Gewasser bzw. Stral3enseitegraben zugefuhrt.

CREMER (1999) unterscheidet hinsichtlich ihrer Wirkungsart Dranagen in Hanglage
und in Niederungen. Untersuchungen ergaben, dass bebaute Hanglagen nicht mehr
wie friher Uber das Netz kleinerer Oberflachengewasser (Wegeseitengraben, Siefen)
entwassern, sondern hauptsachlich iber undichte Kanéle und Dranagen. Der natirli-
che, ursprunglich hohe Grundwasserstand wurde durch die Bebauung gestért und
kinstlich abgesenkt. Je nach geologischen Eigenschaften und Durchfeuchtung des
Bodens einer Hanglage sind kurzzeitige Reaktionen auf Niederschlagsereignisse zu
verzeichnen. Die Bebauung in Flussniederungen wird hingegen vorwiegend von den
saisonal wechselnden Grundwasserstanden in den Porengrundwasserleitern beein-
flusst, die zusatzlich von variierenden Flusspegeln gepragt sind. In Nordrhein-
Westfalen sind die niederschlagsreichen Mittelgebirgsregionen und Bereiche im
Flachland mit hoch anstehendem Grundwasserspiegel von Fremdwasseranfall infol-
ge angeschlossener Dranagen betroffen.
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Anschliisse von AuRengebieten

Besonders in landlich gepragten Mittelgebirgsregionen, wie bspw. dem Sauerland,
Siegerland, Bergischen Land oder der Eifel, flie[3t ein grof3er Teil des Niederschlags-
wassers von unbefestigten Flachen in Aul3engebieten entweder als Oberflachenwas-
ser ab bzw. versickert und kommt oberflachennah als Stau- oder Schichtenwasser
zum Abfluss. Trifft das talwarts flieRende Wasser auf die Uber Jahrhunderte hinweg
entwickelten Ortslagen und die dort geschaffenen Kanalisationen, wird eine naturli-
che Vorflut mit geeigneter hydraulischer Kapazitat nur noch selten angetroffen. Statt-
dessen gelangen die Abflisse aus den Aul3engebieten tber Undichtigkeiten und
Fehlanschlisse in die 6ffentlichen Kanalisationen. Fiur den faktischen ungewollten
Anschluss dieser Aul3engebiete an die Kanalisation nennt NISIPEANU (2003) ver-
schiedene Grinde:

* Durch die exponierte Lage kommt es in bergigen Regionen in Deutschland auf-
grund der zumeist von Westen kommenden Regengebiete zu zahlreichen und er-
giebigen Niederschlagen mit jahrlichen Niederschlagshéhen von tber 1200 mm.
Ausgepragte kalte Winter mit Schneefall fihren bei noch gefrorenen Bdden zu
hohen Oberflachenabflissen von Regen- und Tauwasser.

* Im Bereich unbefestigter AulRengebiete verhindert felsiger oder wenig versicke-
rungsfahiger Boden eine nennenswerte Retention. Bereits nach kurzen Nieder-
schlagen ist die Aufnahmekapazitat des Bodens erschopft, so dass das Nieder-
schlagswasser in grof3eren Mengen als Oberflachen- oder Sickerwasser abfliel3t.

Neben den bereits genannten Fremdwasserquellen nehmen auch noch weitere
Faktoren Einfluss auf Fremdwasser. Hierzu gehdren im Wesentlichen die lokalen
Grundwasser- und Niederschlagsverhaltnisse, die hydrogeologischen Eigenschaften
der Boden sowie die Art des Entwasserungssystems.

Stand des Grundwasserspiegels und Niederschlag

Abwasserkanéle und -leitungen kdnnen ganz oder teilweise im Grundwasser liegen
und bei entsprechender Undichtigkeit infiltrierendes Grundwasser aufweisen. Der
Fremdwasseranfall wird damit direkt von den hydrogeologischen Verhéaltnissen und
der relativen Lage der Kanale zum Grundwasserspiegel beeinflusst.

Der Grundwasserstand unterliegt langfristigen Schwankungen tber mehrere Jahr-
zehnte (siehe Bild 4). Diese langwelligen Verdnderungen werden von den periodi-
schen saisonalen Oszillationen im Verlauf eines wasserwirtschaftlichen Jahres (1.10.
bis 30.09.) Uberlagert (DOHMANN und HELLE, 1997). Die Lage des Grundwasser-
spiegels wird von den regional unterschiedlichen Niederschlagen und der hiervon
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abhangigen Grundwasserneubildungsrate beeinflusst. In Regionen der gemaligten
Zone mit ausgepragten Jahreszeiten fallen im Sommer in den Monaten Juli und Au-
gust die hochsten Niederschlage mit 35 % der Jahresregenmenge, so dass wahrend
dieser Zeit auch ein Anstieg des Grundwasserspiegels zu erwarten ware. Durch die
Benetzungs- und Muldenverluste, Verdunstung sowie den infolge des trockenen Bo-
dens hohen Oberflachenabfluss resultiert daraus allerdings keine erhéhte Grund-
wasserneubildungsrate. Allgemein fuhren die in den Monaten November bis April
weniger intensiven aber lang anhaltenden Niederschlage zusammen mit einer gerin-
geren Evapotranspiration zu einer hoheren Grundwasserneubildungsrate und damit
zu steigenden Grundwasserspiegeln (CREMER, 2000).

So konnte beispielsweise seit 1994 aufgrund einer Abfolge von mehreren nieder-
schlags- und damit neubildungsstarken Winterhalbjahren (,nasse Jahre“) ein deutli-
cher Anstieg der Grundwasserstadnde beobachtet werden. Auch die sehr niedrigen
Grundwasserstande im Jahr 1996 (,trockenes Jahr“) sind mit durchschnittlich gerin-
geren Niederschlagen erklarbar. Die Grundwasserneubildungsrate ist stark von der
oberflachigen Schichtenfolge, den Béden und ihren Nutzungsarten sowie dem Ge-
bietsniederschlag abhangig. Zur Verdeutlichung der GroRRenordnung lassen sich
nach MUTSCHMANN und STIMMELMAYR (2002) bei einer mittleren Niederschlags-
hoéhe von bspw. 663 mm/a in der Rheinebene Grundwasserneubildungsraten von
66 mm/a bei Waldgebieten, 166 mm/a bei Grinland bis hin zu 232 mm/a bei einer
Nutzung als Ackerland angeben.
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Bild 4: Langjahrige und saisonale Oszillationen des Grundwasserspiegels

Untersuchungen von DOHMANN und HELLE (1997) ergaben, dass der Fremd-
wasserzufluss und der Stand des Grundwasserspiegels einen &hnlichen Verlauf zei-
gen. Bestatigt wurde dies durch Untersuchungen von DOHMANN et al. (2002) im
Minsterland (siehe Bild 5) sowie KARPF und KREBS (2004a). Es konnte nachge-
wiesen werden, dass das Fremdwasseraufkommen mit ansteigendem Grundwasser-
spiegel zunimmt. Deutlich sind die saisonalen Oszillationen des Grundwasserspie-
gels erkennbar. Das benachbarte Einzugsgebiet der Grundwassermessstelle zeigt
eine &hnliche Charakteristik. Eine Auswertung der optischen Untersuchungen des
Kanalnetzes zeigte eine Vielzahl undichter Muffen und Hausanschliisse, die je nach
Jahreszeit unterhalb des Grundwasserspiegels liegen und eindringendes Grundwas-
ser aufzeigen. Die leichte zeitliche Verzogerung zwischen dem Verlauf beider Kurven
ist auf die komplizierten Grundwasserverhaltnisse im Munsterland zuriickzufihren.
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Bild 5: Verlauf von Grundwasserstand und Fremdwasse ranteil im Abwasserzu-
fluss einer Klaranlage im Trennsystem (DOHMANN eta |., 2002)

Die Unterschiede des Fremdwasseraufkommens zwischen Sommer und Winter kon-
nen einem Verhaltnis von bis zu 1:10 entsprechen (BROMBACH et al., 2002). Aus-
wertungen von PECHER (1998) ergaben in Wintermonaten einen im Vergleich zum
Schmutzwasser sogar um den Faktor 16 erhdhten Fremdwasserabfluss. Bei den ge-
nannten Werten handelt es sich jedoch um Einzelfallbetrachtungen, die nicht ohne
weiteres verallgemeinerbar sind. Das Verhéaltnis des Fremdwasserabflusses von
Winter zu Sommer ist regional sehr unterschiedlich. Durch Frostperioden kann es im
Frahjahr wahrend normalerweise hoher Fremdwasserabfliisse zu einem deutlichen
Absinken der Abflusskurve kommen (SITZMANN, 2000).

Auch Niederschlagsereignisse beeinflussen mitunter erheblich den Abfluss im
Schmutzwasserkanal. Zu &hnlichen Erkenntnissen kommen auch KARPF und
KREBS (2005). Auf der Basis von Daten des Bayerischen Landesamtes fur Wasser-
wirtschaft zum Fremdwasseraufkommen bayerischer Klaranlagen und Abweichun-
gen des Jahresniederschlages vom langjahrigen Mittel (ROSENZWEIG, 2004a und
2004b) lasst sich eine Abhangigkeit des Fremdwasseranfalls auf kommunalen Klar-
anlagen vom Jahresniederschlag nachweisen. In Bild 6 sind die Abweichungen des
Fremdwasseranfalls, bezogen auf die gemaRigten Referenzjahre 1998 bis 2000, fur
drei Jahre mit jeweils steigendem Jahresniederschlag dargestellt. Weiterhin ist eine
Differenzierung nach der Grof3enordnung des Fremdwasseranteils in drei Klassen
(<25 %, 25 bis 50 % und > 50 %) vorgenommen worden. Es zeigt sich, dass mit
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steigendem Jahresniederschlag zunehmend mehr Klaranlagen mit Fremdwasser be-
lastet werden. Es findet eine Verschiebung innerhalb der drei dargestellten Fremd-
wasserklassen von der Klasse < 25 % FWA hin zur Klasse > 50 % statt. Im Hinblick
auf die bayerische Gesetzgebung zum Abwasserabgabengesetz bedeutet dies eine
nachweisbare Zunahme des Anteils von Klaranlagen, die mit einem Fremdwasseran-
teil von grél3er als 50 % zwingend MalRnahmen zur Fremdwasserreduzierung ergrei-
fen missen.
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Bild 6: Abhangigkeit des Fremdwasseranteils auf kom munalen Klaranlagen in
Bayern vom Niederschlag

Bei einer genaueren Betrachtung der Abflussverhaltnisse in einem Schmutzwasser-
kanal des Trennsystems sind am Beispiel von Bild 7 deutlich Abflussspitzen nach ei-
nem Regenereignis erkennbar. Fehleinleitungen fuhren im gezeigten Beispiel aus
dem Rheinland zu einer Verdreifachung des Abflusses durch Fremdwasser. Kurz vor
Einsetzen des ersten Regenereignisses um 3 Uhr ist davon auszugehen, dass kein
Schmutzwasser abflief3t, sondern dass es sich bei dem gemessenen Abfluss um
grundwasserbedingtes Basisfremdwasser aus Undichtigkeiten und Drénagen han-
delt. Die sofortige Reaktion des Abflusses im Schmutzwasserkanal auf das einset-
zende Regenereignis ist auf abflusswirksame fehlangeschlossene Flachen zurtickzu-
fuhren und stellt den niederschlagsbedingten Fremdwasserabfluss dar. Die Nach-
laufzeit nach Abklingen des Regenereignisses ist dementsprechend kurz und wird
uberwiegend nur durch die Fliel3zeit im Netz bedingt. Waren Dréanagen an den Kanal
fehlangeschlossen oder ware das Fremdwasser auf Undichtigkeiten zurtckzufihren,
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wlrde man eine entsprechende Vorlaufzeit und eine langere Nachlaufzeit von bis zu
mehreren Tagen bis zum Abklingen der Abflusskurve feststellen kdnnen. Die héhe-
ren Abflisse beim zweiten Regenereignis sind auf die Uberlagerung des Fremdwas-
serabflusses mit dem Schmutzwassertagesgang zurtickzufihren.
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Bild 7: Einfluss von Niederschlagsereignissen auf d en Abfluss im Schmutz-

wasserkanal eines Trennsystems

Auch Bild 8 zeigt am Beispiel einer Mittelgebirgsregion Nordrhein-Westfalens den
Einfluss von Niederschlagsereignissen auf den Abfluss im Schmutzwasserkanal ei-
nes Trennsystems. Im Gegensatz zu Bild 7 weist das Entwasserungssystem im ge-
zeigten Beispiel mehr Undichtigkeiten und Dréanagewasserfehlanschliisse auf, so
dass langere Nachlaufzeiten von mehreren Tagen auch nach Ende eines Regener-
eignisses erkennbar sind. Bei Trockenwetter setzt sich die Abflussganglinie nur aus
dem Schmutzwassertagesgang und dem grundwasserbedingten Basisfremdwasser
zusammen. Bei Einsetzen eines Regenereignisses weist ein schnelles Ansteigen des
Abflusses auf direkt abflusswirksame Regenwasserfehlanschlisse hin. Das wahrend
des Regenereignisses versickernde Wasser gelangt mit leichter Verzégerung tber
Dranagen und Undichtigkeiten in den Schmutzwasserkanal und fiihrt zu einem konti-
nuierlichen Anstieg des grundwasserbedingten Fremdwassers. Nach Ende des Re-
genereignisses nimmt das niederschlagsbedingte Fremdwasser je nach Flie3zeit im
Kanalnetz schnell ab. Auch das grundwasserbedingte Fremdwasser verringert sich
kontinuierlich entsprechend den dargestellten Abklingkurven bis wieder das Basis-
fremdwasser erreicht ist.
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derschlagsbedingte Fremdwasser in einer Mittelgebir gsregion

Besonders in den Wintermonaten mit langer anhaltenden, schwachen Regen spei-
chert der Untergrund das versickernde Niederschlagswasser, so dass je nach Reten-
tionsvermdgen des Untergrundes ein Regennachlauf tber einen Zeitraum von 10 bis
20 Tagen mdglich ist (FISCHER, 1990). Im Rahmen eines Forschungsvorhabens
entwickelte die LfU (2001) mathematische Gleichungen zur Modellierung der Ab-
klingkurven.

Abstrahiert man diese Erkenntnisse, kbnnen anhand der Betrachtung von Abfluss-
ganglinien im Schmutzwasserkanal eines Trennsystems und im Mischsystem unter
Bertcksichtigung der Flie3zeit gute Kenntnisse tUber mogliche Fremdwasserquellen
gewonnen werden. In Tabelle 4 sind die einzelnen Komponenten von Abflussgangli-
nien erlautert und mogliche Hinweise auf potenzielle Fremdwasserquellen gegeben.
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Tabelle 4:

Abflusscharakteristik von Fremdwasser (K

ing County, 2004)

Bezeichnung der

Begriindung und mdégliche

Fremdwasser- Abflusscharakteristik

Fremdwasserquellen
komponente
Grundwasser- kontinuierlicher Fremdwasser- | Zeitweise oder dauerhaft im Grundwasser
basisabfluss bei abfluss meist geringer Grol3e liegende undichte Kanéle oder Schéachte
Trockenwetter sowie fehleingeleitete Oberflachengewésser

fuhren je nach Grundwasserstand, Hydro-
geologie und Gewasserpegel zu einem steti-
gen Basisabfluss mit jahreszeitlicher
Charakteristik.

schnelle Reakti-
on bei Nieder-
schlag

nur im Schmutz-
wasserkanal eines
Trennsystems

sofortiger Anstieg der Abfluss-
ganglinie bei einem Regener-
eignis (meist nur temporér)

Niederschlagswasser gelangt von abfluss-
wirksamen Flachen Uber Fehlanschlisse in
die Kanalisation. Dranagen wird hierbei eine
untergeordnete Rolle zugeordnet.

mafige Reaktion
bei Niederschlag

ansteigender Abfluss wahrend
oder nach einem Regenereig-
nis, allmahliches Abflachen
der Abflussganglinie bis meh-
rere Stunden oder Tage nach
Ende des Regenereignisses

Das versickernde Niederschlagswasser ge-
langt als Zwischenabfluss bzw. Stauwasser
Uber oberflachennahe Dranagen und undich-
te Abwasserleitungen in die Kanalisation. Ei-
nen geringeren Beitrag leisten undichte
Schéchte und Kanéle in grol3erer Tiefe.

langsame
Reaktion nach
Niederschlag

langsamer Anstieg des Ab-
flussganglinie Uber Stunden
oder Tage nach einem Re-
genereignis, Abflachen der
Ganglinie Uber einen langeren

Gelangt das langsam versickernde Nieder-
schlagswasser in groRere Tiefen und fuhrt
zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels,
steigt auch der Fremdwasseranfall Gber die
im Grundwasser liegende undichte Schachte

Zeitraum von Tagen oder Wo- | und Kanéle.
chen nach Ende eines Regen-

ereignisses

Es wird deutlich, dass der durch das Grundwasser beeinflusste Anteil des Fremd-
wassers tendenziell langsameren und zeitlich ausgedehnteren Veranderungen unter-
liegt als das niederschlagsbedingte Fremdwasser. Letzteres reagiert zeitnah auf Nie-
derschlage und fihrt wahrend oder nach einem Regenereignis zu einem messbaren
Anstieg des Abflusses im Kanalnetz. Der Fremdwasserabfluss bei und nach einem
Regenereignis ist nicht bei jedem Regen gleich, sondern ist u. a. von der Regendau-
er, -intensitat und Jahreszeit abhangig. PECHER (1998) weist am Beispiel des
Schmutzwasserkanalnetzes einer grof3eren Stadt nach, dass sich eine nahezu linea-
re Abhangigkeit zwischen der taglichen Niederschlagsh6he und dem niederschlags-
bedingten Fremdwasserabfluss im Schmutzwasserkanal ergibt.

Bei Einzugsgebieten in Flussnahe beeinflusst der Pegel des Fliessgewassers zusatz-
lich den Grundwasserstand und damit auch den Fremdwasserabfluss in einem Ka-
nalnetz (ATV-DVWK, 2003a; KARPF und KREBS, 2004a). Maximale Grundwasser-
stande sind folglich nicht mehr direkt an die Jahreszeit gekoppelt, sondern kénnen
auch im Zusammenhang mit einem Hochwasser auftreten. Auch LUCAS (2003)
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weist den Einfluss eines Jahrhunderthochwassers im Sommer 1999 am Beispiel ei-
ner Klaranlage in unmittelbarer Nahe des Bodensees nach.

Aus Pilotstudien im Einzugsgebiet der Emscher (COLDEWEY und GEIGER, 2001)
geht hervor, dass die in den vergangenen Jahrzehnten zunehmende Flachenversie-
gelung einen maf3geblichen Einfluss auf den Wasserhaushalt und das Klima hat. Mit
zunehmendem Versiegelungsgrad nimmt der oberirdische Abfluss Uberproportional
zu, wahrend sich der Anteil von Verdunstung und Grundwasserneubildung stark ver-
ringert. Bestatigt werden diese Ergebnisse durch Untersuchungen von GROTE-
HUSMANN und HARMS (2002) im Berliner Raum. In Folge beginnt der Grundwas-
serspiegel langfristig zu sinken. Die Hochwasserabfliisse steigen an und der Nied-
rigwasserabfluss in Gewassern verringert sich. Auswertungen der jahrlich maximal
gemessenen Hochwasser der Emscher am Pegel Konigstrale zeigen bspw. seit
1950 nach Auswertungen von BECKER und GERETSHAUSER (2003) eine anstei-
gende Tendenz. Der Trend Uber die letzten 50 Jahre weist eine Zunahme der Hoch-
wasserabflisse um etwa 69 % mit durchschnittlich 1,1 m3/s jahrlich auf.

Ein durch die Flachenversiegelung niedriger Grundwasserstand wird durch grund-
wasserbedingtes Fremdwasser zuséatzlich abgesenkt. Koppelt man befestigte, ab-
flusswirksame Flachen von der Kanalisation ab und versickert das Wasser dezentral
bzw. leitet es in offenen Gewassern ab, erhéht man die Grundwasserneubildung. Der
Grundwasserspiegel beginnt wieder zu steigen. Fuhrt man parallel auch fremdwas-
serreduzierende MalRnahmen durch, bspw. indem man undichte Abwasserkanale
saniert, verstarkt man den Effekt des Grundwasseranstiegs. Das ansteigende
Grundwasser kann tber noch nicht bekannte héher liegende Undichtigkeiten in die
Kanalisation gelangen und auf diesem Weg wieder zu einem Anstieg des Fremd-
wassers fuhren.

Auch aktuell diskutierte Klimaveranderungen konnen Uber eine Verdnderung des
Niederschlags-Abflussgeschehens langfristig Einfluss auf das Fremdwasser nehmen.
Bis 2080 prognostiziert das Umweltbundesamt (UBA, 2005) auf Basis eines Berech-
nungsmodells eine Zunahme der Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr um bis zu
30 %, bei einer Zunahme des gesamten Jahresniederschlages um nur 10 %. Die An-
zahl trockener Tage wird zunehmen und die Tage mit geringen und mittleren Nieder-
schlagen (1 - 20 mm/d) abnehmen. Gleichzeitig steigt in dem betrachteten Szenario
die Anzahl der nassen Tage (25 bis 40 mm/d). Dabei sind vor allem die Sommermo-
nate von einem Ruckgang der mittleren Niederschlage und die Wintermonate von ei-
nem Anstieg der Starkniederschlage betroffen. Bei einer regionalen Betrachtung zei-
gen sich tendenziell trockenere Monaten im Osten mit weniger extremen Nieder-
schlagsereignissen und hohere Niederschlagssummen in den westlichen Bundes-
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landern. Von diesen Veranderungen konnen in NRW besonders die Hangregionen
der Mittelgebirge betroffen sein (BRUCHER et al., 2001).

Fur das Fremdwasserabflussgeschehen wirde dieses Berechnungsszenario bedeu-
ten, dass insbesondere in den fremdwasserstarken Jahreszeiten Winter und Frihjahr
durch die halbjahreszeitliche Erhéhung der Niederschlagsmengen insbesondere in
den westlichen Mittelgebirgsregionen erheblich mehr grund- und nieder-
schlagswasserbedingtes Fremdwasser anfallt.

Geologische und hydrogeologische Eigenschaften

Es wurde gezeigt, dass die Entstehung von Fremdwasser durch Niederschlags- und
Grundwasser beeinflusst wird. Wenn man von denjenigen Fremdwasserquellen ab-
sieht, die durch fehlangeschlossene Flachen Niederschlagswasser direkt in
Schmutzwasserkanalisationen einleiten, so ist das Auftreten von Fremdwasser we-
sentlich von den Abflussvorgangen an der Gelandeoberflache und im Boden abhan-
gig. Damit ist Fremdwasser direkt an die vorhandenen Bodentypen und Gesteine im
Untergrund, das Relief und die Vegetation gekoppelt. Das Niederschlagswasser,
welches nicht verdunstet oder je nach Relief oberirdisch abflief3t, wird entweder in
den Boden gespeichert oder versickert in tiefer liegende Bodenschichten. Auf diesem
Weg speist es Grundwasser bzw. Quellen und oberirdische Gewasser oder fliel3t als
Fremdwasser in Kanalisationen ab. Nimmt die Wasserdurchlassigkeit bspw. an Bo-
den- oder Schichtgrenzen von oben nach unten ab, kann ein lateraler oberflachen-
naher Abfluss auftreten, wenn die wasserleitende Schicht mit Wasser gesattigt ist.
Diese Teilkomponente des Sickerwassers wird als Zwischenabfluss bzw. (Hang-
)Stauwasser bezeichnet (BGR, 2004).

Die beschriebenen Abflussvorgdnge sind im Wasser- und Bodenatlas Baden-
Wirttembergs (UVM, 2001) in unterschiedlichen Bodenwasserregimetypen charakte-
risiert (siehe Bild 9). Sie beschreiben den fir einen Standort typischen Bodenwas-
serhaushalt und lassen nach LUCAS (2003) einen tendenziellen Ruckschluss auf die
Fremdwassersituation in der betrachteten Region zu.
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Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

Typ 5 Typ 6 Typ 7

wasserdurchlassige Bodenhorizonte
gering wasserdurchlassige Bodenhorizonte
gering wasserdurchlassiger Untergrund
Karst

Oberfachenabfluss (A,)

oberflachennaher Zwischenabfluss (A;,)

tieferer Zwischenabfluss (A,,)
Grundwasserabfluss (A;)

BB OO0 0 EE

Bild 9: Schematische Darstellung der Bodenwasserreg ime (verandert nach
UVM, 2001 und BGR, 2004)

Karstgebiete mit kleinrdumigem Oberflachenabfluss (Typ 1), Grundwasserbdden
(Typ 3) und Boéden mit vorwiegend vertikaler Sickerwasserbewegung ohne Direktab-
fluss (Typen 4 und 6) weisen ein vergleichsweise geringes Fremdwasseraufkommen
auf. Allerdings bieten diese Béden bei entsprechenden Undichtigkeiten der tief und
damit gro3tenteils im Grundwasser liegenden Hauptsammler bzw. Schachtbauwerke
ein grol3eres Risiko fur die Entstehung von Fremdwasser. Vornehmlich Typ 3 zeigt
einen signifikant auf Veranderungen von Flusspegeln reagierenden Fremdwasseran-
fall. In Regionen mit ausgepréagtem Stauwasser (Typ 5) treten hohe Fremdwasserab-
flisse auf. Dies ist insbesondere in den Mittelgebirgslandschaften und Alpen der Fall.
Verstarkt wird der Fremdwasserabfluss noch zusatzlich durch ein ausgepragtes Re-
lief und hohe Niederschlage. Ein uneinheitliches Bild ergibt sich bei Béden mit einge-
schrankter vertikaler Wasserbewegung (Typen 2 und 7). Hier wird die Verteilung der
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Abflusskomponenten und damit auch der Fremdwasserabfluss im Wesentlichen
durch das Relief und die Flachennutzung bestimmt. Die FlieRrichtung des Sicker-
wassers folgt dabei in der Regel der Morphologie des Gelandes. Im Bereich von
Graben und Hanganschnitten durch Stral3en bzw. Geb&ude gelangt das Sickerwas-
ser an die Oberflache oder tUber Dranagen und Undichtigkeiten als Fremdwasser in
die Kanalisationen (DOHMANN et al., 2004).

Eine Auswertung von Angaben zum Fremdwasseraufkommen in den finf Regie-
rungsbezirken Nordrhein-Westfalens ergab regionale Unterschiede. So zeigten die
fur das Bodenwasserregime 5 typischen Mittelgebirgsregionen (Sauerland, Eifel,
Bergisches Land, Weser-Bergland etc.) nach SCHMIDT (2000) und MERTSCH
(2003) ein deutlich héheres Fremdwasseraufkommen als vergleichbar flachere Regi-
onen. Untersuchungen von MAUS und EVERS (2005) im Einzugsgebiet des Ruhr-
verbandes kommen fir die Mittelgebirgsregion Sauerland zu einem &hnlichen Er-
gebnis. Die in Bild 9 getroffene Einteilung wird damit gestarkt.

Einfluss des Entwasserungssystems

BROMBACH et al. (2002) und LUCAS (2003) untersuchten den Einfluss des Ent-
wasserungssystems auf das Fremdwasseraufkommen in Baden-Wirttemberg und
zeigten, dass mit steigendem Anteil an Mischkanalisationen auch der Fremdwasser-
anfall tendenziell zunimmt. Die DWA (2004) kommt bei der Auswertung der Leist-
ungsfahigkeit ihrer Klaranlagen in ihren Landesverbdnden zu einem &hnlichen Er-
gebnis. Im Norden Deutschlands finden sich mehrheitlich Trennkanalisationen und
im Suden mischkanalisierte Entwasserungssysteme (siehe Bild 10). Ein Vergleich mit
der Verteilung des Fremdwasserzuschlag in Deutschland nach Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes in Bild 11 zeigt, dass eine Ahnlichkeit zur Verteilung des Misch-
systems besteht.
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Brandenburg

2

Niedersachsen

Sachsen-Anhalt
Nordrhein-Westfalen

Hessen Thringen

Rheinland-Pfalz

Saarland Anteil des Mischsystems
am Gesamtsystem (%)

[ 69 bis 85 (5)
[ 53 bis 69 (1)
[[] 37 bis 53 (2)
[] 21 bis 37 (4)
[] Ohis21 (4)

Baden-Wirttemberg

Bild 10: Verteilung des Mischsystems in Deutschland (StBA, 2003)

Mecklenburg-Vorpommern
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Niedersachsen

Sachsen-Anhalt
Nordrhein-Westfalen
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Rheinland-Pfalz

Fremdwasserzuschlag
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B 100 bis 123 (1)
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[] oObis 25 (8)
Bild 11: Angaben des Statistischen Bundesamtes (StB A, 2003) zum Fremdwas-

seraufkommen 2001 nach Bundeslandern
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Aufbauend auf den in Tabelle 1 zusammengestellten Vor- und Nachteilen eines
Trenn- bzw. Mischsystems und den Definitionen von Fremdwasser in den einzelnen
Entwasserungssystemen nach Tabelle 3 ist zunéchst sicherlich zu recht anzuneh-
men, dass es sowohl im Misch- als auch im Trennsystem undichte Kandle gibt, die
im Grundwasser liegen. Auch ist der Grundwasserstand im Norden Deutschlands
nicht grundsatzlich héher als im Sidden, so dass auch nicht mehr Grundwasser unter
hoherem Wasserdruck in die Kanéle eindringt. Allerdings liegen Schmutzwasserka-
nale des Trennsystems in der Regel weniger tief als Misch- oder Regenwasserkana-
le. Wenn somit im Siden Deutschlands Mischwasserkanédle dominieren steigt dort
die Wahrscheinlichkeit, dass sie ins Grundwasser einbinden und durch entsprechen-
de Undichtigkeiten Grundwasser abfihren.

Ein weiterer Grund kann in fehlangeschlossenen Dranagen begriindet liegen. In Re-
gionen mit stark wechselndem Gefalle, wie bspw. in Hanglagen, werden Dranagen
eher angeordnet als in flacheren Bereichen. Im Mischsystem, welches nach der to-
pografischen Karte Uberwiegend auch in Regionen mit gré3erem Gefélle verbreitet
ist, kbnnen demnach mehr Dranagen angeschlossen sein. Erganzend kommt hinzu,
dass Dranagen im Trennsystem legal an einen Regenwasserkanal angeschlossen
werden kdnnen und damit das Fremdwasserpotenzial grundsatzlich sinkt.

Fremdwasser fallt aufgrund der grof3en Dimensionen der Kandle im Mischsystem
weniger ins Gewicht, als in den hydraulisch eher knapp bemessenen Schmutzwas-
serkandlen des Trennsystems. Man wird das Fremdwasser somit im Trennsystem
schon eher bemerkt haben und im Gegensatz zum Mischsystem vermutlich bedeu-
tendere Fremdwasserquellen abgestellt haben. Ein Vergleich mit den mittleren Jah-
resniederschlagen zeigt ebenfalls eine Ahnlichkeit. Der Jahresniederschlag nimmt
nach Angaben des Deutschen Wetterdienstes vom Nord-Osten nach Sud-Westen
zu. Mit Hilfe der fur Bayern ausgewerteten Abhangigkeit des Fremdwasseranfalls
vom Jahresniederschlag (siehe Bild 6) lasst sich hiermit auch die &hnliche Fremd-
wasserverteilung erklaren. Auch gehen mit den Nennweiten eines Mischsystems
groRere Grundwasseraustauschflachen einher, so dass das Potenzial von grund-
wasserbedingtem Fremdwasser dort hoher ist als im Schmutzwasserkanal eines
Trennsystems.

Sonstige Einfllisse

Untersuchungen von BROMBACH (2000) ergaben, dass kein Zusammenhang zwi-
schen der Bevoélkerungsdichte und dem Fremdwasseraufkommen besteht. Weiterhin
war keine Korrelation zwischen Fremdwasserzufluss und Anzahl der Einwohner,
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Lange des Kanalnetzes oder der entwasserten Flache erkennbar (RENNER, 1996
und LUCAS, 2003).

FRANZ et al. (2004) untersuchten mdgliche Parameterabhangigkeiten des Fremd-
wasseranfalls mit Hilfe statistischer Methoden. Obwohl keine direkten Korrelationen
nachgewiesen werden konnten, liel3en sich dennoch Tendenzen festlegen. So haben
bspw. die Bevdlkerungsdichte, Relation zum Grundwasser oder das Baujahr einen
hoheren Einfluss auf den Fremdwasserabfluss als die Lage eines Kanals zu Geb&u-
den, die Materialart eines Kanals oder die Nennweite. In der Annahme, dass ahnli-
che Eigenschaften von Kandlen auch zu einem vergleichbaren Fremdwasseranfall
fuhren, untersuchten FRANZ und KREBS (2005) in Einzugsgebieten in Dresden und
im Einzugsgebiet der Emscher im Ruhrgebiet voneinander unabhangige Parameter
auf Korrelationen zum Fremdwasserabfluss. Es wurde eine Hypothese zur Uberprii-
fung und Verbesserung der Fremdwassersituation aufgestellt, nach der das Fremd-
wasseraufkommen von der vom Grundwasser benetzten Mantelflache (As), der Hal-
tungslange und dem Baujahr der Kandle, der Bevdlkerungsdichte (D) und dem Ka-
nalgefélle beeinflusst wird:

A, [Haltungslange

Qe = 100000/Baujahr (B® (Gefalld

Ruckblickend ist die Bevolkerungsdichte bzw. Anzahl der Grundstiicke ein geeigne-
ter Indikator, um die Haufigkeit von Fehlanschlissen zu beschreiben. Allerdings ist
die Anzahl der tatsachlich vorgenommenen Fehlanschliisse von der regional unter-
schiedlich ausfallenden gangigen Praxis abhéngig.

2.3.2 Lokalisierung der Fremdwasserquellen

Zur Identifikation und Lokalisierung maoglicher Fremdwasserquellen im o6ffentlichen
und privaten Kanal- und Leitungsnetz bieten sich verschiedene, teils ausgereifte und
in der Praxis erprobte Techniken an. Fir den Erfolg der Ortung ist die Wahl des rich-
tigen Untersuchungszeitraumes maRgeblich. Tabelle 5 gibt hierzu einen Uberblick.
Eine Zusammenfassung von bekannten Methoden zur Ortung von Fremd-
wasserquellen enthalt Tabelle 6. In die Tabelle sind die Ergebnisse einer Umfrage
der Abwasserberatung NRW (2002) nach den in der Praxis verwendeten Methoden
zur Lokalisierung von Fremdwasser und eines Vortrages von HAUSSMANN und
HENNERKES (2001) mit eingearbeitet.
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Tabelle 5: Optimale Zeitraume fir Messkampagnen zur ~ Untersuchung eines
Fremdwasserproblems
optimaler Untersuchungszeitpunkt zur Erfassung des (..
Randbedingungen niederschlagsabhan- grundwasserabhan- gesamten
gigen Fremdwassers gigen Fremdwassers Fremdwassers

Trockenwetter )

Regenwetter

im Schmutzwasserkanal des ° °

Trennsystems im Anschluss

an Regenwetter

Grundwassertiefststand °

im Sommerhalbjahr

Grundwasserhdchststand ° °

im Winterhalbjahr

Quellen:

IKT (1998), HAUSSMANN und HENNERKES (2001)

Tabelle 6: Mafnahmen zur Ortung von Fremdwasserquel len

Maflinahme erfassbare Anforderungen Umfrage-l)
Fremdwasserquellen ergebnis

TV-Inspektion von Grundwassereintritt Uber Grundwasserstand oberhalb 28 %

Kanalen und Leitun- Undichtigkeiten des Kanals | der Schadensstelle

gen ggf. mit Fehlanschli ktive Fehleinleit

Dichtheitspriifung ehlanschlisse aktive Fehleinleitungen

(z. B. Regenwetter)

Dranagewassereinleitungen | arbeitende Dranagepumpen

Nebeluntersuchung Fehlanschlisse kein Wasserpolster im Kanal 25%

als Hindernis

Einleitung von Dranagen Abfluss zum Kanalnetz im frei-
und Wegeseitengraben en Gefalle

Farbtests Fehlanschlisse vermutete Einleitstelle muss 10 %

bekannt sein, geeigneter Tracer
(Uranin, Eosin etc.)

Durchflussmessung

im Vergleich zum
Trockenwetterbasisabfluss
erhdhter Abfluss

langer andauernder Messein-
satz

Teilgebiete mit hohem
Fremdwasseraufkommen

systematischer Einsatz der
Messeinrichtung in Knoten-
punkten

Auswertung
alter Karten

alte Verlaufe von Béachen,
Quellen oder Siefen

Abgleich mit aktueller Topogra-
phie

Auswertung
des Katasters

Zustand der Kanalisation

entsprechende EDV-
Ausristung und Datenpflege

7%
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eingesessenen

Quellen oder Siefen

z. B. Schachtdeckel mit Luf-
tungsoéffnungen in Tiefpunk-
ten

Burgern

Hausbefragung Fehlanschlisse, Einleitung aufwendige Kampagne mit in-
von Dranagen, Besonderhei- |tensiver Nachbereitung (Aus-
ten auf dem Grundstuick wertung), Sensibilisierung der
(Bachlaufe, Quellen etc.) Eigentimer

Netzbegehung Besonderheiten im Netz, -

sukzessives Zuriickverfolgen
des Fremdwassers zur Quel-
le durch Handmessung
(MeRlatte)

Regenwetter bei nieder-
schlagsbedingtem Fremdwas-
ser bzw. Trockenwetter bei
grundwasserbedingtem

Malinahme erfassbare Anforderungen Umfrage-l)
Fremdwasserquellen ergebnis
Befragung von alt- Einleitungen von Gewassern, | zeitaufwendige Gesprache 30 %

Fremdwasser

Erlauterung:

b Ergebnisse einer Umfrage der Abwasserberatung NRW (2002) bei 45 nordrhein-westfalischen

Kommunen zu den in der Praxis gangigen Methoden der Ortung von Fremdwasserquellen

2.4 Fremdwasseraufkommen

24.1 Uberblick

Das Fremdwasseraufkommen wurde in Deutschland erstmals im Jahr 1979 systema-
tisch anhand der Abwasserzuflisse von 250 bayerischen Klaranlagen ermittelt
(STEIN, 1998). Die Fremdwasseruntersuchungen wurden durch die ATV Klaranla-
gennachbarschaften in Bayern auf der Basis der Nachtminimum-Methode bis heute
fortgefuhrt. Hiernach lag der Fremdwasserzuschlag im Mittel des Jahres 1979 bei
55 %. Nach ROSENZWEIG (2004a) lag der Fremdwasserzuschlag im Jahresmittel
von 1992 knapp oberhalb von 100 % (siehe auch Kapitel 2.1). Es ist zu vermuten,
dass sich dieser erhebliche Unterschied durch die unterschiedliche Verwendung von
Messmethoden und eine grél3ere Beteiligung erklaren lasst.

Heute wird der Fremdwasseranfall in den meisten Bundesl&ndern Deutschlands im
Rahmen von Umfragen der Statistischen Landesamter bei den Betreibern, den Erkla-
rungen der Lander zur Abwasserabgabe (Eigeniiberwachung) und amtlichen Uber-
wachungen (Fremduberwachung) ermittelt. Die hierbei festgestellten Angaben zum
Fremdwasseraufkommen weichen erheblich voneinander ab, so dass davon auszu-
gehen ist, dass das Fremdwasseraufkommen durch die statistischen Erhebungen
nicht wirklichkeitsgetreu erfasst wird. Dies wird im Folgenden begriindet.
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Statistische Daten zum bundesweiten Fremdwasseraufkommen wurden durch das
Statistische Bundesamt auf der Basis einer im Jahr 2001 durchgefiihrten Erhebung
in der Fachserie 19 veroffentlicht. Grundlage dieser Erhebung bildeten Angaben der
Kommunen und Betreiber Uber die auf den kommunalen Klaranlagen angefallenen
Mengen an Schmutzwasser, Niederschlags- und Fremdwasser (StBA, 2003). Nach
Bild 11 zeigt sich, dass die siddeutschen Bundeslander ein tendenziell héheres
Fremdwasseraufkommen aufweisen als die norddeutschen Bundeslander. Im Bun-
desmittel liegt der Fremdwasserzuschlag bei 39 %. Dieser Wert ist vergleichbar mit
dem Gesamtabfluss der Ems, die etwa 4 % des Bundesgebietes entwassert
(BROMBACH, 2004). Fur Nordrhein-Westfalen betragt der Fremdwasserzuschlag
etwa 40 %, entsprechend 180 I/(EW-d). Die im Landesmittel schon sehr niedrig er-
scheinenden Angaben lassen sich wie folgt begrinden. Die Statistische Auswertung
des Bundesamtes basiert auf Jahresmittelwerten zum Fremdwasseranfall. Fehlende
Angaben waren nach Angabe des Erhebungsbogens abzuschéatzen. Durch die Bil-
dung eines Jahresmittelwertes Uber alle Klaranlagen eines Bundeslandes erfolgt eine
deutliche Datenaggregierung. Eine Aussage uUber einen méglicherweise saisonal ho-
heren Fremdwasseranfall ist anhand dieser Daten nicht mdglich. Auch werden Regi-
onen mit Fremdwasserschwerpunkten nicht gesondert beriicksichtigt.

Angaben zum Fremdwasseranfall werden im Rahmen der Eigenliberwachung auch
in den Erklarungen der Lander zur Abwasserabgabe gemacht (MERTSCH und
SCHMIDT, 2002). Da der angegebene Fremdwasseranfall direkte Auswirkungen auf
die Abwasserabgabe bzw. ein Entfallen der ErmaRigung des Abwasserabgabesatzes
hat, ist davon auszugehen, dass die Fremdwasserbelastung tendenziell geringer als
in Wirklichkeit ausfallt. FUCHS et al. (2003) bestatigen diese Vermutung anhand ei-
gener Auswertungen des Fremdwasseranfalls in Baden-W(rttemberg. Fir Nordrhein-
Westfalen bspw. betragt der mittlere Jahresabfluss bei Trockenwetter im Jahr 1998
nach Angaben von PECHER (2005) etwa 166 I/(EW-d). Aus der amtlichen Eigen-
Uberwachung des Landes Nordrhein-Westfalen allerdings ergibt sich nach Angaben
von PECHER (2003) fur die 807 kommunalen Klaranlagen in NRW im Jahr 1998 ein
mittlerer Trockenwetterabfluss von 306 I/(EW-d). Bei Betrachtung der Einzelwerte al-
ler Klaranlagen zeigt sich eine erhebliche Streuung bis zu einem Zufluss von weit
uber 1000 I/(EW-d).

Die Angaben des Statistischen Bundesamtes stimmen mit den gemachten Erklarun-
gen zur Abwasserabgabe naherungsweise Uberein, obwohl der wirklichkeitsgetreue
Zufluss zu den Klaranlagen deutlich hoher ist. Die statistischen Erhebungen bezie-
hen in der Regel nur Trockenwettertage mit in die Berechnung ein und mitteln diese
Uber ein gesamtes Jahr. Die Abflussspitzen infolge von niederschlagsbedingtem
Fremdwasser und auch Teile des Fremdwassernachlaufs aus Dranagen oder Un-
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dichtigkeiten werden in der Statistik nicht bertcksichtigt. Durch die Jahresmittelung
wird der in Bild 5 exemplarisch dargestellte jahreszeitliche Fremdwassergang eben-
falls nicht bertcksichtigt. Der eigentliche Fremdwasserabfluss in den Einzugsgebie-
ten einer Klaranlage kann deutlich héher sein als der auf der Klaranlage erfasste
Fremdwasseranteil, da im Kanalnetz eine VergleichmaRigung der Abflussganglinie
erfolgt und bei Regenwetter auch Entlastungen aus Regenwasserbehandlungsanla-
gen stattfinden kénnen.

Schlussendlich bleibt festzuhalten, dass eine Angabe zum Fremdwasseraufkommen
immer auch saisonale Verdnderungen berlcksichtigen muss. Die Angabe als Jah-
resmittelwert tduscht einen zu geringen Fremdwasseranfall vor. Untersuchungen von
NOWAK (2002) ergaben, dass der zur Mittelwertbildung heranzuziehende Zeitraum
einen erheblichen Einfluss auf die Hohe des Fremdwasseranfalls auf Klaranlagen
hat. Am Beispiel von Auswertungen des Trockenwetterzuflusses zu 25 sachsischen
Klaranlagen lag der grofdte Wert aus den Monatsmittelwerten durchschnittlich 48 %
hoher als der Jahresmittelwert. Der grof3te Wert der Monatsmaximalwerte lag sogar
84 % Uber dem Jahresmittelwert. FUCHS et al. (2003) bestatigen diese Tendenz an-
hand eigener Untersuchungen.

LUCAS (2003) wertete fur das Bundesland Baden-Wiurttemberg Daten des statisti-
schen Landesamtes fir das Jahr 1998 aus. Er errechnete den Fremdwasserzuschlag
im Jahresmittel zu 119 % FWZ mit maximalen Monatswerten von bis zu 1050 %.
Insgesamt 47 % aller Klaranlagen des Landes wiesen mehr als 100 % FWZ auf.

Aus den Angaben des ATV-DVWK Erfahrungsaustausches der Grol3stadte im Jahr
2000 sind fur ausgewdahlte Stadte und Gemeinden Deutschlands die Fremdwasser-
abflussspenden in Bild 12 aufgetragen. Man erkennt, dass sich der Fremdwasseran-
fall in Stadtteilen von Minster in einer GroRenordnung von 0,005 I/(s-hareq) bis hin zu
1,0 l/(shareq) in Essen bewegt. Es ist ablesbar, dass die Fremdwasserabflussspende
von einem Grof3teil der befragten Kommunen im planerischen Bereich von 0,05 bis
0,15 l/(s-haeq) Nach Arbeitsblatt ATV-A 128 (1992) liegt, aber auch Uberschritten
wird. Auch PECHER (1998) weist darauf hin, dass Fremdwasserabflussspenden in
dieser Gro3enordnung in bebauten Gebieten keine Seltenheit sind.
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Bild 12: Fremdwasserabflussspenden ausgewahlter Std  dte in Deutschland

Auch auf3erhalb Deutschlands spielt Fremdwasser eine gravierende Rolle und beein-
flusst die Dimensionierung und den Betrieb von Abwasseranlagen. So betragt der
gemittelte Fremdwasserzuschlag in der Schweiz nach Schatzungen von GUJER
(2002) 47 % im Jahresmittel. Nahere Untersuchungen von HOSTETTLER (2003) er-
gaben in den Jahren 2000 und 2001 einen mittleren Trockenwetterzufluss auf 48
schweizerischen Klaranlagen im Berner Jura von etwa 180 bis 1050 I/(EW-d) ent-
sprechend einem Fremdwasserzuschlag von 20 - 600 %. RENNER (1996) ermittelte
fur osterreichische Klaranlagen in der Steiermark Fremdwasserabflussspenden von
1 - 38 1/(s-1000-EW), entsprechend 90 bis 3300 I/(EW-d).

Fur Nordamerika geben FAIR und GEYER (1957) den Fremdwasserabfluss tber
Undichtigkeiten mit 0,058 - 0,58 I/(s-haeg) an, entsprechend 120 - 280 I/(E-d). Den
Fremdwasseranfall aus Fehlanschliissen schatzen sie mit 1,39 - 3,24 |/(s-1000-E),
entsprechend 104 bis 1040 I/(E-d). Bild 13 enthalt eine Darstellung verschiedener
Angaben zum Fremdwasseraufkommen in den USA. Die Literaturwerte weisen eine
hohe Standardabweichung auf. Es zeigt sich, dass der Fremdwasseranfall aus Un-
dichtigkeiten im Mittel bei 1 - 3 I/(s-kmganay) liegt. Der aus Fehlanschlissen stammen-
de Anteil des Fremdwassers wird mit bis zu 13 I/(s-km) angegeben. Eine Umrech-
nung der amerikanischen, auf die Kanallange bezogenen Fremdwasserabflussspen-
de mit Hilfe von Tabelle 2 ist an dieser Stelle nicht sinnvoll, da die amerikanischen
Verhéltnisse nicht mit den fur NRW getroffenen Annahmen vergleichbar sind.
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Bild 13: Literaturangaben zu Fremdwasserabflussspen den in den USA

In GroRRbritannien wurden von WHITE et al. (1997) und AINGER et al. (1998) um-
fangreiche Untersuchungen zum Fremdwasser durchgefiihrt. Insbesondere wurden
hierbei Dranagen als Schwerpunkte fur Fremdwasser identifiziert. In einer weiteren
britischen Studie von POOLE (2002)zur Bemessung von Regenwasserbehandlungs-
anlagen wurden die Abflisse im Kanalnetz und die Regenereignisse Uber funf Jahre
analysiert. Hierbei wurde bestatigt, dass Fremdwasser saisonbedingt verstarkt auftritt
und erheblich von den vorhergehenden Regenereignissen abhéngig ist. Die Groélie
des Fremdwasseranfalls wird demnach noch durch Regenereignisse beeinflusst, die
bis zu drei Monate zuruckliegen.

Im Rahmen einer irischen Studie (GDSDS, 2005) wurde die Fremdwassersituation in
18 Misch- und Trennsystemen Irlands in den Jahren 2001 bis 2004 untersucht. Es
wurden zahlreiche Durchflussmessgerate und Regenmesser installiert, um das Ab-
flussgeschehen im Kanalnetz nachbilden zu kénnen.

Auch in Neuseeland (MURRAY, 1987 und NZWWA, 1996) und Singapur (SHARPE
und TURNER, 1999) wurden umfangreiche Untersuchungen zum Fremdwasser
durchgefiihrt. ATKINS CHINA (2001) untersuchten die Reduzierung von Fremdwas-
ser in Hongkong. Veranlassung der Studie war das enorme Bevdlkerungswachstum.
Es bestand die Idee, dass die mit einer Reduzierung von Fremdwasser verbundenen
Kapazitatszuwachse bei der Abwasserableitung den Bau neuer Kanale unnétig ma-
chen wirden. Die Untersuchungen ergaben, dass Sanierungsarbeiten zur Fremd-
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wasserreduzierung mit Ausnahme eines der 34 Einzugsgebiete insgesamt kostenef-
fizienter sind, als der Bau neuer Kanéle.

2.4.2  Zufluss tUber Undichtigkeiten und Fehlanschlisse

Eine generelle Quantifizierung des Fremdwasseraufkommens einzelner Quellen hat
sich bisher als schwierig erwiesen, da entsprechende Untersuchungen fehlen. Es e-
xistieren nur wenige Angaben zum Zufluss von Fremdwasser Uber Undichtigkeiten
von Kanéle und Leitungen. BACKMANN (1985) untersuchte an einem Schmutzwas-
serkanal die Infiltration von Wasser aus oberhalb liegenden schadhaften Regenwas-
serkandlen. Er ermittelte Infiltrationsraten von O - 164 |/(s-km). GOULART und KO-
VACS (1997) geben an, dass 71 % des Fremdwassers aus undichten Kanalen und
29 % aus undichten Schachtbauwerken stammt. STEIN (1998) berichtet von einer
Grundwasserinfiltration in Basel in Hohe von 100 I/(s-km).

Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes APUSS (siehe auch BERTRAND-
KRAJEWSKI et al., 2005) konnte ein statistischer Zusammenhang zwischen dem
Fremdwasseranteil und der vom Grundwasser benetzten Kanaloberflache ermittelt
werden (RUTSCH und UIBRIG, 2003; KARPF und KREBS, 2004a; SCHULZ et al.,
2004). Wesentliches Kriterium ist hier die Profilhdhe des Kanals, wonach am Fallbei-
spiel der Stadt Dresden 80 % der Grundwasserinfiltration aus Profilen mit einer
Nennweite grol3er als DN 1200 stammen. KARPF und KREBS (2004b) begriinden
dieses Ergebnis mit der Tiefenlage der grof3eren Kanale. Bei im Grundwasser lie-
genden Kanalen nehmen die hydrostatische Druckh6he und damit auch die Grund-
wasserinfiltration zu.

Untersuchungen von SCHULZ et al. (2005) lassen bei Betonkanalen grof3er Nenn-
weiten eine Korrelation zwischen Fremdwasser und Zustandsklasse sowie der vom
Grundwasser beeinflussten Kanallange erkennen. Mit schlechter werdendem Kanal-
zustand nimmt die Infiltrationsrate exponentiell zu.

Uber die zuflieRenden Fremdwassermengen aus Fehlanschliissen existieren diffe-
renziertere Kenntnisse. Die Untersuchungen erfassen den Zufluss von Grundwasser
Uber Dranagen und von Oberflachenwasser aus Aul3engebieten. Auch die oftmals to-
lerierte Einleitung von Niederschlagswasser (ber die Luftungsoffnungen von
Schachtdeckeln in Schmutzwasserkanale stellt eine potenzielle Fremdwasserquelle
dar.

Der Eintritt von Niederschlagswasser durch die Offnungen von Schacht deckeln
in einen Schmutzwasserkanal wurde in der Vergangenheit oft vernachlassigt. Unter-
suchungen von PECHER (1998) an zwei trennkanalisierten Einzugsgebieten ohne
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Fehlanschliisse quantifizieren den Anteil der durch die Offnungen von Schacht-
deckeln entwasserten befestigten, wasserundurchléassigen Flache des Einzugsgebie-
tes mit etwa 3 - 9 %. Aus der Literatur geht nicht hervor, ob diese Ergebnisse mit Hil-
fe einer Bilanzierung der Flachen oder Abflussmessungen bestimmt wurden. PFEIFF
(1989) schatzt den Zufluss des Niederschlagswassers durch die Offnungen der
Schachtdeckel mit 1 - 2 l/(s-Schacht) ab, GOULART und KOVACS (1977) geben fur
amerikanische Verhéltnisse 4,4 I/(min-Schacht) an. Dabei ist jedoch zu beriicksichti-
gen, dass sich die klimatischen und hydrologischen Verhaltnisse Amerikas teilweise
deutlich von denen Deutschlands unterscheiden.

KOLSCH (2000) und DOHMANN et al. (2002) entwickelten eine Modellgleichung zur
Quantifizierung des niederschlagsbedingten Zuflusses durch die Offnungen eines
Schachtdeckels nach DIN 19584. Am Beispiel eines landlich gepragten, im Trenn-
system entwasserten Einzugsgebietes ergab sich auf der Basis eines aufgestellten
Modells ein errechneter Anteil des Zuflusses von Niederschlagswasser durch die
Offnungen der Schachtdeckel des Schmutzwasserkanals in Hohe von 27 bis 56 %
des gesamten Fremdwasseranfalls. Dies entspricht einem Zufluss von 0,19 bis
0,40 l/(min-Schacht). Den Berechnungen lag eine Regenspende von
It=10.n=05 = 190 l/(S-haeq) zugrunde.

Die empirische Formel zur Beschreibung des Niederschlagsabflusses Q (I/min) durch
den runden Schachtdeckel (Flache 0,48 m2, Abflussbeiwert W = 0,95) beinhaltet nach
KOLSCH (2000):

Q=0,950,, E—Il% 0,48+ 0,785R/(BD4)2 +£BD; E‘sz [éve+vplil,12[e‘3’°'l3@/‘f?) [Lp
mit:

» Anteil plangleicher Schachtdeckel v, und Anteil eingesenkter Schachtdeckel ve

e Lange des Kanalabschnittes L (m) und Schachtdichte p (Schachte/m)

« StralRenlangsgefélle s (-) und Strallenquerneigung q (-)

* Bemessungsregenspende rr in l/(s-ha)

« Lagebeiwert A (siehe Bild 14) beriicksichtigt die Lage des Schachtdeckels im
Querschnitt der Fahrbahn und beschreibt zusammen mit der Stral3enbreite B die
abflusswirksame Stral3enbreite b.
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\'> StraRenbreite B
|
b=LxB
q
-
Bild 14: Definition der abflusswirksamen Flache und des Lagebeiwertes

In der Praxis unterscheiden sich die auftretenden Fremdwasserabfliisse Uber
Schachtdeckeloffnungen teils deutlich von den mit Hilfe des Modells errechneten Zu-
flissen in einen Schmutzwasserkanal. Dies ist begrindbar durch

* von den Modellannahmen abweichende Regenspenden und -intensitaten,

* je nach Relief des Einzugsgebietes, Jahreszeit und Temperatur abweichende Ab-
flussganglinien und Oberflachenwasserabflisse,

» teils verschlossene Liftungséffnungen und im Laufe der Zeit durch Feststoffe ab-
gedichtete Fugen,

» verschiedenartige Schachtdeckelarten und

» fehlerhaft angenommene Gefélle der StralRen.

