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Zusammenfassung

Durch eine Erhohung des Mischabwasserzuflusses zur ARA kénnen Emissionen reduziert und der Be-
trieb des Entwiisserungssystems optimiert werden (Mauchle u. a. 2018; Gresch und Sigrist 2019). Leider
gibt es fiir die Schweiz noch keine Angaben, ob und inwieweit die Erh6hung des Mischwasserzufluss
zur ARA in der Praxis umgesetzt wird. Das Ziel dieser Arbeit ist die Erhebung des aktuellen Stands
der Regenabwasserbehandlung auf ARAs in der Schweiz.

Als Kennzahl fiir die Regenabwasserbehandlung wird der Faktor fsg,, aus der ATV-DVWK A-198
vorgeschlagen (nach dem Ansatz von Schab 2018). Durch eine Datenanalyse des Mischwasserzuflusses
wurde fsg,, fiir 65 Schweizer ARAs bestimmt. Zum ersten Mal in der Schweiz wurde eine grossflichige
Analyse der zeitlich hoch aufgelosten Zulaufdaten durchgefiihrt. Die Qualitéit der Zulaufdaten wur-
de durch Tests auf Einmaligkeit, Datenliicken, Gradienten, eingefrorene Werte und die physikalisch
mogliche Wertbreite untersucht. Unplausible Werte wurden von den weiteren Berechnungen ausge-
schlossen. In den weiteren Schritten wurde der Trockenwetterabfluss mit der Methode des gleitenden
Minimums iiber 21 Tage und der Fremdwasserabfluss mit der Nachtminimum-Methode bestimmt. Zur
Uberpriifung der Annahmen, die bei der Methode des gleitenden Minimums getroffen werden, werden
zusétzlich Regendaten beigezogen.

Die Datenqualitdt der Zulaufdaten ist fiir die meisten Anlagen sehr gut. Bei einigen ARAs zeigten
v.a. die Uberpriifung auf eingefrorene Werte und den plausiblen Wertebereich ungeniigende Scores
auf. Eine Validierung der angewandten Methoden ist nur durch weitere Instrumente moglich (z.B. mit
RICHI).

Die Ergebnisse zeigen, dass der Faktor fsq,, sensitiv auf die Methode der Trockenwettertagebe-
stimmung ist: die mit den Regendaten ermittelten Trockenwettertage fithren zu einem niedrigeren
Spreizungsfaktor. Bei dieser Methode liegen rund ein Viertel der ARAs unter einem fg g,,-Wert von 3
und etwa 40% unter dem nach Einwohner:innenkategorie empfohlenen Bereich (DWA 2003). Mit der
Methode des gleitenden Minimums sind keine Werte unter 3 vorhanden und nur ca. 10% sind unter
dem empfohlenen Bereich.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Erfassung der Gesamtsituation der Regenwasserbewirtschaft fiir
die Schweiz. Fiir detaillierte Analysen wiirden viele weitere Daten zu den einzelnen ARAs und de-
ren Einzugsgebiete benétigt. Bei der Verwendung von fgq,,-Werte einzelner ARAs ist dies zu be-
riicksichtigen. Es zeigte sich jedoch, dass die Methode Prozesse im Einzugsgebiet gut abbilden kann.
Durch die starke Sensitivitdt der fsg,,-Berechnung wiirden sich weitere Uberpriifungen lohnen. Fiir
die Fremdwasserberechnung kénnten Grundwasserdaten einbezogen werden (Eicher 2008). Detaillierte
Bevolkerungsdaten, z.B. iiber das Mobilfunknetz, konnte die Abschitzung des téglichen Schmutzwas-
serabflusses verbessern (Troxler 2018).

Das fs0,, wird mit dem maximale Zufluss pro Jahr (Qmax) berechnet. Die Héufigkeit, mit der dieser
erreicht wird, fliesst jedoch nicht in die Berechnung mit ein. Thre Beurteilung sollte unter Einbezug
des Speichervolumens im Einzugsgebiet (i-Wert) erfolgen. Die tatséichliche Bewirtschaftung von ARA
und Einzugsgebiet konnte daher in Zukunft durch die drei Kennwerte - Faktor fsg,,, Hiufigkeit von
Qmax pro Jahr und dem i-Wert - charakterisiert werden.
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1. Einleitung

1. Einleitung

In der Schweiz sind 97% der Bevolkerung an eine Abwasserreinigungsanlage (ARA) angeschlossen.
Durch den Bau von Klédranlagen konnte im letzten Jahrhundert die Belastung der Gewisser durch
Eintréage aus der Siedlungsentwisserung erheblich reduziert werden. Heute bestehen v.a. bei Gewissern
in Siedlungsgebieten noch Defizite (Kunz u. a. 2016).

Die Hauptprobleme in urbanen Einzugsgebieten sind h&ufige, intensive Oberflichenabfliisse und Ein-
trage von Nahrstoffen und Mikroverunreinigungen. Ihre nachteiligen Auswirkungen zeigen sich in der
reduzierten biologischen Vielfalt, erh6hten Konzentration von Schadstoffen und verénderter Gerinne-
morphologie. Durch diese Defizite kénnen die Gewdésser ihre natiirlichen Funktionen, wie z.B. Grund-
wasseranreicherung, Lebensraum und Hochwasserschutz, oft nicht ausreichend erfiillen. (Walsh u. a.
2005; Dittmer, Bachmann-Machnik und Launay 2020; Kunz u. a. 2016)

Eintrdge aus urbanen Gebieten bei Regenwetter werden einerseits durch das Kanalisationsnetz und
Speichermoglichkeiten im Einzugsgebiet und andererseits durch die Kapazitdt der ARA charakteri-
siert. Bei mittleren und starken Regenfillen kann die Kapazitéit des Kanalisationsnetzes {iberschritten
werden und ungereinigtes Abwasser wird in das Gewisser eingeleitet (Munz 1966). Auf der ARA ist die
Kapazitat durch die Reinigungsleistung der Anlagenkomponenten limitiert. Um auch bei Regenwet-
ter eine ausreichende Reinigungsleistung zu erreichen, wird der Mischwasserzulauf zur ARA begrenzt

(Qmax)-

2. Integrale Bewirtschaftung von Netz, ARA und Gewadsser

Aufgrund der Verbindungen zwischen Einzugsgebiet, ARA und Gewésser wird fiir die Optimierung
der Siedlungsentwisserung zunehmend eine integrale Bewirtschaftung angestrebt. Der Verband der
Schweizer Abwasser- und Gewésserschutzfachleute (VSA) ist bestrebt die integrale Bewirtschaftung
der Entwésserungssysteme in der Schweiz voranzutreiben. Mit dem Projekt GIRE will er anhand kon-
kreter Beispiele zeigen, dass die integrale Betrachtung moglich und finanziell und 6kologisch interessant
ist. Eine Richtlinie ist in Bearbeitung (Rossi 2021).

Verschiedene Studien zeigen die konkreten Vorteile und Moglichkeiten auf. Am Beispiel einer Anlage
wurde in einer Simulationsstudie der Einfluss der Zulaufsbegrenzung (Qmax) auf die Emission von
Stickstoff untersucht. Bei zunehmendem Q,.x verschiebt sich die emittierte Fracht zunehmend in den
Ablauf der ARA. Die Gesamtemission ist jedoch bei Entlastungen deutlich grosser und kann durch
ein grosseres Qmax reduziert werden (Mauchle u. a. 2018).

Gresch und Sigrist (2019) untersuchten anhand von 5 Einzugsgebieten in der Schweiz das Potenzial
unterschiedlicher Optimierungsmoglichkeiten : i) statische Optimierung der Sonderbauwerke, ii) sta-
tische Ausnutzung von Quax zur ARA, iii) koordinierte Beckenentleerung, iv) dynamische Steuerung
und v) Nutzung vorhandener Reserven der ARA.

Das Verhiltnis des Uberlaufvolumen im Vergleich zur statischen Optimierung ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Die statische Optimierung wird {iblicherweise im Rahmen der generellen Entwésserungsplanung
(GEP) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die statische Ausnutzung des Zuflusses zur ARA bei
Regenwetter ein erhebliches Potenzial hat (Gresch und Sigrist 2019).

Eine Datenanalyse zum Zulauf fithrte Schab (2018) fiir die Kliranlagen von Baden-Wiirttemberg
durch. Er ermittelte den Faktor fgg,, aufgrund der Zulaufdaten. Der Faktor fsq,, wird nach der
ATV-DVWK A-198 normalerweise fiir den Bemessungszufluss zur ARA verwendet und kennzeichnet
die Spreizung des Mischwasserzulaufs zum Schmutzwasserabfluss (s. Kap. 4.3) (DWA 2003). Bei der
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Uberlaufvolumen
70% 80% 90% 100% 110% 120% 130%

_ === ohne statische Optimierung

statische Optimierung (100 %)
statische Ausnutzung Qmax,ARA
Koordinierte Beckenentleerung

- === dynamische Steuerung

q === weitergehende Nutzung Reserven ARA
l

Abbildung 1: Reduktion des Uberlaufvolumens durch verschiedene Optimierungsmassnahmen. Man sieht, dass durch
die statische Optimierung von Qmax das Uberlaufvolumen um 10-15% reduziert werden kann. (Abbil-
dung: Gresch und Sigrist 2019)

Dimensionierung wird fsg,, im Bereich zwischen 3 bis 6 bzw. 6 bis 9 fiir grosse oder kleine Anla-
gen gewdhlt (DWA 2003). Eine Uberschreitung des Bereichs ist dabei nicht problematisch, wenn im
Ablauf der ARA die Einleitbedingungen eingehalten werden. Bei einer Unterschreitung des Bereichs
wird weniger Zufluss zur ARA zugelassen als empfohlen. Die Belastung verschiebt sich in diesem Fall
bei Regenwetter von der Klidranlage zum Kanalnetz. Zunehmende Entlastungen aus dem Kanalnetz
ins Gewiésser konnen die Folge sein. Die Auswertung von Schab zeigt, dass ein Grossteil der ARAs in
Baden-Wiirttemberg mit einem hoheren fsg,, betrieben werden, als fiir die Dimensionierung emp-
fohlen. Wenn die Daten nicht systematisch falsch sind, bedeutet das, dass ARAs i.d.R. zum jetzigen
Zeitpunkt mehr Quax nehmen konnen, als in einem (zukiinftigen ) Ausbauzustand vorgesehen.

Leider gibt es fiir die Schweiz keine Angaben, ob und inwieweit die Erh6hung des Mischwasserzufluss
zur ARA in der Praxis umgesetzt wird. Bast 2021 untersuchte in seiner Bachelorarbeit den Dimen-
sionierungszufluss von 45 Klidranlagen im Kanton Bern. Er berechnete den Dimensionierungszufluss
aufgrund von Tages-Werten des Zulaufs mit verschiedenen Methoden aus der Schweiz und Deutschland
(Schweizer Verfahren/Gujer, Ansatz VSA und ATV-DVWK A 198). Seine Arbeit fokussiert auf die
Unterschiede bei den Dimensionierungsmethoden und die Nutzung vorhandener Reserven der ARA.
Die Annahmen in den Methoden wurden nicht durch weitere, externe Daten iiberpriift und die Roh-
daten wurden in der Arbeit von Bast 2021 nicht validiert. Fiir die Validierung sind Daten mit hoher
zeitlicher Auflésung wichtig, die nun zur Verfiigung stehen.

3. Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erhebung des aktuellen Stands der Regenabwasserbehandlung auf ARAs
in der Schweiz. Als Kennzahl wird der Faktor fsg,, aus der ATV-DVWK A-198 vorgeschlagen (nach
dem Ansatz von Schab 2018).

Dies soll durch die Datenanalyse des Mischwasserzuflusses moglichst vieler Schweizer ARAs erreicht
werden. In mehreren Schritten sollen die Qualitét der Rohdaten iiberpriift und der Faktor fsg,,
berechnet werden. Eine Uberpriifung der Annahmen wird zusétzlich mit Regendaten durchgefiihrt.

Die folgenden Forschungsfragen sollen in dieser Arbeit beantwortet werden kénnen:

1. Wie gross ist der Faktor fsg,, im tatséchlichen Betrieb der Schweizer ARAs?
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Ergibt die Berechnung mit den Methoden nach ATV-DVWK A-198 plausible Resultate?

2. Wie ist die Datenqualitit der ARA-Zulaufdaten, die fiir die Analyse verwendet werden?
Welche Methoden sind fiir eine automatisierte Auswertung der Zulaufdaten zweckméssig? In-
wiefern ist die Zeitauflosung der Rohdaten ausschlaggebend fiir ein plausibles Endresultat?

3. Kann die Giiltigkeit der Annahmen fiir die Ermittlung der Trockenwettertage mit Regendaten
tiberpriift werden? Kann die Berechnung des Fremdwassers mit Grundwasserdaten iiberpriift
werden? Ist eine Uberpriifung der Berechnung von Schmutzwasser mit detaillierten Bevolke-
rungsdaten aus Mobilfunktnetzen moglich?

4. Mit welchen Kennwerten einer Kldranlage oder Einzugsgebiets kann die Auslegung der Sied-
lungsentwisserung zusétzlich charakterisiert werden? Korreliert der Faktor fg g,, mit der Anzahl
angeschlossener Einwohner, der Hohe oder der Grosse des Gewéssers?

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Bestandesaufnahme der Situation in der Schweiz. 67 von 716 Kléiran-
lagen (Stand Datensatz, s. Kap. 4.1.2) sendeten ihre Daten fiir diese Arbeit ein und konnten ausgewer-
tet werden. Es ist wahrscheinlich, dass eine Stichprobenverzerrung vorhanden ist, was ein beschonigtes
Gesamtbild zur Folge hat. Bei der Implementation wurde darauf geachtet, dass die Analyse in Zukunft
mit Datensétzen erweitert werden kann, um eine vollstindige Auswertung zu ermoglichen.

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Im folgenden Kapitel 4 werden die verwendeten Methoden be-
schrieben. Der Arbeitsablauf mit den jeweiligen Kapitelbezeichnungen ist in Abbildung 2 dargestellt.
Die Arbeit gliedert sich in 3 Schwerpunkte: Die Validierung der Rohdaten (Kapitel 4.2), die Berech-
nungen nach ATV-DVWK A-198 (Kapitel 4.3) und die Uberpriifung mit Regendaten (Kapitel 4.3.2).
Die verwendeten Daten werden in Kapitel 4.1 beschrieben.

Die Arbeit wurde als Gruppenarbeit im Rahmen des Masterprojekts des Studiengangs Umweltinge-
nieurwissenschaften (ETH Ziirich) durchgefiihrt. Dabei wurde die Datenvalidierung von Chiara Baum
und die Uberpriifung mit Regendaten von Alina Stutz bearbeitet.

Validierung 42 Resultate,
| Rohdaten Zufluss  [a17]— Preprocessing Scores
Zuflussdaten bereit fiir
Benutzung
Validierung
|ARAInformationen 4.1.2} Berechnungen | 4.3.1 433
ATV 52
; Resultate
Preprocessing | 43.2 :
| Regendaten [413]— pRegen ¢ Plots
T fsgm,
— Abflusskomponenten,
| Zeitreihen Regen
Regendaten Berechnungen fsgm

Abbildung 2: Struktur des Arbeitsablaufes mit Kapitelbezeichnungen zu den jeweiligen Methoden. Auf der linken Seite
sind die Input-Daten dargestellt. Die 3 Schwerpunkte sind farbig hinterlegt. In den schwarz umrandeten
Kasten werden Berechnungen und Auswertungen durchgefiihrt. Griin umrandet sind Zwischenergebnisse,

die gespeichert werden.
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4. Material und Methoden

4.1. Daten

4.1.1. ARA Zuflussdaten

Fiir die Analyse wird der Mischwasserzulauf einer ARA in mindestens stiindlicher Auflésung beno-
tigt. Fiir diese Arbeit standen die Daten von 67 Anlagen zur Verfiigung. Die verfligbaren Jahre sind
Abbildung 3 dargestellt. Tabelle 4.1.1 zeigt, welche zeitliche Auflésung fiir die ARAs vorhanden ist.

Bast 2021 berechnete u.a. den Faktor fsg,, fiir die Kldranlagen des Kanton Berns. Das fsg,, wurde
mit den téglichen Werten von minimalem und maximalem Mischwasserzufluss iiber die Nachtminimum-
Methode berechnet. Die Rohdaten mit téglicher Auflosung kénnen im Rahmen dieser Arbeit nicht
ausgewertet werden. Die fg,,-Werte aus der Arbeit von Bast werden ebenfalls in der Abbildung 6
Kapitel 5.2 dargestellt.

Eine Liste der Klaranlagen, fiir die die Analyse durchgefiihrt wurde, befindet sich in AnhangB. Die
Schreiben an die ARA Betreiber sind in Anhang I eingefiigt.
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Abbildung 3: Verfiigbare Jahre der Datensétze.

4.1.2. ARA Datenbank

Fiir das Datenmanagement und die nachfolgenden Auswertungen wurde ein Datensatz mit Informatio-
nen zu den Schweizer ARAs verwendet. Zusétzlich wurden Geodaten der ARAs und der Einzugsgebiete
verwendet. Die Daten (inkl. Geodaten) wurden im Rahmen des Projekts von Maurer und Herlyn (2006)
erhoben und im Jahr 2014 aktualisiert.

4.1.3. Regendaten

Fiir die Ermittlung der Trockenwettertage an den ARA-Standorten werden rdumliche Regendaten
verwendet. Die Analyse wird mit dem Produkt RhiresD (Regendaten mit téglicher Auflésung) von
MeteoSchweiz durchgefiihrt. Fiir RhiresD werden die Daten von Messstationen in der Schweiz und
angrenzenden Bereichen rdumlich interpoliert. Es wird erwartet, dass der Niederschlag mit RhiresD
generell unterschitzt wird und dass die effektive rdumliche Auflosung 15-20 km betréigt (MeteoSwiss
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Abbildung 4: Karte der Abwasserreinigungsanlagen in der Schweiz (Maurer und Herlyn 2006, akt. 2014). Als rote
Punkte sind die ARAs, deren Daten fiir diese Arbeit verfiighbaren waren. Die blauen Punkte sind die
ARAs welche in der Arbeit von Bast 2021 untersucht wurden. Man sieht, dass die teilnehmenden ARAs

vorwiegend aus der Deutschschweiz sind.

2021).

Fiir diese Arbeit standen Niederschlagsdaten fiir den Zeitraum 1.12.2017-31.7.2021 zur Verfiigung. Die
Daten sind monatlich als NetCDF-Datei im Koordinatensystem WGS 84 abgespeichert. Die NetCDF-
Datei enthilt neben den Metadaten ein dreidimensionales Array, in welchem die Niederschlagsdaten
nach Position (x,y) und Zeit (t) gespeichert sind.

Die Methode (s. Kapitel 4.3.2) wurde zu Beginn mit Radardaten implementiert, welche in einer zeitli-
chen Auflésung von 2-3 Minuten verfiighbar war. Die Komputation benétigte einen erheblichen Speicher-
und Zeitbedarf. Die Methoden wurden spéter fiir RhiresD angepasst.

4.2. Datenvalidierung der der Zulaufdaten

Jede Berechnung kann hochstens so aussagekriiftig sein wie es die Daten sind, auf denen sie basiert.
Aus diesem Grund und um ein besseres Verstidndnis iiber Datenvalidierungsmethoden zu gewinnen
wurden die zur Verfiigung bereitgestellten Rohdaten auf verschiedene Qualitéitskriterien gepriift. End-
produkt der Validierung ist einerseits die Bereitstellung von gefilterten Zuflussdaten und andererseits
ein Urteil {iber die Qualitit jedes einzelnen Datensatzes. Die erhebliche Menge an Daten macht eine
umfassende manuelle bzw. visuelle Validierung unmoglich. Bertrand-Krajewski und Muste empfiehlt
die Implementierung von einfachen Datenchecks zur sogenannten "Pre-Validierung’. Diese Checks sind
moglichst automatisiert durchzufiihren, sparen somit Zeit, und erlauben erlauben eine Kennzeichnung
von potenziell unplausiblen Werten. In einem zweiten Schritt miisste die eigentliche Validierung auf
globalem Niveau durch komplexere Checks stattfinden mithilfe von Expertinnen und zusétzlichen In-
formationen zu den Messungen. Wir beschréinken uns hier auf die Pre-Validierung und nennen sie im
folgenden Validierung der Daten.
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Zur Validierung der Zuflussdaten wurden fiinf Checks implementiert, dessen Effizienz visuell iiber drei
bis fiinf Datensétze visuell iiberpriift wurde:

1. Einmaligkeit: Redundante Zeitstempel, die beispielsweise durch Zeitverschiebungen oder Umstel-
len der Messgerite auftreten konnten, werden ausgefiltert. Hierbei wird jeweils der erste Wert
mit dem mehrfach vorkommenden Zeitstempel beibehalten und die restlichen Werte entfernt.

2. Datenliicken: fehlende Daten iiber die Zeitspanne der Zeitreihe zeugen von mangelnder Daten-
qualitit und beeintrichtigen die Aussagekraft der darauf basierenden Berechnungen. Die Roh-
daten werden auf die Zeitreihe mit existierenden Werten reduziert. Das Verhéltnis der Menge
gefilterter Daten zur Menge Rohdaten bildet den Score. Ausgenommen davon sind meist lang
andauernde Liicken am Anfang bzw. Ende der Zeitreihe. Hier wird die Zeitreihe verkiirzt, ohne
das sich dies auf den Score auswirkt.

3. Rangecheck: Nach Kriterium 2 empfiehlt Bertrand-Krajewski und Muste die Rohdaten auf phy-
sikalisch moglichen Werten zu priifen. In unserem Fall kann der Zufluss niemals negativ sein. Alle
negativen Werte werden deshalb aussortiert. Fiir ein Filter nach einer fixen Obergrenze fehlen
uns Daten iiber die Drosseleinstellung der Klédranlagen. Aus diesem Grund wird eine variable
Obergrenze nach Kritenrium 3 von Krajewski eingefiithrt: (Q,q < 2 * QQ9g, wobei sich Qg9 auf das
99% Quantil der Daten nach der Entfernung der negativen Werte bezieht. Mit dem zweifachen
99%-Quantil werden mehrfach vorkommende fehlerhafte Werte (z.B. 99991 /s) aussortiert, jedoch
nicht einzelne hohe Zufliisse.

