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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Der Austausch zwischen Grundwasser und Kanalnetz kann in die Prozesse der
Grundwasserinfiltration in Kanalnetze und der Abwasserexfiltration aus
Kanalnetzen unterteilt werden. Generell entstehen durch die In- und Exfiltration
(I’E) erhohte Kosten der Abwasserentsorgung und eine Belastung fiir Boden,
Grundwasser und Oberflaichenwasser. Fiir Einschitzungen zur Dynamik und
Quantitdat der In- und Exfiltration ist die Nutzung von Modellen sinnvoll, da
zahlreiche Einflussfaktoren in die Betrachtungen einflieBen konnen und dadurch
eine komplexe Erfassung der Prozessmechanismen ermoglicht wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden physikalisch basierte Modelle zur
Abbildung der In- und Exfiltrationsprozesse hinsichtlich erforderlicher
Parameter und Randbedingungen analysiert und angewandt. Anhand detaillierter
3D-Modelle, kleintechnischer Versuche, Datenanalysen und statistischer
Verfahren erfolgte die Modifizierung und Entwicklung von I/E-Modellen sowie
die Parameteridentifikation zur Abbildung der In- und Exfiltration. Des
Weiteren wurden die entwickelten Modellansédtze mit einem hydrodynamischen
Kanalnetzmodell =~ verknilipft und  groBrdumige  Langzeitsimulationen
durchgefiihrt.

Die Untersuchungen zeigen beziiglich der Infiltration von Grundwasser in das
Kanalnetz, dass eine physikalisch basierte Prozessmodellierung einer
Abstraktion bedarf, um die 3-Dimensionalitidt des Prozesses in einem 1D-Modell
wieder zu geben und dadurch die Anbindung an ein Kanalnetzmodell zu
ermoglichen. Anhand von Simulationsrechnungen wurde festgestellt, dass die
quantitative Betrachtung der Infiltration auf Einzugsgebietsebene keine
hydrodynamische Modellierung erfordert. Signifikante quantitative Anderungen
der Grundwasserinfiltration aufgrund der Wasserstandsschwankungen in den
Kandlen sind nur lokal oder temporir von Bedeutung. Die
Grundwasserinfiltration kann jedoch deutliche Auswirkungen auf die Ergebnisse
der hydrodynamischen Simulation haben. Anhand von Datenanalysen im
Einzugsgebiet Dresden konnte des Weiteren ein signifikanter Zusammenhang
zwischen Infiltrationsparametern und Kanalzustand ermittelt werden.

Der Exfiltrationsprozess kann durch ein 1D-Modell gut abgebildet werden,
wobei der Prozess der Bodenkolmation anhand eines zeit- und
potenzialabhingigen Modells implementiert werden kann. Ferner konnte durch
die Verkniipfung mit Infiltrationsanalysen eine Ableitung der Schadensfliche
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erfolgen, die als Parameter in die Exfiltrationsmodellierung eingeht. Die
hydrodynamischen Berechnungen zeigen, dass fiir die Exfiltrationsmodellierung
eine moglichst exakte Berechnung der Wasserstdnde in Kanalnetzen essentiell
ist.

Schlagworter: Abwasser, Exfiltration, Grundwasser, Infiltration,

hydrodynamisch, Modellierung



ABSTRACT

Abstract

The water exchange between groundwater and sewer system can be
characterized by the processes of groundwater infiltration and sewerage
exfiltration. Infiltration and exfiltration (I/E) cause an increase of the costs of
sewerage management and a deterioration of soil, groundwater and the receiving
surface water. In order to assess the dynamics and quantities of I/E, model
applications can be used in order to include influencing factors and to afford a
complex consideration of the process mechanisms.

Within this work I/E-approaches were analyzed and modified in order to assess
parameters and boundary conditions. The parameter identification and model
development was realised according to the application of a detailed 3D-model,
the realization of experiments, data analyses and the application of statistical
methods. Furthermore the developed and modified approaches were coupled
with a hydrodynamic sewer network model and long term simulations were
performed.

It was found that a physical based description of the infiltration process requires
the implementation of the 3-dimensionality of the process. A hydrodynamic
modelling of the sewer flow processes is not necessary to quantify infiltration
rates on catchment scale, but the results of hydrodynamic modelling can be
influenced significantly by groundwater infiltration. Furthermore data analyses
of data of Dresden show a significant relationship between infiltration
parameters and the condition class of the sewer pipes.

The exfiltration process can be described by a 1D-model, whereat the processes
of soil clogging are simulated by a time and potential based approach. Using the
infiltration analyses it was possible to calculate the leak area, which is an
important parameter of the exfiltration modelling. Hydrodynamic simulations
show that the exfiltration modelling requires an accurate calculation of water
levels in sewers.

Keywords: sewerage, water, exfiltration, groundwater, infiltration,
hydrodynamic, modelling
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EINFUHRUNG

1 Einfiihrung

Der Bau und Betrieb von Entwisserungssystemen stellt einen enormen
Kostenfaktor fiir die Siedlungswasserwirtschaft dar. Nach einer Umfrage der
DWA im Jahr 2004 (Berger und Lohaus, 2005) ist mit einem gesamten
Investitionsbedarf zur Erneuerung und Sanierung von ca. 53 Mrd. EUR zu
rechnen. Neben baulichen Erfordernissen riicken bei der Sanierung der
Kanalisationen seit den 1990er Jahren immer starker betriebliche Aspekte in den
Fokus von Betreibern und Behorden. Zu den viel diskutierten Themen im
Bereich des Managements von Entwisserungssystemen gehdren die
Unterbindung von Grundwasserzutritten (Infiltration) und Abwasseraustritten
(Exfiltration). Das liegt zum Einen daran, dass durch technische und gesetzliche
Regelungen ,,dichte” Entwésserungssysteme gefordert werden. Zum Anderen
verursacht insbesondere die Grundwasserinfiltration direkte Folgekosten, deren
Vermeidung eine allgemeine betriebswirtschaftliche Zielstellung darstellt.
Aufgrund der Ausdehnung von Kanalnetzen sind allerdings besondere
Strategien zur Sanierung erforderlich, die einen effizienten Einsatz von
Finanzmitteln ermdglichen.

Indes muss konstatiert werden, dass die Lokalisierung von Schwerpunkten der
In- und Exfiltration schwierig ist, da sowohl der Grundwasserzutritt als auch der
Abwasserverlust oft als diffus iiber ein Einzugsgebiet verteilte Belastung
wahrgenommen wird.

Mit der vorliegenden Arbeit mdchte ich zeigen, wie eine gezielte
Quantifizierung und Lokalisierung von In- und Exfiltrationsschwerpunkten in
Kanalnetzen erfolgen kann. Dabei besteht die Grundidee dieser Arbeit in der
modelltechnischen Abbildung der Prozesse, wodurch die Beriicksichtigung
verschiedener Einflussgroen und deren zeitlicher Dynamik moglich wird.
Anhand der Untersuchung von Prozessmechanismen werden Modellansitze
weiterentwickelt und in realen Einzugsgebieten angewandt. Es wird gezeigt,
dass durch eine Verdichtung der Informationen {iber strukturelle und
hydrologische Randbedingungen in Siedlungsentwisserungssystemen und durch
die gezielte Nutzung vorhandener Datenbestinde ein nicht unerheblicher
Erkenntniszuwachs beziiglich der In- und Exfiltration in einem Einzugsgebiet
erreicht werden kann. Des Weiteren wird in der Arbeit der Frage nachgegangen,
worin die Moglichkeiten und Grenzen hydrodynamischer Berechnungsansitze
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zur Bewertung der Austauschprozesse zwischen Kanalnetz und Grundwasser
bestehen.

2 Stand Wissenschaftlicher Kenntnisse

Im Folgenden werden wissenschaftliche Erkenntnisse zur
Grundwasserinfiltration und Abwasserexfiltration vorgestellt.

2.1 Grundwasserinfiltration

2.1.1 Bedeutung und Auswirkungen

Die Infiltration von Grundwasser in Kanalnetze fillt unter den Sammelbegriff
des Fremdwassers. Dieses gilt als der Kanalisation unerwiinscht zuflieBendes
Wasser, das keiner Behandlung bedarf (ATW-DVWK, 2003).

In vielen Kanalnetzen kann Grundwasser als die hauptsichliche
Fremdwasserquelle angesehen werden (Karpf, 2002; Karpf und Krebs, 2007,
Karpfund Hoeft, 2011).

Durch die Infiltration von Grundwasser ergeben sich zahlreiche negative
Auswirkungen auf die Abwasserableitung, die Abwasserbehandlung und in
Folge dessen auf die als Vorflut dienenden Gewisser. Wesentliche
Auswirkungen, die z.B. in Kroiss und Prendl (1996), Decker (1998), Michalska
und Pecher (2000), Karpf (2002), Krebs und Karpf (2004), Schulz et al. (2005),
Hennerkes (2006) und Franz (2007) ndher ausgefiihrt werden, konnen daher
beziiglich ihrer 6konomischen und 6kologischen Relevanz ausgemacht werden.
Tabelle 2-1 vermittelt einen Uberblick iiber die Relevanz der
Grundwasserinfiltration, wobei die Auspriagung der Auswirkungen von der
infiltrierenden Grundwassermenge und von spezifischen Randbedingungen
eines Einzugsgebietes abhidngt.

Die Quantitit der Grundwasserinfiltration muss bei der Auslegung aller
hydraulisch dimensionierten Anlagenteile des Entwisserungssystems und der
Klédranlage beriicksichtigt werden. Im Bereich des Kanalnetzes sind das vor
allem Pumpwerke und Speicherbecken. Bei der Abwasserbehandlung sind
erhohte Aufwendungen im Bereich der mechanischen Abwasserbehandlung und
bei der Forderung des Abwassers erforderlich. Werden die Anlagen nur
unzureichend an die hydraulische Belastung angepasst, ist eine erhohte
hydraulische und stoffliche Gewésserbelastung die Folge.
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Zu den Beeintrachtigungen der Abwasserbeseitigung gehdren neben der
erhohten hydraulischen Belastung auch qualitative Belastungen infolge des
Grundwassereintrags. Durch die im Gegensatz zu kommunalem Abwasser
geringere Grundwassertemperatur von ca. 10°C wird die Temperatur des
Abwasserstroms reduziert. Ferner kommt es zu einer Verdiinnung des
Abwassers. Die dadurch bedingten niedrigeren Konzentrationen organischer
Stoffe (BSB) sowie die niedrigeren Temperaturen verursachen die in Tabelle 2-1
aufgefiihrte geringere Effizienz der biologischen Reinigung (Kroiss und Prend],
1996; Schulz et al., 2005). Aus den verringerten Wirkungsgraden koénnen sich
erhohte Aufwendungen fiir die weitergehende Abwasserreinigung ergeben. Zur
Denitrifikation kann eventuell der Einsatz externer Kohlenstoffquellen
erforderlich werden und es wurde weiterhin festgestellt, dass eine Steigerung
des Fallmitteleinsatzes zur Phosphatféllung erforderlich sein kann (Kroiss und
Prendl, 1996).

Als positiver Aspekt einer Grundwasserinfiltration kann neben der Spiilwirkung
eine verminderte Schwefelwasserstoffbildung in Kandlen angesehen werden.
Diese wird durch den Eintrag von Nitrat (NOs), durch erhohte
FlieBgeschwindigkeiten infolge der erhohten hydraulischen Belastung, durch
niedrigere Temperaturen und geringere Konzentrationen beeintrachtigt.

Die Ableitung von Grundwasser und der damit verbundene Eingriff in den
natiirlichen Wasserhaushalt stellen im Grunde einen negativen Aspekt dar. Fiir
die urbane Infrastruktur kann die Absenkung des Grundwassers aber durchaus
auch als positiv bewertet werden. Insbesondere in ehemaligen Bergbauregionen
(Gustafsson, 2000; Getta et al., 2004) oder bei Extremereignissen (Karpf und
Krebs, 2004) kann die Kanalisation einer Vernidssung von Gebduden entgegen
wirken.

Trotz positiver Aspekte der Grundwasserinfiltration muss neben den dargelegten
zahlreichen negativen Auswirkungen angefiihrt werden, dass mit dem
Eindringen von Grundwasser in die Kanalisation eine Verschlechterung des
Kanalzustandes einhergeht (Hennerkes, 2006; Rutsch, 2007; Franz, 2007).
Durch den Eintrag von Bodenmaterial und die dadurch entstehenden
Auskolkungen ist eine beschleunigte Alterung der Kanalsubstanz gegeben, die
bis zum Versagen der Kanidle und zu erheblichen Beeintrichtigungen der
umgebenden Infrastruktur fithren kann.
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Tabelle 2-1: Auswirkungen der Grundwasserinfiltration auf
Siedlungsentwésserungs- und Abwasserbehandlungsanlagen

okologische Auswirkungen  6konomische Auswirkungen

Betriebskosten Investitionskosten
Kanalnetz - ev. hohere - erhohte Energickosten - ggfs. grofBere
Entlastungshéufigkeiten (Pumpwerke) Dimensionierung
und -frachten, langere - gefs. erhohte hydraulisch
Entlastungsdauer Aufwendungen fiir bemessener
+/-  Absenkung des Reinigung von Anlagenteile
Grundwasserspiegels Speichern und erforderlich
Entlastungsbauwerken - erhohte
+  Spiilwirkung Sanierungskosten
+ verminderte durch
Schwefelwasserstoff- beschleunigte
bildung Alterung
Kldranlage -  erhohter Frachteintrag - erhdhte - grofere
in Gewdsser durch Aufwendungen fiir Dimensionierung
niedrigere Effizienz der Betriebsmittel hydraulisch
Abwasserbehandlung (externe bemessener
Kohlenstoffquellen, Anlagenteile
Féllmittel) erforderlich
Energiekosten
(Pumpwerke)
- Abwasserabgabe (*)

- negativ + positiv (*) in Deutschland, abhédngig von gesetzlichen Regelungen

Angesichts der iiberwiegend negativen Auswirkungen der
Grundwasserinfiltration wird auch von behordlicher Seite immer stérker auf eine
Reduzierung dieser unerwiinschten Zufliisse gedrungen. In verschiedenen
Bundeslindern werden im Rahmen der Erhebung der Abwasserabgabe
Grenzwerte fiir die Zutritte von Fremdwasser festgeschrieben (Hennerkes,
2000).