Zur Ermittlung des Zuflusses von Grundwasser aus Dranagen  existieren unter-
schiedliche Bemessungsansatze, die Uberwiegend aus dem landwirtschaftlichen
Wasserbau oder der Bautechnik stammen. Der zur Entwasserung des Bodens und
zur schadlosen Abfuihrung des Sicker- bzw. Stauwassers erforderliche Abstand zwi-
schen Dréanagestrangen kann in Abhéangigkeit der Bodendurchlassigkeit und dem to-
lerierbaren Grundwasserstand tUber dem Dranageniveau nach dem Verfahren von
HOOGHOUDT und ERNST (DIN 1185-2, 1973) ermittelt werden. Auf die Berech-
nung nehmen insbesondere die Bodendurchfeuchtung, Grundwasserhdhe, Nieder-
schlagsintensitat und -dauer sowie die Kumulation aufeinander folgender Nieder-
schlagsereignisse Einfluss. Weitere Berechnungsverfahren wurden von VAN
SCHILFGAARDE und KIRKHAM entwickelt (USDA, 2004). Der Dranagewasseranfall
wird nach den bisherigen Erkenntnissen wesentlich bestimmt durch die

* Bodenart, spezifische Wasserdurchlassigkeit und Gelandeneigung,
» Tiefenlage und Gefélle der Dranage,
» geplante Absenkung des Grundwasserspiegels,

* Maéachtigkeit und Leistungsfahigkeit des Grundwasserleiters,
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* Regenintensitaten und Groél3e des abflusswirksamen Einzugsgebietes sowie die

* chemische Zusammensetzung des Grundwassers.

In Kapitel 2.3.1, Bild 9 wurde gezeigt, dass die Hohe der versickernden Komponen-
ten des Niederschlages vor allem von den anstehenden Bodenarten, ihren Durchlas-
sigkeiten und dem Relief beeinflusst werden. Die Niederschlagscharakteristik hat
damit erheblichen Einfluss auf die H6he des Sickerwasser- und Dranagewasserab-
flusses. Die Berechnung des Wasserzudrangs richtet sich nach den abzufiihrenden
unterirdischen Abflussspenden, die sich aus den mittleren Jahresniederschlagen er-
geben. In Tabelle 7 sind die Richtwerte fir Abflussspenden von Dranagen je nach
Jahresniederschlag auf der Basis von DIN 1185-2 zusammengestellt (MUTH, 1981
und 1991). Den von Dranagen abzufihrenden Grundwasserstrom quantifiziert MUTH
im Mittel allerdings mit 3 I/(s-ha). DIN 1185-2 (1973) rechnet im Vergleich hierzu mit
einer Dranageabflussspende von 2 l/(s-ha).

Tabelle 7: Niederschlagsabhangige unterirdische Abf lussspenden fur Dréanagen
nach MUTH (1991) und DIN 1185-2

Niederschlag N AbﬂuT/?gPﬁg)de a Abr]:l/ﬁ sjr;—?;/](drﬁz.sd;)
< 600 mm/a 0,8 0,007
600-1000 mm/a 1,0 0,009
> 1000 mm/a 2,0 0,017

Erlauterung:

*)  Umrechnung von q in s: 1 l/(s-ha) entspricht 8,64-10°° m3/(mz2-d)

Die genannten Dranagewasserabflussspenden und zugehorigen Flachen gelten un-
ter der Annahme, dass ausreichend viele linienformige Dranagen in den nach
HOOGHOUDT zu bestimmenden Abstdnden verlegt werden. Insbesondere bei ein-
zelnen linienférmigen Dranagen, wie sie bspw. ringformig um Gebaude verlegt sind,
ist die abzufiihrende Dranagewasserabflussspende interessant. In Tabelle 8 sind
vereinfachend Abflussspenden von Dranagen in Abhangigkeit der Bodenwasser-
durchlassigkeit zusammengestellt.
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Tabelle 8: Abflussspenden von Dranagen nach DIN 409 5 (1990) und MUTH (1981)
1) 2)

Charakteristika der Bden Abflussspende Abflussspende
I/(s-m) I/(s-ha)

sehr schwach durchlassige Boden ohne Stauwasser,

: - <0,05 <5

kein Oberflachenwasser

schwach dqrchlassige Bdden mit Sickerwasser, 0,05 - 0,10 5-10

kein Oberflachenwasser

durchlésgge Bbd?n mit Schichtwasser oder Stauwas- 0,10 - 0,30 10 - 30

ser, wenig Oberflachenwasser

Erlauterungen:

1 je Ifd. Meter Dranageleitung, bspw. vor Wanden in einer linienférmigen Sickerschicht

2 je Hektar Einzugsgebiet, hochgerechnet aus einer 100 m langen Dranageleitung und

einem 100 breiten Einzugsgebiet

In einem Forschungsprojekt (STEIN et al., 1998) wurden Untersuchungen zu dem
Uber Dranagen abflieRenden Grundwasser durchgefiihrt. Die dabei ermittelten Dréa-
nagewasserabflisse sind in Tabelle 9 zusammengefasst und liegen allesamt am un-
teren Ende der Skala der Dranagewasserabflussspenden nach Tabelle 7 und Tabelle
8.

Tabelle 9: Zufluss von Dranagewasser in die Kanalis  ation (STEIN et al., 1998)
Fremdwasserabflussspenden q ¢ *)

GroRenordnung der Dranage in Hanglage Dranage in Tallage

Abflussspende pro Flache pro Haus pro Flache pro Haus
I/(s-ha) I/(s-Haus) I/(s-ha) I/(s-Haus)

Spitzenwerte

(starke Niederschlagsereignisse) 13 0.1 3.6 0.44

Mittelwerte 0,76 0,07 1,82 0,22

Basiswerte

(Trockenwetter im Frihjahr) 023 0,02 0.4 0,04

Erlauterung:

*) zum Vergleich: Schmutzwasserabfluss gs = 0,1 l/(s-ha)

Die im Vergleich zur Hanglage hoheren Drénagewasserabflisse in der Tallage
resultieren aus dem erhdhten Zustrom von Grundwasser infolge eines Fluss-
hochwassers. Da es sich bei den Werten in Tabelle 9 um die Ergebnisse eines
Fallbeispieles handelt, sind sie zunachst nicht direkt allgemein Ubertragbar. Auch
spielt die ehemalige bzw. heutige gangige Praxis zum Umgang mit Dranagewasser
eine mal3gebende Rolle.

Ein Vergleich der zusammengestellten Literaturwerte zum Fremdwasseraufkommen
Uber Dranagen zeigt, dass die Angaben in Abhangigkeit von Grundwassersituation,
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Niederschlagscharakteristik und Hydrogeologie stark variieren. Eine genaue Festle-
gung des zu erwartenden Dranagewasseranfalls ist auf dieser Basis nur schwer
maoglich. Gleichwohl vermitteln die genannten Werte ein Gefuhl fur die Grél3enord-
nung und ermdglichen damit auch einen Vergleich mit anderen Fremdwasserquellen.

Auch Stralenkorper stéren das naturliche Abflussverhalten des Grundwassers und
machen aus Grunden der Betriebs- und Standsicherheit teilweise eine Dranierung er-
forderlich. Wird das Drénagewasser in die Kanalisation eingeleitet, tragt es zum
Fremdwasseranfall bei. Bei der Dranierung von Fahrbahnen mit bitumindser Trag-
schicht oder Schottertragschichten wurden Dréanageabflussspenden von 0,3 bis 0,8
I/(s-ha) gemessen, bei Stral3en in Hanglage stieg der Wert auf bis zu 3 l/(s-ha) an.
Angaben Uber den anstehenden Boden wurden dabei nicht gemacht (MUTH, 1981).

Messungen des Zuflusses von Oberflachenwasser von unbefestigten A uRenge-
bieten in 6ffentliche Abwasserkanale wurden bisher nicht vorgenommen. Mit stei-
gender Bebauungsdichte war es bis vor wenigen Jahrzehnten noch Ublich, diese
Gewasser zu verrohren und in den Siedlungsgebieten zusammen mit dem Abwasser
unterirdisch abzuleiten (PECHER, 2000). Aus heutiger Sicht stellt dies keine moder-
ne und zukunftsweisende Art der Entwasserung dar. Abschatzungen der Zuflisse
sind im ATV-Handbuch ,Planung der Kanalisation* (ATV, 1994a) gegeben. Dort wer-
den Maximalabflisse in der GroRenordnung von 20 - 30 l/(s-ha) fur Oberflachenab-
flisse von AuRengebieten genannt. Der kleinere Wert gilt fir Mittelgebirgsregen, der
groere fur Hochgebirgsregen. Fir das Flachland sind Abflisse von 1 -5 l/(s-ha) zu
erwarten.

2.4.3  Ansétze fur die Planung

Bei der Planung von Abwasseranlagen besteht im Rahmen der Grundlagenermitt-
lung die Mdglichkeit, den Abwasserzufluss und somit auch das Fremdwasserauf-
kommen mit Hilfe von Durchflussmessungen hinreichend genau zu quantifizieren. In
der Vergangenheit wurde der Fremdwasseranteil am Abwasserzufluss jedoch oft-
mals anhand von Literaturangaben als konstanter Wert bericksichtigt. Diese Bemes-
sungsannahmen fur das Fremdwasseraufkommen stellen in aller Regel Jahresmit-
telwerte dar und bertcksichtigen weder die ortlichen Verhéltnisse noch die saisona-
len und langjahrigen Oszillationen.

Erste Hinweise zur Bericksichtigung des Fremdwassers bei der Dimensionierung
von Kanalen finden sich bei IMHOFF (1943). Er schlug vor, fur die zusétzliche Ablei-
tung von Grund- und Regenwasser im Schmutzwasserkanal des Trennsystems ei-
nen Zuschlag von 100 % zum Schmutzwasser vorzusehen. Die sich in diesen Be-
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messungsannahmen widerspiegelnde Annahme eines konstanten Fremdwasserzu-
flusses basierte primar auf der Annahme einer starken Infiltration von Grundwasser.

Mit der Einfuhrung des Regelwerkes ATV-A 128 zur Bemessung und Gestaltung von
.Regenentlastungsanlagen in Mischwasserkanélen“ wurde im Jahr 1992 erstmals ein
Anhaltswert fUr eine tolerierbare Fremdwasserspende mit g = 0,05 - 0,15 I/(s-hareq)
vorgegeben. Die Fremdwasserabflisse wurden auf diese Bandbreite begrenzt, um
die Entlastungen in Grenzen zu halten. Die Ergebnisse einer Literaturrecherche zu
Bemessungsanséatzen sind in Tabelle 10 zusammengestellt. Tabelle 11 enthalt eine
Zusammenstellung von Vorschlagen aus der Fachwelt zur Festlegung von Hinweisen
auf ein erhohtes Fremdwasseraufkommen bzw. Grenzwerten fir Fremdwasser.

Tabelle 10:  Ubersicht tiber planerische Vorgaben zur Berucksichtigung des Fremd-
wasseraufkommens

Quelle

Berucksichtigung des Fremdwasseraufkommens

IMHOFF (1958)

wenigstens 100 % Zuschlag fir Regen- und Grundwasser beim
Schmutzwasserabfluss im Trennsystem

WENDEHORST (1981)

bemessungstechnische Berlicksichtigung mit einem Fremdwasserzu-
schlag von 200 % bei hohem Grundwasserstand

ATV-A 128 (1992) und
ATV-DVWK-A 131 (2000)

Liegen keine Messergebnisse vor, wird je nach Grundwasserver-
haltnissen und Zustand der Abwasserkandle bzw. -leitungen mit
gr = 0,05 - 0,15 l/(s[ha,.q) bezogen auf die kanalisierte Flache
gerechnet.

ATV-Handbuch
.Planung der Kanalisation*

(ATV, 1994a)

Fur den Zufluss aus Dranagen oder undichten Kanélen kénnen
gr = 0,02 - 0,06 l/(s-ha) angenommen werden.

Bei der Bemessung von Schmutzwasserkanélen des Trennsystems
wird Fremdwasser durch einen Zuschlag von 100 % beriicksichtigt.
Spérliche Angaben zur Bemessung des Mischsystems mit Fremd-
wasserzuschlagen in Héhe von 10 - 50 % (optimal 30 - 40 %).

ATV-A 118 (1999)

Bei der Bemessung von Schmutzwasserkanalen wird der Fremdwas-
serabfluss Qr = gr - Az bei Trockenwetter tiber die Fremdwasserab-
flussspende gr = 0,05 - 0,15 I/(s-ha,g) ermittelt. Alternativ kann der
gesamte Fremdwasserabfluss Qr pauschal als ein Vielfaches m des
Schmutzwasserabflusses mit m = 0,1 - 1,0 (in begriindeten Fallen
auch m > 1) aufgefasst werden.

Als zusatzlicher Fremdwasseranteil wird der unvermeidbare Regen-
abfluss Q;t = g, 1 - Aek3 In Schmutzwasserkanélen Uber die Regen-
abflussspende g, = 0,2 - 0,7 l/(s-ha.q) abgeschatzt.

Bei der Dimensionierung von Mischwasserkanéalen wird der Fremd-
wasserabfluss oft vernachlassigt, da diese in der Regel fur einen we-
sentlich hdheren Regenwasserabfluss ausgelegt werden.

ATV-DVWK-A 198 (2003)

Erstmaliger Hinweis in einem Regelwerk, dass die bisherige Festle-
gung eines pauschalen Fremdwasseraufkommens nicht sinnvoll ist.

Bestimmung des bemessungsrelevanten Fremdwasseraufkommens
Uber Nachtmessungen auf der Basis des maximalen Monatsmittels
Qr.mm.max €iner Mehrjahresreihe (mind. 1 Jahr, besser 3-5 Jahre), um
Einflusse aus Niederschlag und Grundwasser zu bertcksichtigen.
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Tabelle 11: Indizien eines erhohten Fremdwasserabfl  usses

Land und Quelle ndizien
FISCHER (1990) FWA > 50 %
SITZMANN (2000) gr > 0,15 l/(s'hayeq)
SCHMIDT (2000) Orq > 240 [/(EW-d)
ATV-DVWK (2004) erhéhte hydraulische Belastung von Regenbecken im M ischsystem
Anzahl Entlastungstage =30 1/a
Uberlaufdauer Fangbecken =150 h/a
- Uberlaufdauer Durchlaufbecken =300 h/a
S Entleerungsdauer =224 h
§ erhohter Zufluss und verénderte Zuflusskonzentratio nen
g zu kommunalen Klaranlagen
Q Fremdwasser FWA >50%
Oramm > 300 l/(EW-d)
CSB CcsBmM < 400 mgl/l
Ammoniumstickstoff  Cypa-nmm <35 mg/l
Phosphor Cp.mm <6 mg/l
Nitrat *) CNO3-N,mM >5mg/l
*) Hinweis auf Fremdwasser durch nitratreichen Grundwasserzufluss aus
landwirtschaftlichen Auf3engebieten
Amerika > 450 I/(E-d) bzw. etwa 120 gpcd im Trockenwetterfall (hdchster durch-
EPA (1985 und 1991) | schnittlicher Abwasserzufluss in 7 bis 14 Tagen wéahrend hoher Grund-
wasserstande)
> 1000 I/(E-d) bzw. etwa 275 gpcd bei Regenwetter (hdchster gemesse-
z ner taglicher Abwasserzufluss wahrend eines Regenereignisses)
< o
@ | Kanada Infiltration > 500 I/(d-mmpy'KMyanar)
<< |NRC (2003) Inflow > 1000 I/(E-d)
0,13 l/(s-ha) wéhrend eines Niederschlagsereignisses mit 5-jahriger Wie-
derkehrdauer in Vancouver
0,14 l/(s-ha) bzw. 1,74 l/(s-km) in Quebec

Eine wasserrechtliche Regelung bezlglich eines zuldssigen Fremdwasseranfalls auf
Bundes- oder Landerebene ist bis heute nicht erfolgt. Einzelne Bundeslander haben
jedoch im Rahmen ihrer Ausfihrungsverordnungen zum Abwasserabgabengesetz
Grenzwerte fur einen zulassigen Fremdwasseranteil festgelegt.

Nach § 7a WHG liegen die wasserwirtschaftlichen Ziele des Gesetzgebers auf einer
Verringerung der Schadstofffrachten und nicht der Schadstoffkonzentrationen. In
diesem Sinne ist auch das grundsatzliche wasserrechtliche Verdinnungs- und Ver-
mischungsverbot nach § 3 AbwV zu sehen. Bei Uberschreitung einer zulassigen
Verdinnung kann dies je nach landesspezifischer Regelung zu einem Verlust der
ErmaRigung der Abwasserabgabe (8 9 AbwAG) bzw. der AbgabeermalRligung fur die
Einleitung von Niederschlagswasser (siehe 8 7 AbwAG) fuhren.
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In Tabelle 12 sind die landerspezifischen Festlegungen des Grenzwertes einer unzu-
lassigen Verdiinnung von Abwasser durch Fremdwasser im Sinne des Abwasserab-
gabengesetzes dargestellt.

Tabelle 12: Regelungen der Bundeslénder zum Abwasse  rabgabengesetz hinsicht-
lich Verdiinnung und Vermischung

Bundesland Konkretisierung

Baden-Wiurttemberg | Nach 8 115a WG Baden-Wirttemberg (2005) ist fur die Gewéhrung einer
ErméRigung der Abwasserabgabe ab einem Fremdwasseranteil von 50 %
im Jahresmittel der Nachweis zu fiihren, dass ein héherer Anforderungswert
AW = Q1 / (Q+-Qp) - UW, die Mindestanforderungen der Klaranlage einhalt.

Aufwendungen, die zur Verringerung der Verdiinnung fihren (bspw. fremd-
wasserreduzierende MalRhahmen) kdnnen mit der gezahlten Abwasserab-
gabe von 3 Jahren verrechnet werden. Das Fremdwasseraufkommen wird
seit dem Jahr 2000 Uber das gleitende 21-Tage Minimumverfahren ermittelt.

Bayern Das zulassige Fremdwasseraufkommen wird seit 1992 auf einen Fremd-
wasseranteil von 25 % im Jahresmittel begrenzt, bei Uberschreitung ist ein
héherer Anforderungswert fur die Klaranlage maf3gebend; dieser wird an je-
dem einzelnen amtlichen Messwert Uberprift (Art. 8a BayAbwAG, 2005;
VwVBayAbwAG, 2003; EUV Bayern, 2003). D. h. die konzentrationsbezoge-
nen Anforderungen nach AbwV werden verscharft. Die Ermittlung des
Fremdwasseraufkommens erfolgt durch die Nachtminimum-Methode.

Hessen Der Fremdwasseranteil soll den Schmutzwasseranteil nicht Gberschreiten.
Ausnahmen existieren bei der Abwasserreinigung bei Nachweis der ausrei-
chenden Stofffrachtminimierung (CSB, N, P) und ordnungsgemé&fRer Be-
handlung der Abwassermenge (Allg. VwV fir den Vollzug des AbwAG, 1995;
HAbwAG, 2005)

Nordrhein-Westfalen | Eine unzulassige Verdiinnung oder Vermischung liegt nicht vor bei einem
spez. Abwasseranfall von gr4 < 300 I/(E-d). Bei 300 < gr4 < 450 l/(E-d) ist
ein Nachweis Uber den Wirkungsvergleich fir den CSB fur 6 Monate im Win-
terhalbjahr zu fihren. Bei nicht erbrachtem Nachweis oder g4 = 450 l/(E-d)
liegt eine unzulassige Verdiinnung vor (Runderlassentwurf des MUNLV
NRW, 1998). Als Berechnungsgrundlage war die Jahresschmutzwasserme-
thode vorgesehen.

Sachsen Es besteht die Mdglichkeit der Reduzierung der Abwasserabgabe, wenn die
Klaranlagen trotz Fremdwasser keine hydraulische Uberlastung aufweisen
und einen Mindestwirkungsgrad hinsichtlich der Frachten des Parameters
CSB leisten (VwV des Sachsischen Staatsministeriums fir Umwelt und Lan-
desentwicklung zur Erhebung der Abwasserabgabe, 1992).

Thiringen Die ErméaRigung der Abwasserabgabe entfallt bei einem Fremdwasseranteil
= 50 %. ErmaRigungen sind zuléassig, wenn ein entsprechender Wirkungs-
grad bei der Frachtelimination nachgewiesen werden kann. Die MaRBhahmen
zur Fremdwasserreduzierung sind mit der Abwasserabgabe nicht verrech-
nungsfahig (TharVwVAbwAG, 2003; ThirAbwAG, 2005).

Rheinland-Pfalz Es gibt keine Definition einer zulassigen Verdinnung, allerdings Hinweise in
§ 9 LAbwAG auf die Verfahrensweise zum Versagen der Ermafigung der
Abwasserabgabe bei Vorliegen einer unzulassigen Verdinnung (LAbwAG,
2006).

Die obigen Ausflhrungen zeigen, dass Fremdwasser und die damit verbundenen
Probleme sowohl in Deutschland als auch in anderen Staaten zu planerischen Fest-
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legungen von Grenzen fur Fremdwasser gefiihrt haben. Welche technischen und his-
torischen Entwicklungen hinter den jeweiligen Angaben stehen, ist nur schwer nach-
zuvollziehen. Im Gegensatz zu Deutschland mit gr > 300 I/(EW-d) unterscheiden die
USA zwischen dem Fremdwasserabfluss bei Trocken- und Regenwetter und legen
damit unterschiedliche Grenzen fir das nicht mehr zulassige grundwasser- bzw. nie-
derschlagsbedingte Fremdwasser mit getw > 450 l/(E-d) bzw. gemw > 1000 l/(E-d)
fest. Fur die Grenzen von Fremdwasser lasst sich nach Tabelle 11 einheitlich
gr > 0,15 l/(s-haeq) Nennen.

2.4.4  Analytische Verfahren zur Ermittlung des Fremdwassers

Zur Ermittlung des Fremdwasseraufkommens existieren verschiedene Verfahren, die
in zahlreichen Veroffentlichungen beschrieben werden. Stellvertretend wird hier ver-
wiesen auf Verdffentlichungen des Bundesamtes fir Umweltschutz der Schweiz
(BUS, 1984), ANNEN (1994), DOHMANN und HELLE (1997) sowie LfU (2001). Eine
ausfuhrliche Zusammenstellung und Bewertung der einzelnen Verfahren finden sich
bei ATV-DVWK (2003a), FUCHS et al. (2003), LUCAS (2003), DE BENEDITTIS
(2004), DE BENEDITTIS und BERTRAND-KRAJEWSKI (2004a), WEIDELENER et
al. (2006) sowie PECHER (2005b). Die gebrauchlichsten Verfahren sind die

» Jahresschmutzwassermethode (BUS, 1984 und NEBAUER, 2000),

* Methode des Nachtminimums (BUS, 1984 und ATV-DVWK-A 198, 2003),
* Methode des gleitenden Minimums (BROMBACH et al., 2002),

* Dreiecksmethode (BROMBACH et al., 2002) und die

* Chemische Methode (BUS, 1984; HAGER et al., 1984 und 1985).

In der Praxis haben sich verschiedene Methoden zur rechnerischen Bestimmung des
Fremdwasseraufkommens bewéhrt und in die Regelwerke der ATV-DVWK, in die
Ausfuhrungsbestimmungen zu den Landeswassergesetzen sowie in die Hinweise zur
Ermittlung der Abwasserabgabe Eingang gefunden. In Deutschland wird der Fremd-
wasseranfall nach Angaben von DECKER (1997) und LUCAS (2003) vorwiegend
durch Bilanzierung der Jahresschmutzwassermenge und durch Messung des mini-
malen Nachtzuflusses zur kommunalen Klaranlage bestimmt. Die Auswertung des
Fremdwasserzuflusses zu kommunalen Klaranlagen im Rahmen der Eigen- und
Fremduberwachung erfolgt in Nordrhein-Westfalen und Bayern derzeit mit dem
Nachtminimumverfahren.

Bei den Bestimmungsmethoden fur Fremdwasser sind abhangig von den Einsatz-
randbedingungen Abweichungen der Methoden untereinander um bis zu 20 % mog-



Die Rolle des Fremdwassers bei der Abwasserentsorgung 53

lich (DE BENEDITTIS und BERTRAND-KRAJEWSKI, 2004a). Nach Untersuchungen
von FUCHS et al. (2003) und WEIDELENER (2004) liefert die Jahresschmutzwas-
sermethode im Vergleich mit der Methode des gleitenden Minimums, dem Nachtmi-
nimumverfahren und der Dreiecksmethode bei Auswertung monatlicher Mittel ver-
gleichsweise den hdchsten Fremdwasseranfall, gefolgt von der Methode des gleiten-
den Minimums und dem Nachtminimumverfahren. Die Dreiecksmethode ergibt den
geringsten Fremdwasserabfluss. Alle Methoden haben jedoch gemein, dass sie den
niederschlagsbedingten Fremdwasserabfluss, besonders im Schmutzwasserkanal
eines Trennsystems, und den Fremdwassernachlauf aus Dranagen und Undichtig-
keiten nach einem Regenereignis nicht ausreichend genau erfassen. Welche Metho-
de nun letztendlich am besten angewendet werden sollte, lasst sich pauschal nicht
beantworten. Vielmehr ist die Grundwasser- und Niederschlagswassercharakteristik
eines Einzugsgebietes fur die Auswahl entscheidend bzw. die Ergebnisse aller Me-
thoden sollten vergleichend gegentbergestellt werden.

Neuere Untersuchungen nach DE BENEDITTIS und BERTRAND-KRAJEWSKI
(2004b), CLARA et al. (2004), FENZ et al. (2004), KRACHT und GUJER (2005a)
sowie KRACHT et al. (2005b) erlauben die Quantifizierung der Grundwasser-
infiltration in Abwasserkanalnetze mit Hilfe der Isotopenzusammensetzung des Was-
sers als nattrlichen Tracer (,Isotopen-Methode*) oder indirekt durch eine kombinierte
Analyse des zeitlichen Verlaufs der Schmutzstoffkonzentration und der Abflussgang-
linie (,Pollutographen-Methode®).

2.5 Auswirkungen des Fremdwassers auf die Planungu  nd den
Betrieb von Abwasseranlagen

Die Auswirkungen von Fremdwasser auf den Betrieb von Abwasseranlagen wurden
sowohl in der Fachoéffentlichkeit umfassend diskutiert als auch im Rahmen von vielen
Verotffentlichungen behandelt (KROISS und PRENDL, 1996; DECKER, 1998;
HARTWIG und LANGE, 2000; MICHALSKA und PECHER, 2000; HENNERKES,
2003; ATV-DVWK, 2004). Eine Umfrage der Abwasserberatung NRW (2002) bei
nordrhein-westféalischen Kommunen ergab, dass Fremdwasser betriebliche Stdrun-
gen bewirkt und zu erh6hte Kosten beim Betrieb und der Abwasserabgabe fuhrt.

In der Praxis werden in der Regel nur die Auswirkungen des Fremdwassers hinsicht-
lich der hydraulischen Uberlastungen von Kanalen und vermehrten Entlastungen aus
Bauwerken zur Regenwasserbehandlung gesehen. Die Folgen der Abwasserver-
dinnung durch Fremdwasser, wie beispielsweise erhdhte emittierte N&hrstofffrach-
ten im Ablauf von Klaranlagen, werden dagegen selten als Folge eines hohen
Fremdwasseraufkommens angefuhrt. Die meisten deutschen Klaranlagen erfillen
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zwar die Uber Konzentrationen festgelegten Emissionsgrenzwerte nach Anhang 1
der Abwasserverordnung, bei genauerer Bilanzierung wird allerdings deutlich, dass
ein Teil der Anlagen mit verscharften Anforderungen (Gré3enklassen 4 und 5) keinen
ausreichenden Wirkungsgrad der Frachtreduktion beim Parameter Stickstoff erreicht
(ATV-DVWK, 2003b und MUNLV NRW, 2004a).

251 Kanalisation und Pumpwerke

Bei der Schwemmkanalisation hat Fremdwasser durchaus positive Einflisse auf den
Betrieb eines Entwéasserungssystems. Durch den groReren Abfluss im Kanal und die
hierdurch hoheren Schleppkrafte wird der Stofftransport verbessert und mit Hilfe des
entstehenden Spuleffektes dauerhafte Ablagerungen verringert. Auch bereits sedi-
mentierte Feststoffe kdnnen besser remobilisiert werden. Zu diesem Zweck wurden
die Regenabflisse von Dachflachen friher gezielt an die Anfangshaltungen einer
Kanalisation, vornehmlich eines Schmutzwasserkanals, angeschlossen. Ein erhdhter
Sauerstoffeintrag durch Niederschlagswasser vermindert das Anfaulen des Abwas-
sers. Eine Geruchsbelastigung und Entstehung von Schwefelwasserstoff mit der Ge-
fahr von biogener Schwefelsdurekorrosion wird durch die Verdinnung mit Fremd-
wasser verringert (FRECHEN und KOSTER, 2003).

Im Allgemeinen Uberwiegen allerdings die Nachteile eines hohen Fremd-
wasseraufkommens aus verschiedenen Grunden; diese werden nachstehend aufge-
fahrt:

* Ein hoher Fremdwasseranteil fuhrt zu einer hydraulischen Belastung der
Abwasserkandle. Vor allem bei Schmutzwasserkanalen des Trennsystems
besteht die Mdglichkeit einer hydraulischen Uberlastung mit der Gefahr von
Ruckstau und Uberflutungen. Dies fiihrt bei den betroffenen Biirgern zu einer
erhdhten Aufmerksamkeit und auch Sensibilisierung der Politiker, tatig zu werden.
Auch nicht zuldssige Abschlage aus den Schmutzwasserkanalen in Gewasser
sind in der Praxis nach Angaben von SITZMANN (2000) noch zu finden, um die
nachfolgende Klaranlage vor hydraulischer Uberlastung zu schitzen und
Schlammverlust aus der Nachklarung zu vermeiden.

* Bei Pumpwerken im Kanalnetz fuhrt Fremdwasser zu verlangerten Laufzeiten und
hoherer Schalthaufigkeit der Pumpen. Reservepumpen laufen unerwiinscht lange
dauerhaft und erschweren Wartungs- und Reparaturarbeiten. In der Konsequenz
unterliegen die Laufrader und die Elektroanlagen einem stéarkeren Verschlei3 und
fuhren zu hoheren Betriebskosten.

* Das als Fremdwasser bezeichnete in den Kanal eindringende Grundwasser kann
infolge Bodeneintrags je nach Schaden, hydrostatischem Druck und Bodenart zur
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Bildung von Lagerungsdefekten und Hohlraumen fuhren. In der Konsequenz kann
die Standsicherheit des Kanals, des umgebenden Bodenkérpers und auch der
Bebauung gefahrdet sein (ATV-DVWK, 2003c).

» Grundwassergespeistes Fremdwasser fuhrt je nach chemischen Eigenschaften
zur Innenkorrosion von Gusseisenrohren und zementgebundenen Baustoffen.
Grundwasser enthalt haufig kalklosende Kohlensaure, Sulfate und Ammonium-
salze, wodurch eine Lésung des Calciumhydroxides im Zementstein und Sulfat-
treiben entstehen kann (DECKER, 1998).

e Mineralhaltiges Grundwasser kann bei einer Infiltration in gering durchflossene
Abwasserkandale bei Oxidation zur Ausfallung von Salzen (vorwiegend Eisen- und
Manganverbindungen) und zur Bildung von Verockerungen fuhren (ATV-DVWK,
2003a).

* Durch einen unplanméRigen Anschluss von Aul3engebieten konnen durch das zu-
flieRende Fremdwasser Feststoffe in die Kanalisation eingespilt werden. Hier-
durch steigt der Betriebsaufwand bei der Kanal- und Sinkkastenreinigung.

2.5.2 Regenwasserbehandlungsanlagen

Bis Mitte der siebziger Jahre wurde der Uber den Bemessungszufluss der kommuna-
len Klaranlage hinausgehende Abwasservolumenstrom im Mischsystem Uber Re-
genuberlaufe in Gewasser entlastet. Ausgelost durch die nicht mehr hinnehmbare
Gewasserbelastung und mit Erscheinen des Arbeitsblattes ATV-A 128 (1977) setzte
zunehmend der Bau von Regenwasserbehandlungsanlagen in Form von Regenuber-
laufbecken (RUB) und Stauraumkanalen (SK) ein (BROMBACH, 2004). Durch die
Abflussdrosselung in diesen Anlagen fallt ein UbermaR an Fremdwasser dort schnell
ins Gewicht.

Bei der Bemessung von Regeniberlaufbecken und Stauraumkanalen wirkt sich
Fremdwasser auf das erforderliche Speichervolumen und die entlastete Mischwas-
sermenge aus. Bei Ansatz einer konstanten Fremdwasserabflussspende bei der
Bemessung fihrt die Saisonalitéat von Fremdwasser bei diesen Anlagen im Sommer
zu einer Unterlastung und in den Wintermonaten zu einer Uberlastung mit langen
Entleerungs- und Entlastungszeiten.

Nach Bild 15 nimmt das erforderliche Speichervolumen mit steigender Fremdwas-
serabflussspende zu und die zuldssige Jahresentlastungsrate ab. Hierbei ist die
GroRRe des Drosselabflusses von entscheidender Bedeutung. DECKER (1998) ver-
deutlicht am Beispielnetz des Arbeitsblattes ATV-A 128, dass eine Versechsfachung
der Fremdwasserabflussspende von g = 0,1 l/(s-haeg) (Bemessungsgrundlage) auf
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0,6 l/(s-haeg) zu einem Anstieg des Speichervolumens um 350 % auf 121 m3hayeq
fuhrt. Das wirtschaftlich vertretbare spezifische Speichervolumen von 40 m¥haeqg
nach ATV-A 128 (1992) wird bereits bei gr = 0,21 I/(s-haq) erreicht.
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Bild 15: Einfluss des Fremdwassers auf das erforder  liche spez. Speichervolumen

Vs und die zul. Jahresentlastungsrate e, fir ein ausgewahltes Beispiel
(nach DECKER, 1998 und ATV-DVWK, 2004)

Wird der Fremdwasseranteil bei der Bemessung zu gering eingeschatzt, steigen die
in das Gewasser entlasteten Mischwassermengen und Stofffrachten. Die sich hier-
durch ergebende Mehrbelastung des Gewassers ist erheblich. DECKER (1998) wies
am Beispielnetz des ATV-A 128 (1992) bei einem Anstieg der Fremdwasserabfluss-
spende ge von 0,1 auf 0,6 l/(s-haeq) €ine Erhohung der in das Gewasser entlasteten
CSB-Schmutzfracht um 80 % nach.

Nach Bild 16 nehmen mit steigendem Fremdwasseranteil die Entlastungshaufigkeit
und die Entlastungsdauer bei Anlagen zu, die flr einen geringeren als den tatsachli-
chen Fremdwasseranteil bemessen wurden. Dies fuhrt zu einer vorzeitigen Entla-
stung von Mischwasser in die Gewasser. Legt man bei der Planung Fremdwasserab-
flussspenden von 0,05 bis 0,15 l/(s-haeq) zugrunde, nehmen Entlastungshaufigkeit
und -dauer noch nicht signifikant zu. Erst ab einer Abflussspende von etwa
0,35 l/(s-haeq) steigen die Entlastungen an. WEIDELENER et al. (2006) kommen an-
hand eigener Simulationsrechnungen zu einem ahnlichen Ergebnis.
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Bild 16: Entlastungshaufigkeit und -dauer bei Regen Uberlaufbecken bei unter-
schiedlichen Fremdwasserabflussspenden (nach DECKER , 1998 und
ATV-DVWK, 2004)

BROMBACH und WOHRLE (1997) berichten, dass in Baden-Wiirttemberg in den
Wintermonaten zahlreiche Regenuberlaufbecken teilweise oder vollstandig tber lan-
gere Zeit gefillt sind. Auch die LfU (2001) und LUCAS (2003) untersuchten die Uber-
laufdauern von Regeniberlaufbecken in Baden-Wiurttemberg und bestatigten durch
Fremdwasser bedingte hohe Entlastungshéaufigkeiten und -dauern. Nach Auswertun-
gen des Ruhrverbandes (SCHMIDT, 2003) lag die mittlere Einstaudauer von Regen-
Uberlaufbecken in vier Einzugsgebieten von Klaranlagen im Sauerland bei
1 bis 140 d/a, die mittlere Entlastungsdauer bei bis zu 85 d/a.

Die Bemessung solcher Anlagen erfolgte in der Regel auf den mittleren Jahres-
fremdwasserzufluss, sodass insbesondere im Winterhalbjahr der fremdwasserge-
pragte hohe Zufluss den Drosselabfluss tbersteigt und diese Becken einstauen. Die-
ser Effekt verstarkt sich bei hintereinander liegenden Regenbecken. Die Anhaltswer-
te der DWA zur Uberlaufdauer (siehe Tabelle 11) werden hierbei in der Praxis deut-
lich Uberschritten.

Auch die Entleerungszeit nimmt bei Anlagen zu, die fir einen geringeren als den tat-
sachlichen Fremdwasseranteil bemessen wurden. DECKER (1998) weist mit Simula-
tionsrechnungen an einem kleinen Entwasserungsnetz nach, dass ein als Durchlauf-
becken ausgefiihrtes Regenuberlaufbecken bereits ab einer Fremdwasserabfluss-
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spende von 0,2 - 0,4 l/(s-ha.q) die nach Arbeitsblattes ATV-A 128 (1992) empfohlene
Entleerungsdauer von 10 bis 15 Stunden nicht mehr einhalt.

FUr Regenklarbecken (RKB) in Trennsystemen gelten bzgl. Fremdwasser annahernd
die gleichen Aussagen, wie sie fur die Regenuberlaufbecken und Stauraumkanale
getroffen wurden. Systematische Untersuchungen von PAULSEN (1986) und HAHN
(1994) Uber die Verschmutzung des im Trennsystem aus urbanen Gebieten abflie-
Renden Regenwassers haben nadmlich gezeigt, dass Spurenschadstoffe in teils er-
heblichen Konzentrationen vorliegen kénnen. Auch eine Gegenuberstellung der Ver-
schmutzung der Abflisse in Trenn- und Mischsystemen von WEISS et al. (2004)
zeigt, dass aus den Mischsystemen zwar hohere Nahrstofffrachten in die Gewasser
emittiert werden, aus den Trennsystemen jedoch héhere Schwermetallfrachten in die
Gewasser gelangen.

Regenruckhaltebecken (RRB) werden sowohl im Kanalnetz zur Translation der Welle
eingesetzt als auch Entlastungen zum Schutz des Gewassers vor zu hoher hydrauli-
scher Belastung nachgeschaltet. Sie dienen somit der verzdgerten Ableitung und
bewirken eine Abflussdampfung. In Nordrhein-Westfalen entfallen 12 % der insge-
samt 7520 Regenbecken bzw. Regeniberlaufe auf Regenriickhaltebecken in Trenn-
systemen, 8 % auf RRB im Mischsystem und 5 % auf RRB, die Entlastungen nach-
geschaltet sind (MUNLYV, 2004a). Fehlerhafte Fremdwasseransétze bei der Bemes-
sung wirken sich ahnlich aus wie bei Regenuberlaufbecken. Die Einstauhaufigkeit
und -dauer nehmen mit steigendem Fremdwasseranteil zu.

2.5.3 Regenuberlaufe

Regeniiberlaufe (RU) werden im Mischsystem zur Begrenzung des Kkritischen
Mischwasserabflusses angeordnet. Sie erfullen keine Aufgaben der Speicherung
oder Mischwasserbehandlung und entlasten direkt oder Uber ein Regenriickhaltebe-
cken ins Gewasser. Regenuberlaufe werden fur die kritische Regenspende bemes-
sen. Die kritischen Abflisse von in der Regel bis zu 15 l/(s-ha) sind nach BROM-
BACH (2004) um ein Vielfaches grof3er als die Fremdwasserabflussspende. Fremd-
wasser hat somit hinsichtlich des Entlastungsvolumens eine untergeordnete Bedeu-
tung (ATV-DVWK, 2004 und WEIDELENER et al., 2006).

Eine Uberprufung des Entlastungsverhaltens von Regeniiberlaufen auf der Basis ei-
ner hydrologischen Simulation durch DECKER (1998) zeigt an einem Fallbeispiel,
dass eine Versechsfachung der Fremdwasserabflussspende eine Zunahme des ent-
lasteten Mischwasservolumens um lediglich 4 % bedeutet. Die Entlastungskonzent-
rationen sinken dabei geringfugig infolge der Verdinnung des Mischwassers durch
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das Fremdwasser. Die entlasteten Schmutzfrachten bleiben nahezu unbeeinflusst
vom Fremdwasser.

2.5.4  Abwasserreinigungsanlagen

Fremdwasser verandert die Zusammensetzung des Rohabwassers. Mit steigendem
Fremdwasseranteil nehmen der Abwasservolumenstrom und die Verdinnung zu. Die
Zuflusskonzentration zur Klaranlage sinkt bei gleich bleibenden Frachten. Entstammt
das Fremdwasser uUberwiegend dem Zufluss von kihlem Grundwasser, ist bei
steigendem Fremdwasseranteil besonders auch bei der Schneeschmelze zusatzlich
mit einem Temperaturrickgang des Abwassers zu rechnen. Hierdurch wird die
Abwassertemperatur jedoch nur selten unter die Bemessungstemperatur von 10 bis
12T bei kommunalen Klaranlagen abgesenkt. Obwohl e ine niedrige Temperatur die
kinetischen Reaktionen der Mikroorganismen verringert, sind in der gangigen Praxis
mehrheitliche keine entscheidenden Auswirkungen eines Temperaturrickgangs auf
die Abwasserreinigung zu verzeichnen (ATV-DVWK Arbeitsgruppe ,Warmenut-
zung®). Entscheidend fir signifikante Auswirkungen auf die Reinigungsleistung einer
Klaranlage ist demnach im Regelfall die Konzentrationsverringerung durch Verdun-
nung.

Ist eine Klaranlage im Betrieb von einem im Vergleich zur Bemessung gestiegenen
Fremdwasseranteil betroffen, verringert sich nach KROISS und PRENDL (1996) bei
hydraulisch bemessenen Absetzbauwerken die Abscheideleistung durch die hohere
Oberflachenbeschickung. Betroffen hiervon sind besonders der Sandfang oder die
Vorklarbecken. Durch geringere Konzentrationen im Vorklarbecken sind Stol3belast-
ungen fur nachfolgende Anlagenteile jedoch reduziert. Damit wird die Gefahr einer
Hemmung des mikrobiellen Abbaus im Regenwetterfall gemindert. Eine Dampfung
der Dynamik der hydraulischen Belastung bei Regenwetter durch eine kontinuierliche
Fremdwasserbelastung fuhrt zu weniger Turbulenzen und damit zu weniger
Schlammabtrieb im Nachklarbecken (KREBS et al., 2000).

In erster Linie ergibt sich durch die fremdwasserbedingte Verdinnung und Zuflusser-
hohung zur Klaranlage bei den biologisch nicht-abbaubaren Stoffen eine Konzentra-
tionsverringerung im Ablauf der Klaranlage. Obwohl die Frachten in der Bilanz un-
verandert bleiben, wird durch die verringerten Konzentrationen eine bessere Reini-
gungsleistung vorgetauscht. Die konzentrationsbezogenen Anforderungen des An-
hangs 1 der Abwasserverordnung lassen sich so besser einhalten. Bei den biolo-
gisch abbaubaren Stoffen gilt dies zunachst in gleichem Malie. Verstarkend hinzu
kommt jedoch ein verringerter Wirkungsgrad der biologischen Abwassereinigung, so
dass auch die Frachtbelastung des Gewéssers zunimmt. Dies ist besonders bei der



60 Die Rolle des Fremdwassers bei der Abwasserentsorgung

Einhaltung der frachtbezogenen Anforderungen nach der Kommunalabwasserrichtli-
nie (RL 91/271/EWG) interessant. In empfindlichen Gebieten gelten fur Klaranlagen
ab 10.000 EW strengere Anforderungen, hier ist zusatzlich zur physikalischen bzw.
chemischen und biologischen Abwasserreinigung mit Kohlenstoffelimination eine
Stickstoff- und Phosphorentfernung erforderlich. Nach Artikel 5 der Kommunalab-
wasserrichtlinie muss von den Mitgliedsstaaten der Nachweis erbracht werden, dass
die Klaranlagen die geforderte Reinigungsleistung erbringen. Dies kann durch einen
Einzelnachweis oder einen sog. 75 %-Nachweis im Landesmittel erfolgen. Im Rah-
men der Erstellung des Lageberichts nach Artikel 16 der o. g. Richtlinie wurde fest-
gestellt, dass in NRW im Jahr 2004 im Mittel Gber alle Klaranlagen insgesamt eine
Stickstoffelimination von 80 % erzielt wurde und somit die Anforderungen eingehal-
ten werden. Allerdings lassen sich bei detaillierter Betrachtung teils erhebliche Man-
gel auf kommunalen Klaranlagen bei der Frachtelimination von Stickstoff erkennen,
die zwar auch aus noch nicht vollstandig ausgebauten Klaranlagen resultieren, sich
jedoch nach Angaben des MUNLV NRW (2005) mehrheitlich auf eine Verdinnung
mit Fremdwasser zurtickfuhren lassen.

Die Ablaufkonzentrationen der abbaubaren Stoffe sind gemafld der MONOD-Kinetik
nur vom Schlammalter (dem reziproken Wert der Wachstumsrate der Mikroorganis-
men) und der Temperatur abhangig, nicht jedoch von den Zulaufkonzentrationen
(WEIDELENER et al., 2006). Hieraus ergibt sich nach KROISS und PRENDL (1996),
dass die Ablauffracht der biologisch abbaubaren Stoffe bei konstanter Zulauffracht
und Schlammalter etwa linear mit der Abwassermenge bzw. dem Fremdwasserzu-
fluss ansteigt und sich hierdurch der Wirkungsgrad der Frachtelimination v. a. bei
den Parametern Nges und CSB verringert (siehe Bild 17). Ein Grenzwert flr die pro-
zentuale Stickstoffentfernung mit abnehmendem Fremdwasseranteil wird damit leich-
ter einhaltbar. Untersuchungen von WEIDELENER et al. (2006) ergaben, dass der
verminderte CSB-Wirkungsgrad fast ausschlie3lich auf eine Verdinnung mit Fremd-
wasser zurlckzufihren ist. Mikrobiologische Prozesse spielen kaum eine Rolle. Auch
beim Parameter Stickstoff ist die Verdinnung bei geringem Fremdwasseranteil zu-
nachst ausschlaggebend fur einen erhdéhten Frachtaustrag. Mit zunehmendem
Fremdwasseranteil nimmt jedoch die Temperatur ab, wodurch das Wachstum der
Nitrifikanten gehemmt wird und die Umsetzungsprozesse verlangsamt werden. Ein
erhohter Frachtaustrag ist dann zunehmend auch mit einer sinkenden Abwassertem-
peratur begrindbar.
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Bild 17: Wirkungsgrade der Frachtelimination (nach DECKER, 1998 und ATV-
DVWK, 2004)

Vor allem bei fremdwasserbelasteten Klaranlagen im landlichen Raum wird oft eine
erhohte Nitratkonzentration im Abwasser als Folge von infiltriertem, nitrathaltigem
Grundwasser angenommen. Dies ist nur eingeschrankt richtig. Bereits im Kanalnetz
findet ein vermehrter Vorabbau organischer Abwasserinhaltsstoffe durch Denitrifika-
tion statt, so dass im Zulauf der Klaranlage in der Regel kein Nitrat mehr nachweis-
bar ist. Zusatzlich verringert sich hierdurch das Denitrifikationspotenzial fir den Ab-
bau des Nitratstickstoffs, da die Hohe der technisch mdglichen prozentualen Stick-
stoffelimination durch Denitrifikation vom Verhéltnis CSB zu N im Zulauf des Bele-
bungsbeckens begrenzt wird. Durch den hdéheren Vorabbau im Kanalnetz liegt in der
Denitrifikation weniger leicht abbaubares Substrat vor, so dass die Nitratablauffrach-
ten ansteigen.

Nach HARTWIG und LANGE (2000) sowie HOSTETTLER (2003) nimmt auch der
Wirkungsgrad der chemischen Phosphorelimination bei Fallung mit Metallsalzen mit
steigendem Fremdwasseranteil ab. Die erforderlichen Mengen an Fallmittel sind von
der Konzentration abhangig. Bei konzentrationsbezogenen Anforderungen sind mit
zunehmendem Fremdwasseranfall und ebenfalls weniger Fallmittel erforderlich. Grei-
fen jedoch frachtbezogene Anforderungen, steigt der Fallmittelbedarf mit zunehmen-
dem Fremdwasseraufkommen bzw. stagniert.

Die beim Betrieb von Klaranlagen gesammelten Erkenntnisse zu den Auswirkungen
von Fremdwasser kdnnen auch bei der Planung neuer Klaranlagen oder dem Aus-
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bau bestehender Anlagen genutzt werden. Sofern die planerischen Angaben zum
Fremdwasseraufkommen in der Literatur (siehe Tabelle 10) tberschritten und keine
Malinahmen zur Fremdwasserreduzierung im Einzugsgebiet der Klaranlage durch-
gefuhrt werden, ist die Anlage - sofern genehmigungsrechtlich zulassig - auf den tat-
sachlichen Fremdwasserzufluss zu bemessen.

Im Bereich der mechanischen Abwasserreinigung einer Klaranlage bewirkt ein hoher
Fremdwasserzuschlag bei allen hydraulisch bemessenen Teilen durch den héheren
Abfluss einen linearen Anstieg der erforderlichen Oberflache, Querschnittsflache und
des Volumens (DECKER, 1998).

Bei den Auswirkungen von Fremdwasser auf die Bemessung der biologischen Ab-
wasserreinigung ist zwischen konzentrationsbezogenen und frachtbezogenen Reini-
gungsanforderungen zu unterscheiden. Fir die Bemessung eines Belebungsbeckens
auf Stickstoffelimination ergibt sich nach LANGE und HARTWIG (2000) bzw. DE-
CKER (1998) mit zunehmendem Fremdwasserzufluss

* bei einer einzuhaltenden Ablaufkonzentration (z. B. nach Anhang 1 der Abwas-
serverordnung) ein abnehmendes erforderliches Volumen des Belebungsbeckens
infolge gréRer werdender Verdinnung des Abwassers mit steigenden Ablauf-
frachten.

* bei einer einzuhaltenden Stofffracht (z. B. nach EG-Kommunalabwasserrichtlinie)
ein steigendes erforderliches Volumen des Belebungsbeckens infolge des verrin-
gerten Bakterienwachstums.

In Bild 18 ist der Einfluss von Fremdwasser auf die Bemessung des Belebungsbe-
ckens fur die beiden geschilderten Félle veranschaulicht. Es zeigt sich, dass das er-
forderliche Gesamtvolumen des Belebungsbeckens bei frachtbezogenen Anforde-
rungen betrachtlich zunimmt. Bei einem in der Praxis durchaus ublichen Fremdwas-
serzuschlag von bspw. 200 % findet eine Volumenverdoppelung statt.
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Bild 18: Einfluss des Fremdwassers auf das Volumen von Belebungsbecken bei
der Neubemessung einer Klaranlage

2.5.5 Kosten

Die bisher in der Literatur aufgefiihrten Angaben zu den Kosten der Auswirkungen
von Fremdwasser beziehen sich gewdhnlich auf Fallbeispiele und beriicksichtigen
nicht die unterschiedlichen Randbedingungen, die zum Auftreten von Fremdwasser
fuhren. So kénnen sich insbesondere bei Kanalen niedrigere Betriebskosten durch
einen verringerten Reinigungsaufwand infolge der Spulwirkung von Fremdwasser er-
geben. Bei Schmutzwasserkanalen macht sich im Gegensatz zu Mischwasserkana-
len eine Zunahme des Abwasservolumenstromes infolge Fremdwasser schnell be-
merkbar. Hier ist unter Umstanden eine hydraulische Erweiterung um eine Nennwei-
tengroRe bei Fremdwasserzuschlagen von mehr als 100 % erforderlich (FLOGL,
1987).

Aus den Beispielen lassen sich daher nur qualitative Ergebnisse ableiten. Verallge-
meinernd betrachtet nehmen Investitions- und Betriebskosten der Abwasserableitung
und -behandlung mit steigendem Fremdwasseraufkommen insbesondere bei kleinen
Bemessungsanschlusswerten deutlich zu. In Tabelle 13 ist eine qualitative Kostenbe-
trachtung fur einen zunehmenden Fremdwasseranteil vorgenommen. Ausfuhrliche
Angabe zu Kosten von Fremdwasser im Bereich der Abwasserableitung und
-behandlung geben WEIDELENER et al. (2006) an.
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Tabelle 13:  Qualitativer Einfluss des Fremdwassers auf die Kosten von Abwasseran-
lagen (nach MICHALSKA und PECHER, 2000)

Investitions- Betriebs-
Abwasseranlage
kosten kosten

Schmutzwasserkanal + -
Abwasserableitung Regenwasserkanal (0] (0]
(Kanalnetz) Mischwasserkanal (0] -

Pumpwerke + ++

Regenriickhaltebecken + 0]
Regenwasser-
behandlung Regenuberlau__fbecken / — o

Stauraumkanéle

hydraulisch bemessene Anlagenteile ++ ++

biologische Abwasserreinigung mit

konzentrationsbezogene Ablaufanfor- -- --
Abwasserbehand- derungen
lung (Klaranlage) —— — .

biologische Abwasserreinigung mit ++ 4+

frachtbezogenen Ablaufanforderungen

Abwasserabgabe k. A. ++
Erlauterungen: O keine bzw. geringe Beeinflussung der Kosten

(++) + (starker) Anstieg der Kosten
(--) -  (starke) Abnahme der Kosten

Ein hoher Fremdwasseranteil macht bei Pumpwerken im Kanalnetz die Installation
von zusatzlichen Pumpen und damit auch einen grdl3eren Baukorper erforderlich.
Fremdwasser erhoht die Grundlast der Pumpwerke und fuhrt zu héheren Bau- und
Betriebskosten. Auf Klaranlagen bedingt Fremdwasser eine Vergrof3erung von hyd-
raulisch bemessenen Bauteilen und eine Erh6hung der Betriebskosten infolge zu-
satzlicher Pumpen, Raumeinrichtungen und vergro3erter Geblaseleistung beim Be-
lebungsbecken. Beim belufteten Sandfang hingegen verringern sich der erforderliche
Lufteintrag und damit auch die Betriebskosten.

Am Fallbeispiel einer Gesamtbetrachtung von Kanalnetz und Klaranlage schéatzt
DECKER (1998) die Beeinflussung der Kosten fur den Fall der Belastung eines Ent-
wasserungssystems mit Fremdwasser ab. Fur den Fall einer Neubemessung der
Abwasseranlagen auf 200 % Fremdwasserzuschlag (Bemessungsgrundlage ist ein
Fremdwasserzuschlag von 33 %) kommt es zu einem Anstieg der Gesamtkosten um
32 %. Ohne Anpassung einer vorhandenen Abwasseranlage an den gestiegenen
Fremdwasseranfall von 33 % auf 200 % FWZ entstehen betriebliche Mehrkosten in
Ho6he von nur 8 %.
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2.6 Auswirkungen von Fremdwasser auf Gewasser

2.6.1 Oberirdische Gewasser

Oberflachengewéasser werden durch Fremdwasser hydraulisch und stofflich aus
Klaranlagenablaufen und Entlastungen aus Misch- bzw. Trennsystemen belastet. Die
Entlastungen aus Mischsystemen nehmen mit steigendem Fremdwasserabfluss zu.
Durch die Entlastungen wird ein FlieRgewasser nach BORCHARDT (1993) stoRRartig
belastet, wodurch es unter hydraulischen Aspekten zu einer Verdriftung und damit zu
einem lokalen Verlust von gewassertypischen Organismen im Gewasser kommen
kann. In zweiter Linie ist mit dem Eintrag von Abwasser in ein Gewasser langfristig
eine Anreicherung von toxischen und sauerstoffzehrenden Stoffen verbunden. Bei
langer andauernden oder haufigen Entlastungsereignissen besteht die Gefahr einer
Akkumulation von Schadstoffen, Mikroorganismen und Viren sowohl im Gewasser-
sediment als auch in den Gewasserlebewesen (BORCHARDT, 2000 und MERTSCH
et al., 2001).

Fremdwasser beeinflusst nach SCHULZ et al. (2005) die Hydraulik und den Stoff-
transport von FlieRgewassern. Fir langfristige Betrachtungen sind die Gesamtfrach-
ten emittierter toxischer und sauerstoffzehrender Stoffe von Interesse. Hierbei domi-
niert insbesondere die akkumulative Belastung des Gewassers durch die Gesamt-
fracht an CSB, Stickstoff und partikularer Stoffe aus der Klaranlage. Fur kurz- und
mittelfristige Betrachtungen sind die Konzentrationen des entlasteten Abwassers und
die Haufigkeit bzw. Dauer der Entlastungen von Interesse.

