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1. Aufgabenstellung und Auftrag

Auf den Schweizer Klaranlagen werden umfangreiche Betriebsdaten aufgezeichnet. Diese dienen
heute in erster Linie dem ARA-Betreiber flr die Optimierung seines Betriebs. Darliberhinaus werden
sie von der Uberwachungsbehdrde genutzt fir die Beurteilung des Reinigungsleistung der ARAs
sowie fUr den Vergleich verschiedener Klaranlagen untereinander.

Diese ARA-Daten enthalten jedoch Uber diese bekannten Nutzungen hinaus ebenfalls wertvolle
Informationen Uber die Funktion des Abwassernetzes und des ARA-Einzugsgebiets, welche bisher
nur punktuell in dieser Hinsicht analysiert und genutzt wurden.

Die vorliegende Arbeit versucht, auf der Grundlage der ARA-Betriebsdaten verschiedene Aspekte des
Zusammenwirkens von Kléranlage, Kanalnetz sowie den vorgeschalteten Entlastungen und Regen-
wasserbehandlungsanlagen zu untersuchen.

Die Untersuchung basiert auf einer Projekiskizze des Kantonalen Amts fir Umwelt Solothurn vom
Dezember 2004 und miindete in den entsprechenden Auftrag an das Ingenieurbiiro Christian Eicher,
Langenthal.

Neben den ARA-Daten wurden ebenfalls Niederschlags- und Grundwasser-Daten einbezogen. Diese
Informationen dienen insbesondere der Analyse von Fremdwasser-Zusammenhangen.

2. Fremdwasser-Problematik

Die Reduktion der vorhandenen Fremdwasser-Probleme ist fir viele Kldranlagen und Kanalnetz-Be-
treiber ein wesentliches Anliegen: Unverschmutztes Abwasser in seinen verschiedenen Erschei-
nungsformen kann zu bedeutenden Nachteilen im Betrieb der ARA und im Kanalnetz flhren, welche
bisher erst in Ansatzen wahrgenommen und verstanden werden.

Herkdmmliche Fremdwasser-Untersuchungen auf der Basis einzelner néchtlicher Stichproben im
Rahmen der GEP-Bearbeitungen identifizieren von der Natur der Sache her meist nur einen kleinen
Ausschnitt des vorhandenen Problems.

Im besonderen fehlt vielen Fremdwasser-Untersuchungen auf kommunaler Basis die wichtige tber-
geordnete Optik:

» hat die regionale ARA ein Fremdwasserproblem?

» handelt es sich dabei um ein Grundband-Problem?

» oder weist der Fremdwasser-Anfall eine Dynamik auf?
| 2

ist priméar die Klaranlage vom Fremdwasserproblem betroffen, oder gehen dadurch bereits im
Netz Abwasser und Inhaltsstoffe verloren?

» bestehen jahreszeitliche Probleme mit Fremdwasser, z.B. im Zusammenhang mit Schnee-
schmelze, Nasseperioden, hohen Gewasser-Wasserstanden?

Auch Fremdwasser-Untersuchungen auf Gemeinde-GEP-Ebene sollten unbedingt vorab die Situation
auf der Klaranlage einbeziehen und analysieren. Nur mit dieser wichtigen Grundlage ist sichergestellt,
dass ein allfélliges Fremdwasser-Problem zum richtigen Zeitpunkt, Uber die nétige Dauer und mit den
entsprechenden Mitteln untersucht und beurteilt wird.

Werden diese wichtigen Randbedingungen Ubersehen und nicht einbezogen, laufen Fremdwasser-
Untersuchungen Gefahr, zu einer Alibi-Ubung zu verkommen.

So werden zwar oft akribisch im ganzen Gemeindegebiet Laufbrunnen-Schittungen erhoben, die
echten grésseren Probleme bleiben jedoch unerkannt — mit ,Pseudo-Ergebnissen®, welche nur einen
begrenzten Nutzen aufweisen.
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3. Zusammenhange Grundwasserspiegel / ARA-
Zuflussdaten

Auf der Grundlage vorhandener Jahresserien von ARA-Betriebsdaten sowie mit erganzenden Auf-
zeichnungen von Grundwasserspiegeln und Niederschlagsmessungen wurde in der vorliegenden
Arbeit versucht, vermutete Zusammenhange zu identifizieren, systematisch zu analysieren und zu
interpretieren.

Die Zusammenhange von ARA-Zufluss und Grundwasserstadnden wurden fur alle grésseren Klar-
anlagen im Kantonsgebiet von Solothurn untersucht.

Erganzend wurden ausgewahlte Stofffracht-Zusammenhénge in Verbindung mit Grundwasser-Daten
analysiert.

Diese Untersuchungen sollen als Grundlage dienen fir ein besseres Verstédndnis, sowie als Anregung
fir die vertiefte Suche nach wesentlichen Abhangigkeiten und Zusammenhangen, welche in Generel-
len Entwasserungsplanungen in Gemeinden, sowie im speziellen auf Verbandsebene in Zukunft
vertieft studiert und bertcksichtigt werden sollen.

Diese gefundenen Erkenntnisse kbnnen weiter genutzt werden flr eine Optimierung des Klaranlagen-
betriebs in Verbindung mit den Einstellungen der Uberlaufbauwerke im Kanalnetz, sowie hinsichtlich
von Massnahmen zur Bewirtschaftung der Regenwasserbehandlungsanlagen.

Die wichtigsten vorldufigen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Fur die Solothurner Kldranlagen sidlich des Juras mit Kanalnetzen in den wichtigen
Grundwasser-Einzugsgebieten erkldren die Grundwasserspiegel-Verhéltnisse einen
wesentlichen Teil des "dynamischen Fremdwasserzuflusses”.

e Nicht beurteilbar ist dabei die Herkunft des grundwasser-beeinflussten Fremdwassers: die-
ses kann dber undichte Gemeinde-Kanalisationen, lecke Grundstlickentwédsserungen,
durch Gebé&ude-Sickerleitungen, sowie durch Fehlanschliisse von Drainagen und Klein-
gewdssern ins Abwassersystem gelangen.

e Bei Regenwetter- und fremdwasser-bedingten hohen ARA-Zuflissen geht ein Teil der
jahrlichen Stofffracht bereits vor der Kldranlage (ber Entlastungsanlagen verloren. Diese
Stoffverluste sind unterschiedlich bei Regenwetter und grundwasser-induziertem Fremd-
wasser:

o Bei grossem Regenzufluss im Netz nehmen die vorwiegend partikuldren Stoffe wie
CSB und Phosphor tendenziell zu infolge Resuspension von Trockenwetter-Kanal-
ablagerungen, wdhrenddem der in geléster Form vorhandene Ammonium-Stickstoff
abnimmt.

o Bei hohem Grundwasserspiegel und entsprechend grossem Fremdwasserzufluss
nehmen alle Stoffwerte sichtbar ab. Dies ist eine Folge des fremdwasserbedingt
reduzierten "Weiterleitfensters”" an den Uberlaufanlagen im Netz, und daraus
resultierenden grésseren Entlastungsfrachten.

e Die Stoff-Verluste im Kanalnetz sind an der untersuchten ARA Emmenspitz mit den vor-
handenen Entlastungsverhéltnissen im Netz recht bedeutend, hdngen aber von der
jeweiligen System-Konstellation ab und miissen individuell beurteilt werden.

Die Auswertungen der Daten erfolgten vorwiegend mithilfe von grafischen Darstellungen. Eine Aus-
wahl wesentlicher Feststellungen ist im vorliegenden Bericht dokumentiert und kommentiert.
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3.1.

Vergleich Tageswerte ARA-Zufliisse verschiedener
Klaranlagen unter sich

Die X-Y-Korrelation verschiedener ARA-Zuflussdatenserien fir das Jahr 2002 ergibt Aufschlisse Uber
vorhandene spezifische Unterschiede in den Zuflussregimes. Wegen der ortsabhdngigen Nieder-
schlage sowie der unterschiedlichen Zufluss-Begrenzungen bei Regenwetter sind flr diese Betrach-
tung vorwiegend die Trockenwetter-Werte von Interesse.

Korrelation Grenchen - Emmenspitz 2002
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Korrelation Falkenstein, Gunzgen, Bellach mit Emmenspitz - 2002

25000

200000

+ Falkenstein
+ Gunzgen
Bellach
15000 +— ——Trend Falkenstein
Trend Bellach
——Trend Gunzgen

10000

5000

Q24 ARA Falkenstein, Bellach, Gunzgen in m3/d

0 200000 40000 600000 800000 100000 1200000 140000
@24 ARA Emmenspitz in m3/d

Die vorliegenden Darstellungen zeigen im Grossen und Ganzen relativ gute Ubereinstimmungen fiir
die Trockenwetter-Zuflisse.

Deutlich erkennbar ist aus diesen Korrelationen unter anderem, dass die ARA Emmenspitz im Ver-
gleich zu den Klaranlagen von Grenchen, Olten und weiteren ein zusétzliches Fremdwasser-
Grundband aufweist in der Gréssenordnung von 20'000 bis 30'000 m® pro Tag.