2.1.2 Methoden zur Quantifizierung und Lokalisierung

Zur Abschitzung der Grundwasserinfiltration konnen die methodischen Ansétze
der Fremdwasseranalyse genutzt werden (Tabelle 2-2).

Quantitative Aussagen zur Grundwasserinfiltration sind mithilfe von
hydraulischen, chemischen und modelltechnischen Methoden ableitbar.
Hydraulische Methoden basieren auf einer Bilanzierung des Gesamtabflusses
abziiglich der nicht grundwasserbiirtigen Abfliisse 1im  Kanalnetz
(Schmutzwasser, Einleitung von Oberflichenwasser, Niederschlagswasser etc.)
Bei den meisten chemischen Verfahren werden Konzentrationen
abwasserrelevanter Parameter, die sich in der Kanalisation relativ stabil
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verhalten, zur Quantifizierung herangezogen. Auch Messdaten wie z.B. Triibung
und elektrische Leitfahigkeit, die mit chemischen Parametern stark korrelieren,
wurden zur Analyse herangezogen (Aumond und Joannis, 2008).

Tabelle 2-2: Ubersicht methodischer Ansétze der Fremdwasseranalyse
(erweitert nach Karpf und Krebs, 2003)

Art der Methode Beispiele
quantitativ hydraulisch* - Nachtminimummethode (Fischer, 1990; ATV-
DVWK, 2003)

- Tagesmittelmethode (Hager ef al., 1985)
- Jahresschmutzwasseranfall (Schmidt, 2000)
- Dreiecksmethode (LFU, 2001)
- Methoden der Basisabflussseparation (LFU,
2001; Wittenberg und Brombach, 2002; Vaes et
al., 2005; Ertl et al., 2008)
chemisch* - chemische Methode (Hager et al., 1985; Kracht
und Gujer, 2004; Aumond und Joannis, 2008;
Bares et al., 2008)
- Isotopenmethode (De Benedittis und Bertrand-
Krajewski, 2005)
Qualitativ - Auswertung visueller Inspektionen
- statistische Analysen (Franz, 2007)
- Auswertung von Grundwasserdaten (Karpf und
Krebs, 2007)
quantitativ und qualitativ - Modellierung (siche Abschnitt 2.1.3)

* Grundwasserinfiltration ergibt sich abziiglich der nicht grundwasserbiirtigen
Abfliisse (z.B. Gewissereinleitungen, Niederschlagswasser, diverse andere
Einleitungen)

Eine chemische Methode, die einen direkten Riickschluss auf
grundwasserbiirtige Zufliisse erlaubt, ist die Isotopenmethode. Bei dieser
Methode wird anhand der Isotopenzusammensetzung einer Wasserprobe auf die
Herkunft der Abwasserteilstrome geschlossen. Voraussetzung ist, dass ein
Unterschied zwischen der Isotopenzusammensetzung des Grundwassers und des
Schmutzwassers in dem Betrachtungsgebiet besteht. Daraus ergibt sich, dass das
im Betrachtungsgebiet genutzte Trinkwasser aus einem Grund- oder
Oberflichenwasserreservoir stammen muss, das eine von dem Grundwasser der
Region abweichende Isotopenzusammensetzung besitzt.

Zu den qualitativen Methoden, d.h. Methoden, die zur Lokalisierung von
Infiltrationsquellen dienen, konnen die Auswertung visueller Verfahren (Kanal-
TV), die Anwendung statistischer Analysen, Modellierungsansitze und die
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Verarbeitung von Grundwasserdaten gezdhlt werden. Visuelle Techniken sind
kostenintensiv, dienen dem direkten Auffinden der Infiltrationsquellen und
bilden somit eine wichtige Entscheidungsgrundlage fiir SanierungsmafBnahmen.
Statistische Methoden wurden im Rahmen des EU-Projektes APUSS (Franz et
al., 2004, Franz, 2007) angewandt. Franz (2007) ging dabei von der These aus,
dass Kanalabschnitte mit &hnlicher Charakteristik bei vergleichbaren
Randbedingungen &hnliche Infiltrationsraten bedingen. Anhand statistischer
Verfahren konnte diese Annahme nachgewiesen werden (Franz, 2007). Eine
weitere Moglichkeit zur Lokalisierung ergibt sich aus der Verschneidung von
Grundwasserdaten mit Lagedaten der Kanéle, wodurch lokale Schwerpunkte der
Grundwasserinfiltration abgegrenzt werden konnen (Karpf et. al, 2003, Karpf
und Hoeft, 2011).

2.1.3 Modellierung der Grundwasserinfiltration

2.1.3.1 Physikalisch basierte, potenzialabhingige Ansatze

Physikalisch basierte Modelle, wie sie beispielsweise von Gustafsson (2000),
Karpf und Krebs (2004), de Silva et al. (2004), Rodriguez et al. (2004) und
Wolf et al. (2005b) eingesetzt wurden, basieren auf dem dynamischen
Grundgesetz der Geohydraulik (Gesetz von DARCY z.B. in Busch et al., 1993).
Danach hingt der Fluss in einem porosen Medium von dem hydraulischen
Gradienten 4H/AZ und der hydraulischen Durchlissigkeit £ ab (Gleichung 2-1).
Wird der Infiltrationsflux g auf eine Fldche bezogen, kann der Volumenstrom
abgeleitet werden (Gleichung 2-2). In Ansidtzen der Literatur wird teilweise
direkt die Schadensfliche zur Berechnung herangezogen (z.B. de Silva et al.
(2004)) oder es wird der Kanal in seiner Gesamtheit als durchléssig betrachtet
und die Flache wird als die durch Grundwasser benetzte Oberfliche des Kanals
reprasentiert (Gustafsson, 2000; Karpf und Krebs, 2004). Die Nutzung der
benetzten Kanaloberfliche ist insofern vorteilhaft, da die Bestimmung der
Schadensfliche in realen Systemen nicht moglich bzw. mit Unsicherheiten
behaftet ist.

Neben der Ermittlung der Schadensfliche besteht ein weiteres erhebliche
Schwierigkeit der Infiltrationsmodellierung in der Bestimmung des
hydraulischen Gradienten. Da der Kanal im Grundwasser als punktuelle
Grundwassersenke wirkt, kommt es zu einem Druckabfall im Bereich der
Kanalschiaden, dessen Gradient durch zahlreiche Randbedingungen (Bodentyp,
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Kanalbettung, Schadensform, Schadensgrofle usw.) beeinflusst ist (Abschnitt
5.1).

Gleichung 2-1

AH )=k -——
a(aH)=k —
O(AH)=k -4 Gleichung 2-2
q .. Flux (ms™)
0 ... Volumenstrom (m’s™)
A ...Fliefiquerschnitt (m?)
AH ... Potenzialdifferenz (m)
AZ ...Wirkungsausbreitung des Druckabfalls (m)
k ...Durchlissigkeit des Bodens (ms™)

Die Wirkungsausbreitung des Druckabfalls wird im Gesetz von DARCY durch
die Méchtigkeit 4Z repriasentiert. Eine Berechnung der Wirkungsausbreitung 47
an einer einzelnen Leckage ist anhand einer 3-dimensionalen Betrachtung
moglich. Als Berechnungsgrundlage dient dabei Gleichung 2-3 (Busch et al.,
1993), die in numerischen Losungsverfahren Anwendung findet.

i(kx%}i(k,@}i(h%jZSO%—WO Gleichung 2-3
ox\' "ox) oyl Toy) oz\ "oz ot

ky, ky, k- .. Durchlissigkeit des Bodens in x-, y- und z-Richtung(ms™)
X,V z ... Entfernungsmafe in Raumrichtungen (m)

t ... Zeit (s)

h ... Potenzialhéhe (m)

So ... Spezifisches Speichervermogen

Wy ... Quellterm

De Silva et al. (2004), die mithilfe eines numerischen Modells den Prozess der
Infiltration untersuchten, gaben fiir die Méachtigkeit 4Z einen Wert von maximal
10 cm an. Dies bedeutet, dass im Abstand von 10 cm zur Kanalleckage das
hydraulische Potenzial in etwa dem Ruhedruck zwischen Grundwasser und
Kanalwasserstand entspricht.

Eine weitere wichtige nicht zu vernachldssigende Randbedingung der
Anwendung des DARCY-Gesetzes ist durch die Stromungsbedingungen
gegeben. Streng genommen gilt das DARCY-Gesetz nur, wenn eine laminare
Stromung vorherrscht. Im Fall der Grundwasserinfiltration in Kandle kann
jedoch festgestellt werden, dass im Bereich der Kanalleckagen turbulente
Bedingungen aufgrund  hoher  Gradienten @ und  damit  hoher
FlieBgeschwindigkeiten auftreten konnen. Kritische
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Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich von Kanalleckagen kénnen mithilfe
von Gleichung 2-4 (Busch et al., 1993) ermittelt werden.

a,-a, Gleichung 2-4
Vkrit = ( . )0,1

kloﬂc
ar ...Formfaktor, fiir Kugeln: 1,0 ; fiir Naturstoffe: 0,65; fiir gebrochenes
Material: 0,53
ay ... Ungleichformigkeitsfaktor, fiir U<1,5: 1,0; fiir U<I,5: 1,7 mit U = 4o

Ju 1

kiooc ..hydraulische Leitfihigkeit (cms™)
Vit ...kritische Filtergeschwindigkeit (cms'] )

Durch das Ansteigen von Stromungs- und Reibungsverlusten verhalten sich
Volumenstrom und hydraulische Gradienten nicht mehr linear zueinander. Mit
einer Erweiterung des DARCY -Gesetzes kann jedoch erhohten Turbulenzen
(postlinearer Bereich) Rechnung getragen werden. Busch et al. (1993) schlagen
dazu eine Abminderung des k-Wertes zu k vor (Gleichung 2-5). Dabei muss
beachtet werden, dass die Anwendung von Gleichung 2-5 nur sinnvoll ist, wenn
der Gradient AH/AZ grofBer 1 ist.

(a=1) 1
k*(AH )= k(ﬂj mit 0,5<a <1 Gleichung 2-5
AZ
k* ... abgeminderte hydraulische Leitfihigkeit (ms™)
k .. hydraulische Leitfihigkeit (ms™)
AH ... Potenzialdifferenz (m)
AZ ... Wirkungsausbreitung (m)
o ... Abminderungsparameter

In Kombination mit dem Gesetz von DARCY (Gleichung 2-1) ergibt sich somit
Gleichung 2-6, wobei festzuhalten ist, dass a eine variable stromungsabhéngige
Grofe darstellt.

(@) : )
q(AH )= k-(%} mit 05<a <1 Gleichung 2-6

q .. Infiltrationsflux (ms™)

k* ... abgeminderte hydraulische Leitfihigkeit (ms™)
k .. hydraulische Leitfihigkeit (ms™)

AH ... Potenzialdifferenz (m)

AZ ... Wirkungsausbreitung (m)

o ... Abminderungsparameter
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Auffillig ist eine Analogie zum Gesetz von TORICELLI, das besagt, dass die
Quadratwurzel der Potenzialhohe proportional zur Ausflussgeschwindigkeit aus
einer Offnung ist (Gleichung 2-7).

q(AH)= - 2g-AH Gleichung 2-7
q .. Infiltrationsflux (ms™)

u ... Beiwert (-)

g ... Erdbeschleunigung (ms™)

Ah ... Potenzialdifferenz (m)

Die Anwendbarkeit des Ansatzes von TORICELLI ist jedoch nach Gleichung
2-6 nur bei sehr turbulenten Bedingungen (o = 0,5) denkbar.

Um das Problem der Bestimmung des hydraulischen Gradienten einerseits und
die Beriicksichtigung verminderter Leitfdhigkeitskoeffizienten andererseits zu
umgehen, kann ein Widerstandswert (Leckagefaktor) k; (Gleichung 2-8)
eingefithrt werden, der die hydraulische Leitfdhigkeit & wund die
Wirkungsausbreitung zusammenfasst. Fiir die Infiltration nach Gleichung 2-2
ergibe sich Gleichung 2-9.

Entsprechend der gemachten Aussagen zum hydraulischen Gradienten und zur
Giltigkeit des DARCY-Gesetzes ist der Leckagefaktor somit einerseits durch
die Struktur (LeckagegroBe, Leckageform, Kanalbettung usw.) beeinflusst.
Andererseits sind strémungsabhéngige Einfliisse moglich.

k, = k* Gleichung 2-8
AVA

OAH)=k, -4 -AH Gleichung 2-9

k* ... abgeminderte hydraulische Leitfihigkeit (ms™)

AH ... Potenzialdifferenz (m)

AZ ... Wirkungsausbreitung (m)

kr ... Leckagefaktor (s')

0 .. Infiltrationsvolumenstrom (m’s™)

A ... Schadensfliche (Infiltrationsfliche) (m?)

Der Leckagefaktor wird in der Literatur im Allgemeinen als mittlerer Wert
angesetzt (Gustafsson, 2000; Karpf und Krebs, 2004), wodurch der Einfluss
variierender Randbedingungen Ungenauigkeiten bei der Modellierung zur Folge
haben kann.
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2.1.3.2 Weitere potenzialabhéingige Ansitze

Da zwischen der Infiltration in die Kanalisation und den natiirlichen Prozessen
des Austauschs zwischen Grundwasser und Gewidssern Analogien bestehen
(Wittenberg und Brombach, 2002; Karpfund Krebs, 2004), konnen
entsprechende Modellansétze auf siedlungswasserwirtschaftliche
Fragestellungen tibertragen werden.