4. Gradientencheck: vor allem bei hoher Zeitauflosung sind Differenzen zwischen aufeinanderfolgen-
den Messwerten ab einem bestimmten Wert unplausibel. Da wir keinerlei Informationen iiber
die Kapazitiat des Kanalnetzes haben und zudem der maximal mogliche Gradient von ARA zu
ARA verschieden ist, verwenden wir eine statistische Methode auszuweichen. Analog zu Kra-
jewskis Kriterium 5 gehen wir mit einer Kombination aus einem Filter und einem Grenzwert
folgendermaflen vor:

a) Bildung des gleitenden Mittelwert iiber 1 Stunde (je nach Zeitauflosung der Daten befinden
sich 4 bis 60 Datenpunkte im Zeitfenster)

b) Bildung der absoluten relativen Differenz zwischen den Rohdaten und den in a. gemittelten
Daten

c) Entfernung jener Datenpunkte, welche das 99% Quantil der in b. ermittelten Differenz
iiberschreiten

5. Frozencheck: oftmals sind aufgrund von Defekten im Messsystem fiir den Zeitraum der Stérung
die angegebenen Werte eingefroren, d.h. aufeinanderfolgende Messungen weisen den auf Komma-
zahlen gleichen Messwert auf. Ziel dieses Checks ist es, solche Zeitrdume zu identifizieren und die
eingefrorenen Werte zu entfernen. Unabhéingig von der Zeitauflosung der Daten werden Werte
als ’eingefroren’ beurteilt, wenn mindestens vier mal der gleiche Wert hintereinander angezeigt
wird. Diese Werte wurden in den gefilterten Daten entfernt.

Bei jedem Datencheck wird eine neue Zeitreihe erstellt, bei der die jeweils unplausiblen Werte der
Rohdaten entfert worden sind. Der Score zur Beurteilung der Datenqualitét wurde fiir alle Datenchecks

wie folgt berechnet:

Lénge gefilterte Zeitreihe
Score =

1
Lénge rohe Zeitreihe (1)
Fiir eine finale Aussage iiber die Datenqualitit eines Datensatzes zu machen werden die einzelnen
Scores der Datenchecks auf ein Endergebnis aggregiert. Hier schlagen Clemens-Meyer u. a. verschiedene
Methoden vor, von denen zwei imlementiert wurden (Clemens-Meyer u.a. 2021): Einerseits wurde
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mean_score als Durchschnittswert der Checks berechnet, andererseits wurden der min_score aus dem
Minimum der Checks ermittelt. Wahrend der mean_score alle Datenchecks gleich gewichtet ist, schligt
der min_score Alarm wenn ein Datensatz bei einem einzelnen Check schlecht abschneidet.

4.3. Bestimmung des Faktors fsg,,

Fiir die Bemessung von Abwasseranlagen kann die deutsche Norm ATV-DVWK-A 198 verwendet
(DWA 2003). Der Bemessungsabfluss zur Kldranlage Qu wird iiber das jahrliche Mittel von Schmutz-
wasser Qs am , Fremdwasser Qr av und den Faktor fsg,, definiert (G1.2). Um die erforderlichen Spei-
chervolumen und die Belastbarkeit der ARA zu optimieren, kann der Faktor fsg,, in einem Bereich
zwischen 3 und 9 gew&hlt werden.

Qv = fsom - Qsam + QFam (2)

Um den tatséchlichen Faktor fsg,, zu ermitteln, wird wie beim Ansatz von Schab (2018) Fremd-
, Schmutzwasser und der maximale Abfluss zur ARA aus den Zulaufdaten ermittelt. Fremd- und
Schmutzwasser kénnen mit Methoden nach ATV alleine aufgrund der Zuflussdaten ermittelt werden
(DWA 2003, vgl. nachfolgendes Kapitel). Da die A-198 zum Teil starke Annahmen macht, z.B. bei
der 20% Schwelle zur Ermittlung von Trockenwetter-Tagen, wurden hier alternativ Regendaten zu der
Ermittlung verwendet (Kap. 4.3.2).

Qmax - QF,aM

QS,aM

fs.om = (3)

4.3.1. Berechnungen mit den validierten Zulaufdaten

Der gemessene Mischwasserabfluss vor der Klédranlage setzt sich aus den Komponenten Schmutz-
wasser, Fremdwasser und Regenwasser zusammen. Fremd- und Schmutzwasser kénnen nicht direkt
gemessen werden. Es braucht deshalb Annahmen, um diese zu bestimmen. Die Methoden kénnen fiir
die Ermittlung von Fremd- und Schmutzwasser nur an Trockenwettertagen angewandt werden. Es
wird angenommen, dass an diesen Tagen gar kein Regenwasser abfliesst. Schmutzwasser unterliegt
einem Tagesgang. In den frithen Morgenstunden ist sein Anteil sehr gering. Héufig wird daher die
Nachtminimum-Methode fiir die Bestimmung des Fremdwassers angewandt. Sie erlaubt eine Bestim-
mung nur aufgrund der Zulaufdaten, indem angenommen wird, dass zwischen 0:00 und 5:00 Uhr kein
Schmutzwasser anfillt und der minimale stiindliche Zufluss an Trockenwettertagen dem Fremdwasser
entspricht. (DWA 2003; DWA 2012)

Die Trockenwettertage konnen rechnerisch mit dem gleitenden Minimum tiber 21 Tage bestimmt wer-
den. Bei der Methode mit gleitendem Minimum wird angenommen, dass Niederschlagsabfliisse stérker
ansteigen als der Fremdwasserabfluss und dass innerhalb eines Zeitfensters von 21 Tagen (10 Tage)
mindestens einmal Trockenwetter stattfindet. Tégliche Abfliisse, die bis 20% iiber dem gleitenden Mi-
nimum liegen, werden als Trockenwetterabfluss gezdhlt. Untersuchungen zeigten, dass bei kleineren
Zeitfenstern der Fremdwasseranteil ansteigt und ab 21 Tagen konstant bleibt (Fuchs u.a. 2003). In
Fuchs u.a. (2003) wird an den ermittelten Trockenwettertagen eine konstante Schmutzwassermen-
ge abgezogen, um den Fremdwasseranteil zu erhalten. Wir verwenden diese Methode jedoch nur fiir
die Bestimmung des Trockenwettertages und kombinieren sie mit der Nachtminimum-Methode. Dies
erlaubt es, die Abflusskomponenten ohne weitere Zusatzdaten oder detailliertere Kenntnisse des Ein-
zugsgebiets zu ermitteln. Es wird empfohlen, Regendaten fiir die Plausibilitéitskontrolle beizuziehen
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(vgl. Kapitel 4.3.2). (DWA 2003; DWA 2012)

Das Schmutzwasser wird fiir alle Trockenwettertage aus der Differenz zwischen dem Trockenwetter-
abfluss und dem Fremdwasser berechnet. Fiir die Berechnung von fgsqg,, werden das Schmutzwasser
und Fremdwasser jéhrlich gemittelt (Qsqnr, @Fan in Gl 3). Der Mischwasserzufluss zur Kldaranlage
Qmax wird iiber das 99%-Quantil des stiindlichen Zuflusses bestimmt (Gl. 4).

Qmax = Qh,0.99 (4)

4.3.2. Einbezug von Regendaten

Wenn die Methode des gleitenden Minimums fiir die Ermittlung des Trockenwetterabflusses verwendet
wird, sollte eine Plausibilitdtskontrolle mit Regendaten durchgefiihrt werden (DWA 2003). Durch die
rédumlichen Regendaten (RhiresD) sind fiir jeden ARA Standort Regendaten vorhanden. Die Abfrage
der Zeitreihe des Niederschlags wird fiir jede ARA durch folgende Schritte erreicht:

1. Offnen der NetCDF-Dateien von RhiresD in Python (s. Kapitel 4.1.3).

2. Die Datei wird als 3D Array (x/Longitude, y/Latitude, Niederschlagshéhe) und mit Metadaten
(Koordinatensystem, Zellgrosse) gelesen.

3. Der Standort der ARAs ist im Schweizer Koordinatensystem CH1903 in der ARA-Datenbank
vorhanden (s. Kapitel 4.1.2). Diese Koordinaten werden in das Koordinatensystem der Regen-
daten (WGS84) transformiert.

4. Die Position der ARAs werden im 3D Array gesucht (x,y) und die Zeitreihe des Niederschlags
(3.Dimension) wird an dieser Position ausgelesen.

Die Trockenwettertage werden mit einer tédglichen Grenzniederschlagshthe von 0.3 mm und der Beriick-
sichtigung von 1 Nachlauftag ermittelt (DWA 2003; DWA 2012; MeteoSchweiz 2020). Die Sensitivitét
der Berechnung auf die Grenzniederschlagshohe und die Anzahl Nachlauftage ist in Abbildung 13 in
Anhang E dargestellt.

4.3.3. Grafische und quantitative Beurteilung der Resultate

Der Faktor fsq,, aller Anlagen wird als kumulative Verteilungsfunktion nach Anzahl angeschlossener
Einwohner und ARA-Kategorie dargestellt (Abb. 6). Fiir die meisten Anlagen sind Daten mehrerer
Jahre verfiigbar. Fiir die Darstellung wird der Median verwendet. Die Informationen zu den einzel-
nen Klirlanlagen kénnen in Anhang B eingesehen werden. Eine Liste der fgg,,-Werte fiir die ATV-
Methode und die Methode mit den Regendaten in Anhang F und G vorhanden. Bei der Betrachtung
einzelner fgsq,,-Werte sind die Limitierungen zu beachten (vgl. Diskussion in Kap. 6).

Fiir jede ARA werden Plots mit den Abflusskomponenten (Abb. 7), zur Saisonalitdt von Schmutz-und
Fremdwasser (Abb. 8) und zum Trockenwetterabfluss (Abb. 10) erstellt. Diese erlauben die visuel-
le Uberpriifung der vorgeschlagenen Methode und eine Interpretation der abgebildeten Prozesse. In
Abb. 7 wird das 99%-Quantil stiindlichen Abflusses pro Tag abgebildet. Schmutz- und Fremdwasserab-
fliilsse werden geméss Kap. 4.3 nur fiir Trockenwettertage berechnet und werden ebenfalls abgebildet.
In Abbildung 8 werden die Monatsmittel des Schmutz- und Trockenwetterabflusses sowie Boxplots der
Tageswerte dargestellt. Zusétzlich zur Abbildung wird mit dem Variationskoeffizient (CV) die Varia-
bilitdt von Schmutz- und Fremdwasser quantitativ beurteilt (s. Anhang D).