Diese Aussage Uber den vergleichsweise grossen zusatzlichen Fremdwasserzufluss zur ARA Em-
menspitz stitzt sich auf folgende Feststellungen:

e Die mehrheitlich gerade verlaufenden Trendlinien bestétigen den grundsétzlichen zeit-
lichen Zusammenhang kleiner und grosser ARA-Zufllisse der verschiedenen Klaranlagen.

e Bei Ubereinstimmung der Trockenwetter-Zuflussregimes miissten die Trendlinien durch die
Datenwolken jedoch auf den Nullpunkt des Diagramms zeigen.

e Die Trendlinien der verschiedenen ARAs zeigen dagegen Ubereinstimmend auf einen Abs-
zissenwert zwischen 20'000 und 30'000 m® pro Tag.

e Dieser Wert entspricht dem ungefdhren zuséatzlichen Fremdwasser-Grundband der ARA
Emmenspitz gegendiber den andern Kléranlagen, obwohl diese ebenfalls Fremdwasser-
Anteile im Zufluss haben.

Die Ubereinstimmung der Trockenwetter-Trends ist ansonsten in relativ weiten Bereichen gut, wobei
spezielle Gegebenheiten (ARA-Umbauten, Messtechnikprobleme...) individuell zu berlcksichtigen
sind, siehe Daten von Grenchen in der ersten Abbildung.

3.2. Zusammenhang Grundwasserspiegel und ARA-
Zufliisse

Untersuchungen bei andern Kléranlagen zeigen, dass Grundwasserspiegel-Aufzeichnungen sowie
weitere Gewasserdaten oft deutliche Korrelationen mit ARA-Zufluss-Zeitserien ergeben.

Fur die Vergleiche mit den ARA-Aufzeichnungen im Kanton Solothurn wurden die GW-Spiegeldaten
der nationalen NABESS-Station Obergerlafingen herangezogen, welche im Internet von der Landes-
hydrologie direkt verflgbar sind (Station BWG 6536, Stationskoordinaten 610'959 / 224'015).
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Ein weiterer ebenfalls im Internet verfligbarer Pegel vom WEA des Kantons Bern im gleichen Grund-
wasserstrom der Emme in Wiler liefert weitgehend &hnliche Wasserspiegel-Verlaufe.

Die GW-Spiegel-Messdaten wurden als Zeitserien mit den ARA-Zufluss-Zeitserien in Beziehung
gesetzt, wobei bemerkenswerterweise auch flr weit weg in andern Grundwassergebieten liegende
ARAs vergleichbar gute Ubereinstimmungen des Trockenwetter-Grundbands gefunden wurden.

Diese gute Ubereinstimmung ist dahingehend erklarbar, dass der Spiegelverlauf eines grossen zu-
sammenhangenden Grundwassergebiets naturgemass ein gutes Bild des langfristigen Wasserhaus-
halts wiedergibt, und damit auch der Niederschlagsverhaltnisse Uber einen grésseren Zeitbereich,
welcher massgebend ist fir den Nachlauf der fremdwasser-relevanten Zufliisse zu einer ARA.

Die Grundwasser-Situation eignet sich fir den Vergleich mit Klaranlagen-Zuflissen wesentlich besser
als die direkte Verwendung der Niederschlagsdaten, selbst wenn diese die lokale Regensituation an
und far sich besser wiedergeben:

e Der Grundwasserspeicher gibt, wenn er nicht durch Entnahmen und andere Sondereinfliisse
gestort ist, ein Bild der kumulierten Niederschlagssituation (ber einen grésseren Zeitraum wieder,
sowie von deren Auswirkung auf den Bodenwasser-Haushalt.

e Die direkte Verwendung von Tagesregenhéhen ohne Kumulations-Ansatz fiir Korrelationen ist
demgegentiber schwierig, weil dabei einerseits die Vorregensituation fehlt, und anderseits die
Auswirkungen auf die Folgetage kompliziert ist, siehe separate Auswertung.

e Die Grundband-Werte der untersuchten Kldranlagen-Zufllisse im Kanton Solothurn reagieren in
der Mehrheit deutlich auf den Bodenwasser-Haushalt im Einzugsgebiet.

Q24 ARA Emmenspitz - GWSP Obergerlafingen
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Wie in dieser Mehrjahres-Grafik fir die ARA Emmenspitz ersichtlich korrespondiert das Zufluss-
Grundband der Kldranlage sehr gut mit dem Verlauf des Grundwasserspiegels im direkten Einzugs-
gebiet des Wasseramts der ZASE-Teilregion "Emme".

Anmerkung: Die Abbildungs-Massstébe fiir Q24 und Grundwasserspiegel sind ,von Auge“ einge-
passt flir die bestmdgliche optische Ubereinstimmung.
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Q24 ARA Emmenspitz - GWSP Obergerlafingen - 2000 bis 2005
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Die vorstehende Darstellung stellt in einer X-Y-Korrelation die Tageswerte von Zuflusswert Q24 und
Grundwasserspiegel fiir die ARA Emmenspitz einander gegentiber.

Die in der Grafik eingetragene Trendlinie ist nach Augenmass eingesetzt. Diese dokumentiert, dass
das Grundband des Zuflusses fir die ARA Emmenspitz-Zuchwil pro 45 cm GW-Spiegeldnderung um
20'000 m® pro Tag variiert.

Far die weiteren untersuchten Klaranlagen sind die Gegenuberstellungen ARA-Zufluss und Grund-
wasserspiegel in den folgenden Abbildungen wiedergegeben.
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3500 451.50
3000 5
o 451.00
2500 1
r 450.50
” ’ | ‘ | I ‘ | T
= 2000 - T o
= o
- =3
= ‘ ‘ a50.00 F
=+ L]
[
< 1500 | o 2
=
r 443.50
1000
T 449.00
500 — (24 ARA Messen
— (124 - Minirma
—GWSEP Obergerlafingen
0 T T T T 448.50
01.01.2000 31.12.2000 31.12.200 31.12.2002 01.01.2004 31.12.2004

CHRISTIAN EICHER INGENIEURBURO 4900 LANGENTHAL SEITE7



Q24 ARA Schénenwerd - GWSP Obergerlafingen
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Die verfugbaren Zeitbereiche der ARA-Daten sind unterschiedlich. Der vorhandene Zusammenhang
Q24 zu Grundwasserspiegel ist jedoch Uberall gut sichtbar.

Far die Hervorhebung des ARA-Zufluss-Grundbands wurde eine einfache Minimalwert-Funktion Gber
mehrere Tage verwendet. Diese erhebt keinen Anspruch auf statistische Relevanz.

Q24 ARA Falkenstein - GWSP Obergerlafingen
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Q24 ARA Grenchen - GWSP Obergerlafingen
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Q24 ARA Gunzgen - GWSP Obergerlafingen
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Q24 ARA Olten - GWSP Obergerlafingen
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Bemerkenswert ist wie bereits erwahnt, dass der Grundwasserspiegel des Emme-Grundwasser-
stroms in Obergerlafingen auch mit den ARA-Zuflussdaten anderer Klaranlagen im Kanton Solothurn
sudlich des Juras trendmassig eine passable Ubereinstimmung ergibt, wie in der letzten Abbildung
am Beispiel der ARA Olten sichtbar.

Die Darstellungen fur die verschiedenen Klaranlagen dokumentieren, dass alle hier untersuchten
Solothurner ARAs ein mehr oder weniger stark ausgepragtes Nachlaufproblem haben. Dabei
beansprucht die Erholung des Zuflusses nach grésseren Niederschlagen auf normale ,trockene®
Werte mehrere Tage oder sogar Wochen.

Die sichtbare bemerkenswerte Ubereinstimmung dieser Riickbildungs-Verlaufe mit dem Grund-
wasserspiegel legt folgende Feststellungen nahe:

» Die erhéhten Grundbandzufliisse zu den Kldranlagen sind nicht in erster Linie die direkte
Auswirkung der Niederschlége Uber oberflédchliche Zufllisse, verndsste Béden und Haus-
drainagen, welche primér die sichtbaren Zuflussspitzen hervorrufen.

» Vielmehr ist geméss den vorgenommenen Vergleichen und Korrelationen ein wesentlicher
Teil der Grundbandzufliisse der ARAs auf grundwasser-induzierte Zufllisse zurtickzufiihren,
welche Uber undichte Leitungen sowie Liegenschafts-Entwédsserungen im Grundwasser-
Schwankungsbereich ins Kanalnetz gelangen.

» Kommunale und regionale Fremdwasser-Untersuchungen missten somit zwingend lokale
Grundwasserpegel-Aufzeichnungen mit einbeziehen und als Messkampagnen (ber langere
Zeitrdume angelegt werden.

» Auf der Grundlage kurzer Messperioden oder gar nur von Stichproben kénnen die entschei-
denden Zusammenhédnge und Abhéngigkeiten nicht erkannt werden.

Diese Folgerungen werden untermauert durch die Korrelationen der Q24,4 mit den Grundwasser-
Niveaux, mit guten Ubereinstimmungen der Zufluss-Minima mit dem GWSP, unabhangig von der
Jahreszeit und weiteren méglichen Einflussgrdssen.
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4. Gegenuiberstellung Zuflussmengen-Dauerkurven

Dauerkurven sind eine sehr einfach zu interpretierende Statistik fir die Beurteilung von Messdaten-
Zeitreihen. Diese ermdglichen eine rasche Beurteilung der Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter
Wert innerhalb des vorhandenen Datenspekirums erreicht, unter- beziehungsweise Uberschritten
wird.