Sophocleous (2002), der einen Uberblick iiber Modelle zum Austausch
zwischen Grundwasser und Gewdssern gibt, beschreibt einen nichtlinearen
Ansatz, der bei Erhohung der Potenziale einen Anstieg des Wasserflusses mit
geringeren Gradienten bewirkt (Gleichung 2-10).

q(AH )=k, - [1 — glhnad )] Gleichung 2-10
q .. Flux (ms™)

kikiz ... Parameter

AH ... Potenzialdifferenz (m)

Der Ansatz wurde entwickelt, um stromungsbedingten Verlusten Rechnung zu
tragen (siche Abschnitt 2.1.3.1).

Bei diesem nichtlinearen Modell (Gleichung 2-10) konvergieren die
Austauschraten gegen den Parameter k;;. Der Ansatz ist daher geeignet, wenn
davon ausgegangen werden kann, dass eine maximale Austauschrate erreicht
wird. Ist dies nicht der Fall, dann kann eine Kombination aus lincarem Modell
analog zum DARCY-Ansatz und nichtlinearem Modell genutzt werden
(Gleichung 2-11 nach Sophocleous (2002)).

G(AH)= ey - AH + hyy - [1 = e8| Gleichung 2-11
ka1 k22, k23 ... Parameter

q .. Flux (ms™)

AH ... Potenzialdifferenz (m)

Die Parameter der dargestellten Ansitze (Gleichung 2-10 und Gleichung 2-11)
konnen nicht direkt auf messbare GroBlen zuriickgefiihrt werden. Daher ist eine
Anpassung bzw. Kalibrierung mit geeigneten Verfahren an die jeweiligen
Gegebenheiten erforderlich.

Ein weiterer potenzialabhdngiger Ansatz ist im hydrodynamischen
Kanalnetzmodell SWMM (Rossmann, 2004) enthalten. Das konzeptionelle
Modell (Gleichung 2-12) basiert auf der Entnahme von Grundwasser aus einem
Grundwasserspeicher. Die Infiltration wird durch einen Koeffizienten (47), der

34



STAND WISSENSCHAFTLICHER KENNTNISSE

Potenzialdifferenz zwischen Grundwasser und Kanal AH und einem Exponenten
(BI) gesteuert. Die Speisung des Grundwasserreservoirs erfolgt iiber
Niederschlags- und Versickerungsprozesse. Durch den Exponenten B/ kann der
Stromungsverlust infolge turbulenter Verhiltnisse in Analogie zu Gleichung 2-6
beriicksichtigt werden, wobei zu beachten ist, dass der Parameter B/ zeitlich
nicht variabel ist. Der Koeffizient 4/ muss in Abhédngigkeit der Oberfliche des
angeschlossenen Grundwasserkorpers gewidhlt werden und stellt daher einen
reinen Modellparameter dar, der nicht auf strukturelle Eigenschaften des
Kanalnetzes (Dimension, Schadhaftigkeit usw.) zuriickfiihrbar ist.

O(AH )= Al- gy, - (AH)™ Gleichung 2-12
0 ... Durchflussrate (m’s™)

Al, Bl ... Modellparameter

Acw ... Grundwasseroberfliche (m?)

AH ... Potenzialdifferenz (m)

Empirische Ansdtze zur potenzialabhingigen Beschreibung der Infiltration
wurden des Weiteren von Hennerkes (2006) publiziert. Die vorgestellten
Modelle sind fiir verschiedene Schadensformen spezifisch und sollen dadurch
eine Beriicksichtigung unterschiedlicher Anstrémbedingungen ermdglichen.

2.1.3.3 Speichermodelle

Als Basis fiir konzeptionelle Modellansdtze werden neben potenzialgesteuerten
Modellen Speicheransdtze genutzt. Lineare Speichermodelle basieren auf
Gleichung 2-13. Die Infiltrationsrate wird durch das Speichervolumen und einen
Speicherkoeffizienten bestimmt. (z.B. in Lecher und Zanke, 2001).

oy, )=Ks, Vs, Gleichung 2-13
0 ... Durchflussrate (m’s™)

Ksp ... Speicherkoeffizient (s

Vsp ... Speichervolumen (m?)

Neben den linearen Ansdtzen konnen auch nichtlineare Speichermodelle
Anwendung finden (Wittenberg und Brombach, 2002). Beispielhaft ist in
Gleichung 2-14 ein potenzieller Verlauf dargestellt.

Q(Vsp)= a-vy, Gleichung 2-14
0 ... Durchflussrate (m’s™)

a b ... Parameter

Vsp .. Volumen (m’)
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Durch die Verkniipfung von linearen Speichern zu einer Speicherkaskade ist die
Abbildung unterschiedlicher Dynamiken der Zufliisse gegeben. Des Weiteren
ermoglicht die parallele Anordnung von Speichern die Unterteilung der
Kanalzufliisse in Abhingigkeit der Dynamik einzelner Zuflusskomponenten.

Die Modellierung mithilfe der Speicheranalogie basiert i.d.R. auf
hydrologischen Daten (Niederschlag, Verdunstung, Verlustgrofen) (Belhadj et
al., 1995; Gustafsson et al., 1999).

Belhadj ef al. (1995) erzielten gute Ergebnisse bei der Abbildung der Infiltration
als verzogerten Infiltrationsstrom. Das Infiltrationsvolumen wird anhand eines
Niederschlags-Abfluss-Modells, das gleichfalls auf einem Speicheransatz
basiert, durch einen nichtlinearen Einzelspeicher charakterisiert (Gleichung
2-15). Neben dem als verzogerten Abfluss bezeichneten
Infiltrationsvolumenstrom kann ein beschleunigter Volumenstrom abgebildet
werden, der Zufliisse durch Drainagen beschreibt.

¢,(5) = Sac- s? Gleichung 2-15
S+ Sax

qi ... verzogerte Abflusskomponente (Ih™)

S ... Parameter (mmh™)

Sac ... Skalierungsparameter (m?)

Sax ... Parameter (mmh'l)

Das Modell wurde auch von Raynaud et al. (2008) erfolgreich angewandt.
Allerdings konnten Spitzenabfliisse nicht befriedigend nachgebildet werden.

Gustafsson et al. (1999) entwickelten das dhnlich strukturierte Modell MOUSE
NAM, das gleichfalls Niederschlags-Abfluss-Prozesse (N/A-Prozesse) und den
Prozess der Grundwasserinfiltration durch eine Kombination von Speichern
abbildet. Auch in diesem Modell wird der Infiltrationsvolumenstrom als
verzogerter Volumenstrom im Gegensatz zu beschleunigten Drainageabfliissen
charakterisiert.

Speichermodelle miissen mithilfe von Abflussmessungen und hydrologischen
Daten kalibriert werden. FEine Riickfilhrung der Speicherparameter auf
physikalische Groen ist nicht méglich.
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2.2 Exfiltration

2.2.1 Bedeutung und Auswirkungen

Der Austritt von Abwasser aus undichten Kanélen in den umgebenden Boden
oder in das Grundwasser wird als Abwasserexfiltration bezeichnet. Entgegen der
Grundwasserinfiltration entstehen fiir den Betrieb der abwassertechnischen
Anlagen keine Beeintrachtigungen und unmittelbare Kosten. Allerdings sind
Auswirkungen auf die Boden- und Grundwasserqualitidt zu konstatieren. Das aus
einer Abwasserexfiltration resultierende Gefahrdungspotenzial wurde in
zahlreichen Untersuchungen bewertet. Eine Zusammenfassung der Erkenntnisse
ist bei Rutsch (2007) zu finden. Die Schadstoffbelastung des Bodens infolge von
Abwasserexfiltration ist im unmittelbaren Umfeld einer Leckage von besonderer
Bedeutung. Hagendorf (2004) stellte erhohte Schadstoffbelastungen im Bereich
von ca. 10 cm unterhalb eines Kanals fest. Neben der dkologischen Relevanz,
z.B. fir Bodenorganismen, ist der Bodenaushub bei BaumaBnahmen nur
eingeschriankt verwendbar und muss gesondert verwertet werden (Hagendorf,
2004). Der Eintrag von Schadstoffen in das Grundwasser hdngt stark von der
Maichtigkeit der ungesittigten Bodenzone ab (Eiswirth, 1998; Hagendorf, 2004;
Krebs et al., 2004; Schulz et al., 2005). Trotz der im Vergleich zur Infiltration
relativ geringen Exfiltrationsraten und der Schutzwirkung der ungesittigten
Zone wurde in =zahlreichen Studien ein Nachweis abwasserspezifischer
Beeintrachtigungen im Grundwasser erbracht (Hérig und Mull, 1992; Barret et
al., 1997; Eiswirth, 1998; Vasquez-Sune et al, 2000; Foppen, 2002;
Wolf et al.,, 2005b; Morris et al., 2005; Fenz et al, 2005). Das
Gefahrdungspotenzial fiir das Grundwasser ist durch Kontaminationen infolge
des  FEintrags = von  organischen = Kohlenstoff-,  Stickstoff-  und
Phosphorverbindungen, Schwermetallen, pharmazeutischen Stoffen,
Mikroorganismen und Krankheitserregern gegeben. FEine unmittelbare
Gefahrdung fiir Mensch und Tier besteht, wenn das Grundwasser direkt zur
Wasserversorgung genutzt wird (Wolf et al., 2005a).

Die Angaben zur Exfiltration aus Siedlungsentwésserungssystemen sind sehr
breit gefachert. Reynolds und Barret (2003) geben als mittlere Exfiltrationsrate
fiir Deutschland ca. 5% des Trockenwetterabflusses an. Fenz und Rauch (2003)
ermittelten anhand von Hochrechnungen in Anlehnung an Untersuchungen von
Dohmann ef al. (1999), dass die Exfiltration aus Kanalnetzen nicht mehr als 1%
des Jahrestrockenwetterabflusses betragt. Gestiitzt werden die Hochrechnungen
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auch durch Analysen in der Stadt Linz, wo Exfiltrationsraten in einer
GroBenordnung von <1% bis 4% vom Trockenwetterabfluss ermittelt wurden
(Fenz et al., 2005). Ellis et al. (2003) schitzen ein, dass Exfiltrationsraten bei 5-
10% des Trockenwetterabflusses liegen. Dem stehen Berechnungen von
Eiswirth (2002) gegeniiber, die im Einzugsgebiet Rheinau einen Anteil von {iber
20%  Abwasserexfiltration = am  Abwasserstrom  ausweisen.  Hohe
Exfiltrationsraten werden auch von anderen Autoren angegeben, z.B. bis 10 %
des Trockenwetterabflusses (Amick und Burgess, 2000). Klinger (2007), der im
Rahmen von Feldexperimenten die Exfiltration von Abwasser untersuchte und
auf der Basis eines gekoppelten Modellsystems Bilanzrechnungen durchfiihrte,
gibt fiir die Stadt Raststatt eine Exfiltrationsrate von 0,35% des gesamten
Mischwasserabflusses an.

Weitere Angaben zur Exfiltration werden als Grundwasserneubildungsraten (in
mm) ausgewiesen oder auf Kanalparameter wie z.B. Linge und Dimension
bezogen. Yang et al. (1999) bilanzierten fiir Nottingham (GroBbritannien)
10 mm, was ca. 5 % der Grundwasserneubildung ausmacht. Wolf et al. (2006)
geben anhand einer Monte-Carlo-Simulation den 95 %-Quantil-Wert der
Abwasserexfiltration fiir die Stadt Raststatt (Deutschland) mit 2,24 mm an.

2.2.2 Quantifizierung

Methodische Ansitze zur Einschitzung der Exfiltration konnen in direkte und
indirekte Verfahren untergliedert werden. In Tabelle 2-3 sind wichtige Anséatze
aufgefiihrt.

Direkte Verfahren basieren auf Messungen in einem Kanalabschnitt, aus denen
Riickschliisse auf die Exfiltration gezogen werden. Bei einer Tracermessung
dient der Verlust eines Tracerstoffes, der in die Kanalisation gegeben wird, zur
Quantifizierung. Die Unsicherheit der quantifizierten Exfiltrationsrate liegt bei
1-2 % des im Kanal abflieBenden Abwasserstroms (Rieckermann et al., 2006).
Geringe Exfiltrationsraten konnen daher mit dieser Methode nicht detektiert
werden. Hinzu kommt, dass ein Tracertest nur in Kanalabschnitten ohne externe
Zufliisse sichere Ergebnisse liefert, da das Verfahren auf einer
konzentrationsabhingigen Massenbilanzierung beruht
(Rieckermann et al., 2006).
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Tabelle 2-3: Methoden zur Quantifizierung der Abwasserexfiltration

Methode Literatur

direkt =~ Tracermessungen in der Kanalisation Rieckermann und Gujer (2002),
Rieckermann et al. (2005),
Rieckermann et al. (2006), Rutsch

(2007)
Verfahren der Leckortung und Eiswirth (2000)
Dichtheitspriifung
indirekt Tracermessungen im Grundwasser Harig und Mull (1992),

Fenz et al. (2005),
Wolf et al. (2006)
Bilanzierung der Grundwasserneubildung  Harig und Mull (1992)

Bilanzierung von Abwasserteilstromen Hérig und Mull (1992)
Quantifizierung anhand von Ullmann (1994)
Schadensmerkmalen

Modellierung Abschnitt 2.2 .4

Erlduterungen zu einzelnen Verfahren sind in Rutsch (2007) enthalten.