Durch die beiden Methoden werden unterschiedliche Abfliisse als Trockenwetterabfluss gekennzeichnet.
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Um die Unterschiede abzubilden, wird die kumulative Verteilung des Trockenwetterabflusses (stiindli-
che Werte) fiir jede ARA geplottet (Abb. 10).

Weitere grafische Analysen zu moglichen Einflussfaktoren/Korrelationen mit fsg,, sind in Anhang H
dargestellt.

4.4. Codestruktur

Die Analysen wurden in der Programmiersprache Python implementiert. Python ist Open-Source und
besitzt eine grosse Anwendergemeinschaft. Es ist insbesondere fiir Datenanalysen gut geeignet. Der
modulare Aufbau mit Funktionen erlaubt es, die Analysen fiir unterschiedliche Klidranlagen flexibel
durchzufithren. Alle relevanten Daten zu der jeweiligen ARA werden in einem 'Dictionary’ (Daten-
struktur in Python) eingegeben. Die ARA-Daten werden dadurch in die Analyse integriert. Wichtige
Zwischenresultate werden laufend gespeichert. Dies erméglicht es, immer auf die Resultate zugreifen
zu konnen und den Uberblick zu behalten. Die Analyse wurden unter Verwendung von Anaconda
und den Packages numpy, pandas, osgeo, matplotlib und seaborn implementiert. Fiir das Management
des Codes und die Aufgaben im Rahmen des Masterprojektes wurde GitLab! verwendet. (Anaconda
Software Distribution 2020; Harris u. a. 2020; The pandas development team 2020; McKinney 2010;
GDAL/OGR contributors 2021; Hunter 2007; Waskom u. a. 2017)

'Repository: https://gitlab.switch.ch/Joerg.Rieckermann/miwara
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Zuerst werden die Resultate der Validierung der Rohdaten dargestellt. Im zweiten Teil werden die
Resultate des Faktors fsq,, der Regen-Methode mit der Methode des gleitenden Minimums (ATV)
verglichen. Fiir die Beurteilung der beiden Methoden werden in den Unterkapiteln 5.2.1 und 5.2.2 die
Zwischenergebnisse dargestellt und beschrieben.

5.1. Datenvalidierung

In der Abbildung 5 ist die Verteilung der Ergebnisse der Datenchecks {iber die Rohdaten der 67 ARAs
dargestellt. Wahrend die Anlagen im Durschnitt iiber alle Datenchecks mit einem Durschnittsscore von
etwa 0.96 aschneiden, ist die Abweichung vom Mittelwert bei einigen Datenchecks jedoch erheblich:
So betrigt der Variationskoeffizient des Rangechecks rund 23%; der Frozencheck variert um ca. 11%
um den Mittelwert. Die Einmaligkeit der Zeitstempel ist praktisch bei jedem Datensatz garantiert,
was daraufhin deutet, dass die Zeiten in UTC gespeichert worden sind.

Eine detaillierte Liste mit den Scores einzelner Checks fiir alle ARAs ist im Anhang C zu finden.
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0.4 1 8 8
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Abbildung 5: Verteilung der einzelnen und aggregierten Scores (min_score und mean_score) der Datenvalidierung iiber
alle ARAs.

Die Berechnungen wurden mit gefiltereten Zuflussdaten durchgefiihrt, und die Resultate fiir alle verfiig-
baren Datensétze dargestellt, auch wenn einige Datensétze einen niedrigen Qualitédtsindex aufweisen.
Resultate von ARAs, bei denen ein einzelner Datencheck (bzw. der minscore) ein Ergebnis unter 0.75
aufweist, sind jedoch kritisch zu beurteilen.

5.2. Bestimmung des Faktors fsg,,
Die Verteilung des Spreizungsfaktors fsg,, ist in den folgenden Abbildungen dargestellt. In den Fi-

guren 6a und 6b ist fgq,, analog zu Schab nach angeschlossenen Einwohner:innen gruppiert, wobei
in der rechten Abbildung die Trockenwettertage mit den Regendaten bestimmt wurden. In den beiden
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unteren Abbildungen (Figuren 6¢ und 6d) ist fs,, nach ARA Kategorien des VSA unterteilt (VSA
2016).
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Abbildung 6: Verteilung des Spreizungsfaktors fs g,,. Oben: nach Anzahl angeschlossener Einwohner:innen. Un-
ten: nach ARA Kategorien des VSA. Diese Kategorien geben Informationen iiber die bestehenden Rei-
nigungsschritte innerhalb der ARA. Links: Die Trockenwettertage wurden nach ATV 198 mit dem glei-
tenden Minimum bestimmt. Rechts: Die Trockenwettertage wurden anhand von Regendaten bestimmt.

Man kann erkennen, dass mit der Regen-Methode deutlich mehr Anlagen unter dem empfohlenen Bereich

liegen als mit der ATV-Methode.

Nach den ATV-Methode liegt der Grossteil der Anlagen im oder iiber des nach ATV empfohlenen
Bereichs: fiir kleine und mittlere Anlagen zwischen 6 und 9, fiir grosse Anlagen zwischen 3 und 6.
Bei den kleineren ARAs haben rund 20 Anlagen einen Spreizungsfaktor unter 6. Mittlere Anlagen
weisen gemdéss unseren Berechnungen hohere fsg,,-Werte auf als die Werte von Bast. Zwei ARAs
haben besonders hohe fgq,,-Werte und sind in den Abbildungen nicht zu sehen: eine ARA von
Bast mit fgg,, von 25 und eine ARA, die unseren Berechnungen nach einen fg q,,-Faktor von rund
70 aufweist. Deutlich zu sehen sind die kleineren fg q,,-Faktoren fiir die grossen Anlagen mit iiber
100’000 angeschlossenen Einwohner:innen.

11
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In den unteren Abbildungen wurden die Kldranlagen nach den ARA Kategorien des VSA gruppiert.
Bedeutende Aussagen lassen sich iiber die ARAs machen, die einer der haufiger vorkommenden Kate-
gorien angehotren, ndmlich zu den Kategorien B, E, H und I. Bei der Gruppierung nach Reinigungsart
ist bei beiden Methoden (nach ATV + mit Regendaten) der fgq,,-Faktor der denitrifizierenden An-
lagen tendenziell kleiner. Auch ist in der rechten Abbildung ersichtlich, dass Anlagen, die organischen
Kohlenstoff und Phosphor eliminieren (jedoch kein Stickstoff) deutlich hohere fs g,,-Werte annehmen.

Unabhéngig von der Art der Gruppierung ist deutlich erkennbar, dass der Faktor fgq,, sensitiv auf
die Methode der Trockenwettertagebestimmung ist: die mit den Regendaten ermittelten Trockenwet-
tertage fiihren zu einem niedrigeren Spreizungsfaktor. Bei dieser Methode liegen rund ein Viertel der
ARAs unter einem fgq,,-Wert von 3 und etwa 40% unter dem von der Einwohner:innenkategorie
empfohlenen Bereich. Auch verschwinden die Ausreisser aus den Figuren links. Die fgq,,-Werte von
Marc Bast sind bei Verwendung von Regendaten in den rechten Figuren eher hoher als unsere Werte.
Bei der Gleitenden Minimum Methode sind sie eher kleiner.

5.2.1. Berechnung der Abflusskomponenten nach ATV

Abbildung 7 zeigt die Zeitreihe von Schmutz- und Fremdwasser, sowie dem maximalen stiindlichen
Zufluss pro Tag. Am Beispiel der ARA Nr. 342500 sind zwei Moglichkeiten erkennbar, wie der Zulauf
zur ARA geregelt sein kann. In den Jahren 2019-2021 wird der maximale Zufluss (bei ca. 3001/s) héufig
erreicht. Die Zuflussbegrenzung ist gut sichtbar. In den Jahren 2017 und 2018 wird der maximale
Zufluss nicht erreicht und die Zuflussbegrenzung ist nicht sichtbar.
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Abbildung 7: Zeitreihe von dem Stundenmaximum pro Tag (blau) und Schmutz- (griin) und Fremdwasser (orange)
(nach ATV). Es ist erkennbar, dass der maximale Zufluss auf ca. 300 1/s begrenzt ist und in den Jahren
2019-2021 héufig erreicht wird. Die fs q,,-Werte dieser ARA betragen: 2017=>5.4(1.5), 2018=5.5(3.7),
2019=6.1(3.2), 2020=5.9(3.6), 2021=5.8(2.3) nach ATV (bzw. mit der Regen-Methode)

In Abbildung 8 ist die saisonale Variation von Schmutz- und Fremdwasser dargestellt. Wie erwartet,
ist der Schmutzwasserabfluss iiber die Jahre konstant und nicht saisonal. Bei einigen ARAs zeigt sich
im Vergleich eine erhshter Variationskoeffizient (vgl. Anhang D). Es ist erkennbar, dass hauptséchlich
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ARAs im Kanton Graubiinden betroffen sind und bei diesen der Schmutzwasserabfluss in den Winter-
monaten (Januar-Mérz) erhoht ist (s. z.B. Abb. 11 in Anhang D). Dies ist wahrscheinlich durch den
Wintertourismus bedingt. Es waren leider keine Daten aus anderen Bergkantonen vorhanden, um dies
zu verifizieren. Der Fremdwasserabfluss weist fiir die meisten ARAs eine grossere Variabilitdt (CV)
auf. Im Plot ist bei vielen ARAs eine Abflussspitze im Sommer 2021 erkennbar, welche mit einem sehr
nassen Juli 2021 erklart werden kann. Zwischen Februar und Mai ist bei einigen ARAs ein erhdhter
Fremdwasserabfluss erkennbar. Dies ist wiederum fiir die ARAs des Kantons Graubiinden besonders
ausgepragt und wird wahrscheinlich durch die Schneeschmelze verursacht.
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Abbildung 8: Variation des berechneten Schmutz- und Fremdwasseranteils der ARA Nr. 342500, Links: Monatsmittel,
Rechts: Variation der téglichen Werte. Der Schmutzwasserabfluss ist saisonal und iiber die Jahre relativ

konstant. Beim Fremdwasser sind zwischen den Jahren grossere Unterschiede erkennbar.

5.2.2. Vergleich der Trockenwettertage nach ATV und mit Regendaten

Aus den Regendaten gehen fiir die meisten ARAs 35-50% der Tage als Trockenwettertage hervor. Der
Anteil der mit dem gleitenden Minimum berechneten Trockenwettertage liegt zwischen 15 und 50%
(Abb. 9a). Beim Grossteil der Anlagen wird die Anzahl Trockenwettertage im Vergleich mit den Er-
gebnissen unter Verwendung der Regendaten leicht iiberschétzt. Es hat einige Anlagen, bei welchen
sie stark unterschétzt werden verglichen mit der Methode mit Regendaten. Geméss den Daten aller
Messstationen von MeteoSchweiz sind durchschnittlich 64% Trockenwettertage (MeteoSchweiz 2020).
Diese Erhebung beriicksichtigt jedoch keine Nachlauftage und es wird eine Grenzniederschlagshche
von 1 mm/d verwendet. Die Sensitivitdt der Methode auf die Anzahl Nachlauftage und die Grenz-
niederschlagshéhe wurde untersucht (Anhang E). Es zeigt sich, dass sich die Ubereinstimmung der
Trockenwettertage mit zunehmenden Nachlauftagen und Grenzniederschlagshthe verschlechtert.