In Bild 19 ist das Gefahrdungspotenzial durch Fremdwasser fur unterschiedliche
Gewasserfunktionen auf Basis einer Auswertung nach MERTSCH und SCHMIDT
(2002) dargestellt. Es zeigt sich, dass ein Gewasser umso sensibler auf eine fremd-
wasserbedingte Einleitung reagiert, je hoher die Nutzfunktion ist. So weisen die zur
Trinkwassergewinnung genutzten Gewasser zusammen mit den Badegewassern
den hochsten Schutzbedarf auf. Aus stofflicher Sicht stellen nicht genehmigungsfahi-
ge Entlastungen aus dem Schmutzwasserkanal des Trennsystems die hdchste Be-
lastung eines Gewassers dar, gefolgt von den Entlastungen aus dem Mischsystem
und Klaranlageneinleitungen.

Neuere Untersuchungen (MUNLYV, 2005; DOHMANN, 2005) zeigen, dass insbeson-
dere durch Einleitungen von Regenwasser aus dem Trennsystem hdohere Emissio-
nen an Schwermetallen und organischen Spurenstoffen in ein Gewasser erfolgen als
bei Einleitungen aus Mischwasserbehandlungsanlagen und Klaranlagen. Aufgrund
dessen ist zu vermuten, dass die Emissionen dieser Stoffe auch bei fremdwasserbe-
dingten Einleitungen aus dem Regenwasserkanal eines Trennsystems ansteigen.
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Okologisch intaktes
Gewasser mit hoher
Eigenwasserflihrung

Okologisch intaktes
Gewasser mit niedriger
Eigenwasserflhrung

mittleres
Gefahrdungspotenzial
durch Fremdwasser

Salmonidengewasser

Badegewasser Gefihrdungspotenzial

durch Fremdwasser

Gewasser zur
Trinkwassergewinnung

e e e e e T,
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Einleitungen Entlastungen aus Entlastungen aus
aus Klaranlagen dem Mischsystem dem Schmutzwasserkanal
des Trennsystems
Erlauterungen:

« Entlastungen aus Schmutzwasserkanéalen eines Trennsystems sind nicht genehmigungsfahig.

« Einleitungen aus Regenwasserkanélen eines Trennsystems sind relativ gesehen als geringfiigige
Belastung der Gewasser einzustufen und daher nicht dargestellt.

Bild 19: Gefahrdungspotenzial der Gewéasser durch Fr ~ emdwasser (verandert
nach MERTSCH und SCHMIDT, 2002)

Zur Beschreibung der Auswirkungen von fremdwasserbedingten Immissionen auf die
Gute von FlieRRgewassern kann eine Zusammenstellung der ATV-Arbeitsgruppe 2.1.1
(ATV, 1993) herangezogen werden. Die Auswirkungen von Fremdwasser auf die
Gewassergute auf der Basis einer Gesamtbetrachtung fremdwasserbedingter Immis-
sionen und deren Tendenz sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14:  Stoffliche und hydraulische Auswirkunge n von Fremdwasser aus Ab-
wassereinleitungen auf FlieRgewassern (DECKER, 1998 )

. Auswirkung des Gewasserab- N .
Wirkung ; gewasserrelevante Auswirkung
Fremdwassers schnitt
rhitral keine akute Geféahrdung durch Schad- und
. . Nahrstoffe wegen der hohen Wiederbelif-
Verdinnung der (Bachbereich)
. tungsrate
stofflich Konzentration und
Erh6éhung der Zunahme der Geféahrdung durch Akkumulation
Fracht potamal von Schad- und toxischen Stoffen

(Flussbereich)
Zunahme des Sauerstoffbedarfs

rhitral Zunahme des hydraulischen Stresses
(Bachbereich) |und des Sauerstoffbedarfs

Erhéhung des . .
hydraulisch Abflussvolumen- Sohlerosion mit Substratumlagerungen und

stroms potamal Organismenabdrift mdglich

(Flussbereich) | Remobilisierung von sedimentiertem,
sauerstoffzehrendem Material
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Eine Bewertung der Auswirkungen einer Einleitung von Abwasser in ein Gewasser
existiert auf gesetzlicher Ebene nur auf der Basis des Emissionsprinzips. Immissi-
onsbezogene, gesetzliche Anforderungen an die Einleitung von Abwasser in ein Ge-
wasser gibt es zurzeit noch nicht. Ergdnzend geben die Wasserrahmenrichtlinie und
das BWK-Merkblatt M3 Impulse und Hinweise zur immissionsbezogenen Bewertung
von Einleitungen und Entlastungen in Gewasser. Bei der Immissionsbetrachtung ist
immer eine Einzelfallbetrachtung des Okosystems erforderlich. In einer Beurteilung
der Umweltrelevanz, bspw. mit Hilfe von Okobilanzen, flieBen auch tibergeordnete
Aspekte ein.

2.6.2 Grundwasser

Neben den Auswirkungen des Fremdwassers auf Oberflachengewéasser besteht
auch eine mal3gebliche Interaktion zwischen dem Grundwasser als Gewéasser und
dem Fremdwasser. Kinstlich angelegte Dréanagen und undichte Abwasserkanéle
bzw. -leitungen wirken entwassernd auf den Boden und kdnnen zu einer kinstlichen
Absenkung des Grundwasserspiegels fuhren. Im Gegenzug kdnnen Sanierungs-
mafl3nahmen im Bereich 6ffentlicher und privater Entwasserungsnetze zu einem An-
stieg des Grundwasserspiegels und zu Einschrankungen im Wohnungsumfeld durch
bspw. Verndssungen oder feuchte Keller fuhren (BWK Statusbericht, 2003 und
GETTA et al., 2004). Auch zahlreiche andere Malinahmen kdnnen einen Grundwas-
seranstieg verursachen, so dass letztendlich eine Kanalsanierung alleine nicht die
eigentliche Ursache sein muss.

REICHEL und GETTA (2000) stellen beispielhaft die Interaktion zwischen undichten
Kanalen und dem Grundwasserhaushalt am Beispiel einer Untersuchung der Em-
schergenossenschaft dar. Hierbei wurden mit Hilfe von Grundwassersimulations-
rechnungen am Beispiel eines 57 km2 grof3en Untersuchungsgebietes die grundwas-
serhydraulischen Auswirkungen von Kanalsanierungen betrachtet. Zurzeit erfolgt die
Entwasserung des Einzugsgebietes noch durch die ortstypischen, tief eingeschnitte-
nen offenen Schmutzwasserlaufe, die infolge der Bodensenkungen durch den Berg-
bau auch als Abwassersammler dienen. In vielen morphologisch tief liegenden Ge-
bieten stellen zudem noch die nicht sanierten Kanalisationen eine Vorflut fur das
Grundwasser dar.

In der Untersuchung konnten diejenigen Bereiche lokalisiert werden, in denen der
Grundwasserstand infolge des undichten Kanalnetzes und Drédnagen derzeit niedrig
gehalten wird. Eine Bilanzierung ergab, dass die Entwasserung von Bereichen mit
hohem Grundwasserspiegel insgesamt zu 55 % Uber Oberflachengewasser und zu
45 % (entsprechend 4 Mio. m3 Fremdwasser pro Jahr) durch undichte Kanéle erfolgt.
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Ebenfalls untersucht wurden die Auswirkungen einer vollstandigen Sanierung der
undichten Kanéle sowie des Abkoppelns der Dranagen. Hierbei wurde festgestellt,
dass aufgrund der fehlenden Vorflut in groRen Teilen der Stadte mit einem grof3fla-
chigen Anstieg des Grundwasserspiegels von bis zu 4 m zu rechnen wére. Beson-
ders in historisch gewachsenen Regionen kann eine Veranderung des Grundwas-
serspiegels bzw. der Grundwasserstromungen auch eine Mobilisierung von Altlasten
mit sich fuhren (DWA, 2005).

Schlussendlich bleibt festzuhalten, dass zwar zahlreiche Mdglichkeiten zur Ortung
und analytischen Bestimmung von Fremdwasser entwickelt wurden, eine genaue
Aufteilung des Fremdwasserabflusses in einem Entwéasserungssystem auf die ein-
zelnen Fremdwasserquellen jedoch bisher nicht mdglich ist.

Obwohl keine einheitlichen Regelungen einer zulassigen Verdinnung existieren, ist
das Fremdwasseraufkommen in einzelnen Regionen Deutschlands so hoch, dass
Maflnahmen zur Fremdwasserreduzierung erforderlich werden. Fr eine erfolgreiche
Fremdwasserreduzierung sind neben den technischen Einsatzrandbedingungen von
Maflinahmen aber auch rechtliche Aspekte und mégliche Auswirkungen dieser Mal3-
nahmen auf das Grundwasser zu beleuchten. Diese Zusammenhange sollen daher
in einem nachsten Schritt genauer untersucht werden.
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3 Technische Mal3inahmen zur Vermeidung oder
Reduzierung von Fremdwasser

3.1 Uberblick

In Kapitel 2 wurden die Ursachen und Auswirkungen von Fremdwasser dargestellt.
Nicht in jedem Fall sind die dort genannten negativen Auswirkungen von Fremdwas-
ser erkennbar, oft bleibt Fremdwasser unbemerkt. Sofern ein fremdwasserbelastetes
Entwasserungssystem funktionsfahig ist und keine schadlichen Auswirkungen beste-
hen, ist es als Loésung denkbar, das Fremdwasser im Kanalnetz zu belassen.

Treten jedoch Schaden oder Funktionseinschrankungen von Abwasseranlagen auf,
ist ein hohes Fremdwasseraufkommen aus behdrdlicher Sicht durch fremdwasserre-
duzierende MalRnahmen auf ein tolerierbares Maf3 zu reduzieren (STEIN et al., 1995;
KOHLER und MEYER, 2003; NISIPEANU, 2003). Diese ergeben sich aus den durch
die Genehmigungsbehérden festgelegten, meist immissionsbezogenen Anforderun-
gen an das Entwéasserungssystem und die zugehdrigen Abwasseranlagen. Hierbei
spielen weniger betriebliche oder 6konomische Gesichtspunkte eine Rolle, sondern
vielmehr Aspekte des Gewasserschutzes. Eine besondere Bedeutung kommt Ge-
wassern zu, die zur Trinkwassergewinnung genutzt werden. Hier sind die Emissio-
nen aus Kanalnetz und Klaranlage auf ein Minimum zu reduzieren. Bei Funktionsein-
schrankungen von Abwasseranlagen werden aus rechtlicher und genehmigungs-
rechtlicher Sicht fremdwasserreduzierende MalRnahmen erforderlich. Kommunen ha-
ben ihre Abwasseranlagen nach 88 7a und 18b WHG entsprechend den a. a. R. d. T.
S0 zu betreiben, dass Abwasser ohne Gefahrdung gesammelt und Klaranlagen zuge-
leitet wird. Eine Gefahrdung des Grundwassers durch Exfiltration von Abwasser darf
nicht stattfinden. Dartber hinaus dirfen die Mindestanforderungen an die Ablaufkon-
zentrationen von Klaranlagen nicht durch eine unzulassige Verdinnung erreicht wer-
den.

Auch in der Fachwelt wird eine flachendeckende Reduzierung des Fremdwassers als
wesentliche MalRnahme zur Optimierung eines Entwasserungssystems angesehen.
Eine konkrete und fundierte Festlegung dessen, was bei Fremdwasser als ,zu hoch*
oder ,tolerierbar” erachtet wird, ist mit Ausnahme der Ausfiihrungsverordnungen ein-
zelner Bundeslander zum Abwasserabgabengesetz (vgl. Kapitel 2.4.3) bislang nicht
erfolgt.

Eine Reduzierung von Fremdwasser geschieht durch technische Malinahmen im Be-
reich offentlicher und privater Entwasserungssysteme. Es sind auch MalRnahmen
vorstellbar, die den Zufluss von Grund- und Niederschlagswasser als wesentliche
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Quelle fur Fremdwasser zum kanalisierten Einzugsgebiet unterbinden und folglich
auch aulRerhalb eines Kanalnetzes angeordnet werden kdnnen. Im Rahmen einer
Kosten-Nutzen-Entscheidung konnte auch der Ausbau von Abwasserbeseitigungsan-
lagen in Betracht gezogen werden. Hierdurch erfolgt keine Reduzierung des Fremd-
wassers, sondern vielmehr eine Verminderung von schadlichen Auswirkungen. Bei
Maflinahmen zur Fremdwasserreduzierung missen inshesondere die mit der Umset-
zung einhergehenden Veradnderungen des natirlichen Wasserkreislaufes wie bspw.
ein Grundwasseranstieg beachtet werden.

Im Gegensatz zur Fremdwasserreduzierung wird eine Vermeidung von Fremdwasser
durch geeignete MalRnahmen beim Neubau von Kanalisationen bzw. der Erschlie-
Bung von Grundstticken oder durch eine vollstdndige Reduzierung von Fremdwasser
in einem Teileinzugsgebiet erreicht.

Bisherige Mal3hahmen zur Reduzierung des Fremdwassers in Deutschland betrafen
in der Regel die Sanierung der 6ffentlichen Kanale und die Beseitigung von Regen-
wasserfehlanschlissen an einen Schmutzwasserkanal. Hierbei wurden die jeweiligen
Maflinahmen isoliert und ohne einen wasserwirtschaftlichen Gesamtzusammenhang
betrachtet. Oftmals wurde auch nur nach Drédngen der zustandigen Genehmigungs-
behdrden gehandelt und tber den Erfolg von MaRnahmen nur selten berichtet. Priva-
te Abwasserleitungen und Dranagen wurden bisher bezogen auf eine Fremdwasser-
reduzierung eher untergeordnet behandelt. Die Umsetzung der im Rahmen von For-
schungsprojekten vorgeschlagenen MalRnahmen (STEIN et al., 1998; KLEEGRAF et
al. 2002 und MAUS et al., 2004) scheiterte oft auch an kommunalpolitischen Ent-
scheidungen.

Obwohl es zunehmend als erforderlich angesehen wird, die Fremdwasserproblema-
tik flachendeckend und systematisch zu betrachten, konnte dies in der Praxis bisher
selten verwirklicht werden. Nach einer Umfrage der Abwasserberatung NRW (2002)
bei 45 nordrhein-westfalischen Kommunen zu Umsetzungsschwierigkeiten von Mal3-
nahmen zur Fremdwasserreduzierung gaben 31 % personelle und 26 % finanzielle
Engpasse an. 20 % der befragten Kommunen hatten rechtliche und 19 % technische
Schwierigkeiten bei der Umsetzung von MalRnahmen. Lediglich zwei Kommunen
konnten ein Fremdwasserkonzept realisieren.

Viele Beispiele zu bereits durchgefiihrten MalRnahmen zur Fremdwasserreduzierung
finden sich auch in der amerikanischen Literatur. In den USA berichteten GUITER-
REZ und WILMUT bereits 1975 Uber den Erfolg der in einer nordamerikanischen
Stadt durchgefuhrten Kanalsanierung. Die Fremdwasserabflussspende konnte von
0,59 l/(s-km) auf durchschnittlich 0,16 I/(s-km) nach einer Sanierung der 6ffentlichen
Kanale gesenkt werden. Auch LAMBERT und HOLLENBECK (1987) dokumentierten
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den Erfolg einer Fremdwasserreduzierung in Chicago, lllinois (USA) durch Kanalsa-
nierung mit etwa 55 % von 0,90 l/(s-km) auf 0,40 l/(s-km).

In Johnson County, Kansas (EPA, 2003b) wurden im Rahmen eines grof3en Unter-
suchungs- und Bauprogramms auf 55000 privaten Grundstticken von 1983 bis 1994
Fehlanschlisse beseitigt und undichte Abwasserleitungen saniert. Es gelang dabei in
groRerem Umfang, das niederschlagsabhangige Fremdwasser zu reduzieren. Veran-
lassung waren hohe Niederschlage in den Jahren 1981 und 1982, die zu erheblichen
Belastungen der Schmutzwasserkanéle fuhrten.

Im Rahmen einer WERF-Studie (MERRILL et al., 2003) wurden die Erfahrungen
amerikanischer Stadte zur Fremdwasserermittlung und -reduzierung zusammenge-
fasst und dokumentiert. Einen Auszug aus den Ergebnissen enthélt Tabelle 15. Es
zeigt sich, dass der finanzielle Aufwand zur Reduzierung von Fremdwasser erheblich
variiert. Die erreichte Fremdwasserreduzierung liegt in vielen Fallen niedriger als zu
Beginn der Studie erwartet. So fuhrte in den untersuchten Kanalnetzen eine Kanal-
sanierung haufig zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels und tber den Umweg
der privaten, noch undichten Abwasserleitungen bzw. noch fehlangeschlossenen
Dranagen zu einem erneuten Anstieg des Fremdwasseranfall (NRC, 2003). Ferner
fasst auch WADE (2000) die Erfolge zur Fremdwasserreduzierung zusammen, wo-
nach im Allgemeinen nur selten eine kurzfristige Reduzierung des Fremdwassers um
mehr als 50 % erreicht werden konnte.

Die in der Fallstudie genannten Erfolge bei der Fremdwasserreduzierung lassen sich
nicht detailliert den einzelnen Fremdwasserquellen zuordnen. DemgemaR wurden
nur ganze MalBhahmenpakete bewertet und eine gesamte Fremdwasserreduzierung
bzw. Kostenaufwand angegeben. Auch ist durch die oft zeitgleich durchgefihrten
Maflnahmen zur Fremdwasserreduzierung keine Differenzierung des Erfolges und
Aufwandes mdglich. Erst anhand einer solchen Differenzierung liel3e sich abschat-
zen, welche MalRBhahme am ehesten zur Fremdwasserreduzierung geeignet ware.
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Tabelle 15: Beispiele zu durchgefiihrten MaRnahmen d  er Fremdwasserreduzierung

in den USA
Maflnahmen zur Fremdwasserreduzierung Kosten
der MaR3-
Sanierun Sanierung nahmen
) Schacht- | von dffen'?- von priva- | Beseiti- Fremd- je mare-
Stadt / Bezirk oo, ichen ten Ent- gung von | Wasserre- | duziertes
wésse- Haus- | duzierung Fremd-
rung Abwas- . ,
N rungslei- | drédnagen wasser
serkanéalen tunaen
9 € je m3d
Oak Creek o 48 % 320
Milwaukee ) 55 % 2
Honolulu ) [ ) 5% 24.214
Lacey, Phase 1 o 17 % 1.000
Olympia, o
Tumwater, Phase 2 o 53 % 177
Thurston Phase 3 ® 53 % 159
] Phase 1 ° ° ° 78 % 200
King County
Phase 2 ° ° ° 51 % 1.178

Quellen: verandert nach MERRILL et al. (2003), KING COUNTY (2004) und CANTRELL (2004)

Weitere Angaben zu erfolgreich durchgefihrten MalRnahmen der Fremdwasser-
reduzierung mittels Kanalsanierung finden sich bei LARSEN und GARCIA-
MARQUEZ (2000), WADE (2000), ROTHMANN und HEIJN (2000), EPA (2003) so-
wie GDSDS (2005).

Die in den USA ermittelten Erfolge von fremdwasserreduzierenden MalRnahmen sind
nicht direkt auf bspw. deutsche Verhaltnisse Ubertragbar, da die spezifischen Gege-
benheiten im jeweiligen Entwasserungsnetz und Einzugsgebiet zu berlcksichtigen
sind. Hinzu kommt, dass die klimatologischen Bedingungen in den USA nicht mit de-
nen Deutschlands vergleichbar sind. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen je-
doch durchweg Erfolge. Sie geben wertvolle Hinweise darauf, welche MalRnahmen
anzuwenden sind und in welcher GroRenordnung eine Fremdwasserreduzierung lie-
gen kann. Als besonders erfolgversprechend lassen sich aus der Zusammenstellung
Mafllnahmen zur Sanierung privater Abwasserleitungen und zum Abkoppeln von
Hausdranagen hervorheben. Anhand der Ergebnisse der Literaturstudie ist jedoch
davon auszugehen, dass eine 100-%ige Reduzierung des Fremdwassers mit den
bisher durchgefihrten Methoden und damit eine Fremdwasservermeidung nicht ge-
lingen kann.

Letztendlich ist auch die Frage nach dem Verbleib des reduzierten Fremdwassers zu
klaren. So sind beispielsweise geeignete Ableitungsmdglichkeiten und eine Vorflut
fur Dranage- und Niederschlagswasser zu finden. Auch die Mdglichkeit eines in Kapi-
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tel 2.6.2 beschriebenen Grundwasseranstiegs nach einer Kanalsanierung darf nicht
aul3er Acht gelassen werden.

3.2 MaflRnahmen zur Fremdwasservermeidung

Zur Fremdwasservermeidung kdnnen MalRnahmen bei der ErschlieBung von Sied-
lungsgebieten und der Bebauung von Grundsticken durchgeftihrt werden. Sie haben
das Ziel, Grundwasser und nicht behandlungsbediirftiges Niederschlagswasser voll-
standig von der Kanalisation fernzuhalten. Hierzu zahlen eine durchdachte Bauaus-
fuhrung bei der Errichtung von Gebauden sowie eine grundwasserunempfindliche
und somit fremdwasserarme Entwasserungskonzeption.

Da Fremdwasser zu einem grof3en Teil dem Grundwasser entstammt, ist die Klarung
der Frage nach der Zulassigkeit und Art der Ausfihrung von Bauvorhaben im
Grundwasser von zentraler Bedeutung. Sofern Nutzungseinschrankungen in einem
Siedlungsgebiet durch einen hohen Grundwasserspiegel zu erwarten sind, missen
geeignete MalRBhahmen getroffen werden, dieses Wasser entweder abzuleiten oder
die kiunftigen Gebaude entsprechend zu schitzen. Eine Kommune ist zwar im Rah-
men der GrundstickserschlieBung nach § 123 Abs. 1 BauGB (2004) zu entspre-
chender Vorsorge verpflichtet, jedoch folgt hieraus nach KOHLER und MEYER
(2003) nicht die Pflicht, kinftige Fremdwasserprobleme zu vermeiden. Dementspre-
chend gilt es in der Bauleitplanung abzuwéagen, inwiefern ein Gebiet zur Bebauung
geeignet ist. Die Bebaubarkeit ist grundsatzlich auch bei hohem Grundwasserstand
gegeben, so dass grundwasserabsenkende Mallnhahmen mit diesem Ziel ausge-
schlossen sind. Allerdings kdnnen schon im Bebauungsplan nach § 9 BauGB (2004)
verbindliche Festsetzungen zu fremdwasservermeidenden Malnahmen getroffen
werden, wenn die hydrogeologischen und morphologischen Eigenschaften des zu
bebauenden Gebietes Sickerwasser oder hohe Grundwasserstdnde vermuten las-
sen. Festsetzungen im Bebauungsplan, auf welche Art Gebaude gegen Grundwas-
ser zu schitzen sind, kdnnen nicht erfolgen. Jedoch kann die maximale Einbindetiefe
eines Gebaudes in den Untergrund festgelegt oder per Satzung eine Unterkellerung
in einem zu benennenden Gebiet untersagt werden.

Letztendlich gehort die Gewahrleistung von Standsicherheit und Nutzbarkeit eines
Gebaudes zu den Aufgaben des Architekten bzw. Bauherrn. Dieser ist verpflichtet,
die Grundwasserstande der letzten Jahrzehnte zu recherchieren und die Abdichtung
des Gebaudes auf den hochsten gemessenen bzw. zu erwartenden Grundwasser-
stand auszulegen. Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dass sich ein Grundwasser-
stand unabhangig von den nattrlichen Schwankungen im Verlauf eines wasserwirt-
schaftlichen Jahres bspw. durch Grundwasserentnahmen zur Wassergewinnung



74 Technische MaRnahmen zur Vermeidung oder Reduzierung von Fremdwasser

oder durch Veranderungen der Abbauplanung im Bereich von Tagebau und Berg-
werken jederzeit andern kann. Auch die im Rahmen der Genehmigung eines Bau-
vorhabens durch die Bauaufsichtsbehérde durchgefuhrte Prifung schliel3t keine
Richtigkeitsgarantie mit ein. Die Gemeinde ist nach STUER (2001) infolgedessen
nicht haftbar fir grundwasserbedingte Gebaudeschaden oder Nutzungseinschréan-
kungen, solange sie nicht fahrlassig fehlerhafte Angaben zur Planung geleistet hat.

Wird ein Gebaude im Grundwasser errichtet, ist die Art und Dauer der Beanspru-
chung entscheidend bei der Frage nach der Art der Abdichtung eines Gebaudes ge-
mafd DIN 18195, Teile 1 bis 6 (2000). Die fur die Entstehung von Fremdwasser rele-
vanten Dranagen werden nur bei nicht driickendem Grundwasser angeordnet. Die-
ses liegt bei weniger wasserdurchlassigem Baugrund (ki < 1-10* m/s) mit Stau- und
Sickerwasserbeanspruchungen vor. Betragt der Abstand der Kellersohle zur Gelan-
deoberflache weniger als 3 m und liegt der héchste gemessene Grundwasserstand
mind. 30 cm unter der Kellersohle, werden zur Abdichtung Bitumenbahnen in Kombi-
nation mit Dranagen vorgesehen (DULLMANN, 2001; KOLBITSCH und TSUKALAS,
2003). Binden Gebaude in einen Aquifer ein (Lastfall ,driickendes Grundwasser"),
wird man aus planerischer Sicht keine Drdnagen anordnen, sondern das Geb&aude
bspw. mit einer weilden Wanne gegen Grundwasser schitzen oder auf eine Unterkel-
lerung verzichten.

In vielen Stadten ist die Einleitung von Dranagewasser in die Schmutz- bzw. Misch-
wasserkanalisation bereits durch die Entwésserungssatzung untersagt. Zur Vermei-
dung von Fremdwasser ist das Dranagewasser hier nicht an die Kanalisation anzu-
schlieBen, sondern anderweitig schadlos abzuleiten. Im Rahmen der Bebauungspla-
nung konnen nach § 51a Abs. 3 LWG NRW Festsetzungen der Versickerung oder
Einleitung von Niederschlagswasser in Gewasser aufgenommen werden, sofern dies
ohne Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit méglich ist. Auch kénnen im Zu-
ge der Planung von Siedlungsgebieten Graben zur Ableitung von Dranagewasser
nach 8 9 Abs. 1 BauGB (2004) planungsrechtlich festgesetzt werden. Fur den Fall,
dass im Bestand geeignete Systeme zur Ableitung des Dranagewasser fehlen, wie
bspw. eine Regenwasserkanalisation, Versickerungsanlagen oder Gewasser, muss
ein Grundstlckseigentimer den Schutz seines Gebaudes gegen Grundwasser auch
ohne Dranage realisieren.

Aus technischer Sicht stehen dem Bauherrn dann vielfaltige Moglichkeiten zur Verfi-
gung, ein Gebaude im Grundwasser zu grinden und wasserdicht zu bauen. Wie
auch bei einer hohen Beanspruchung durch zeitweise oder permanent anstehendes
(drickendes) Grundwasser kénnen Abdichtungsbahnen aus Bitumen oder Kunststoff
allseitig von auf3en in Form einer ,schwarzen Wanne"“ angeordnet werden, oder der
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Kellerbereich wird als ,weil3e Wanne* aus wasserundurchlassigem Beton ausgefihrt.
Bei einer weiRen Wanne wird zusatzlich eine dauerhafte Beluftung der Innenraume
erforderlich, da Grundwasser durch den Beton diffundiert. Die Konzeption der
schwarzen und wei3en Wanne ist bei KOLBITSCH und TSUKALAS (2003) ausfuhr-
lich dargestellt.

Bei der konkreten Umsetzung dieser bautechnischen Forderungen fehlte bisher in
der Praxis eine entsprechende Sensibilisierung fir die mit dem Fremdwasser ver-
bundenen Probleme. Eine nachhaltige Vermeidung von Fremdwasser kann nur er-
reicht werden, wenn alle an der ErschlieBung, Planung und Genehmigung sowie Bau
und Betrieb beteiligten Personen und Institutionen fur die Fremdwasserproblematik
sensibilisiert werden. Schon wéhrend der Baumalinahme hat eine regelmallige G-
telberwachung und Qualitatskontrolle zu erfolgen. Durch eine bautechnische und
funktionale Abnahme der Entwasserungseinrichtungen kann ein ausreichender Qua-
litatsstandard gewahrleistet werden. Derzeit erfolgt die bautechnische Abnahme ei-
nes Gebaudes durch das Bauordnungsamt i. d. R. unabhangig von einer Abnahme
der Entwasserungseinrichtungen. In diesem Sinne ist kiinftig besonders ein engeres
Zusammenwirken von Bau- und Wasserbehérden erforderlich. Im Hinblick auf eine
groRere Transparenz sollten die Anschlussleitungen und Grundleitungsanschlisse
bei Neubauten durch die Kommune kinftig in offener Baugrube abgenommen wer-
den. Nach Verfullung der Baugrube kénnen die Entwasserungsleitungen mit Hilfe ei-
nes Nebelgerates auf Fehlanschlisse gepruft werden. Es ist zweckmafig, nur zertifi-
zierte Unternehmen fiur die Abdichtung eines Gebaudes und die Herstellung der
Entwasserungseinrichtungen zu beauftragen.

Fremdwasser kann bei wassergesattigten Bdoden aul3erdem durch eine geeignete
Wahl von Werkstoffen fur die Entwasserungsleitungen vermieden werden. Bspw. bie-
ten sich in Abhangigkeit von den Belastungs-, Boden- und Grundwasserverhaltnis-
sen muffenlose oder muffengesicherte Rohre fur die Verlegung an, um Undichtigkei-
ten moglichst zu vermeiden. Die Idee eines redundanten Abwasserrohres ist jedoch
nicht neu. Ein von Dyckerhoff & Widmann urspriinglich zur Deponieabdichtung ent-
wickeltes Mineralgemisch (FINSTERWALDER, 1990; FINSTERWALDER und BEY-
ER, 1994) kann in die Leitungszone eingebracht werden und erflllt dort sowohl Bet-
tungs- als auch Abdichtungsfunktionen. Die mineralische Kapselung kann nach
STEIN (1998) fur die offentlichen Kanale und Schachtbauwerke sowie die privaten
Abwasserleitungen erfolgen.

Der Anschluss von privaten Entwéasserungsleitungen an eine offentliche Kanalisation
wurde bisher oft von den Grundstiickseigentimern selbst oder zum Teil auch un-
sachgemall von einer beauftragten Baufirma durchgefuhrt. Dies hat in der Vergan-
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genheit haufig zu Fehlanschliissen im Trennsystem oder undichten Stutzen gefihrt.
Um derartige Fehler kiinftig zu vermeiden, sollte der entwasserungstechnische An-
schluss eines Grundstiickes nur von der Kommune selbst oder von dieser ausdriick-
lich zugelassenen Baufirmen vorgenommen werden dirfen. Eine solche Festlegung
muss in der Entwéasserungssatzung entsprechend geregelt sein.

Gerade nach starken Niederschlagen und im Fruhjahr wahrend der Schneeschmelze
lassen sich besonders in landlichen Regionen erhebliche Zufliisse von Oberflachen-
wasser Uber befestigte Flachen zur Kanalisation beobachten. Zur Vermeidung dieses
Fremdwassers ist die Ableitung von Oberflachenwasser bei der Entwasserungskon-
zeption von Siedlungsgebieten besonders sorgfaltig zu planen, indem ein Zufluss
dieses Wassers in die Kanalisation tber Schachtdeckel6ffnungen, Dranagen oder
fehlangeschlossene befestigte Flachen verhindert wird. Hierbei ist je nach Hydrogeo-
logie, Morphologie und klimatischer Situation auch das oberflachennah abflieRende
Sickerwasser einzubeziehen.

Alternativ zu einer Entwasserungskonzeption im Misch- oder Trennsystem bieten
sich eine Druck- oder Vakuumentwasserung an, um Fremdwasser langfristig zu ver-
meiden. Die Netze der Druck- und Vakuumentwasserung liegen in einer geringeren
Tiefe als die Freispiegelentwasserung, da sie unabhangig vom Gefalle sind. Einziges
Kriterium ist eine frostfreie Verlegung in mindestens etwa 80 cm Tiefe. Hierdurch lie-
gen sie in der Regel oberhalb des Grundwasserspiegels. Erganzend kommt hinzu,
dass die Kosten der Entwéasserung von Aul3engebieten im Misch- und Trennsystem
deutlich héher sind als bei einer Druck- bzw. Vakuumentwasserung. Fur die Ablei-
tung von Regenwasser missten separate Systeme angelegt werden, an die auch
Gebaudedranagen angeschlossen werden konnen. Hingegen wird eine Druckent-
wasserung besonders in Wasserschutzgebieten als kritisch wegen einer mdglichen
Exfiltration von Abwasser angesehen. In solchen Fallen wird die Vakuumentwasse-
rung bevorzugt.

Welche der beschriebenen MalRnhahmen zur Vermeidung von Fremdwasser einge-
setzt wird, bleibt zurzeit noch den individuellen Entscheidungen einer Kommune und
Baubehorde tberlassen.

3.3 MalRnahmen zur Fremdwasserreduzierung

Eine Reduzierung des Fremdwasserabflusses kann durch ursachenbezogene Mal3-
nahmen erfolgen, indem der Zufluss des Grund- und Niederschlagswasser in das
Kanalnetz an der Quelle verhindert wird. Neben der Beseitigung von Undichtigkeiten
offentlicher Kanale und privater Abwasserleitungen besteht die Moglichkeit, Fehlein-
leitungen von Niederschlags- und Grundwasser Uber Drdnagen, Schachtdeckeloff-
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nungen, Brunneniberlaufe und Regenfallleitungen abzustellen. Fernerhin kénnen ei-
ne Unterbindung des Grundwasserzuflusses zum kanalisierten Einzugsgebiet oder
eine gesonderte Fassung und Ableitung der Regenabfliisse aus Aul3engebieten (sie-
he Kapitel 2.3.1) wirksam sein. Die vorgenannten MalRnahmen zur Fremdwasserre-
duzierung werden im Folgenden auch unter Beachtung rechtlicher Gesichtspunkte
naher beschrieben.

3.3.1 Beseitigung von Undichtigkeiten

Undichtigkeiten in Entwasserungssystemen tragen durch infiltrierendes Grundwasser
zum Fremdwasserabfluss bei. Ein Abdichten dieser Undichtigkeiten mit Verfahren
der Kanalsanierung stellt eine tbliche MalRnahme zur Fremdwasserreduzierung dar.
Hierdurch wird ein Eindringen von Grundwasser verhindert und der Fremdwasserzu-
fluss verringert.

Betrachtet man die Klassifizierung von Schaden nach ATV-M 149 (1999) stellt man
fest, dass Undichtigkeiten in Bezug auf eine Grundwasserinfiltration in der Fachwelt
unterschétzt werden. Sie sind lUberwiegend in der untersten Schadensklasse ange-
hauft, so dass sich hieraus gewohnlich keine direkte Sanierungsnotwendigkeit ergibt.
Bei der Festlegung dieses Systems zur Schadensklassifizierung standen vornehm-
lich die Aspekte der Funktionsfahigkeit, Betriebssicherheit, Boden- und Grundwas-
sergefadhrdung durch Exfiltration sowie die Gewahrleistung der Standsicherheit im
Vordergrund. Dass auch die Grundwasserinfiltration ein erhebliches Schadenspoten-
zial aufweist, wurde bereits in den Kapiteln 2.5 und 2.6 ausfihrlich dargelegt. Als
kunftige Aufgabe der Fachwelt gilt es somit, fremdwasserrelevante Undichtigkeiten
entsprechend ihren Auswirkungen auf die Siedlungsentwésserung passender zu ge-
wichten. Um eine derartige Gewichtung vornehmen zu kdnnen, sind insbesondere
die durch Undichtigkeiten infiltrierenden Grundwassermengen in Abhangigkeit vom
Schadensbild zu quantifizieren.

Die Kanalsanierung umfasst nach DIN EN 752-1 (1995) Verfahren der Reparatur,
Renovierung und Erneuerung. Die kurzlebigen Reparaturverfahren zur Behebung
ortlich begrenzter Schaden umfassen Ausbesserungs-, Injektions- oder Abdichtungs-
verfahren. Renovierungsverfahren nutzen die urspriingliche Substanz der Kanale in
Verbindung mit Beschichtungs- oder Auskleidungsverfahren. Sie grenzen sich von
einer Erneuerung in offener oder geschlossener Bauweise ab. Entscheidungshilfen
fur die sachgerechte Wahl eines geeigneten Sanierungsverfahrens geben u. a. DIN
EN 752-5 (1997), STEIN (1998), MUNLV NRW (1999a), PECHER (1999b), BBR
(2002) und MUNLV NRW (2002c).
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Kanale mit fremdwasserrelevanten Schaden liegen entweder zeitweise oder dauer-
haft im Grundwasser. Bei hohen Grundwasserinfiltrationen durch Undichtigkeiten
gestaltet sich eine Sanierung oftmals schwierig, da der Grundwasserspiegel wahrend
der Sanierungsmalinahme nur selten abgesenkt wird. Die Auswahl der dann noch
anwendbaren Sanierungsverfahren wird hierdurch stark eingeschrankt. Eine Uber-
sicht der bei Grundwasserinfiltrationen gut anwendbaren Verfahren geben HEIN-
RICHS-STALITZA (2004) und die ABWASSERHILFEN (2004).

So besteht bei hohen Grundwasserdriicken bspw. bei den Reparaturverfahren der
partiellen Injektion und dem Flutungsverfahren die Gefahr einer Verdinnung oder
Auswaschung der Injektionen bzw. bei Zweikomponenten-Gelen die Gefahr einer
Entmischung. Eine Kontrolle des Sanierungserfolges ist bei Injektionsverfahren
schwer moglich. Partielle Inliner werden von Fachleuten in Bezug auf ihre Dauerhaf-
tigkeit und Dichtheit kritisiert. Bei hohen Infiltrationsraten treten Probleme mit der
Haftung bei Gewebemanschetten auf. Bei Renovierungsverfahren lasst sich ein Reli-
ning mit Ringraum (Rohrstrangrelining, Kurzrohr- bzw. Langrohr- und Noppenbahnre-
lining) zur Abdichtung von Infiltrationen gut anwenden, allerdings ist mit einem Quer-
schnittsverlust zu rechnen, und eine nachtragliche Ringraumverfullung wird erforder-
lich. Beim Schlauchrelining, einem Reliningverfahren ohne Ringraum, wird bei einem
hohen Grundwasserdruck eine Vorabdichtung tber Injektionen erforderlich, um die
Bildung von Beulen zu verhindern. Mdglicherweise reicht aber auch ein entspre-
chender Innendruck wahrend der Aushartedauer aus. Eine weitere Einschréankung
von moglichen Verfahren ergibt sich bei privaten Entwéasserungsleitungen aufgrund
ihrer geringeren Nennweite und den verzweigten Leitungen. Ausreichende Betriebs-
erfahrungen liegen nur flr wenige Verfahren vor. In der derzeit gangigen Praxis der
Kanal- und Leitungssanierung wird vorwiegend das Schlauchreliningverfahren einge-
setzt. FUr Erneuerungsverfahren in offener Bauweise muss wahrend der Bauzeit eine
Grundwasserabsenkung durchgefihrt werden.

Besonders bei verzweigten Kanal- und Leitungsnetzen stoRen Reliningverfahren an
ihre Grenzen. Bei einem verpressen des Ringraumes werden abzweigende Leitun-
gen (Hausanschlisse oder Grundleitungsnetze) mit dem Verfillmaterial verschlos-
sen. Auch das Schlauchrelining zeigt im Bereich privater Entwasserungsleitungen
Anwendungsgrenzen auf. Mit der heute zur Verfigung stehenden Technik ist nur die
von der Revisions6ffnung verlaufende Abwasserleitung sanierbar. Abzweigende Lei-
tungen konnen zwar nachtraglich aufgefrast aber mit dem Schlauchrelining nicht
auch noch saniert werden.

Bei der Suche nach einem geeigneten Sanierungsverfahren ist auch die Frage ent-
scheidend, ob in offener oder geschlossener Bauweise saniert werden soll. Verfah-
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ren in geschlossener Bauweise konnen im Gegensatz zur offenen Bauweise mit ge-
ringen Erdbauarbeiten und Belastigungen der Anwohner bzw. Verkehrseinschréan-
kungen durchgefuhrt werden. Bei einer Sanierung in offener Bauweise kénnen die
notwendigen Arbeiten wegen der besseren Transparenz eindeutiger bestimmt wer-
den. Mal3geblichen Einfluss auf die Kosten und damit auf die Entscheidung, ob in of-
fener Bauweise erneuert oder mittels Inlinerverfahren saniert werden soll, haben die
Lage des Kanals (landlich bzw. stadtisch), die Anzahl der im Inlinerverfahren einzu-
bindenden Hausanschliisse und die Art der Bebauung oberhalb des zu sanierenden
Kanals.

Bei privaten Entwasserungsleitungen obliegt die Beauftragung und Ubernahme der
Kosten einer Sanierung den Grundstickseigentimern. In der Regel wird man hier
versuchen, die Leitungen in offener Bauweise zu erneuern. Problematisch allerdings
wird die Sanierung von undichten Abwasserleitungen unterhalb eines Gebaudes. Da
die Leitungen unzugénglich sind, bieten sich als Sanierungsverfahren das Schlauch-
relining und Flutungsverfahren an. Beispiele fir SanierungsmalRnahmen auf Privat-
grundstticken finden sich bei FIEDLER (2000 und 2001), BOSSELER et al. (2003b),
PINNEKAMP und STEPKES (2005).

Die Restnutzungsdauer des zu sanierenden Kanals ist bei der Auswahl der Sanie-
rungsverfahren zu berlcksichtigen. Diese kann erheblichen Einfluss auf die Ent-
scheidung haben, ob ein Einzelschaden lediglich repariert oder eine Haltung kom-
plett renoviert bzw. erneuert wird. Die mittels Reparaturverfahren sanierten Schaden
haben im Allgemeinen eine geringe Nutzungsdauer. Bei partiellen Injektionen und
Kurzlinern liegt sie unter 10 Jahren. Bei Renovierungsverfahren liegen noch keine
Langzeiterfahrungen vor, so dass aus heutiger Sicht auch nur 30 - 50 Jahre als Nut-
zungsdauer der sanierten Schaden angesetzt werden kénnen (MUNLV NRW,
1999a). Bei Erneuerungsverfahren kann fur neuverlegte Beton- und Steinzeugrohre
nach Angaben der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser und Abwasser (LAWA, 1998)
eine Nutzungsdauer von 50 - 80 Jahren angenommen werden. Neuere Untersu-
chungen nach PINNEKAMP und BOLLE (2005) ergaben eine mittlere Nutzungsdau-
er der Kanalisationen von etwa 60 bis 90 Jahren bei durchschnittlicher Belastung.

Die fur eine Kanalsanierung beschriebenen Verfahren und Einsatzgrenzen gelten im
Ubertragenen Sinne auch fur Undichtigkeiten in Schachten. Grundwasser kann bspw.
im Bereich der Ausgleichsringe, Steigeisen und Einbindungen der Kanéle eindringen.
Auch sind undichte Fugen bei gemauerten Schéachten oder defekte Dichtungen bei
Schachten aus Fertigteilen méglich. Die Reparatur einer Undichtigkeit lasst sich mit
Hilfe von Injektionsverfahren ausfiihren, die auch bei gleichzeitig eindringendem
Grundwasser wirksam sind. Zur Sanierung bieten sich neben der Reparatur einzel-
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ner undichter Stellen vor allem Renovierungsverfahren, wie bspw. Auskleidungsver-
fahren mit GFK-Segmenten oder Beschichtungsverfahren mit Kunststofflaminaten an
(STEIN, 1998).

Fur Kanalnetzbetreiber und Grundsttickseigentiimer besteht vor dem Hintergrund ei-
ner Abwasserexfiltration eine Verpflichtung zur Sanierung schadhafter Kanéle und
Leitungen entsprechend der zugewiesenen Zustandsklasse nach § 324 StGB. Zur
Anordnung solcher Sanierungsmafinahmen gibt es mehrere Mdglichkeiten. Sofern
Grundwasser Uber undichte private Abwasserleitungen in offentliche Abwasseranla-
gen gelangt, kann die Untere Bauaufsichtsbehdrde wegen eines Verstol3es gegen
§ 45 BauO NRW die erforderlichen MalRhahmen gemaR 8§ 61, 62 BauO NRW an-
ordnen. Auch die Untere Wasserbehérde kann bei Undichtigkeiten des privaten Ab-
wassernetzes vor dem Hintergrund einer Grundwasserverunreinigung eine Sanie-
rung verfiagen. Auf kommunaler Ebene wird eine Gemeinde auf Basis ihrer Entwas-
serungssatzung und des hiermit geschaffenen offentlich-rechtlichen Benutzungsver-
haltnisses erméchtigt, die Dichtheit der Abwasserleitungen per Verwaltungsakt (Sa-
nierungsverfigung, Untersagungsverfiigung) zu fordern, sofern die MalRnahmen ver-
haltnismafig sind.

Aus rechtlicher Sicht kann auch ein méglicher Grundwasseranstieg einer Kanalsanie-
rung nicht entgegenstehen, da es sich bei einer Abwasseranlage nicht um eine Dréa-
nage handelt (KOHLER und MEYER, 2003). Durch ein Abdichten von Undichtigkei-
ten erfolgt die Wiederherstellung eines urspringlich wasserwirtschaftlich und wasser-
rechtlich gebotenen Zustandes, so dass an dieser Stelle die Sanierung mit der Kon-
sequenz des Grundwasseranstiegs nach 8§ 3 Abs. 2 WHG nicht als Gewasserbenut-
zung gilt. Diese Auffassung wird durch das Landgericht Dortmund mit einem Urteil
vom 16.03.2000 (AZ: 11 S 82/99) gestutzt. Ein Grundstickseigentiimer hat demnach
keinen Anspruch aus Amtshaftung einer Stadt, wenn ein Abwasserkanal saniert wird
und hierdurch das Grundwasser so ansteigt, dass Vernassungen im Gebaude auftre-
ten. Das Landgericht Dortmund hat keine Amtspflichtverletzung darin gesehen, dass
eine Stadt die Grundstiickseigentimer nicht darauf hingewiesen hat, dass ein alter
Abwasserkanal eine Dranagewirkung besitzt und nach einer Sanierung ein entspre-
chender Grundwasseranstieg zu befurchten sei. Als Grund wurde unter anderem ge-
nannt, dass ein Grundwasser nicht héher steigen kénnte, als der urspringlich vor-
handene héchste Grundwasserspiegel.

3.3.2 Beseitigung von Fehlanschliissen

Fremdwasser gelangt zu erheblichen Teilen auch Uber fehlangeschlossene Dréna-
gen, Regenfallleitungen und Schachtdeckel6ffnungen in Kanéle (vgl. Kapitel 2.3.1).



Technische MaRnahmen zur Vermeidung oder Reduzierung von Fremdwasser 81

Lassen sich diese Fehleinleitungen von der Kanalisation durch geeignete MaRRnah-
men abkoppeln, kann der Fremdwasserabfluss merklich reduziert werden. In diesem
Zusammenhang ist einerseits die Frage nach dem Verbleib des abgekoppelten
Grund- und Niederschlagswasser wichtig und andererseits auch, ob eine entspre-
chende Verpflichtung seitens der Kommune zu dessen Ableitung besteht.

Dranagen dienen der gezielten Entwasserung des Bodens in der ndheren Umge-
bung von Gebauden, Baugruben, landwirtschaftlichen Flachen, den Leitungszonen
von Abwasserkanélen und des Stral3enunterbaus (vgl. Kapitel 2.3). Wahrend im Ka-
pitel 3.2 Dréanagen unter dem Aspekt des Gebaudeneubaus betrachtet wurden, steht
in diesem Kapitel der Umgang mit bestehenden Dranagen im Vordergrund.

Eine wesentliche Fremdwasserquelle stellen fehlangeschlossene Gebéudedrédnagen
zum Schutz vor Sickerwasser oder Schichtenwasser bei Anschnitt wasserfihrender
Bodenschichten dar. Im Rahmen einer Umfrage der Abwasserberatung (2002) wur-
den 45 Kommunen in NRW zum Umgang mit Drdnagen im Mischsystem befragt.
57 % der befragten Kommunen stimmten dafir, die Dranagen an der Mischwasser-
kanalisation zu belassen, moéglicherweise jedoch in Verbindung mit einer zu erhe-
benden Benutzungsgebuihr. Die restlichen 43 % tendierten zu einem Abkoppeln der
Dranagen mit anschlieRender Versickerung des Grundwassers (31 %), Ableitung
Uber einen separaten Dréanagewasserkanal (7 %) oder entsprechendem Gebaude-
schutz gegen Vernassungen (5 %). Aus dem Ergebnis der Umfrage wird ein breites
Spektrum von Lésungen wie auch Problemen im Umgang mit Dranagen deutlich. An
eine Kanalisation fehlangeschlossene Dréanagen werden unterschiedlich bewertet,
v. a. in Bezug auf den Umgang mit Drdnagewasser im Sinne eines dauerhaften Ge-
baudeschutzes. Auch eine ortsnahe Versickerung des zuvor Uber Dranagen ent-
nommenen Grundwassers ist kritisch zu sehen, da hier ein Gebdude nur augen-
scheinlich vor Grundwasser geschitzt wird. Bei benachbarten Grundsticken treten
womoglich infolge der Versickerung wieder hohe Grundwasserstande auf und fihren
zu Vernassungen. Es ist daher dringend erforderlich, eine geeignete Bewertungsba-
sis fur den Umgang mit Dranagewasser zu finden.

Im Vorfeld der erfolgreichen Beseitigung eines Fehlanschlusses sind genaue Kennt-
nisse zur Lage und Ausfihrung erforderlich. Um Dranageeinleitungen sicher auffin-
den zu kénnen, ist das 6ffentliche und private Kanalnetz optisch zu inspizieren. Bei
der Wahl eines geeigneten Inspektionszeitpunktes nach Tabelle 5 in Kapitel 2.3.2
kann Dranageaktivitdt erkannt werden und der Anschluss einer Dranage an einen
Kanal bzw. eine Abwasserleitung geortet werden. Kénnen entlegene Bereiche der
privaten Leitungen nicht mit einer Kamera erreicht werden, helfen Gesprache mit den
Grundstiickseigentimern bzw. eine Durchsicht der Hausakten.
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Bei Gebaudedranagen ist der Ort der Vermischung von Dranagewasser und Abwas-
ser von der Art der Dranage und den Gefélleverhaltnissen abhangig. Dradnagen wer-
den Ublicherweise als Ringdranage um ein Gebaude herum verlegt (siehe Bild 20).
Eine Ringdranage entwassert im Regelfall im Freigeféalle und ist durch Aufgraben
aulRerhalb des Gebaudes leicht zuganglich. Seltener erfolgt eine Ausfiihrung als Fla-
chendrénage unterhalb einer Bodenplatte (siehe Bild 21), wenn tief gegrindete oder
grof3flachige Gebaude vor Grundwasser geschutzt werden sollen. Flachendranagen
verlaufen meist unzugénglich und minden je nach Gefalleverhaltnissen bei Fehlan-
schluss oft in einen Schmutzwasserpumpensumpf innerhalb des Gebaudes, von wo
das Abwasser auf Hohe des Kanals gehoben wird.
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Bild 20: Prinzip einer Ringdréanage im Grundriss und Querschnitt (nach KOL-
BITSCH und TSUKALAS, 2003)
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(KOLBITSCH und TSUKALAS, 2003)

Ist der Fehlanschluss einer Dranage an eine Abwasserleitung geortet, kann dieser
beseitigt werden. Probleme entstehen dann, wenn Dranagen abgekoppelt werden
und ein Keller bzw. Gebaude nicht mehr ausreichend gegen Grundwasser geschutzt
ist. In der Folge kann der Grundwasserspiegel wie auch nach einer Kanalsanierung
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ansteigen. Bei unterkellerten Gebauden mit bewehrten Bodenplatten treten dann im
Regelfall Vernassungen auf. Starker betroffen sind jedoch Gebaude mit unbewehrter
Bodenplatte. Hier kdnnen die Bodenplatten durch den Grundwasserdruck beulen
oder sogar brechen. Im schlimmsten Fall sind altere Gebdude ohne Bodenplatte
ausgefuhrt und der Kellerboden besteht lediglich aus verdichtetem Erdreich. Diese
Keller kbnnen komplett vernassen.

Um solche Folgen zu vermeiden und den Wohnkomfort aufrecht zu erhalten, ist das
Dranagewasser nach Mdoglichkeit anderweitig abzuleiten. Problematisch gestaltet
sich in diesem Zusammenhang oft das Auffinden eines Vorfluters. Ist dieser nicht
vorhanden oder besitzt der Grundstiickseigentimer keine Genehmigung fur den Bau
bzw. Betrieb einer Gebaudedranage, hat er sein Gebaude bautechnisch auf eigene
Kosten nachtraglich gegen Grundwasser zu schitzen. Hierzu bieten sich verschie-
dene technische Lésungen wie bspw. der nachtragliche Einbau einer weiRen Wanne
oder ein Kellerverzicht an. Aus politischer Sicht wird dieser Weg jedoch nur schwer
durchsetzbar sein, so dass vielmehr nach einer praktikablen Mdglichkeit gesucht
wird, Dranagewasser abzuleiten.

In diesem Zusammenhang hat bereits der Bundesgerichtshof (BGH) mit Beschluss
vom 29.4.2004 (AZ: 1l ZR 31/03) ein Urteil des Oberlandesgerichts Dusseldorf vom
18.12.2002 bestatigt, nach dem es Sache des Bauherrn sei, sich gegen driickendes
Grundwasser durch entsprechende Bauweise und Isolierung zu schitzen und im
Rahmen der Planung eines Kellergeschosses untersuchen zu lassen, ob eine
Grundwassergefahrdung bestehe. Der BGH hat damit seine bisherige Rechtspre-
chung insbesondere auch zu Altlastenfallen fortgeftihrt, nach der es sich bei Grund-
wassereinbrichen um vorhersehbare und beherrschbare Gefahren handelt, die dem
Verantwortungsbereich des Bauherrn zuzuordnen seien. Das Risiko fur eine fachge-
rechte Planung eines Hauses trage ausschlief3lich der Bauherr, so dass eine Haftung
der Stadt ausgeschlossen ist.

Unabhangig von der Fremdwasserreduzierung ist die Gewahrleistung einer dauer-
haften Leistungsfahigkeit von Drdnagen malfigeblich von den chemischen Eigen-
schaften des Grundwassers und Bodens abhangig. Bei einem Grundwasser mit pH-
Werten um ca. 7, einem Eisengehalt (Fe®*) von > 0,2 mg/l und einem Redoxpotenzial
von > 10 mV besteht nach BIESKE (1992) die Gefahr von Verockerungen bei Kon-
takt mit Sauerstoff oder einer Entspannung des Grundwassers. Dienen Dranagen der
Ableitung eines solchen Grundwassers wird die Leistungsfahigkeit auf Dauer signifi-
kant reduziert. Auch bei regelméfiger Anwendung von betrieblichen Regenerie-
rungsmalRnahmen durch Spulung oder mechanische Reinigung bleibt die Nutzungs-
dauer bei einem Grundwasser mit Verockerungspotenzial auf durchschnittlich 20 - 30
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Jahre beschréankt (MUTH, 1991). Die Wahrscheinlichkeit einer Verockerung erhéht
sich zusatzlich bei turbulenten FlieBvorgangen und durch ein gleichzeitiges Vorliegen
von Eisen- und Manganbakterien. Abgemindert wird die Gefahr durch im Boden vor-
handene Huminsauren. Verockerungen im Bereich von Undichtigkeiten im Abwas-
serkanal durch eindringendes Grundwasser sind aufgrund reduzierender Prozesse
selten zu beobachten. Aufgrund dessen ist davon auszugehen, dass - anders als bei
Dranagen - vom Abwasser umstromte Undichtigkeiten auch dauerhaft undicht blei-
ben.

Aus rechtlicher Sicht sind insbesondere die mit einem Abkoppeln von Dranagen ver-
bundenen Fragen nach der Zulassigkeit von Interesse. Fraglich ist auch, wer die ent-
stehenden Kosten zu tragen hat. Zur Klarung dieser Fragen gibt es entsprechende
Rechtsgutachten und Fachaufsatze, wie bspw. REINERT (1992), BARTH und
GRIEM (1998), HOMBURG (2000), NISIPEANU (2003), KOHLER und MEYER
(2003), NISIPEANU (2004), ABWASSERBERATUNG (2004) und COSACK (2004).
Bei Grundstiicksdranagen handelt es sich um eine Anlage zur Gewasserbenutzung,
fur die eine wasserrechtliche Erlaubnis nach 88 2, 3 Abs. 1 WHG vorliegen muss.
Darlber hinaus ist die Ableitung von Fremdwasser im Abwasserkanal nach einem
Grundsatzurteil des OVG NRW mit Urteil vom 12.09.1997 (AZ: 22 A 5779/96) gene-
rell unzulassig. Je nach Entwéasserungssatzung einer Gemeinde war die Einleitung
von Drénagewasser auch nicht immer schon untersagt, so dass sich einzelne
Grundstiickseigentimer womdéglich auf einen ,Bestandsschutz® oder bestehende
Gestattungen zur Dradnagewassereinleitung in die Kanalisation berufen. Die rechtli-
chen Szenarien in Bezug auf Dranagen werden nachfolgend durchleuchtet.