Verfahren der Leckortung und Dichtheitspriifungen bieten die Moglichkeit,
Aussagen zum Zustand der Kanalisation und damit zu eventuellen
Exfiltrationsschwerpunkten zu machen. Es ist zu konstatieren, dass die
Verfahren der Leckortung und Dichtheitspriifung nicht immer einen
unmittelbaren Riickschluss auf die Abwasserexfiltration zulassen, da
Randbedingungen der Verfahren (z.B. Dichtheitspriifungen mit Klarwasser)
einem Vergleich unter Betriebsbedingungen entgegenstehen.

Bei den indirekten Verfahren wird anhand von Qualitits- und
Mengenmessungen im Grundwasser oder in der Kanalisation auf den
Abwasserverlust geschlossen. Bilanzierungen mittels Tracerstoffen im
Grundwasser basieren auf dem Nachweis von abwasserspezifischen Stoffen oder
deren Abbauprodukten. Voraussetzung fiir einen Tracernachweis ist die
Mobilitidt der eingesetzten Stoffe in der Bodenphase. Unterschieden werden
kann zwischen inerten Tracern, z.B. Carbamazepin (Fenz et al., 2005) und
Abwasserbestandteilen, die in der Bodenphase durch biologische oder
chemische Umsatzprozesse verdndert werden (Ellis, 2001). Die Bilanzierung mit
nicht inerten Tracerstoffen erfordert geeignete Ansdtze zur Berechnung
(Modellierung) der Umsatz- und Transportprozesse bei Passage der
ungesittigten und gesittigten Bodenzone. Aufgrund der Vielzahl von
Einflussgroflen und der Inhomogenitit der Bodenzone sind Bilanzierungen mit
nicht inerten Tracerstoffen gegeniliber inerten Tracern durch groBere
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Unsicherheiten gekennzeichnet. Des Weiteren ist festzuhalten, dass die
Lokalisierung von exfiltrationswirksamen Kanalabschnitten eine relativ hohe
rdumliche und =zeitliche Auflosung der Tracermessungen sowie genaue
Kenntnisse zur Grundwasserdynamik im Untersuchungsgebiet erfordern.

Verfahren zur Bilanzierung der Grundwasserneubildungsrate basieren auf der
Ermittlung  wasserhaushaltsspezifischer ~ Eingangsgroen  (Niederschlag,
Verdunstung, Versickerung, Abfluss). Da die Exfiltration einen nur sehr kleinen
Anteil am Wasserhaushalt ausmacht, sind Bilanzierungen entsprechend
unsicher. Auch Bilanzierungen anhand von Abwasserteilstromen, sind aufgrund
vieler Einflussgréf3en und aufgrund der Unsicherheit der einzelnen Bilanzgrof3en
als nicht praktikabel einzuschétzen.

Fiir den Riickschluss vom Kanalzustand auf Exfiltrationsraten miissen Schaden
in ihrer Ausdehnung und Lage sehr genau bekannt sein. Den {iiblicherweise
eingesetzten optischen Inspektionsverfahren sind diesbeziiglich allerdings
Grenzen gesetzt. Ullmann (1994) stellte des Weiteren fest, dass Leckagen nicht
immer sichtbar sind und somit auch hier Unsicherheiten bestehen, die eine
Bewertung der Exfiltration erschweren. Wolf et al. (2003) schlussfolgern aus
thren Untersuchungen, dass TV-Inspektionen im Kanal keine direkte Aussage
zur Dichtheit von Kanélen zulassen.

Auf die Modellierung wird in Abschnitt 2.2.4 eingegangen.

2.2.3 Experimentelle Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen fanden in Form von Labor- und Feldversuchen
statt. Die Laborversuche sind entweder mit verschiedenen Bodenmaterialen
befiillten und mit Abwasser beschickten Sdulen oder an Versuchskandlen mit
Leckagen durchgefiihrt worden. Bei den Feldversuchen wurden an kiinstlichen
Kanalleckagen Messwerte aufgezeichnet.

Tabelle 2-4 zeigt eine Auswahl bisheriger Versuche.

40



STAND WISSENSCHAFTLICHER KENNTNISSE

Tabelle 2-4: Versuche zur Abwasserexfiltration (Auswahl)

Konfiguration Literatur (Auswahl)

Laborversuche  Versuchssdulen De Vries (1972), Rice (1974), Okubo und Matsomoto
(1983), Dohmann et al. (1999), Maule (2000),
Schwarz (2004), An et al. (2004), Fuchs et al. (2004),
Krebs et al. (2004), Mohrlock et al. (2004), Krug
(2005), Turkovic et al. (2006), An (2008), Karpf et al.
(2009)

Versuchskandle Rauch und Stegner (1994), Dohmann et al. (1999),

Fuchs et al. (2004), Vollertsen und Hvitved-Jacobson
(2003), Ellis et al. (2003), Blackwood et al. (2005),
Turkovic et al. (2006), Karpf et al. (2009)

Feldversuche Versuchskanile Dohmann et al. (1999), Klinger et al. (2005), Wolf et
al. (2006), Klinger (2007)

Die Versuche dienten der Untersuchung hydraulischer Randbedingungen, der
Quantifizierung der Exfiltration und der Beurteilung der Schadstoffausbreitung
in der ungeséttigten Bodenzone.

Wesentliche Erkenntnisse konnen folgendermaflen zusammengefasst werden:

- Es kann ein exponenzieller Riickgang der Exfiltrationsraten mit der Zeit
festgestellt werden, der auf die Kolmation der oberen Bodenschicht
zuriickgefiihrt wird (Rauch und Stegner, 1994; Ellis et al, 2003;
Dohmann et al., 1999; Klinger et al., 2005; Karpf et al., 2009),.

- Die Kolmation ist von physikalischen, chemischen und biologischen
Prozessen abhéngig. (Rice, 1974; Fuchs et al., 2004;
Turkovic et al., 2006)

- In der ungesittigten Zone kommt es zu mikrobiologischen
Umsatzprozessen, wodurch abbaubare anorganische Stoffe (z.B. NH,")
und organische Verunreinigungen (BSB) stark reduziert werden
(Krebs et al., 2004; Wolf et al., 2006; Klinger, 2007). Persistente Stoffe
z.B. Carbamazepin (Fenz et al., 2005; Wolf et al., 2006; Klinger, 2007)
oder Bor (Wolf et al., 2006) sind im Grundwasser nachweisbar, wobei
auch ein Abbau von Spurenstoffen festzustellen ist (Klinger, 2007).

Ellis et al. (2008) stellten fest, dass die in Labor- und Feldversuchen ermittelten
Exfiltrationsraten 1m Allgemeinen iber den Werten von indirekten
Messmethoden und Modellierungen liegen. Sie fiihren die erhdhten
Exfiltrationsraten auf die teilweise sehr kurzen Beobachtungszeiten bei den
Versuchen zuriick.

41



CHRISTIAN KARPF  MODELLIERUNG DER INTERAKTION ZWISCHEN GRUNDWASSER UND KANALISATION

2.2.4 Hydraulische Modelle und Prozesse
2.2.4.1 Ungesittigte Bodenzone

Die ungesittigte Zone ist der Raum zwischen Erdoberfliche und
Grundwasseroberfliche, der in pordsen Medien mit dem Kapillarsaum endet.
Sie enthédlt Luft und Bodenwasser, das entgegen der Schwerkraft als
Adsorptions- und Kapillarwasser gehalten wird.

Fir die Beschreibung der FlieBprozesse in der ungesittigten Zone ist die
Retentionsfunktion (pF-Kurve) von besonderer Bedeutung. Sie beschreibt den
Energiezustand des Bodens in Relation zum Wassergehalt. Wird der Boden
entwissert, z.B. durch eine Absenkung des Grundwasserspiegels, sinkt der
Wassergehalt und es kommt zu einer Erhohung der Saugspannung, die als
negatives Druckpotenzial (Matrixpotenzial) des Bodens messbar ist. Bei
Bewisserung des Bodens tritt der entgegengesetzte Prozess ein. Allerdings ist
dann durch geringe Gefiigeverdnderungen, Schrumpfungen, unterschiedliche
Auspriagung der Porenkandle und die verdnderte Benetzbarkeit durch
Luftinklusionen gegeniiber dem Entwésserungsprozess eine verzogerte
Abnahme der Saugspannung mit der Zunahme des Wassergehaltes zu
verzeichnen. Die Funktion ist somit hysteres. Die Wassergehalts-
Saugspannungs- Beziehung kann durch den Ansatz von van Genuchten (1980)
beschrieben werden (Gleichung 2-16). Die Parameter n, m und o stellen
bodenspezifische Kenngroflen dar, die mithilfe von Retentionsversuchen oder
Pedotransferfunktionen abgeleitet werden konnen.

S.pi)= g_% :l 1 r mit m=1-+, n>1 Gleichung 2-16
s Ur 1+|apkn n

Se ... relativer Wassergehalt bezogen auf den gesdittigten mobilen Wassergehalt
(m'm”)

0 ... vorhandener absoluter Wassergehalt (m’m™)

0, ... Restwassergehalt (mm™)

0y ... Wassergehalt bei Séttigung (m°m™)

n

a

,m ... Parameter der Retentionsfunktion
... Parameter der Retentionsfunktion (cm™)
Dk ... Kapillardruck (cmWS)

Der Parameter o liegt im Wendepunkt der Funktion bei ca. 2/3 des
Wassergehaltes und kann zur Abschitzung der kapillaren Steighohe (hy~1/a)
herangezogen werden (Busch et al.1993).
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Basierend auf der Gleichung von LAPLACE (Gleichung 2-17, aus Busch et al.
(1993)) kann festgestellt werden, dass mit zunechmendem Porenradius die
kapillare Steighohe und damit die Saugspannung abnimmt. D.h. die
Retentionskurve besitzt bei groporigen Béden einen flacheren Verlauf als bei
kleinporigen (bindigen) Boden.

p(r)=(20,,,c088)/r Gleichung 2-17
Pk .. Kapillardruck (Nm™)

Ob.nb ... Grenzflichenspannung zwischen Feststoff und Fluid (Nm™)

) ... Kontaktwinkel der Grenzfliche (°)

r ... Porenradius(m)

Die hydraulische Leitfdhigkeit des Bodens wird maBlgeblich durch seinen
Wassergehalt bestimmt, der wiederum ein Mall fiir den wasserleitenden
Porenraumanteil im Boden darstellt und dadurch in engem Zusammenhang mit
den Retentionseigenschaften steht. Van Genuchten (1980) gibt zur Berechnung
der Durchldssigkeit Gleichung 2-18 an. Der Funktionsverlauf der hydraulischen
Leitfahigkeit ist dabei durch die Eigenschaften des Porenraumanteils begriindet,
der den Transport des Wassers libernimmt. Mit abnehmenden Wassergehalten
nimmt der Anteil kleinerer Poren zu, da groBere Poren zu Anfang entwissert
werden. Durch die Entwiésserung wird die Konnektivitat (Verbindungsgrad der
Poren) verringert und die Tortuositat (FlieBlange durch die Poren) vergroBert.
Aus den Prozessen resultiert deshalb eine nichtlineare Funktion der
hydraulischen Durchléssigkeit.

2 .
k(Se):kF.SeG{l_(l_Se%,j} mit m= 1—1 a1 Gleichung 2-18

n

G=~0,5

k .. wassergehaltsabhdngige hydraulische Leitfihigkeit (ms™)

Se ... relativer Wassergehalt bezogen auf den gesdittigten mobilen Wassergehalt (-)
G ... Parameter der Konnektivitdt der Poren

kr ... gesdttigte hydraulische Leitfihigkeit (ms™)

n,m ... Parameter der Retentionsfunktion

Der Wassertransport in der ungeséttigten Zone kann durch die RICHARDS-
Gleichung (aus Busch et al., 1993) beschrieben werden (Gleichung 2-19).
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00 0 { 1{ o H Gleichung 2-19
—=—| k| —+cosa ||-S
ot ox| (oOx
% ... Wassergehalt (-)
t ... Zeit (s)
X ... Fliefweg (m)
h ... Potenzialhéhe (m)
a .. Strémungswinkel (vertikale Stromung: 0°)
S ... Speicherterm
k ... hydraulische Leitfihigkeit (ms” ; wassergehaltsabhdngig)

Fir eine eindimensionale Nachbildung der Abwasserexfiltration ldsst sich
analog zur Infiltrationsmodellierung ein Ansatz nach DARCY ableiten
(Gleichung 2-20, Gleichung 2-21).

AH 1 -
g (AH) =k - AH Gleichung 2-20
C

AH Gleichung 2-21

QEx(AH):kC'AL'Z_ZkL,EX'AL'AH £
C

qEx .. Exfiltrationsflux (ms™)
Okx ...Exfiltrationsvolumenstrom, Exfiltrationsrate (m’s™)
AL ...Leckagefldche (m?)
AH ... Potenzialdifferenz (m)
Zc ...Mdchtigkeit der Kolmationsschicht (m)
ke ...wassergehaltsabhdngige Leitfihigkeit der Kolmationsschicht (ms™)
ki ex ..exfiltrationsspezifischer Leckagefaktor (s™)

Im Gegensatz zur Modellierung der Infiltration wird beim Exfiltrationsprozess
durch die Filtration von Abwasser die Kolmation der oberen Bodenschicht
bewirkt (siche Abschnitt 2.2.4.3). Dies hat zur Folge, dass die Exfiltration nicht
durch die hydraulische Leitfdhigkeit (k-Wert) des Bodens, sondern durch die
Schichtdicke und den & - Wert der Kolmationsschicht bestimmt wird, weil davon
auszugehen ist, dass die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens im Bereich der
Kanalleckagen (Bettungsmaterial) weit tiiber der Leitfdhigkeit der
Kolmationsschicht liegt.