In Abbildung 9b ist erkennbar, dass 58-82% der Trockenwettertage korrekt erkannt werden. Abbil-
dung 10 zeigt die kumulative Verteilung des Trockenwetterabflusses (Fremdwasser + Schmutzwasser)
der beiden Methoden fiir eine ARA. Im abgebildeten Fall sicht man, dass die Verteilungen relativ gut
iibereinstimmen und die Differenz v.a. entsteht, da mit der Regen-Methode auch grossere Abfliisse
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zum Trockenwetter gezéhlt werden. Die Differenz zwischen den beiden Verteilungen wurde in dieser
Arbeit nicht quantitativ bestimmt. Es wird erwartet, dass eine Abhéngigkeit zu der Linge der ver-
flighbaren Zeitreihe besteht. Bei kurzen Zeitreihen haben Differenzen zwischen den Methoden in einer
kumulativen Darstellung ein grosseres Gewicht.

0.7
08
0.6
07
0.5
0.6 g

0.4

<
wm

0.3

Anteil Trockenwettertage aus ATV (%)
Anteil der Tage [-]
o
-y

0.2 03 8 e
0.1 02
0.1
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.0
Anteil Trockenwettertage aus Regendaten (%) korrekt R statt TW TW statt R

(a) Anteil der Trockenwettertage berechnet mit der Metho- (b) Abweichung der Resultate des gleitenden Minimums
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Regendaten

Abbildung 9: Vergleich der Methoden fiir die Ermittlung der Trockenwettertage. Die Anzahl der Trockenwettertage
werden mit dem gleitenden Minimum teilweise stark unterschétzt im Vergleich zu den Regendaten. 58-

82% der Tage werden iibereinstimmend erkannt.
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Abbildung 10: Kumulative Verteilung des Trockenwetterabflusses mit der Methode des gleitenden Minimums (ATV)
und der Regen-Methode. Man sieht, dass die Differenz zwischen beiden Kurven durch gréssere maxima-

le Trockenwetterabfliisse aus den Regendaten verursacht werden.
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6. Diskussion

Bei 10-40% der Anlagen liegen die fg¢,,-Werte unter dem empfohlenen Bereich. Die Resultate der
67 ARAs deuten darauf hin, dass eine Erhohung des Quax dieser Anlagen die Leistung des Entwésse-
rungssystems verbessern kénnte. Die Ergebnisse hiéingen aber u.a. von wichtigen Einflussfaktoren ab,
wie ARA-spezifischen Gegebenheiten und Annahmen bei den angewandten Methoden. Im folgenden
werden die Resultate beziigliche der Einflussfaktoren und ihrer Sensitivitdt diskutiert. Ausserdem wer-
den Moglichkeiten fiir weitergehende Ansédtze und Analysen beschrieben.

Die Abbildungen zu den Zwischenresultaten in Kapitel 5.2.1 dienen der Interpretation der fs g,,-Werte
einzelner ARAs. Man sieht, dass die Prozesse im Einzugsgebiet (Niederschlag, Schnee, Wintertouris-
mus) grundsétzlich gut abgebildet werden kénnen und die Resultate der Berechnungen plausibel sind.
Bei anderen Methoden wird teilweise fiir die Berechnung von Schmutzwasser das Jahresmittel vom
Fremdwasser vom Trockenwetter abgezogen (Bast 2021; DWA 2003). Beim Fremdwasser sieht man in
den Resultaten eine relative grosse Variabilitdt. Mit der Differenz zu einem Jahresmittel wéren Ein-
fliilsse durch z.B. Wintertourismus nicht sichtbar. Es wiirden zudem kiinstliche Effekte hinzugefiigt.
Durch die erhdéhten Trockenwetterzufliissse im Sommer 2021 wiirde mit der Verwendung eines Fremd-
wassermittels das Schmutzwasser {iberschéitzt. Das Fremdwasser sollte daher erst nach der Berechnung
des Schmutzwassers gemittelt werden.

Die beiden Abbildungen zeigen Unterschiede zwischen den verschiedener Jahren (vgl. Abb. 7 und
Abb. 8). Diese kénnen Anhaltspunkte bei der Interpretaiton unterschiedlicher fgsq,,-Werte fir die
einzelnen Anlagen sein. Die ARA kann sich z.B. folgende Fragen stellen:

e Wurde die ARA in anderen Jahren auf einem anderen Qmax betrieben?

e Wieso wird der Drosselabfluss so oft oder so selten erreicht?

e Sind Prozesse aus dem Einzugsgebiet fiir unterschiedliche fs g,,-Werte verantwortlich?
e Sind Verdnderungen auf der ARA fiir unterschiedliche fg g,,-Werte verantwortlich?

Man sieht, dass fiir die Beantwortung dieser Fragen genauere Kenntnisse der ARA und des EZG
erforderlich sind. Die fehlenden ARA-spezifische Informationen sind zudem eine wichtige Unsicher-
heitsquelle. Es konnte eine Abhéngigkeit von der Messstelle des ARA-Zulaufs bestehen. Zum Beispiel
haben Pumpen einen starken Einfluss auf Fremdwassermessung. Falls sich nach der Zulaufmessung
Entlastungen befinden, wiirde der fgg,,-Wert {iberschétzt. Ebenfalls wurde der Einfluss des Trenn-
systems nicht untersucht.

Detailliertere Analysen und Einzelbetrachtungen waren nicht Ziel dieser Arbeit. Anhand der zwei
Abbildungen zeigt sich jedoch, dass die Ergebnisse auch fiir einzelne ARAs zur weiteren Analyse in-
teressant sein konnen.

Die automatisierte Pre-Validierung nach Clemens-Meyer u. a. (2021) ist ein erster Schritt, um mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit unplausible Werte aufzuzeigen. Das Fehlen von Metadaten und die Menge
der zu bearbeitenden Datensétze haben den von ihm als eigentliche ’Validierung’ genannten Schritt
nicht ermoglicht. Dieser Mangel an zusétzlichen Informationen erschwert es, zwischen qualitédtsarmen
Daten und moglicherweise falsch ausgelegten Datenchecks zu unterscheiden. Der zweite Teil der Vali-
dierung miisste jedoch spétenstens dann, wenn einzelne ARAs genauer untersucht werden sollten, in
Erwégung gezogen werden. Dies nicht zuletzt, um korrekte Handlungsempfehlungen geben zu kénnen.

Um die Eignung der Datenchecks fiir die ARA Zulaufdaten besser einschitzen zu kénnen, schlagen wir
vor, eine Sensitivitéitsanalyse fiir den Range- und den Gradientencheck durchzufiihren. Diese beiden
Checks basieren auf Quantilen; es ist zu erwarten, dass eine Anderung des Quantils den Score der
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Datensétze dndern wird. Auch das benutzte Zeitfenster beim Gradientencheck konnte variiert werden,
z.B. in Abhéngigkeit der Zeitauflosung des Datensatzes. Beim Frozencheck ist der Grenzwert der
Anzahl eingefrorener Werte auf vier gesetzt worden, da in der Literatur keine Empfehlungen zu finden
waren. Dieser Grenzwert kénnte aber auch erhoht werden, insbesondere bei niedrigerer Auflésung der
Daten.

Die hier implementierte Validierung vernachléssigt u.a. existierende rdumliche und zeitliche Korre-
lationen der Daten. Insbesondere bei Regenwetter sind (zeitverschobene) Korrelationen der Zufliisse
benachbarter ARAs zu erwarten und einzelne Datenpunkte, die diesem Gang nicht folgen, kénnten so-
mit als unplausibel erkannt werden. Zeitliche Autokorrelationen sind hiufig vorkommende Phinomene
bei Sensoren (Trends, wiederkehrende Werte) und kénnten z.B. mithilfe von autoregressiven Model-
len erfasst und von den Daten subtrahiert werden. Um komplexere Anomalien zu erkennen, miisste
letzendlich auf Maschinelles Lernen zuriickgegriffen werden, entweder durch eine eigene Implemen-
tierung (z.B. in Form eines Autoencoders (Russo u.a. 2020)) oder durch Ubermitteln der Daten an
bereits spezialisierte Plattformen, beispielweise an Microsoft Azure Stream Analytics oder an RICHI
(Disch und Rieckermann 2020). Mit der zunehmenden Menge an verfiigbaren Daten aus verschiede-
nen Systemen und dem Hintergrund der integrierten Wasserbewirtschaftung ist das Projekt RICHI
entstanden. Dieses Pilotprojekt der Eawag existiert mit der Unterstiitzung von Ingenieurfirmen und
Verbénden bereits seit knapp zwei Jahren und hat als Ziel, gemessene Daten fiir die Kanalnetz- oder
ARA- Bertreiberin moglichst schnell zu validieren und gegebenfalls Riickmeldungen zu geben. Fiir die
Datenauswertung wird ein ganzes Spektrum an Validierungsmethoden verwendet, von einfachen Da-
tenchecks (&hnlich wie in dieser Arbeit) bis hin zu komplexen neuronalen Netzwerken zur Erkennung
von Anomalien. Insgesamt fiinf Datensétze wurden an RICHI geschickt mit der Absicht, die Scores
der dhnlichen Datenchecks zu vergleichen und somit die hier implementierten Datenchecks beurteilen
zu konnen. Die Resultate von RICHI konnten aus Zeitgriinden nicht mehr im Bericht aufgenommen
werden.

Wie bereits einleitend erwéhnt, ist es wahrscheinlich, dass eine Stichprobenverzerrung vorhanden ist.
Die Einsendung der Daten fiir die Arbeit basierte auf freiwilliger Basis. Die Folge kann sein, dass nur
Daten von Anlagen eingesendet werden, die vorbildlich betrieben werden oder bei denen die Reinigung
sehr gut funktioniert. Zudem sind die franzosisch- und italienischsprachigen Landesteile untervertreten.
Ein Indiz fiir die Verzerrung konnte sein, dass die fsg,,-Werte von Bast (2021) fiir den Kanton Bern
geringer sind als unsere (vgl. Abb. 6a). Fiir eine zukiinftige Auswertung wire es wichtig, schweizweit
umfassende und reprisentative Daten zur Verfiigung zu haben. Die Anpassung des Mischwasserzu-
flusses ist eine kostengiinstige und einfache Moglichkeit, das Entwésserungssystem zu optimieren. Es
wiére daher auch im Interesse der ARA Betreiber und der Kantone den aktuellen Stand der Regenab-
wasserbehandlung auf den ARAs zu erheben.