Dauerkurven der ARA-Zufluss-Tageswerte zum Beispiel lassen sich ebenfalls fur verschiedene Jahre
miteinander vergleichen; sowie, wenn diese auf einen bestimmten Bezugswert normiert werden, fur
verschiedene Anlagen einander gegenuberstellen.

Die normierte Dauerkurve des ARA-Zuflusses gibt ebenfalls Auskunft dartber, wie das Zufluss-
Spektrum aussieht, was fir ein Vielfaches des Trockenwetterzuflusses im Regenfall von der ARA
verarbeitet werden muss, und ob z.B. Fremdwasser die relative Steigung der Dauerkurve beeinflusst.

ARA Emmenspitz - Dauerkurven normiert
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Die vorstehend wiedergegebenen Dauerkurven fir die ARA Emmenspitz-Zuchwil wurden mittels
Division durch den 20-%-Wert fiir das Jahr 2000 normiert flir den Vergleich der einzelnen Datenjahre.

Die ,nassen Jahre® 2001 und 2002 liegen deutlich tber den Daten flir 2003 und 2004, wovon
insbesondere 2003 bekanntermassen als ,trockenes Jahr” beurteilt wird.

Im Vergleich zur ARA Falkenstein nachfolgend sind die Dauerkurven der ARA Emmenspitz in den
Spitzenwerten gedriickt, d.h. dass der ARA-Zufluss bei Regenwetter starker gedrosselt bzw. begrenzt
wird:

Die Amplituden der maximalen Zufllisse bei Regenwetter weisen bei der ARA Emmenspitz gegen-
tber dem 20-%-Wert eine Amplitude von 1.5 bis 2 auf, bei der ARA Falkenstein dagegen von 3,
ebenso in Messen, und in Olten von 2.5.
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ARA Falkenstein - Dauerkurven normiert
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ARA Messen - Dauerkurven normiert
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ARA Olten - Dauerkurven normiert
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Werden die Dauerkurven der ARA-Zufliisse Q24 umgesetzt auf Einwohnerwerte, auf der Basis der
theoretischen Gleichwert-Zahlen der jahrlichen ARA-Betriebsdaten-Auswertungen, dann ergibt sich
die nachfolgende Darstellung:

Dauerkurven pro-Kopf-Werte nass / trocken
bezogen auf Einwohnerwerte NH,-N 2002
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Prozent der Zeit kleiner als

Als Bezugsgrésse wurden die Einwohnerwerte fir 2002 verwendet, basierend auf den Gleichwerten
fur den NH,-N geméss Standard-Auswertung des Kantons Solothurn.

Anmerkung: In den ARA-Betriebsdaten-Auswertungen werden anhand der einwohnerbezogenen Basiswerte pro Kopf (fiir
NH4-N 7 mg/E.d, fir Q24 170I/E.d) fir die verschiedenen Stoffwerte aus den Jahresfrachten riickwérts Gleichwerte ermittelt
und mit der Anlagen-Dimensionierungsgrédsse verglichen. Aus diesen Daten wurden fir die vorliegende Untersuchung die
Werte flir Ammonium-Stickstoff NH4-N fiir das Jahr 2002 als Referenzwert zugrundegelegt, siehe nachstehende Tabelle:
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Einwohnerwerte aus den Jahres-Auswertungen

[ [ [ aus @24 ] aus NH4N |
[ARA [ [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 [ 2004 | [ 2000 | 2001 [ 2002 [ 22 | 2004 |
Emnienspitz Robwssssr &8TES B3'126

Qiten iy sezF [T Al S42FE 4858 434900 48687 42385 43175 43078 5g21
Falkenstein 2777 28403 247231 21818 22207 26735 2E08 23480 26 25003
Grenchen 26181 32'843 321'e0a 28235
Messen 7250 74T 740 i1 E'580 5374 S'g o322 5'300 B'E20
Fium entf al 4233 4E1T 5233 200 27300 39470
Beliach &'007 {38 7152 ET00 5870 EETE
Gunzgen 11929 FEEE 12840 {4808

Dlten 1145 e 1065% S4% B5% 95% 95% 6% SE% 110%
Falkenstein 114% 1045% 100% S0% 92% 110% 108% % 103% 103%
Messen 103% 1{1% 1065 E7% 593% TE% 72% TE% 845 S5

Dargestellt in den Dauerkurven ist jeweils das ,nasse Jahr“ 2001 (Ausnahme Olten: 2002) sowie das
Ltrockene Jahr” 2004 fiir die vier Anlagen Olten, Falkenstein, Messen und Emmenspitz-Zuchwil.

Die Grafik dokumentiert sehr deutlich die grossen Unterschiede beziglich der spezifischen Ab-
wassermengen zwischen den verschiedenen Anlagen mit ihren unterschiedlichen Voraussetzungen
beziglich Fremdwasser-Situation.

Ebenfalls augenféllig sind die grossen absoluten und relativen Unterschiede bei den verschiedenen
ARAs beziiglich des Abwasseranfalls in ,trockenen“ (gestrichelte Linien) und ,nassen*“ Jahren
(ausgezogene Linien).

Diese Auswertung zeigt, dass das Fremdwasserproblem zwei verschiedene Dimensionen hat:

» einerseits liegt ein hohes Fremdwasser-Grundband vor, welches sich bereits am
erhéhten ,trockenen” Trockenwetter-Zufluss manifestiert, und

» anderseits haben wir es mit einer dynamischen Fremadwasser-Situation zu tun, welche
sich in der grésseren relativen Steilheit der Dauerkurven manifestiert, und dardberinaus
in sogenannt nassen Jahren zusétzlich erhéhte Werte verursacht.

Zur lllustration der verwendeten Gleichwert-Annahmen sind die entsprechenden Zahlen aus der
jahrlichen Betriebsdaten-Auswertung in der nachstehenden Grafik gegenibergestellt fir die drei
Anlagen Olten, Falkenstein und Messen, jeweils fiir die flnf Jahreswerte 2000 bis 2004.

Einwohnerwerte Wasser und Stoff - relativ zum Mittelwert Q24
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Bezugsgrésse = 100 % flir das vorstehende Diagramm sind die Mittelwerte 2000 bis 2004 fir die
riickgerechneten Q24-Gleichwerte pro Anlage gemdéss Betriebsdaten-Jahresauswertung.

Fir den Wertverlauf der relativen Einwohnerwerte Q24 ist wiederum das zuvor festgestellte Muster
nass — trocken von 2002 nach 2003 und 2004 feststellbar.

Die gleichen Q24-Einwohnerwert-Mittelwerte wurden ebenfalls auf die riickgerechneten Einwohner-
werte fur den NH,-N angewendet. Dabei fallt auf, dass die NH,-N-Gleichwerte flir die ARA Messen
rund 20 % tiefer liegen als die Zahlen der andern beiden ARAS.

Der Wertverlauf der Einwohnerwerte auf der Basis des NH,-N ist ausgeglichener als beim ARA-
Zufluss Q24 wund unterliegt offensichtlich nicht dem nass-trocken-Muster wie die Jahres-
Wassermengen.

Feststellungen aus der Dauerkurven-Auswertung:

e Dauerkurven sind ein wertvolles Hilfsmittel zum Verstehen von Zusammenhédngen und Unter-
schieden im Zufluss-Verhalten einer Kldranlage, sowie fiir den Quervergleich verschiedener ARAs
und Einzugsgebiete untereinander.

e Die sichtbaren grossen Unterschiede zwischen einzelnen Datenjahren machen deutlich, dass
nicht auf einzelne Jahresserien abgestellt werden darf, sondern dass der Bezugszeitraum fir
Auswertung und Interpretation ausreichend breit gesteckt werden muss.
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5. Analyse der Stoff-Zusammenhange am Beispiel der
ARA Emmenspitz

Fir die Klaranlage Emmenspitz-Zuchwil konnten Aufzeichnungen der Betriebs- und Labordaten fir
die aussergewohnlich lange Zeitperiode 1995 bis 2006 fur die Auswertungen genutzt werden.

In Anlehnung an sinngemasse Untersuchungen fir andere ARA-Regionen wurde versucht, die Stoff-
frachten im ARA-Zufluss bezliglich deren Abhéangigkeit von der Zuflussmenge zu beurteilen, um
daraus die Gréssenordnung des Stoff-Verlusts Uber die Entlastungsanlagen im Kanalnetz bei Regen-
wetter-Zuflissen abschéatzen zu kénnen.

In Verbindung mit den Grundwasserspiegel-Daten wurden die gleichen Stoffwerte ebenfalls auf
maogliche Zusammenhange mit dem Grundwasserstand untersucht.

Die nachfolgenden kommentierten Grafiken geben einen Eindruck Uber die in der aktuellen Unter-
suchung gefundenen Erkenntnisse.

Verlauf 1995 bis 2006
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Diese Abbildung zeigt den trendméssigen Verlauf Q24 und Stofffrachten im ARA-Zufluss (ber die
untersuchten zwélf Daten-Jahre; die Wertskala ist logarithmisch.

Anmerkung: Der sichtbare Anstieg des CSB ab ca. 2003 ist teilweise systematisch bzw. labortechnisch bedingt, siehe auch
néchste Grafiken: Aus nicht ersichtlichen Griinden wurden die Analysenwerte flir den CSB bis ins Jahr 2002 auf 180 mg/I
"maximiert", was einen auffallenden Trend der entsprechenden Punkteschar in der Korrelation Stofffracht — Zufluss ergibt.