Zwischen den Fliissen durch die Kolmationsschicht und der unter der Leckage
liegenden Bodenzone stellt sich ein Gleichgewicht ein. Neben dem
Gravitationspotenzial besitzt auch das Matrixpotenzial bzw. die Saugspannung
einen Einfluss auf den sich einstellenden Exfiltrationsvolumenstrom. Bei
stationdren Stromungsverhéltnissen ergibt sich nach Beal ef al. (2004) fiir den
Gradienten 4H/Z folgender Ansatz (Gleichung 2-22).
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AH _Hy+¥+Zc Gleichung 2-22
ZC ZC

AH ...Potenzialdifferenz (m)

Hy ...Gravitationspotenzial (m)

7 ...Matrixpotenzial (m)

Zc ...Mdchtigkeit der Kolmationsschicht (m)

Bei ungesittigten Verhéltnissen kann das Matrixpotenzial ein Vielfaches des
Gravitationspotenzials erreichen. Das Matrixpotenzial stellt somit eine den
Prozess mafgeblich beeinflussende Grof3e dar.

2.2.4.2 Exfiltration unter gesiittigten Bedingungen

Die Exfiltration unter geséttigten Bedingungen kann nach Gleichung 2-20 und
Gleichung 2-21 berechnet werden. Das Matrixpotenzial des Bodens ist bei
gesittigten Verhéltnissen Null, woraus lediglich eine Abhéngigkeit vom
Gravitationspotenzial resultiert. Dieses wird durch die Differenz zwischen dem
Potenzial unterhalb der Kolmationsschicht (durch Grundwasserstand
beeinflusst) und dem Potenzial im Abwasserkanal bestimmt.

2.2.4.3 Kolmation

2.2.4.3.1 Prozessbeschreibung

Die Prozesse der Kolmation des Bodens im Bereich von Kanalschidden
verursachen eine Minderung der Porenquerschnitte, wodurch ein Riickgang der
hydraulischen Durchléssigkeit konstatiert werden muss. Der Zusammenhang
zwischen Porenquerschnitt und hydraulischer Leitfdhigkeit kann durch den
Ansatz von HAGEN- POISEUILLE (Gleichung 2-23) beschriecben werden
(Schwarz, 2004). Aus dem Modell folgt, dass mit der Verringerung des
Porenraums die hydraulische Leitfdhigkeit {iberproportional absinkt.

. . 2 1 —

k()= p-g-r Gleichung 2-23
87

k ...hydraulische Leitfihigkeit (ms™)

p ...Dichte (m*m™)

g ...Erdbeschleunigung (ms™)

r ...Porenradius (m)

n ... Viskositit des Fluids (m?s™)
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Kolmationsprozesse werden unterschieden in innere und duflere Kolmation und
Mischformen dieser (Busch el al, 1993; Schwarz, 2004). Bei der inneren
Kolmation werden Partikel tief in die Porenkanile des Bodens eingetragen.

Die Kolmation von Kanalleckagen kann der &ufleren Kolmation zugeordnet
werden. Im Gegensatz zur inneren Kolmation erfolgt bei der dulleren Kolmation
eine Abdichtung der oberen Bodenschicht. Je nach Randbedingungen der
duBeren Kolmation kann es zur Ausbildung einer mehr oder weniger
wasserundurchldssigen Schmutzdecke kommen (de Vries, 1972). Bei der
duBeren Kolmation verkeilen sich anfangs groBere Schmutzpartikel in den
Porenkanidlen des Bodens und verursachen die Verringerung der
Porenquerschnitte. Infolge dessen setzen sich auch kleinere Partikel im
Porenraum fest.

Neben der Zuordnung der Kolmation als &dufleren Prozess kann eine
Charakterisierung hinsichtlich der Wirkung biologischer, physikalischer und
chemischer Prozesse erfolgen. Die biologische Kolmation wird durch
Organismen verursacht, die sich in den Bodenporen ansiedeln. Der entstehende
Biofilm verursacht eine Verringerung und Zusetzung des Porenraums. Schwarz
(2004) konnte den Prozess der biologischen Kolmation durch einen funktionalen
Zusammenhang zwischen Biomasse und hydraulischer Leitfahigkeit herstellen.
Neben der Ansiedlung von Organismen ist durch mikrobielle Abbauprodukte
eine Kolmation moglich. So kénnen beispielsweise Gasblasen aus anaeroben
Abbauprozessen zur Kolmation fithren (Schwarz, 2004). Allerdings wurde auch
eine Storung bzw. ein  Aufbrechen der Kolmationsschicht durch
Mikroorganismen beobachtet (An et al., 2004). Die biologische Kolmation
verursacht einen charakteristischen Verlauf der hydraulischen Leitfdhigkeit
(Okubo und Matsomato, 1983). Kennzeichnend ist ein anfanglicher starker
Riickgang der hydraulischen Leitfahigkeit, gefolgt von einem leichten Anstieg
dieser, der auf das Absterben der Biomasse zuriickgefiihrt wird. Danach wurde
ein erneutes Absinken der Leitfdhigkeit bis zum Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes ~ mit  leicht schwankenden  hydraulischen
Leitfahigkeiten auf niedrigem Niveau beobachtet. Durch die Wachstums- und
Respirationsprozesse kommt es zur Sauerstoffzehrung, so dass nach einer
anfanglich aerob geprigten Mikroorganismenbesiedlung im weiteren Verlauf
der Kolmation anaerobe Prozesse zunehmen (Okubo und Matsomato, 1983).
Untersuchungen von Fuchs et al. (2004) zeigen allerdings, dass im Bereich von
Kanalleckagen keine anaeroben Verhéltnisse zu erwarten sind, da Sauerstoff
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durch die umgebende Bodenluft der ungesittigten Zone nicht limitiert ist. Des
Weiteren ist nach Okubo und Matsomato (1983) die Temperatur ein wichtiger
Einflussfaktor fiir die biologische Kolmation. Die Autoren stellten bei niedrigen
Temperaturen eine geringere Kolmation fest und fithren dies auf ein verringertes
Biomassewachstum zuriick. De Vries (1972) stellte demgegeniiber eine
Kolmation des Bodens bei niedrigen Temperaturen fest. Neben dem Wachstum
der Biomasse wurde in Untersuchungen festgestellt, dass extrazellulare
polymere Substanzen (EPS), die von Mikroorganismen gebildet werden, einen
erheblichen Einfluss auf die Kolmation von Bodenmaterial haben. So wies
beispielsweise Maciel (2004) auf Basis von Untersuchungen an
Pflanzenkldranlagen, die = mit  vorgereinigtem  Abwasser  geringer
Partikelkonzentration beschickt wurden, einen wesentlichen Einfluss der EPS
auf die Kolmation nach.

Die chemische Kolmation wird durch chemische Reaktionen in den Bodenporen
verursacht. Beispiele sind Ausfdallungen von Eisen und Mangan (Verockerung)
oder die Ablagerung von Karbonatverbindungen (Schwarz, 2004).

Als dominierender Dichtungsprozess bei der Abwasserexfiltration wird von
verschiedenen Autoren die physikalische Kolmation angesehen (Rice, 1974;
Rauch und Stegner, 1994). Aufgrund hoher Partikelfrachten und beobachteter
schneller Riickgangsraten sind die Aussagen nachvollziehbar. Auch Okubo und
Matsumato (1983), die biologische Kolmationsprozesse untersuchten, verweisen
auf die starke Auswirkung von Partikeln bei der Abwasserexfiltration. Turkovic
et al. (2006) beobachteten bei Mittelsanden eine Dominanz physikalisch
basierter ~Kolmationsprozesse. Bei  Grobsanden ergaben sich indes
Synergieeffekte zwischen biologischen und physikalischen Prozessen, die durch
Zuwachsen der Bodenporen und einen nachfolgenden verstirkten
Partikelriickhalt aufgrund verringerter Porenradien beschrieben werden. Von
Beyer und Banscher (1975) wird ein Kriterium fiir die physikalische Kolmation
ohne Adsorptionswirkung durch die Kornoberfliche des Bodens angegeben
(Gleichung 2-24).

d, >041-d, mit d, = _m_ Gleichung 2-24

m;
2y
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bei Ablagerung von Aggregaten disperser

Stoffe:

d, >0,55-d,

di ...Durchmesser der eingelagerten Feststoffpartikel inklusive der Hydrathiille (mm)
dw ...wirksamer Korndurchmesser (mm)

d; ...Korndurchmesser einer Fraktion (mm)

m; ... Masse einer Kornfraktion (g)

m ...Masse (g)

Der Ansatz beruht dabei auf der mittleren Grof8e der Porenkanile, die von Beyer
und Banscher (1975) mit Gleichung 2-25 charakterisiert wird.

d,=041-d, Gleichung 2-25
dp ...mittlerer Durchmesser der Bodenporen (mm)
dw ...wirksamer Korndurchmesser (mm)

Wichtige Mechanismen der physikalischen Kolmation sind das Verklemmen
von Partikeln im Porennetzwerk, die Verdichtung von abgelagertem Material,
das Verschmieren der Oberfliche, die Dispersion und das Aufquellen von
Bodenpartikeln und die Bewegung von Gasblasen im Boden. Durch die
Filterwirkung des porosen Mediums werden Partikel in Abhédngigkeit ihrer
KorngroBle zuriickgehalten. Bei groferen Partikeln (>1 pum) dominieren
mechanische Filtereffekte. AuBerdem kommt es zum Riickhalt kleinerer
kolloidaler Partikel (<1pm) aufgrund von Oberflichenkriften (Van-der-Waals-
Krifte und elektrochemischer Krifte (Schélchli, 1993)).

2.2.4.3.2 Exfiltrationsmodelle unter Beriicksichtigung der Kolmation

Okubo und Matsomoto (1983) stellen ein empirisches Modell (Gleichung 2-26)
zur Berechnung der Exfiltrationsraten bei vorwiegend biologischer Kolmation
vor.

Das Modell wurde aus Sdulenversuchen abgeleitet. Vorteilhaft erscheint, dass
sowohl biologische als auch physikalisch-chemische Prozesse durch die
Parameter einbezogen werden. Hinterfragt werden muss, inwiefern hydraulische
Randbedingungen, die lediglich durch die initiale Infiltrationsrate gegeben sind,
vernachlassigt werden diirfen. Insbesondere wird der Einfluss hydraulischer
Gradienten und struktureller Parameter (hydraulische Leitfdhigkeit des Bodens)
nicht beriicksichtigt. Zudem ist festzustellen, dass die dem Modell zugrunde
liegenden  Versuchsbedingungen  (Sauerstofflimitation, geringe DOC-

48



STAND WISSENSCHAFTLICHER KENNTNISSE

Konzentrationen) die Ubertragbarkeit auf den Exfiltrationsprozess in
Abwasserkanilen einschrianken.

K . i
Qi (@ t) = —11— Gleichung 2-26

~349-1,0608""*” . poC;

1=

1+ 18,5(_5'7”5“j

195-1,0608" 7Y . DOC;

2 -10,7
7SS,

1+873
Gakk ...akkumulierter spezifischer Exfiltrationsflux (m)
q0 ...initialer Exfiltrationsflux (m d”')
t ... Zeit (d)
K, K> ...Parameter (-)
T ... Temperatur (°C)
DOC; ...Konzentration an geléstem organischen Kohlenstoff (mgl”)
TSS ...supendierte Feststoffe (mgl”)

Ein weiterer empirischer zeitabhéngiger Ansatz zur Abschitzung der
Exfiltrationsrate wurde von Berend (1967) (aus Schilchli, 1993) fiir die
Kolmation ohne sohlenparallele Stromung in einem ungeséittigten Boden
angegeben (Gleichung 2-27).

g=qy-e " Gleichung 2-27

q ..Exfiltrationsflux (ms™)

q0 ..initialer Exfiltrationsflux (ms™)

t ... Zeit (d)

7SS ...Schwebstoffkonzentration des Exfiltrats (mgl”)

ap ...Koeffizient fiir die spezifischen Kolmationseigenschaften des suspendierten
Materials

0 ...Schwebstoffanteil

Bei diesem Berechnungsansatz werden die Viskositit des Wassers und die
hydraulischen Gradienten wéhrend der Durchstromung des Bodenkdrpers
vernachlissigt. Allerdings erscheinen besonders hydraulische Gradienten in der
ungeséttigten Zone einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Durchsatzraten zu
haben (Abschnitt 2.2.4.1).

2.2.4.3.3Parameter der Kolmationsschicht

Die direkte Bestimmung der hydraulischen Leitfdhigkeit und Méchtigkeit der
Kolmationsschicht ist nicht moglich. Alternativ ist anhand von Messungen eine
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Charakterisierung der Kolmationsschicht durch die Berechnung des
Leckagefakors (k,- Wert) nach Gleichung 2-21  gegeben. Bei
Kolmationsprozessen in  Gewdsserbetten, die trotz  differierender
Randbedingungen vergleichbar mit Prozessen in Kanalnetzen sind, wird die
Entwicklung des Widerstandswertes (reziproker Leckagefaktor) von Beyer und
Banscher (1975) mit einem zeitabhdngigen Ansatz beschrieben (Gleichung

2-28).
w(t)=C-1* mit w= ki Gleichung 2-28

... Widerstandswert (s)
...Leckagefaktor (s™*)

... Zeit (s)

...Parameter (-)
...Kolmationskoeffizient (sh™*)

AR ™I =

Die hydraulische Leitfdhigkeit der Kolmationsschicht wurde von zahlreichen
Autoren anhand des Ansatzes von DARCY (Gleichung 2-21) berechnet (Rauch
und Stegner, 1994; Vollertsen und Hvitved-Jacobson, 2003; Klinger et al.,
2005), wobei die Bestimmung der Michtigkeit der Kolmationsschicht auf
Schitzungen beruht. Festzustellen ist auch, dass hydraulische Potenziale, die als
Messgroflen in die Ermittlung der Leitfdhigkeit eingehen (Gleichung 2-21), in
der Literatur auf verschiedenen Grundlagen beruhen. Beal et al. (2004) nutzten
fiir Berechnungen das Gravitations- und Matrixpotenzial (Abschnitt 2.2.4.1).
Hingegen fiihrten Rauch und Stegner (1994), Vollertsen und Hvitved-Jacobson
(2003) und Klinger et al. (2005) Berechnungen ohne Beriicksichtigung des
Matrixpotenzials durch.