+ Beseitigung von Dranagewasserfehlanschliissen, die nach Erlass eines
kommunalen Einleitungsverbotes errichtet wurden

Die Unterbindung eines Dranagefehlanschlusses aufgrund baurechtlicher Bestim-
mungen durch die untere Bauaufsichtsbehdrde ist nicht mdglich, da kein Verstol3 ge-
gen 88 45 und 61 BauO NRW vorliegt. Aufgrund ihrer Anstaltsautonomie darf eine
Kommune aber einen Fehlanschluss durch Erlass einer Unterlassungsverfigung un-
tersagen oder als Ordnungswidrigkeit ahnden (COSACK, 2004).

Nach dem o. g. Urteil des OVG NRW vom 12.09.1997 besitzt ein Grundstickseigen-
tumer fur die Aufwendungen zum Abkoppeln von Dranagen keine Kostenersatzan-
spruche gegeniber einer Kommune, wenn er den Fehlanschluss selbst oder durch
ein von ihm beauftragtes Unternehmen errichtet hat. Auch wenn der Fehlanschluss
von einem Voreigentimer verursacht wurde, muss der Eigentimer fir die Kosten
aufkommen, da die satzungsrechtliche Verpflichtung zur Herstellung eines ord-
nungsgemalfen Anschlusses grundstiicks- und nicht personenbezogen ist.
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Der Eigentimer kann einem Bescheid nicht entgegenhalten, dass durch die Nichtab-
leitung des Dranagewassers moglicherweise Vernassungsschaden auftreten oder
die Standsicherheit des Gebaudes gefahrdet sein kann, da die erstmalige Ableitung
des Dranagewasser zu einem Zeitpunkt erfolgte, als dies bereits per Satzung unter-
sagt war. Der Grundstiickseigentimer muss den Anschluss seiner Grundstiicksent-
wasserungsanlage anpassen, wenn dies in der Entwasserungssatzung entsprechend
geregelt ist (VG Minden, Urteil vom 25.06.2004, AZ: 3 K 644/01). Einen Bestands-
schutz gibt es im Wasserrecht nicht. Wenn nie eine Erlaubnis zum Einleiten von Dra-
nagewasser bestanden habe, so sei nach dem Grundsatz der VerhaltnismaRigkeit
entscheidend, ob einem Grundstiickseigentimer die Anpassung der Entwasse-
rungsanlage zugemutet werden konne. Dies sah das VG Minden im vorliegenden
Fall bei Umstellungskosten von ca. 5000 € pro Grundstick als gegeben an.

+ Beseitigung von Dranagewasserfehlanschlissen, die vor Erlass eines
kommunalen Einleitungsverbotes errichtet wurden

Der Widmungszweck einer Abwasseranlage ist ausschlie3lich die Ableitung von Ab-
wasser. Bei Einfihrung des Abwasserbegriffes lehnte man sich an die Definition der
DIN 4045. Auch in der Vergangenheit war Grundwasser hiernach kein Abwasser.
Dessen Ableitung verstiel3 somit gegen den Widmungszweck. Es kann daher eine
Untersagungsverfigung fur die Einleitung von Dranagewasser durch die Stadt aus-
gesprochen werden, wobei hierbei das Ermessen und der Grundsatz der Verhaltnis-
maligkeit beachtet werden missen. Ein baurechtlicher Bestandsschutz besteht
nicht, da es sich um satzungsrechtliche Regelungen in Verbindung mit wasserrechtli-
chen Vorschriften handelt.

Liegen keine Gestattungen zur Einleitung von Dranagewasser vor, ist im Einzelfall zu
prufen, ob die durch die Einleitung des Grundwassers hervorgerufenen Schaden den
finanziellen Aufwand fir die Abkoppelung des Dranagewassers auf den Grundsti-
cken Uberschreiten und damit eine Abkoppelung verhaltnismafig machen.

Sofern nachweisbare Gestattungen zur Einleitung von Dranagewasser in einen Ab-
wasserkanal vorliegen, kann eine Gemeinde eine Fehleinleitung durch Aussprechen
einer Beseitigungsverfiugung untersagen. Im Vorfeld muss die Gestattung im Rah-
men eines rechtmafligen Verwaltungsaktes widerrufen werden. Die Gemeinde hat
jedoch nach § 49 VwVIG NRW die erforderlichen Umbaukosten aus ihrem allgemei-
nen Haushalt zu tragen.

In Tabelle 16 sind die fremdwasserrelevanten Aspekte der wichtigsten Dranagetypen
(vgl. Kapitel 2.3.1) gegeniibergestellt. In der Tabelle nicht genannte Dranagearten,
wie bspw. landwirtschaftliche Flachendranagen oder Dranagen zur Entwasserung
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des StralRenunterbaus, spielen hinsichtlich der Fremdwasserthematik eine unterge-

ordnete Rolle.

Tabelle 16:

Gegentberstellung fremdwasserrelevanter

Aspekte von Dranagen

fremdwasser-
relevanter Aspekt

Gebaudedranagen

Bauzeitdranagen auf Grundstiicken
und in der Kanalleitungszone

Art der Einleitung

temporar Uber Pumpen bzw. per-
manent

temporar bzw. permanent, sofern ein
Verschluss vergessen wurde

Ort der Einleitung
von Drénagewasser
in ein Abwassersys-
tem

separate Dranagewassereinlei-
tung in einen o&ffentlichen Kanal
oder auf dem privaten Grundstiick
in eine Abwasserleitung (vgl. Bild
20 und Bild 21)

Uber bereits fertig gestellte Hausan-
schlusskanéle oder Schéachte in einen
offentlichen Abwasserkanal

Ortung von Dréna-
gen zur gezielten
Abkoppelung

optische Inspektion eines 6ffentli-
chen Kanals und privater Leitun-
gen

Befragung von Grundstiickseigen-
tmern und Durchsicht von Bau-
genehmigungen

Durchsicht von Baugenehmigungen und
Begehung einer Baustelle

optische Inspektion eines 6ffentlichen
Kanals und privater Leitungen

Schwierigkeiten
beim Verschluss
von Dranageleitun-
gen

Verschluss technisch durchfihr-
bar und immer zulassig, erhdhter
Aufwand bei Flachendranagen

Kosteniibernahme durch den
Grundstiickseigentiimer, bei vor-
liegender Gestattung Kosteniber-
nahme durch die Kommune

Bei vorliegender Genehmigung darf eine
Baudranage wahrend der Bauzeit nicht
verschlossen werden. Nach Abschluss
der Bauphase nicht verschlossene, nicht
genehmigte Dranagen dirfen abgekop-
pelt werden.

Konsequenzen eines
Verschlusses

kleinraumiger Grundwasseran-
stieg mit den Folgen einer Ge-
baudevernassung

bei Baugrubendranagen nur kleinraumi-
ger Grundwasseranstieg mit den Folgen
einer Gebaudeverndssung und Baugru-
bentberflutung

bei Drénagen in der Kanalleitungszone
durch die gréRere Lange weitrdumiger
Grundwasseranstieg mit den Folgen von
zahlreichen Geb&aude- und Grund-
stlicksvernassungen

Verantwortlichkeit

Grundstiickseigentiimer bzw. bei
vorliegender Gestattung die
Kommune

Bauunternehmen fur den Verschluss
nach Fertigstellung der BaumalRnahme
und Gber die Gewahrleistung auch da-
nach

rechtliche Verpflich-
tung einer alternati-
ven Ableitung des
Dranagewassers

Prinzipiell ist ein Grundstiicksei-
gentumer fir die Abdichtung sei-
nes Gebaudes selbst verantwort-
lich, so dass kein Anspruch auf
eine Ableitung des Dranagewas-
sers besteht. Bei bestehenden
Gestattungen ist die Kommune
mitverantwortlich.

keine, da entsprechende Bauverfahren
im Grundwasser existieren (Bohrpfahl-
wand, Vereisung, Schlitzwand).

Wenn jedoch weitrdumige Vernassun-
gen durch einen Grundwasseranstieg
auftreten, kbnnen aus politischem An-
lass Ableitungssysteme gebaut werden.

Die Beseitigung der Fehleinleitungen von nicht

derschlagswasser

in Schmutzwasserkanale stellt ein weiteres

behandlungsbedurftigem N ie-

Instrument der
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Fremdwasserreduzierung dar. Die verschiedenen Fehleinleitungen wurden in Kapitel
2.3.1 beschrieben.

Fehlangeschlossene Regenfallleitungen auf Grundsticken treten haufig auf. Erste
Hinweise auf hierdurch hervorgerufenes Fremdwasser liefern Abflussspitzen in einer
Schmutzwasserkanalisation wahrend eines Regenereignisses, die auch zu einer
Uberlastung der Kanalisation filhren kénnen. In der Regel veranlasst dies eine
Kommune, fehlangeschlossene Regenfallleitungen zu vermuten und diese auch ab-
stellen zu wollen. Sie kénnen Uber eine Vernebelung der Hauptkanals oder Zugabe
eines Farbstoffes (Tracer) lokalisiert werden. Ein Abkoppeln der Leitungen gestaltet
sich in der Regel problemlos, wenn eine entsprechende Vorflut fir das Regenwasser
vorhanden ist. Beispiele hierfr sind vorhandene Regenwasserkanale, Wegseiten-
graben oder Gewasser. Dartber hinaus lasst sich Regenwasser zentral oder dezen-
tral versickern sowie als Brauchwasser nutzen.

Zur Reduzierung der Zuflisse von Niederschlagswasser tber Schachtdeckel6ffnun-
gen in Schmutzwasserkanéle konnen wasserdicht konstruierte Schachtdeckel einge-
setzt werden. Einfacher gestaltet sich ein provisorischer Verschluss der Luftungsoff-
nungen mit Kunststoffstopfen und der Einlegetaschen mit Bitumenband. Sind
Schachtdeckel unter dem Niveau der Fahrbahnoberflache eingebaut, ist eine Anhe-
bung mit Ausgleichsringen sinnvoll, um den Zufluss von Oberflachenwasser zu er-
schweren. Eine beinahe vollstandige Abdichtung der Offnungen der Schachtdeckel
fuhrt zu Problemen bei der Beluftung und ggf. zur Entstehung von biogener Schwe-
felsdurekorrosion. Aus diesem Grund ist eine ausreichende Beliftung sicherzustel-
len, indem die Schachtdeckel mindestens an den Endpunkten einer Kanalstrecke
ausreichend beluftet werden.

Aus rechtlicher Sicht sind Fehleinleitungen von Niederschlagswasser genauso zu be-
handeln wie Dranagewassereinleitungen.

Erganzend zu den bisher geschilderten Mal3Bhahmen zur Fremdwasserreduzierung
konnen auch in die Kanalisation fehleingeleitete Gewasser , wie bspw. Brunnen-
und Quellentberlaufe, Oberflaichengewasser sowie Siefen, abgekoppelt werden. Die
Fehleinleitungen sind im Einzelfall anhand von aktuellen und historischen Karten,
Genehmigungen und Befragung von Blrgern zu orten und entsprechende Mal3nah-
men zu ergreifen. Werden fehlangeschlossene Gewasser von der Abwasserkanalisa-
tion abgekoppelt und auf diese Weise der Fremdwasserabfluss reduziert, ist das
Wasser im idealen Fall oberirdisch abzuleiten. Bei der Schaffung einer solchen Ablei-
tung ergeben sich aus genehmigungsrechtlicher Sicht erhéhte Anforderungen an den
Gewasserausbau nach der ,Blauen Richtlinie®* (MUNLV NRW, 1999b) des Landes
Nordrhein-Westfalen. In der Regel ist beim Gewésserausbau ein Plangenehmigungs-
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bzw. Planfeststellungsverfahren durchzufiihren, was einen erhéhten Zeitbedarf erfor-
dert.

Unabhangig von den bisher geschilderten MalBnahmen lasst sich Fremdwasser
durch eine gezielte Absenkung des Grundwasserspiegels oder Umleitung de S
Grundwassers reduzieren, indem es von maoglichen Eintrittsstellen in Kanalisationen
wie Undichtigkeiten oder Dranagen ferngehalten wird. Das entnommene Grundwas-
ser kann oberirdisch in offenen Gewassern abgeleitet oder an geeigneter Stelle wie-
der ins Grundwasser versickert werden. So wird bspw. in der Stadt Monschau im
Rahmen eines Pilotprojektes des Landes Nordrhein-Westfalen (SCHRODER und
HENNERKES, 2003; HENNERKES et al., 2005) eine Hangdranage gebaut, die das
einer in Hanglage liegenden Ortschaft oberflachennah zuflieRende Sickerwasser ab-
fangen soll. Das entnommene Grundwasser wird in Oberflachengewdasser eingelei-
tet. Die Ortschaft wird durch die Wirkung der Hangdranage vom gréf3ten Teil des
nach Niederschlagen oberflachennah abflieRenden Sickerwassers abgeschirmt und
auf diesem Weg ein weiterer Grundwassereintritt iber Dranagen und Undichtigkeiten
verringert.

Im Anhang 1 sind Anhaltswerte zu den Kosten von Malinahmen zur Fremdwasserre-
duzierung zusammengestellt.

3.4 MaflRnahmen zur Reduzierung der Auswirkungen von
Fremdwasser

Fremdwasser lasst sich in historisch gewachsenen Entwésserungsnetzen nie ganz
vermeiden. Selbst neu gebaute Kanalisationen sind in der Praxis selten dauerhaft
wasserdicht. Um schéadliche Auswirkungen von Fremdwasser noch weiter zu mini-
mieren, bieten sich eine einzugsgebietsbezogene Betrachtung und die Ausnutzung
vorhandener Reserven in Entwasserungssystemen an (LfU, 2001; ATV-DVWK,
2003d und DWA, 2005). Wurden MalRnahmen zur Fremdwasserreduzierung durch-
gefuhrt und treten durch den noch verbleibenden Fremdwasserabfluss dennoch
Schéaden auf, lassen sich End-of-pipe Malinahmen ergreifen. Diese Malinahmen re-
duzieren die Auswirkungen des Fremdwassers und werden als wirkungsbezogene
Maflnahmen zur Fremdwasserreduzierung bezeichnet. Im Sinne der Nachhaltigkeit
und dem Verdunnungsverbot nach 8 7a AbwV ist jedoch grundséatzlich den ursa-
chenbezogenen MalRnahmen Vorrang einzuraumen, also der Reduzierung des
Fremdwasserabflusses an der Quelle. Sie kommen nur dann in Betracht, wenn im
betreffenden Netz keine fremdwasserbedingten Entlastungen erfolgen und die Klar-
anlagen eine den genehmigungsrechtlichen Vorgaben gentigende Abwasserreini-
gung gewahrleisten.
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Zur Minimierung der Auswirkungen von hohen Fremdwasserabfliissen konnen Mal3-
nahmen im Kanalnetz, an Regenwasserbehandlungsanlagen und auf kommunalen
Klaranlagen ergriffen werden. Dies gilt besonders flr diejenigen Netze, in denen Un-
dichtigkeiten und Fehlanschlisse nur langerfristig beseitigt werden kdnnen. Die ver-
schiedenen Mdglichkeiten werden nachfolgend geschildert.

34.1 Malnahmen im Kanalnetz

Besonders niederschlagsbedingtes Fremdwasser fihrt in den Schmutzwasserkana-
len eines Trennsystems bei Uberschreitung der Abflusskapazitat schnell zu hydrauli-
schen Uberlastungen. In Mischsystemen hingegen treten auf Fremdwasser zuriick-
fuhrbare hydraulische Uberlastungen kaum auf, da diese Kanale zur Abfiihrung des
Niederschlages auf ein Vielfaches des Schmutzwasserabflusses bemessen werden.

Vor allem Schmutzwasserpumpwerke stellen daher neuralgische Punkte in Kanal-
netzen dar. Wird das Abwasser nicht schnell genug geférdert und stehen keine aus-
reichenden Kapazitaten bei Spitzenbelastungen zur Verfigung, kdnnen Teile eines
Netzes eingestaut werden und ggf. Uberflutungen auftreten. Um derartige Probleme
durch ein hohes Fremdwasseraufkommen zu vermeiden, kdnnen zusatzliche Aggre-
gate installiert werden oder vorhandene Pumpen durch leistungsfahigere ausge-
tauscht werden. Limitierend wirkt bei der Erweiterung von Pumpwerken der verfligba-
re Platz, so dass ggf. Zusatzpumpwerke erforderlich werden.

Tritt eine hydraulische Uberlastung von Kanéalen durch Fremdwasser auf, kann durch
eine Erweiterung der Abflusskapazitat Abhilfe geschaffen werden. Durch den Einbau
von gréReren Nennweiten in den betreffenden Netzabschnitten konnen die Uberlas-
tungen reduziert werden. Zur Querschnittsvergrél3erung bieten sich technische Ver-
fahren der Erneuerung an, bspw. eine Neuverlegung, Berstlining oder Pipe-Eating.
Um keinen Rlckstau zu erzeugen, mussen nicht nur einzelne Haltungen ausge-
tauscht werden mussen, sondern ganze Rohrstrange. Die mit vergleichsweise gro-
Rem Aufwand zu beziffernde Malinahme bietet sich besonders fir zu erneuernde
schadhafte Kanale an. Da diese Mal3hahme tberwiegend nur auf die Schmutzwas-
serkandle eines Trennsystems zutreffend ist, entfallt eine Betrachtung von Regen-
wasserbehandlungsbehandlungsanlagen. Lediglich die Aufnahme- und Reinigungs-
kapazitat einer am Netzende gelegenen Klaranlage ist nachzuweisen.

Alternativ zu einer VergréRerung der hydraulischen Abflusskapazitat konnen Ande-
rungen einer bestehenden Entwésserungskonzeption sinnvoll sein, um diese an die
zu erwartenden Abflisse anzupassen. Die in diesem Zusammenhang erforderlich
werdenden Umbauten v. a. auf den Privatgrundstiicken kdnnen nicht pauschal abge-
schatzt werden. Beispiele fur derartige Mal3hahmen sind der
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* Umbau eines bestehenden Mischsystems in ein Trennsystem durch Umwidmung
des Mischwasserkanals in einen Regenwasserkanal und Neubau eines Schmutz-
wasserkanals,

» Bau einer Druck- oder Vakuumentwasserung und Umwidmung des bestehenden
Mischwasserkanals zu einem Regen- und Dranagewasserkanal,

* Bau eines Kanals oder offenen Grabensystems zur Ableitung von Dranagewasser
zusétzlich zu einem vorhandenen Misch- oder Trennsystem,

« die Umwidmung eines Schmutzwasserkanals im Trennsystem in einen Dréanage-
sammler und Neubau eines zusétzlichen Schmutzwasserkanals (3-Rohr-System)
oder

» zusatzliche Anordnung von abschlagsfreien Rickhaltebecken im Schmutzwasser-
kanalnetz eines Trennsystems zur Zwischenspeicherung und Pufferung von Ab-
flussspitzen des niederschlagsbedingten Fremdwasserabflusses (DWA, 2005).

Im Rahmen von Mallnahmen zur Fremdwasserreduzierung kann zur Minimierung
von Abflissen in Mischwasserkanalisationen auch eine Abkoppelung von nicht be-
handlungsbedurftigem Niederschlagswasser betrachtet werden. In Kombination mit
fremdwasserreduzierenden Maflinahmen kann eine Verminderung der hydraulischen
Belastung von Kanalen, Regenbecken und Klaranlagen erreicht werden. Die hierbei
erforderlichen Grabensysteme und Gewasser sind dann auch zur Ableitung des bei
der Fremdwasserreduzierung abgekoppelten Grund- und Niederschlagswassers
nutzbar. Hinweise zu Vor- und Nachteilen sowie den erreichbaren Graden der Ab-
koppelung geben die Arbeitsberichte der DWA Arbeitsgruppe ES-2.6 ,Hydrologie der
Stadtentwasserung” (ATV-DVWK, 2000 und 2002c). Zurzeit arbeitet bspw. die Em-
schergenossenschaft an einem ,Zukunftsvertrag Regenwasser* mit dem Ziel, inner-
halb der nachsten 15 Jahre in der Emscherregion 15 % des Abflusses des von be-
festigten Flachen abflieBenden Niederschlagswassers von Mischkanalisationen ab-
zukoppeln. Im Rahmen einer nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftung soll hier-
durch ein grof3er Teil des Regenwassers allméahlich wieder dem natirlichen Wasser-
halt zugefihrt werden (BECKER et al., 1999 und Emschergenossenschaft, 2004).

3.4.2 MalRnahmen an Regenwasserbehandlungsanlagen

Im Mischsystem spielen hohe Fremdwasserabfliisse hinsichtlich der hydraulischen
Auslastung der Kanéle eine untergeordnete Rolle, nicht jedoch beim Betrieb von Re-
genwasserbehandlungsanlagen. Uberlagern sich Regenereignisse mit hohen
Fremdwasserabflissen, besteht besonders im Fruhjahr die Gefahr, dass Regenbe-
cken Uberdurchschnittlich lange eingestaut sind und auch langer in Gewasser ent-
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lasten (vgl. Kapitel 2.5). Derartige schadliche Auswirkungen kénnen in einem Ent-
wasserungssystem nachtraglich reduziert werden, indem das Speichervolumen von
Regenbecken vergrof3ert oder die Abfliisse zur Klaranlage erhéht werden.

Durch eine Vergro3erung des Speichervolumens von Regenbecken kdnnen die Ab-
flussspitzen bei Regenereignissen ausreichend abgepuffert werden. Dies ist insbe-
sondere fur Becken relevant, die durch Fremdwasser Gberdurchschnittlich lange teil-
eingestaut sind. Die Becken sind so neu zu dimensionieren, dass die auf einen
Fremdwasserabfluss ruckfuhrbaren Entlastungen auf ein Minimum reduziert werden,
d. h. die nach Arbeitsblatt ATV-A 128 (1992) vorgegebene zulassige Entlastungsrate
eo eingehalten wird. Fur ein Regenbecken bedeutet dies nach HALLER (2002) einen
zum Fremdwasseraufkommen nahezu linearen Volumenzuwachs. Alternativ besteht
die Mdglichkeit, Kanalvolumen zum Mischwasserriickhalt zu aktivieren.

Schadliche Auswirkungen von Fremdwasser konnen bei Regenbecken auch durch
eine Erhéhung der Drosselabfliisse zur Klaranlage vermindert werden, wenn die im
Netz nachgeschalteten Abwasseranlagen einen hdheren Abfluss verkraften (DWA,
2005). Diese Losung ist nicht auf Regenbecken mit fest installierten Drosselleitungen
Ubertragbar, sondern betrifft ausschliel3lich steuerbare Drosseln. Nach einer Umfrage
der ATV (1998) waren 56 % der Regenriickhalterdume im Jahr 1997 mit nicht-
steuerbaren Drosseln ausgerustet, der Anteil mit steuerbaren Drosseln und einer Ab-
flusssteuerung durch Pumpen betrug 44 % bei steigender Tendenz. Diese Aussage
wird durch eine Auswertung neuerer Daten in der Datenbank REBEKA des Landes
Nordrhein-Westfalen gesttitzt. Hiernach verfiigen 44 % der 7833 Anlagen im Jahr
2004 Uber steuerbare oder einstellbare Drosseln. In 45 % der Anlagen sind feste
Drosseln installiert, zu den restlichen 11 % liegt keine Auskunft vor. Die Zahlen ver-
deutlichen, dass bei knapp der Halfte aller Anlagen zur Regenwasserbehandlung ein
entsprechendes Potenzial zur VergroRerung der Drosselabfliisse vorhanden ist. Die
Abflisse im Kanalnetz kénnen allerdings nicht beliebig vergro3ert werden, da eine
am Netzende gelegene Klaranlage nicht mit beliebig groRen Abwassermengen be-
schickt werden kann. Es gilt vielmehr, unter dem Gesichtspunkt einer Minimierung
der Schmutzfrachtemissionen ins Gewasser ein Optimum zwischen Entlastungen
aus Regenbecken im Netz und Emissionen aus einem Klaranlagenablauf zu finden.
Auch die Betriebskosten auf einer Klaranlage steigen mit zunehmender hydraulischer
Belastung. Das ATV-DVWK Merkblatt M 177 (2001) und ATV-DVWK Arbeitsblatt A
198 (2003) geben einen optimalen Mischwasserzufluss zu Klaranlagen im Bereich
von 2,0 bis 3,0-Qr an. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt bspw. auch der
RUHRVERBAND (1999) anhand von eigenen Optimierungsberechnungen. Eine wei-
tere Limitierung der hydraulischen Beschickung einer Klaranlage ergibt sich durch
die Forderung, dass die Mindestablaufanforderungen nach AbwV nicht durch Ver-



92 Technische MaRnahmen zur Vermeidung oder Reduzierung von Fremdwasser

dinnung erreicht werden durfen. Der fur die Verdinnung des Abwassers malige-
bende Fremdwasseranteil im Zufluss zu einer Klaranlage darf also nicht beliebig
grof3 sein.

Entsprechende einheitliche Festlegungen, wie gro3 ein Fremdwasserabfluss sein
muss, damit eine unzuldssige Verdinnung vorliegt, gibt es mit Ausnahme der lan-
derspezifischen Ausfiihrungen zum Abwasserabgabengesetz nicht (vgl. Kapitel
2.4.3). Die Nennung eines konkreten Wertes wird zusatzlich dadurch erschwert, dass
Fremdwasser in der Flache nicht homogen verteilt anfallt, sondern von einer Vielzahl
an Faktoren in seiner Menge und Charakteristik beeinflusst wird.

Finden Uberdurchschnittlich haufig Entlastungen aus Regenbecken statt, besteht die
Mdoglichkeit, eine weitergehende Behandlung des entlasteten Mischwassers durch
den Bau von Retentionsbodenfiltern zu erreichen. In Nordrhein-Westfalen kommen
auf etwa 5000 Abschlags- und Entlastungsbauwerke aus Mischkanalisationen in
Gewasser etwa 20 Retentionsbodenfilter (KASTING, 2000; KLEEGRAF et al., 2002
und MUNLV NRW, 2003). Durch den hohen erforderlichen Flachenbedarf und die
hiermit verbundenen Kosten fur den Grunderwerb werden Retentionsbodenfilter
Uberwiegend im landlichen Raum eingesetzt.

Obwohl sich Retentionsbodenfilter grundséatzlich anbieten, ein Gewéasser vor stoffli-
cher und auch hydraulischer Belastung zu schitzen, sprechen bei einer hohen
Fremdwasserbelastung nach DWA Merkblatt M 178 (2005) einige Argumente gegen
den Bau eines solchen Beckens. Eine kontinuierliche hydraulische Belastung des Fil-
terbeckens durch einen hohen Fremdwasserabfluss in den Winter- und Frihjahrs-
monaten fihrt zu einem Teileinstau, so dass die notwendige Belliftung des Filterma-
terials unterbunden wird. Hierdurch kommt es zu anaeroben Abbauprozessen und
zur Verschlammung des Beckens. Tritt zusatzlich noch eine Belastung des Beckens
mit organischen Stoffen auf, kann sich der Porenraum des Filters durch biologische
Kolmation zusetzen. Letztendlich rat daher das DWA Merkblatt M 178 (2005), bei
hohen Fremdwasserzuflissen auf Retentionsbodenfilter zu verzichten. Geht es vor-
nehmlich um den Schutz eines Gewassers vor hydraulischer Belastung, kann dies
am besten durch den Bau eines Regenriickhaltebeckens erreicht werden.

3.4.3 MalRnahmen auf kommunalen Klaranlagen

Auf kommunalen Klaranlagen lassen sich ebenfalls MalRnahmen zur Reduzierung
der Auswirkungen von Fremdwasser durchfiihren. Die MalRnahmen beschranken
sich im Wesentlichen auf eine Ertiichtigung hydraulisch oder biologisch unzureichend
bemessener oder durch erhdhten Fremdwasserzufluss belastete Bauteile. Die ent-
sprechenden Auswirkungen von Fremdwasser, v. a. auf den niedrigen Wirkungsgrad
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der Stickstoffelimination, wurden bereits in Kapitel 2.5.4 geschildert. Der theoretische
Fall des Neubaus einer Klaranlage infolge unzureichender Reinigungsleistung lasst
sich nicht alleinig mit der Begriindung ,Fremdwasser* rechtfertigen.

In erster Linie kommt im Rahmen einer genehmigungsfahigen Erhéhung des Aus-
bauzuflusses bei hydraulisch bemessenen Teilen eine Leistungssteigerung durch
Erweiterung oder den Einbau von zusatzlichen Aggregaten in Betracht. Bei tempora-
ren Engpassen kénnen zuséatzliche Aggregate zur Abwasser- bzw. Mischwasserauf-
bereitung im Bypass auf der Klaranlage installiert werden. Hierzu eignen sich u. a.
chemische Fallungs- und Flockungsanlagen, die je nach Fremdwasserbelastung so-
wohl bei Trockenwetter als auch bei Mischwasserzufluss eingesetzt werden kénnen.
Alternativ sind Verfahrensumstellungen bspw. durch Flockungsmittelzugabe oder
Einbau von Lamellenseparatoren zur Erhéhung der Behandlungskapazitat vorstell-
bar. Eine Verbesserung des Wirkungsgrades v. a. bei einer durch Verdinnung her-
vorgerufenen unzureichenden Stickstoffelimination (vgl. Kapitel 2.5.4) lasst sich bes-
tenfalls nur durch den aufwendigen Bau von Verfahrensstufen zur weitergehenden
Abwasserreinigung erzielen, bspw. durch den Bau einer Nachnitrifikation, eines
Sandfilters oder Membranfiltration (DWA, 2005).

3.5 MalRnahmen zum Schutz vor ansteigendem Grundwass  er

3.5.1 Bisherige Entwicklungen

Undichte Abwasserkandle und -leitungen sowie Hausdranagen funktionieren als
Vorfluter fur Grundwasser und kénnen den Grundwasserspiegel kinstlich absenken.
Werden die undichten Kandale saniert bzw. fehlangeschlossene Dranagen vom Kanal
abgekoppelt, besteht die Mdglichkeit, dass der Grundwasserspiegel hierdurch an-
steigt (vgl. Kapitel 2.6.2 und 3.3.1). In der Folge sind erhebliche Nutzungseinschran-
kungen durch Vernassung von Gebauden sowie land- und forstwirtschaftlich genutz-
ten Flachen mdoglich. Auch kdénnen weitere schadliche Auswirkungen durch einen
hohen Grundwasserspiegel entstehen (GETTA et al., 2004), wie bspw.

« erneuter Zufluss von Grundwasser in die Kanalisation tber bisher noch nicht ge-
ortete Dradnagen und Undichtigkeiten, v. a. im Bereich der in der Regel hoéher als
ein offentlicher Kanal gelegenen Grundstiicksentwésserungsleitungen,

« Auswaschung und Mobilisierung von Schadstoffen aus bspw. Altlasten und De-
ponien,

* Hebungen an der Gelandeoberflache durch quellfahige Tonmineralien sowie
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» Gefahrdung der Standsicherheit von Geb&uden durch Auftrieb und Einspilung
von Boden.

Einige ausgewahlte Beispiele zur Vorflutwirkung von undichten Abwasserkanalen fur
Grundwasser sind nachfolgend aufgefuhrt. GUSTAFSSON (2000) schildert die
Erneuerung eines Abwasserkanals, wodurch das Fremdwasser um 75 % reduziert
werden konnte. Im Vorfeld wurde jedoch nachgewiesen, dass durch den alten, un-
dichten Kanal eine erhebliche Grundwasserabsenkung stattfand. Eine Abdichtung
hatte eine groRraumige Uberflutung zur Folge gehabt. Aufgrund dessen wurden er-
folgreich grundwasserabsenkende Malinahmen durchgefuihrt, indem parallel zum
neuen Abwasserkanal Dranagen verlegt wurden. Auch KORKEMEYER (2003) be-
richtet Gber die Sanierung eines Abwasserkanals in Altena in Nordrhein-Westfalen, in
deren Folge der Grundwasserspiegel weitraumig anstieg und zu einer Vernassung
der Keller fuihrte.

Die Stadtwerke Essen AG (IHDE, 2004) berichteten auf einem Workshop Uber zwei
Beispiele, bei denen es nach umfangreichen Kanalsanierungsarbeiten zum Anstieg
des Grundwassers mit anschlieenden Anwohnerbeschwerden kam. So traten in ei-
nem von ehemaligen Bergsenkungen betroffenen Gebiet einer Kleingartenanlage in
Essen-Altenessen Uberschwemmungen auf, die eine starke Vernassung der angren-
zenden Garten bewirkten. Durch Verlegen von Dranagen sowie die Installation einer
Pumpe mit Uberleitung zu einem Graben konnte das Problem gelost werden. Scha-
densersatzforderungen der Betroffenen wurden von den Stadtwerken mit dem Hin-
weis abgelehnt, dass durch die Verlegung der neuen Kanale lediglich die Rechts-
pflicht des Abwasserbeseitigungspflichtigen erflllt wurde, ein den a. a. R. d. T. ent-
sprechendes Kanalnetz zu betreiben. Durch die Aufhebung der Dranagewirkung des
vormals undichten Kanals hatte sich der natirliche Grundwasserstand eingestellt,
gegen den sich jeder Grundstiickseigentimer selber schitzen musse. Diese Auffas-
sung entspricht auch der gegenwartigen Rechtsprechung (vgl. Kapitel 3.3).

Im zweiten Beispiel kam es nach der Durchfuhrung von Kanalsanierungsmalfinah-
men in einer Wohnsiedlung in einem Poldergebiet nordlich des Rhein-Herne-Kanals
zu einem Grundwasseranstieg, der die Durchfeuchtung mehrerer Keller zur Folge
hatte. Auch hier wurden Schadensersatzforderungen der Betroffenen aus dem glei-
chen Grund wie im ersten Beispiel abgelehnt. Da keine weitere Betreuung durch den
Netzbetreiber erfolgte, ist davon auszugehen, dass die Betroffenen schwer kontrol-
lierbar auf eigene Kosten Dranageleitungen mit Anschluss an die privaten Abwasser-
leitungen verlegt haben, um dem Problem Abhilfe zu schaffen. Die beiden Beispiele
dokumentieren den héaufigen Fall einer Kanalsanierung, deren Folge eines Grund-
wasseranstiegs im Vorfeld nicht beriicksichtigt wurde. Im Rahmen eines Fremdwas-
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serkonzeptes hatte man den Betroffenen ggf. auch kostenpflichtig geeignete Vorflut-
maoglichkeiten fur das Dranagewasser zur Verfigung stellen kénnen (vgl. Kapitel
3.3.2) und so einen erneuten Fehlanschluss vermeiden kdnnen. Eine genaue Aussa-
ge zu einer Kostenubernahme und Haftung ist in den beiden genannten Beispielen
nicht moglich, da weitere Angaben fehlen.

BECKER (2004a) berichtet Uber die Problematik grundwasserbedingter Gebaude-
schaden in Duisburg. Aufgrund der exponierten Lage der Stadt am Rhein hat die
Thematik Grundwasserbewirtschaftung im Stadtgebiet bereits seit Jahrzehnten einen
hohen Stellenwert. Dies liegt urséchlich darin begrindet, dass infolge der bergbauli-
chen Einwirkungen weite Gebiete der Stadt als Poldergebiete ausgewiesen sind. Im
Ortsteil Duisburg-Meiderich traten bereits kurz nach Abschluss von Kanalsanie-
rungsarbeiten erhebliche Verndssungsschaden an einzelnen Gebauden auf. Das
Drangen der Betroffenen nach einer Sanierung der vernassten Gebaude wurde da-
durch verstarkt, dass in einigen Kellern auffallige Geruchsbelastigungen infolge mo-
bilisierter PAK aus einer nahe gelegenen Altlast festgestellt wurden. Eine angedach-
te Grundwasserabsenkung wurde verworfen, da das entnommene kontaminierte
Grundwasser einer Reinigung hatte zugefuhrt werden mussen. Als einzig zeitnahe
Losung bot sich die Sanierung direkt am betroffenen Objekt an, z. B. in Form einer
innenliegenden ,weil3en Wanne"“.

Werden durch einen Grundwasseranstieg Altlasten mobilisiert, haftet nach § 22
WHG in erster Linie der Verantwortliche der Altlasteneinlagerung. Wenn dieser nicht
ausfindig gemacht werden kann, wird der Verursacher des Grundwasseranstieges
fur die Folgen der Altlastenmobilisierung verantwortlich. Im vorgenannten Beispiel
Ubernimmt die Kommune die Kosten fur die Sanierung der kontaminierten Gebaude.

In Kapitel 3.3 wurde bereits festgestellt, dass ein Grundstiickseigentimer fur die Ab-
dichtung seines Gebaudes gegen Grundwasser selbst verantwortlich ist. Sofern ein
Gebaude nicht ausreichend abgedichtet ist und nur kleinrdumige Veranderungen des
Grundwasserspiegels zu erwarten sind, kommt eine nachtragliche Bauwerksabdich-
tung in Betracht. Sind jedoch grof3raumige Verndssungen als Folge einer Kanalsa-
nierung zu befiirchten, ist auch aus Sicht der Wasserbehérden daflir Sorge zu tra-
gen, dass ein hoch anstehendes Grundwasser nicht zu einer Beeintrachtigung der
Bausubstanz bzw. Nutzung der Grundsticke fihrt. Aus diesen Grinden wird in ei-
nem konkreten Beispiel von einer Wasserbehorde die Installation eines Ableitungs-
systems fur Grundwasser vorgeschlagen, welches von der zustdndigen Kommune
bzw. dem Wasserverband bewirtschaftet werden soll (IHDE, 2004).

Die Anlage von solchen dranierenden Systemen stellt eine erlaubnispflichtige Ge-
wasserbenutzung nach 8 2 Abs. 1 WHG dar, die je nach Ausmaf3 mit erheblichen
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Eingriffen in den Bodenwasserhaushalt und damit entsprechenden Ausgleichsmal3-
nahmen, wie bspw. der Anlage von Biotopen an anderer Stelle, verbunden sein
kann. Eine Grundwasserabsenkung ist nach NISIPEANU (2004) erlaubnispflichtig
und auch erlaubnisfahig nach 88 2, 3 und 7 WHG, sofern sie dazu dient, den Grund-
wasserabfluss im Abwasserkanal zu vermeiden und auf diesem Weg die Funktions-
fahigkeit von Abwasseranlagen zu gewahrleisten. Sie ist weiterhin erlaubnisfahig,
wenn sie gemal 8 6 WHG (Beurteilungsmalf3stab) dem Wohl der Allgemeinheit dient.
Flankierend aufgestellte Grundwassermodelle kdnnen helfen, die Reichweite und
Auswirkungen einer solchen Grundwasserabsenkung auf die Umwelt abzuschatzen.
In einem Urteil des Verwaltungsgerichtes Neustadt vom 6.7.2005 (AZ: 1 K
350/05.NW und 1 K 351/05.NW) wurde es am Beispiel einer von steigenden Grund-
wasserstanden und Vernassungen betroffenen Ortschaft als rechtens angesehen,
von den betroffenen Grundstiickseigentiimern Beitrage fir die Installation und den
Betrieb von grundwasserabsenkenden Einrichtungen zu erheben.

3.5.2  Absenkung des Grundwasserspiegels

Entschliel3t sich eine Gemeinde in Absprache mit den Genehmigungsbehdrden einen
durch fremdwasserreduzierende Malinahmen verursachten steigenden Grundwas-
serspiegel gezielt abzusenken, bieten sich hierzu bewahrte Verfahren an, wie die of-
fene Wasserhaltung, vertikale und horizontale Brunnen, Sickerschlitze und Dranage-
systeme. Zusatzlich werden Ableitungssysteme und eine Vorflut fir das entnommene
Grundwasser mit einer ausreichenden hydraulischen Leistungsfahigkeit erforderlich.

Die Auswahl von Verfahren zur Grundwasserhaltung  erfolgt mit Hilfe von Eig-
nungskriterien, die in Tabelle 17 zusammengefasst sind. Wesentlichen Einfluss ha-
ben die Wasserdurchlassigkeit des Bodens und das Ausmald der geplanten Grund-
wasserabsenkung. Vakuumbrunnen und Elektroosmose sind aufgrund von hohen
Bau- und Betriebskosten sowie einer geringen Reichweite des Absenktrichters des
Grundwasserspiegels nicht geeignet.

Eine offene Wasserhaltung, bspw. in Form von Entwasserungsgraben, wird bei ei-
nem oberflachennahen Grundwasserleiter angewendet. Tief eingeschnittene Fliel3-
gewasser erfullen eine ahnliche Funktion wie offene Ableitungsgrdben und wirken
ebenso dranierend auf das Grundwasser. Die Absenkleistung wird von der Wasser-
durchlassigkeit des Bodens und der Grabentiefe bestimmt. Je nach Lage und erfor-
derlicher Tiefe der Graben sind bei einer Béschungsneigung von 1:2 ein hoher Fla-
chenbedarf und Grunderwerbskosten notwendig. Aus diesem Grund durfte die An-
wendung vornehmlich auf den landlich gepragten Raum beschréankt sein. Dennoch
lasst sich die offene Wasserhaltung im StralRenraum anordnen und bis in einige Me-
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ter Tiefe kostengilinstig herstellen bzw. unterhalten. Offene Entwasserungsgraben
verfliigen bei regelméaRiger Pflege im Vergleich zu den in Tabelle 17 sonst genannten
Verfahren Uber die langste Nutzungsdauer. Technische Anlagen zur Hebung des
Grundwassers sind nicht erforderlich, da sie bei erforderlicher flacher Absenkung
eingesetzt werden.

Tabelle 17:  Eignungskriterien zur Auswahl von Verfa  hren zur Grundwasserhaltung

Méchtig-
Absenk- . Flur-
- ke- Wert | keit des Pump-
Fassungs F tiefe ¥ 2 |abstand | petrieb |Bemerkungen
bauart GWL
erford.
(m/s) (m) (m) (m)
geringer Unterhaltungsaufwand,
linienférmiger Absenkungsbereich,
offene Absenkungstiefe von der Ein-
Wasserhal- 1-10* 0-6 unab- 0-7 nein schnitttiefe und der Wasserdurch-
tun bis 1-10° hangig lassigkeit abhangig, begrenzter
9 Absenkungsbetrag aufgrund der
geringen Tiefe des Grabenwas-
serspiegels
wenige Bauwerke mit zentralen
horizontale Si- 1 , Betriebspunkten, flachen- und li-
ckerleitungen bii.ll-olds 0-H/”2 #:r?bl 0-6 I'nde'ir?. nienférmige Absenkung vom Po-
und Drénagen 919 tentialgefalle im Sammler abhén-
gig
: -1 viele Einzelbauwerke, konzentri-
¥ieélt‘ltl)(?ulﬁnen bé'll_olo.s 0-H/2 ab 5 #:r?ti ja scher Absenkungstrichter, groRe
919 Absenkung maglich
. - Pyt wenige Bauwerke mit zentralen
ti%'fuon”rf‘;'r‘:" 1005 | 0-H2 | 5-30 | 0-20 ja | Betriebspunkten, hohe und flachi-
ge Absenkung
Quellen: HERTH und ARNDT (1994), BIESKE (1999)
Erlauterungen: Y H = Grundwasserdruckhéhe ? GWL = Grundwasserleiter

Eine weitere Mdglichkeit zur Grundwasserabsenkung stellt der Bau von Sickerleitun-
gen oder Dranagen bei einem oberflachennahen Grundwasserleiter dar. Hierzu wer-
den Sickerrohre DN 200 - 800 in Graben unter geringem Gefélle in einer filterstabilen
Kiespackung verlegt. Das in die Rohre infiltrierende Grundwasser wird in Sammel-
schachten gefasst und zu Tage geférdert oder im Freigefalle einem Vorfluter zugelei-
tet. Sickerleitungen bzw. Dréanagen erzeugen eine linienformige Absenkung des
Grundwasserspiegels und eignen sich daher ebenso wie eine offene Wasserhaltung
besser fir die Abfangung von Sickerwasser in Hanglagen als fur eine weitrdumige
Grundwasserabsenkung. Alternativ kdnnen Sickerleitungen auch parallel zu den bis-
her undichten Abwasserkanalen gebaut werden und damit eine vergleichbare Dra-
nierung des Bodens erzeugen. Durch die Verlegung im Boden entsteht nur ein gerin-
ger Flachenverbrauch, so dass auch eine Anordnung im StraRenraum problemlos
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maoglich ist. Trotz einer hohen Betriebssicherheit besteht bei Dranagen und Sickerlei-
tungen bei aggressivem Grundwasser die Gefahr einer Verockerung und damit einer
begrenzter Nutzungsdauer (vgl. Kapitel 3.3.2).

Soll nach einer umfassenden Sanierung des Kanalnetzes eine in der Siedlungsflache
ausgepragte Grundwasserabsenkung durchgefuhrt werden, kommt der Einsatz von
Brunnen in Betracht. So eignen sich Horizontalfilterbrunnen besonders bei einem
Grundwasserleiter geringer Machtigkeit in gré3erer Tiefe und vertikale Tiefbrunnen
bei Fassung von Grundwasser aus einer in groRerer Tiefe liegenden Schicht mit h6-
herer Machtigkeit. Der entstehende Absenkungstrichter nimmt mit der Forderrate zu.
Eine flachendeckende Absenkung ist in Form einer Brunnengalerie erreichbar. Brun-
nen unterliegen ahnlich wie Dranagen Alterungsprozessen, die von der chemisch-
physikalischen Beschaffenheit des Grundwassers und dem Betrieb der Brunnen be-
stimmt werden. Brunnen zeichnen sich durch eine lange Lebensdauer bei geringem
Wartungsaufwand aus. Einer hohen Foérderleistung stehen ein immenser Energie-
und Platzbedarf entgegen.

Werden grundwasserabsenkende Systeme eingerichtet, sind letztendlich auch ge-
eignete offene oder verrohrte Moglichkeiten zur Ableitung des enthommenen
Grundwassers zu nutzen oder zu schaffen. Das Wasser kann nach der Ableitung
bspw. versickert, Uber Regenwasserkanale oder Entwasserungsgraben in ein Ge-
wasser oder Feuchtgebiete eingeleitet sowie als Brauchwasser genutzt werden. Ne-
ben einer Nutzung von bereits bestehenden Dranagen bzw. Sickerleitungen lassen
sich separate Grundwasserkanale bauen oder auch bestehende Mischwasserkandle
bei gleichzeitigem Neubau eines Schmutzwasserkanals in einen Regenwasserkanal
umwidmen. Besonders bei der Umwidmung eines Mischwasserkanals entfallen zeit-
intensive Entflechtungs- und Kanalsanierungsarbeiten auf den Grundsticken.

Bei der Planung von Ableitungssystemen, der Auswahl einer Vorflut und der Lage
von Anlagen zur Versickerung sind die drtlichen Gegebenheiten zu berticksichtigen,
um einen erneuten Grundwasseranstieg zu verhindern oder Vernassungsschaden an
anderer Stelle zu vermeiden. Bei der Frage nach der Auswahl eines geeigneten Ab-
leitungssystems steht ein nachhaltiger und naturnaher Umgang mit dem Grund- und
Niederschlagswasser im Vordergrund. Hierdurch entstehen Vorteile, wie eine erhoh-
te Grundwasserneubildungsrate, gesteigerte Niedrigwasserabflisse in Gewdassern
und Dampfung von Hochwasserwellen sowie wirtschaftliche Vorteile fir den Kanal-
bau bei einer Kombination mit Abkoppelungsmafinahmen von Niederschlagswasser
(BECKER, 2000; WOLF und MILOJEVIC, 2003).

Offene Ableitungssysteme fir das Grundwasser sind daher verrohrten Systemen
vorzuziehen, erfordern aber ein ausreichendes Gefalle. Sie bieten einen Lebensraum
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fur Aquafauna und -flora und pragen als Funktions- und Erlebniselement das Stadt-
bild (SONNICHSEN und GESCH, 2002). Andererseits erfordern sie wie Entwasse-
rungsgraben zur Grundwasserabsenkung einen hohen Flachenbedarf und Unterhal-
tungsaufwand. Die Planung erfolgt unter Einbeziehung von Gewéasserdkologie und
der Stadtplanung. Falls eine offene Ableitung nicht méglich ist, muss verrohrt abge-
leitet werden. EXxistiert kein gesonderter Regenwasserkanal, der fur eine Mitableitung
genutzt werden kann, kbnnen gesonderte Entwasserungskanale geschaffen werden.
Sinnvoll wird diese Losung besonders bei einer Vielzahl angeschlossener Hausdra-
nagen und der Gefahr eines Grundwasseranstiegs. Allerdings werden Mehrkosten
und ein hoher Platzbedarf erforderlich.

Die Ableitung von Grundwasser in einem Gewasser ist unter hydraulischen und stoff-
lichen Aspekten unkritisch, da es sich bei einem unverschmutzten Grundwasser im
Vergleich zum Abfluss des Vorfluters nur um verhaltnismafig geringe Mengen han-
delt. Weitaus interessanter ist die Fragestellung nach der Zulassigkeit einer Versicke-
rung von Grundwasser in einem ehemals fremdwasserbelasteten Siedlungsgebiet.
Letztendlich soll Grundwasser ja nur dort wieder dem Bodenwasserhaushalt zuge-
fuhrt werden, wo es zu keinen Vernassungen fihrt.

Fur eine Versickerung von Grund- und Niederschlagswasser kommen eine Flachen-
versickerung, Versickerung in Mulden und Mulden-Rigolen in Betracht. Sie sind auf-
grund der Reinigungswirkung des bewachsenen Oberbodens zu bevorzugen. In
Ausnahmefallen ist auch eine erlaubnispflichtige Rigolen-, Rohr-Rigolen- oder
Schachtversickerung zulassig. Vor- und Nachteile von Systemen zur Versickerung
finden sich bei u. a. bei GEIGER und DREISEITL (1995), Materialien des Bundes-
verbandes Boden (BVB, 1999), Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 138 (2002) und GRAU
(2004).

Zur Vermeidung von Bauwerksvernadssungen sind besondere Anforderungen an die
wasserwirtschaftlichen und hydrogeologischen Randbedingungen zu stellen. Neben
einer hinreichenden Wasserdurchlassigkeit des Bodens sind Mindestflurabstande
des Grundwassers einzuhalten (siehe Tabelle 18). Bei kliftig-felsigem Untergrund,
Hanglagen oder schwierigen Gefalleverhéltnissen miussen zuséatzliche Untersuchun-
gen durchgefuhrt werden.
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Tabelle 18: Bewirtschaftungsanlagen in Abhangigkeit von der Wasserdurchlassig-
keit und Flurabstand

Art der Versickerun Durchlassigkeitsbe- erforderlicher Grund-
9 reich der Béden (m/s) wasserflurabstand
Flachenversickerung 5 «
(nur Versickerung) =5 ke22:10 >0,5m (> 1,00 m%)
Id ick g2

Muldenversickerung = e 105 *

(Versickerung + Speicherung) g : 5107 <ke <210 >0.8m (>1.50 m)
)}

Mulden-Rigolen-Versickerung  ohne Ab- | 1(y6 10 *

leitung (Versickerung + Speicherung) P 1107 < ke <5-10 >1,2m (>2,50 m)
L @

Mulden-Rigolen-Versickerung mit ge- f(é S

drosselter Ableitung (Versickerung, Spei- | -g ke < 1-10° >1,5m (> 2,50 m*)

cherung und Ableitung)

Quellen:
SIEKER (1997), * Werte in Klammern nach HAMACHER (1996)

Die genannten Ausschlusskriterien einer Versickerung treffen in den meisten Fallen
auf die Siedlungsgebiete zu, in denen Fremdwasserprobleme existieren. Eine
Grundwasserabsenkung zur Vermeidung von Verndssungsschaden mit anschlie-
Bender Versickerung des Wassers darf nicht erfolgen. Ausnahme ist eine Ableitung
des Grundwassers aus dem Entnahmegebiet in ein weiter entferntes, zur Versicke-
rung geeignetes Gebiet Uber entsprechende Transportleitungen oder offene Graben
mit abgedichteter Bettung.

Bei der Umsetzung eines Ableitungssystems fur Fremdwasser spielt immer auch die
Umlage der Kosten Uber Geblhren oder Beitrage eine entscheidende Rolle. Zur
Beantwortung dieser Frage helfen Fachaufsatze von NISIPEANU (2003), KOHLER
und MEYER (2003), NISIPEANU (2004), der Abwasserberatung NRW (2004) und
COSACK (2004) weiter. Am Anfang steht die Frage, ob eine Kommune fir das abzu-
leitende Grundwasser einen Anschluss- und Benutzungszwang anordnen kann. Die
ist nach 8 9 GO zu verneinen, da es sich bei Grundwasser nicht um Abwasser oder
.eine ahnliche der Volksgesundheit dienende Einrichtung” handelt. Es sind nicht al-
lein die fiskalischen Interessen Einzelner mafl3gebend. Auch mehrheitlich auftretende
Vernassungsschaden rechtfertigen keinen Anschluss- und Benutzungszwang, da
das offentliche Bedurfnis fur eine solche Einrichtung fehlt.

Die Erhebung von Anschlussbeitrdgen nach 8 8 KAG fur die Anlage einer offentli-
chen Fremdwassereinrichtung ist nur moglich, wenn den Grundstticken hierdurch ein
wirtschaftlicher Vorteil geboten wird. Dieser liegt vor, wenn durch die Anlage die Be-
baubarkeit des Grundstiickes im Rahmen der erforderlichen ErschlieBungsmafinah-
men i. S. von 8§ 124 ff. BauGB und § 4 BauO NRW gegeben ist. Hierzu zahlen jedoch
nur Abwasserbeseitigungsanlagen und keine Anlagen zur Ableitung von Grundwas-
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ser. Die Erhebung von Anschlussbeitragen ist somit nicht méglich bzw. nur mit ent-
sprechenden Risiken und Verwaltungsaufwand verbunden.

Auf Grundlage des Kommunalabgabengesetzes (KAG) in Verbindung mit einer sat-
zungsrechtlichen Regelung kdénnen nach 8 6 KAG kostendeckende Benutzungs-
gebuhren fir die Ableitung von Grundwasser bzw. Fremdwasser in einer 6ffentlichen
Einrichtung erhoben werden, wenn eine Einrichtung oder Anlage Uberwiegend dem
Vorteil einzelner Personen oder Personengruppen dient. Dies ist insbesondere flr
den Fall interessant, dass ein Grundstlck Fremdwasser wissentlich und satzungs-
widrig in die o6ffentliche Kanalisation einleitet und keine anderen Mdglichkeiten zu
dessen Beseitigung bestehen. In diesem Fall wird die Kanalisation nach § 2 KAG
durch die Einleitung von Fremdwasser in Anspruch genommen. Eine Benutzungsge-
bahr fur die Einleitung von Fremdwasser darf somit von einzelnen gezielten Fremd-
wassereinleitern per Satzung erhoben werden, da diese wissentlich Fremdwasser
einleiten. Allerdings ist fur die Festlegung einer solchen Geblhr ein entsprechender
Gebuhrenmalistab erforderlich. Prinzipiell ist hierfir die Menge des eingeleiteten
Grundwassers ausschlaggebend. Diese ist jedoch nicht immer genau erfassbar bzw.
schwankt, so dass Zusatzmal3stédbe (befestigte Flache, im Erdboden umbauter
Raum) herangezogen werden.