Die Abbildung 6 zeigt zundchst, dass die meisten Kldranlagen in der Schweiz ausreichend oder mehr
als der nach ATV empfohlenen Regenabwassermenge behandeln. Sowohl in der Aufteilung nach der
Anzahl Einwohner:innen als auch in der Aufteilung nach Reinigungsart treten einige Diskrepanzen auf:
in den Figuren 6a und 6¢ haben die nitrifizierenden Anlagen (in griin) einen grésseren fs q,,-Faktor,
als es die Anlagen ohne Stickstoffbehandlung haben. Dies ist jedoch sehr unwahrscheinlich, da stick-
stoffeliminierende Prozesse mehr Zeit in Anspruch nehmen und allgemein weniger robust sind, u.a.
bei niedrigeren Temperaturen sind als die Elimination von organischer Stoffe. Auch die Korrelation
zwischen Grosse der ARA und fsg,, ist bei Bestimmung der Trockenwettertage mittels Regendaten
linearer. Wir vermuten daher, dass die Abbildungen 6b und 6d der wahren Grosse des Spreizungs-
faktor niher kommen als es die reinen Berechnungen nach ATV aussehen lassen. Demzufolge wére
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bei rund 40% der Kliranlagen das Potenzial fiir eine Erhéhung des Qe vorhanden. Inwiefern dies
wirklich moglich ist, hdngt u.a. von den Prozessen innerhalb der Kldranlage ab und kann mit unserer
Analyse nicht beurteilt werden. Die Aufteilung nach Reinigungsart deutet jedenfalls darauf hin, dass
komplexere Anlagen einen kleineren fg q,, bevorzugen; vermutlich wird dies auch mit Hinblick auf die
Erweiterung von Klidranlagen mit der Elimierung von Mikroverunreinigungen so bleiben.

Einige jéhrliche fs,, verzerren das Bild, da nicht genug Daten {iber das ganze Jahr vorhanden waren.
Die ARA mit dem hochsten fgg,, hat im Jahre 2018 den unplausiblen fgqg,, von knapp 300, der
jedoch nicht in die Berechnung hitte fliessen sollen, da nur zwei Monate des Jahres vorhanden waren.
In Abbildung 6 ist der Median von fgg,, dargestellt. Die Mediane der verschiedenen ARAs wurden
iitber unterschiedliche Zeitspannen berechnet. Anhand der uns zugeschickten ARA-Daten erhalten
wir fsq,,-Werte fiir die Jahre 2017 - 2021, wihrend die Spreizungsfaktoren von Bast 2021 iiber die
Jahre 2010 - 2019 ermittelt wurden. Um diese weitere Unsicherheit zu beseitigen wire es sinnvoll,
fs.0, entweder iiber lingere Zeitperioden zu erfassen und zu vergleichen oder iiber kurze Perioden
ausschliesslich gleiche Jahre zu betrachten.

Die Ubertragung einiger Datenchecks, insbesodere des Frozenchecks auf die berechneten Abflusskom-
ponenten wére eine einfach implementierbare Option, um diese auf unplausible Werte zu iiberpriifen.

Der Vergleich der ATV-Methode mit den Regendaten fiir die Bestimmung Trockenwettertage zeigt
eine grundsitzlich gute Ubereinstimmung. Man sieht, dass die Berechnung von fs.Q, sehr sensitiv
auf die Trockenwettertage ist. Die Bestimmung der Trockenwettertage hat einen direkten Einfluss
auf das Fremd- und Schmutzwasser. Teilweise bestehen grosse Unterschiede zwischen ATV und der
Regen-Methode. Wir vermuten, dass das gleitende Minimum nicht fiir alle Daten zuverldssig funktio-
niert. Durch das gleitende Minimum iiber 21 Tage wird angenommen, dass innerhalb dieser 21 Tage
mindestens einmal Trockenwetterabfluss vorkommt. Zudem wird eine 20% Schwelle angewandt (vgl.
Kap.4.3). Nachlauftage von Regenereignissen werden dadurch moglicherweise ungeniigend beriicksich-
tigt. Bei der Regen-Methode miissen Annahmen iiber die Grenzniederschlagshohe und die Anzahl
Nachlauftage getroffen werden. In dieser Arbeit wurde als Grenzniederschlagshohe fiir alle ARAs
0.3 mm/d verwendet. Aufgrund der rdumlich heterogenen Verteilung der Niederschlagssumme und
Héufigkeit (MeteoSchweiz 2020), kénnte die Regen-Methode mit unterschiedlichen Grenzwerten nach
ARA Standorten verbessert werden. Ebenfalls wurde der Zeitpunkt des Regens und Temperatur nicht
einbezogen. Dazu wéren Daten mit hoherer zeitlichen Auflésung und die Implementierung einer Tem-
peraturabhéngigkeit notig.

Eicher (2008) schlidgt vor, Niederschlagsmessungen nicht direkt zu verwenden und zusétzlich die
Grundwasser-Situation zu beriicksichtigen. Seine Untersuchungen im Kanton Solothurn zeigen, dass
das Grundwasser einen wesentlichen Teil des Fremdwassers ausmachen kann. Eine weitere Moglichkeit
die Methode zu verbessern, wiren detaillierte Bevolkerungsdaten im Einzugsgebiet. Es konnte bereits
gezeigt werden, dass der tdgliche Abfluss stark mit der Anzahl Handy-Nutzer im Einzugsgebiet korre-
liert (Troxler 2018). Die Auswertung von Mobilfunkdaten kénnte daher auch zur Plausibilisierung der
Resultate verwendet werden.

Es zeigt sich, dass bei beiden Methoden Unsicherheiten bestehen. Eine Ubereinstimmung der Trocken-
wettertage der beiden Methoden erhoht die Glaubwiirdigkeit des berechneten fsq,,. Dies kénnte
quantitativ durch die Differenz der kumulativen Verteilungen des Trockenwetterabflusses (Abb. 10)
beschrieben werden.

In dieser Arbeit wurde der Faktor fg¢,, nach Schab (2018) als Kennwert fiir die Bewirtschaftung des
Gesamtsystems verwendet. Das fsg,, wird mit dem maximale Zufluss pro Jahr (Qmax) berechnet. Es
wird jedoch nicht beriicksichtigt wie hdufig dieser maximale Zufluss pro Jahr (i.d.R. der Drosselabfluss)
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erreicht wird. Ein hiufig erreichter Drosselabfluss wiire in einem System mit grossem Speichervolumen
nicht problematisch. Falls kein Speichervolumen vorhanden ist, wird beim Erreichen des Drosselab-
flusses wahrscheinlich entlastet. Auf der anderen Seite, wenn der Drosselabfluss sehr selten erreicht
wird, ist es ein Hinweis, dass der Zulauf zur ARA hiufig grosser sein kénnte. Durch die Erhchung
des Zuflusses zur ARA konnten Entlastungen im Einzugsgebiet verringert werden. Das Potenzial der
Vergrosserung des ARA-Zuflusses haben Gresch und Sigrist 2019 mit einer Reduktion des Uberlaufvo-
lumens um 10-15% geschétzt (Abb. 1). Die Unterschiede im Qpax sind zum Beispiel sichtbar, wenn man
in Abbildung 7 die Jahre 2017-2018 mit den Jahren 2019-2021 vergleicht. Wie héufig Qmax in einem
Jahr auftritt, konnte durch eine adaptierte Version des Frozenchecks ermittelt werden. Die Haufigkeit
des Drosselabflusses wiirde das Gesamtsystem weiter charakterisieren. Wir schlagen deshalb vor, in
einer zukiinftigen Arbeit auch die Haufigkeit von Quax in die Analyse zu integrieren.

Neben der Héufigkeit des Drosselzuflusses konnte das Einzugsgebiets-spezifische Speichervermégen
(auch ’i-Wert’, Einheit: m3/ha,eq) verwendet werden (nach Holinger 2019). Die Daten, die fiir diese
Berechnung benétigt werden, werden im Rahmen des GeolG in Zukunft durch die Behoérden verof-
fentlicht (Bundesgesetz iber Geoinformation 2007; Verordnung tiber Geoinformation 2008; Dominguez
2021). Am Beispiel einiger Anlagen konnten die Daten bereits dargestellt werden (Vorabzug, Abb. 14
in Anhang H). Es zeigt sich, dass erst wenige Anlagen auf die Bewirtschaftung des Gesamtsystems
ausgelegt sind.

Die Bewirtschaftung von ARA und Einzugsgebiet konnte in Zukunft durch die drei Kennwerte - Faktor
fs.0,» Haufigkeit von Qmax pro Jahr und dem i-Wert - charakterisiert werden.

Bisher wurde das System Einzugsgebiet, ARA und Gewésser vorwiegend modell-basiert betrachtet.
Die zunehmende Verfiigbarkeit von Messdaten erlauben nun auch die Beurteilung der tatséchlichen
Bewirtschaftung. Hier konnten wir zeigen, dass nur anhand von einfacher Analysen des ARA Zulaufs
bereits substanzielle Informationen gewonnen werden kénnen. Wenn sich herausstellen sollte, dass
Anlagen mit einem fgga von 2 oder 3 mehr Qmax aufnehmen koénnten, kann mit kostengiinstigen
Massnahmen optimiert werden. Die Erhhung von Qunax konnte statisch saisonal, ganzjéhrig oder
dynamisch erfolgen.
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7. Schlussfolgerungen

Die zu Beginn gestellten Forschungsfragen konnten grosstenteils beanwortet werden. Fiir einige Fra-
gen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht bearbeitet werden konnten, werden moégliche Losungsanséitze
vorgeschlagen.

1. Wie gross ist der Faktor fsq,, im tatsichlichen Betrieb der Schweizer ARAs?

Ergibt die Berechnung mit den Methoden nach ATV-DVWK A-198 plausible Resultate?

Bei 10-40% der Anlagen liegen die fgq,,-Werte unter dem empfohlenen Bereich. Unsere Resultate
deuten darauf hin, dass eine Erhéhung des Qumax dieser Anlagen die Leistung des Entwéisserungssystems
verbessern konnte. Die Berechnung des fs g,,-Faktors ist stark sensitiv auf die Trockenwettertage. Mit
der Regen-Methode zeigt sich, dass Anlagen mit STickstoffeliminierung kleinere fg g,,-Werte aufweisen
als die anderen Anlagen. Da stickstoffeliminierende Prozesse mehr Zeit in Anspruch nehmen und
allgemein weniger robust sind, ist auch ein kleinerer fsg,,-Wert zu erwarten. Wir vermuten daher,
dass mit der Regen-Methode die Realitéit besser abgebildet wird.

2. Wie ist die Datenqualitit der ARA-Zulaufdaten, die fiir die Analyse verwendet werden?

Welche Methoden sind fiir eine automatisierte Auswertung der Zulaufdaten zweckmdssig? Inwiefern
die Zeitauflosung der Rohdaten ausschlaggebend fiir ein plausibles Endresultat?

Die Datenqualitdt der Zulaufdaten ist im Durchschnitt gut. Die zwei Datenchecks range und frozen
zeigen fiir einige ARAs schlechtere Scores auf. Eine Validierung der Methoden ist nur durch weitere
Instrumente moglich (z.B. mit RICHI). Mit unseren Berechnungen zeigten sich keine Unterschiede zwi-
schen der Zeitauflosung. Mit weiteren Untersuchungen, insbesondere in Bezug auf die ATV-Methoden,
konnten der Einfluss der Zeitauflosung abgeschétzt werden.