Die  Michtigkeit der  Kolmationsschicht kann auf Basis  der
Feststoffakkumulation abgeschitzt werden. Schélchli (1993), der sich mit der
Kolmation von Gewdésserbetten beschiftigte, leitete aus der Feststoffbilanz der
abgelagerten Feinpartikel einen Ansatz (Gleichung 2-29) zur Bestimmung des
Filterkuchenvolumens ab, der bei bekannter Filtrationsfliche einen Riickschluss
auf die Machtigkeit des Filterkuchens (Kolmationsschicht) erlaubt.
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oo g MmedAr Ve Gleichung 2-29

K — F — -

(1=¢)ppr.  (L=d)pp,

Vi ... Volumen des abgelagerten Materials (Filterkuchen) (m?)
L ... Mdchtigkeit des abgelagerten Materials (m)
Ar ... Fldche des Filtermediums (m?)
Dy ... Porositdt des Filterkuchens (-)
mp ... Masse der abgelagerten Feinpartikel pro Fliche (kgm™)
Pra ... Feststoffdichte der Feinpartikel (kgm™)
V4 ... Filtratvolumen (Exfiltrationsvolumen) (m?)
c ... Konzentration der Feinpartikel im (ex)filtrierenden Fluid (kgm'3)

Bei der Anwendung von Gleichung 2-29 miissen jedoch folgende
Unsicherheitsfaktoren beachtet werden (Schélchli, 1993):

= Agglomeration und Kompressibilitdt von Feinpartikeln

= unterschiedliche PartikelgrBen und -dichten abfiltrierbarer Stoffe (AFS)
= biologischer Abbau

= erhohte Eindringtiefe der Feststoffe zu Beginn des Prozesses

» verdnderlicher = hydraulischer =~ Widerstand beim  Aufbau  der
Kolmationsschicht

2.2.4.3.4 Aufbruch der Kolmationsschicht

Verschiedene Autoren haben die Stabilitit der Kolmationsschicht an
Kanalleckagen versuchstechnisch untersucht. Dohmann ef al. (1999) konnten
anhand von Experimenten in durchstromten Rohren mit kiinstlichen
Kanalleckagen die Effekte von Hochdruckspiilungen und erhohte Abfliisse
infolge von Niederschlagsereignissen qualitativ erfassen. Die genannten
Belastungen fiihrten generell zu einer kurzzeitigen Erhohung der
Exfiltrationsraten. Teilweise wurden erhohte Raten nahe der initialen
Exfiltrationsvolumenstrome (ohne Kolmation) verzeichnet. Der Riickgang der
Exfiltrationsraten auf das urspriingliche Niveau erfolgte sehr schnell innerhalb
von wenigen Stunden bis zu 2 Tagen. Vollertsen und Hvitved-Jacobson (2003)
beobachteten die Storung der Kolmationsschicht durch Infiltration und
Kanalspiilungen. Ein Riickgang der Exfiltrationsraten auf das Ausgangsniveau
war gleichfalls innerhalb weniger Stunden festzustellen. Klinger ef al. (2005)
ermittelten in Feldmessungen, dass die Exfiltrationsraten nach Niederschldgen
1.d.R. um das 2- bis 5fache erhoht sein konnen, wobei {liber einen ldngeren
Zeitraum (9 Monate) auch festzustellen war, dass Absolutwerte der
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Exfiltrationsraten auch nach Niederschlagsereignissen analog zur Exfiltration
wihrend der Trockenwetterphasen mit der Zeit zuriick gingen. Offensichtlich
fand langfristig eine Stabilisierung der Kolmationsschicht statt, wodurch auch
die Aufbruch-Effekte durch Spiilungen abgeschwicht wurden.

Ellis et al. (2008) geben kritische Schubspannungen fiir eine Storung der
Kolmationsschicht mit Werten von 1,1 — 1,4 Nm™? an. Nach Bollrich und
PreiBler (1992) entsprechen die von Ellis et al. (2008) aufgefiihrten kritischen
Schubspannungen den kritischen Schubspannungen von Einzelkorngefiigen im
Bereich von Fein- und Mittelsanden. Hingegen wird bei kohédsiven Gefiigen
(z.B. lehmiger Sand oder Schlamm) eine kritische Schubspannung ab 2,0 Nm™
angegeben (Bollrich und PreiBler, 1992). Werden Schubspannungswerte der
Erosion von Kanalsedimenten herangezogen, ergibt sich nach Reuber (2004) ein
moglicher Bereich zwischen 1,8 und 2500 Nm™. Nach Macke (1980) kann fiir
die Sedimentation von Feststoffen in Kanilen ein Grenzwert in Abhingigkeit
des Durchflusses berechnet werden (Gleichung 2-30). In diesem Ansatz ergeben
sich die Grenzwerte der Schubspannungen unabhingig vom Gefille und der
Rohrdimension.

7,,(0)=41-0" <, (fiir Mischwasserkanéle) Gleichung 2-30
7,,(0)=34-0" <7, (fiir Schmutzwasserkanile)

To ... Schubspannung (Nm'z)
T ... erforderliche Schubspannung zur Vermeidung der Sedimentation (Nm™)
0 ..Abfluss (m3s™)

Als  Berechnungsgrundlage fir die Ermittlung der vorhandenen
Wandschubspannung kann nach Bollrich und PreiBler (1992) folgender Ansatz
(Gleichung 2-31) genutzt werden.

T, = g.p.lﬁ.[E =10000 - Ty -, Glelchung 2-31

u

Ty ... Schubspannung (Nm™)

g ... Erdbeschleunigung (ms™)
p ... Dichte des Fluids (kgm™)
A ... Flieffquerschnitt (m?)

Ly ... benetzter Umfang (m)

I ... Energieliniengefille (-)
Thy ...hydraulischer Radius (m)
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Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Wandschubspannung kann nach
Bollrich und Preiller (1992) auf Basis der FlieBgeschwindigkeit erfolgen
(Gleichung 2-32).

7o(v) = % ooy Gleichung 2-32
Ty ... Schubspannung (Nm™)

p ... Dichte des Fluids (kgm™)

v ... FlieBgeschwindigkeit (ms™)

A ... Reibungsbeiwert

Die Wandschubspannung steigt mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. Der
Reibungsbeiwert, der das Ergebnis weniger stark beeinflusst, wird durch die
Rauhigkeit des Rohrmaterials und die Stromungsverhiltnisse (Turbulenz)
bestimmt und kann durch Gleichung 2-33 (Bollrich und PreiBler, 1992)
beschrieben werden. Dabei konnen die angegebenen Formbeiwerte nach DWA
A110 (ATV-DVWK, 2001b) gleich 1 gesetzt werden.

k i -
L . . ) A - Gleichung 2-33
JAi 7 T|Redi
A ... Reibungsbeiwert (-)
Jeo fr ... Formbeiwerte (-)
Re ... Reynoldszahl (-)
Thy ... hydraulischer Radius (-)
k ... Rauhigkeit (mm)

Eine Verkniipfung des Rohrreibungsbeiwertes mit dem empirischen
Manningbeiwert kg, ist durch Gleichung 2-34 mdglich (Bollrich und Preifller,
1992).

_ 12458 Gleichung 2-34
k;t ’ 3\' dhy
A ... Reibungsbeiwert
dpy ... hydraulischer Durchmesser (m)
ks; ... Manningbeiwert (mws‘l)

Wie intensiv die Kolmationsschicht durch erhohte Schubspannungen
aufgebrochen bzw. zerstort wird, ist aus den Angaben in der Literatur nicht
ableitbar. In Untersuchungen von Dohmann et al. (1999) wurde nach einer
Kanalspiilung eine kurzzeitige Verdopplung der Exfiltrationsraten beobachtet.
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Der Wert lag allerdings noch sehr weit unter den initialen Exfiltrationsraten
ohne Kolmation (ca. 0,5% der initialen Exfiltration). Es kann davon
ausgegangen werden, dass neben den hydraulischen Randbedingungen auch
Bodeneigenschaften (Korngrofenverteilung) und die Ausprigung der
Kanalleckagen (Grofe, Form, Lage im Kanalquerschnitt) eine wichtige Rolle
spielen.

Neben den kritischen Schubspannungen, die einen Aufbruch der
Kolmationsschicht herbeifiihren konnen, sind fluktuierende Grundwasserstiande
und die damit verbundene Unterbrechung der Abwasserexfiltration durch den
Prozess der Grundwasserinfiltration fiir den Aufbruch der Kolmationsschicht
relevant. Der Mechanismus entspricht einer Kombination aus &uflerer und
innerer Suffosion, wobei kleinere Partikel aus dem Korngeriist des anstehenden
Bodens ausgetragen werden (innere Suffosion). Durch das abflieBende
Abwasser wird der Prozess beschleunigt (dulere Suffosion) (Busch et al., 1993).
Nach Busch et al. (1993) kann der Prozess der Suffosion durch geometrische
oder hydraulische Kriterien charakterisiert werden. Die Bestimmung der
Kriterien erfordert detaillierte Kenntnisse zur Struktur des Bodens bzw. zu
Eigenschaften der Kolmationsschicht.

2.2.4.4 Schadensfliche und Kanalzustand

Wird das DARCY-Gesetz nach Gleichung 2-21 auf die Verhéltnisse im
Kanalnetz bezogen, so ist eine Bestimmung der exfiltrationswirksamen
Schadensfliche erforderlich. Die Schadensfliche steht in einem direkt
proportionalen Zusammenhang zum Exfiltrationsvolumenstrom, wobei zu
bemerken ist, dass in  Untersuchungen der DFG-Forschergruppe
»Kanalleckagen* kein klarer Zusammenhang zwischen Schadensgrofle und
Exfiltrationsmenge nachgewiesen werden konnte (Wolf et al., 2006). Auch
kommen Wolfetal. (2006), die anhand einer Monte-Carlo-Simulation die
Sensitivitiat der Parameter des DARCY-Modells untersuchten, zu dem Schluss,
dass Unsicherheiten bei der Bestimmung der Schadensflache von Kanalleckagen
einen nur relativ  geringen  Einfluss auf die Varianz  des
Exfiltrationsvolumenstroms haben.

Die Ermittlung der exfiltrationsrelevanten Flache ist im Prinzip nicht moglich,
da sowohl optische Inspektionen als auch Verfahren der Leckortung (Abschnitt
2.2.2) keine exakten Riickschliisse erlauben. Daher wurden Anstrengungen
unternommen, den Kanalzustand in Exfiltrationsbetrachtungen einzubeziehen.
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Der Zustand von Kandlen wird durch die Beschreibung von
Schadensmerkmalen und ihrer Auspriagung dieser vorgenommen. Systeme der
Schadensklassifizierung und -bewertung, z.B. ATV M149 (ATV, 1999a) dienen
dabei als Hilfsmittel. Faktoren, die den Kanalzustand bzw. den Alterungsprozess
malgeblich beeinflussen, wurden beispielsweise von Miiller (2006) untersucht.
Einflussfaktoren grofler bis sehr grofler Relevanz sind nach Miiller (2006) das
Baujahr, die Nennweite, der Typ des Entwiisserungssystems, die Uberdeckung,
die Bodenart und das Rohrmaterial. Eine geringe Relevanz fiir den Kanalzustand
besitzt die Verkehrslast und die Grabenart. Zu Profilart, Grundwassereinfluss
und Stadtgebiet konnte Miiller (2006) anhand der durchgefiihrten
Untersuchungen keine Aussagen treffen. Nach Rutsch (2007) sind hiufig
genannte Einflussfaktoren Kanalwerkstoffe, Rohrverbindungen,
Randbedingungen durch Grundwasser und Boden, die Qualitit der
Bauausfiihrung, die Rohrdimension sowie die Lage der Kanéle (Verkehrslast),
wobei keiner der Faktoren einen dominierenden Einfluss aufweist.

Obgleich der Kanalzustand als ein wichtiges Indiz fiir eine Abwasserexfiltration
anzusehen ist, konnte in bisherigen Untersuchungen kein signifikanter

Zusammenhang zwischen Exfiltrationsraten und Kanalzustandsinformationen
hergestellt werden (Rutsch, 2007).
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3 Zielstellungen und Vorgehensweise

Anhand der Untersuchungsergebnisse vorangegangener Arbeiten (Abschnitt 2)
konnen verschiedene Fragestellungen und Thesen abgeleitet werden, die im
Folgenden zusammenfassend dargestellt werden.

3.1 Zielstellungen

Exfiltrationsprozesse stellen sich wesentlich komplexer als die Prozesse der
Infiltration dar. Die Exfiltration ist nicht nur stark durch Bodenparameter,
sondern auch durch Eigenschaften des Abwassers beeinflusst.

Das Fliefigesetz von DARCY, das als Basis der in der Literatur beschriebenen
Ansitze zur hydraulischen Modellierung der Exfiltration dient, erfordert
einerseits plausible Annahmen zu Parametern der Kolmationsschicht
(Durchldssigkeit, Schichtdicke). Andererseits ist die Ermittlung der
exfiltrationsspezifischen Schadensfliche und der hydraulischen Gradienten
zwingend. Da die zur Modellierung erforderlichen Parameter aus den
tiblicherweise zur Verfligung stehenden Daten nicht unmittelbar abgeleitet
werden konnen, sollen im Rahmen dieser Arbeit, geeignete Ansidtze zur
Parametrisierung eines Exfiltrationsmodells hergeleitet werden.