Ab 2003 sind beim CSB héhere Konzentrationswerte bis zur doppelten Grdsse zu finden, was aus dem Diagramm mit den
Konzentrations-Werten in mg/l ersichtlich ist (siehe (bernédchste Seite).

Durch diese laborbedingte "Spezialitdt” ergeben sich ab 2003 teilweise héhere CSB-Frachten als in den Jahren zuvor.

Die Korrelation der Stoffwerte als Frachten in kg pro Tag mit den Zuflussmengen Q24 in den beiden
folgenden Diagrammen -logarithmisch und linear- zeigt, dass CSB und Phosphor mit wesentlichen
partikularen und damit absetzbaren Fracht-Anteilen mit wachsender Zuflussmenge tendenziell
schwach bis deutlich zunehmen infolge Resuspension von Trockenwetter-Ablagerungen im Kanal-
netz.
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Im Gegensatz dazu nimmt der Ammonium-Stickstoff NH,-N, welcher nur in geléster Form vorhanden
ist, deutlich ab. Dies l&sst darauf schliessen, dass ein Teil dieser Stofffracht bei hohen Zuflissen vor
der ARA mit dem Uberlaufwasser Uber Entlastungsanlagen im Kanalnetz verlorengeht.

Korrelation Frachten Zulauf (ber Q24 - 1995 bis 2006
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Dieser Stoff-Verlust ist insbesondere in der nachfolgenden linearen Darstellung sehr deutlich sichtbar.

NH4 N, Ptot im Zulauf - ky/Tag

Korrelation Frachten Zulauf (iber Q24 - 1995 bis 2006
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Aus diesem unterschiedlichen Verhalten der gelésten gegentber den partikularen Stoffanteilen kann
vermutet werden, dass der Stoffverlust durch Regeniiberldufe zwar bei allen Stoffen vorhanden ist,
dass aber bei den vorwiegend partikularen Stoffen eine teilweise Kompensation des Verlusts erfolgt
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durch die Resuspension von Trockenwetter-Kanalablagerungen
infolge Regenwetterzufluss.

Verlauf 24 - Konzentration CSB

im Netz bei erhdhter Schleppkraft
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Die Darstellung der aus den zur Verfligung gestellten Frachtwerten riickgerechneten CSB-Konzen-
trationen lber die Zeit dokumentiert die vorgenommene Maximierung der Analysenwerte auf 180 mg/|

bis Ende 2002. Eine Begriindung fir diese Praxis ist nicht verfiigbar.

Dauerkurven - sortiert nach @24 mit Ptot-Fracht
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Die Abhangigkeit der Stoffwerte von der Grésse der Zuflussmenge in Relation zur Auftretens-Haufig-
keit lasst sich dokumentieren, wenn die ARA-Zufliisse als Dauerkurve dargestellt werden, und zu
diesen rangierten Tageswerten Q4 die entsprechenden Stofffrachten flr die Analysen-Tage aufge-

tragen werden.

Die Darstellung als Dauerkurve der Qo4 ermdglicht eine Abschatzung der anteiligen Frachten Uber
das Gesamtspektrum der Zuflisse, beziehungsweise Uber die betrachtete Dauer der Zeitreihen.

Auch hier ist an der Haufung einzelner Datenpunkte in der CSB-Grafik der Einfluss der zuvor erwahn-
ten 180-mg-Grenze gut sichtbar.

Dauerkurven - sortiert nach @24 mit CSB-Fracht
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Beim Trend flir den Ammonium-Stickstoff (iber das Spektrum der Werte Q., ist in dieser Darstellung
der zunehmende Fracht-Verlust sehr deutlich sichtbar: Bei den gréssten Zuflusswerten fehit auf der
ARA Emmenspitz rund ein Drittel der NH,-N-Stofffracht infolge der Uberldufe im Kanalnetz.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde nachfolgend versucht, die Stofffrachten ebenfalls mit
den Grundwasserspiegel-Zahlen in Beziehung zu setzen, erganzend zu den Zuflussmengen.

Korrelation Fracht CSB iiber Grundwasserspiegel Obergerlafingen
2000 bis 2005
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In der oberen der beiden Grafiken zeigt sich nun ein anderes Bild als zuvor: Bei hohen Grundwasser-
spiegeln ist namlich ebenfalls beim CSB mit partikularem Anteil eine deutliche Abnahme erkennbar.

Aus dem hier sichtbaren Zusammenhang ist zu schliessen, dass nicht nur Regenzuflisse, sondern
ebenfalls erhdhte Fremdwasserzuflisse infolge hohem Grundwasserspiegel zu Stoffverlusten an
Entlastungsanlagen im Netz fUhren: Das infolge Fremdwasser reduzierte ,Weiterleitfenster flhrt
dazu, dass diese friher, haufiger und langer Uberlaufen sowie dementsprechend gréssere Misch-
wassermengen in die Gewasser abschlagen.

Der hier sichtbare Effekt darf ohne weitergehende Untersuchungen nicht verallgemeinert werden,
denn dieser ist abhangig von der jeweiligen Abfluss-Dynamik sowie von der Grdéssenordnung der
Fremdwasserzufllisse, und weiter von der verfligbaren spezifischen Weiterleitmenge r,, der mass-
gebenden Entlastungsanlagen in Relation zum vorhandenen Fremdwasser-Spektrum.

n

Wie in einer friheren Untersuchung an der Pilotanlage Schwingbremse auf dem ZASE-Kanal "Emme
im Derendinger Schachen festgestellt, ist auf diesem Hauptkanal das Fremdwasser-Spektrum aus-
serordentlich gross, was die spezifischen Verhéltnisse der ARA Emmenspitz erklaren kann.

Anmerkungen:

1. Die mittleren Stofffrachten in den beiden Untersuchungen Basis ARA-Zuflussmenge Q24 — 1995
bis 2006 sowie Basis Grundwasserspiegel — 2000 bis 2005 sind nicht identisch, weil die unter-
suchten Zeitbereiche differieren.

2. Die ermittelten Stoff-Verluste fiir die ARA Emmenspitz werden teilweise (berlagert durch
Schwankungen der Stoffmengen (ber die untersuchten Jahre, siehe nachstehende Grafik des
zeitlichen Verlaufs der Stofffrachten.

3. Eine Beschrédnkung der Untersuchung auf die fiinf Arbeitstage ohne Wochenend-Werte ergibt fiir
die ARA Emmenspitz nur eine unbedeutende Verdnderung der gefundenen Erkenntnisse.
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6. Einfluss der Niederschlagsverhaltnisse

Unter Verwendung der lokalen Daten des Kantonalen Niederschlags-Messnetzes Solothurn wurde
versucht, den Charakter verschiedener ARA-Zuflisse ebenfalls anhand der Regendaten weiter-
gehend zu analysieren.

Verwendet wurden die Daten folgender Regenmessstationen:

ARA Emmenspitz-Zuchwil Regenmesser PW Oekingen
ARA Messen Regenmesser ARA Messen
ARAs Olten und Falkenstein Regenmesser Olten

Dieses Vorhaben wird durch verschiedene Hindernisse kompliziert:

» Die Auswirkung der Regendaten bemisst sich einerseits durch das Regenvolumen bzw. die
Regenhdéhe in mm, und anderseits durch die Regenintensitdtin mm pro Zeiteinheit.

» Die ARA-Zuflisse liegen in der Regel nur als Tagessummen vor, zudem sind sie durch Einlauf-
hebewerke sowie vorgeschaltete Entlastungen begrenzt.

» Die Zeitkonstanten (Anlaufzeit, Fliesszeiten, Entleerzeiten von Speicheranlagen und Pumpen-
sumpfen, etc.) kdnnen in grossen Verbandsnetzen erheblich sein.

» Gileiches gilt fir die Flllungs-, Entleer- und Nachlaufzeiten von natlrlichen Reservoirs in Form der
Bodenspeicher.

» Ein ausreichend starker ,Niederschlags-Impuls® selbst von begrenzter Dauer, z.B. drei bis sechs
Stunden, kann mit diesen tragen Reaktionen Auswirkungen haben, welche sich Uber mehrere
Tage nach dem Ereignis noch manifestieren.

» Kurze und heftige Gewitter mit hohen Regenintensitaten auf trockenen Boden werden demgegen-
Uber zum grésseren Teil Gber Hochwasserentlastungen abgeschlagen und wirken sich daher auf
der ARA nur geringflgig aus. Zuséatzlich ist deren rdumliche Ausdehung meistens begrenzt, was
deren Auswirkung auf die ARA weiter reduziert.

» Bei ausserordentlichen Extremereignissen kdnnen weitere Sondereinflisse eine wesentliche
Rolle spielen, wie Uberlaufe und Rickflisse aus Gewéassern ins Kanalnetz, Ableitung von Regen-
wasser aus Uberfluteten Gebaudeteilen, oder Nachlaufen von Sickerwasser aus Strassen-
bdschungen in Schlammsammler.

» Die Abhangigkeit der Konzentrations-Werte fur den gelésten Parameter NH,4-N unterliegen neben
dem direkten Niederschlagseinfluss weiteren teilweise komplexen Zusammenhéangen.