Letztendlich bleibt noch die Frage zu klaren, wie die durch Fremdwasser entstehen-
den Kosten umzulegen sind, wenn keine Benutzungsgebihren erhoben werden. So
bietet sich die Mdglichkeit, die Kosten der Fremdwasserableitung in die Abwasser-
gebuhr einzurechnen. Unter Beachtung der Rechtsprechung des OVG Schleswig
(Urteil vom 5.4.2000, AZ: 2 L 215/98) dirfen die Kosten einer Fremdwasserbeseiti-
gung in die Abwassergebuhrenkalkulation eingestellt werden, sofern sie nicht auf ei-
ner unwirtschaftlichen Betriebsfiihrung beruhen. Dies darf nach BVerwG (ZMR 1978
und KStZ 1975) jedoch nur dann erfolgen, solange die Mehrkosten unwesentlich
sind, d. h. solange diese unter 3 % der Gesamtkosten liegen (COSACK, 2004). Nach
neuester Rechtsprechung (OVG Schleswig, KStZ 2001 und VG Koln, Urteil vom
14.01.2003, AZ 14 K 5876/00) kann der Vorwurf einer unwirtschaftlichen Betriebsfuh-
rung erst dann erhoben werden, wenn die Kosten der unterlassenen Mangelbehe-
bung in einem angemessenen Verhaltnis zu den betriebswirtschaftlichen Auswirkun-
gen des abzustellenden Mangels stehen. Bei einer Ubertragung der Verhaltnisse aus
dem Bereich der Niederschlagswasserentsorgung ist die Erhebung einer gesonder-
ten Gebuhr erforderlich, wenn die Kosten der Niederschlagswasserentsorgung einen
Anteil von 12 - 15 % der Gesamtkosten ubersteigen (BVerwG, KStZ 1985). Nach Ur-
teil des OVG Schleswig bedeutet dies auch, dass die Kosten fir die Aufstellung und
Abarbeitung eines Fremdwasserkonzeptes bei geringfiigigen Kosten mit in die Ab-
wassergeblhr eingestellt werden durfen.
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3.5.3 Nachtragliche Bauwerksabdichtungen gegen Grundwasser

Steigt ein Grundwasserspiegel in der Folge von MalRBhahmen zur Fremdwasserredu-
zierung bis oberhalb der Kellersohle an und sind bspw. aus genehmigungsrechtli-
chen oder kommunalpolitischen Grinden keine grundwasserabsenkenden Mal3nah-
men bzw. eine entsprechende Vorflut fur Drdnagewasser realisierbar, werden nach-
tragliche Bauwerksabdichtungen durch den Grundstickseigentimer notwendig.
Hierbei handelt es sich nach DIN 18195-6 (2000) vornehmlich um den Lastfall ,dri-
ckendes Grundwasser”, gegen das Gebaude durch aufwendige Aul3en- bzw. Innen-
abdichtungen oder durch den Bau einer nachtraglichen weiRen Wanne geschutzt
werden konnen (siehe auch BRAMESHUBER und SPOREL, 2002). Die Aufgabe ei-
nes Kellers stellt eine letzte Alternative dar. Werden die betroffenen Grundstticksei-
gentiimer mit dieser Thematik konfrontiert, steigt schnell der Druck auf die Offentlich-
keit und die politischen Entscheidungstrager. Moglicherweise lassen sich vor diesem
Hintergrund fur alle Beteiligten volkswirtschaftlich sinnvolle Lésungen finden. Im An-
hang 1 sind Anhaltswerte zu den Kosten von MalRnahmen zur Schutz vor ansteigen-
dem Grundwasser zusammengestellt.

Es wird deutlich, dass die Thematik Fremdwasser nicht allein auf eine Reduzierung
des Abflusses im Kanalnetz oder eine Minimierung der Gewasserbelastung be-
schrankt ist, sondern dass sich mit der Durchfihrung von Malinahmen zur Fremd-
wasserreduzierung bspw. auch Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt und die
Bebauung ergeben. So reduziert sich der Erfolg von Malinahmen zur Fremdwasser-
reduzierung deutlich, wenn das Grundwasser ansteigt und Uber hdher liegende un-
dichte Abwasserleitungen wieder der Kanalisation in Form von Fremdwasser zufliel3t.
Verndssungsschaden sind ebenfalls vorstellbar. Letztendlich besteht ein hohes Risi-
ko, die Folgen von fremdwasserreduzierenden Malinahmen zu unterschatzen und
damit langerfristig hohe Kosten fir die Beseitigung dieser unerwinschten Folgen zu
verursachen.

Eine Losung der sich in diesem Zusammenhang ergebenden Probleme ist nur in ei-
nem ganzheitlichen Ansatz unter Beriicksichtigung technischer, rechtlicher, 6kologi-
scher und 6konomischer Gesichtspunkte mdglich. Politische und soziale Aspekte
spielen ebenfalls eine entscheidende Rolle. Eine solche ganzheitliche Betrachtung
durch Bewertung von MalRnahmen zur Fremdwasserreduzierung und deren Auswir-
kungen auf die Siedlungsentwasserung ist bisher noch nicht vorgenommen worden.
Diese sind jedoch notwendig, um mit einem Konzept zur Fremdwasserbeseitigung
weder an genehmigungsrechtlichen Fragen zu scheitern, noch Vernassungsschaden
durch ansteigendes Grundwasser zu verursachen.
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Voraussetzung fir die Durchfiihrung einer ganzheitlichen Bewertung ist die Kenntnis
des Reduzierungspotenzials fur Fremdwasser bei einzelnen MalRhahmen und des
aus den einzelnen Quellen zuflieRenden Fremdwasseraufkommens. In Kapitel 2
wurden bereits Ansatze zur Quantifizierung des Zuflusses Uber fehlangeschlossene
Dranagen und Uber Fehlanschlisse befestigter bzw. unbefestigter Flachen aufge-
zeigt. Unbekannt hingegen ist das Fremdwasseraufkommen des tber Undichtigkei-
ten in Abwasserkanale und -leitungen eindringenden Grundwassers.

Aus diesem Grund sollen vor einer Bewertung zunachst die bereits in Kapitel 3.3.1
fur sinnvoll erachteten Untersuchungen zur Quantifizierung der Grundwasserinfiltrati-
on in undichte Abwasserkanale und Leitungen vorgenommen werden.

In der Literatur existieren zahlreiche Werke, die sich zur Abschatzung des tber Fehl-
anschlisse eingeleiten Fremdwassers eignen. Einige davon sind in Kapitel 2.4 dar-
gestellt. Die durch Undichtigkeiten infiltrierenden Grundwassermengen wurden aller-
dings bisher nur ansatzweise bestimmt (DECKER, 1998; GUSTAFSSON, 2000;
PRINC und KOHOUT, 2003; KARPF und KREBS, 2004a). Aussagen zu spezifischen
Infiltrationsraten bei einem bestimmten Schaden kénnen nicht getroffen werden. Mit
Hilfe von Kenntnissen zur Grundwasserinfiltration tUber Undichtigkeiten kann eine
bessere Gewichtung der Zustandsklassifizierung von Schaden erfolgen, oder
Grundwassermodelle kénnen genauer kalibriert werden. Zudem ist eine Abschatzung
des Sanierungserfolges und des Nutzens einer Kanalsanierung madglich. Um eine
genaue Quantifizierung der Fremdwasserabflisse zu erméglichen, méchte ich mich
dieses Themas annehmen und Untersuchungen zur Grundwasserinfiltration in un-
dichte Kanéle durchfihren.
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4 Untersuchungen zur Quantifizierung der
Grundwasserinfiltration

4.1 Bisherige Ansatze und Vorgehensweisen

Eine differenzierte Quantifizierung des durch Undichtigkeiten in kommunale Kanéle
und private Leitungen gelangenden Grundwassers sowie des durch Dranagen einge-
leiteten Grundwassers bereitet in der Praxis erhebliche Schwierigkeiten. Die eingelei-
teten Grundwassermengen sind wichtig flr eine Bewertung der Sanierungsprioritaten
bzw. die Festlegung eines geeigneten Fremdwasserreduzierungskonzeptes. Bedeu-
tende Ansatze aus der Literatur, die sich zur Nachbildung der Quantifizierung einer
Grundwasserinfiltration in undichte Kanale eignen, sind nachfolgend zusammenge-
stellt:

» Horizontale Grundwasserfassung

Es liegt nahe, fur die Ermittlung der Grundwasserinfiltration bestehende Ansatze
aus der Brunnenberechnung heranzuziehen. Vornehmlich horizontale Grundwas-
serfassungen in Form von Sickergrdben bzw. Dréanagen verhalten sich &hnlich
wie im Boden liegende undichte Abwasserkanéle. Unter Annahme einer stationa-
ren Zustromung und der Gesetzmaligkeiten nach DUPUIT-FORCHHEIMER und
DARCY ergibt sich die Zustrdmung zum Sickergraben zu q, =-kOy( ¥ Ody d>
(MUTH, 1991 und KAMMERER, 2005). Nach Integration und Ermittlung der
Randbedingungen ergibt sich bei ungespannten Grundwasserverhaltnissen ein
guadratischer Einfluss der hydrostatischen Druckhdhe auf die Abflussspende der
Dranage bzw. des Sickergrabens. Die Skizze eines horizontalen Sickergrabens
ist in Tabelle 19 dargestellt. Dieser Ansatz kann auf das Infiltrationsverhalten ei-
nes undichten Abwasserkanals Ubertragen werden, wenn man annimmt, dass ein
Kanal dieselbe Durchlassigkeit besitzt wie der einen Sickergraben umgebenden
Boden. Einen ahnlichen Ansatz zur Nachbildung der Grundwasserinfiltration ver-
folgen auch PRINC et al. (2002 und 2003). Die Reichweite R einer Grundwasser-
absenkung s kann nach SICHARDT empirisch durch die Formel R =3000(5K"°
abgeschatzt werden.

* Ausfluss aus einem Gefal

Die Infiltration von Grundwasser durch die Schadstelle eines Abwasserkanals
kann mit dem hydrodynamischen Ansatz fur den Ausfluss aus einem wasserge-
fullten GefaR mit einer Offnung nachempfunden werden. Unter der Annahme,
dass die Offnungsflache A im Vergleich zur Oberflaiche des GefaRes vernachlas-
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sigbar klein ist, wandelt sich die hydrostatische Druckhdhe h vollstandig in kineti-
sche Energie um. Ein Vorfaktor pa berticksichtigt Reibungsverluste. TORICELLI
entwickelte fir laminare Stromungsverhaltnisse mit einer vernachlassigbaren An-
stromgeschwindigkeit aus Q =v[A und h=v2/2g den Ansatz Q= u, [AL/2gCh
fur den stationdaren Wasserausfluss Q aus einem Gefald mit einer kleinen Boden-
oder Seitenéffnung (SCHRODER, 1994). Die hydrostatische Druckhthe geht als
Quadratwurzel ein, die Flache der Ausflussoffnung linear. Bei groReren Offnungs-
flachen und einem seitlichen Ausfluss aus dem Gefal3 ist die Geschwindigkeits-
verteilung uber die Offnungshohe zu beriicksichtigen. Die hydrostatische Druck-
hoéhe geht mit dem Exponenten 1,5 ein. Fur den Ausfluss aus einer Rechteckoff-
nung der Breite b und Hohe a = h, - h; in der seitlichen Wand eines Gefal3es
weist BOLLRICH (2000) den Zusammenhang Q=2/301, bQ/2gfH?- ?)
nach. Bei bekannter Geometrie der Ausflusséffnung kann der Widerstandsbeiwert
abgeschatzt und der Ausfluss bestimmt werden. Eine Skizze mit den verwende-
ten Parametern ist in Tabelle 19 enthalten.

Bei einer Ubertragung dieses Ansatzes auf die Grundwasserinfiltration aus einem
Bodenkdrper in einen Abwasserkanal ist die Annahme von laminaren Stromungs-
verhaltnissen nicht in jedem Fall zutreffend. HARIG (1991) fuhrt namlich aus,
dass ein laminarer Fliesszustand in der Praxis bei héheren Filtergeschwindigkei-
ten in einen turbulenten Zustand Gbergehen kann. Da die Grol3e einer Undichtig-
keit im Kanalrohr im Verhaltnis zum umgebenden Aquifer sehr klein ist, darf man
davon ausgehen, dass der Grundwasserzutritt nicht durch die Leistungsfahigkeit
des Aquifers, sondern durch die Durchlassigkeit der Schadstelle limitiert ist. In
diesem Fall ist nach ZUPPKE (1992) anzunehmen, dass die Filtergeschwindigkeit
Ve im Bereich eines Risses die laminare Grenzgeschwindigkeit Uberschreitet und
dass damit h proportional vg? ist. In der Praxis liegt die richtige Losung nach Ein-
schatzung von ZUPPKE zwischen dem linearen und dem quadratischen Ansatz.

Wasseraustausch von Grundwasser und Oberflachengewa  sser

Der Wasseraustausch zwischen Grundwasser und Oberflachengewdasser lasst
einen Vergleich zur Grundwasserinfiltration in undichte Kanéle zu. Fur die Bezie-
hung des Wasseraustausches uber die kolmatierte Gewassersohle eines Ober-
flachengewéssers (Flache A, Dicke D, Wasserdurchlassigkeit ke und durchfluss-
wirksamer Porenanteil ng, Potenzialdifferenz Ah) kann der so genannte Leakage-
Ansatz aus dem Fliel3gesetz von DARCY hergeleitet werden:

Q=viA=(k O)0A= k 320 pask, ot @ o/ mit k :%.
n

¢ [D N
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Fiur den Leakage-Faktor k, (1/s) gelten GréRenordnungen von 1,2 - 4,6-10° 1/s.
Er erfasst ausschlief3lich den Einfluss der Selbstdichtung der Flusssohle und ist
abhéngig von der Geometrie des Flusses, den hydraulischen Eigenschaften der
Flusssohle, der Hohe des Wasserstandes im Fluss und im Grundwasseraquifer,
der Aquifermachtigkeit und den Stromungsverhaltnissen im Grundwasser (HAN,
1997). Dem Leakage-Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass sich die Sicker-
geschwindigkeit v nach dem Gesetz von DARCY linear zur Druckh6he h verhalt.
Wie auch beim Ansatz fur den Ausfluss aus einem Gefal ist davon auszugehen,
dass ein laminarer Fliesszustand in der Praxis bei htheren Filtergeschwindigkei-
ten in einen turbulenten Zustand tGbergehen kann und dann die hier dargestellte
lineare Abhangigkeit nicht mehr giiltig ist.

Erganzend zu den oben aufgefiihrten Anséatzen sind die bisherigen durchgefihr-
ten Untersuchungen zur Quantifizierung der Grundwasserinfiltration in undichte
Abwasserkandale nachfolgend aufgefuhrt:

Messungen von Infiltrationsraten

DECKER (1998) ermittelte Infiltrationsraten an einer Abwasserhaltung durch un-
dichte Muffen. Aus den wenigen Versuchsergebnissen sind allerdings keine
Ruckschlisse auf den Einfluss von hydrostatischer Druckhdhe h, Schadens- und
Bodenart maglich.

Untersuchungen von DOHMANN et al. (2002) zeigen einen Zusammenhang zwi-
schen Fremdwasserabfluss im Schmutzwasserkanal und hydrostatischer Druck-
hohe des Grundwassers im Einzugsgebiet zweier Klaranlagen. Die in Bild 22 dar-
gestellten, voneinander abweichenden Messergebnisse lassen sich im Wesentli-
chen auf die anstehenden Bodenarten zurickfihren. Wahrend in Disseldorf
Uberwiegend gut wasserdurchlassige Bodenarten anstehen, sind es im Munster-
land bindige B6éden mit einem niedrigem kg - Wert. Die Messergebnisse kdnnen
am besten mit exponentiellen Regressionskurven beschrieben werden. Auch
maoglich ist die Verwendung von potenziellen Regressionskurven mit dem Expo-
nenten 3/2. Beide Regressionskurven sind ebenfalls in Bild 22 vergleichend ge-
genubergestellt.



Untersuchungen zur Quantifizierung der Grundwasserinfiltration 107

14,0 7
x '/\Abgleich mit potenzieller
< Regressionskurve y = f(h*®)
—~ 12,0
@ X . . .
= XX Abgleich mit potenzieller
v & X/ x Regressionskurve y=f(h“j\»
© 10,0 X Xx X H——
5] p A AN -
a _ A
Iy A A
S -
>
g ~~
i exponentielle Regressionskurve o _ - -~ ﬁ A
€ y =2,97e*%"(R? = 0,92) i
= _
2 s _ == s
a A exponentielle Regressionskurve A
S Y A A y = 2,856"7" (R? = 0,66)
a A
s 54
g a A A Messstelle Minster (Mariendorf HO 098)
f{ A X Messstelle Dusseldorf (Angermund 00355)
2,0
Y niedrigster Grundwasserstand (NGW) in der Messperi  ode
Mariendorf NGW = 48,80 m ii.NN (01.1999 - 04.2002)
Angermund NGW = 31,64 m {i.NN (04.2000 - 05.2001)
0,0 T f T f T f T f ; T ; T ; T T T T
+0,00 +0,20 +0,40 +0,60 +0,80 +1,00 +1,20 +1,40 +1,60 +1,80
Grundwasserschwankungen h bezogen auf den niedrigst en Grundwasserstand (m)
Bild 22: Einfluss des Grundwasserstandes auf den Fr ~ emdwasserabfluss (DOH-

MANN et al., 2002)

Modellierung der Grundwasserinfiltration mit dem Le akage-Ansatz

Der Leakage-Ansatz wurde bereits mehrfach angewendet, um die Infiltration von
Grundwasser in einen Abwasserkanal oder die Exfiltration von Abwasser ins
Grundwasser nachzubilden. GUSTAFSSON (2000) verwendete den linearen
Leakage-Ansatz Q. =k DAl h - h,.,) = kOAJL, um die Auswirkungen einer Ka-
nalsanierung auf die Lage des Grundwasserspiegels zu prognostizieren. Der von
ihm benutzte Ansatz wurde auch von KARPF und KREBS (2004a) verwendet, um
die Fremdwasserabflisse im Kanalnetz von Dresden in Abhangigkeit vom
Grundwasserspiegel nachzubilden. Hierbei wurden keine Einzelschaden oder
wechselnde Bodenarten bertcksichtigt. Die Kalibrierung erfolgte anhand eines
Grundwassermodells und Abflussmessungen vor der Klaranlage. Nach dem Lea-
kage-Ansatz kann eine Proportionalitat von benetzter Mantelflache A zu Grund-
wasserinfiltration Qf angenommen werden. Untersuchungen fir das Dresdner
Kanalnetz bestatigen diesen Zusammenhang. Die hierbei aus dem Modell extra-
polierten haltungsspezifischen Leakage-Faktoren (2,0 - 3,2-10° 1/s) liegen in ei-
ner vergleichbaren GréfRenordnung wie die von HAN (1997) ermittelten Zahlen.

Fur einen ersten Eindruck zur Grof3enordnung sind die Ergebnisse der aufgezeigten
Ansatze zur Grundwasserinfiltration in Tabelle 19 vergleichend gegenubergestellt. Es
werden vereinfachend Annahmen u. a. zu Grundwasserstanden und Bodenarten ge-
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troffen. Welcher Ansatz fur die Nachbildung einer Grundwasserinfiltration in undichte
Kanale richtig bzw. wirklichkeitsgetreuer ist, kann an dieser Stelle noch nicht festge-
stellt werden.

Detaillierte Kenntnisse zu den Infiltrationsmengen und Abhé&ngigkeiten von Grund-
wasserstand, Bodenart und Grof3e eines Kanalschadens existieren bisher nicht. Ge-
rade fir eine genaue Kalibrierung von Grundwassermodellen fehlt bisher ein ent-
sprechender Ansatz zur Berlcksichtigung von Einzelschaden und Dranagen. Die Ka-
librierung erfolgt bisher im Wesentlichen nur Uber ganzheitliche Ansatze. Gewdéhnlich
wird dabei die Dranagewirkung eines Kanalstranges aus einer gemessenen Grund-
wasserabsenkung errechnet.

Aus der Literaturstudie wird deutlich, dass eine Abhangigkeit der Grundwasserinfiltra-
tion von der Schadensflache, der hydrostatischen Druckhéhe und der Wasserdurch-
lassigkeit des Bodens zu erwarten ist. Unklar ist jedoch, mit welchem Exponenten
insbesondere die hydrostatische Druckhdhe eingeht. Die dargestellten Untersuchun-
gen anderer Autoren reichen nicht aus, um in diesen Punkten Klarheit zu schaffen.
Aus diesem Grund erscheinen weitere Untersuchungen notwendig, um bei verschie-
denen Schadensbildern das durch undichte Kanale und Leitungen infiltrierende
Grundwasser zu quantifizieren. Dabei ist zu Uberpriufen, ob sich vergleichbare Expo-
nenten ergeben, wie in den Untersuchungen von DOHMANN et al. (2002) oder dem
theoretischen Ansatz von TORICELLI bzw. dem Leakage-Ansatz.
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Tabelle 19: Gegenulberstellung der Ansatze zur Nachb  ildung der Grundwasserin-
filtration
Ergebnis
Ansatz Annahmen Boden A Boden B

kr=1,1105m/s

ke =4,4104 m/s

vollkommener Ausfluss aus ei-
nem Gefal mit kleiner Offnung

kreisformige Offnung
Beiwert pa = 0,95

nach SCHRODER (1994) o 15,36 I/min
Radius a =5 mm
' Druckhtdhe h = 60 cm
: schlitzférmige Offnung
lr”""" Beiwert pa = 0,673
: Offnungsbreite a = 1 mm 138,54 I/min
{ Offnungslange b = 100 cm
: Druckhtdhe h = 60 cm
Wasseraustausch zwischen Kanalrohr DN 300
Grund- und Oberflachengewas- Druckhdhe H = 60 cm
sem Leakage-Faktor k, = 3-10° 1/s 0,10 I/min
(Leakage-Ansatz Uber den be- unabhéangig vom Boden da Di-
netzten Umfang eines Kanalroh- | cke der Kolmationsschicht un-
res) bekannt
horizontale Grundwasserfassung | vollkommene Verhaltnisse
(Sickergraben) ungespannter Grundwasserlei-
ter
dor g L ~|_ cnawasser | Druckhohe H = 60 cm
—————— S e e Y | Lange GrabenL=1m 0,24 I/min 6,00 I/min
y s Absenkung s =50 cm
kF
W)
h k=0 Q= LIk H“-h
3000030/ k.
Dranagewasserabflussspende nach HOOGHOUDT
nach DIN 1185-2 (1973)
_ 8lky, [ Th+ 4Tk, [ - | 054 min 9,67 l/min
i % iyt | QF 3
‘\ - i mit mit
T Grundwasseroberfldche Y Druckhéhe h=60cmundn=0 | d=0,71 und d=2,58 und
‘ < Lange Dranage L=1m a=5,97m a=37,76 m
| < i —
ifc[j@_]cli‘*’:ﬁlj_’ﬁ@e(ji_: Absenkung s=50cm
£ N PP Kon, Kib1 = Kivz2 = Ke
1 Grundwassersohle_ | pauschaler Ansatz der Dréna-
’ geabflussspende nach Tabelle i . i .
8 vor einer Wand je Ifd. m Dra- 3- 6 l/min 6 - 12 l/imin
nage.

4.2

Aufbau der Versuchsanlage und Versuchsprogramm

Zur Quantifizierung der durch Undichtigkeiten in einen Abwasserkanal eindringenden
Grundwassermengen wurden halbtechnische Untersuchungen in zwei Infiltrations-
anlagen bei variierten Belastungen durchgefihrt. Jede Infiltrationsanlage bestand
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aus einem Stahlbehéalter (L-B-H = 2,50 1,25 -1,50 m), in den zwei durch eine
Muffe verbundene, definiert geschadigte Betonrohre DN 300 langs eingebaut wur-
den. Bild 23 zeigt die Versuchsanlage im Langsschnitt. Die Rohrspiegel wurden im
Stahlbehalter ausgespart und mit zwei Plexiglasscheiben verschlossen. Der zu un-
tersuchende Boden wurde in den jeweiligen Stahlbehéalter mit entsprechenden Ver-
dichtungsanforderungen im Bereich der Leitungszone eines Abwasserkanals nach
ATV-A 139 (1988), DIN EN 1295 (1997) und ZTVE-StB 94 (1997) eingebaut. Der
durchschnittlich erreichte Verdichtungsgrad betrug etwa 96 % Proctordichte.

jeweils einzeln

veranderbare Boden untersuchte Schaden
Wehrschwelle veranderbarer
ﬂ\ Grundwasserspiegel
Wasservorrats- // -
behalter N 1 — ]
undichte : Betonrohr DN 300
Punkt= Muffe Ri3=
- Schoden m Schaden

MID 7 V7 /}n 7 707 72 7 7

o

> |

77% 7 //2’, 7
— Wasserzufluss
Filterfli
naMID Tauchwand p R
p.=4 1 Kiesschicht
Dranagerohr DN 100
] U ]
Notiberlauf Absetzbecken

Bild 23: Aufbau der Versuchsanlage im Langsschnitt

Die Einstellung eines gleichmalligen hydrostatischen Druckes im Versuchsbehélter
(simulierter Grundwasserstand) erfolgte durch einen Wasservorratsbehalter vor dem
Stahlbehalter. Die Anlage wurde durch Trinkwasser gespeist. Uber ein Rohrsystem
und eine Kies-Ausgleichsschicht wurde der Vorratsbehéalter mit dem Untersuchungs-
boden im Stahlbehalter verbunden.

Zum Untersuchungsprogramm gehérten auch die Beurteilung der mit dem infiltrie-
renden Grundwasser eingetragenen Bodenteilchen und der qualitative Einfluss der
Bodenverdichtung. Das durch die Undichtigkeiten in das Betonrohr eingetragene Bo-
den-Wassergemisch floss tber einen Schlauch in das unter dem Stahlbehalter an-
geordnete Absetzbecken. Die Feststoffe setzten sich ab und das infiltrierte Wasser
wurde von einer Pumpe Uber ein Durchflussmessgerat wieder zuriick in den Vorrats-
behalter geférdert. Die Quantifizierung des Wasservolumenstromes erfolgte je nach
Versuchsrandbedingungen durch ein MID oder Handmessungen.
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Untersucht wurden zwei unterschiedliche Bdden. Im ersten Versuchsbehalter wurde
ein leicht kiesiger, schwach schluffiger Sand (Boden ) verwendet, wie er typischer-
weise zur Verfillung der Leitungszone bei Kanalbauarbeiten benutzt wird. Im zweiten
Versuchsbehdlter wurde ein Grobsand ohne bindige Anteile (Boden Il) eingebracht.
Die KorngroRRenverteilungen beider Boden sind in Bild 24 dargestellt, die zugehori-
gen Kenndaten der Boden sind in Tabelle 20 zusammengefasst.

F;g;- Schluffkorn Sandkorn Kieskorn S{:Zi-
100 L
-~ LT
& o0 / 7
c /
g i
S 80 % ¢
3 / /
§ 70 / /
3 /L1
X 60 /
® . [
/o
S 40 7
X
5 / /
T 30
© /
3]
T 20 / /
§ 10 1/ 'l
(%] S adlll
g 0 = - )(
0,001 0,002 0,006 0,01 0,02 0,06 0,1 0,2 0,6 1 2 6 10 20 60 100
Korndurchmesser d in mm
—&—Boden | (SU) =—X=—Boden Il (SE)
Bild 24: KorngroRRenverteilung des untersuchten schw ach-bindigen Bodens
(BODEN 1) und des untersuchten rolligen Bodens (BOD  EN II)
Tabelle 20: Kenndaten der verwendeten Bodenarten
Bezeich- | 5 ionart Bodengruppe nach | GroRt | UY | Cc? | keWert? | pp @
nung ATV-DVWK A 127 korn O] ) (m/s) (g/cm3)
SU (Sand, schwach kie- | G2
sig, schwach schluffig, | (schwach-bindig) 105
BODEN | gemischtkdrniger Boden, | 12 % Anteil gmm | 11,01 2,27 1,1-10 K-A.
weitgestuft) < 0,063 mm
SE (Mitielsand, schwach gilcht_bin i)
BODEN Il | kiesig, grobkdrniger Bo- 0 % Anteil 9 4mm| 28 | 091 4,4-10* 1,751
den, enggestuft) 0
< 0,063 mm

Erlauterungen:

b Ungleichférmigkeitszahl U

2 Krimmungszahl C¢

! Wasserdurchlassigkeit kg
* Proctordichte Ppr

Im Versuchsprogramm wurden die Belastungen und Schéaden an den beiden, sepa-
rat betriebenen Anlagen variiert. Um in der Praxis vorkommende unterschiedliche
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Schadensbilder zu simulieren, wurden die Kanalrohre wie folgt prapariert (siehe Bild
25):

¢ Punktschaden und Scherben durch kreisrundes Aufbohren am Rohrscheitel mit
unterschiedlichen Durchmessern bis 25 mm,

* Rissschaden durch Auffrasen des Rohrscheitels mit verschiedenen Breiten bis
10 mm Uber eine Lange von 100 cm

sowie

* Muffenschaden durch Entfernen des Dichtungsringes und Installation von drei
Abstandshaltern. Die Durchlassweite betrug etwa 2 mm.

Punktschaden ; Rissschaden

Bild 25: Betonrohr DN 300 mit definierten Schadeni  m noch nicht mit Boden ge-
fullten Versuchsbehalter

Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 21 zusammengefasst. In diesem Zusammen-
hang wurden neben dem stationaren Zustand bei gleich bleibendem hydrostatischen
Druck auch der Einfluss von wechselnden Grundwasserstadnden (variabler hydrosta-
tischer Druck im Bereich = 60 cm), Hochdruckreinigung sowie von dynamischer Be-
lastung des Bodenkdrpers untersucht.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden bei jeder Versuchskonfiguration die fol-
genden Parameter erfasst:

» Grundwasserinfiltration gg (I/min),
» hydrostatische Druckhéhe h (m) des Grundwassers im Bereich der Schadstelle,
* Bodeneintrag und

* Grad der Verdichtung des Bodens.

Voraussetzung der Versuche war eine ausreichende Wassersattigung des Bodens.
Diese konnte sich je nach Bodenart bereits nach 30 Minuten im rolligen Boden (Bo-
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den 1I) und erst nach bis zu 6 Stunden bei dem schwach-bindigen Boden (Boden I)
einstellen. Durch eine regelmafige Kontrolle der Grundwasserstande anhand ver-
schiedener Pegelrohre und eine versuchsparallele Auswertung der infiltrierten Was-
sermengen wurden der Zeitpunkt der Wasserséattigung und somit auch der Zeitpunkt
fur den Start der Messung bestimmt. Vor jedem Versuch wurde der entsprechende
Schaden dem Versuchsprogramm angepasst und der Boden oberhalb der Schad-
stelle neu eingebaut und verdichtet. Die Messung wurde bei jeder Schadensart so-
lange betrieben, bis sich ein konstanter Wert fir die Grundwasserinfiltration einstell-
te.

Tabelle 21:  Versuchsprogramm

Schaden Untersuchungsreihen
Durchmesser o veranderte . dynamische
Art _ bzw._ stationar Gruno!yvasser- HD-Reinigung Belastung
Rissbreite stéande
Pl_mktschaden 3 mm oce ® ®
S |5 oo oo
6 mm ® °
7 mm oce oce
8 mm oce [ J©) ce
10 mm ce [ ] ce ce
12 mm ® ® °
14 mm o o ®
15 mm O O o) o)
18 mm o) o) o
20 mm o) o) o
25 mm o)
Rissschaden 1 mm oce
mit Rissbreite > mm ce ° ce
(Lange 1 m) 3 mm oce ® ° °
4 mm o
5mm oce [ J©) ce ce
6 mm o)
8 mm o) o) o
10 mm
Muffenschaden (Beton DN 300) oce ° oce
Erlauterungen: O schwach-bindiger Boden | untersucht
® rolliger Boden Il untersucht
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4.3 Ergebnisse

Anhand der Literaturauswertung war zu vermuten, dass die Grundwasserinfiltration
beeinflusst wird vom Grundwasserstand (hydrostatischer Druckhdhe), der Scha-
densart und Schadensgrof3e, der Bodenart und Wasserdurchlassigkeit sowie von der
Verdichtung des Bodens. Die Versuche wurden aus diesem Grund auf diese Para-
meter ausgelegt und ausgewertet. Der Auswertung lagen fur den Boden | (SU) ins-
gesamt 557 Messergebnisse fur die Grundwasserinfiltration und fur den Bo-
den Il (SE) 1212 Werte zu Grunde.

Aus allen Versuchsergebnissen mit gleichen Randbedingungen (Bodenart, Scha-
densart und -grél3e, hydrostatische Druckhdhe, Belastung) wurden der Mittelwert mit
Standardabweichung, der Median (50 %-Quantil) und das 80 %-Quantil gebildet.
Aufgrund der teils hohen Standardabweichung wurde flr die nachfolgende Auswer-
tung der Median herangezogen. Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte
zunachst anhand der Versuchsergebnisse des rolligen Bodens Il, da die Versuchsda-
ten hier eine geringere Streuung aufwiesen.

Um Abhéangigkeiten vom Parameter Schadensart bzw. -grof3e aufzuzeigen, werden
alle Versuchsergebnisse zunachst nach der Schadensflache sortiert und fur die hyd-
rostatische Druckhdhe vier Klassen gebildet. Die sich ergebende Abhangigkeit der
Grundwasserinfiltrationsrate gr von der Schadensflache A ist in Bild 26 fur verschie-
dene hydrostatische Druckhohen zusammen mit moglichen Regressionskurven und
deren Bestimmtheitsmal3en dargestellt. Die Abszisse ist logarithmisch dargestellt, da
ansonsten alle Schaden mit kleiner Flache (Uberwiegend Punktschaden) nur als
Punkwolke sichtbar waren. Fur die undichte Muffe des Betonrohres DN 300 wurde
als Schadensflache ein Kreisring mit der Dicke des Muffenspaltes d = 2 mm und dem
Radius r = 21 mm (0,5-DN 300 + Wanddicke 6 cm) angesetzt.
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Bild 26: Abhangigkeiten der Infiltration g ¢ von der Flache A bei verschiedenen

hydrostatischen Druckhéhen am Beispiel des rolligen Bodens I

Bei Betrachtung des gesamten Flachenspektrums (Punkt-, Riss- und Muffenscha-
den) eignen sich die in Bild 26 dargestellten potenziellen Regressionskurven la bis
4a gut zur Beschreibung des Einflusses der Schadensflache auf die Grundwasserin-
filtration (Bestimmtheitsmald R? = 0,84). Bei Mittelwertbildung der Exponenten der
Trendlinien ergibt sich fur alle untersuchten Schaden eine potenzielle Abhangigkeit
der Grundwasserinfiltration von der Schadensflache zu A%*® (naherungsweise wur-
zelférmig mit AY2).

Werden Riss- bzw. Muffenschaden unabhé&ngig von den Punktsché&den betrachtet,
kann bei den Riss- und Muffenschaden mit gré3er werdender Schadensflache auch
ein linearer Einfluss der Schadensflache auf die Grundwasserinfiltration angenom-
men werden. Die berechneten linearen Regressionskurven fir Riss- bzw. Muffen-
schaden (1b bis 4b) sind zusammen mit dem Bestimmtheitsmald ebenfalls in Bild 26
dargestellt. Auch bei alleiniger Betrachtung der untersuchten Punktschaden zeigt
sich, dass am Beispiel des Bodens Il prinzipiell ein linearer Ansatz der Schadensfla-
che zur Beschreibung der Grundwasserinfiltration geeignet erscheint. In Anhang 2
sind Abh&ngigkeiten der Infiltration von den Schadensflache bei verschiedenen hyd-
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rostatischen Druckhéhen fur Punktschaden mit einem linearen (siehe Bild 32) bzw.
potentiellen Ansatz (siehe Bild 33) separat aufgefuhrt.

Hier soll noch nicht festgelegt werden, ob ein linearer oder potenzieller Einfluss der
Schadensflache zur Beschreibung der Grundwasserinfiltration besser geeignet ist.
Dieser Sachverhalt wird an spaterer Stelle nochmals aufgegriffen. Bis dahin werden
Punktschaden bei der weiteren Auswertung getrennt von Riss- bzw. Muffenschaden
betrachtet.

Nach dem Einfluss der Schadensflache A auf die Infiltration wird in einem zweiten
Schritt der Einfluss der hydrostatischen Druckhdhe h auf die Grundwasserinfiltration
erfasst. Hierzu werden in derselben Weise fur die Schadensflache A Klassen gebil-
det. Fur jede Klasse werden die hydrostatische Druckhéhe auf der Abszisse und die
zugehdrige Grundwasserinfiltration auf der Ordinate aufgetragen (Bild 27). Der po-
tenzielle Ansatz liefert hier fir den Einfluss der hydrostatischen Druckhdhe die beste
Abhangigkeit (Bestimmtheitsmal} Rz > 0,81). Exponentielle und lineare Regressions-
funktionen beschreiben die Versuchsergebnisse mit deutlich niedrigen Korrelations-
koeffizienten als der potenzielle Ansatz und werden daher hier nicht weiter verfolgt.

Bei Mittelwertbildung der Exponenten der Regressionskurven in Bild 27 ergibt sich
fur Punkt- und Rissschaden einschliel3lich der Muffenschaden eine Abhangigkeit der
Grundwasserinfiltration von der hydrostatischen Druckhéhe zu h** (naherungsweise
h*?). In den Versuchen lagen Punkt- und Rissschaden im Scheitelbereich des Beton-
rohres. Der in den Versuchsergebnissen dargestellte Grundwasserdruck wirkt also
direkt im Flachenschwerpunkt des Schadens im Rohrscheitel. Die Muffe jedoch wird
durch eine mit dem Rohrdurchmesser veranderliche Druckhdhe beansprucht. Die
hydrostatische Druckhohe ist hier im Schwerpunkt der Krafteresultierenden aus Au-
Ren- und Innenwasserdruck anzusetzen.
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Bild 27: Abhéangigkeiten der Infiltration g ¢ von der Wasserdruckhéhe h bei ver-
schiedenen Schadensbildern am Beispiel des rolligen Bodens Il

In Bild 27 fallt auf, dass die Schadensflache A bei den untersuchten Rissschaden bei
gleicher hydrostatischer Druckhdhe nur einen vergleichsweise geringen Einfluss auf
die Grundwasserinfiltration besitzt. Dies zeigt sich in den eng beieinander liegenden
Regressionskurven fir die Rissschaden. Die untersuchten Risse sind alle 1 m lang,
so dass die Schadensflache allein durch die Rissbreite bestimmt wird. Hierfir gibt es

zwei mogliche Grinde:

In die Versuchsauswertung werden nur diejenigen Messergebnisse einbezogen,
bei denen eine Grundwasserinfiltration ohne Bodeneintrag stattgefunden hat. Bei
einer naheren Untersuchung der Messergebnisse ist festzustellen, dass bei Bo-
den Il ab einer Rissbreite von 4 bis 5 mm mit verstarktem Bodeneintrag zu rech-
nen ist. Das Grof3tkorn dieses Bodens liegt bei 4 mm, so dass die Stabilitdt eines
Kornfilters oberhalb der Schadstelle verringert wird. Eine hohere Grundwasserin-
filtration besonders bei dem Rissschaden der Breite 4 mm kann somit unter der
Bedingung eines feststofffreien Grundwassereintritts nicht erzielt werden.

Das Infiltrationsgeschehen wird vornehmlich durch die Lange eines Risses bzw.
Haufigkeit von Riss- bzw. Punktschaden bestimmt. Die im Vergleich zur Lange
eines Risses geringe Breite hat einen untergeordneten Einfluss auf die Grund-

wasserinfiltration.
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Aufgrund der ermittelten Abhéangigkeiten der Grundwasserinfiltration g von der
Schadensflache A und der hydrostatischen Druckhtéhe h lassen sich nun auf Basis
der in der Literatur bekannten Ansatze (siehe Tabelle 19) entsprechende Funktionen
aufstellen:

n = O

_ Boden [:1...557
—m mit X :(0,5 undl) und I =
F

Boden 11:1...1212

Der Vorfaktor 77 beschreibt die Abweichung eines Messergebnisses qg; von der be-
rechneten Grundwasserinfiltrationsrate ke - A - h'°. Ziel ist es, fir alle Versuche glei-
cher Randbedingungen (Schadensart, Bodenart) moglichst einen konstanten Vorfak-
tor zu bestimmen, d. h. eine geringe Streuung zu erreichen. Zur Bestimmung der
Vorfaktoren 7, werden die Messwerte der Versuche mit den Infiltrationsraten der o. g.
Funktion verglichen.

Die sich fur den Boden Il ergebenden Vorfaktoren sind in Bild 28 als Quantile ge-
trennt fur Punktschdden und Riss- bzw. Muffenschaden jeweils fur einen linearen
(X =1) und potentiellen Ansatz (X = 0,5) der Schadensflache dargestellt. Anhand der
ebenfalls dargestellten statistischen KenngroéR3en zeigt sich, dass die Standardabwei-
chung der Vorfaktoren fur den potenziellen Ansatz q. = f(ﬂ) bei Punktschaden
und fur den linearen Ansatz q. = f(A) bei Riss- bzw. Muffenschaden am geringsten
ist. Es ist daher davon auszugehen, dass sich der potenzielle Ansatz fur Punktsché-

den besser eignet als ein linearer Ansatz und der lineare Ansatz fur Riss- bzw. Muf-

fenschaden dem potenziellen Ansatz vorzuziehen ist.

Eine ndhere Untersuchung der Streuung der Vorfaktoren fir Punktschédden in den
Randbereichen der Summenlinie zeigt, dass bei Punktschaden noch eine geringe
Abhangigkeit in der Form = f (A) besteht. So nehmen die Vorfaktoren mit abneh-
mender Schadensflache zu.
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Bild 28: Summenhaufigkeiten der Vorfaktoren fir den rolligen Boden Il bei ver-

schiedenen Schadensarten

Die Verteilungen in Bild 28 zeigen, dass sowohl fur Punktschaden mit potenziellem
Ansatz als auch fur Riss- bzw. Muffenschaden mit linearem Ansatz ein charakteristi-
scher Vorfaktor gefunden werden kann. Dieser ergibt sich als Wert mit der gré3ten
Steigung in der Summenlinie. Als Vorfaktor fir Punktschéaden wird der Median ge-
nutzt mit np = 6,61 (Spannweite 4,41 - 9,98). Fur Riss- und Muffenschaden ergibt
sich ng = 1,14 (Spannweite 0,48 - 2,69). Die Klammerwerte geben die Streuung der
Vorfaktoren an.

Bei Punktschédden hat die Schadensflache damit einen potenziellen Einfluss auf die
Infiltration, bei Riss- bzw. Muffenschaden geht sie linear ein. Diese Unterschiede
konnen wir folgt begriindet werden. Infolge der Grundwasserstrémung in Richtung
Schaden finden Bodenumlagerungen durch innere Erosion und Suffosion statt, die
im Bereich der Schadstelle zum Aufbau eines stabilen Korngeristes fihren kdnnen,
das als Filter wirkt. Das Wasser tritt dann bei kleinen Punktschaden nicht homogen
Uber die gesamte Schadensflache in den Kanal ein, sondern nur Uber einen Teil der
Flache, der naherungsweise mit AY? (siehe potenzielle Regressionskurven in Bild 26)
beschrieben werden kann. Bei gro3eren Schadensbildern ist je nach Kornabstufung
der Filter wegen fehlender Stltzung nicht so stabil wie bei kleineren Schadensbil-
dern, so dass bei den hier untersuchten Riss- und Muffenschaden von einem linea-
ren Einfluss der Schadensflache ausgegangen werden kann (A'°).
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Es lasst sich weiterhin vermuten, dass beim Einfluss der Schadensflache A* ein
Ubergang von X =0,5 bis X =1 stattfindet und demnach bei Punktschaden ein
grundsétzlich anders gearteter Mechanismus als bei Riss- und Muffenschaden vor-
liegt. Dieser Zusammenhang kann aber im Detail mit den vorliegenden Messergeb-
nissen nicht nachgewiesen werden.

Um die fur den Boden Il gewonnenen Ergebnisse zu uberprufen, wird fir den Bo-
den | die gleiche Vorgehensweise gewahlt, wie fir den Boden Il. AnschlieRend wer-
den die Ergebnisse beider Béden miteinander verglichen. Hierbei kdnnen die fir den
Einfluss der Schadensflache A und der hydrostatischen Druckhéhe h auf die Grund-
wasserinfiltration ermittelten Ergebnisse grundséatzlich bestétigt werden. Allerdings
weisen die Versuchsergebnisse des schwach-bindigen Bodens | eine deutlich groRRe-
re Streuung auf als die Ergebnisse des Bodens II. Dies ist durch das inhomogene
Korngemisch und die Bindigkeit des Bodens | zu begrinden. Die auf gleiche Weise
wie bei Boden II ermittelten Vorfaktoren sind in Bild 29 fir Punktschdden und Riss-
bzw. Muffenschaden dargestellt. Als Vorfaktor fir Punktschaden wird der Median
ne = 3,33 (Spannweite 0,24 - 9,86) und fir Riss- bzw. Muffenschaden ngr = 2,22
(Spannweite 0,95 - 4,64) ermittelt.
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Bild 29: Summenhaufigkeiten der Vorfaktoren fur den schwach-bindigen Boden |

bei verschiedenen Schadensarten

Aus den beschriebenen Auswertungen ergibt sich fir den rolligen Boden Il die nach-
folgende empirische Formel, welche die Infiltrationsrate von Grundwasser gg (I/min)
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je Schaden hinreichend genau abbildet. Es wird die Annahme getroffen, dass der
ke-Wert des Bodens nach dem Gesetz von DARCY einen linearen Einfluss hat. Die
jeweiligen Parameter sind in Sl-Einheiten einzusetzen. Aus praktischen Griinden er-
folgt eine direkte Umrechnung in die Einheit I/min fir die Grundwasserinfiltration. Die
aus den Versuchsergebnissen ermittelten Vorfaktoren 77 sind in Tabelle 22 fir beide
Bdden einander gegenibergestellt. Es wird empfohlen, den Median der Vorfaktoren
einzusetzen.

O =175 (1010° Tk, 3/ ACH? ()
- =775 100" k. DACH? @

Punktschéaden:

Riss- bzw. Muffenschaden:

mit gr (I/min) Grundwasserinfiltrationsrate je Schaden
ne (m™®°)  Vorfaktor fiir Punktschaden
nr (M™°)  Vorfaktor fiir Riss- und Muffenschaden
ke (m/s) Wasserdurchlassigkeit des Bodens
A (m? Flache des Schadens
h (m) Grundwasserdruckhéhe am hydrostatischen Flachenschwerpunkt
des Schadens
Tabelle 22: Zusammenstellung der in den Versuchen e  rmittelten Vorfaktoren
BODEN | (SU) BODEN Il (SE)
Vorfaktor 7 * Punktschaden Mu?flsssfhz g\(/j.en Punktschaden Mu?flesr?scbrf ;:,j'en
n(mo®) | me(m) (o) | me(m)
Median 3,33 2,22 6,61 1,14
Mittelwert X 5,05 2,80 7,20 1,58
Standardabweichung S 4,81 1,84 2,78 1,11
Streuung
(7( _S) <n< (7( + S) 0,24 - 9,86 0,95 - 4,64 4,41 - 9,98 0,48 - 2,69
Erlauterung:
*) Die angegebenen Vorfaktoren beziehen sich auf die Formel (1) fur Punktschaden
und Formel (2) fur Riss- bzw. Muffenschaden.
Es wird empfohlen, den Median der Vorfaktoren einzusetzen.

Die Unterschiede in den Vorfaktoren zwischen Punktschaden und Riss- bzw. Muf-
fenschaden sind auf den unterschiedlichen Einfluss der Schadensflache zurtickzu-
fuhren. Letztere wird bei Punktschaden mit einem quadratwurzelférmigen Ansatz be-
ricksichtigt (siehe Gleichung 1), wohingegen bei Riss- bzw. Muffenschaden ein line-
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arer Einfluss der Schadensflache auf die Grundwasserinfiltration zugrunde liegt (sie-
he Gleichung 2). Fur die gro3e Streuung der Vorfaktoren gibt es verschiedene Be-
grindungen, die nachstehend im Einzelnen genannt sind:

« Ein Versuchsbeginn vor Abschluss einer ausreichenden Wassersattigung des
Bodens fuhrt zu einer fehlerhaft angenommenen hydrostatischen Druckhdhe und
somit zu einem abweichenden ,Korrekturfaktor n*.

* Eine ungleichmallige Verdichtung des Bodens fihrt zu unterschiedlichen Lage-
rungsdichten und damit auch zu unterschiedlichen Grundwasserinfiltrationsraten.
Mit zunehmender Lagerungsdichte sinkt die Infiltration. So konnte bei einer Ex-
trembetrachtung mit Hilfe einer Vibrationsplatte die Verdichtung des Bodens Il im
Vergleich zur Handverdichtung von 96 % auf 101 % Proctordichte erhéht werden.
Die Grundwasserinfiltration reduzierte sich hierdurch bei einzelnen untersuchten
Punkt- und Rissschaden um 30 %. Die Streuung der Verdichtung mit dem Hand-
stampfer lag jedoch in einem deutlich kleineren Bereich.

* Mit groRer werdendem Schadensumfang erfolgt mit der Grundwasserinfiltration
ein Eintrag von Boden durch innere Erosion, wodurch die Messergebnisse der
Grundwasserinfiltration verfalscht werden. Zur Auswertung der Messergebnisse
wurden daher nur Messwerte mit keinem bzw. geringfligigem und damit vernach-
lassigbarem Bodeneintrag herangezogen.

e Durch Erosion und Suffosion kénnen Bodenumlagerungen stattfinden, wodurch
sich im Bodenkdrper Zonen unterschiedlicher Wasserdurchlassigkeiten ausbilden.
Auch ist der Aufbau eines Filters (Kolmation) aus einem abgestuften Korngemisch
oberhalb einer Schadstelle vorstellbar, durch den die Wasserdurchlassigkeit her-
abgesetzt wird. Diese Effekte nehmen mit der Bindigkeit des Bodens zu und sind
dariiber hinaus stark von der Abstufung des Korngemisches abhangig. Als Fazit
bleibt festzuhalten, dass sich rollige Béden hinsichtlich des Infiltrationsgesche-
hens homogener verhalten als bindige Boden.

Neben der reinen Quantifizierung der Grundwasserinfiltration wurden wahrend der
Versuche die folgenden Erkenntnisse zur Auswirkung der untersuchten Belastungen
auf das Infiltrationsverhalten gewonnen:

e Hochdruckreinigungen ftihren zu einer voribergehenden Verdnderung des
Infiltrationsgeschehens, weil dabei die natirliche Grundwasserstromung im
Bereich der Schadensflache verandert wird. Kurze Zeit spater stellt sich jedoch
wieder der urspriingliche Zustand ein. Im Einzelfall ist eine Hochdruckreinigung in
der Lage, eine kolmatierte Bodenschicht (Filter) zeitweise aufzubrechen und
hohere Infiltrationsraten auszulésen.
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* Eine dynamische Belastung des Bodenkorpers bspw. durch flieRenden Verkehr
fuhrt nur kurzfristig zu einer hdheren Infiltrationsrate, da die Kohasionskrafte des
Bodens besonders bei bindigen Boden aufgehoben werden. Mittelfristig kann
durch die dynamische Belastung eine irreversible Verdichtung des Korngemi-
sches erfolgen. Eine zunehmende Verdichtung verringert die Infiltrationsrate. Dies
erfolgt allerdings nicht in dem Ausmal’ wie es exemplarisch mit der dynamischen
Verdichtung nachgewiesen wurde, da die Verdichtungsenergie im Boden mit gro-
3er werdender Tiefe schnell abnimmit.

In Bild 30 ist die Grundwasserinfiltrationsrate fir den schwach-bindigen Boden | fur
die untersuchten Punkt-, Riss- und Muffenschaden aufgetragen, Bild 31 zeigt eine
ahnliche Darstellung fir den Boden II. Bei bekannter Bodenart kann mit Auftragen
der Schadensflache A und der hydrostatischen Druckhdhe h die zu erwartende
Grundwasserinfiltrationsrate gr je Schaden abgelesen werden. Die in den Versuchen
betrachteten Schaden sind auf den Abszissen zusatzlich gekennzeichnet.
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Bild 30: Grundwasserinfiltration g ¢ in Abhéngigkeit der Schadensflache und der
hydrostatischen Druckhéhe fur den schwach-bindigen Boden |
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Bild 31: Grundwasserinfiltration g ¢ in Abhangigkeit der Schadensflache und der
hydrostatischen Druckhéhe fur den rolligen Boden I

Darlber hinaus erscheint eine Extrapolation der Funktionsverlaufe soweit zulassig,
solange die Grundwasserinfiltration nicht durch einen Bodeneintrag in den Abwas-
serkanal gestort wird. Extrapolierte Werte sind in Bild 30 und Bild 31 im Ubergangs-
bereich zwischen Punkt- und Riss- bzw. Muffenschaden gestrichelt eingezeichnet.
Der wurzelférmige Ansatz der Schadensflache endet fir Punktschaden des Bodens |
bei der Flache 4,91 cm2 entspr. 25 mm und fir Punktschaden des Bodens Il bei der
Flache 1,54 cm2 entspr. 14 mm Durchmesser des Punktschadens. Anhand der Ver-
suchsergebnisse ist davon auszugehen, dass Punkt- und Riss- bzw. Muffenschaden
getrennt voneinander zu sehen sind.

Ein Ubergang zwischen den beiden Graphen der Punktschaden und Riss- bzw. Muf-
fenschaden ist nicht dargestellt, da er in den Versuchen mit zu groRem Punktscha-
den aufgrund einer Stérung durch Bodeneintrag nicht genau bestimmt werden konn-
te. Der Bodeneintrag oder eine sich einstellende Filterwirkung durch ein stabiles
Korngerust oberhalb der Schadstelle haben erheblichen Einfluss auf die Infiltrations-
raten. Mit groRer werdendem Durchmesser von Punktschéden sinken die Stabilitat
eines Korngerustes und damit die Wahrscheinlichkeit eines Bodeneintrages. Bei Ris-
sen entsteht durch die Langsausrichtung eine andere Tragwirkung des Korngerustes.
Diese Griunde und auch die bereits geaul3erte Annahme, dass bei Punktschaden
noch eine geringe Abhangigkeit des Vorfaktors von der Schadensflache vorhanden
ist, flhren zu der Festlegung, dass das Infiltrationsverhalten von Punktschaden ein
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anderes ist als das von Riss- bzw. Muffenschaden, so dass die Linien gleicher Infilt-
ration in Bild 30 und Bild 31 nicht stetig sind.

Der hier entwickelte Ansatz zur Berechnung der Grundwasserinfiltration unterschei-
det sich von den theoretischen Betrachtungen und bisherigen Modellen zur Berech-
nung der Infiltrationsraten (siehe Kapitel 4.1). Die theoretische Formel von TORI-
CELLI kommt dem hier entwickelten Ansatz sehr nahe. TORICELLI geht von einem
mit Wasser geflllten Behalter aus, Reibungsverluste werden nur an der Austrittsoff-
nung angesetzt. Durch den Einfluss des FlieRwiderstandes eines Bodens werden
beide Formeln betragsmalig jedoch nicht miteinander vergleichbar. Interessant ist
der Einfluss der hydrostatischen Druckhéhe mit Exponenten im Bereich von 0,5 bis
1,5 je nach hydrodynamischer Aufgabenstellung. Der hier entwickelte empirische
Ansatz mit h*® ist mit den Abflussformeln durchaus vergleichbar.

Der ursprunglich fir den Wasseraustausch von Grundwasser und Oberflachenge-
wassern entwickelte Leakage-Ansatz wurde sowohl von GUSTAFSSON (2000) als
auch von KARPF und KREBS (2004a) fur die Berechnung der Grundwasserinfiltrati-
on in undichte Kanéle genutzt.

Er ist nicht auf eine lineare Abhangigkeit der infiltrierenden Wassermengen von der
hydrostatischen Druckhdhe beschrankt, sondern kann auch mit potenziellem Einfluss
der Druckhohe in der Form g, = k DACH angewendet werden. Mehrheitlich wird je-
doch der lineare Ansatz angewendet. Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz mit ei-
nem potenziellen Einfluss der hydrostatischen Druckhthehohe von h¥? auf die
Grundwasserinfiltration wird zusatzlich noch bestatigt durch die von DOHMANN et
al. (2002) durchgefuhrten Untersuchungen ulber einen Zusammenhang zwischen
dem Fremdwasserabfluss und Grundwasserstand (siehe Kapitel 4.1).

Weiterhin geht der Leakage-Ansatz von der gesamten benetzten Oberflache eines
Kanals zur Berechnung der Grundwasserinfiltration aus und unterscheidet sich damit
ebenfalls von dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz in der Flache. In den Leaka-
ge-Faktor finden die effektive Schadensflache und die Wasserdurchlassigkeit des
Bodens Eingang. Die Angabe von Leakage-Faktoren bleibt damit in der Praxis auf
flachendeckende Aussagen beschrankt, schadensspezifische Aussagen sind nicht
maoglich. Wird ein linearer Leakage-Ansatz auf die eigenen Messwerte angewendet,
ergeben sich fur ein Betonrohr DN 300 und den Boden | Leakage-Faktoren der
Spannweite 1,10-10°® bis 1,35:10° 1/s. Fiir den rolligen Boden Il liegen die Leakage-
Faktoren in einem Wertebereich von 2,81:10°® bis 2,11:10* 1/s.

Fur einen Vergleich des hier entwickelten Ansatzes der Grundwasserinfiltration mit
den in Tabelle 19 zur Veranschaulichung aufgezeigten Gréf3enordnungen der unter-
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schiedlichen Ansatze, ergeben sich bei Verwendung der gleichen Béden die folgen-
den Ergebnisse:

» Grundwasserinfiltration fur einen Punktschaden (20 mm Durchmesser, Druck-
hohe 60 cm): Boden A = 0,016 I/min bzw. Boden B = 1,25 |/min

» Grundwasserinfiltration fur einen Rissschaden (1 mm Breite, L&nge 1 m und
Druckhohe 60 cm): Boden A = 0,12 I/min bzw. Boden B = 2,47 |/min

Es zeigt sich, dass die berechneten Einzelwerte des hier entwickelten Ansatzes in
der GréfRenordnung néherungsweise vergleichbar sind mit den Ergebnissen der Be-
rechnungsansatze der horizontalen Grundwasserfassung und der Dranagewasserab-
flussspende nach HOOGHOUDT sowie des Leakage-Ansatzes. Diese Ahnlichkeit ist
zunachst jedoch nicht verallgemeinerbar, da die Funktionsverlaufe der verschiede-
nen Ansatze erheblich voneinander abweichen.