3. Kann die Giltigkeit der Annahmen fir die Ermittlung der Trockenwettertage mit Regendaten tiber-
prift werden? Kann die Berechnung des Fremdwassers mit Grundwasserdaten tiberprift werden? Ist
eine Uberpriifung der Berechnung von Schmutzwasser mit detaillierten Bevilkerungsdaten aus Mobil-
funknetzen maoglich?

Die verwendete Methode (nach ATV) zeigte grundsitzlich plausible Resultate und die Charakteristiken
in Schmutz- und Fremdwasser wurden abgebildet. Durch die Verwendung der Regendaten konnte die
starke Sensitivitédt der fsq,,-Berechnung auf die Trockwetter-Methode gezeigt werden. Es wiirde sich
daher lohnen weiter Daten beizuziehen. Eine Plausibilisierung mit Grundwasser- und Mobilfunkdaten
war jedoch aus Zeitgriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.

4. Mit welchen Kennwerten einer Kldranlage oder Finzugsgebiets kann die Auslegung der Siedlungs-
entwdsserung zusdtzlich charakterisiert werden ¢ Korreliert der Faktor fsq,, mit der Anzahl ange-
schlossener Einwohner, der Hohe oder der Grdsse des Gewdssers?

Eine Korrelation zu moglichen ARA- und EZG-spezifischen Werten konnte nicht nachgewiesen wer-
den. Durch die Ergebnisse ldsst sich erkennen, dass fs¢,, als Kenngrosse fiir die Bewirtschaftung in
Zukunft mit dem i-Wert und der Héufigkeit von Qmax pro Jahr ergénzt werden konnte.

In der Diskussion wurden die Erkenntnisse, Limitierungen und weiteren Méglichkeiten beschrieben. Die
offene Fragen und wichtige Erkenntnisse fiir zukiinftige Arbeiten sind: i) Analyse mit grosserer Anzahl
Datensétze (schweizweit), ii) Auswertung des Einflusses der zeitlichen Auflésung der Daten beziiglich
der ATV-Methoden, iii) Untersuchung des Einflusses von Trennsystem und Mischsystem auf den Faktor
fs.Qa» Vi) Verbesserung der Methode zur Bestimmung der Trockenwettertage mit Grundwasserdaten,
v) Einbezug von Mobilfunkdaten fiir die genauere Abschitzung des Schmutzwasserabflusses und vi)
Ergéinzung der Analyse mit weiteren Kennwerten, die die Bewirtschaftung des Entwésserungssystem
charakterisieren kénnen (i-Wert und Haufigkeit von Qmax)-
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A. Digitaler Appendix

Anhang A Digitaler Appendix

Die Abbildungen 7, 8 und 10 wurden fiir jede ARA erstellt. In diesem Bericht konnten nicht alle
Abbildung abgebildet werden. Der digitale Appendix enthélt alle Abbildungen nach ARA-Nr. und die
im Anhang aufgelisteten Tabellen als Excel/CSV-Files.

Anhang B Liste der Klaranlagen

Tabelle 2: Liste der Kldaranlagen, deren Daten analysiert wurden. Einige Kldranlagen wurden von der Analyse ausge-
schlossen, aufgrund falscher Zeit- oder Datenformate. ARAs deren Zuflussmessung nach eigenen Angaben
unzuverlédssig waren, wurden ebenfalls nicht beriicksichtigt. An die beiden ARAs Konstanz (DE) und Ben-

dern (FL) sind auch Schweizer Einzugsgebiete angeschlossen. Fiir diese sind jedoch keine weiteren Informa-

tionen verfligbar.
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__________________1
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D. Variabilitat der Schmutz- und Fremdwasseranteile (Tageswerte)

Anhang D Variabilitat der Schmutz- und Fremdwasseranteile
(Tageswerte)

Tabelle 4: Variationskoeffizient (CV) des Schmutz- und Fremdwasseranteils.

ARA-Nr. CV SW CV FW | ARA-Nr. CV SW CV FW | ARA-Nr. CV SW CV FW

0.17 0.32 0.86 0.77 0.48 0.28
0.36 0.23 0.12 0.23 0.35 0.19
0.14 0.3 0.2 0.36 0.34 0.67
0.51 0.57 0.13 0.44 0.21 0.26
0.16 0.35 0.16 0.19 0.22 0.41
0.36 0.37 0.38 0.53 0.18 0.27
0.15 0.38 0.23 0.25 0.15 0.35
0.16 0.33 0.19 0.42 0.61 0.43
0.16 0.57 0.12 0.19 0.13 0.2
0.1 0.34 0.36 0.47 0.13 0.28
0.16 0.57 0.13 0.18 0.14 0.38
0.16 0.25 0.33 0.34 1.07 0.39
0.11 0.27 0.32 0.38 0.12 0.29
0.17 0.34 0.21 0.29 0.17 0.2
0.21 0.24 0.13 0.29 0.43 0.33
0.15 0.24 0.14 0.4 0.17 0.51
0.24 0.28 0.22 0.36 0.37 0.43
0.18 0.22 0.18 0.28 0.37 0.43
0.23 0.3 0.11 0.28 0.17 0.27
0.14 0.22 0.38 0.32 0.16 0.4
0.16 0.24 0.35 0.49 0.18 0.47
0.16 0.39 0.34 0.43

0.52 0.32 0.38 0.48
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Abbildung 11: Variation des berechneten Schmutz- und Fremdwasseranteils der ARA Nr. 376201 als Beispiel fiir eine
ARA im Kanton Graubiinden. Es erkennbar, dass der Schmutzwasserabfluss in den Wintermonaten
erhoht ist. Links: Monatsmittel, Rechts: Variation der téglichen Werte.
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E. Regendaten

Anhang E Regendaten
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Abbildung 12: Histogramm der Jahressumme des Niederschlages (mm/a) fiir alle ARA Standorte der Schweiz (2018-
2020). Es ist erkennbar, dass im Mittel ca. 800-1’200 mm Niederschlag pro Jahr fiillt. Dies entspricht
den Messdaten von Meteoschweiz: Der Median aller Schweizer Messstationen liegt bei 1208 mm/a (Me-
teoSchweiz 2020).
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Abbildung 13: Sensitivitit der Methode mit Regendaten auf die Grenzniederschlagshthe und die Anzahl Nachlaufta-
ge. In Nordrhein-Westfalen wird eine Niederschlagshshe von 0.3 mm/d (inkl. 1 Nachlauftag) verwendet

fiir die Abgrenzung von Trockenwettertagen (DWA 2012). MeteoSchweiz verwendet eine Grenznieder-
schlagshthe von 1 mm/d (ohne Nachlauftag) (MeteoSchweiz 2020). In dieser Arbeit werden 0.3 mm/d

und 1 Nachlauftag verwendet.
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F. Faktor fsq,, pro ARA (ATV-Methode)

Anhang F Faktor fsq,, pro ARA (ATV-Methode)

Tabelle 5: Der Faktor fso,, pro ARA nach der ATV-Methode. Es ist zu berucksichtigen, dass keine ARA-spezifische

Auswertung vorgenommen wurde. Zudem konnen die Werte fur Jahre abweichen, wo die Zeitreihe nicht

vollstandig vorhanden war.

ARA-NTr.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 gesamt

alle

6.4

6.4

7.2

13.6

7.2

6.8

5.9

5.0

7.2

12.8

6.9
8.2

10.8
6.0
7.2

10.2

12.2

6.3
5.9
111

10.0

4.8

5.3
6.0
6.5

8.2

10.7
9.6
14.0

7.7
8.6

11.8
6.2
7.0

14.0

10.5

6.0
6.1
10.5
229
12.1

4.4
6.5
11.4
284.0
4.1

5.8
8.1

8.3
6.8
111
11.3
8.6
14.3
6.5
7.3
9.3

10.8
6.0
7.3

13.1

111
7.5

10.1
7.1
6.1

10.2

13.6

11.9

13.4
9.4
4.6
4.4
6.5
4.6
7.9
9.2
8.6

49.6
7.2
6.4
6.4
6.7
6.9
8.7

8.2
6.8
13.6
10.8
8.4
13.5
8.6
8.0
8.6

7.2

9.4
5.8
6.9
12.0
9.7
7.8
9.4
6.7
5.9
9.5
13.2
10.2
12.2
10.2
5.6
4.5
6.7
4.9
8.1
8.9
8.8
51.9
7.0
4.9
6.4
6.2
8.2
9.7

8.0
7.0
11.9
111
9.9
12.3
4.5
7.4
9.5
6.3
7.8
6.3
9.8
5.8
7.1
12.0
6.2
7.5
9.5
6.3

10.5
11.8
10.3
12.5
9.8

12.3

6.3
7.8
6.4
8.2
8.9
86.8
6.9
4.7
7.1
6.5
8.3
14.1

8.1
6.8
11.9
10.9
9.1
13.6
6.5
7.4
8.6
6.3
7.5
6.3
10.8
6.0
7.0
12.0
10.5
7.5
95
6.3
5.9
10.5
13.2
10.3
12.4
9.8
5.6
4.5
6.5
4.9
7.9
9.1
8.8
69.4
7.0
5.0
6.4
6.5
8.2
9.7
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F. Faktor fsq,, pro ARA (ATV-Methode)

ARA-Nr. 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 gesamt
44 8.1 79 79 87 7.9

9.0 95 87 89 8.9

54 55 6.1 59 58 5.8

9.7 81 8.9

84 134 127 7.8 6.0 8.4

75 1.2 78 107 9.1 91 8.5
8.2 8.2 82 82 87 8.2

8.4 7.3 73 6.2 6.8 7.3

129 8.4 10.6

241 175 20.8

56 5.8 5.2 47 54 51 5.3
88 9.2 115 109 103 106 104
11.3 11.7 109 111 111 111

71 73 75 7.3

16.7 11.0 55 45 8.2

10.6 10.7 108 109 11.0 10.8

74 74 85 7.4

86 82 79 8.2

8.7 9.1 86 81 7.3 8.6

10.8 9.0 84 82 80 8.4

6.0 6.5 45 44 41 4.5

7.1 7.0 93 109 115 9.3

115 8.9 88 85 81 8.8

3.7 3.3 36 35 22 3.5

3.7 3.3 36 35 22 3.5

83 83 6.8 8.3

7.8 7.6 76 74 7.0 7.6

76 7.1 6.9 71 73 7.3 7.2
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G. Faktor fsg,, pro ARA (Regenmethode)

Anhang G Faktor fsq,, pro ARA (Regenmethode)

Tabelle 6: Der Faktor fso,, pro ARA nach der ATV-Methode. Es ist zu berucksichtigen, dass keine ARA-spezifische

Auswertung vorgenommen wurde. Zudem konnen die Werte fur Jahre abweichen, wo die Zeitreihe nicht

vollstandig vorhanden war.

ARA-NTr.