Durch diese verschiedenen Aspekte ist der direkte Regen-Einfluss auf die ARA-Zuflussmengen sowie
auf die Stoffkonzentrationen und -frachten mehr oder weniger stark verzerrt; simple direkte Korrelatio-
nen sind deshalb schwierig und nicht zielfihrend.

Aus diesen Griinden wurde flr die Beurteilung der Regenwasser-Zufllisse zu den Klaranlagen ein
vereinfachender Alternativ-Ansatz versucht Gber doppelt-kumulierte Werte:

1. Die um die Trockenwetter-Werte
reduzierten ,Regenwasser“-Zufluss-
mengen werden jahreweise aufku-
muliert und mit den ebenfalls sum-
mierten Regenh6hen in Beziehung
gesetzt.

2. Als Trockenwetter-Menge wird dabei
vereinfachend flr jedes Jahr der je-
weilige 20-%-Wert aus der Dauer-
kurve eingesetzt.

%

s PEGEN SO,

3. Ein Abzug fir den Anfangsverlust
am Regenbeginn wurde bei der
Regen-Summierung vorerst nicht

SUIIIE  DEGEN PUFLULL
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einbezogen; dieser wirde die Oberflachen-Benetzung und den Muldenrlckhalt berlicksichtigen.

Die so ermittelten ,nassen” Netto-Zuflisse enthalten neben dem direkten Regenzufluss ebenfalls
einen Teil des zeitlich verzégerten Nachlaufs in Form von ,dynamischem Fremdwasser*.

Demgegeniber ist das Grundband-Fremdwasser im 20-%-Wert bereits enthalten.

Die dargestellten Punktverlaufe der Regenzufliisse fir die einzelnen Jahre unterscheiden sich je
nach Klaranlagen-Einzugsgebiet. Jeweils fir das Jahr 2001 sind auf der Summenlinie die Monats-
Ersten markiert zum besseren Verstandnis.

Die Ableitung = Steigung der Beziehung Regenzufluss [m’] / Regenhéhe [m] reprasentiert das
massgebende, auf der Klaranlage abflusswirksame Einzugsgebiet [m’] in den entsprechenden
Einheiten.

Die verschiedenen Steigungen im Sommer und Winter wiederspiegeln das unterschiedliche
Verhalten der Bdden als Wasserspeicher: rascheres Abtrocknen im Sommer durch grdssere
Evapotranspiration, starkere Vernassung im Winter.

Die gleiche Auswirkung sptrt auch der Grundwasserhaushalt, mit tiefen Werten im Sommer und
Maxima im Winter.

Nachfolgend sind vier ausgewahlte Grafiken zum Zusammenhang kumulierter Niederschlag — kumu-
lierter ARA-Regenzufluss wiedergegeben und kommentiert.

Die Unterschiede der jahrezeitlichen sind in den verschiedenen Jahren und flr die verschiedenen
Klaranlagen-Einzugsgebiete sehr individuell ausgepragt.

.Negative“ anstatt stetiger Kurvenverlaufe deuten darauf hin, dass der ,Trockenwetter-Abzug® ent-
sprechend dem 20-%-Wert der Q24-Dauerkurve zur Ermittlung des Netto-Regenabflusses fir die
trockenen Sommermonate teilweise zu gross war.
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Netto-Regenzufluss ARA kumuliert - m3

ARA Emmenspitz-Zuchwil: Die Datenjahre 2003, 2004 und 2005 weisen offensichtlich unterdurch-
schnittliche Regenzufltisse zur ARA auf, vermutlich infolge umbaubedingter Zufluss-Begrenzungen
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ARA Falkenstein: Diese Jahresreihen der Daten-Relationen weisen eine vergleichsweise gute Uber-

einstimmung auf.
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ARA Olten: Gute bis sehr gute Affinitét der Datenreihen mehrerer Jahre
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ARA Messen - Zufliisse iiber Q24,20% iiber Summenlinie Regen
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Netto-Regenzufluss ARA kumuliert - m3

ARA Messen: Unterschiedlich ausgeprégte S-Kurvenverldufe der Relationen Regenhdhe / Netto-
Regenzufluss zur Kldranlage, mit guter Ubereinstimmung der Sommer-/Winter-Steigungen

ARA Messen
Riickrechnung abflusswirksame Fléche aus Netto-Regenzufluss und Regenhéhe kumuliert
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Diese Grafik zeigt den Versuch, fir die ARA Messen aus den Steigungen d(Vol_Regen) / d(h_Regen)
der Summenlinien approximative abflusswirksame Einzugsgebietsflachen zurlickzurechnen.
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Die grossen Wert-Abweichungen bei den einzelnen Jahren sowie zwischen den verschiedenen
Anlagen in den vorhergehenden Grafiken dokumentieren den starken Einfluss des vereinfachend
gewdhlten Trockenwetter-Grenzwerts fir die Ermittlung der Netto-Regen-Zufliisse, sowie das Fehlen
eines Abstraktionsmodells fiir die Anfangsverluste am Regenbeginn.

Demgegendber liegen die Werte gegen Jahres-Ende am Beispiel der ARA Messen bemerkenswert
nahe beieinander. Dies ist bei andern Datenreihen nicht im gleichen Mass der Fall.

Diese grafischen Auswertungen lassen folgende groben Feststellungen und Folgerungen zu:

» Die verschiedenen kumulierten Jahres-Verlaufe der Netto-Regenzuflisse fiir die ARAs Olten,
Falkenstein und Messen weisen in der Tendenz Ahnlichkeiten auf, fir die ARA Emmenspitz-
Zuchwil sind die Unterschiede jedoch gross. Dies kann z.B. mit umbaubedingten Zufluss-
begrenzungen zusammenhangen.

» Die Steilheit der Summen-Kurven ist hierbei ein Mass flr das Einzugsgebiet, welches die fir die
ARA im Jahresmittel abflusswirksam ist — ausgedriickt in m® Regenzufluss / mm Regenvolumen,
wobei 1 mm Regenhéhe 10 m® Abflussvolumen pro Hektare entspricht.

» Die Jahresverlaufe weisen in der Mehrheit einen S-férmigen Verlauf auf. Die unterschiedlichen
Steilheiten der Kurven dokumentieren somit unterschiedlich grosse abflusswirksame Einzugs-
gebiete in den verschiedenen Jahreszeiten:

o steilere Kurvenverlaufe wahrend Sommer und Herbst reprasentieren kleinere
massgebende Einzugsflachen wahrend der Hauptvegetationszeit, und

o flachere Kurvenverlaufe wahrend Winter und Frihling entsprechen grésseren
abflusswirksamen Einzugsgebieten, als Folge vermehrter Zuflisse aus sogenannt
durchlassigen Flachen mit teilweiser Séattigung

» Ein Versuch, aus den doppelt-kumulierten Werten ARA-Regenzufluss und Niederschlag ent-
sprechende abflusswirksame Einzugsgebietsflachen zu ermitteln, ergibt ein durchzogenes Bild:

o verlassliche Werte sind erst ab etwa April bis Jahresmitte nutzbar

o die einzelnen Datenjahre weichen zum Teil erheblich ab, wobei fir alle vier
untersuchten ARA-Einzugsgebiete jeweils mindestens zwei bis drei Jahre ,gut
zusammenpassen*

o die Sommer-/ Winter-Unterschiede der abflusswirksamen Einzugsgebiete sind
markant — typische Werte:

Einzugsgebiet Sommer Winter Verhéltniswert
ARA Olten 220 ha 400 ha 1.8
ARA Falkenstein 150 ha 230 ha 1.5
ARA Emmenspitz ca. 600 ha ca 900 ha 1.5
ARA Messen 20 ha 30 ha 1.5

» Die hohen und tiefen Werte im Winter und Sommer gehen anderseits auch mit hohen und tiefen
Grundwasserstanden einher — die beiden Einflussgréssen abflusswirksame Flache und Grund-
wasser-Niveaux lassen sich nicht einfach und sauber voneinander trennen!

» Die auf der vorgenannten Basis ermittelten abflusswirksamen Einzugsgebiete sind nicht exakte
Zahlen und basieren nur der Ableitung aus den doppelt-kumulierten Werten.

» Diese ,Einzugsgebiete” gelten zudem nur bei Schwachregen; wesentliche Abflussanteile werden
ja Uber die Regenentlastungen im Kanalnetz abgeschlagen — deren Gréssenordnungen sind hier
jedoch nicht bekannt; einen Anhaltspunkt mégen hierzu die Werte aus der Region Bern geben
(Simulationsergebnisse — Mittelwerte aus 23 Jahren):
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Anmerkung zur vorstehenden Grafik: Der ARA-Zuleitungsstollen hat in Bern die Funktion eines Regenbeckens vor der
Kléranlage. Die Ermittlung der Anteile basiert auf einer Kontinuum-Simulation mit einem vereinfachten Modell der
Gesamitregion Bern, mit insgesamt rund 140 Entlastungsanlagen..

7. Korrelation der Zufluss-Konzentrationen
verschiedener Klaranlagen

Ausgehend von der Voraussetzung, dass das Stoffangebot bezogen auf die Einwohnerwerte in erster
Naherung konstant ist Uber grossere Zeitrdume, mussten sich die Zufluss-Konzentrationen fur wech-
selnde Abwassermengen in einer Bandbreite bewegen, welche bestimmten Gesetzmassigkeiten folgt.