Eine entsprechende Uberpriifung der von DECKER (1998) gemessenen mittleren In-
filtrationsraten an einer Haltung Ei 500/750 bei einem rolligen Boden und undichten
Muffen gestaltet sich schwierig, da der ke-Wert des Bodens unbekannt ist. In Tabelle
23 sind die gemessenen Grundwasserinfiltrationsraten zusammen mit den getroffe-
nen Annahmen den berechneten Infiltrationsraten vergleichend gegentbergestellt.
Dabei ergeben sich gute Ubereinstimmungen, vor allem hinsichtlich des Einflusses
der hydrostatischen Druckhohe. Die zur Berechnung getroffenen Annahmen haben
jedoch mal3geblichen Einfluss auf das Berechnungsergebnis.
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Tabelle 23:  Uberprifung der von DECKER (1998) durch  gefiihrten Fremdwassermes-
sungen an einer undichten Muffe

berechnet durch
Me?\lsrl_mg Messwerte nach DECKER (1998) % =114010" k. CACHS (80 mirf 1
hy (cm) * qe (I/h) h> (cm) ** qe (I/h)
1 106,5 967,8 83,5 1023
2 107,5 1218,6 84,5 1041
3 108,5 1254,6 85,5 1060
4 1115 1167,4 88,5 1116

Erlauterungen:

Annahmen: ke-Wert = 4-10™ m/s (rolliger Boden)
undichte Muffe mit Muffenspalt = 2 mm
Wanddicke = 6 cm, Rohrumfang: I, =7,93-R=7,93 - (25 cm + 6 cm) = 245,8 cm
Schadensflache A =245,8 cm - 0,2 cm + 11+ (0,2 cm)2 = 49 cm?
Flachenschwerpunkt vereinfachend bei 2/3 der Rohrhdhe bei ~58 cm

* Grundwasserstand Uber der Sohle des Kanalrohres Ei 500/750

** hydrostatische Druckhdhe im Flachenschwerpunkt h, = h; - 23 cm
(75 cm Hohe - 58 cm Flachenschwerpunkt + 6 cm Wandstarke = 23 cm)

Mit Hilfe der entwickelten Abhangigkeiten ist neben der schadensgenauen Quantifi-
zierung der Grundwasserinfiltration auch eine Prognose des zu erwartenden Fremd-
wasseranfalls anhand der Auswertung einer optischen Zustandserfassung maoglich.
Voraussetzung ist hierfir die Kenntnis von Bodenart und Grundwasserstand in der
Leitungszone. Erkannten Schadensbildern kann auf diesem Weg direkt ein Infiltrati-
onspotenzial und damit bei Vorliegen einer geeigneten Bewertung auch eine ent-
sprechende Sanierungsprioritéat zugeordnet werden. Es ist angesichts der bundes-
weiten Fremdwasserproblematik durchaus vorstellbar, dass die bisher geltende Zu-
standsklassifizierung von infiltrationswirksamen Undichtigkeiten im Kanalnetz eine
neue, starkere Gewichtung erfahrt.

Bei bekanntem Fremdwasseraufkommen, Grundwasserstand und Bodenart kann
nach den Gleichungen (1) und (2) auch die in einem Netzstrang vorliegende infiltrati-
onswirksame Schadensflache abgeschatzt werden. Dranagen missen dabei geson-
dert erfasst werden. Letztendlich dienen die hier vorgestellten Ergebnisse auch als
Grundlage fur die exaktere Aufstellung von Grundwassermodellen. Einzelnen ge-
schadigten Abwasserkanalen und -leitungen kénnen mit Hilfe des entwickelten An-
satzes nun spezifische grundwasserabsenkende Eigenschaften zugeordnet werden.

Mit den nunmehr vorliegenden Kenntnissen zur schadensspezifischen Abschatzung
des Uber Undichtigkeiten in Kandle und Leitungen infiltrierenden Grundwassers,
konnen die Abflisse der einzelnen Fremdwasserquellen besser quantifiziert werden.
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Die Erfolge von fremdwasserreduzierenden MalRhahmen, insbesondere der Kanal-
sanierung, werden bei Kenntnis entsprechender Randbedingungen prognostizierbar.

Eine ganzheitliche Bewertung von MalRnahmen zur Fremdwasserreduzierung und
deren Auswirkungen auf die Siedlungsentwasserung kann mit den nun vorliegenden
Kenntnissen des Uber Undichtigkeiten zuflieBenden Fremdwassers vorgenommen
werden (siehe auch 3.5.3). Die Auswahl von MalRhahmen zur Fremdwasserreduzie-
rung ist neben dem finanziellen und zeitlichen Aufwand von einer Reihe weiterer
Faktoren abhangig. So wurden in der Vergangenheit die Auswirkungen auf den Bo-
denwasserhaushalt selten bertcksichtigt, insbesondere was die Frage nach einem
maoglichen Grundwasseranstieg anbelangt (siehe Kapitel 3). Entsprechende Kriterien
Zu einer integralen Bewertung und gezielten Auswahl geeigneter MalRnahmen zur
Fremdwasserreduzierung wurden bisher nicht entwickelt. So fehlen letztendlich auch
schlussige Entscheidungshilfen zur Aufstellung eines individuellen Fremdwasserkon-
zeptes. Erst mit einer solchen Entscheidungshilfe kdnnen im sozialen und politischen
Spannungsfeld 6konomisch und 6kologisch sinnvolle Entscheidungen getroffen und
entsprechende Planungen zur Fremdwasserreduzierung aufgestellt werden. Ansatze
zur Losung dieser Aufgabe sollen in Form einer Bewertung als Abschluss der Arbeit
aufgezeigt werden.
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5 Ganzheitliche Bewertung von MalRnahmen und
Auswirkungen der Fremdwasserreduzierung

51 Motivation

In Kapitel 3 wurden Malinahmen zur Reduzierung von Fremdwasser in Kanalnetzen
aufgezeigt. Einhergehend mit der Durchfihrung dieser Malinahmen kann es zu ei-
nem lokalen oder auch weitraumigen Grundwasseranstieg kommen, wenn Undich-
tigkeiten saniert oder Dranagen abgekoppelt werden. Vorstellbar sind auch eine Mo-
bilisierung von Altlasten oder eine grundlegende Veranderung der Grundwasser-
stromung, bspw. durch ein DurchflieBen vormals nicht vom Grundwasser berihrter
Bodenschichten. Um Folgeschéaden durch einen hohen Grundwasserspiegel zu ver-
meiden, kénnen Gebaude nachtraglich gegen Grundwasser abgedichtet oder das
Grundwasser entnommen und separat abgeleitet werden. Die sich daraus ergebende
Fragen nach der Haftung, Zulassigkeit und Kostenibernahme solcher Malihahmen
sind oft nicht einfach zu beantworten. Letztendlich zeigt sich, dass MalRnahmen zur
Fremdwasserreduzierung allein in aller Regel nicht ausreichend sind und dass héufig
auch aufwandige erganzende MalRBnahmen zur Grund- und Niederschlagswasserbe-
wirtschaftung notwendig werden kdnnen.

Um diese Zusammenhange erfassen und bewerten zu kénnen, ist eine ganzheitliche
wasserwirtschaftliche Betrachtungsweise erforderlich, die neben den Ursachen fir
Fremdwasser auch MalRRnahmen zur Fremdwasserreduzierung und Losungen zur
Vermeidung von Folgeschaden, bspw. durch eine Veranderung des Grundwasser-
spiegels, berlcksichtigt. Zur Wertung dieser Zusammenhange spielen die in Kapitel
3 und 4 erarbeiteten Erkenntnisse zu Mal3hahmen im Umgang mit Fremdwasser und
der Quantifizierung der Grundwasserinfiltration eine mafigebende Rolle. Dabei sind
insbesondere die folgenden Komponenten zu betrachten:

* |st-Zustand des Fremdwassers,
* Malnahmen zur Fremdwasserreduzierung und deren Auswirkungen,

* Nutzung oder Schaffung von Ableitungssystemen fur Grund- und Niederschlags-
wasser sowie

e Schaffung von Ersatzsystemen zur Grundwasserabsenkung und Ableitung des
entnommenen Grundwassers oder Abdichtung von Bauwerken.

Es wurde weiterhin gezeigt, dass die Auswahl und Umsetzung von Mal3hahmen zur
Fremdwasserreduzierung nicht allein von technischen Faktoren abhangig ist, son-
dern auch oOkologische, 6konomische, rechtliche und gesellschaftliche Aspekte eine
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wesentliche Rolle spielen. Um die vielfaltigen Einflisse auf den Auswahlprozess
Ubersichtlich ordnen und beurteilen zu kdnnen, ist eine entsprechende Bewert-
ungsmethode erforderlich. Ziel ist es, verschiedene Mdglichkeiten zur Fremdwasser-
reduzierung unter Bertucksichtigung integraler Aspekte aufzuzeigen und zu bewerten.

Zu einer ganzheitlichen Analyse unter Bericksichtigung auch nicht-monetarer Gro-
Ben bietet sich insbesondere die Nutzwertanalyse an. Die Nutzwertanalyse beruht
nach GRASSINGER und SALHOFER (1998) auf einem entscheidungstheoretischen
Modell, das die Nutzwerte von Handlungsalternativen (Mal3hahmen) in Bezug auf
mehrere Bewertungskriterien ermittelt. Der Nutzwert ist daher ein relativer Wert und
wird nicht monetar angegeben. Nach ZANGEMEISTER (1970) dient die Nutzwert-
analyse der systematischen Entscheidungsvorbereitung bei Auswahlproblemen. So-
fern mehrere Moglichkeiten existieren, ein Ziel zu erreichen, ist die Alternative mit
dem gro3ten Wert der Zielerreichung zu wéahlen. Die Nutzwertanalyse stellt eine Be-
wertungstechnik dar, bei der alle nicht-monetaren Vor- und Nachteile von Alternati-
ven einheitlich als NutzengrofRen in Form einer Bewertungsmatrix dargestellt werden
(BMF, 1995). Hierbei werden vier Teile unterschieden:

* Konzeptionsphase: Aufstellung eines Zielsystems, indem MalRnahmen festge-
legt und Bewertungskriterien definiert werden.

* Bewertungsphase: Die Bewertungskriterien werden gewichtet. Es erfolgt eine
Ermittlung der Teilnutzwerte der einzelnen Varianten in Bezug auf die jeweiligen
Bewertungskriterien durch Multiplikation der Punkte und Gewichtung.

» Ergebnisphase: Die Nutzwerte werden aus den Teilnutzwerten berechnet. Durch
Sortierung nach ihrer Gro3e ergibt sich eine Rangfolge als Vergleichsmal3stab
zur Bewertung der Alternativen untereinander. Je hoher der Nutzwert einer Maf3-
nahme ist, desto eher ist diese MalRhahme zur Fremdwasserreduzierung einzu-
setzen.

» Sensitivitdtsanalyse: Die Wahl der Bewertungskriterien und insbesondere die
Gewichtung kénnen die Ergebnisse beeinflussen. Durch eine Veradnderung der
Gewichtung kann der Einfluss auf die Rangfolge aufgezeigt werden. Je stabiler
die Rangfolge ist, desto mehr Anspruch auf Objektivitat ist an das Ergebnis zu
stellen.

Die Nutzwertanalyse setzt voraus, dass fur die Losung eines Problems verschiedene
Losungswege bestehen. Bei den in Kapitel 3.3 dargelegten Mal3hahmen zur Fremd-
wasserreduzierung handelt es sich jedoch um parallel anzuwendende Maflinahmen.
Es besteht lediglich Entscheidungsfreiheit in der zeitlichen Reihenfolge von Mal3-
nahmen. Die Nutzwertanalyse wird daher hier modifiziert, da es sich bei den Mal3-
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nahmen zur Fremdwasserreduzierung um keine echten Alternativen handelt, son-
dern um MalRinahmen, die langfristig alle durchgefihrt werden mussen. Allerdings
kann so eine Prioritatenliste erstellt werden. Dariber hinaus werden MalRnahmen-
kombinationen erarbeitet.

Einen entsprechenden Handlungsrahmen zur Umsetzung der Ergebnisse einer sol-
chen Bewertung stellt ein Fremdwasserkonzept dar. Ahnlich einem Abwasserbeseiti-
gungskonzept werden in einem solchen Konzept die Planung und Umsetzung von
Maflinahmen unter technischen Aspekten in einen zeitlichen und finanziellen Rahmen
gebracht. Ein Fremdwasserkonzept vereint Mal3nahmen zur Fremdwasserreduzie-
rung, Verminderung der Auswirkungen von Fremdwasser, Malinahmen zur Ableitung
von Grund- und Niederschlagswasser sowie Malinahmen zum Schutz der Bebauung
vor ansteigendem Grundwasser. Bevor MalRBhahmen zur Fremdwasserreduzierung
ergriffen werden kdnnen, sind entsprechende Untersuchungen zur Quantifizierung
des Fremdwasseranfalls und zur Ortung der Fremdwasserquellen erforderlich.

Im Folgenden werden ganzheitlich die Einfliisse von Technik, Okonomie, Recht, Ge-
sellschaft und Politik sowie Okologie auf den Prozess der Fremdwasserreduzierung
aufgezeigt und Wege im Rahmen eines Entscheidungsprozesses zur schnellen Ziel-
erreichung bei gleichzeitiger Vermeidung von Fehlentscheidungen vorgeschlagen.

5.2 Bewertungsszenarien

Bei der Bewertung von Maflinahmen zur Fremdwasserreduzierung ist davon auszu-
gehen, dass dem Fremdwasser unterschiedliche Ursachen zugrunde liegen. So ent-
stammt es je nach geographischer Lage unterschiedlichen Quellen oder weist eine
individuelle GroRRenordnung auf. In Mittelgebirgsregionen sind bspw. vornehmlich
Dranagen zu finden, wahrend in flacheren Regionen mit einem ausgepragten
Grundwasserkorper Uberwiegend mit eindringendem Grundwasser Uber Undichtig-
keiten zu rechnen ist. Auch finden sich Regenwasserfehlanschlisse und eindringen-
des Oberflachenwasser tber Schachtdeckel6ffnungen nur in Trennsystemen. Aus
diesem Grund mussen vor einer Bewertung Szenarien gebildet werden. Auf fremd-
wasserspezifische Sonderfalle, wie bspw. Gegenden des Karst, wird nicht ndher ein-
gegangen. Mit Hilfe der Bodenwasserregimetypen (siehe Bild 9, Kapitel 2.3.1) und
der unterschiedlichen Einflisse auf den Fremdwasseranfall lassen sich mit Hilfe von
Tabelle 24 drei Szenarien unterschieden, jeweils fur eine Entwéasserung im Misch-
und Trennsystem:

* Szenario 1 (Mittelgebirge mit Hangstauwasser): Es handelt sich um ein Kanal-
netz in Mittelgebirgslage mit weitgehend wasserundurchlassigem Gesteinsunter-
grund und einer darlber liegenden Verwitterungsschicht. Der in diesen Regionen
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Uberdurchschnittlich hohe Niederschlag versickert in der Verwitterungsschicht,
staut sich auf der Gesteinsschicht auf und flie3t dann als Stauwasser bzw.
Hangstauwasser talabwarts. Ein ausgepréagter und vom Niederschlag nahezu un-
beeinflusster Grundwasserleiter existiert in der Regel nicht. Das Szenario trifft auf
den Bodenwasserregimetyp 5 zu. Um Gebaude vor dem Hangstauwasser zu
schitzen, ist von einem Grol3teil fehlangeschlossener Dranagen auszugehen, die
insbesondere bei Niederschlagen Grundwasser abfuhren. Die Verwitterungs-
schicht besitzt vor allem in den Frihjahrs- und Wintermonaten eine grof3e Spei-
cherwirkung fir das Niederschlagswasser, so dass neben den Dranagen auch
Undichtigkeiten der in geringer Tiefe liegenden Kanéle und Leitungen eine signifi-
kante Fremdwasserquelle darstellen. Insbesondere auch die kunstlich hergestell-
ten und mit gut wasserdurchlassigen Béden verfullten Kanal- und Leitungsgraben
besitzen eine dranierende Wirkung.

Szenario 2 (Flachland mit Stauwasser): In vielen Regionen sind wasser-
durchlassige Porengrundwasserleiter von gering wasserdurchléassigen Schichten
durchzogen. Die vertikale Flie3richtung des versickernden Niederschlagswassers
wird durch diese Schichtgrenzen gestért, so dass sich zeitweise Stauwasser aus-
bildet. Unabhangig davon kann in einer gré3eren Tiefe ein Grundwasserleiter an-
stehen. Charakterisierend fur dieses Szenario sind die Bodenwasserregimetypen
2 und 7. Ahnlich wie bei Szenario 1 ist davon auszugehen, dass dieses Stauwas-
ser Uber Dréanagen und in geringer Tiefe liegenden Undichtigkeiten in Kanéle in-
filtriert. Tiefer liegende Kandle kénnen dauerhaft in den Aquifer einbinden und
damit auch zum Fremdwasserabfluss beitragen.

Szenario 3 (Flachland mit Grundwasserleiter): Stehen im Flachland wasser-
durchlassige Boden in Form von Porengrundwasserleitern an, bildet sich in der
Regel ein durchgehender Grundwasserleiter aus. Das Niederschlagswasser kann
in der Regel ungestort versickern. Die Bodenwasserregimetypen 3, 4 und 6 bilden
dieses Szenario gut ab. Durch die relative Lage des Grundwasserspiegels zu ei-
ner Undichtigkeit wird tUber die hydrostatische Druckhohe der Fremdwasseranfall
bestimmt. Der Grundwasserspiegel selbst wird u. a. durch die Fliel3tiefe von nahe
gelegenen Gewassern und den Niederschlag bestimmt. Im Vergleich zu den Sze-
narien 1 und 2 werden Dranagen eine untergeordnete Rolle besitzen, da der Bo-
den ausreichend versickerungsfahig ist. Ausgepragte Vernassungen kdonnen da-
her ausgeschlossen werden.
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Tabelle 24: Einfliisse auf den Fremdwasseranfall in verschiedenen Szenarien

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
o Mittelgebirge mit Flachland mit Flachland mit
Einflusse Hangstauwasser Stauwasser Grundwasserleiter
Typ 5 D Typen 2 und 7 b Typen 3, 4 und 6 h
Entwasserungssystem ° ° °
(Mischsystem / Trennsystem)
potenziell angeschlossene ° ° )
Dranagen
auftretendes Stauwasser v. a. im
Anschluss an Niederschlagsereig- o o -
nisse
permanent anstehendes ) ) °
Grundwasser
hohe Gelandeneigung o - -
Bachtéler ° - -
Oberflachengewésser - - o
Niederschlagscharakteristik
(Niederschlagssumme, -dauer und o ° -
-intensitat)
Temperatur ° _ _
(Frostdauer, Schneeschmelze)

Erlauterungen: B Bodenwasserregimetypen (UVM, 2001) siehe Kapitel 2.3.1
e Einfluss entscheidend fiir dieses Szenario

- Einfluss nicht entscheidend fiir dieses Szenario

5.3 Nutzwertanalyse

Nachfolgend wird der Versuch einer vergleichenden Bewertung der in Kapitel 3 vor-
gestellten MaRnahmen zur Fremdwasserreduzierung einschliel3lich geeigneter Ablei-
tungssysteme und Mafllnahmen zum Schutz vor einem Grundwasseranstieg unter-
nommen. Dabei helfen die in Kapitel 4 gewonnenen Kenntnisse zur Grundwasserin-
filtration, den Erfolg der Mal3Bnahmen zur Fremdwasserreduzierung bewerten zu kon-
nen. Die in den Kapiteln 3.2 und 3.4 vorgeschlagenen Mal3hahmen zur Fremdwas-
servermeidung im Rahmen einer Kanalisierung und MalRnahmen zur Verminderung
der Auswirkungen von Fremdwasser werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.
Sie kbnnen ergéanzend bzw. unterstitzend angewendet werden.

In diesem Kapitel steht die Findung sinnvoller MalRnahmenkombinationen zur
Fremdwasserreduzierung bei gleichzeitiger Vermeidung von Folgeschéaden im Vor-
dergrund. Dieses Ziel lasst sich durch eine Betrachtung der nachfolgenden Aspekte
erreichen:
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» wirtschaftliche und leicht umsetzbare Mal3hahmen zur Fremdwasserreduzierung,

* hoher Wirkungsgrad der Fremdwasserreduzierung bei Uberschaubarem techni-
schen Aufwand und Sicherstellung der Funktionsfahigkeit tber die Nutzungsdau-
er der Mal3nahmen,

* hohe Akzeptanz der Mal3nahmen bei den Burgern und der Politik,

* Durchsetzbarkeit der MalRnahmen aus rechtlicher Sicht bei geringem Genehmi-
gungsaufwand und

* Reduzierung von Folgekosten durch Gewahrleistung von vollstandigen Planun-
gen sowie Verminderung von schadlichen Umweltauswirkungen, bspw. durch ei-
nen Grundwasseranstieg oder eine Mobilisierung von Altlasten.

Die vorgenannten Aspekte werden in Tabelle 25 unter den Begriffen Technik, Pla-
nung, Gesellschaft, Okologie und Okonomie behandelt und daraus entsprechende
Bewertungskriterien abgeleitet. Diese sind so formuliert, dass das o. g. Ziel mit einem
maoglichst hohen Nutzen erreicht werden soll. Entsprechend werden die Bewertungs-
kriterien in Bewertungsmatrizen (siehe Tabelle 26 bis Tabelle 30) mit einer funf-
stufigen Skala von ,sehr positiv* bis ,sehr negativ* bewertet. Da nicht alle Bewer-
tungskriterien als gleichrangig anzusehen sind, werden diese entsprechend ihrer
Entscheidungsrelevanz zusatzlich in drei Stufen von ,maRig wichtig“ tber ,wichtig"
bis ,,sehr wichtig“ gewichtet.
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Tabelle 25:  Bewertungskriterien zur Ermittlung des Nutzens einer MalRnahme

Verwendung des
Bewertungskriteriums
MaRnahmen . o
MaRnahmen zur 2um Schutz vor Ableltungssysteme =
Fremdwasser- . fir Grund- und Nie- | £
. ansteigendem S
reduzierung derschlagswasser | -2
Grundwasser %
Tabelle 26 ©
Bewertungskriterium Tabelle 27 | Tabelle 29 Tabelle 30
Tabelle 28
hoher Wirkungsgrad ) ) 3
geringes Erfordernis separater ° ° 3
Technik Ableitungssysteme
hohe Nutzungs- bzw. Betriebsdauer ) o 3
hohe Betriebssicherheit ) °
hohe politische Durchsetzbarkeit ) ) o 2
Gesell- geringer Betroffenheitsgrad
schaft der Biirger i ° ° 2
hohe Attraktivitdt der MaRhahme () ) o 1
hohe rechtliche Durchsetzbarkeit () ) o 3
geringe Schwierigkeiten bei
Planung der Genehmigung ¢ ¢ ¢ 2
Dauer der Umsetzung ) o o 3
geringe Komplexitat der Planung ) ) o 1
Oko- geringe Auswirkungen auf ° ° ° 3
logie Grund- und Oberflachengewasser %)
geringer Aufwand zur Ortung ) 3
Oko- : :
nomie geringer technischer Aufwand ) ) o 3
geringe Kosten ) ] o 3

Erlauterungen:
Gewichtung: 1 - maRig wichtig, 2 - wichtig, 3 - sehr wichtig

* |n diesem Bewertungskriterium wird das Potenzial eines mdglichen
Grundwasseranstieges mit bewertet

e Bewertungskriterium wird berticksichtigt

Nachfolgend werden einzelne ausgewahlte Bewertungskriterien gesondert erlautert:

Primares Ziel ist zunachst ein hoher Wirkungsgrad der Fremdwasserreduzierung.
Auch bei den MalRnahmen zur Grundwasserentnahme ist eine hohe Leistungsfa-
higkeit entscheidend. Bei der Wasserableitung féallt hierunter eine moglichst hohe
Transportkapazitat (- sehr wichtig).

Sowohl MalRnahmen zur Fremdwasserreduzierung als auch MalRnahmen zur
Grundwasserabsenkung benétigen separate Ableitungssysteme fur Grund- und
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Niederschlagswasser. Das Wasser soll in Bereiche abgeleitet werden, in denen
es keine Schaden hervorruft (- sehr wichtig).

Ein geringer Betroffenheitsgrad der Birger ist grundsatzlich férderlich fur die Um-
setzung von fremdwasserreduzierenden Malinahmen. Die potenziellen Wahler
sollten aus Sicht der Politik so wenig wie mdglich belastet werden, um ein hohes
Ansehen zu wahren (= wichtig).

MalRnahmen zur Fremdwasserreduzierung, Wasserableitung und Grundwasser-
absenkung werden von der Offentlichkeit unterschiedlich wahrgenommen. Eine
hohe Attraktivitdt der MaRnahme ist fur ein insgesamt vorteilhaftes und 6ffentlich-
keitswirksames Erscheinungsbild wichtig. Weniger attraktiv werden Mal3nahmen,
wenn umfangreiche Arbeiten an den privaten Entwéasserungsleitungen erforder-
lich werden (= malfig wichtig).

Grundsatzlich ist eine hohe rechtliche Durchsetzbarkeit von Malinahmen erfor-
derlich. So kann es bspw. je nach Mal3hahme in Einzelfallen aus rechtlicher Sicht
nicht eindeutig sein, wer die Verantwortlichkeit tragt oder Kosten tbernehmen
muss (= sehr wichtig).

Im Rahmen der Genehmigungsplanung sind geringe Schwierigkeiten bei der Ge-
nehmigung besonders bedeutsam. Hierdurch verringert sich der planerische und
zeitliche Bedarf erheblich (= wichtig).

Fremdwasserreduzierende Malinahmen beeinflussen die Abflussverhéltnisse in
Oberflachengewassern und im Grundwasser. In diesem Sinne sind geringe Aus-
wirkungen auf Grund- und Oberflachengewdasser anzustreben. So kann das Was-
ser aus abgekoppelten Regenwasserfehlanschltissen oder Dranagen oberirdisch
in Graben oder Gewassern abgeleitetet werden. Dies fuhrt im Sommer zu einer

Niedrigwasseranreichung und im Winter zu héheren Abfllissen, die bertcksichtigt
werden mussen. Letztendlich kann aber auch ein Grundwasserspiegel ansteigen
und zu Vernassungen fuhren oder Altlasten mobilisieren (= sehr wichtig).

Bevor MalRBnahmen zur Fremdwasserreduzierung ergriffen werden kdnnen, spielt
ein moglichst geringer Aufwand zur Ortung von Undichtigkeiten und Fehleinlei-
tungen eine bedeutende Rolle. Der Gberwiegend durch Personalkosten gepragte
zeitliche Aufwand beeinflusst entscheidend die Auswahl geeigneter Mal3hahmen
zur Fremdwasserreduzierung (= sehr wichtig).




Tabelle 26:

Bewertung von Mal3nahmen zur Fremdwasser

reduzierung (Szenario 1)

Malnahmen

Abkoppeln von Dranagen

)
S5 S c & o
S = = & S
MaRnahmen zur | BE 53 S £ o 2 Z §% £
Fremdwasserreduzierung S| 25 28 |85 |S5+¢ e S z gc 3Ee
. . = 45 = n = C w» = -— (O] o
(siehe Kapitel 3.3) 5| 52 sS (283 |28¢22| 28 = = 2 S§E
s = = 5 T = E T = 00 = = Q S =2 ¢ c 22
@ 2m 2m 28£5|833898 3 S = c2 0 S 2
. . . ©O| 3¢ 3ES |§c85|58F = = ? @S2 | @£ E
SZENARIO 1: Mittelgebirge mit Hangstauwasser Sce | 22 |=583|=88 2 =3 & g2 | 52 e
222 | 822 [LecS|lles 2 L€ £ 28g | 2358
882 | 8838 |s25¢8|a253| == = 28 | 282
P|TN| P [TN| P |TN| P [TN|[ P | TN | P [ TN [ P | TN | P | TN
hoher Wirkungsgrad 3 + [ 3+ | + | 3+ | + | 3+ | 4+ [ 3+ | + | 3+ | 4+ | 6+ | + [ 3+ | + | 3+
Technik geringes Erfordernis separater 3 lwrlorlas ol = ol - lalolol ~leal —la|+!es
Ableitungssysteme
hohe politische Durchsetzbarkeit 2 | ++ | 4+ - 2- -- 4- -- 4- + |2+ | + |2+ | + | 2+ | + | 2+
< | Gesellschaft | geringer Betroffenheitsgrad der Biirger 2 | ++ | 4+ | -- 4- - 2- - 2- - 2- + | 2+ - 2- | ++ | 4+
-% hohe Attraktivitat der MalRnahme 1 + | 1+ | - 2- - 2- - 2- - - | ++ |2+ O [ O+ | + | 1+
E hohe rechtliche Durchsetzbarkeit 3 | ++ | 6+ | ++ | 6+ - 3- 0 0+ + 3+ | ++ | 6+ | ++ | 6+ | ++ | 6+
a2 geringe Genehmigungsschwierigkeiten 2 | ++ | A+ |+ | 4+ | - 4- - 2- + | 2+ - 2- | ++ | A+ | ++ | 44
c | Planung
= Dauer der Umsetzung 3 - 3- - 6- - 3- - 3- 0 | O+ - 3- + [ 3+ | 0O | O+
g geringe Komplexitat der Planung 1 + 1+ - 1- O[O+ O |O+ ]| O | O+ | -- 2- + 1+ | ++ | 2+
Q. . Auswirkungen auf
an]
Okologie Grund- und Oberflachengewasser 3 S e O R RS A A S ANRC RS I A N NS B
geringer Aufwand zur Ortung 3 0 [0+ | - 6- - 3- - 3- - 3- - 3- O [0+ | + | 3+
Okonomie geringer technischer Aufwand 3 - 3- - 3- O [0+ | O | O+ ] O | O+ | + [ 3+ | + | 3+ | ++ | 6+
geringe Kosten 3 -- 6- -- 6- - 3- - 3- - 3- -- 6- 0O [ O+ | ++ | 6+
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 20+ 11- 27- 19- 1+ 2+ 20+ 49+
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (MS) 1 4 6 5 3 2
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (TS) 2 6 8 7 5 4 2 1

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden Mal3nahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Teilnutzen (TN) ergibt sich aus
der Multiplikation der Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Tabelle 27:

Bewertung von Mal3nahmen zur Fremdwasser

reduzierung (Szenario 2)

Malnahmen

Abkoppeln von Dranagen

lq_J
25 = £ & =
MaRnahmen zur | == 58 | . o. |. o £ o b £ 85 ¢
Fremdwasserreduzierung S| 25 25 |85% |85¢ S S S $c 382
. . = 45 = n = C w» = -— (O] o
(siehe Kapitel 3.3) 5| 52 sS (283 |28¢22| 28 = = 2 S§ E
2| 5@ o> B S5E |5588% =5 S S2¢g |22
() 2m 2m 8 o < 8 o o (] 8 o = c L @ g S =
. O S e SeES |§=28|ges2% = = D TEG | oE E
SZENARIO 2: Flachland mit Stauwasser 2o | 222 |=cs58%|=sgecs| <= & g2 | 53
DS ®© ] o 80 o| @ 8 x ) 19 ) ©
»n2c ALE L=l 2 w2 =2 L5 P 5 =
882 | 8838 |s25¢8|a253| == = 28 | 282
P|TN| P [TN| P |TN| P [TN|[ P | TN | P [ TN [ P | TN | P | TN
hoher Wirkungsgrad 3 + [ 3+ | + | 3+ | + | 3+ | + [ 3+ | + | 3+ | ++ | 6+ | + | 3+ 3-
Technik geringes Erfordernis separater 3 lwrlorlas ol = ol - lalolol ~leal —la|+!es
Ableitungssysteme
hohe politische Durchsetzbarkeit 2 | ++ | 4+ - 2- -- 4- -- 4- + |2+ | + |2+ | + | 2+ | + | 2+
< | Gesellschaft | geringer Betroffenheitsgrad der Biirger 2 | ++ | 4+ | -- 4- - 2- - 2- - 2- + | 2+ - 2- | ++ | 4+
-% hohe Attraktivitat der MalRnahme 1 + | 1+ | - 2- - 2- - 2- - - | ++ |2+ O [ O+ | + | 1+
E hohe rechtliche Durchsetzbarkeit 3 | ++ | 6+ | ++ | 6+ - 3- 0 0+ + 3+ | ++ | 6+ | ++ | 6+ | ++ | 6+
a2 Planun geringe Genehmigungsschwierigkeiten 2 | ++ | A+ |+ | 4+ | - 4- - 2- + | 2+ - 2- | ++ | A+ | ++ | 44
5 g Dauer der Umsetzung 3 - 3- - 6- - 3- - 3- 0 | O+ - 3- + [ 3+ | 0O | O+
g geringe Komplexitat der Planung 1 + 1+ - 1- O[O+ O |O+ ]| O | O+ | -- 2- + 1+ | ++ | 2+
Q. . Auswirkungen auf
an] - I I N I i
Okologie Grund- und Oberflachengewésser 3 3 © © © © i A e il
geringer Aufwand zur Ortung 3 + | 3+ - 3- - 3- - 3- - 3- O [0+ | + | 3+ | + | 3+
Okonomie geringer technischer Aufwand 3 - 3- - 3- O [0+ | O | O+ ] O | O+ | + [ 3+ | + | 3+ | ++ | 6+
geringe Kosten 3 -- 6- -- 6- - 3- - 3- - 3- -- 6- 0O [ O+ | ++ | 6+
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 17+ 14- 33- 25- 5- 5+ 23+ 43+
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (MS) 1 4 6 5 3 2
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (TS) 3 6 8 7 5 4 2 1

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden Mal3nahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Teilnutzen (TN) ergibt sich aus
der Multiplikation der Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Tabelle 28:

Bewertung von Mal3nahmen zur Fremdwasser

reduzierung (Szenario 3)

Malnahmen

Abkoppeln von Dranagen

)
28 o 5 2 z o
MaRnahmen zur | == 58 | . o. |. o £ o b z 85 ¢
Fremdwasserreduzierung S| 25 28 |85g |&85¢ S S = 2 382
(siehe Kapitel 3.3) s | 88 S5 £35% |SB2E| 54 = c g S5 c
T = = o = = = e e [ i =
5| =28 o8 _ |§8E_ |80 B§S8 Z c8s |33
. : | 3¢ SED |§5c28|5s2%| s=< 5 sSe | @£ E
SZENARIO 3: Flachland mit Grundwasserleiter =0 22 =58 S|c5@s =5 oy ec 2 s3 e
28c | 2835 (2802|2852 &8 g |gec | g5
882 | 8838 |s25¢8|a253| == = 28 | 282
P|TN| P [TN| P |TN| P [TN|[ P | TN | P [ TN [ P | TN | P | TN
hoher Wirkungsgrad 3 | ++ | 6+ | ++ | 6+ - 3- - 3- - 3- + | 3+ | + | 3+ 3-
Technik geringes Erfordernis separater 3 lwrlorlas ol = ol - lalolol ~leal —la|+!es
Ableitungssysteme
hohe politische Durchsetzbarkeit 2 | ++ | 4+ - 2- -- 4- -- 4- + |2+ | + |2+ | + | 2+ | + | 2+
< | Gesellschaft | geringer Betroffenheitsgrad der Biirger 2 | ++ | 4+ | -- 4- - 2- - 2- - 2- + | 2+ - 2- | ++ | 4+
-% hohe Attraktivitat der MalRnahme 1 + | 1+ | - 2- - 2- - 2- - - | ++ |2+ O [ O+ | + | 1+
E hohe rechtliche Durchsetzbarkeit 3 | ++ | 6+ | ++ | 6+ - 3- 0 0+ + 3+ | ++ | 6+ | ++ | 6+ | ++ | 6+
a2 Planun geringe Genehmigungsschwierigkeiten 2 | ++ | A+ |+ | 4+ | - 4- - 2- + | 2+ - 2- | ++ | A+ | ++ | 44
5 g Dauer der Umsetzung 3 - 3- - 6- - 3- - 3- 0 | O+ - 3- + [ 3+ | 0O | O+
g geringe Komplexitat der Planung 1 + 1+ - 1- O[O+ O |O+ ]| O | O+ | -- 2- + 1+ | ++ | 2+
Q. . Auswirkungen auf
an] ; } - ,
Okologie Grund- und Oberflachengewésser 3 3 0 | 0r | OO 0 0r) 00 e
geringer Aufwand zur Ortung 3 + | 3+ - 3- - 3- - 3- - 3- O [0+ | + | 3+ | + | 3+
Okonomie geringer technischer Aufwand 3 - 3- - 3- O [0+ | O | O+ ] O | O+ | + [ 3+ | + | 3+ | ++ | 6+
geringe Kosten 3 -- 6- -- 6- 0 0+ 0 0+ 0 0+ - 3- 0 O+ | ++ | 6+
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 20+ 5- 30- 22- 2- 1- 23+ 43+
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (MS) 1 4 6 5 3 2
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (TS) 3 6 8 7 5 4 2 1

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden Mal3nahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Teilnutzen (TN) ergibt sich aus
der Multiplikation der Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Tabelle 29: Bewertung von Malinahmen zum Schutz vor  ansteigendem Grundwasser
Grundwasserabsenkende MalRnahmen Bautechnik
c
=¥ 5 . .20 | 2E
=2 EE: = Z 5 g £ 23
Maflinahmen zum Schutz 3 £2 : o 2 S R < =
vor ansteigendem Grundwasser S 85 - 3 £ i eS8 s g5
(siehe Kapitel 3.5) % £ 2 s 2 2 S 5 5£3 | a2
©| et S% = g g s28 | §2
o 52 g 5 5 328 | St
S — R<Np} (o) n > m S o < S E
P N P N P N P N P N P N P N
hoher Wirkungsgrad 3 - 3- + 3+ 0 O+ | ++ | 6+ | ++ | 6+ | ++ | 6+ | ++ | 6+
_ geringes Erfordernis separater Ableitungs- 3 + 34 + 34 + 34 i 3. i 3. PP S R
Technik systeme
hohe Nutzungs- bzw. Betriebsdauer 3 + 3+ - 3- - 3- 0 0+ 0 O+ | ++ | 6+ | ++ | 6+
hohe Betriebssicherheit 2 + 2+ + 2+ + 2+ 0 0+ 0 0+ + 2+ 0 0+
& hohe politische Durchsetzbarkeit 2 | A+ | A |+ 2+ |+ | 2+ - 2- - 2- -- 4- -- 4-
_@ Gesellschaft | geringer Betroffenheitsgrad der Birger 2 + 2+ + 2+ + 2+ 0 0+ | ++ | 4+ -- 4- -- 4-
30?, hohe Attraktivitat der Malinahme 1 ++ | 2+ + 1+ + 1+ + 1+ + 1+ - 2- - 2-
g’ hohe rechtliche Durchsetzbarkeit 3 + 3+ 0 0+ 0 0+ - 3- -- 6- - 3- -- 6-
5 Planung geringe Genehmigungsschwierigkeiten 2 -- 4- - 2- - 2- 2- - 2- + 2+ + 2+
% Dauer der Umsetzung 3 + 3+ 0 0+ 0 0+ -- 6- - 3- -- 6- - 3-
el geringe Komplexitat der Planung 1 0 0+ 0 0+ 0 0+ -- 2- - 1- - 1- 0 0+
- , Auswirkungen auf
Okologie Grund- un((:J:l Oberflachengewasser 3 S B IO L A e I e B S B
Skonomie geringer technischer Aufwand 3 + 3+ 0 0+ 0 0+ -- 6- -- 6- -- 6- -- 6-
geringe Kosten 3 + 3+ 0 0+ 0 0+ -- 6- -- 6- -- 6- - 3-
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 24+ 8+ 5+ 29- 24- 7- 2-
Rangfolge des Nutzens der MalRnahme 1 2 3 7 6 5 4

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden MalRnahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Teilnutzen (TN) ergibt sich aus
der Multiplikation der Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Tabelle 30:

Bewertung von Maflinahmen zur Ableitung v

on Grund- und Niederschlagswasser

Maflinahmen
() P = = D
-| & Icocs | gEs
. = _— = 17 N
Schaffung von Ableitungssystemen 5 = e = % 5 § S= g2
oo . 3 y S5 =
fur Grund- und Niederschlagswasser S 5 55 2 52 2855 286
(siehe Kapitel 3.5) 5 2 82 £ 8§ gEESEE 6583
0} = 2 2 > &2 S5880 2255
<=z g S SE o5 2% St B
o & T o 2 g E STE8 o5 =85
5 S 5 S 255 Bog832¢ S 259
52 85 ne £ 2288588 E3% &
P N P TN P TN P TN P N
. hohe Nutzungs- bzw. Betriebsdauer 3 0 0+ - 3- + 3+ 0 0+ - 3-
Technik - - -
hohe Betriebssicherheit 2 + 2+ + 2+ ++ 4+ + 2+ - 2-
hohe politische Durchsetzbarkeit 2 + 2+ - 2- ++ 4+ - 2- -- 4-
< Gesellschaft | geringer Betroffenheitsgrad der Biirger 2 0 0+ 0 0+ 0 0+ - 2- - 2-
b hohe Attraktivitat der Malinahme 1 ++ 2+ 0 0+ + 1+ - 1- -- 2-
E hohe rechtliche Durchsetzbarkeit 3 + 3+ + 3+ + 3+ 0 0+ - 3-
(2] H H AP H . B _ B _ B _ B
=) Planung geringe Genehmigungsschwierigkeiten 2 4 2 + 2+ 2 2
£ Dauer der Umsetzung 3 0 0+ 3- + 3+ - 3- - 3-
g geringe Komplexitat der Planung 1 + 1+ - 1- + 1+ - 1- -- 2-
q) .
o |~ . Auswirkungen auf i i i i
Okologie Grund- und Oberflachengewasser 3 i o 3 * 3 3 * 3t
" . geringer technischer Aufwand 3 0 0+ - 3- + 3+ 0 0+ - 3-
Okonomie -
geringe Kosten 3 0 0+ - 3- + 3+ - 3- - 3-
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 12+ 15- 30+ 15- 26-
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (MS) 1 2 2 4
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (TS) 2 3 1 4

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden MalRnahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Teilnutzen (TN) ergibt sich aus
der Multiplikation der Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Die Grundlage fur die vorgenommene Bewertung bilden die Aspekte der einzelnen
Maflinahmen, die bereits in Kapitel 3 genannt sind, so dass an dieser Stelle auf eine
Erlauterung der Bewertung im Einzelnen verzichtet wird.

Die Festlegung der Gewichte und auch der unternommene Versuch einer Bewertung
unterliegen der Einschatzung des Bewertenden. Um das Ausmal’ einer sich daraus
ergebenden Abweichung abschatzen zu kénnen, wird eine Stabilitdtsanalyse durch-
gefuhrt, bei der alle Gewichte zu ,eins* gesetzt werden. Die entsprechenden Bewer-
tungsmatrizen sind in Anhang 3 (Tabelle 38 bis Tabelle 42) aufgefuhrt. Die Ergebnis-
se zeigen, dass sich im Vergleich zur urspringlich durchgefiuihrten Bewertung keine
signifikanten Veranderungen ergeben. Das Ergebnis bleibt weitgehend stabil, so
dass eine Fehleinschatzung durch die nach eigener Einschéatzung festgelegte Ge-
wichtung auszuschlie3en ist. Gleiches gilt auch, wenn alle Bewertungskriterien infol-
ge der unterschiedlichen Anzahl an Feinkriterien gleich bewertet werden. Das Er-
gebnis der Nutzwertanalyse verandert sich nicht.

54 Ergebnisse

Die durchgefuhrte vergleichende Bewertung ergibt eine Rangfolge der Mal3hahmen
zur Fremdwasserreduzierung, die sinnvoll mit Ma3hahmen zur Ableitung von Grund-
und Niederschlagswasser zu kombinieren sind. Je nach Ausmal} eines Grundwas-
seranstiegs und Erfordernis kbnnen dezentrale oder auch zentrale grundwasserab-
senkende Malinahmen eingerichtet werden, um das Ausmal von Folgeschaden ge-
ring zu halten.

Im Trennsystem steht an erster Stelle ein teilweiser Verschluss von Schacht-
deckel6ffnungen des Schmutzwasserkanals zur Verringerung von eindringendem
Niederschlagswasser. Werden Schachtoffnungen komplett verschlossen, sind ge-
sonderte Bellftungseinrichtungen vorzusehen, die den Aufwand erhéhen.

Ein Abkoppeln von Regenwasserfehleinleitungen in den Schmutzwasserkanal folgt
an zweiter Stelle fur ein Trennsystem. Diese MalRhahme erfordert ebenfalls ein ge-
sondertes Ableitungssystem fur das Niederschlagswasser. Gewohnlich werden hier-
fur Regenwasserkanale oder offene Grabensysteme genutzt. Diese kdnnen im
Trennsystem auch zusatzlich zur Ableitung von Grund- und Dranagewasser heran-
gezogen werden. Eine &hnliche Situation ergibt sich, wenn Gewasser vom Kanalnetz
abgekoppelt werden. FiUr diese Gewasser ist ein neues Bachbett zur Wasserablei-
tung entsprechend den genehmigungsrechtlichen Erfordernissen zu schaffen. Um
bei gut durchlassigen Bdoden (Szenario 3) bei entsprechender Gefahrdung einen
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Grundwasseranstieg zu vermeiden, sind die Gewassersohlen abzudichten oder aus-
reichend tief zu verlegen.

Die Beseitigung von Undichtigkeiten im Bereich der 6ffentlichen Kanale im Misch-
und Trennsystem folgt als néchster Schritt. Mit der eigentlichen Malinahme zur
Fremdwasserreduzierung wird kein zusatzliches System zur Grundwasserableitung
erforderlich. Im Mittelgebirge ist aufgrund der Geldndeneigung gewoéhnlich nicht mit
einem Grundwasseranstieg zu rechnen. Allerdings kdnnen im Flachland (Szenarien
2 und 3) unter bestimmten Randbedingungen grundwasserabsenkende MalRnahmen
erforderlich werden, so dass hier Ableitungssysteme fiir das geférderte Grundwasser
zu schaffen sind.

Eine gute rechtliche Handhabe zur Abkoppelung von Dranagen besteht, wenn sie
nach einem entsprechenden Verbot in der Entwasserungssatzung an die Kanalisati-
on fehlangeschlossen wurden. Die Kommune ist rechtlich nicht verpflichtet, ein Sys-
tem zur Ableitung von Dranagewasser zu schaffen oder vorzuhalten, aus politischen
Grinden wird man jedoch je nach Mdglichkeiten der Kommune ein entsprechendes
System anbieten und mit Benutzungsbeitragen belegen. Die Attraktivitat einer sol-
chen LAsung wird bei einer Kombination der Grundwasserableitung mit der Abkoppe-
lung von nicht behandlungsbedirftigem Niederschlagswasser von bspw. Dachfla-
chen steigen. Um lokale bzw. je nach Anzahl der Dranagen auch grof3raumige Ver-
nassungsschaden zu vermeiden, ist insbesondere im Mittelgebirge und Flachland mit
gering wasserdurchlassigen Boden (Szenarien 1 und 2) die Wirkung von Geb&ude-
dranagen aufrechtzuerhalten.

Die Beseitigung von Undichtigkeiten im Bereich privater Leitungen kann im Flachland
(Szenarien 2 und 3) mit MaRnahmen zur Grundwasserabsenkung und auch entspre-
chender Ableitung verbunden sein, um Verndssungen zu vermeiden. Ausschlagge-
bend fiir die Entscheidung zur Anlage eines solchen Systems sind politische Griinde
und eine hohe Anzahl an Betroffenen. Aus juristischer Sicht ist der Grundstlicksei-
gentumer fur die Abdichtung seines Gebaudes gegen Grundwasser selbst verant-
wortlich.

Ein Abkoppeln von Dranagen gestaltet sich genehmigungsrechtlich schwierig, wenn
der Anschluss erfolgte, bevor in der Entwasserungssatzung die Einleitung von Dréa-
nagewasser untersagt worden ist. Kompliziert wird die Situation durch ggf. vorliegen-
de Gestattungen zur Einleitung von Dréanagewasser in einen offentlichen Abwasser-
kanal. Um Rechtsstreitigkeiten mit unsicherem Ausgang zu vermeiden, sollte die
Kommune vorhandene Genehmigungen widerrufen und das Drédnagewasser Uber ein
zu schaffendes System ableiten. Die hierflr entstehenden Kosten sind wohl nicht
gebuhrenfahig und damit aus dem allgemeinen Haushalt der Kommune zu bezahlen.
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Liegt keine Genehmigung vor, kann im Einzelfall mit dem Grundstickseigentiimer ei-
ne anteilige Kostentibernahme vereinbart werden.

In Tabelle 31 sind die Rangfolgen der Mal3hahmen zum Schutz vor ansteigendem
Grundwasser und zur Ableitung von Grund- und Niederschlagswasser zusammen-
gestellt. In der Regel benétigen MaRnahmen zur Grundwasserabsenkung auch ent-
sprechende Einrichtungen zur Ableitung des Grundwassers. Diese VerkniUpfungen
sind in der Tabelle durch Pfeile angedeutet. Eine Ausnahme bilden kinstliche Ent-
wasserungsgraben, die kein zusétzliches Ableitungssystem erfordern. Auch die bei-
den vorgeschlagenen bautechnischen MalRnahmen (Aufgabe eines Kellers und Ver-
fullen sowie Bau einer nachtraglichen Wanne) bedingen kein gesondertes Ablei-
tungssystem. Diese MalRnahmen sind jedoch nur dann sinnvoll anzuwenden, wenn
einzelne Geb&ude betroffen sind. Bei einer Mehrzahl an Betroffenen sind andere
MalRnahmen sinnvoll.

Tabelle 31: Rangfolge der MaRnahmen zum Schutz gege n ansteigendes Grundwas-
ser und zur Ableitung von Grund- und Niederschlagsw asser

MaRnahmen zum Schutz ge- Anm.: Ein Pfeil weist auf zusétzliche
Rang | gen ansteigendes erf. AbleitungsmafRnahmen hin.
Grundwasser
4 Malinahmen zur Ableitun
gvon
1 offene Wasserhaltung Rang Grund- und Niederschlagswasser
5 horizontale Sickerleitungen —=——t—— 1 Einleitung in einen Regenwasserka-
nal (nur im Trennsystem)
3 Dranagesysteme > 2 offene Ableitungssysteme (Graben)
4 Aufgabe eines Kellers eben- | Bau eines separaten
und Verfllen falls 2 | Grundwasserkanals
Bau einer nachtraglichen wei- Nutzung des MW-Kanals als Dréna-
5 Ren, schwarzen oder braunen ge- und RW-Kanal und Bau eines
Wanne 4 separaten Schmutzwasserkanals
6 vertikale Tiefbrunnen  ———t— (nur im Mischsystem)
7 Horizontalfilterbrunnen =——J >\ 5 dezentrale Grundwassernutzung

Der Ingenieur, der mit der Planung fremdwasserreduzierender Mal3hahmen beauf-
tragt ist, ist allein verantwortlich fur die Vollstandigkeit aller erforderlichen Planungs-
schritte. So sind die Auswirkungen der Sanierungsmafinahmen auf den Aquifer zu
prufen. Hierzu kbnnen Abschatzungen ausreichend sein. In vielen Féllen wird aber
ein Grundwassermodell notwendig, in das die Topographie und auch tief liegende
Keller eingearbeitet sind. Fur den Fall eines Grundwasseranstieges mit schadlichen
Auswirkungen sind grol3flachig oder auch als Objektschutz alternative grundwasser-
absenkende Systeme sowie auch eine gesonderte Ableitung zum nachstgelegenen
Gewasser zu planen. Die Wirtschaftlichkeit dieser neu zu schaffenden Ableitung wird
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erhoht, wenn zusatzlich zum Grundwasser auch nicht behandlungsbedurftiges Nie-
derschlagswasser von abkoppelbaren Flachen mit abgeleitet werden kann.

Im Zusammenhang mit der Nennung einer Rangfolge von Malinahmen zur Fremd-
wasserreduzierung wird zwangslaufig auch die Notwendigkeit des Umfangs der Re-
duzierung des Fremdwassers thematisiert werden. Bundesdeutsche einheitliche Re-
gelungen einer rechtlichen Grenze flir das Mal} einer zulassigen Verdinnung liegen
nicht vor. Die Praxis zeigt jedoch, dass hohe Fremdwasserabflisse ein Problem dar-
stellen und zu signifikanten Einschrdnkungen beim Betrieb von Anlagen zur Regen-
wasserbehandlung und Klaranlagen fuhren kénnen. Aus 6kologischen und ékonomi-
schen Grinden ist ein geringer Fremdwasseranteil in jedem Fall anzustreben. Aus
den Erkenntnissen dieser Arbeit heraus wird empfohlen, eine Grenze fir ein zulassi-
ges Fremdwasseraufkommen unter Bertcksichtigung der topographischen und hyd-
rogeologischen Gegebenheiten sowie der Immissionssituation der Gewasser festzu-
legen. So zeigt sich insbesondere in Mittelgebirgslagen, dass trotz eines durch-
schnittlich hohen Fremdwasseraufkommens die Gewasser infolge der hohen Wie-
derbeluftungsrate durch Fremdwasser nur geringfligig nachteilig beeinflusst werden.

Dennoch wird aus den Erkenntnissen dieser Arbeit die Empfehlung ausgesprochen,
allgemein einen Fremdwasserzuschlag von 100 % als mittelfristigen Richtwert festzu-
legen. Dies entspricht fur Nordrhein-Westfalen einem ungefahren einwohnerspezifi-
scher Trockenwetterzufluss von etwa 300 I/(EW-d). In anderen Bundeslandern kann
ein einwohnerspezifischer Wert dann aufgrund eines anderen Trinkwasserverbrau-
ches von dem in NRW abweichen. Die in der Abwasserverordnung festgelegten An-
forderungen an die Konzentrationswerte durften mit dem Richtwert fir Fremdwasser
dann eingehalten werden. Die Abwasserabgabe flir Schmutzwasser wirde reduziert
und die Abwasserabgabe fiir Niederschlagswasser dirfte ganz entfallen. Ein Richt-
wert von 100% FWZ wird seit Gber 50 Jahren in der einschlagigen Literatur und Ar-
beitsblattern vorgegeben (siehe Kapitel 2.4.3), so dass ein Grof3teil aller Abwasser-
anlagen darauf bemessen ist. Dieser Wert gilt sowohl fur den Abfluss in Kanalisatio-
nen als auch fur den Zufluss von Klaranlagen. Besonders im Mischsystem wurde ei-
ne alleinige Betrachtung der Klaranlage ein falsches Bild ergeben, da durch die An-
lagen zur Regenwasserbehandlung besonders im Frihjahr auch bei Trockenwetter
ein Teil des Fremdwasserabflusses in Gewdasser entlastet wird.

Die Durchfihrung von fremdwasserreduzierenden Malinahmen und der damit ver-
bundene Erfolg sind eng an die zur Verfigung stehenden finanziellen Mittel gebun-
den. Zum heutigen Zeitpunkt steht man nicht vor dem Problem, zu viel Fremdwasser
zu reduzieren und damit zu hohe Kosten zu verursachen. Vielmehr bestehen grund-
satzliche Schwierigkeiten, Fremdwasser zunéchst zu orten und anschlieRend geeig-
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nete Mal3hahmen unter kostenminimierenden Aspekten anzuwenden. Um einen
maoglichst hohen und wirtschaftlichen Wirkungsgrad der Fremdwasserreduzierung zu
erreichen, sollte man sich zunachst auf die in der Bewertung an erster Stelle stehen-
den MalRnahmen beschranken. Wenn dieses Ziel erreicht wurde, kénnen bei Bedarf
und noch nicht ausreichender Fremdwasserreduzierung langfristig weitere MalRnah-
men geplant werden, die jedoch auch einen unverhaltnisméRig hohen Finanzauf-
wand bedeuten kdnnen.
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6 Zusammenfassung

Steigende Anforderungen an den Gewasserschutz und hohe finanzielle Belastungen
der Kommunen haben in den vergangenen Jahren das Interesse an optimierenden
und kostenreduzierenden Untersuchungen im Abwassersektor geweckt. Aus dem
breiten Themenfeld ist besonders das Fremdwasser ins Rampenlicht politischer und
technischer Diskussionen geruckt.