2017 2018 2019 2020 2021 gesamt

alle

2.3

4.7

1.7
3.3

2.5
0.9
2.1
1.6
3.4

2.1
1.9
52

2.8
0.0

9.2

0.8
2.6
1.7

3.9

5.8
3.5
7.8

3.3
5.3

5.6
3.1
4.5
4.8
5.4

3.9
3.4
5.5

4.1
3.0

10.4

3.2

5.5

3.7

1.7

4.6
3.7

3.7
4.1
1.6
4.7
2.7
8.0
5.5
2.7
5.9

4.7
2.5
4.6
3.8
5.0
2.7
3.8
3.0
3.3
6.0
3.5
5.2
5.6
5.9
6.2
12.1
2.8
4.6
1.3
3.9
5.8
9.5
3.4
1.9
3.6
2.9
2.2
3.2

3.8
4.3
1.9
4.7
2.7
8.3
2.6
3.4
6.4

4.0

54
2.7
4.6
4.0
52
3.5
4.6
3.3
3.6
4.9
3.2
55
5.3
5.8
5.1
11.6
3.1
4.5
1.3
3.5
52
8.0
3.8
14
4.0
2.7
3.5
3.7

2.3
2.4
1.4
2.6
2.0
3.9
2.1
1.7
3.6
13
2.5
13
3.0
15
29
2.5
2.0
1.9
2.5
1.9

3.4
13
3.0
3.2
3.3
9.6

2.0
3.0
0.7
1.8
3.4
5.7
2.2
0.7
3.6
2.3
2.4
4.3

3.3
4.1
1.6
4.7
2.7
7.8
2.6
2.7
5.3
1.3
3.2
1.3
4.7
2.5
4.5
3.8
5.0
2.7
3.8
3.0
3.3
5.2
3.2
4.1
3.2
5.8
6.2
11.0
2.9
4.5
1.3
3.7
5.2
6.8
3.4
14
3.6
2.7
24
3.7
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G. Faktor fsq,, pro ARA (Regenmethode)

ARA-Nr.

2017 2018 2019 2020 2021 gesamt

1.6

15

2.0
5.0
5.4
5.2

2.9
6.3
2.6

4.0

2.9
3.3
11
1.7
2.0
0.5
0.5

14
7.0

4.8
6.6
3.7

3.6
4.6
4.4
3.2

2.0
6.9
3.8

2.1
51

25
4.0
25
2.9
3.3
1.3
1.3

4.0
5.4

3.6
4.3
3.2

3.1
5.6
4.3
2.7

1.7
7.1
4.9
3.7
1.9
5.6
2.4
3.7
2.6
4.0
1.9
2.6
4.0
1.3
13
2.7
2.8
4.9

4.1
4.8
3.6
4.8
2.5
51
5.7
2.9
3.1
9.7
2.9
7.8
4.8
3.8
2.3
6.5
3.1
4.5
2.6
4.1
1.8
2.5
3.6
1.2
1.2
2.8
3.2
5.8

3.5
3.5
2.3
2.7
1.6
4.4
5.3
25
2.8
4.5
1.9
5.6
2.2
1.8
0.9
3.4
1.9
2.0
25
2.0
1.0
13
1.9
0.5
0.5
1.7
2.0
6.1

3.6
4.5
3.2
3.7
2.5
5.0
5.3
2.9
3.0
7.1
2.0
6.9
3.8
3.7
2.0
5.1
24
3.7
2.6
4.0
1.8
25
3.3
1.2
1.2
2.7
2.8
5.8
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H. Untersuchung zu Korrelationen zum Spreizungsfaktor

Anhang H Untersuchung zu Korrelationen zum Spreizungsfaktor

Durch den Datensatz der ARAs sind zusétzliche Informationen vorhanden. Sie werden in Beziehung
zu fs,, betrachtet.

e Angeschlossene Einwohner bzw. Einwohnerwerte: Fiir den empfohlenen Bereich von fgg,, wer-
den die ARAs nach Anzahl der angeschlossenen Einwohnern unterschieden.

e Hohe und Fliache des Einzuggebiets: Die Hohe einer Klaranlage bzw. ihres Einzugsgebiets konnte
das Abflussverhalten beeinflussen, z.B. durch Schneefall und Schneeschmelze.

e Flussordnungszahl (FLOZ): Durch die Flussordnungszahl wird die Grosse des Gewdssers cha-
rakterisiert, in welches das gereinigte Abwasser einer Klidranlage eingeleitet wird.

e zeitliche Auflosung der Rohdaten: Hat die zeitliche Auflésung der Rohdaten einen Einfluss auf
den Faktor fsq,,

Basierend auf dem GeolG werden durch den Bund auch Daten zur Siedlungsentwésserung veroffent-
licht. Ein Vorabzug dieser Daten stand fiir diese Arbeit zur Verfiigung. Mit den Daten kann der Faktor
fs.Q,, im Verhéltnis zum i-Wert betrachtet werden (Abb. 14 nach Holinger 2019). Der i-Wert ist das
EZG-spezifische Speichervermégen (m?/hayeq). Im Vorabzug der GEP-Daten sind nicht Informationen
fiir jede ARA verfiigbar, z.B. die reduzierte Fliche des EZG. Fiir diese Anlagen wurde als Abflusskoef-
fizient das arithmetische Mittel der verfiigharen Anlagen angenommen. Abbildung 14 kénnte &hnlich
wie Abbildung 6 strukturelle Defizite von Anlagen aufzeigen. zusétzlich wiirde das Speichervolumen
des Einzugsgebiets beriicksichtigt. Der Bereich von hohem fgq,, und hohem i-Wert deutet auf die
Bewirtschaftung des Gesamtsystems hin.
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Abbildung 14: i-Wert im Verhiltnis zum Faktor fs,q,, (nach Holinger 2019). Die Abbildung deutet darauf hin, dass
wenige Anlagen mit dem Fokus auf das Gesamtsystem betrieben werden (Bereich bei hohem fg,q,, und
hohem i-Wert).
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Abbildung 15: Untersuchung méglicher Korrelationen der berechneten Spreizungsfaktoren mit ausgewihlten Informa-
tionen aus der ARA Datenbank. In rot sind die nach ATV berechneten fs,q,,-Werte, in blau die Werte

von Marc Bast dargestellt.
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I. Schreiben an ARA Betreiber

Anhang | Schreiben an ARA Betreiber

Die folgenden Schreiben wurden im September 2021 an die ARA Betreiber bzw. die Leitsystem-
Hersteller versendet. Ein Reminder wurde Anfang November 2021 versendet.
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Uberlandstrasse 133 pr. Jorg Rieckermann
000

Postfach 611  +41 58 765 5397 H
6600 Ditandor  +4158 765 5807 aquatic research

joerg.rieckermann@eawag.ch

Schweiz

Telefon +41 (0)58 765 55 11
Telefax +41 (0)58 765 50 28
www.eawag.ch

An alle ARA Betreiber der Schweiz

Dubendorf, 17.09.2021
Zulaufdaten fur studentische Arbeit zur Analyse des Mischwasserzulaufs auf ARAs

Bei Regenwetter wird der Abwasserreinigungsanlage eine erhebliche Menge Mischabwasser zur
Reinigung zugefiihrt. Einerseits reduziert ein hoher ARA-Zulauf bei Regenwetter die Entlastungen aus
Regenlberlaufbecken. Andererseits erhdht sich das Risiko flir Schlammabtrieb und eine verringerte
Nitrifikationsleistung auf der ARA.

Mittlerweile liegen etablierte Methoden zur Analyse der Mischwasserbelastung vor [1,2] und einige
Kantone haben bereits entprechende Grundlagen aufbereitet [3,4]. Wir untersuchen zur Zeit mit
zwei studentischen Arbeiten die schweizweite Mischwasserbehandlung auf ARAs und bitten
Sie, zusammen mit dem VSA, uns 2-5 Jahre Zulaufmessungen zur Verfligung zu stellen.

Das konkrete Ziel der Arbeiten ist, im Rahmen einer Querschnittstudie mit mdglichst vielen
Teilnehmern zu analysieren

e wie die Datengrundlage zur Mischwasserbehandlung auf ARAs in der Schweiz ist
e wie die reale betriebliche Situation bei den ARAs aussieht

Es ist weiterhin angedacht, an wenigen Einzelféllen weitergehende Analysen durchzufihren, um
gegebenenfalls Methoden zur Datenbereinigung und -analyse zu testen. Mittelfristig wird angestrebt,
die Ergebnisse der studentischen Arbeiten in die technischen Empfehlungen des VSA zum integrierten
Gewasserschutz einfliessen zu lassen [5, 6].

Wir bitten Sie, uns dazu 2-5 Jahre Zulaufzeitreihen mit einer zeitlichen Auflésung von 1-15min im
csv/xlsx-Format zur Verfligung zu stellen. Die Daten sollten im .zip Format mit der Bezeichnung



(oXoXo]

[uploadDatum]_[ARA_name].zip geschickt werden. Sie kdnnen entweder ihrem Leitsystemhersteller
erlauben, uns die Daten zu Ubermitteln, oder sie auf unseren upload-Ordner im SWITCHdrive!
hochladen.

Wir wirden uns sehr freuen, wenn Sie die Studentinnen Frau Stutz und Frau Baum bei ihrer Arbeit
unterstutzen kénnten. Wir stehen ihnen selbstverstandlich jederzeit fir Fragen zur Verfugung.

Freundliche Griisse

/

A v
Dr[ Jorg Rieckermann

Abteilung fur Siedlungswasserwirtschaft

Literatur:
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[3] Grimon, Elisabeth (2017). Auswertung der Abwassermengen auf Solothurner ARA. In:
Technischer Bericht, Holinger.

[4] Bast, Marc (2021) Regenabwasserbehandlung auf Berner Abwasserreinigungsanlagen Studie anhand von
ARA-Daten, BSc Arbeit, ETH Zirich

[5] VSA - Optimierung Netz — ARA — Gewasser (NAG) im Rahmen einer integralen Wasserbewirtschaftung,
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! Upload Ordner: https:/drive.switch.ch/index.php/s/Hnzbh2milCakg3L

Kurz-URL: https://tinyurl.com/miwara-ch
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An alle ARA-Betreiber der Schweiz

Glattbrugg, 10. September 2021

Unterstiitzung Studentenarbeit zu Mischwasserzulauf
Sehr geehrte Damen und Herren, liebe Kolleginnen und Kollegen

Im beiliegenden Brief erhalten Sie Erlduterungen zu einem Forschungsprojekt der ETH Zirich / Ea-
wag. Mit einer moglichst breiten Erhebung kann der erste Schritt zu einer guten und soliden Daten-
basis gelegt werden. Damit erlaubt sie einen Einblick in die Funktionsweise der Schweizer ARA bei
Regenwetter. Darliber hinaus erwarten wir langerfristig wertvolle Hinweise zur gemeinsamen Opti-
mierung von Netz, ARA und Gewadsser. Diese gemeinsame Betrachtung erlaubt teilweise mit gerin-
gem Aufwand deutliche Verbesserungen beim Gewasserschutz.

Das CC Abwasserreinigung unterstiitzt diese Pilotstudie zum Stand der Mischwasserbehandlung in
Schweizer ARA ausdrucklich. Wir bitten Sie/Euch daher, den Studentinnen die benoétigten Messdaten
zur Verfligung zu stellen.

Wir danken Euch fur Eure Hilfe.

Freundliche Grisse

(b A~

Christian Abegglen
Leiter CC Abwasserreinigung
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