Des Weiteren sollen im Rahmen der Arbeit Kennwerte der Kolmationsschicht
(Durchléssigkeit, Michtigkeit) und die Wirkung des hydraulischen Potenzials
im Bereich der Leckagen untersucht und beurteilt werden.

Als weiterer Ansatzpunkt wird die Verkniipfung von Infiltrations- und
Exfiltrationsprozessen gesehen, um eine Schitzung der exfiltrationsrelevanten
Schadensfldche auf Basis von Infiltrationsanalysen zu ermdéglichen.

Neben der Ableitung von Parametern wird ein Forschungsbedarf zur
modelltechnischen Beschreibung der Kolmationsdynamik gesehen. Durch eine
Charakterisierung der Dynamik der Kolmationsprozesse soll eine Verbesserung
der Exfiltrationsmodellierung erreicht werden. Grundvoraussetzungen der
Verkniipfung von Ex- und Infiltrationsmodellierung sind neben Untersuchungen
zur Exfiltration gesicherte Kenntnisse zu Prozessmechanismen der Infiltration.

Entwicklungen zur Modellierung der Infiltration von Grundwasser in
Kanalnetze sind sehr vielfiltig. Allerdings ergeben sich offene Fragen beziiglich
einer physikalisch basierten Betrachtung des Infiltrationsprozesses und dessen
Umsetzung in einem praktikablen Modell. Das bisher hiufig eingesetzte
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DARCY-Modell bildet durch seinen physikalischen Hintergrund eine gute
Basis. Vorteilhaft an der Nutzung des DARCY-Ansatzes erscheint vor allem,
dass ein Bezug zu Kanaleigenschaften und Bodenkennwerten hergestellt werden
kann.

Es muss jedoch hinterfragt werden, ob der eindimensionale Ansatz dem realen
dreidimensionalen Infiltrationsprozess in seiner Komplexitidt gerecht wird.
Insbesondere die Ermittlung der hydraulischen Gradienten sowie der Einfluss
von Schadensgroen, —formen und der Kanalbettung bedarf weiterfiihrender
Untersuchungen. Gegebenenfalls muss eine Anpassung und Modifizierung des
eindimensionalen Modells erfolgen.

Eine weitere Fragestellung im Rahmen der Infiltrationsmodellierung wird mit
der Modellkalibrierung aufgeworfen. FEine geringe Messstellendichte und
weitere neben der Grundwasserinfiltration existierende unbekannte schwer
bilanzierbare Zufliisse (Drainageeinleitungen, Oberflichenwasserzufliisse)
erschweren die Kalibrierung und damit die realititsnahe Nachbildung der
Infiltration auf FEinzugsgebietsebene. Ein Forschungs- und Entwicklungsbedarf
wird deshalb in der Entwicklung einer geeigneten Methodik zur Ableitung
infiltrationsspezifischer Parameter gesehen.

3.2 Arbeitsthesen

Als Arbeitsthesen fiir die vorliegende Arbeit wird Folgendes formuliert:

- Prozessmechanismen der Ex- und Infiltration konnen trotz ithrer Komplexitét
auf eindimensionale Modelle reduziert werden, die wiederum mit
Kanalnetzmodellen verkniipft werden konnen und eine dynamische
Modellierung der Prozesse erlauben.

- Anhand von Infiltrationsuntersuchungen ist eine Ableitung der
exfiltrationsspezifischen Schadensflache moglich.

- Die Kopplung von Messdaten des natiirlichen und technischen Systems
ermOglicht die Kalibrierung und weiterfiihrende Riickschliisse auf den
Systemzustand (Kanalzustand) sowie das In- und Exfiltrationspotenzial.

- Eine physikalische Modellierung erlaubt Riickschliisse aufgrund von lokalen

Gegebenheiten in Einzugsgebieten (z.B. Kanalzustand, Grundwassereinfluss)
zur Relevanz von In- und Exfiltration.

- Durch eine gekoppelte Prozessmodellierung von Abflussprozessen im
Kanalnetz und von Ex- und Infiltrationsprozessen ist eine verbesserte
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Quantifizierung der Austauschvolumina zwischen Kanalnetz und
Grundwasser gegeben.

3.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise kann in folgende Schwerpunkte gegliedert werden.
1. Prozessuntersuchungen

Im Rahmen der Prozessuntersuchungen wurden Modellrechnungen
(virtuelle Untersuchungen) und Experimente durchgefiihrt.

2. Modifikation des DARCY-Modells und Verkniipfung von In- und
Exfiltrationsparametern

Der DARCY-Ansatz wurde anhand der Untersuchungsergebnisse in 1.
angepasst. Des Weiteren wurde die exfiltrationsspezifische Schadensfldche
anhand von Berechnungen zur Infiltration abgeschétzt.

3. Parameterkalibrierung

Die Parameterkalibrierung umfasst die Ableitung von in- und
exfiltrationsspezifischen Parametern, die fiir eine gekoppelte Modellierung
der In- und Exfiltrationsprozesse auf Einzugsgebietsebene erforderlich sind.
Zu diesem Zweck wurden Daten des Entwisserungsgebietes Dresden
ausgewertet und Modellansidtze erstellt oder modifiziert. Erforderliche
Parameter sind anhand statistischer Verfahren berechnet und kalbiriert

worden.
4. Anwendung eines gekoppelten Modells zur simultanen
Prozessmodellierung.

Im Rahmen der gekoppelten Modellierung wurden In- und
Exfiltrationsmodelle mit einem hydrodynamischen Kanalnetzmodell
gekoppelt und Modellrechnungen zur Quantifizierung der AustauschgrofSen
vorgenommen.

In Abbildung 3-1 sind die Bearbeitungsschwerpunkte dargestellt. Ausgehend
von Untersuchungen mittels numerischen Modellen (MODFLOW fiir gesittigte
mesoskalige Stromungsmodellierung, HYDRUS fiir ungesittigte und gesattigte
kleinskalige Modellierung), statistischen Verfahren (Optimierungsverfahren,
MC-Simulation) und Versuchen wurden Parameter der In- und
Exfiltrationsmodellierung  abgeleitet. Den  Abschluss  bildeten  die
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hydrodynamischen Simulationen auf Basis der abgeleiteten Modelle und

Parameter.
Ableitung von Infiltrationsunter- Exfiltrationsunter- Saulenversuche zur
Infiltrationsfaktoren suchungen mit PM suchungen mit Exfiltration
anhand eines mul- T Pro (MODFLOW) HYDRUS 1D/ 3D
tiplen TW-Ansatzes

Erstellung eines nicht-
linearen Infiltrations-
modells auf Basis von
3D-Simulationen

i

Ableitung der Schadens-
flache auf Basis einer
MC-Simulation

Entwicklung eines
Kolmationsmodells

Ableitung exfiltrations-
spezifischer Parameter
auf Basis einer MC
Simulation

Hydrodynamische
Simulation der
In- und Exfiltration

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise
4 Methoden
4.1 Statistische Methoden

4.1.1 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse ist ein datenreduzierendes statistisches Verfahren, das
multivariate und durch einen festen Satz von Merkmalen beschriebene
Untersuchungsobjekte nach MaBgabe ihrer Ahnlichkeit in homogene Gruppen
(Cluster) einteilt. Die Gruppeneinteilung (Clusterung) erfolgt durch die
Ermittlung von Abstinden zwischen den Objekten (Merkmalstrager) anhand der
zugeordneten Merkmale (Variablen). Als Distanzmall wurde im Rahmen der
Arbeit die euklidische Distanz genutzt (Petzold, 2008), da es sich bei den
untersuchten Merkmalen ausschlielich um metrische verhéltnisskalierte Daten
handelt. Die Nutzung unterschiedlich skalierter Merkmalseigenschaften
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erfordert eine Standardisierung der Variablen (Merkmale). Eine Transformation
der Variablen ist nicht erforderlich.

Bei der Clusteranalyse wird zwischen agglomerierenden Verfahren (bottom up)
und unterteilenden Verfahren (top down) unterschieden. Im Rahmen der Arbeit
wurde ein unterteilendes Verfahren, der k-means-Algorithmus, eingesetzt, bei
dem die Anzahl von Clustern vor Beginn der Analyse festgelegt wird. Der
Algorithmus beinhaltet folgende Rechenschritte:

1. Initialisierung: (zuféllige) Auswahl von Clusterzentren

2. Zuordnung der Objekt zum nichstliegenden Clusterzentrum

3. Neuberechnung der Clusterzentren anhand der zugeordneten Objekte

4. Priifung der Zuordnung der Objekte

5. Erneute Zuordnung der Objekte (Beginn bei 2.) oder nach erreichen einer
vorab definierten Zyklenzahl Abbruch der Zuordnungsroutine.

Zu beachten ist, dass der k-means-Algorithmus durch die zufillige Auswahl der
Clusterzentren (Initialisierung) unterschiedliche Ergebnisse liefern kann.

4.1.2 Regressionsanalyse

Mit einer Regressionsanalyse wird ein linearer oder nichtlinearer
Zusammenhang zwischen einer abhingigen Variable und einer oder mehreren
unabhingigen Variablen durch eine mathematische Funktion beschrieben. Bei
mehreren unabhéngigen Variablen wird das Verfahren als multiple Regression

bezeichnet.

yi zﬂlx] +"‘+ﬁn‘xn +ﬁo +81 GleiChung 4_1
B B ... Koeffizienten

Bo ... Konstante

X7, Xp ... unabhdngige Variablen

Vi ... abhdingige Variable

& ... Residuum

Die abhidngige Variable stellt die EingangsgroBe (Zielgrofe) dar, die durch den
funktionalen Zusammenhang der unabhédngigen Variablen, Koeffizienten und
Konstanten beschrieben werden kann. Beispielhaft ist dies anhand eines linearen
Regressionsmodells (Stoyan et al., 1997) in Gleichung 4-1 dargestellt.

Zur Ermittlung der Koeffizienten werden die quadratischen Abweichungen der
Residuen minimiert (Methode der kleinsten Quadrate, Sachs und Heddrich,
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2006). Fiir ein einfaches Regressionsmodell ergibt sich eine Ldsung nach
Gleichung 4-2.

Gleichung 4-2

b= > a=y—-bx
n3 —[le)
i=1 i=1
b ... Koeffizient
a ... Konstante
Xi ... unabhdngige Variablen
Vi ... abhdingige Variablen

Die Giite der Regression kann durch folgende Kriterien beurteilt werden:

durch das Bestimmtheitsmal3 und den Beitrag der einzelnen Variablen und
zugehorigen Koeffizienten zur Beschreibung der abhéngigen Variablen
(Beurteilung anhand einer t-verteilten Priifgrof3e)

durch die Eigenschaften der Residuen (Normalverteilung)

durch der Varianz (Homogenitét)

Folgende Pramissen sollten eingehalten werden (Petzold, 2008):

Es besteht ein Zusammenhang entsprechend dem vorgegebenen Modell
zwischen abhédngigen und unabhédngigen Variablen, wobei die abhidngigen
Variablen als Zufallsvariablen mit den unabhédngigen Variablen verkniipft
sind.

Residuen sind normalverteilt, was unter anderem impliziert, dass der
Erwartungswert der Residuen (StorgroBen) ,,0° ist und alle relevanten
Einflussgroflen (unabhingige Variablen) im Regressionsmodell enthalten
sind.

Homoskedastizitdt: Die Residuen haben eine konstante Varianz und
hiangen daher nicht von den Variablen der Regression ab.

keine Autokorrelation: Die abhidngigen Variablen sind voneinander
unabhingig.

keine exakte Multikollinearitdt: Die unabhéngigen Variablen korrelieren
nicht miteinander.
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4.1.3 Monte-Carlo-Simulation

Die = Monte-Carlo-Simulation  ist ein  probates  Verfahren  zur
Wahrscheinlichkeits- und Unsicherheitsanalyse. Mithilfe der Methode kann
abgeschitzt werden, wie hoch die Eintrittswahrscheinlichkeit eines bestimmten
Ereignisses ist. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine hohe Anzahl zufalliger
Experimente (Simulationen) den Ereignisraum hinreichend genau erfassen kann
und Riickschliisse tiber die Verteilung der Ereignisse gezogen werden kdnnen.

Bei der Anwendung werden Berechnungen (Simulationen) eines Prozesses sehr
oft wiederholt, wobei die Auswahl der Eingangsgroflen jeder Einzelsimulation
nach dem Zufallsprinzip erfolgt. Alle variablen EingangsgroBen sind durch
Verteilungsfunktionen charakterisiert. Ergebnis der MC-Simulation ist die
Gesamtheit aller Einzelsimulationen anhand derer Wahrscheinlichkeits- und
Haufigkeitsaussagen fiir Einzelereignisse abgeleitet werden konnen. An dieser
Stelle sei auf Arbeiten von Rieckermann et al. (2006), Rutsch (2007) und Wolf
et al. (2006) verwiesen, die fiir Fragestellungen zur Abwasserexfiltration die
MC-Simulation genutzt haben.

4.2 Modellanwendungen

4.2.1 Hydrodynamisches Kanalnetzmodell HYSTEM-EXTRAN (itwh,
2002)

Das Programmsystem HYSTEM-EXTRAN besteht aus zwei Modulen, die auch
unabhéngig voneinander genutzt werden konnen.