Fremdwasser bezeichnet das unerwiinscht in Kanalisationen abflieRende, nicht be-
handlungsbedurftige Abwasser. Es besteht Uberwiegend aus dem tber Undichtigkei-
ten und Dranagen in 6ffentliche Kanale bzw. private Leitungen gelangenden Grund-
wasser. Auch Niederschlagswasser wird in den Schmutzwasserkanalen eines
Trennsystems als Fremdwasser bezeichnet, wenn es Uber Regenfallleitungen oder
die Offnungen von Schachtdeckeln in die Kanalisationen eindringt.

Eine Reduzierung von Fremdwasser durch geeignete technische MalRnahmen ist in
den vergangenen Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Der im
Vorfeld geplante Erfolg einer Fremdwasserreduzierung konnte allerdings aus vielfal-
tigen Grunden oft nicht erreicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zuné&chst die fir den Themenbereich des Fremd-
wassers nationalen und internationalen Kenntnisse zusammengestellt und bewertet.
Hieraus wird ersichtlich, dass ein hoher Bedarf besteht, Fremdwasser durch geeigne-
te MaRnahmen zu reduzieren.

Fremdwasser ist kein regionales Problem, sondern tritt mit unterschiedlichem Ge-
wicht in ganz Deutschland auf. Allerdings lassen sich in Deutschland Schwerpunkte
mit einem besonders hohen Fremdwasseraufkommen und entsprechendem Hand-
lungsbedarf in den Mittelgebirgsregionen feststellen. Auch andere Lander, wie bspw.
die USA oder GrolR3britannien, sind in ahnlicher Weise betroffen. Fremdwasser lasst
sich durch Auswerten der Abflussganglinien im Kanalnetz gezielt nachweisen. In
Verbindung mit weiteren Untersuchungen sind so Rickschlisse auf Regenwasser-
fehlanschliisse, Undichtigkeiten oder fehlangeschlossene Dranagen mdglich. Im
Rahmen dieser Arbeit werden Mdglichkeiten und Grenzen beschrieben, Fremdwas-
serquellen zu orten und das Fremdwasseraufkommen mit Hilfe verschiedener Me-
thoden zu quantifizieren.

Die Auswirkungen von Fremdwasser auf Kanalisationen, Klaranlagen und Gewasser
sind vielfaltig. So fihrt Fremdwasser zu einer hydraulischen Mehrbelastung. Beson-
ders in den Schmutzwasserkandlen des Trennsystems treten dadurch zeitweise
Uberlastungen auf. Auch Schmutzwasserpumpwerke sind mehr belastet und erfor-
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dern einen groReren Energieaufwand. Im Mischsystem fallen hydraulische Aspekte
aufgrund der Dimensionierung fur den Regenwetterfall weniger ins Gewicht. Beson-
ders die Anlagen zur Regenwasserbehandlung reagieren empfindlich auf Fremdwas-
ser. Es bedingt einen langeren, in Wintermonaten teils auch dauerhaften Einstau,
wodurch diese Anlagen haufiger und langer entlasten. Die Gewasserbelastung
nimmt hierdurch zu. Auch auf Klaranlagen sind die Folgen von Fremdwasser be-
merkbar. Durch eine Verdinnung und Temperaturerniedrigung des Rohabwassers
sinkt der Wirkungsgrad der biologischen Abwasserreinigung in der kalten Jahreszeit.

Ein UbermaR an Fremdwasser ist bei bestehenden Problemen dauerhaft nicht tole-
rierbar. In dieser Arbeit werden daher grundlegende MalRBhahmen zur Vermeidung
oder Reduzierung von Fremdwasser erarbeitet. Hierbei erfolgt keine isolierte Be-
trachtung der MalRnahmen, sondern insbesondere auch eine Integration méglicher
Auswirkungen und erforderlicher Ableitungsmdglichkeiten. Neben technischen De-
tails der Malinahmen spielen vor allem die praktische Umsetzung und die sich dabei
ergebenden rechtlichen Probleme eine bedeutende Rolle. Klassische MalRnahmen
zur Fremdwasserreduzierung sind bspw. eine Kanalsanierung oder ein Abkoppeln
von Fehlanschliussen.

Um die Auswirkungen von Fremdwasser auf Kanalisationen und Klaranlagen unab-
hangig von einer Fremdwasserreduzierung reduzieren zu kdénnen, kénnen in Einzel-
fallen allerdings auch End-of-pipe MalRnahmen, wie bspw. eine Kapazitatserweite-
rung von Abwasseranlagen oder Erhéhung der Drosselabflisse sowie Zuflisse zu
Klaranlagen umgesetzt werden und auch wirtschaftlich sein. Langfristig gesehen
handelt es sich hierbei jedoch nur um temporare Maflinahmen, welche das eigentli-
che Ziel, namlich die Verringerung einer unzuldssigen Verdinnung, nicht erreichen
kénnen. Die Losung der Frage nach der Wirtschaftlichkeit solcher Mal3nhahmen ist
nur im Einzelfall und anhand gesonderter Untersuchungen zu klaren. Eine pauschale
Beantwortung ist nicht mdglich.

Es sind jedoch nicht nur allein die Aspekte des Gewasserschutzes bedeutend. Mit
einer Verbesserung der Situation durch eine Reduzierung von Fremdwasser sind
auch an anderer Stelle ebenfalls Probleme zu erwarten. So wurden bisherige Mal3-
nahmen zur Fremdwasserreduzierung oft nur einseitig betrachtet, der geplanter Er-
folg konnte nicht erreicht werden. Auch wurde mehrfach beobachtet, dass der
Grundwasserspiegel im Anschluss an eine Kanalsanierung anstieg und das Grund-
wasser erneut Uber hoéher gelegene undichte Abwasserleitungen zum Abfluss ge-
langte bzw. zu Vernassungen oder der Mobilisierung von Altlasten fuhrte.

Ein Grofiteil des Fremdwassers entstammt dem Grundwasser, welches Uber Un-
dichtigkeiten in Kanéle infiltriert. Dieser Zustand ist kein neuzeitliches Problem, son-
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dern existiert bereits seit der Verlegung der ersten Kanalisationen. Der Grundwas-
serspiegel wird in der Regel hierdurch ungewollt abgesenkt. Verstarkt wird dieser Ef-
fekt durch die in den letzten Jahrzehnten angestiegene Flachenversiegelung, durch
die auch die Grundwasserneubildungsrate reduziert wurde. Werden nun undichte
Abwasserkandle bzw. -leitungen saniert und Dranagewasser abgekoppelt, steigt ge-
wohnlich der Grundwasserstand an. Verstarkt wird dies wiederum durch das Bemd-
hen, die Flachenversiegelung zu reduzieren und Niederschlagswasser dezentral zu
versickern.

Den unerwinschten Folgen eines ansteigenden Grundwasserspiegels kann entge-
gen gewirkt werden, indem eine nachtragliche Abdichtung von betroffenen Gebau-
den gegen Grundwasser oder die Installation grundwasserabsenkender Systeme
vorgenommen wird. Insbesondere die genehmigungsrechtliche Umsetzung bzw. Ak-
zeptanz dieser MalRRnahmen auf Privatgrund bereiten in der Praxis erhebliche
Schwierigkeiten.

Eine einseitige Betrachtung der Thematik oder eine Vernachlassigung der Auswir-
kungen von MalRnahmen zur Fremdwasserreduzierung kann hohe Folgekosten nach
sich ziehen. Um eine abschlieRende ganzheitliche Betrachtung durchfihren zu kon-
nen, ist zunachst jedoch eine Einschatzung erforderlich, wieviel Fremdwasser durch
entsprechende MalRBhahmen reduziert werden kann. Insbesondere eine Quantifizie-
rung des Uber Undichtigkeiten in Abwasserkandle und -leitungen infiltrierenden
Grundwassers ist bisher noch nicht vorgenommen worden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher Untersuchungen zur Quantifizierung des
durch undichte Kanale und Leitungen eindringenden Grundwassers vorgenommen.
Hierzu wurden in zwei Versuchsanlagen an einem rolligen und einem schwach-
bindigen Boden bei unterschiedlichen Grundwasserstanden, Schadensbildern und
Belastungen die Grundwasserinfiltrationsraten gemessen. Durch Auswertung der
Messergebnisse gelingt die Aufstellung einer funktionalen Abhéngigkeit der Grund-
wasserinfiltration fur Punkt-, Riss- und Muffenschéaden in Abhangigkeit von der Was-
serdurchlassigkeit des Bodens, der Schadensflache und der hydrostatischen Druck-
hohe.

Auf Basis dieses Ansatzes ist eine bessere Kalibrierung von Grundwassermodellen
auf der Basis optischer Kanalzustandserfassungen und der Kenntnis von Boden-
bzw. Grundwasserverhéltnissen moéglich. Auch kann eine Abschéatzung des infiltrati-
onswirksamen Schadenspotenzials von Abwasserkandlen vorgenommen werden.
Weiterhin tragt das Ergebnis dazu bei, die durch eine Sanierung von undichten Ka-
nalen und Leitungen erreichbare Fremdwasserreduzierung zu prognostizieren.
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Mit den vorliegenden Erkenntnissen zur Quantifizierung der Grundwasserinfiltration
Uber Undichtigkeiten kann nun eine ganzheitliche Betrachtung der Thematik durch
eine Bewertung von MaRRnahmen zur Fremdwasserreduzierung und deren Auswir-
kungen auf die Siedlungsentwasserung durchgefihrt werden. Ziel der Bewertung ist
eine an die jeweilige Entwasserungssituation angepasste Priorisierung und Kombina-
tion von MalBnahmen zur Fremdwasserreduzierung.

Die ganzheitliche Bewertung wird in Form einer Nutzwertanalyse fur verschiedene
Szenarien (Misch- und Trennsystem im Flachland und in Mittelgebirgsregionen) vor-
genommen. Hierbei werden die vielfaltigen Erkenntnisse Uber die MaRnahmen zur
Fremdwasserreduzierung und Grundwasserableitung sowie zum Schutz vor anstei-
gendem Grundwasser eingearbeitet. Die Bewertung erfolgt anhand von technischen,
planerischen, dkologischen und 6konomischen, genehmigungsrechtlichen und sozi-
al-politischen Kriterien. Der Einfluss verschiedener Gewichtungen der Bewertungskri-
terien wird mit Hilfe einer Stabilitdtsanalyse untersucht. Als Ergebnis kbnnen Rang-
folgen und Malinahmenkombinationen fur die verschiedenen Szenarien ermittelt
werden. Besonderes Augenmerk liegt auf einer praktischen Umsetzbarkeit der Mal3-
nahmenpakete.

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass eine ganzheitliche Betrachtung der Fremdwas-
serproblematik unter Berucksichtigung der Auswirkungen auf den Wasserhaushalt
nunmehr vorliegt. Mit dieser Entscheidungshilfe kénnen langerfristig wirksame Kon-
zepte zum Umgang bzw. zur Reduzierung von Fremdwasser aufgestellt und eine
Priorisierung von MalRnamen vorgenommen werden. Folgeschaden und Folgekosten
konnen hierdurch vermieden werden.

Forschungsbedarf besteht noch in der gezielten Ermittlung der Auswirkungen von
fremdwasserbedingten Abwassereinleitungen in Gewasser. Die Kenntnis der immis-
sionsbezogenen Auswirkungen von Fremdwasser kann eine fundierte Festlegung
des Grenzwertes einer zulassigen Verdinnung ermdéglichen.



Literatur 151

Literatur

Abwasserabgabengesetz (AbwAG): Gesetz Uber Abgaben fur das Einleiten von Abwasser in
Gewasser in der Fassung der Bekanntmachung vom 18. Januar 2005 (BGBI. | Nr. 5 vom
25.01.2005)

Abwasserberatung NRW (2002): Handlungsempfehlung zum Umgang mit Fremdwasser,
Stufe I: Recherche, Schlussbericht im Auftrag des MUNLV NRW, Dusseldorf

Abwasserberatung NRW (2004): Handlungsempfehlung zum Umgang mit Fremdwasser,
Stufe Il: Fachliche und programmtechnische Umsetzung, Bereich Recht: Die Fremdwasser-
problematik aus Sicht der Stadt / Gemeinde als Betreiber der 6ffentlichen Abwassereinrich-
tung, Dusseldorf

Abwasserhilfen (2004): Arbeitshilfen Abwasser, Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen sowie Bundesministerium der Verteidigung,
www.arbeitshilfen-abwasser.de (01.05.2004)

Abwasserverordnung (AbwV): Verordnung Uber Anforderungen an das Einleiten von Ab-
wasser in Gewasser in der Fassung der Bekanntmachung vom 17. Juni 2004 (BGBI. | Nr. 28
vom 22.06.2004), zuletzt geandert am 14. Oktober 2004 durch Berichtigung der Bekannt-
machung zur Neufassung der Abwasserverordnung (BGBI. | Nr. 55 vom 27.10.2004)

AINGER, C. M., ARMSTRONG, R. J., BUTLER, D. (1998): Characterisation of dry weather
flow in sewers, CIRIA Report 177, ISBN 0-86017-493-X

ANDOH, R. (2002): Urban Drainage and Wastewater Treatment for the 21st Century, 9th In-
ternational conference on urban drainage, 08.-13.09.2002, Portland, Oregon, USA

ANDRESEN, K. (1996): Untersuchung der Umstellungsgebiete, Fachliche Berichte 1/96,
Hamburger Stadtentwasserung

ATKINS CHINA LIMITED (2001): Pilot Study for Inflow and Infiltration Reduction Strategy,
www.atkins.com.hk (in GDSDS, 2005)

ATV (1993): Arbeitsbericht ,Weitergehende Anforderungen an Mischwasserentlastungen®,
ATV-Arbeitsgruppe 2.1.1 ,Grundlagen und Vorprifung“, Korrespondenz Abwasser (40),
Nr. 5

ATV (1994a): ATV-Handbuch ,Planung der Kanalisation®, Ernst & Sohn Verlag, 4. Auflage

ATV (1994b): Arbeitsbericht ,Umgang mit Regenwasser - derzeitiger Stand der Regenwas-
serbehandlung im Trennsystem*, ATV-Arbeitsgruppe 1.4.3, Korrespondenz Abwasser (41),
Nr. 2

ATV (1995): ATV-Handbuch ,Betriebstechnik, Kosten- und Rechtsgrundlagen der Abwas-
serreinigung®, ISBN 3-433-00910-4

ATV (1996): Arbeitsbericht ,Handlungsempfehlungen fir Regenwasser”, ATV-Arbeitsgruppe
1.4.3, Korrespondenz Abwasser (43), Nr. 8

ATV (1998): Arbeitsbericht ,Ergebnisse einer ATV-Umfrage zum Thema Regenrtckhaltebe-
cken®, ATV-Arbeitgruppe 1.2.9, Korrespondenz Abwasser (45), Nr. 8

ATV-A 105 (1997): Wahl des Entwasserungssystems, GFA Verlag, Hennef

ATV-A 118 (1999): Hydraulische Bemessung und Nachweis von Entwasserungssystemen,
GFA Verlag, Hennef

ATV-A 128 (1992): Richtlinien fur die Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungsan-
lagen in Mischwasserkanélen, GFA Verlag, Hennef

ATV-DVWK (2000): Arbeitsbericht ,,Abkoppelung in der Stadtentwasserung®, ATV-DVWK
Arbeitsgruppe ES-2.6, KA - Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall (47), Nr. 11



152 Literatur

ATV-DVWK (2002a): 5. Novelle der Abwasserverordnung und ihre Konsequenzen, KA-
Abwasser, Abfall (49), Nr. 8

ATV-DVWK (2002b): Arbeitsgruppe ,Nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft”, Pressemittei-
lung 10/02 vom 14.3.2002 (in: NISIPEANU, 2003)

ATV-DVWK (2002c): Arbeitsbericht ,Auswirkungen von AbkoppelungsmalRnahmen auf die
Kanalnetzhydraulik®, ATV-DVWK Arbeitsgruppe ES-2.6, KA - Wasserwirtschaft, Abwasser,
Abfall (49), Nr. 4

ATV-DVWK (2003a): Arbeitsbericht ,Fremdwassersituation in Deutschland®, ATV-DVWK
Arbeitsgruppe ES-1.3 ,Fremdwasser”, KA-Abwasser, Abfall (50), Nr. 1

ATV-DVWK (2003b): 16. ATV-DVWK Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen 2003,
GFA Verlag, Hennef

ATV-DVWK (2003c): Arbeitsbericht ,Detektion von Lagerungsdefekten und Hohlraumen in
der Umgebung erdverlegter Abwasserkanale“, ATV-DVWK Arbeitsgruppe ES-5.8, KA-
Abwasser, Abfall (50), Nr. 5

ATV-DVWK (2003d): Arbeitsbericht ,Hinweise zu Wirksamkeit und Kosten gewéasserbezo-
gener Malinahmen zur Regenwasserbehandlung in der Siedlungsentwasserung®, ATV-
DVWK Arbeitsgruppe GB-5.3, GFA Verlag, Hennef

ATV-DVWK (2004): Arbeitsbericht ,,Auswirkungen von Fremdwasser und Hinweise zum Er-
kennen kritischer Fremdwasserverhaltnisse”, ATV-DVWK Arbeitsgruppe ES-1.3 ,Fremd-
wasser”, GFA Verlag, Hennef

ATV-DVWK-A 138 (2002): Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von
Niederschlagswasser, GFA Verlag, Hennef

ATV-DVWK-A 198 (2003): Vereinheitlichung und Herleitung von Bemessungswerten fur
Abwasseranlagen, GFA Verlag, Hennef

ATV-DVWK-M 177 (2001): Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungsanlagen in
Mischwasserkanalen - Erlauterungen und Beispiele, GFA Verlag, Hennef

ATV-M 101 (1996): Planung von Entwasserungsanlagen: Neubau-, Sanierung- und Erneue-
rungsmaflinahmen, GFA Verlag, Hennef

ATV-M 149 (1999): Zustandserfassung, -klassifizierung und -bewertung von Entwésse-
rungssystemen aul3erhalb von Geb&uden, GFA Verlag, Hennef

BALLWEG, H. (2005): Herausforderung Grundstlicksbearbeitung, 5. Goéttinger Abwasserta-
ge 23.-24.2.2005, Géttingen

BANTZ, I. (2003): Verdnderungen des Klimas, der Wirtschaftsstruktur und der Wassernut-
zung und ihre Auswirkungen auf die Entwicklung der Grundwasserstéande am Beispiel Dls-
seldorf, 21. Bochumer Workshop Siedlungswasserwirtschaft ,Siedlungswasserwirtschaft im
gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und dkologischen Wandel* am 30.09.2003, Bochum

BARTH, S., GRIEM, N. (1998): Fremdwasserzutritt zur Mischwasserkanalisation durch
Drainageleitungen, Korrespondenz Abwasser (45), Nr.1

BAUMBACH, A., SAGEBRECHT, D., HEINE, A. (2001): Kostenkennziffern fir Abwasser-
pumpwerke, KA - Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall (48), Nr. 11

BBR (2002): Grabenlose Sanierung von Hausanschluss- und Grundleitungen, Teil 2: Basis-
daten, Recht und Technik, Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung, Berlin

BECKER, H.-P. (2004a): Problematik grundwasserbedingter Gebaudeschaden am Beispiel
des Bereiches Gelderblomstral3e in Duisburg-Meiderich, Workshop ,,Grundwasserbewirt-
schaftung im Emschergebiet” am 7. Juli 2004 in Bochum, Emschergenossenschaft, Essen



Literatur 153

BECKER, M. (2000): Aspekte einer nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftung, ATV-
Fortbildungskurs K/1 fir Wassergutewirtschaft und Abwassertechnik, Kassel

BECKER, M., GERETSHAUSER, G. (2003): Die Versiegelung der Stadte - Konsequenzen
fur die Niederschlagswasserableitung und -behandlung, Schriftenreihe Siedlungswasser-
wirtschaft Bochum, Band 46

BECKER, M., GETTA, M. (2004b): Grundwasserbewirtschaftung - Aufgabenwahrnehmung
durch die Emschergenossenschaft, Workshop ,Grundwasserbewirtschaftung im Emscher-
gebiet* am 7. Juli 2004 in Bochum, Emschergenossenschaft, Essen

BECKER, M., MANG, J., RAASCH, U. (2003): Regenwasserbewirtschaftung im Ballungs-
raum - Veranlassung, Ziele und MaRBnhahmen am Beispiel der Emscherregion, TAH-Seminar
»Regen- und Mischwasserbehandlung - Aktueller Stand der Regelwerke*, 30.09.-1.10.2003,
Hannover

BECKER, M., RAASCH, U., SPENGLER, B. (1999): Kosteneinsparung durch Abkoppelung
des Niederschlagswasser vom Mischwasserkanal, Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft
Bochum, Band 36, ISSN 0178-0980

BELHADJ, N., JOANNIS, C., RAIMBAULT, G. (1995): Rainfall induced infiltration into sewer
systems, Water Science and Technology (32), Nr. 1

BERGER, C., LOHAUS, J. (2004): Zustand der Kanalisation in Deutschland, Ergebnisse der
DWA Umfrage 2004, DWA Hennef

BERGER, C., LOHAUS, J., WITTNER, A., SCHAFER, R. (2002): Zustand der Kanalisation
in Deutschland, Ergebnisse der ATV-DVWK Umfrage 2001, KA-Wasserwirtschaft, Abwas-
ser, Abfall (49), Nr. 3

BERTRAND-KRAJEWSKI J.-L. (Projektkoordinator) et al. (2005): Assessing infiltration and
exfiltration on the performance of urban sewer systems, 8th Management Report, Section 6
(Final Report), unverdoffentlicht

BERTRAND-KRAJEWSKI J.-L., CARDOSO, M. A,, ELLIS, B., FREHMANN, T.,
GUILIANELLI, M., GUJER, W., KREBS, P., PLISKA, Z., POLLERT, J., PRYL, K. (2005):
Towards a better knowledge and measurement of infiltration and exfiltration in sewer sys-
tems: the APUSS project, 10th International conference on urban drainage, 21.-26.8.2005,
Kopenhagen, Danemark

BEYERT, J. (2003): Zustandsprufung von Grundstiicksentwasserungsanlagen, KA - Abwas-
ser, Abfall (50), Nr. 10

BGR (2004): Empfehlungen fir die Charakterisierung und Parametrisierung des Transport-
pfades Boden-Grundwasser als Grundlage fir die Sickerwasserprognose, Bund-Lander-
Ausschuss Bodenforschung, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
www.infogeo.de

BIESKE, E. (1992): Bohrbrunnen, Oldenbourg Verlag, Minchen

BIESKE, E. (1999): Vorstudie zur Realisierung grundwasserstandsregulierender Maf3nah-
men im Boye-Gebiet, Teil B: Technische Konzipierung der Fassungsmoglichkeiten, Studie
im Auftrag der Emschergenossenschaft Essen, Bieske und Partner GmbH, Lohmar

BILEK, A. (1996): Praventive MaRnahmen gegen Fremdwasser im Rahmen der Planung
und Ausfihrung, Schriftenreihe zur Wasserwirtschaft der TU Graz, Band 18: ,Fremdwasser
in Abwasseranlagen*

BIRKNER, T., BOSSELER, B. (2002): Fremdwasserermittiung unter Berlcksichtigung priva-
ter Entwasserungsnetze, GWA (82), Nr. 12

BMF (1995): Arbeitsanleitung Einfiihrung in Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen, Bundesmi-
nisterium der Finanzen, Rundschreiben vom 21.8.1995, 1l A 3 H 1005 23/95



154 Literatur

BOHNKE, B. (1968): Skriptum zur Abwasserableitung, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirt-
schaft, TH Aachen

BOLLRICH, G. (2000): Technische Hydromechanik, Band 1 ,Grundlagen®, 5. Auflage, Ver-
lag Bauwesen, Berlin

BORCHARDT, D. (1993): Gewasserbelastung durch Regenwassereinleitungen - Weiterge-
hende Anforderungen, Berichte der Abwassertechnischen Vereinigung e. V., Nr. 43, GFA
Verlag, Hennef

BORCHARDT, D. (2000): Bewertung von Regen- und Mischwassereinleitungen in Gewas-
ser, ATV-Fortbildungskurs K/1 ,Entwésserungskonzepte®, Kassel

BOSSELER, B., BIRKNER, T., SOKOLL, O. BRUGGEMANN, T. (2003A): Umsetzung der
Selbstiberwachungsverordnung Kanal (SUwV Kan) bei den kommunalen Netzbetreibern
und Wasserverbanden in NRW, IKT Gelsenkirchen

BOSSELER, B., PUHL, R., BIRKNER, T. (2003b): Koordination von Planungs- und Bau-
mafinahmen zur Fremdwasserverminderung im offentlichen und privaten Bereich, Vorabzug
des Endberichtes im Auftrag der Stadt Rheine, IKT Gelsenkirchen

BRAMESHUBER, W., SPOREL, F. (2002): Ertiichtigungskatalog fiir die Stadt Korschen-
broich, Gutachten im Auftrag der Unteren Wasserbehdrde Stadt Grevenbroich, Institut fur
Bauforschung der RWTH Aachen

BRANDT, T., DRECHSEL, U. (1996): Abwasserverband Perfgebiet - Bad Laasphe: Fremd-
wasserzulédufe in Abwasserbehandlungsanlagen, Vortrag am 05.11.1996, Ingenieurbiro
Brandt, Gerdes und Sitzmann, Darmstadt

BROMBACH, H. (2000): Leistungsreserven und Engpéasse im System Abwasserkanal, Re-
genwasserbehandlung und Klaranlage, Stuttgarter Berichte zur Siedlungswasserwirtschaft,
Band 161, Stuttgart

BROMBACH, H. (2002): Urban Storm Water Practice in Germany, 9th International confer-
ence on urban drainage, 08.-13.09.2002, Portland, Oregon, USA

BROMBACH, H. (2004): Auswirkungen von Fremdwasser und Hinweise zum Erkennen Kriti-
scher Fremdwasserverhaltnisse, Band 47 ,Niederschlagswasserbehandlung”, Schriftenreihe
Siedlungswasserwirtschaft Bochum, ISSN 0178-0980

BROMBACH, H., WEISS, G., LUCAS, S. (2002): Temporal Variation of Infiltration Inflow in
Combined Sewer Systems, 9th International conference on urban drainage, 08.-13.09.2002,
Portland, Oregon, USA

BRUCHER, T., KRUGER, A, UIT_BRICH, U. (2001): Entwicklung von Extremsituationen bzgl.
Niederschlag im Bereich NRW, Osterreichische Beitrage zu Meteorologie und Geophysik,
Heft 27

BRUNNER, P. G. (1998): Bodenfilter zur Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsys-
tem, Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg, Handbuch Wasser 4, Heft 10

BURIAN, S. J., EDWARDS, F. G. (2002): Historical Perspectives of Urban Drainage, 9th In-
ternational conference on urban drainage, 08.-13.09.2002, Portland, Oregon, USA

BUS (1984): Fremdwasser: Methoden zur Bestimmung der Fremdwassermenge in Kanali-
sationen und Klaranlagen (Expertenstudie), Bundesamt fur Umweltschutz der Schweiz, Bern

BVB (1999): Regenwasserversickerung und Bodenschutz, Band 2, Bundesverband Boden,
ESV Verlag, Berlin

BWK Merkblatt M3 (2001): Ableitung von Anforderungen an Niederschlagswassereinleitun-
gen unter Berlicksichtigung ortlicher Verhaltnisse, Bund der Ingenieure fir Wasserwirt-
schaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau e. V., Disseldorf



Literatur 155

BWK Statusbericht (2003): Nutzungskonflikte bei hohen Grundwasserstéanden - Losungsan-
satze, Bund der Ingenieure fiir Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau e. V., Pful-
lingen

CANTRELL, C. (2004): Chasing inflow and infiltration - Is it worth it? WaPUG Spring Con-
ference, 11.5.2004, Coventry, www.wapug.org.uk

CARDOSO, A., PRIOGIOBBE, V., GIULIANELLI, M., BAER, E., DE BENEDITTIS, J.,
COELHO, S. T. (2005): Assessing the impact of infiltration and exfiltration in sewer systems
using performance indicators: case studies of the APUSS project, 10th International confer-
ence on urban drainage, 21.-26.8.2005, Kopenhagen, Danemark

CLARA, M., STRENN, B., KREUZINGER, N. (2004): Carbamazepine as a possible anthro-
pogenic marker in the aquatic environment: investigations in the behaviour of Car-
bamazepine in wastewater treatment and during groundwater infiltration, Water Research
Nr. 38

COLDEWEY, W. G., GEIGER, W. F. (2001): Pilotstudie zum Einfluss der Versickerung auf
den Wasserhaushalt eines Stadtteils, Phase II, Schlussbericht im Auftrag des MUNLV, Dus-
seldorf

COSACK, T. (2004): Rechtliche Rahmenbedingungen und Mdglichkeiten zur Lésung und
Finanzierung von Fremdwasserproblemen, DWA Seminar 1018/04 ,Fremdwasser im Ka-
nal, 18.11.2004, Firth

CREMER, S. (1999): Ableitung von Dranagewasser: technische und rechtliche Aspekte, Ta-
gung ,Entwicklungen in der Kanalisationstechnik®, 2.-3.9.1999, KdIn

CREMER, S. (2000): Ermittlung von Fremdwassermenge und -herkunft, UTA Umwelt
Technologie Aktuell, Ausgabe 06/2000

DAMIECKI, R. (1982): Leistung und Prozessstabilitdit kommunaler Klaranlagen, GWA-Band
61, Gesellschaft zur Férderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

DE BENEDITTIS J., BERTRAND-KRAJEWSKI J.-L. (2004a): Infiltration in sewer systems:
comparison of measurement methods, 4th International conference on ,Sewer Processes
and Networks" proceedings, 22.-24.11.2004, Madeira, Portugal

DE BENEDITTIS J., BERTRAND-KRAJEWSKI J.-L. (2004b): Measurement of infiltration
rates in urban sewer systems by use of oxygen isotopes, 4th International conference on
~Sewer Processes and Networks" proceedings, 22.-24.11.2004, Madeira, Portugal

DE BENEDITTIS, J. (2004): Mesurage de l'infiltration et de I"exfiltration dans les réseaux
d"assainissement, Dissertation, INSA de Lyon, Villeurbanne, Frankreich

DECKER J. (1997): Auswirkungen des Fremdwassers auf die Abwasserableitung, Tagung
am 19.3.-21.3.1997, GWA-Band 158, Gesellschaft zur Férderung der Siedlungswasserwirt-
schaft an der RWTH Aachen

DECKER, J. (1998): Auswirkungen von Fremdwasser auf Abwasseranlagen und Gewasser,
Dissertation am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen, GWA-Band 168,
Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

DILG, R. (2001): Verfahren zur grabenlosen Sanierung von Abwasserkandalen, Reparatur -
Renovierung - Erneuerung, bbr (52), Nr. 2

DIMAG (2004): www.dimagb.de (28.10.2004)

DIN 1185-1 (1973): Regelung des Bodenwasser-Haushaltes durch Rohrdrénung, Rohrlose
Dranung und Unterbodenmelioration, Blatt 1: Allgemeine Hinweise und Sonderfalle, Beuth
Verlag, Berlin



156 Literatur

DIN 1185-1 (1973): Regelung des Bodenwasserhaushaltes durch Rohrdranung, rohrlose
Dranung und Unterbodenmelioration, Dezember 1973, Teil 1: Allgemeine Hinweise und
Sonderfalle, Beuth-Verlag, Berlin

DIN 1185-2 (1973): Regelung des Bodenwasser-Haushaltes durch Rohrdréanung, Rohrlose
Dranung und Unterbodenmelioration, Blatt 2: Wesentliche Angaben fiir Planung und Be-
messung, Beuth Verlag, Berlin

DIN 1185-2 (1973): Regelung des Bodenwasserhaushaltes durch Rohrdranung, rohrlose
Dranung und Unterbodenmelioration, Teil 2: Wesentliche Angaben fir Planung und Bemes-
sung, Beuth-Verlag, Berlin

DIN 18195 (2000): Bauwerksabdichtungen, Teile 1 bis 6, Beuth Verlag, Berlin

DIN 19584 (1997): Schachtabdeckungen fur Einsteigschachte - Klasse D 400, Beuth Verlag,
Berlin

DIN 1986-30 (2003): Entwasserungsanlagen fur Geb&ude und Grundstiicke, Teil 30: In-
standhaltung, Beuth Verlag, Berlin

DIN 4045 (1985): Abwassertechnik - Grundbegriffe, Beuth Verlag, Berlin

DIN 4095 (1990): Dranung zum Schutz baulicher Anlagen - Planung, Bemessung und Aus-
fuhrung, Beuth Verlag, Berlin

DIN EN 752-1 (1995): Entwasserungssysteme aul3erhalb von Gebauden, Teil 1: Allgemei-
nes und Definitionen, Beuth Verlag, Berlin

DIN EN 752-5 (1997): Entwasserungssysteme aul3erhalb von Geb&uden, Teil 5: Sanierung,
Beuth Verlag, Berlin

DMT (1999): Hydrogeologisch-geotechnische Untersuchungen zur Umgestaltung der Em-
scher in Dortmund-Ho6rde, Gutachten im Auftrag der Emschergenossenschaft, unveroffent-
licht, Deutsche Montan Technologie GmbH, Essen

DOHMANN, M. (1993): Erkenntnisse fur die Undichtigkeit von Abwasserkandalen in Abhan-
gigkeit von der Schadensart, Veranstaltungsreihe Wirtschaftsforum ,Unterhaltung und Be-
trieb von Kanalisationsanlagen*, 4.-5.10.1993, FET, Essen

DOHMANN, M. (2004): Analysis of sewer renovation demand in Germany, Vortrag in Un-
garn

DOHMANN, M. (2005): Organische Spurenstoffe im Regenwasser und Auswirkungen auf
die Gewasser, 4. Regenwassertage der DWA, 1.-2.6.2005, Leverkusen

DOHMANN, M., BAUMER, A. (2000): Ermittlung der behandelten Regenwassermengen in
kommunalen Klaranlagen >100.000 E, Schlussbericht im Auftrag des MUNLV NRW, Institut
fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen

DOHMANN, M., EWRINGSHAUS, D. (1997): Die Entwicklung und Marktnachfrage nach
Abwasserentsorgungsdienstleistungen in Deutschland, Gutachten im Auftrag des BDE, Kéln

DOHMANN, M., HAUSSMANN, R. (1994): Zustand und Gefahrdungspotenzial von Grund-
sticksentwasserungsanlagen, ATV-Bundestagung 1994, Berichte der Abwassertechnischen
Vereinigung Nr. 44, Hennef

DOHMANN, M., HAURMANN, R., WEYAND, M. (1990): Aspekte der Abwasserableitung:
Abwasserteilstrome - Umwelteinflisse durch undichte Kanale - Kanalnetzbewirtschaftung,
Handbuch Wasserversorgungs- und Abwassertechnik, Vulkan Verlag, 3. Ausgabe

DOHMANN, M., HELLE, K. (1997): Jahreszeitliche Schwankungen des Fremdwasseranfalls
und Konsequenzen fir eine zukiinftige Bemessung von Entlastungsanlagen, Studie des In-
stituts fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen im Auftrag der ATV



Literatur 157

DOHMANN, M., HENNERKES, J., SISTEMICH, S. (2004): Entwicklung einer systemati-
schen Vorgehensweise zur Fremdwasservermeidung und -reduzierung im landlichen Raum
(Demonstrationsvorhaben), Forschungsvorhaben im Auftrag des MUNLV NRW, Schlussbe-
richt, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen

DOHMANN, M., HENNERKES, J., SPEICHER, A. (2002): Ermittlung und Eliminierung von
Fremdwasserquellen, Schlussbericht zum Forschungsvorhaben im Auftrag des MUNLV
NRW, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen

DOHMANN, M., LORENZ, U. (2003): Umdruck zur Vorlesung Gewassergute- und Abwas-
serwirtschaft I, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen

DOHMANN, M., MICHALSKA, A. (1999): Auswirkungen von reduziertem Wasserverbrauch
und Fremdwasserreduzierung auf den Betrieb und die Kosten von Abwasseranlagen, Ta-
gung ,Entwicklungen in der Kanalisationstechnik®, 2.-3.9.1999, KdIn

DORNBUSCH, J. (2000): Leitfaden fur die Sanierung von Kanalisationen im landlichen
Raum, 33. Essener Tagung fir Wasser- und Abfallwirtschaft in Essen, 29.-31.3.2000, GWA-
Band 177, Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

DORNBUSCH, J. (2001): Dichtheitsprufung und Sanierung von Grundstiicksentwasserungs-
leitungen auf Chemischreinigungsgrundstiicken, 1. Teil, Abschlussbericht zum Forschungs-
vorhaben, Lehrstuhl und Institut fir Baumaschinen und Baubetrieb der RWTH Aachen,
www.duesseldorf.de/umweltamt (10.11.2005)

DOSCH, F. (2001): Flachenverbrauch in Deutschland und Mitteleuropa - Struktur, Trends
und Steuerungsoptionen durch das Boden-Bundnis, 1. Internationale Jahrestagung des Bo-
den-Bundnis européischer Stadte und Gemeinden, 12.-13.11.2001, Osnabrick

DULLMANN, H. (2001): Grundwasserproblematik im Stadtgebiet Korschenbroich - Konzept-
vorschlage fur langfristige Lésungen zur Abwendung von Gebaudeschaden, Aachen

DULLMANN, H. (2002): Grundwasserproblematik im Stadtgebiet Korschenbroich - Konzept-
entwicklung und gutachtliche Bewertung von langfristigen Lésungen zur Abwendung von
Gebaudeschéaden, Gutachten im Auftrag der Stadt Korschenbroich, Aachen

DUNBAR, W. P. (1912): Leitfaden fur die Abwasserreinigungsfrage, 4. Auflage von 1998,
ATV-DVWK (Hrsg.), Hennef

DUPASQUIER, B. (1999): Modélisation hydrologique et hydraulique des infiltrations d"eaux
parasites dans les réseaux séparatifs d"eaux usées (Hydrological and hydraulic modeling of
infiltration in separated sewers), Dissertation, ENGREF Centre de Paris

DWA (2004): 17. DWA-Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen 2004, GFA Verlag,
Hennef

DWA (2005): Arbeitsbericht ,Konzepte und MalRhahmen zur Lésung von Fremdwasserprob-
lemen”, DWA-Arbeitsgruppe ES-1.3 ,Fremdwasser”, GFA Verlag, Hennef

DWA-M 178 (2005): Empfehlungen fur Planung, Konstruktion und Betrieb von Retentions-
bodenfilteranlagen zur weitergehenden Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsys-
tem, ISBN 3-937758-27-2, GFA Verlag, Hennef

EISENER, W., FIEDLER, M. (2003): Das Gottinger Kooperationsmodell, KA - Abwasser, Ab-
fall (50), Nr. 10

ELLIS, J. B. (2001): Sewer infiltration / exfiltration and interactions with sewer flows and
groundwater quality, Conference Proceedings, Interactions between sewers, treatment
plants and receiving water in urban areas, INTERURBA I, 19.-22.2.2001, Lissabon, Portu-
gal

ELLIS, J. B., REVITT, D. M. (2002): Sewer losses and interactions with groundwater quality,
Water Science and Technology (45), Nr. 3



158 Literatur

Emschergenossenschaft (1993): Wohin mit dem Regenwasser?, Essen

Emschergenossenschaft (2004): Nachhaltige Regenwasserbewirtschaftung im Emscherge-
biet - Regen auf richtigen Wegen, Essen

EPA (1985): Infiltration / Inflow Analysis and project Certification, Ecology publication
Nr. 97-03, Office of municipal pollution control, US Environmental Protection Agency,
Washington, USA

EPA (1991): Handbook sewer system infrastructure analysis and rehabilitation, US Envi-
ronmental Protection Agency, Washington

EPA (2003): Regional infiltration / inflow control program, King County - Department of natu-
ral resources and parks, US Environmental Protection Agency, Washington, USA,
http://dnr.metrokc.gov/WTD/i-i (08.09.2003)

EPA (2003b): Private inflow / infiltration source control program helps reduce SSOs, US En-
vironmental Protection Agency, Washington, USA,
www.epa.gov/npdes/sso/kansas/index.htm (06.06.2003)

FAIR, G. M., GEYER, J. G. (1961): Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung, Olden-
bourg Verlag, Miinchen

FENZ, R., BLASCHKE, A. P., CLARA, M., KROISS, H., MASCHER, D., ZESSNER, M.
(2004): Monitoring of carbamazepine concentrations in waste water and groundwater to
quantify sewer leakage, 6th International Conference on Urban Drainage Modelling proceed-
ings, 15.-17.9.2004, Dresden

FIEDLER, M. (2000): Umsetzung und Optimierung von Sanierungskonzepten, TAH-Seminar
.Kanalsanierungsplanung unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit, 14.09.2000, Hannover

FIEDLER, M. (2001): Praxiserfahrungen der Stadt Gottingen bei der Inspektion und Sanie-
rung im Bereich der Grundstiicksentwasserung, Tagung ,Entwicklungen in der Kanalisati-
onstechnik®, 04.-05.09.2001, KéIn

FIEDLER, M. (2003): Finanzierbarkeit komplexer Kanalsanierungskonzepte und Auswirkun-
gen auf die Abwassergebuhr, TAH-Seminar, 08.-09.10.2003, Hannover

FINSTERWALDER, K. (1990): Vorsorge fur die Schadstoffemissionen von Deponien und
Altlasten in geologischen Zeitraumen, Firmeninformationen DYWIDAG Umweltschutztech-
nik, Minchen

FINSTERWALDER, K., BEYER, S. (1994): Entwicklung eines selbstabdichtenden Bettungs-
systems fiir Abwasserkandle, 4. Internationaler Kongress Leitungsbau, 16.-20.10.1994,
Hamburg

FISCHER, M. (1990): Fremdwasser im Kanal - jetzt noch teurer, Korrespondenz Abwasser
(37), Nr. 10, S. 1196-1201

FLOGL, W. (1987): Betriebswirtschaftliche Aspekte im Kanalbau - Einfluss und Kosten des
Fremdwasseranfalles, Osterreichische Wasserwirtschaft (39), Heft 9/10

FRANZ, T., RUTSCH, M., KREBS, P. (2004): Field data to estimate infiltration into sewer
systems, 19th European Junior Scientist Workshop (EJSW) on ,Process Data and Inte-
grated Urban Water Modelling“, 11.-14.3.2004, Lyon, Frankreich

FRANZ, T., KREBS, P. (2005): Statistical methods towards more efficient infiltration meas-
urements, 10th International conference on urban drainage, 21.-26.8.2005, Kopenhagen,
Danemark

FRECHEN, F.-B., KOSTER, W. (2003): Geruch - Messung, Bewertung und Abhilfe, ATV-
DVWK-Seminar 1018/03 ,Fremdwasser im Kanal / Geruchsbelastigung“ am 12.11.2003,
Kassel



Literatur 159

FRUHLING, A. (1903): Handbuch der Ingenieurwissenschaften, Die Entwasserung der
Stadte, Anlagen zur Abfihrung der Brauch- und Regenwésser, W. Engelmann Verlag, Leip-
zig (in: SICKERT, 1998)

FUCHS, S. (2000): Verschmutzung von Regen- und Mischwasser, ATV-Fortbildungskurs
K/1 fur Wassergutewirtschaft und Abwassertechnik, Kassel

FUCHS, S., LUCAS, S., BROMBACH, H., WEISS, G., HALLER, B. (2003): Fremdwasser-
probleme erkennen - methodische Ansatze, KA-Abwasser, Abfall (50), Nr. 1

GDSDS (2005): Greater Dublin strategic drainage study, Volume 4: Inflow, Infiltration & Ex-
filtration, www.dublincity.ie (13.10.2005)

GEIGER, W. F. (2000): Entwasserungskonzepte und Zielsetzungen, ATV-Fortbildungskurs
K/1 ,Entwéasserungskonzepte” in Kassel, ATV, Hennef

GEIGER, W., DREISEITL, H. (1995): Neue Wege fiir das Regenwasser, Oldenbourg Verlag,
Munchen

GEISSLER, W. (1933): Kanalisation und Abwasserreinigung, Springer Verlag, Berlin
(in: SICKERT, 1998)

GETTA, M., HOLTE, A., PECHER, K. H. (2004): Losungsanséatze zur Vermeidung von
Nachteilen bei der Abdichtung von Kanalnetzen, KA - Abwasser, Abfall (51), Nr. 10

GEURTS, S. (2001): Vermeidung von Fremdwasser - technische Ansatze, Erfahrungen ei-
nes Planungsbiros, IKT-Forum Fremdwasser, 30.10.2001, Gelsenkirchen

GO NRW (2004): Gemeindeordnung fir das Land Nordrhein-Westfalen vom 3.2.2004,
www.staedtetag-nrw.de (11.7.2005)

GOULART, A.F., KOVACS, R.C. (1977): Infiltration / inflow studies at Warren, Rhode Island,
Journal of the New England water pollution control association (11), Nr. 2

GRASSINGER, D., SALHOFER, S. (1998): Methoden zur Bewertung abfallwirtschaftlicher
MaRnahmen, BOKU Wien, Osterreich

GRAU, A. (2004): Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Nieder-
schlagswasser nach dem neuen ATV-DVWK A 138, Schriftenreihe Siedlungswasserwirt-
schaft Bochum, Band 47, ISSN 0178-0980

GUJER, W. (2002): Siedlungswasserwirtschaft, 2. Auflage, Springer Verlag,
ISBN 3-540-43404-6

GUNTHERT, F. W., REICHERTER, E. (2001): Investitionskosten der Abwasserentsorgung,
Oldenbourg Verlag, ISBN 3-486-26507-5

GUSTAFSSON, L.-G. (2000): Alternative drainage schemes for reduction of inflow / infiltra-
tion - perdiction and follow-up of effects with the aid of an integrated sewer / aquifer model,
DHI Water and Environment, Vaxjo, Schweden

HAGER, W. H., BRETSCHER, U., RAYMANN, B. (1984): Methoden zur indirekten Fremd-
wasserermittlung in Abwassersystemen, Gas-Wasser-Abwasser (64), Nr. 7

HAGER, W. H., RAYMANN, B., BRETSCHER, U. (1985): Die Berechnung des Fremdwas-
seranfalls in Abwassersystemen, GWF - Wasser, Abwasser (126), Nr. 11

HAHN, H. H. (1994): Neuere Untersuchungen zur Verschmutzung des Regen- und Misch-
wasserabflusses, ATV-Kurs zur Abwasser- und Abfalltechnik H/1, ATV, Hennef

HALLER, B. (2002): Fremdwasser - Einzelfélle oder einrelevantes Problem in der Flache,
TAH-Seminar, 05.12.2002, Wirzburg

HAMACHER, R. (1996): Berucksichtigung der Regenwasserversickerung bei der stadtebau-
lichen Konzeption von Wohngebieten, ISBN 3-88354-125-7, Aachen



160 Literatur

HAMACHER, R. (2000): Bau- und Betriebskosten von Anlagen zur Regenwasserversicke-
rung, KA-Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall (47), Nr. 4

HAN, Z. (1997): Modellierung von Stofftransport und -umsetzung in kleinen Einzugsgebieten
unter Bertcksichtigung der Wechselbeziehungen zwischen Grundwasser und Oberflachen-
wasser, Mitteilungen des Institutes flur Wasserwirtschaft, Hydrologie und Landwirtschatftli-
chen Wasserbau der Universitat Hannover, Heft 84, ISSN 0343-8090

HARIG, F. (1991): Auswirkungen des Wasseraustausches zwischen undichten Kanalisati-
onssystemen und dem Aquifer auf das Grundwasser, Dissertation, Mitteilungen des Institu-
tes fur Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau der Universitét
Hannover, Heft 76, Hannover

HARTWIG, P., LANGE, R. (2000): Einfluss von Fremdwasser auf Klaranlagen, ATV-DVWK
Infotag ,Fremdwasser im Kanal“, 12.09.2000, KéIn

HAUSSMANN, R., HENNERKES, J. (2001): Stand der Untersuchungen zur Sanierung von
Kanalisationen bei Fremdwasserproblemen, Tagung ,Entwicklungen in der Kanalisations-
technik®, 04.-05.09.2001, KoIn

HEINRICHS-STALITZA, P. (2004): Fremdwasser durch undichte Kanale und Schéachte,
BEW-Seminar ,Fremdwasser“, 03.07.2004, Essen

HENNERKES, J. (2003): Auswirkungen von Fremdwasser, ATV-DVWK-Seminar ,Fremd-
wasser im Kanal / Geruchsbelastigung®, Kurs Nr. 1018/03, 12.11.2003, Kassel

HENNERKES, J., SCHMIDT, A., SCHRODER, M., SISTEMICH, S. (2005): Fremdwasser-
vermeidung und Reduzierung in Monschau, Essener Tagung fur Wasser- und Abfallwirt-
schaft in Aachen, 9.3.-11.3.2005, GWA-Band 198, Gesellschaft zur Forderung der Sied-
lungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

HERTH, W., ARNDTS, E. (1994): Theorie und Praxis der Grundwasserabsenkung, 3. Aufla-
ge, Ernst & Sohn Verlag

HOGSON, J. E., WARD, C. J. W., SCHULTZ, N. U. (1995): Sanitary sewage discharges in
the city of Edmonton, Alberta, National conference on sanitary sewer overflows (SSOs),
24.-26.4.1995, Washington, USA

HOMBURG, H.-W. (2000): Gewdassereigenschaft von Stral3enseitengraben: Anmerkungen
zur bestehenden Rechtslage, Abwasserreport, Nr. 1/2000

HOSTETTLER, R. (2003): Fremdwasser belastet die Umwelt, Informationsbulletin 2/2003,
GSA, Schweiz

IHDE, B. (2004): Grundwasserprobleme nach Kanalsanierungen, Workshop ,,Grundwasser-
bewirtschaftung im Emschergebiet* am 7. Juli 2004 in Bochum, Emschergenossenschaft,
Essen

IMHOFF, K. (1943): Taschenbuch der Stadtentwasserung, 10. Auflage, Oldenbourg Verlag,
Minchen

JOANNIS, C., BELHADJ, N., RAIMBAULT, G. (1993): Rainfall induced infiltration into sewer
systems, Proceedings 6. ICUD (Vol. Il), 12.-17.09.1993, S. 1988-1993, Ontario, Kanada

JOANNIS, C., COMMAILLE, J.-F., DUPASQUIER, B. (2002): Assessing infiltration flow-
rates into sewers, Proceedings 9. ICUD, 8.-13.09.2002, Portland, Oregon, USA

JUTTING, F. (2000): MaRnahmen zur Verminderung des Fremdwassers in Géttingen,
33. Essener Tagung fur Wasser- und Abfallwirtschaft in Essen, 29.-31.03.2000, GWA-Band
177, Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

KAG NRW (2004): Kommunalabgabengesetz fir das Land Nordrhein-Westfalen vom
4.5.2004, www.kommunalpraxis.de (12.7.2005)



Literatur 161

KAMMERER, G. (2005): Regelung des Bodenwasserhaushaltes, Institut fir Hydraulik und
landeskulturelle Wasserwirtschaft, BOKU Wien

KAMMERER, R. (2002): Sanierung von Kanalschaden mit Kurzschlauchen, KA - Wasser-
wirtschaft, Abwasser, Abfall (49), Nr. 1

KARPF, C., KREBS, P. (2004a): Sewers as drainage systems - quantification of groundwa-
ter infiltration, NOVATECH 5th conference, Volume 2, 6.-10.06.2004, Lyon, Frankreich

KARPF, C., KREBS, P. (2004b): Die Kanalisation als Drainagesystem, BMBF-Projekt:
Hochwassernachsorge Grundwasser Dresden, Abschlussprasentation, Dresden,
26.10.2004

KARPF, C., KREBS, P. (2005): Assessment of extraneous water inflow in separate sewer
networks, 10th International conference on urban drainage, 21.-26.8.2005, Kopenhagen,
Déanemark

KASTING, U. (2000): Hydraulisches Verhalten von Bodenfiltern zur weitergehenden Misch-
und Regenwasserbehandlung, KA-Abwasser, Abfall (47), Nr. 10

King County (2004): Regional infiltration and inflow control program, Pilot Project Report,
King County Department of Natural Resources and Parks, King County, Washington, USA

KLASS, M. (1985): Fremdwasser auf Klaranlagen, Abwasser im Untergrund, Korrespondenz
Abwasser (32), Nr. 10

KLEEGRAF, B., DONNER, H. G., HINZMANN, H.-U., BAHNERS, M. (2002): Erfassung,
Verhinderung und Beseitigung von Fremdwasser aus oOffentlichen Abwasseranlagen,
Schlussbericht des Pilotprojektes ,Ortsentwasserung Brilon-Madfeld“ der Stadtwerke Brilon
im Auftrag des MUNLV NRW, Ruhr-Wasserwirtschafts-Gesellschaft mbH, Arnsberg

KOHLER, H., MEYER, C. (2003): Rechtliche Aspekte der Fremdwasservermeidung und -
reduzierung, Beitrag zum Forschungsvorhaben des ISA im Auftrag des MUNLV NRW , Ent-
wicklung einer systematischen Vorgehensweise zur Fremdwasservermeidung und -
reduzierung im landlichen Raum®, Schlussbericht Teil D, Aachen

KOLBITSCH, A., TSUKALAS, A. (2003): Zement - Kellerbauen plus, Bauberatungsstelle der
Osterreichischen Zementindustrie, Wien

KOLSCH, T. (2000): Untersuchungen zur Ermittlung des tiber Schachtdeckel der Kanalisati-
on zuflieBenden Niederschlagswassers, Diplomarbeit am Institut fir Siedlungswasserwirt-
schaft der RWTH Aachen

Kommunalabwasserverordnung (KomAbwV): Verordnung zur Umsetzung der Richtlinie
91/271/EWG des Rates vom 21. Mai 1991 (ber die Behandlung von kommunalem Abwas-
ser vom 30. September 1997 zuletzt geandert am 5. April 2005 durch Artikel 140 des Vier-
ten Gesetzes zur Befristung des Landesrechts NRW (GV.NW. Nr. 18 vom 29.04.2005)

KONIG, F. (1902): Anlage und Ausfiihrung von Stadte-Kanalisationen - Leitfaden und
Handbuch fir Ingenieure, Architekten, Verwaltungs-Beamte und andere Berufskreise in al-
len Wasserversorgungsfragen, Verlag Otto Wigand, Leipzig

KORKEMEYER, K. (2003): Sanierung von Abwasserkanéalen unter Beriicksichtigung der
Vermeidung von Verndssung angeschlossener Liegenschaften - Beispiel Altena, BEW-
Seminar ,Fremdwasser®, 03.07.2004, Essen

KRACHT, O., GRESCH, M., GUJER, W. (2005b): Innovative tracer methods for infiltration
monitoring, 10th International conference on urban drainage, 21.-26.8.2005, Kopenhagen,
Danemark

KRACHT, O., GUJER, W. (2005a): Neue Wege in der Fremdwasserbestimmung, VSA -
Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute, Verbandsbericht Nr. 562, Zi-
rich, Schweiz



162 Literatur

KRAUTH, K., SCHWENTNER, G. (1994): Auswirkungen der Feststoffe im Abwasser auf die
Denitrifikation, Korrespondenz Abwasser (41), Nr. 4

KREBS, P. (2005): Einfluss undichter Kanéle auf die Gewasserbelastung, Essener Tagung
fur Wasser- und Abfallwirtschaft in Aachen, 9.3.-11.3.2005, GWA-Band 198, Gesellschaft
zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

KREBS, P., ARMBRUSTER, M., RODI, W. (2000): Numerische Nachklarbeckenmodelle,
Korrespondenz Abwasser (47), Nr. 7

KROISS, H., PRENDL, L. (1996): Einfluss von Fremdwasser auf Abwasserreinigungsanla-
gen, Stuttgarter Berichte zur Siedlungswasserwirtschaft, Band 140, Forschungs- und Ent-
wicklungsinstitut flr Siedlungswasserwirtschaft sowie Abfallwirtschaft e. V., Stuttgart

KROISS, H., PRENDL, L. (1996): Einfluss von Fremdwasser auf Planung und Betrieb von
Abwasserreinigungsanlagen, Schriftenreihe zur Wasserwirtschaft, Band 18, TU Graz, Oster-
reich

Landeswassergesetz NRW (LWG NRW): Wassergesetz fir das Land Nordrhein-Westfalen
(LWG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 25. Juni 1995 (GV.NW. Nr. 59 vom
18.08.1995) zuletzt geandert am 3. Mai 2005 durch Artikel 1 des Gesetzes zur Anderung
wasserrechtlicher Vorschriften (GV.NW. Nr. 21 vom 11.05.2005)

LARSEN, J. P., GARCIA-MARQUEZ, C. (2000): Broward county, Florida - successful I/l re-
habilitation programs, WEFTEC 2000 Conference proceedings 10/2000 (14)

LAWA (1998): Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR
Leitlinien), Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, ISBN 3-88961-228-8

LfU (2001): Quantifizierung der saisonalen und naturraumlichen Bedeutung von Fremdwas-
serzuflissen in Mischsystemen, Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg,
Karlsruhe