Dementsprechend sollten sich die Konzentrationswerte fur Ubereinstimmende Labor-Untersuchungs-
tage von verschiedenen Klaranlagen vergleichen lassen, sodass daraus spezifische Feststellungen
herausgeschéalt werden kénnen.

Diesbezlgliche Untersuchungen wurden mit den Daten mehrerer Solothurner Klaranlagen vorge-
nommen — nutzen liessen sich flr diese direkte Gegenlberstellung allerdings nur die Daten der drei
Kldranlagen Emmenspitz, Olten und Messen, weil fir die andern die Kalendertage der Labor-Unter-
suchungen nicht Ubereinstimmen.

Far die Gegenlberstellung der Zufluss-Konzentrationen wurden die Labordaten der ARAs Olten und
Messen jeweils mit denjenigen fur die ARA Emmenspitz-Zuchwil in Beziehung gesetzt, und zwar fur
CSB, NH;-N sowie Gesamt-Phosphor.

In die entsprechenden Grafiken sind als Referenz ebenfalls die 1:1-Beziehungen eingetragen, wie sie
sich far identische Verdinnungsverhaltnisse einstellen mussten.

Bemerkenswert an den Ergebnissen -und mit den verfigbaren Daten nicht erklarbar- sind die
unterschiedlichen Verhaltniswerte der Stoffkonzentrationen flir die verschiedenen Parameter.
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Korrelation Stoffkonzentrationen - CSB
identische Probentage 2000 bis 2004
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Die CSB-Konzentrationen fir die ARA Olten liegen in &hnlicher Gréssenordnung wie fir die ARA
Emmenspitz. Flr die ARA Messen sind sie knapp 5 x héher.

Korrelation Stoffkonzentrationen - Ptot
identische Probentage 2000 bis 2004
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Ftr den Gesamt-Phosphor sind die Konzentrationen fiir die ARA Olten wiederum dhnlich wie die ARA
Emmenspitz; fr die ARA Messen sind die Werte rund 3.5 x héher.

CHRISTIAN EICHER INGENIEURBURO 4900 LANGENTHAL SEITE 28



Konzentration Zufluss ARA Olten + Messen - mg/l

Korrelation Stoffkonzentrationen - NH4-N
identische Probentage 2000 bis 2004
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Die NH,-N-Konzentrationen fiir die ARAs Olten und Messen liegen noch 2 x bzw. 3 x héher gegen-
tber der ARA Emmenspitz

Bemerkenswert an diesen Gegeniberstellungen sind folgende Beobachtungen:

Die Trends fiir die Konzentrationswerte auf der ARA Olten flir die Stoffe CSB und Ptot stimmen
ungefdhr mit denjenigen der ARA Emmenspitz (iberein, trotz kleinerem Fremdwasseranteil.

Die NH,-N-Konzentrationen der ARA Olten folgen demgegentiber diesem Trend nicht, sondern
diese sind um Faktor 2 héher. Dies entspricht den Erwartungen wesentlich besser, siehe auch
néchstes Kapitel.

Alle drei Stoffwerte zeigen auf der ARA Messen gegeniiber der ARA Emmenspitz drei- bis fiinfmal
héhere Konzentrationen, entsprechend dem wesentlich geringeren Fremdwasseranfall bei der
ARA Messen.

Auffallend ist, dass im Vergleich der Anlagen die CSB-Konzentration mit Faktor 5 bei abneh-
mender Verdlinnung deutlich grésser ist als die NH,-N-Konzentration mit Faktor 3.

Séamtliche Punkt-Wolken der Konzentrationswerte weisen erhebliche Streuungen auf.

Ohne Korrektur der Trendfunktionen der Konzentrationswerte von CSB und Ptot fiir die ARA
Messen auf Durchgang durch den Ursprung liegen diese Trendlinien deutlich dariber. Die
Ursache dieser Feststellung kann nicht erkléart werden.
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8. Verhaltnis Zuflusskonzentrationen zu

Zuflussmenge verschiedener ARAs

Ausgehend von einer konstanten Stofffracht aus dem Einzugsgebiet missten die Stoffkonzentratio-
nen eine reziproke Funktion der jeweiligen Wassermenge sein.

Diese Annahme wird durch die Untersuchungen mit den vorhandenen Daten mehrerer Jahre in erster
Naherung bestatigt, wobei sich bei den verschiedenen Klédranlagen bemerkenswerte Abweichungen

zeigen.

Einzelne Punktquellen fir wesentliche Stofffrachten sowie Trockenwetter-Ablagerungen im Kanalnetz
kdénnen diese Verhéltnisse erheblich beeinflussen. Ablagerungen haben dabei nur auf die partikularen

Stoffe direkte Auswirkungen.

Fir die hier prasentierte Auswertung wurden deshalb nur die NH4-N-Konzentrationen genutzt, weil
dieser Stoff durch Kanal-Ablagerungen nicht beeinflusst wird, im Unterschied zum CSB und P.

Korrelation Zufluss-Konzentration NH4-N zu Q24
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Die vorstehende Darstellung der Zulauf-Konzentrationen, aufgetragen Gber den ARA-Zuflussmengen
verschiedender Solothurner Klaranlagen zeigt die Bandbreiten der NH,;-N-Konzentrationen in Funk-

tion der fremdwasserbedingten Verdinnungssituation.
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Werden zur besseren Veranschaulichung
die Konzentrationen aufgetragen als
Funktion des Verhaltnisses der Q24-Wer-
te zum jeweiligen 20-%-Quantilwert der
Dauerkurve, dann lassen sich aus den
Trendlinien Kennwerte fir die verschie-
denen ARAs herausschalen. Auf dieser
Basis kdonnen die resultierenden Kenn-
werte untereinander verglichen werden.

Entsprechend dem Verdinnungsprinzip
folgen die Konzentrationswerte y dabei
einer Exponential-Funktion:

y=a*( Q/Q227% )Exmnem
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Hierbei entspricht der Basiswert a der Konzentration fir Q / Q24209 = 1.0, und der Exponent sollte
entsprechend der Reziprok-Funktion im Normalfall theoretisch -1 betragen.

Die Darstellung der entsprechenden Konzentrationswerte zu den jeweiligen Zuflusswerten in normier-
ter Form bezogen auf Q / Q420+, prasentiert sich fur die finf Klaranlagen wie folgt:

Korrelation Zufluss-Konzentration NH4-N zu @24 - Q24 normiert
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In doppelt-logarithmischer Darstellung resul-
tieren fir diese Exponentialfunktion aus den
Trends gerade Linien.

?

Im Fall einer ,idealen® Verdinnungsfunktion
haben diese Trendlinien die Steigung -1, wie
in nebenstehender Schemaskizze gezeigt.

Hoéhere Konzentrationswerte fir den normier-
ten Zufluss Q / Qo420 = 1.0 stehen fur ARAs
mit kleinen Fremdwasser-Anteilen; tiefere
Werte deuten auf viel Fremdwasser und
entsprechende Verdinnung hin.
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Vom Wert -1 abweichende Neigungen der ;
Trendlinien stehen fiir abnehmende bzw. zu- F34 08 prenmpirfucweer surecs) O
nehmende Konzentrationen in Funktion der

Zuflussmengen.

Eine steilere Neigung, gleichbedeutend mit einer Abnahme der Stofffracht bei grésseren Zufluss-
mengen, deutet hin auf Stoffverluste vor der ARA bei héheren Zufllissen infolge Regen oder Fremd-
wasser.

Die logarithmische Darstellung der gleichen Datenpopulation wie zuvor auf der nachsten Seite ver-
deutlicht die unterschiedliche Auspragung der Reziprokfunktion infolge Verdinnung und Stofffracht-
Verluste.
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Korrelation Zufluss-Konzentration NH4-N zu Q24 - Q24 normiert
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Die entsprechenden Parameter-Werte flr die Trendlinien sind folgende:

Kliranlage R a Exponent
Emmenspitz-Zuchwil 0.443 10.46 -1.142
Olten 0.657 23.38 -1.384
Falkenstein 0.795 22.05 -1.314
Grenchen 0.743 18.21 -1.126
Messen 0.789 36.68 -1.052
Anmerkungen:

e Die Werte basieren auf der Zulauf-Konzentration NHs-N

e Der Basiswert a entspricht der Konzentration bei einem
Zufluss Qz4 = Q24.20%

e Der Exponent ist ein Mass flir die negative Steigung in Funk-
tion von Q24 (Reziprokwert 1/x entsprechend der Verdiinnung)

e Werte fiir den Exponenten kleiner als -1 deuten auf
Frachtverluste im Netz bei grésseren Qz4

Wie ersichtlich unterscheiden sich die Bestimmtheitsmasse R’ der Korrelationen stark: Fiir die ARA
Emmenspitz sowie -etwas weniger ausgepragt- fir die ARA Olten sind die Korrelationen der Werte
Zufluss und Stoffkonzentration deutlich schlechter als fur die drei anderen Klaranlagen.

Grund fir diese grésseren Streuungen kdnnen z.B. lokale Stoffquellen oder Analysen-Probleme sein,
ebenso Stoff-Verluste im Netz bei Regenzufluss Gber Hochwasserentlastungen — letzteres ist jedoch
bei der ARA Emmenspitz am Exponent der Trendlinie gerade nicht ablesbar.