LfU (2002): Bodenfilter zur Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsystem, Landes-
anstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Karlsruhe

LfW (1998): Leitfaden flachenhafte Niederschlagswasserversickerung, Band 208/98, Lan-
desamt fir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz, Mainz

LIERSCH, K.-M. (1985): Fremdwasser Uberlastet viele Schmutzwasserkanalisationen, Kor-
respondenz Abwasser (32), Nr. 10

LONDONG, D. (1997): Die Regenwasserbewirtschaftung vor Ort und ihre Kosten, Entsor-
gungsPraxis, Nr. 10

LONDONG, D., NOTHNAGEL, A. (1999): Bauen mit dem Regenwasser, Oldenbourg Ver-
lag, Minchen

LUCAS, S. (2003): Auftreten, Ursachen und Auswirkungen hoher Fremdwasserabflisse -
eine zeitliche und rdumliche Analyse, Dissertation, Universitat Karlsruhe,
ISBN 3-9807882-8-8

LUCAS, S. (2004): Einflusse der Fremdwasserbelastung auf die Entlastungstatigkeit von
Regenbecken innerhalb eines Entwésserungsnetzes, KA - Abwasser, Abfall (51), Nr. 10

LUCAS, S., FUCHS, S. (2003): Regionalisierung von Fremdwasserproblemen, Korrespon-
denz Abwasser (50), Nr. 3

MARHOLD (2002): www.marhold.de/wb (25.06.2002)
MARK, G., WADE, P. E. (2000): Sealing Springfield, Civil Engineering (70), Nr. 5

MAUS, H., EVERS, P. (2005): Fremdwasser-Problematik, Ursachen und Ansatze zur Redu-
zierung, Essener Tagung fur Wasser- und Abfallwirtschaft in Aachen, 9.3.-11.3.2005, GWA-
Band 198, Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen



Literatur 163

MAUS, H., KLEEGRAF, B., DONNER, H. G. (2004): Erfassung, Verhinderung und Beseiti-
gung von Fremdwasser am Beispiel eines landlichen Mischwasserkanalnetzes, KA - Ab-
wasser, Abfall (51), Nr. 10

MERRILL, S., LUKAS, A., ROBERTS, C., PALMER, R., VAN RHEENAN, N. (2003): Reduc-
ing peak rainfall-derived infiltration / inflow rates - Case studies and protocol, Water envi-
ronment research foundation 99-WWF-8, IWA Publishing, London, England

MERTSCH, V. (2001): Anforderungen an die 6ffentliche Niederschlagsentwéasserung in
Nordrhein-Westfalen, BEW-Seminar ,Anforderungen an den Betrieb von Kanalisationsnet-
zen®, 29.8.2001, Essen

MERTSCH, V. (2003): perstnliche Mitteilung im Rahmen des Workshops ,Fremdwasser”,
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen, 30.06.2003, Aachen

MERTSCH, V., SCHMIDT, A. (2002): Anforderungen an die Fremdwasserbeseitigung / Pro-
jekte in NRW, TAH-Seminar “Umgang mit Fremdwasser” am 5.12.2002, Wurzburg

MERTSCH, V., STOLTING, B., HAUSSMANN, R. (2001): Gewasseremissionen aus Misch-
wasserentlastungen, Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft Bochum, Band 39,
20.09.2001, ISSN 0178-0980

METCALF, L., EDDY, H. P. (1930): Sewerage and sewage disposal, 2. Auflage, McGraw-
Hill Book Company, New York und London

MICHALSKA, A., PECHER, K.-H. (2000): Betriebliche und kostenméaRige Auswirkungen des
Fremdwassers auf die Abwasseranlagen, 33. Essener Tagung fir Wasser- und Abfallwirt-
schaft in Essen, 29.-31.3.2000, GWA-Band 177, Gesellschaft zur Férderung der Siedlungs-
wasserwirtschaft an der RWTH Aachen

MILOJEVIC, N., WOLF, M. (2004): Sanierungsstrategie zur Fremdwasserreduzierung in der
offentlichen Kanalisation, KA - Abwasser, Abfall (51), Nr. 10

MLUR (2001): Leitfaden zur umweltvertraglichen und kostengtinstigen Regenwasserbewirt-
schaftung in Brandenburg, Ministerium fir Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung
des Landes Brandenburg, Potsdam

MLUR (2003): Abwasserentsorgung in Brandenburg - Orientierungswerte Jahr 2003, Minis-
terium fur Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg, Pots-
dam

MORRIS, C. D., EISENBATH, K. (2002): Modelling infiltration / inflow using a disaggregated
stochastic process, Proceedings 9. ICUD, 08.-13.09.2002, Portland, Oregon, USA

MUNLYV NRW (1998): Anforderungen an den Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen
hinsichtlich der zulassigen Verdinnung und Vermischung, Entwurf eines Runderlasses des
MUNLV NRW (AZ: IV B 6 - 031 003 0501), unveroffentlicht

MUNLYV NRW (1999a): Praxisorientierter Leitfaden fir die Sanierung von Kanalisationen im
landlichen Raum, Dusseldorf

MUNLYV NRW (1999b): Richtlinie fur naturnahe Unterhaltung und naturnahen Ausbau der
FlieRgewasser in Nordrhein-Westfalen (,Blaue Richtlinie®), 5. Auflage, Mbl. NRW Nr. 39 vom
18.6.1999, Dusseldorf

MUNLV NRW (2002a): Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung NRW, 9. Auflage,
Dusseldorf

MUNLYV NRW (2002b): Gewasserbewirtschaftung in Nordrhein-Westfalen - Neue Impulse
durch die Europaische Wasserrahmenrichtlinie, Wasserrundbrief 05/2002

MUNLV NRW (2002c): Sanierung von Kanalisationen innerhalb von Staats- und Landeslie-
genschaften, Planungshilfe Kanalsanierung, ISBN 3-9807642-9-X, Dusseldorf



164 Literatur

MUNLV NRW (2003): Retentionsbodenfilter - Handbuch fur Planung, Bau und Betrieb,
1. Auflage, ISBN 3-9808617-1-6, Dusseldorf

MUNLV NRW (2004a): Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung in Nordrhein-
Westfalen, 10. Auflage, Dusseldorf

MUNLYV NRW (2004b): Hausanschluss dicht? Instandhaltung von Grundleitungen und An-
schlusskanalen Informationsbroschire, www.munlv.nrw.de (10.11.2004)

MUNLV NRW (2005): Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung in Nordrhein-
Westfalen, 11. Auflage, Dusseldorf

MURRAY, J. B. (1987): Infiltration rates for separate sewage collection systems, Water Sci-
ence and Technology, Vol. 19, pp. 589 - 601

MURRAY, J. B., HASKINS, G. (1986): Fremdwasseranteil bei getrennten Abwasserkanali-
sationssystemen - Studie in Australien, Kurzberichte der 13. IAWPRC-Konferenz in Rio de
Janeiro 1986, Mitteilungen der Oswald Schulze Stiftung, Heft 9

MUTH, W. (1981): Dranung erdberuhrter Bauteile

MUTH, W. (1991): Landwirtschaftlicher Wasserbau, Bodenkultur, Werner-Ingenieur-Texte,
Band 35, 2. Auflage, Werner Verlag, Disseldorf

MUTSCHMANN, J., STIMMELMAYR, F. (2002): Taschenbuch der Wasserversorgung,
13. Auflage, Vieweg Verlag, Wiesbaden

NIEHAUS, J. P. (1995): Rainfall-Derived Infiltration and Inflow: An Innovative Approach,
Cincinatti, Ohio, USA (in GDSDS, 2005)

NISIPEANU, P. (2003): Fremdwasser & Recht - eine empirische Bestandsaufnahme sowie
Darstellung ausgewahlter Rechtsprobleme der Fremdwasserauffindung, -verhinderung,
-minimierung und -beseitigung sowie rechtliche und vollzugspraktische Losungsanséatze,
Gutachten im Auftrag des MUNLV NRW, RWG Essen

NISIPEANU, P. (2004): Rechtsfragen der Auffindung, Verhinderung, Minimierung und Be-
seitigung von sog. Fremdwasser, 3. Forum Ruhrverband am 23. Juni 2004,
www.ruhrverband.de/forum (6.10.2004)

NOWAK, J. (2002): Fremdwasseranfall in kommunalen Klaranlagen im Westerzgebirge /
Vogtland, KA - Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall (49), Nr. 9

NRC (2003): Infiltration/inflow control/reduction for wastewater collection systems - A best
practice by the national guide to sustainable municipal infrastructure, Federation of Cana-
dian Municipalities, www.infraguide.gc.ca (05.06.2003)

NZWWA (1996): New Zealand Infiltration and Inflow Control Manual, New Zealand Water
and Wastes Association, www.nzwwa.org.nz, Wellington, Neuseeland

OLEV, Beitrag im Online-Verwaltungslexikon, www.olev.de (22.8.2005)

OWWV-Regelblatt 11 (1982): Osterreichische Richtlinien fur die abwassertechnische Be-
rechnung von Schmutz-, Regen- und Mischwasserkanalen, Wien, Osterreich

PAULSEN, O. (1986): Die Verschmutzung des Regenwassers in der Trennentwasserung,
GWEF - Wasser / Abwasser (127), Nr. 8

PECHER, K. H. (1999a): Kosten der Regenwasserableitung, Wasser-Abwasser-Praxis,
Nr. 3

PECHER, K. H. (2003): Fremdwasseranfall, Schwankungen und Konsequenzen fiir die Ab-
wasserbehandlung, 36. Essener Tagung fur Wasser- und Abfallwirtschaft in Aachen,
26.-28.3.2003, GWA-Band 190, Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft
an der RWTH Aachen



Literatur 165

PECHER, K. H. (2005a): Erfahrungen bei der Umsetzung der Fremdwasserreduzierung,
Essener Tagung fur Wasser- und Abfallwirtschaft in Aachen, 9.3.-11.3.2005, GWA-Band
198, Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

PECHER, K. H. (2005b): Relevanz der Fremdwasserthematik in Deutschland und Methoden
zur Fremdwasserermittlung, DWA-Seminar 1018/05 am 8.11.2005, Diemelsee

PECHER, R. (1998): Fremdwasseranfall im Kanalnetz - ein wasserwirtschaftliches Prob-
lem? Korrespondenz Abwasser (45), Nr. 12

PECHER, R. (1999b): Sanierungsstrategien fur Kanalisationen, Tagung in Aachen,
17.-19.3.1999, GWA-Band 172, Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft
an der RWTH Aachen

PECHER, R. (2000): Lésungsansatze fur die Sanierung von fremdwasserbelasteten Kanali-
sationen, IKT-Forum Fremdwasser 2000 (Fachseminar fir kommunale Entscheidungstra-
ger), Gelsenkirchen

PECHER, R., KELLNER, G. (1991): Abwassertechnische Strukturdaten, abgeleitet aus der
amtlichen Statistik fr Nordrhein-Westfalen, Korrespondenz Abwasser (38), Nr. 11

PFEIFF, S. H. (1989): Das Problem Fremdwasser, Korrespondenz Abwasser (36), Nr. 4
PFEIFF, S. H. (1993): Das Problem Kanal-Dichtheit, Korrespondenz Abwasser (40), Nr. 4

PINNEKAMP, J., BOLLE, F.-W. (2005): Untersuchung der Nutzungsdauer von Abwasserlei-
tungen im offentlichen Bereich, Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben im Auftrag des
MUNLV NRW, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen

PINNEKAMP, J., STEPKES, H. (2005): Durchfiihrung der Zustandserfassung und Sanie-
rung von Abwasserleitungen auf Grundstiicken und Empfehlungen fir akzeptanzférdernde
Malnahmen, Statusbericht zum Forschungsvorhaben im Auftrag des MUNLV NRW

POOLE, B. (2002): Estimation of infiltration from long term flow records, WaPUG Spring
Meeting, 14.5.2002, Coventry, www.wapug.org.uk (28.2.2006)

PRIGIOBBE, V. (2005): Assessment of infiltration and exfiltration in urban sewer systems:
Experimental design for the application of new methods, Dissertation, Universita degli Studi
di Roma Tor Vergata in Verbindung mit IRSA-CNR, Rom, Italien

PRIGIOBBE, V., GIULIANELLI, M. (2004): Design of tests for quantifying sewer leakages by
QUEST-C method, 6th International Conference on Urban Drainage Modelling proceedings,
15.-17.9.2004, Dresden

PRINC I., KOHOUT, D., TUMA, R. (2002): Infiltrace a exfiltrace do/z domovnich pripojek,
Hydrosphere, Breclav, Tschechische Republik

PRINC, I., KOHOUT, D. (2003): Infiltrace a exfiltrace ve vztahu ke stokoveé siti (Infiltration
and exfiltration from house connections), Conference book ,Water Management Task 2003",
ISBN 80-01-02844-5

Rahmen-Abwasser-Verwaltungsvorschrift (Rahmen-Abwasser VwV): Allgemeine Verwal-
tungsvorschrift iber Mindestanforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewasser, in
der Fassung der Bekanntmachung vom 25.11.1992 (BAnz. Nr. 233b), geéndert durch VwV
vom 31.01.1994 (BAnz. S. 1076)

REICHEL, F., GETTA, M. (2000): Hydraulischer Einfluss des Kanalisationssystems auf die
Grundwasserverhaltnisse im Stadtgebiet, 33. Essener Tagung fir Wasser- und Abfallwirt-
schaft in Essen, 29.-31.3.2000, GWA-Band 177, Gesellschaft zur Férderung der Siedlungs-
wasserwirtschaft an der RWTH Aachen

REINERT, S. (1992): Undichte Kanéle - haftungsrechtliche Fragen, gwf Wasser Abwasser
(133), Nr. 4



166 Literatur

RENNER, H. (1996): Fremdwasser - Stand des Wissens Uber Herkunft und anfallende
Mengen, Schriftenreihe zur Wasserwirtschaft, Band 18: ,Fremdwasser in Abwasseranla-
gen“, TU Graz, Schweiz

RIES, T., MERTSCH, V. (2005): Vorschlage zur Uberarbeitung der Anhange gem. § 7a
WHG, Essener Tagung fur Wasser- und Abfallwirtschaft in Aachen, 9.3.-11.3.2005, GWA-
Band 198, Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

RITZEMA, H. P. (1994). Drainage Principles and Applications, ILRI Publication, Wagenin-
gen, International Institute for Land Reclamation and Improvement

RL 2000/60/EG - Wasserrahmenrichtlinie (WRRL): Richtlinie 2000/60/EG des Européaischen
Parlaments und des Rates zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur Mal3nahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik vom 23. Oktober 2000 (ABI. EG vom 22.12.2000
Nr. L 327) zuletzt gedndert am 20. November 2001 durch Artikel 1 der Entscheidung

Nr. 2455/2001/EG des Européaischen Parlaments und des Rates zur Festlegung der Liste
prioritarer Stoffe im Bereich der Wasserpolitik und zur Anderung der Richtlinie 2000/60/EG
(ABI. EG vom 15.12.2001 Nr. L 331)

RL 91/271/EWG - Kommunales Abwasser (Kommunalabwasserrichtlinie): Richtlinie
91/271/EWG des Rates Uber die Behandlung von kommunalem Abwasser vom 21. Mai
1991 (ABI. EG vom 30.05.1991 Nr. L 135) zuletzt gedndert am 29. September 2003 durch
Anhang Il Nr. 21 der Verordnung (EG) Nr. 1882/2003 des Européischen Parlaments und
des Rates zur Anpassung der Bestimmungen Uber die Ausschiisse zur Unterstiitzung der
Kommission bei der Ausiibung von deren Durchfiihrungsbefugnissen, die in Rechtsakten
vorgesehen sind, fur die das Verfahren des Artikels 251 des EG-Vertrags gilt, an den Be-
schluss 1999/468/EG des Rates (ABI. EU vom 31.10.2003 Nr. L 284)

ROSENZWEIG, G. (2004a): Grenzen fur Fremdwasser, ATV-DVWK Seminar ,Fremdwasser
im Kanal* am 18.11.2004, Furth

ROSENZWEIG, G. (2004b): personliche Mitteilung vom 6. Mai 2004, Bayerische Landesamt
fur Wasserwirtschaft

RUBNER, M. (1903): Lehrbuch der Hygiene, 7. Auflage, Verlag F. Deuticke, Leipzig

RUDOLPH, K. U., BALKE, H. (2000): Wirtschaftlichkeit der naturnahen Regenwasserent-
sorgung, KA-Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall (47), Nr. 3

Ruhrverband (1999): Geschéftsbericht 1999, Essen

RUTSCH, M., MULLER, 1., KREBS, P. (2004): Dynamics of rain-induced pollutographs of
solubles in sewers, 6th International Conference on Urban Drainage Modelling proceedings,
15.-17.9.2004, Dresden

RUTSCH, M., UIBRIG, H. (2003): Classification system to estimate the leakage of sewers,
in: BAUR, R. et al. (2003): Rehabilitation management of urban infrastructure networks,
Dresden

RWG (2004): Erfassung und Verhinderung von Fremdwasser aus 6ffentlichen Abwasseran-
lagen, Stadt Olsberg, Forschungsvorhaben im Auftrag des MUNLV NRW, Kennziffer
P 02/02-71 Ar, unveréffentlicht, Arnsberg

SAWATZKI, J. (1995): Schadensverteilung an Steinzeug- und Betonrohren in TV-untersuch-
ten Abwasserkanélen, Teil 1, Korrespondenz Abwasser (42), Nr. 3

SAWATZKI, J. (1996): Schadensverteilung an Steinzeug- und Betonrohren in TV-untersuch-
ten Abwasserkanélen, Teil 2, Korrespondenz Abwasser (43), Nr. 3

SCHEIBLER, U. (2003): Boden gutmachen - Unglaubliche Verwistung, BUNDmagazin,
Nr. 3



Literatur 167

SCHMIDT, A. (2000): Mengen, Charakteristik und Probleme des Fremdwasseranfalls auf
kommunalen Klaranlagen in NRW, 33. Essener Tagung fur Wasser- und Abfallwirtschaft in
Essen, 29.-31.23.2000, GWA-Band 177, Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasser-
wirtschaft an der RWTH Aachen

SCHMIDT, A. (2003): Indizien und Handlungsbedarf zum Thema ,Fremdwasser" aus was-
serbehordlicher Sicht, Workshop ,Fremdwasser - zukinftiger Handlungsbedarf in Nordrhein-
Westfalen* am 30.6.2003, Aachen

SCHNEIDER, K.-J. (1994): Bautabellen fur Ingenieure, 11. Auflage, Werner Verlag, Dissel-
dorf

SCHRODER, M., HENNERKES, J. (2003): MaRnahmenplan der Stadt Monschau zur Ver-
ringerung des Fremdwasseraufkommens, 36. Essener Tagung fur Wasser- und Abfallwirt-
schaft in Aachen, 26.3.-28.3.2003, GWA-Band 190, Gesellschaft zur Forderung der Sied-
lungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

SCHRODER, W. (1994): Grundlagen des Wasserbaus, 3. Auflage, Werner Verlag, Diissel-
dorf

SCHUBERT, M. (2000): Ermittlung von Sanierungsschwerpunkten im Kanalnetz der Stadt
Leipzig zur Reduzierung des Fremdwasserzuflusses, Diplomarbeit an der Hochschule fur
Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, Markkleeberg

SCHULZ, N., BAUR, R., KREBS, P. (2004): Integrated modelling for the evaluation of infil-
tration effects, 6th International Conference on Urban Drainage, 15.-17.09.2004, Dresden

SCHULZ, N., KARPF, C., KREBS, P. (2005): Einfluss undichter Kanale auf die Gewasser-
belastung, Essener Tagung fur Wasser- und Abfallwirtschaft in Aachen, 9.3.-11.3.2005,
GWA-Band 198, Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH
Aachen

SHARPE, TURNER (1999): Infiltration/Inflow studies in Singapore, WaPUG Spring Meeting
(in: GDSDS, 2005)

SICKERT, E. (1998): Kanalisation im Wandel der Zeit - Geschichte der Abwasserentsor-
gung, Korrespondenz Abwasser (45), Nr. 2

SIEKER, F. et al. (1997): Moglichkeiten einer naturnahen Regenwasserbewirtschaftung in
Siedlungsgebieten - untersucht und demonstriert am Beispiel der Stadte Dortmund und Zwi-
ckau, Schriftenreihe fur Stadtentwasserung und Gewasserschutz, Band 17, SuG Verlag,
Hannover

SITZMANN, D. (2000): Erfahrungen mit Fremdwassermessungen, 33. Essener Tagung flr
Wasser- und Abfallwirtschaft in Essen, 29.-31.3.2000, GWA-Band 177, Gesellschaft zur
Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

SONNICHSEN, D., GESCH, A. (2002): Gewasser in Ortslagen - Aspekte zur Unterhaltung,
Gestaltung, Hochwasserschutz, Wasser & Boden (54), Nr. 7 und 8

STANBRIDGE, H. H. (1976): History of sewage treatment in Britain, The institute of water
pollution control, Maidstone, England

StBA (2001): Fachserie 19, Reihe 2.1 ,Offentliche Wasserversorgung und Abwasserbeseiti-
gung 1998, Fragebogen 6K des Statistischen Bundesamtes ,Erhebung Uber die 6ffentliche
Abwasserbeseitigung 1998 - Angaben lGber Abwasserbehandlungsanlagen®, Statistisches
Bundesamt

STEIN, D. (1998): Instandhaltung von Kanalisationen, 3. Auflage, Ernst & Sohn Verlag, Ber-
lin
STEIN, D. (2000): Kanalsanierung - Notwendigkeit und Nutzen, 33. Essener Tagung fur

Wasser- und Abfallwirtschaft in Essen, 29.-31.3.2000, GWA-Band 177, Gesellschaft zur
Forderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen



168 Literatur

STEIN, D., FALK, C., CREMER, S. (1995): Fremdwasser durch Dranageanschlisse, For-
schungsvorhaben im Auftrag des MUNLV NRW, Schlussbericht, IKT Gelsenkirchen

STEIN, D., FALK, C., CREMER, S. (1998): Ganzheitliche Sanierung eines durch Fremd-
wasser beeintrachtigten Kanalisationsnetzes, Forschungsvorhaben im Auftrag der Bezirkre-
gierung Kéln, Schlussbericht, IKT Gelsenkirchen

STEIN, D., KAUFMANN, O. (1993): Schadensanalyse an Abwasserkanélen aus Beton- und
Steinzeugrohren der Bundesrepublik Deutschland-West, Korrespondenz Abwasser (40),
Nr. 2

STEIN, D., STEIN, R. (1999): Sachgerechte Wahl von Kanalsanierungsverfahren, Tagung in
Aachen, 17.-19.3.1999, GWA-Band 172, Gesellschaft zur Férderung der Siedlungswasser-
wirtschaft an der RWTH Aachen

STELZER, V. (1997): Bewertungen in Umweltschutz und Umweltrecht, Springer-Verlag,
Heidelberg, ISBN 3-540-62605-0

STEPKES, H. (2005): personliche Mitteilung vom 11.11.2005

STRELL, M. (1913): Die Abwasserfrage in ihrer geschichtlichen Entwicklung von den altes-
ten Zeiten bis in die Gegenwart, Verlag F. Leineweber, Leipzig

STUER, B. (2001): Grundwasserproblematik und Braunkohlentagebau, Erganzungsgutach-
ten im Auftrag der Stadt Kaarst, Munster

SiwV Kan (1995): Verordnung zur Selbstiberwachung von Kanalisationen und Einleitungen
von Abwasser aus Kanalisationen im Mischsystem und im Trennsystem (Selbstiiberwa-
chungsverordnung Kanal), GV. NRW. vom 16.01.1995

THOMA, R. (2003): Strategie zur nachhaltigen und wirtschaftlichen Instandhaltung von Ab-
wasserleitungen staatlicher und privater Grundstiicke, TAH, 8.-9.10.2003, Hannover

TOBIAS, S. (2001): Regionales Umwelt- und Flachenmanagement (Kulturtechnik), Institut
fur Kulturtechnik, ETH Zurich

TRAUTH, R., HAHN, H. H., XANTHOPOULOQS, C. (1995): In-situ-Messmethode zur Be-
stimmung des Wasseraustausches zwischen Kanalisation und Grundwasser, awt Abwasser-
technik, Nr. 4

TREUNERT, E. (2001): Handlungsbedarf bei Kanalisationen aus der Sicht des Landes
NRW, Tagung: Entwicklungen in der Kanalisationstechnik, 4.-5.9.2001, Kdln

TREUNERT, E. (2004): Stand der Stickstoffelimination in grof3en kommunalen Klaranlagen
des Landes NRW, 37. Essener Tagung fiir Wasser- und Abfallwirtschaft in Essen,
24.-26.3.2004, GWA-Band 193, Gesellschaft zur Forderung der Siedlungswasserwirtschaft
an der RWTH Aachen

UBA (2003): Raumbezogene Umweltplanung - Sparsamer Umgang mit Grund und Boden,
Umweltbundesamt, www.umweltbundesamt.de/rup/flaechensparen.html (28.07.2003)

UBA (2005): Klimafolgen und Anpassung an den Kimawandel in Deutschland - Kenntnis-
stand und Handlungsnotwendigkeiten (Hintergrundpapier), Umweltbundesamt, Dessau

USDA (2004): Agricultural research service, US Department of Agriculture,
http://msa.ars.usda.gov (06.04.2004)

UVM (2000): Leitfaden fur kostenminimierende Instandhaltung von Kanalnetzen, Ministeri-
um far Umwelt und Verkehr, Baden Wirttemberg, 1. Auflage, Stuttgart

UVM (2001): Wasser- und Bodenatlas Baden-Wirttemberg, Ministerium fir Umwelt und
Verkehr, Baden Wirttemberg, Stuttgart



Literatur 169

UVM (2003): Kommunales Flachenmanagement, Strategie und Umsetzung, Ministerium far
Umwelt und Verkehr des Landes Baden Wiirttemberg, Stuttgart, www.uvm.baden-
wuerttemberg.de (21.11.2003)

VOGT, N. (2005): Vorlesungsmanuskript, Lehrstuhl und Prifamt fir Grundbau, Bodenme-
chanik und Felsmechanik der TU Minchen, www.gb.bv.tum.de (30.11.2005)

VOLLERTSEN, J., HVITVED-JACOBSEN, T. (2003): Exfiltration from gravity sewers: A pilot
scale study, Water Science and Technology (47), Nr. 4

WADE, M. G. (2000): Controlling inflow and infiltration in wastewater collection systems,
Convergence 23.-26.7.2000, Kansas City, USA

WAGNER, W. (1997): Anteil der Kosten fiir die Behandlung und Ableitung des Regenwas-
sers im Mischsystem, 4. Saarlandischer Abwassertag, 24.-25.09.1997, Saarbriicken

WARNECKE, M. (1996): Das Problem Fremdwasser und die Ermittlung der Fremdwasser-
menge, Diplomarbeit am Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftsbau,
TU Graz, Osterreich

Wasserhaushaltsgesetz (WHG): Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts in der Fassung
der Bekanntmachung vom 19. August 2002 (BGBI. | Nr. 59 vom 23.08.2002) zuletzt gean-
dert am 25. Juni 2005 durch Artikel 2 des Gesetzes zur Einflhrung einer Strategischen
Umweltprifung und zur Umsetzung der Richtlinie 2001/42/EG, BGBI. | Nr. 37 vom
28.06.2005

WEIDELENER, A. (2004): Fremdwassersituation in Baden-Wirttemberg und Anwendung
der Isotopenmethode zur Fremdwasserbestimmung, Kleines Institutstreffen 2004, Hamburg

WEIDELENER, A., BIRKNER, T., KRAMPE, J., BOSSELER, B. (2006): Erkennung, Bewer-
tung und Vermeidung von Fremdwasser in kommunalen Klaranlagen, Schlussbericht im
Auftrag des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg, Institut fir Siedlungswasserbau,
Wasserglte- und Abfallwirtschaft, Universitat Stuttgart, unverdoffentlicht

WEIDELENER, A., ROTT, U. (2005): Strategien zum Umgang mit dem Fremdwasserprob-
lem - Erfahrungen aus Baden-Wirttemberg, Essener Tagung fir Wasser- und Abfallwirt-
schaft in Aachen, 9.3.-11.3.2005, GWA-Band 198, Gesellschaft zur Férderung der Sied-
lungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen

WEISS, G., BROMBACH, H. (2004): Kritische Bewertung der Immissionsbelastungen der
Gewasser durch Regenwassereinleitungen, 37. Essener Tagung fir Wasser- und Abfallwirt-
schaft in Essen, 24.-26.3.2004, GWA-Band 193, Gesellschaft zur Férderung der Siedlungs-
wasserwirtschaft an der RWTH Aachen

WEISS, G., MICHELBACH, S. (1998): Strategie zur wirtschaftlichen Phosphor-Rickhaltung
in Regenlberlaufbecken und Klaranlagen, im Auftrag der Internationalen Gewasserschutz-
kommission fiir den Bodensee, UFT Umwelt- und Fluid-Technik, Bad Mergentheim

WELTER (1996): Abwassersammlung und -transport im landlich strukturierten Gebiet der
Eifel, Schlussbericht im Auftrag des MURL NRW, Ingenieurbiiro Welter, Aachen

WENDEHORST, R. (1981): Bautechnische Zeichentafeln, 25. Auflage, Teubner Verlag

WEYAND, M., WILLEMS, G. (1999): Behandlung von Niederschlagswasser im Misch-
system, GWF Wasser Abwasser, Nr. 12

WHITE, M., JOHNSON, H., ANDERSON, G., MISSTEAR, B. (1997): Control of infiltration to
sewers, CIRIA Report 175, London, England

WISNER, P., SABOURIN, J., COMEAU, A. (1993): Modelling of extraneous flows in sanitary
sewers, Proceedings 6. ICUD, 12.-17.09.1993, Ontario, Kanada



170 Literatur

WITTENBERG, H., BROMBACH, H. (2002): Hydrological determination of groundwater
drainage by leaky sewer systems, 3rd International conference on water resources and envi-
ronment research, Dresden

WOLF, M., MILOJEVIC, N. (2003): Dezentrale Niederschlagswasserentsorgung, KA - Ab-
wasser, Abfall (50), Nr. 5

WTA (1998): Nachtragliches Abdichten erdberiihrter Bauteile, Merkblatt 4-6-98/D, Wissen-
schaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V.,
Zirich

ZANGEMEISTER, C. (1970): Nutzwertanalyse in der Systemtechnik - Eine Methodik zur
multidimensionalen Bewertung und Auswahl von Projektalternativen, 1. Auflage, Wittemann
Verlag, Miinchen

ZUPPKE, B. (1992): Hydromechanik im Bauwesen, Bauverlag, Wiesbaden



Anhang 1 171

Anhang 1

Aufwand von MalRnahmen zur Reduzierung von Fremdwasser

und zum Schutz vor ansteigendem Grundwasser
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Erganzend zu den in Kapitel 3.3 und 3.5 gemachten Ausfuhrungen sind nachfolgend
Anhaltswerte zur Kostenermittlung von MafRnahmen zur Fremdwasserreduzierung
und von Malhahmen zum Schutz vor ansteigendem Grundwasser zusammen-
getragen.

Sanierung von Undichtigkeiten

Kostenansatze fur ausgewahlte Sanierungsverfahren sind in Tabelle 32 und Tabelle
33 zusammengestellt. Weitere Angaben zu den Kosten finden sich bei GUNTHERT
und REICHERTER (2001). Die Nennweite eines Kanals hat wesentlichen Einfluss
auf die Sanierungskosten, so dass auch die Sanierungskosten entsprechend streu-
en. Dariber hinaus werden offene Bauverfahren von der Verlegetiefe und der tber
dem Kanal gelegenen oberirdischen Infrastruktur im Verlauf der Kanaltrasse beein-
flusst. Vor einer Sanierung ist der Kanal zu reinigen und zu inspizieren. Fur die Sa-
nierung privater Abwasserleitungen geben BOSSELER et al. (2003b) eine Grof3en-
ordnung von 5000 bis 7000 € an. Die Stadte Kdln und Géttingen kalkulieren aufgrund
ihrer Erfahrung pauschal mit 8000 bis 10000 € fiur die Sanierung. Die zugehdrigen
Kosten sind in Tabelle 34 aufgelistet.

Tabelle 32: Kosten ausgewdhlter Sanierungsverfahren

] Sanierungskosten
Sanierungsverfahren n n . - 5
Kanéle DN 150 Kanéle DN 600 landlicher Bereich
500 €/Muffe
. Roboterverfahren 240 €/Stk. 410 €/Stk. 1.250 €/Stutzen
g partielle Injektion 12 €/Stk. 20 €/Stk. 25 - 50 €/Stk.
o
& | Flutungsverfahren 75 €/m 340 €/m 300 - 450 €/m
partielle Inliner 240 €/m 635 €/m 250 - 500 €/Stk.
Reliningverfahren mit Ring-
g |raum (Rohrstrang-, Kurzrohr-
> ' ' 60 €/m 445 €/m 150 - 250 €/m
$ | Langrohr- und Noppenbahnre-
E lining)
5 ini ing-
| Reliningverfahren ohne Ring 95 €/m 305 €/m 175 - 225 €/m
raum mit Schlauchrelining
$ offene Bauweise 125 - 185 €/m 365 - 445 €/m 225 - 375 £€/m
5 O
o € .
£ = | geschlossene Bauweise 150 €/m 900 €/m 250 - 350 €/m
w mit Berstlining

Quellen:
' ABWASSERHILFEN (2004)
2 MUNLV NRW (1999)
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Tabelle 33: Prognose des Sanierungsaufwand fir Abwa  sserkanale und -leitungen in
Deutschland 2005 bis 2015

Abwasserkanéle Abwasserleitungen

Verfahren Anteil an den Anteil an den

X Kosten . Kosten

Sanierungsverfahren Sanierungsverfahren

Reparatur 30 % 100 €/m 20 % 30 €/m
Renovierung 20 % 200 €/m 30 % 200 €/m
Erneuerung 50 % 700 €/m 50 % 300 €/m
Inspektion - 5€/m - 6 €/m

Quelle: DOHMANN (2004)

Tabelle 34:  Kosten der Inspektion und Sanierung von privaten Leitungsnetzen

pauschale Kosten - N
bei kleineren spezifische quten bel_ grolie-

Maflinahme Grundstiicken ren Grundstlicken (Liegen-

(Privatgrundstiicke) schaften und Gewerbenetze)
Reinigung und Inspektion 4-6€/m

250-400 €
Dichtheitsprifung 1,2-1,8€/m
Ingenieurleistung Sanierungsplanun 3-5€/m
9 9 9P 9 8.000 - 10.000 €

Sanierung 100 - 350 €/m

Quellen:
FIEDLER (2003), THOMA (2003) sowie PINNEKAMP und STEPKES (2005)

Abkoppelung von Fehleinleitungen

Fur das Auffinden und Abkoppeln von Ringdranagen sowie die gesonderte Ableitung
des Dréanagewassers in einer neu zu verlegenden Leitung flr das Dranagewasser zu
einem geeigneten Vorfluter bzw. Regenwasserkanal von etwa 12 m im Freigefélle
werden 7500 bis 10000 € je Grundsttick veranschlagt. Der Preis variiert je nach Tie-
fenlage der Kanale. Wird eine Hebung des Dranagewassers erforderlich, betragen
die Investitionskosten einschliel3lich einer Pumpe ca. 10000 € zzgl. 400 € jahrlichen
Betriebskosten fur Wartung und Strom. Liegt der Ort der Vermischung von Abwasser
und Dranagewasser unterhalb der Bodenplatte, werden zusatzlich Kosten in HOhe
von 3800 € erforderlich (STEIN et al., 1998b). Die Kosten schlie3en einen Kontroll-
schacht und Wiederherstellungsarbeiten auf dem Grundsttick mit ein.

Der Aufwand fur die Abkoppelung von Fehleinleitungen von Niederschlagswasser ist
abhangig davon, ob das nicht behandlungsbedurftige Niederschlagswasser durch
Querverbindungen zwischen Regen- und Schmutzwasserkanalen, auf Grundstiicken
durch fehlangeschlossene Fallleitungen oder im Bereich von Aul3engebieten in die
Schmutzwasserkanalisation gelangt. Bei Abkoppeln von Regenwasserfehleinleitun-
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gen tragt der Grundstickseigentimer die fur die Umschlussarbeiten an einen nahe
gelegenen Vorfluter erforderlichen Kosten in Hohe von etwa 400 €.

MalRnahmen zur Absenkung des Grundwasserspiegels

Die Bau- und Betriebskosten ausgewahlter Mal3nahmen zur Grundwasserabsenkung
sind in Tabelle 35 und Tabelle 36 anhand von Beispielen aufgelistet. Zu den Be-
triebskosten zahlen im Allgemeinen jahrliche Stromkosten, eine monatliche Funkti-
onsprifung und im zweijdhrigen Turnus Kosten durch Wartung, Kamerabefahrung
und Regenerierung. Bei Entwasserungsgraben reicht in der Regel ein Graben mit ei-
ner Tiefe von 3 bis 4 m aus. Mit groRer werdender Grabentiefe steigen die Investiti-
onskosten. Bei Sickerschlitzen ist die Absenkleistung groRer als bei offenen Entwas-
serungsgraben. Allerdings missen dem Betrieb und der Nutzungsdauer besondere
Beachtung geschenkt werden.

Tabelle 35: Baukosten ausgewahlter Malinahmen zur Gr  undwasserabsenkung

MafRnahme Kosten
HaL_lsbrunnen als vertikaler Tiefbrunnen 12,500 €
(Leistung 50 m3/h, Bohrung 15 m, D = 320 mm)

vertikaler Tiefbrunnen (Leistung 215 m3/h, Bohrung 30 m, D = 700 mm) 70.000 €
vertikaler Tiefbrunnen (Leistung 400 m3/h) Bohrung 30 m, D = 1.000 mm 115.000 €
Horizontalfilterbrunnen (Leistung 1.200 m3/h, n = 6 Straénge DN 200 & 40 m) 1.600.000 €
Sickerschlitz mit Sickerrohr (Tiefe 5 m, Breite 150 cm, Sickerrohr DN 300) 1.500 €/Ifm
oefIﬁggeVrvv\z;lesrsbe)rhaltung (Tiefe 3,5 m, Sohlbreite 1 m, Béschung 1:1,5 inkl. 1.250 €/Ifm
Quelle:

DULLMANN (2002)

Tabelle 36: Abschatzung der jahrlichen Betriebskost ~ en ausgewahlter hydraulischer
Mafnahmen zur Grundwasserabsenkung

Malinahme Kosten
Hausbrunnen (Leistung 50 m3/h) 14,235 €
Vertikalbrunnen (Leistung 215 m3/h) 32.375 €
Vertikalbrunnen (Leistung 400 m3/h) 68.550 €
Quelle:

DULLMANN (2002)
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MalRnahmen zur Grundwasserableitung

Eine Abschatzung der Baukosten von MalRnahmen zur Grundwasserableitung ist in
Tabelle 37 zusammengestellt. Fur die Gewasserunterhaltung kleiner Vorflutgraben
ist zweimal jahrlich eine Entkrautung fur 11 €/Ifd. m und alle 5 Jahre eine Sohlgrund-
raumung fur 5 €/Ifd. m durchzufihren. Den Unterhaltungsaufwand von Gewassern 2.
Ordnung kdnnen Gemeinden nach 8§ 92 LWG NRW innerhalb ihres Gemeindegebie-
tes als Gebuhren nach 88 6 und 7 KAG NW auf die Grundstiickseigentimer mit Ein-
leitungen in diese Gewasser umlegen (KOHLER und MEYER, 2003).

Tabelle 37:  Abschéatzung der Baukosten von Mal3nahmen zur Grundwasserableitung

MaRRnahme Kosten
Transportleitung inkl. Verlegung in 0,8 m Tiefe DN 200 PE-HD 200 €/Ifm
Transportleitung inkl. Verlegung in 0,8 m Tiefe DN 600 PE oder duktiles Gussrohr 450 €/Ifm
Vorflutgraben 3,5 m Tiefe, Béschungen 1:1,5 und Sohlbreite 1 m, 1.250 €/Ifm

inkl. landw. Grunderwerb

_\/orflutgraben 4,5 m Tiefe, Béschungen 1:1,5 und Sohlbreite 1 m, 1.900 €/im
inkl. landw. Grunderwerb

Quelle:
DULLMANN (2002)

Bauwerksabdichtung gegen Grundwasser

Die Kosten fur den nachtraglichen Einbau einer weil3en Wanne liegen fur Nutzkeller
bei 55000 bis 75000 € und bei hoherwertigen Wohnkellern bei 70000 - 125000 € pro
Gebaude. Umgerechnet sind dies nach MARHOLD (2002) bei einer schwarzen
Wanne etwa 44 €/m? Wandflache und bei einer weil3en Wanne 22 €/m? zzgl. Luf-
tungseinrichtungen (MARHOLD, 2002).
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Anhang 2

Ergdnzende Betrachtungen zu Kapitel 4
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Anhang 3

Erganzungen der Nutzwertanalyse aus Kapitel 5
(Stabilitatsbetrachtung)



Tabelle 38: Stabilitdtsbetrachtung (MalBnahmen zur F remdwasserreduzierung - Szenario 1)
Maflnahmen
. ‘g . Abkoppeln von Dranagen - . .
Matnah £2 | £ 2 | & i
abna menz.ur o %é S 2 = 2 c = 2 S 2 8 3 E %25
Fremdwasserreduzierung S| 55 £5 S5g |S85¢ e 3 2 85 28 %
. . = = = 0w = o n = b~ (O] o
(siehe Kapitel 3.3) 5| 52 sS (283 |28¢22| 28 = = 2 S§E
: | >3 >& |S3E_|553% % S | 225 | gg&
. o S| 5¢ SEE |5=28|5=2%| E= § |&852 |=2E=
SZENARIO 1: Mittelgebirge mit Hangstauwasser Sce | 22 |=583|=88 2 =3 oy g2 | 52 e
ST | 222 |[Lecf|fes2 £e 2 eg8s | BEE
882 | 8838 |s25¢8|a253| == = 28 | 282
P |TN|[ P | TN | P [ TN TIN| P [TN| P | TN|[ P [ TN | P | TN
hoher Wirkungsgrad 1 + 1+ | + 1+ | + 1+ | + 1+ | + 1+ | ++ | 2+ | + 1+ | + 1+
Technik geringes Erfordernis separater P PP IS IR U I S I IR IR S B IS R BT A IS
Ableitungssysteme
Gesell hohe politische Durchsetzbarkeit 1 | ++ | 2+ - 1- -- 2- -- 2- + 1+ | + 1+ | + 1+ | + 1+
= scehsaeft- geringer Betroffenheitsgrad der Blrger 1 | ++ | 2+ | - 2- - 1- - 1- - 1- + 1+ - 1- | ++ | 2+
-% hohe Attraktivitat der MalRnahme 1 + | 1+ | - 2- - 2- - 2- - - | ++ |2+ O [ O+ | + | 1+
E hohe rechtliche Durchsetzbarkeit 1 | ++ | 2+ | ++ | 2+ - 1- 0 0+ + 1+ | ++ | 24 | ++ | 2+ | ++ | 2+
% Planung geringe Genehmigungsschwierigkeiten 1 | ++ | 2+ | ++ | 2+ | - 2- - 1- + 1+ - 1- | ++ | 2+ | ++ | 2+
= Dauer der Umsetzung 1 - 1- -- 2- - 1- - 1- 0 0+ - 1- + 1+ 0 0+
g geringe Komplexitat der Planung 1 + | I+ ] - 1- | 0 JO+ ] 0 O+ 0 [ O+ ] = | 22| + | 1+ [ ++ |2+
2| ~ . Auswirkungen auf
0
Okologie Grund- und Oberflachengewasser 1 * D 0 p0r 0 b0 0 08 00+ S R S e s
geringer Aufwand zur Ortung 1 0 [ 0+ | - 2- - 1- - 1- - 1- - 1- 0O [ O+ | + 1+
Okonomie | geringer technischer Aufwand 1 - 1- - 1- O [0+ O |O+] O | O+ | + 1+ | + 1+ | ++ | 2+
geringe Kosten 1 -- 2- -- 2- - 1- - 1- - 1- -- 2- 0O [ O+ | ++ | 2+
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 10+ 6- 12- 9- 0+ 1+ 8+ 20+
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (MS) 1 4 6 5 3 2
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (TS) 2 6 8 7 5 4 3 1

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden Mal3nahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Teilnutzen (TN) ergibt sich aus
der Multiplikation der Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Tabelle 39: Stabilitdtsbetrachtung (MalBnahmen zur F remdwasserreduzierung - Szenario 2)
Maflnahmen
\ \ Abkoppeln von Dranagen - \ \
(=2} (=2} = [%2] -
== =g 2 < e
Malnahmen zur >| S8 St c2c |52 5o £ € g g0 5
Fremdwasserreduzierung S| 5 5¢c >3 5 > 3 E c 3 > < w32
= ] =5 B mS 2® G o 3 o x5 sSc2
(siehe Kapitel 3.3) S| @ S @ Sos (Sog2ge| Zo s s S 2
2| o8 e o2 S8E |G882 ©B = >% 5 TS~k
3 S0 g em _ 2O Go|ao 2 » O = =2 2 =
. O| 3E5 | 2E8 |SE55|8E<c5| &£ g 252 | 2 E
SZENARIO 2: Flachland mit Stauwasser ZecX | Ecc [§80Q|§8L8Z S8 = S5 | 52w
€N = O (2= L - ocT| WL = c L = i~ X = by P =
$25 | $238 |s25¢8|=253| =2 2 285 | 288
P|{TN|[ P |TN| P [TN| P |TN|[ P | TN | P [TN | P | TN [ P | TN
hoher Wirkungsgrad 1 + | I+ |+ [ I+ |+ |1+ |+ | I |+ | I+ | | 2+ |+ | 14 1-
Technik geringes Erfordernis separater P P T I P N Y IR IR INP I I PSRN R YR A I
Ableitungssysteme
Gesell hohe politische Durchsetzbarkeit 1 | ++ | 2+ - 1- -- 2- -- 2- + 1+ | + 1+ | + 1+ | + 1+
= scehsaeft- geringer Betroffenheitsgrad der Burger 1 | ++ | 2+ | -- 2- - 1- - 1- - 1- + 1+ - 1- | ++ | 2+
-% hohe Attraktivitdt der MaRhahme 1 + 1+ | - 2- -- 2- -- 2- - 1- | ++ | 2+ 0 0+ + 1+
E hohe rechtliche Durchsetzbarkeit 1 | ++ | 2+ | ++ | 2+ - 1- 0 0+ + 1+ | ++ | 24 | ++ | 2+ | ++ | 2+
z Planun geringe Genehmigungsschwierigkeiten 1 | ++ | 2+ | ++ | 2+ | - 2- - 1- + 1+ - 1- | 4+ | 2+ | ++ | 2+
5 9 Dauer der Umsetzung 1 - 1- -- 2- - 1- - 1- 0 | O+ - 1- + | 1+ | 0 | O+
g geringe Komplexitat der Planung 1 + 1+ - 1- O [0+ O |O+] O | O+ | - 2- + 1+ | ++ | 2+
2| ~ . Auswirkungen auf
o} . I I I I B
Okologie Grund- und Oberflachengewéasser 1 ! 2 2 2 2 N e e
geringer Aufwand zur Ortung 1 + 1+ - 1- - 1- - 1- - 1- 0O [ O+ | + 1+ | + 1+
Okonomie | geringer technischer Aufwand 1 - 1- - 1- O |0+ | O | O+ | O[O+ | + | 1+ | + | 1+ | ++ | 2+
geringe Kosten 1 -- 2- -- 2- - 1- - 1- - 1- -- 2- 0O [ O+ | ++ | 2+
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 9+ 7- 14- 11- 2- 2+ 9+ 18+
Rangfolge des Nutzens der MaBnahme (MS) 1 4 6 5 3 2
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (TS) 2 6 8 7 5 4 2 1

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden Mal3nahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Teilnutzen (TN) ergibt sich aus
der Multiplikation der Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Tabelle 40: Stabilitdtsbetrachtung (MalBnahmen zur F remdwasserreduzierung - Szenario 3)
Maflnahmen
. ‘g . Abkoppeln von Dranagen - . .
£= £ 2 o S S =
ML Z-ur = é E’ é 2 52 ¢ 5 2. o £ a§> £ % @ E’
Fremdwasserreduzierung S| 5% £s €38 |S3¢E e = 5 < »g e
(siehe Kapitel 3.3) 5| 58§ s |883 |83¢T2| 83 2 2 S§E
' S| 28 >8 |S5E |§583 5 S S2eg | 282
. . S| SE Seg |2298|22es| E° S | S53 |S£E
SZENARIO 3: Flachland mit Grundwasserleiter 2-0 | 222 2583 =588 2% g 222 [ ESe
' cgT | 355 |28392|28Z22 B8 S S8c | 3L¢c
G 8%E |8 28|-52S L5 S =59 G
w82 | alY% 258|253 w3 < LEE | =282
P|{TN| P |TN| P [TN| P |TN[ P | TN | P [ TN | P | TN [ P [ TN
hoher Wirkungsgrad 1 | ++ | 2+ | ++ | 2+ - 1- - 1- - 1- + 1+ | + 1+ 1-
Technik geringes Erfordernis separater P PP IS IR U I S I IR IR S B IS R BT A IS
Ableitungssysteme
Gesell hohe politische Durchsetzbarkeit 1 | ++ | 2+ - 1- -- 2- -- 2- + 1+ | + 1+ | + 1+ | + 1+
= scehsaeft- geringer Betroffenheitsgrad der Blrger 1 | ++ | 2+ | - 2- - 1- - 1- - 1- + 1+ - 1- | ++ | 2+
-% hohe Attraktivitat der MalRnahme 1 + | 1+ | - 2- - 2- - 2- - - | ++ |2+ O [ O+ | + | 1+
E hohe rechtliche Durchsetzbarkeit 1 | ++ | 2+ | ++ | 2+ - 1- 0 0+ + 1+ | ++ | 24 | ++ | 2+ | ++ | 2+
a2 Planun geringe Genehmigungsschwierigkeiten 1 | ++ | 2+ | ++ | 2+ | - 2- - 1- + 1+ - 1- | ++ | 2+ | ++ | 2+
5 g Dauer der Umsetzung 1 - 1- - 2- - 1- - 1- 0 | O+ - 1- + [ 1+ | O | O+
g geringe Komplexitat der Planung 1 + 1+ - 1- O[O+ O |O+ ]| O | O+ | -- 2- + 1+ | ++ | 2+
Q. . Auswirkungen auf
0 . : - ;
Okologie Grund- und Oberflachengewésser ! ! 0 | 0r | OO 0 0r) 00 o I
geringer Aufwand zur Ortung 1 + 1+ - 1- - 1- - 1- - 1- 0O [ O+ | + 1+ | + 1+
Okonomie | geringer technischer Aufwand 1 - 1- - 1- O [0+ O |O+] O | O+ | + 1+ | + 1+ | ++ | 2+
geringe Kosten 1 -- 2- -- 2- 0 0+ 0 0+ 0 0+ - 1- 0 O+ | ++ | 2+
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 10+ 4- 13- 10- 1- 0+ 9+ 18+
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (MS) 1 4 6 5 3 2
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (TS) 2 6 8 7 5 4 3 1

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden Mal3nahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Teilnutzen (TN) ergibt sich aus
der Multiplikation der Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Tabelle 41: Stabilitdtsbetrachtung (MaBhahmen zum S chutz vor ansteigendem Grundwasser)
Grundwasserabsenkende MalRnahmen Bautechnik
m’ac: 5 é » £
o S8 = 5 £32 | 58
= = st . (= =
MaRnahmen zum Schutz 5 = - o = S T | €%
vor ansteigendem Grundwasser S 85 o S 2 2 £ eS8 s 3
. g @ > = = < c = =
(siehe Kapitel 3.5) % £ 2 s 2 2 S = 5£3 | a2
o -8 c 2 (o) = = £ 35 o &
2= Qs e s = ° -2 < >
2 5 9 L 5 5 223 SE&
oY F<N7p) (o) T > m S o < S E
P TN P TN P TN P TN P TN P TN P TN
hoher Wirkungsgrad 1 - 1- + 1+ 0 O+ | ++ | 2+ | ++ | 2+ | ++ | 2+ | ++ | 2+
_ geringes Erfordernis separater 1 + 1+ + 1+ + 1+ i 1- i 1- wr | oe | oae | on
Technik Ableitungssysteme
hohe Nutzungs- bzw. Betriebsdauer 1 + 1+ - 1- - 1- 0 0+ 0 O+ | ++ | 2+ | ++ | 2+
hohe Betriebssicherheit 1 + 1+ + 1+ + 1+ 0 0+ 0 0+ + 1+ 0 0+
& hohe politische Durchsetzbarkeit 1 [ ++ | 2+ | + | 1+ | + | 1+ - 1- - 1- -- 2- -- 2-
_@ Gesellschaft | geringer Betroffenheitsgrad der Birger 1 + 1+ + 1+ + 1+ 0 0+ | ++ | 2+ -- 2- -- 2-
30?, hohe Attraktivitat der Malinahme 1 ++ | 2+ + 1+ + 1+ + 1+ + 1+ - 2- - 2-
g’ hohe rechtliche Durchsetzbarkeit 1 + 1+ 0 0+ 0 0+ - 1- -- 2- - 1- -- 2-
5 Planun geringe Genehmigungsschwierigkeiten 1 -- 2- - 1- - 1- - 1- - 1- + 1+ + 1+
% g Dauer der Umsetzung 1 + 1+ 0 0+ 0 0+ -- 2- - 1- -- 2- - 1-
el geringe Komplexitat der Planung 1 0 0+ 0 0+ 0 0+ -- 2- - 1- - 1- 0 0+
" . Auswirkungen auf
Okologie Grund- und Oberflachengewasser 1 S I IO S T S T B B S I B
Skonomie geringer technischer Aufwand 1 + 1+ 0 0+ 0 0+ -- 2- -- 2- -- 2- -- 2-
geringe Kosten 1 + 1+ 0 0+ 0 0+ -- 2- -- 2- -- 2- - 1-
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 10+ 4+ 3+ 11- 8- 5- 3-
Rangfolge des Nutzens der MalRnahme 1 2 3 7 6 5 4

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden MalRnahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar. Teilnutzen (TN) ergibt sich aus
der Multiplikation der Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)
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Tabelle 42:  Stabilitdtsbetrachtung (Mal3Bnahmen zur A bleitung von Grund- und Niederschlagswasser)
Maflinahmen
2 o882 Es 2
_ ) 5 _ R 2E 2
Schaffung von Ableitungssystemen 5 2 52 _<E 25882 g o2
oo . 3 y S5 =
fur Grund- und Niederschlagswasser S 5 55 2 52 2855 236
(siehe Kapitel 3.5) % = 8 2 £35S gsEEE 082D
o 2= R o= 22 8 gL s-S2C
<86 £ 2 SE¢ 20 28T EE£E5 S
5 S g BEozgds| 8253
52 85 o £ 2288588 E3% &
P N P N P N P N P N
. hohe Nutzungs- bzw. Betriebsdauer 1 0 0+ - 1- + 1+ 0 0+ - 1-
Technik . - -
hohe Betriebssicherheit 1 + 1+ + 1+ ++ 2+ + 1+ - 1-
hohe politische Durchsetzbarkeit 1 + 1+ - 1- ++ 2+ - 1- -- 2-
< Gesellschaft | geringer Betroffenheitsgrad der Biirger 1 0 0+ 0 0+ 0 0+ - 1- - 1-
b hohe Attraktivitat der Malinahme 1 ++ 2+ 0 0+ + 1+ - 1- -- 2-
E hohe rechtliche Durchsetzbarkeit 1 + 1+ + 1+ + 1+ 0 0+ - 1-
(2] H H AP H . B _ B _ B _ B
=) Planung geringe Genehmigungsschwierigkeiten 1 2 1 + 1+ 1 1
£ Dauer der Umsetzung 1 0 0+ 1- + 1+ - 1- - 1-
g geringe Komplexitat der Planung 1 + 1+ - 1- + 1+ - 1- -- 2-
q) .
o |~ . Auswirkungen auf i i i i
Okologie Grund- und Oberflachengewasser 1 i 2t ! * b ! * b
" . geringer technischer Aufwand 1 0 0+ - 1- + 1+ 0 0+ - 1-
Okonomie -
geringe Kosten 1 0 0+ - 1- + 1+ - 1- - 1-
Nutzwert (Gesamtbewertung Summe) 6+ 6- 13+ 7- 13-
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (MS) 1 2 3 4
Rangfolge des Nutzens der MaRnahme (TS) 2 3 1 4

Die Bewertung (P = Punkte) stellt die Zielerreichung der zu bewertenden MaRnahme in Bezug auf das Bewertungskriterium dar.
der Multiplikation der Gewichtung mit den Punkten (++ sehr positiv, + positiv, 0 neutral, - negativ, -- sehr negativ)

Teilnutzen (TN) ergibt sich aus
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