Feststellungen:

e Die Ammonium-Stickstoff-Konzentrationen bei einer Bezugs-Zuflussmenge Q24 209 variieren
zwischen der ARA Emmenspitz mit viel Fremdwasser und der ARA Messen mit wenig Fremd-
wasser um den Faktor 3.5. Dieser Verhdltniswert deckt sich mit der zuvor ermittelten Relation aus
der Korrelation der Laborwerte identischer Probentage verschiedener ARAs.
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e Die beiden Kldranlagen Olten und Falkenstein scheinen bei Regenzufliissen am deutlichsten Stoff
zu verlieren im Netz, entsprechend der Neigung der Trendlinien; die ARAs Emmenspitz, Gren-
chen und Messen weisen dagegen einen geringeren Ammonium-Verlust auf bei grésseren
Zufltssen.

e Aus den Diagrammen ist ebenfalls ersichtlich, dass die ARA Grenchen die grdsste Bandbreite an
Zuflussmenge aufweist dber Q4209 im Vergleich der verschiedenen Anlagen; die ARA Emmen-
spitz hat die kleinste Amplitude, bedingt u.a. durch das vorhandene hohe Fremdwasser-Grund-
band.

e Die unterschiedlich grossen Streuungen der Korrelationen sind an den nachfolgend wiederge-
gebenen Einzel-Darstellungen der fiinf untersuchten Anlagen besser sichtbar.

ARA itz - i ufl tion NH4-N zu Q24 - Q24 normiert ARA in - lion Zufly ion NH4-N zu Q24 - Q24 normiert
100 100
. \
s RE= 04420 s
£ £ $
H I
E ]
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M M
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010 100 1000 010 100 1000
Tageswerte Q24 als Verhiltniswert von Q(20%) Tageswerte Q24 als Verhiltniswert von Q(20%)
ARA Grenchen - Korrelation Zufluss-Konzentration NH4-N zu Q24 - Q24 normiert ARA Messen - Korrelation Zufluss-Konzentration NH4-N zu Q24 - Q24 normiert
100 100
R?=0.7889
RE=0743 o
\ o
B & % 3
H . « H
£ . * £
z . Lo %% z
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ARA Olten - Korrelation Zufluss-Konzentration NH4-N zu Q24 - Q24 normiert

100

R? = 08568

entration NH4-N in mgil

Konz:

010 100 1000
Tageswerte 024 als Verhiltniswert von 0(20%)
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9. Aussage und Problematik der Leistungskennwerte
des OWAV

Das Amt fir Umwelt Solothurn hat im Jahr 2006 auf der Basis der ARA-Betriebsdaten 2003 Kenn-
zahlen der Abwasserentsorgung ermittelt (Bericht FB06-04, 12/2006).

Far die Gegenliberstellung der ARA-Leistungskennzahlen wurden die ,Kennzahlen fiir Abwasserreini-
gungsanlagen®“ gemaéss Arbeitsbehelf Nr. 9 des Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschafts-
verbandes OWAYV verwendet.

Der Leistungskennwert LW berechnet sich aus den Einzel-Kennwerten fir die vier Stoffparameter
CSB, NH4-N, NOs-N sowie Gesamt-P, indem die Jahresmittelwerte der Abflusskonzentrationen
mit dem jeweiligen Bewertungsfaktor multipliziert werden.

Parameter Bewertungsfaktor Bezugs-Grenzwert
CSB 0.01 100 mg/l
NH4-N 0.20 5 mg/l
NOs-N 0.06 16.7 mg/l
Gesamt-P 1.00 1 mg/l

Die Bewertungsfaktoren entsprechen den Reziprokwerten der Standard-Grenzwerte der maximalen Ablaufkonzentrationen
gemdss der Emissionsverordnung in Osterreich; die entsprechenden Werte sind fiir die Beurteilung nach ARA-Grésse
abgestuft.

Geméss OWAV-Arbeitsbehelf kann fiir die Kennzahlenermittiung anstelle des CSB der TOC mit einem Faktor 3 verwendet
werden.

Der Leistungskennwert LW ist die Summe der ermittelten vier Einzelwerte; die einzelnen Wert-
gréssen geben eine qualitative Aussage Uber die relativen Anteile der vier Parameter.

Kleinere Werte bedeuten dementsprechend eine bessere Abbauleistung der ARA, bzw. geringere
Ablaufkonzentrationen fir den entsprechenden Stoff.

Fir die Beurteilung der Funktion und Leistung einer ARA ist ergdnzend ebenfalls der Fremdwasser-
anteil im Zulauf eine wichtige Grésse. Aus diesem Grund wird nach dem OWAV-Arbeitsbehelf zu-
satzlich ein Verdiinnungsfaktor a ermittelt, zur Berlicksichtigung der Fremdwassersituation.

Dieser Verdinnungsfaktor wird aus dem Jahresmittelwert der Zulaufkonzentration des CSB be-
stimmt, in Relation zu einer Nenn-Konzentration von 600 mg/l CSB.

Werte grésser 1 stehen dabei fir gréssere Fremdwasseranteile: ein Verdinnungsfaktor a von 1.5
(entsprechend 400 mg/l CSB im ARA-Zulauf im Jahresmittel) entspricht damit einem Fremdwasser-
anteil von einem Drittel am gesamten Abwasseranfall, geméass tblicher Definition.

Diese konzentrations-basierte Verdinnungs-Kennzahl ist naturgemass stark von der Stofffracht
lokaler Einzel-Einleiter abhangig. Der OWAV-Arbeitsbehelf empfiehlt, fir die Beurteilung zusatzlich
auch den Verdinnungsfaktor fir den Gesamt-Stickstoff heranzuziehen.

In der Auswertung zum Bericht ,,Kennzahlen Abwasserentsorgung des Kantons Solothurn 2003“
werden die beiden Werte LW und a fur den abschliessenden Vergleich der Anlagen ungewichtet
multipliziert und in dieser Form als Vergleichswert genutzt.

Demgegeniiber weist der OWAV-Arbeitsbehelf darauf hin, dass ein direkter Leistungsvergleich von
Kléranlagen allein auf der Basis der beiden Werte LW und a nicht oder nur mit Einschrankungen
mdglich ist wegen des grossen Einflusses der Rohwasser-Zusammensetzung.
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Zur Uberpriifung des gewahlten Vergleichs-Ansatzes wurden anhand der verfiigbaren Betriebs- und
Stoffdaten ausgewahlter Solothurner Klaranlagen die beiden Gréssen Leistungskennwert LW sowie
Verdiinnungsfaktor a fir mehrere Jahresserien ermittelt und bezlglich Aussage und Verwendbar-
keit im Leistungsvergleich einander gegenubergestellt.

Dabei zeigt sich erwartungsgemass, dass die Ermittlung dieser summarischen Kennwerte bereits im
Jahresvergleich verschiedenen Einflissen unterliegt, und deshalb der effektive Nutzen als eher ein-
geschrankt zu taxieren ist.

Variation des Verdiinnungsfaktors a

Dieser Wert gemass OWAV-Arbeitsbehelf dient wie erwahnt zur Beurteilung und Gewichtung des
Fremdwasseranteils am ARA-Zufluss.

Grosse Fremdwasser-Anteile kénnen bekanntlich den Klaranlagenbetrieb nachteilig beeinflussen,
unter anderem durch kirzere Aufenthaltszeiten sowie durch kalteres Abwasser, weiter durch die Ver-
grésserung der Ablauffrachten fir Stoffe mit Grenzkonzentrationen. Demgegeniber resultieren
scheinbare ,Vorteile® durch reduzierte Zulauffrachten infolge von Stoffverlusten im Netz sowie
gréssere Ablaufverdinnungen.

Die Ermittlung eines einzigen Verdinnungsfaktors a aus dem Jahres-Mittelwert der CSB-Konzen-
tration stellt naturgemass eine sehr starke Vereinfachung dar. Dies gilt umsomehr, als der einfache
Bezug zu einer theoretischen CSB-Konzentration von 600 mg/| situationsspezifische Stofffrachten aus
massgebenden industriell-gewerblichen Einleitern nicht oder kaum bericksichtigen kann.

Zuséatzliche Stoffanteile CSB erh6hen demnach die mittlere jéhrliche Konzentration und resultieren in
scheinbar kleineren Verdinnungsfaktoren. Diese Situation ist hinlanglich bekannt und gut dokumen-
tiert anhand der unterschiedlichen Fremdwasser- und Gleichwert-Berechnungen aus den standardi-
sierten ARA-Betriebsdaten-Auswertungen.

Anmerkung: Die ARA-Betriebsdaten-Auswertungen im Kanton Solothurn basieren fiir die Gleichwert-Berechnung auf einem

Standardwert fiir den Rohwasser-CSB von 700 mg/l, gegeniiber 600 mg/l gemdss OWAV-Arbeitsbehelf. Die resultierenden
Fremdwasser-Anteile bzw. Verdlinnungsfaktoren geméss normalen Auswertungen sind deshalb nicht direkt vergleichbar.

Die Berechnung der Verdinnungsfaktoren fiir mehrere Einzeljahre und deren Variation dokumentiert
die Problematik, welche einem solchen summarischen Parameter innewohnt:

Verdiinnungsfaktor "a" - Basis Jahresmittelwert CSB-Konzentration
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Dar Verdiinnungsfaktor a weist fir etliche Anlagen lber die verschiedenen Daten-Jahre einen erheb-
lichen Schwankungsbereich auf, mit ins Gewicht fallenden Zufélligkeiten und Abweichungen. Dies
schrénkt den Aussagewert dieses Parameters deutlich ein.

Anderseits dokumentieren und bestétigen die Werte um 1.0 fur die ARA Messen den flir diese Anlage
sehr geringen Fremdwasserzufluss. Die Werte kleiner 1.0 kommen zustande, weil der spezifische
Abwasseranfall in der ldndlich geprdgten ARA-Region geringer ist als in den stddtischen Gebieten.

Demgegeniber bestétigen die grossen Verdinnungswerte fiir die ARA Emmenspitz sowie die ARA
Grenchen die bekannten grossen Fremdwasserprobleme dieser Anlagen.

Variation der Leistungskennwerte LW

Diese stoffoezogenen Kennwerte wurden anhand der verflgbaren Betriebsdaten ebenfalls fir
mehrere Datenjahre flr die verschiedenen Anlagen ermittelt und einander gegenlbergestellt.

Je nach Inhalt und Art der Darstellung ergeben sich dabei unterschiedliche Erkenntnisse und Folge-
rungen:

» Die LW kénnen nach Stoff, nach Anlage und nach Zeit geordnet dargestellt werden.

» Die Darstellung der Leistungskennwerte und Kennwert-Summen der verschiedenen An-
lagen zeigt Gber die finf Datenjahre 2000 bis 2004 grosse Schwankungen.

» Gileiches gilt fir die verschiedenen Jahres-Werte einzelner Stoffkomponenten fur alle unter-
suchten Anlagen, wobei insbesondere die Stickstoff-Verbindungen herausragen, bedingt
durch die jeweiligen betrieblichen Randbedingungen bezlglich Nitrifikation-Denitrifikation.

» Die Aufteilung nach den einzelnen Stoffkomponenten CSB, NH,-N, NO3z-N sowie Gesamt-P
pro Anlage ergibt ebenfalls grosse, in der Mehrzahl nicht begriindbare Abweichungen. Die
Stickstoff-Verbindungen NH4-N, NO;-N weisen hierbei erwartungsgemass die gréssten
relativen Anteile auf sowie die gréssten Wert-Bandbreiten.

Leistungs-Kennwerte LW nach OWAV - Summe Teilwerte

35
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15 —+—Grenchen

LW summiert

05
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Leistungskennwerte LW summiert (ber alle vier Stoff-Komponenten, dargestellt (iber die finf Daten-
jahre 2000 bis 2004 (ARA Emmenspitz nur ein Wert verflgbar flr 2002).

Alle Werte liegen gréssenordnungsmdssig in der Ndhe des ,Zielwerts* von 2.0 gemdss OWAV-
Arbeitsbehelf. Kleine Werte sind besser als Grosse.
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Die folgenden beiden Diagramme zeigen die Variationen der Leistungs-Kennwerte fir die beiden
Stoff-Komponenten CSB und NH4-N, mit sowohl vergleichsweise geringen wie auch grossen
Schwankungen und Anteilen am Summenwert.

Leistungs-Kennwerte LW nach OWAV - Basis Jahresmittelwert C SB-Konzentration
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Die Werte fiir den Anteil CSB liegen relativ nahe beieinander. Die Variationen (ber die verschiedenen
Datenjahre sind teilweise erheblich.

Leistungs-Kennwerte LW nach SWAV - Basis Jahresmittelwert NH4-N-Konzentration
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LW NH4-N

Fiir den Anteil NH,-N sind die Wert-Bandbreiten sowohl absolut als auch Gber die Zeit teilweise sehr
gross, und damit dominant fiir den Gesamtwert LW.

Die summierten Jahreswerte LW fiir vier verschiedene Kldranlagen sind nachfolgend dargestellt,
jeweils mit den einzelnen Anteilen der vier massgebenden Komponenten der Leistungs-Kennwert-
Summe.
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Die Summendarstellungen zeigen, dass die Stickstoff-Behandlung grosse Unterschiede aufweist, was
auf den Leitungs-Kennwert LW einen massgeblichen Einfluss hat.

ARA Falkenstein - Leistungs-Kennwerte LW nach OWAV - Summe Teilwerte ARA Grenchen - Leistungs-Kennwerte LW nach OWAV - Summe Teilwerte
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ARA Messen - Leistungs-Kennwerte LW nach OWAV - Summe Teilwerte ARA Olten - Leistungs-Kennwerte LW nach OWAV - Summe Teilwerte
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Vorldaufige Wertung des Leistungskennwerts als Beurteilungsgrésse:

Die Beurteilung einer ARA sowie von deren Zuflusssystem mit einem einzigen Wert auf Gesamt-
jahresbasis erscheint nach den Ubrigen vorgenommenen Auswertungen von Zusammenhédngen
und Abhé&ngigkeiten zu pauschal und zu vereinfachend.

Jahres-Werte sind nach gegenwértigem Eindruck nicht geeignet, die unterschiedlichen Situatio-
nen um Niederschldge, Grundwasser-Einfluss, Fremdwasser, etc., Uber das ganze Jahr aus-
reichend reprdsentativ zu beschreiben.

Sinngeméss ist es ein Unding, die Fremdwasser-Situation mit einem Verdlnnungsfaktor oder
einem Prozentwert auf Jahresbasis erfassen zu wollen — dieser Wert gibt nicht einmal in Ansétzen
eine Hilfestellung fir die Interpretation und Wertung der Leistungskennwerte.

Bezeichnenderweise korrelieren fiir die verschiedenen Daten-Jahre der Leistungskennwert LW
und der Verdinnungsfaktor a nicht oder nur ansatzweise — dies verwundert nicht, weil im Jahres-
Mittelwert die wesentlicheren weiteren Einflussgréssen innerhalb des Jahresverlaufs nicht mehr
ausreichend zum Tragen kommen.
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10. Zusammenfassung und Fazit

Ausgeldst von eher ,zufalligen* Erkenntnissen Uber Grdéssenordnungen sowie Uber weitergehende
Zusammenhange um die Fremdwasser-Situation verschiedener Entwasserungssysteme und Kilar-
anlagen wurden in der Folge die Betriebsdaten mehrerer Solothurner ARAs am sudlichen Jurafuss
diesbezliglich systematisch untersucht.

Die Erkenntnis, dass das Fremdwasserproblem in den verschiedenen Generellen Entwasserungs-
planungen auf Gemeinde- und Verbandsebene immer noch eher eine stiefmutterliche Bearbeitung
erfahrt, wurde mit der vorliegenden Arbeit versucht, das Verstandnis fir den Wert einer vertieften
Nutzung vorhandener Datenquellen zu scharfen.

Die wesentliche Bedeutung der ARA-Betriebsdaten als zwingende Grundlage fiir GEP-Bearbeitungen
wird durch die vorgenommenen Untersuchungen klar dokumentiert.

Die im vorliegenden Bericht dokumentierten Untersuchungen zeigen den ausserordentlich grossen
Informationsgehalt und Wert der auf praktisch allen Klaranlagen verfligbaren Betriebsdaten.

Die systematische Gegenulberstellung von Zuflussmengen- und Stoff-Daten verschiedener Klar-
anlagen eréffnet interessante Einsichten in die spezifischen Verhéltnisse der ARA-Einzugsgebiete.

Bemerkenswerte Ergebnisse liefern die Untersuchungen im besonderen Uber die Gréssenordnungen
der Verluste an Stofffracht im Klaranlagen-Zufluss in Funktion der Entlastungsanlagen im Netz und
vor der ARA. Diese Stoff-Verluste sind nicht nur eine Folge der Niederschlage, sondern ebenso der
erhdhten Fremdwassermengen als Funktion z.B. hoher Grundwasserspiegel, weil dadurch das
Weiterleit-Fenster an den Uberlaufanlagen reduziert und damit mehr Wasser und Stoff entlastet wird.

Gefunden wurden sowohl bemerkenswerte Ubereinstimmungen als auch teilweise deutliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Klaranlagen. Die letzteren zeigen, dass verallgemeinernde Aus-
sagen z.B. Uber Fremdwasser-Einflisse und -Auswirkungen nicht zuléssig sind.

Die vorliegenden Untersuchungen unter Einbezug erganzender Daten Uber Grundwasser-Niveaux
sowie Niederschlagsdaten demonstrieren die Notwendigkeit, flr die Interpretation und das Verstand-
nis von ARA-Betriebsdaten-Auswertungen diese erganzenden Randbedingungen einzubeziehen.
Gegebenenfalls missen auch Schneeschmelz-Vorgange, Gewasserspiegel und weitere Einflisse
berlcksichtigt werden.

Die verschiedenen Auswertungen zeigen auf, dass fur einigermassen reprasentative Untersuchungen
nicht auf nur einzelne Daten-dahre abgestellt werden sollte, weil die Unterschiede recht bedeutend
sein kénnen, z.B. infolge trockener und nasser Jahre.

Die hier prasentierten Ergebnisse sind naturgeméss durch die spezifischen Grundwasser- und
Fremdwasser-Verhéltnisse am Solothurner Jurastdfuss gepragt. Sie kénnen in andern Regionen der
Schweiz wesentlich anders aussehen.
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