Das HYdrologische STadtEntwisserungs-Modell (HYSTEM) ist eine Software,
die zur modellhaften Nachbildung des Niederschlag-Abfluss-Prozesses fiir
Oberflachen in urbanen Gebieten erstellt wurde. Das hydrologische Modell
erlaubt die Berechnung des Niederschlagsabflusses mit 3 unterschiedlichen
Ansitzen, die je nach  Simulationszeitraum, FEinsatzbereich und
Datenverfiigbarkeit fiir unterschiedliche ingenieurtechnische Fragestellungen
eingesetzt werden konnen. Fiir die Parametrierung der Modellansédtze konnen
Standardwerte genutzt werden. Die Berechnung des abflusswirksamen
Niederschlags, der als Eingangsgrofe fiir das Kanalnetzprogramm EXTRAN
dient, basiert auf einer Differenzierung zwischen versiegelten (undurchlissigen)
und unversiegelten (durchldssigen) Fldachen. Durch Berechnung der
Abflussbildung und Abflusskonzentration wird der abflusswirksame Anteil fiir
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die Haltungen eines Kanalnetzes berechnet und den Schéchten in Form von
Zuflussganglinien zugewiesen.

Das Programm EXTRAN ist eine Software zur hydrodynamischen
Transportmodellierung im Kanalnetz. Der Rechenkern von EXTRAN basiert auf
dem von der Environmental Protection Agency (EPA) der USA entwickelten
Abflussmodell SWMM. Grundlage der Abflussberechnung ist das partielle
hyperbolische Differentialgleichungssystem von DE SAINT VENANT.

Als Losungsverfahren fiir das Gleichungssystem wird ein numerisches explizites
Verfahren eingesetzt. Das Losungsverfahren erfordert sehr kleine Zeitschritte,
die dem Courantkriterium (Gleichung 4-3) entsprechen miissen, um numerische
Instabilitdten und in der Folge fehlerhafte Berechnungsergebnisse zu vermeiden.

Ar < D Gleichung 4-3
c+|v

At ... Zeitschritt (s)

Ax ... Flieflinge (m)

v ... Geschwindigkeit des Fluids (ms™)

c .. .Wellengeschwindigkeit (ms™)

4.2.1.1 Kopplungsmodul INEX

Fir die Berechnung der AustauschgroBen zwischen Grundwasser,
Oberflichenwasser und Kanalnetz wurde eine Wrapper-Software fiir das
Programm EXTRAN entwickelt (Karpf et al., 2011). Die Routine — im Weiteren
als INEX (Inflow-INfiltration-EXfiltration) bezeichnet — ermoglicht neben der
Kommunikation mit EXTRAN die Ermittlung und Archivierung der
Austauschgrolen und verschiedene Steuereingriffe (z.B. Regelung von
Wehrhohen an Entlastungsbauwerken).

4.2.1.2 Datenaustausch zwischen INEX und EXTRAN

UbergabegroBen und Randbedingungen, die sich aus der Anbindung einer
Berechnungsroutine zur Abbildung der In- und Exfiltration ergeben, sind in
Tabelle 4-1 dargestellt.

Die Berechnung der In- und Exfiltration basiert auf der Potenzialdifferenz
zwischen dem Grundwasserspiegel und dem Wasserstand im Kanal (Gleichung
5-2, Gleichung 6-11). Die Berechnung der Zufliisse durch Oberflichenwasser
(Gleichung 5-10) hiangt von der Geldndehohe (normale Schichte) oder von der
Sohlhohe (Auslassschéachte) bzw. dem Wasserstand in den jeweiligen Schiachten
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ab. Als externe Randbedingung werden Ganglinien mit Wasserstinden im
Grundwasser und im Oberflachenwasser eingelesen.

Tabelle 4-1: UbergabegréBen zwischen den Programmen INEX und EXTRAN
und wichtige Randbedingungen

Ubergabegrofen wichtige
Schnittstelle KN Modell 2> INEX = externe
INEX KN-Modell Randbedingung
Grundwasser-Kanal Wasserstand und Infiltrationsrate =~ Grundwassersta
FlieBgeschwindi  Exfiltrationsrate  nd
g-keit im Brunnenentnahm
Kanalnetz en
Schmutzwasser-
zufliisse mit
Tagesdynamik
Oberflachenwasser- Wasserstand im  Zufluss durch Wasserstand
Kanal Kanalnetz Oberflaichenwass Oberflache
er

Der Wasseraustritt aus Schichten (Uberstau) und Auslissen (Ablauf,
Entlastung) wird im Modell EXTRAN berechnet. Zur korrekten Berechnung der
Uberstau- und Entlastungsvolumina erfolgt eine Beriicksichtigung der
Wasserstinde an der Oberfliche wie folgt:

- bei Uberstau: Es wird die Deckelhdhe des Schachts gleich dem Wasserstand
an der Oberfliche gesetzt. Dadurch kann Wasser erst aus dem Schacht
austreten, wenn die Druckhohe im Schacht den Wasserdruck durch das
Oberflachenwasser libersteigt.

- Abfluss an  Ausldssen: Der Oberflichenwasserstand wird als
AulBlenwasserstand an den Ausldssen vorgegeben, an denen durch ein Tidetor
das Eindringen von Oberflichenwasser vermieden, wohl aber die Entlastung
potenzialabhidngig zugelassen wird. Zusétzlich ist im Modell vorgesehen,
dass die Ausldsse ab einer vorgegebenen Hohe geschlossen werden konnen.
Durch die Vorgaben kann sowohl eine wasserstandsabhéngige Entlastung an
Ausldssen als auch der vollige Verschluss der Auslidsse (Schliefen von
Hochwasserschutzschiebern) realisiert werden. Parallel zu den Auslédssen
werden Zuflussknoten im EXTRAN-Modell vorgesehen, wodurch das
Eindringen von Oberflichenwasser iiber undichte Entlastungsschieber
gleichfalls abgebildet werden kann.

64



METHODEN

Geschwindigkeiten, die im Programm EXTRAN berechnet und an das Modul
INEX {ibertragen werden, dienen zur Berechnung von Schubspannungen,
welche wiederum als Kriterium fiir den Aufbruch der Kolmationsschicht
herangezogen werden (Abschnitt 7.2.1.2). Des Weiteren ist durch die Kopplung
von EXTRAN mit dem Modul INEX eine tageszeitabhingige Dynamisierung
der Schmutzwasserabfliisse vorgesehen worden, die mit dem Modell EXTRAN
(Version 6.6) nicht moglich ist.

4.2.2 Numerische Modelle zur Untersuchung hydraulischer Prozesse in der
gesittigten und ungesittigten Bodenzone

4.2.2.1 Modellierung der ungesittigten Zone mit HYDRUS (Simunek et al.,
2005; Simunek et al.,2007)

HYDRUS ist eine Modellsoftware zur Betrachtung von Strémungs- und
Transportprozessen in variabel gesittigten pordsen Medien. Neben der
Modellierung der Fluidstromung sind die Nachbildung von stofflichen Umsatz-
und Transportmechanismen sowie der Warmetransport im Boden moglich. Da
der Fokus in der vorliegenden Arbeit auf der hydraulischen Bewertung der
Prozesse liegt, wird an dieser Stelle nur auf die Grundlagen der hydraulischen
Transportmodellierung eingegangen.

Der Wassertransport wird in Anlehnung an die Richards-Gleichung (Gleichung
2-19) nachgebildet. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Luftphase im Boden
keinen Einfluss auf die Fluidstrémung hat und dass die Wirkung von
Temperaturgradienten im Boden vernachlidssigt werden kann. Des Weiteren
kann ein Ansatz genutzt werden, der eine Fraktionierung des Porenraums in
mobile und immobile Anteile zulésst.

Zur Ermittlung der hydraulischen Leitfdhigkeit und des Wassergehaltes im
Boden kann zwischen 5 Ansédtzen gewéhlt werden. Die Parametrisierung erfolgt
anhand von Bodenkennwerten.

Die Randbedingungen konnen in Abhédngigkeit der Zielstellung und
Datenverfiigbarkeit als atmosphirische Randbedingung, Druckhdéhe oder
Geschwindigkeit vorgegeben werden und in Form von Ganglinien oder als
konstante Randwerte eingehen. Des Weiteren ist als untere Randbedingung ein
Versickerungsabfluss oder der Abfluss zu einer Drainage konfigurierbar. Als
initiale Bedingungen sind Wassergehalte oder Druckhéhen vorzugeben.
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4.2.2.2 Grundwassermodellierung mit PROCESSING MODFLOW PRO
(PMPro) (Chiang, 2005)

Die Software PMPro ist ein Pre-Prozessor fiir die hydrodynamische
Grundwassermodellierung mit dem Programm MODFLOW. Mit PMPro wird
die Erstellung und Parametrisierung von MODFLOW-Anwendungen erleichtert.
MODFLOW repriésentiert eine modular aufgebaute Simulationssoftware, die zur
Berechnung 3-dimensionaler Stromungs- und Transportvorgdnge in der
gesidttigten Zone genutzt werden kann. Der Simulation liegen die partiellen
Differenzialgleichungen der Grundwasserstromung zugrunde. Zur Losung
werden finite Differenzen des kartesischen Modellgitters herangezogen. Uber
eine grafische Schnittstelle kann mithilfe von PMPro das Modellgitter generiert
und parametriert werden. Neben der Grof3e und Ausdehnung des Gitters und der
einzelnen Zellen werden durch den Nutzer Durchléssigkeiten und Porositét als
wichtigste Parameter vorgegeben. Konfigurierbare Randbedingungen im Modell
sind Druckhéhen und Randbedingungen durch FlieBgewésser, Drainagen und
Brunnen.

4.2.3 Betrachtungsgebiet

Als Anwendungsgebiet fiir Datenanalysen und Simulationsrechnungen dient das
Entwésserungsgebiet der Stadt Dresden. Es umfasst ca. 1280 km Misch- und
Schmutzwasserkanile. Je nach Jahreszeit liegt das Sohlniveau von ca. 3-25%
des Kanalnetzes unterhalb des Grundwasserspiegels (Krebs et al., 2004).
Wihrend extremer Hochwasserereignisse wurde ein Anteil von ca. 55%
berechnet (Karpf et al., 2003). Neben der Grundwasserinfiltration, die von Karpf
und Krebs (2007) mit ca. 80% des gesamten Fremdwasserzuflusses bilanziert
wurde, sind Drainagezufliisse, Gewadsserzufliisse lokaler Gewdsser,
Brunneniiberldufe und das Eindringen von Oberflichenwasser wihrend
Hochwasserereignissen von Bedeutung. Exfiltrationsraten werden im Mittel mit
2,8% angegeben und Dbasieren auf Schitzungen und vereinfachten
Modellannahmen (Karpf und Krebs, 2005).

4.3 Daten und Datenaufbereitung

Eine Ubersicht der zur Verfiigung stehenden Daten ist in Anlage 1 zu finden.
Die Daten wurden in einer Datenbank verwaltet und hinsichtlich ihrer
Plausibilitit gepriift. Die Aufbereitung wichtiger Datenbestinde wird im
Folgenden dargestellt.
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4.3.1.1 Trockenwetterermittlung

Anhand der Niederschlagsdaten ist eine Selektion von Tagen, an denen
Trockenwetterabfluss 1m Entwisserungssystem vorherrscht, vorgenommen
worden. Als Kriterien fiir Trockenwetterabfluss dienten folgende Bedingungen:

* Die maximal gemessene tdgliche Niederschlagshohe im Einzugsgebiet
tibersteigt den Wert von 0,3 mm nicht. Der Wert entspricht einem
minimalen Benetzungsverlust (ATV, 1999a).

» Es wird ein Nachlauftag nach Niederschlagstagen in Anlehnung an die
FlieBzeit im Entwésserungssystem und eigene Untersuchungen (Abschnitt
5.2.2.3) gewihlt.

= Tage, an denen die Lufttemperatur zwischen -2°C und +2°C liegt, werden
nicht als Trockenwettertage eingestuft, da der Abfluss von Schmelzwasser
nicht ausgeschlossen werden kann.

4.3.1.2 Grundwasserdaten

Die Standrohrspiegelmessungen 1im quartiren Grundwasserleiter des
Einzugsgebietes wurden zum Zweck der Verschneidung mit dem Kanalnetz
linear interpoliert. Als Randbedingung wurde der Wasserstand der Elbe
einbezogen, wobei das Sohlgefille der Elbe mit 0,25% angesetzt worden ist. Zur
Interpolation wurden nur Grundwassermessstellen herangezogen, die unterhalb
von 130 m ii. NN liegen, wodurch eine Verzerrung der Interpolation durch die in
Hanglagen befindlichen Messstellen vermieden wurde. Die Interpolation der
Grundwasserspiegellagen wurde mit einer zeitlichen Auflosung von 8 Tagen
(Intervall der Stichtagsmessungen) vorgenommen. Bei Messstellen, die in einem
grofBeren Intervall iiberwacht werden, erfolgte vorab eine Interpolation von
Zwischenwerten, soweit dies moglich und sinnvoll war. Das durch die
Interpolation erzeugte Punktraster ist mit den Elementen und Knoten des
Kanalnetzmodells in einem GI-System (Software ArcView) verkniipft worden.
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5 Untersuchungen zur Grundwasserinfiltration

5.1 Untersuchung der Infiltration mithilfe eines numerischen
Grundwasserstromungsmodells (Karpf und Krebs, 2012)

Um die Abhingigkeiten bei der Anstrdmung eines Kanalschadens zu beurteilen,
wurde die Software PROCESSING MODFLOW PRO (Abschnitt 4.2.2.2)
eingesetzt, wodurch eine 3 dimensonale Betrachtung des Infiltrationsprozesses
moglich wird. Ziel der Simulationen ist die Beurteilung der hydraulischen
Gradienten im Nahbereich einer Kanalleckage (4H/4Z in Gleichung 2-1) und
die daraus resultierende Auswirkung auf den Volumenstrom der
Grundwasserinfiltration.

5.1.1 Modellaufbau

Als Modellgitter wurde ein Gitter von 100x100x100 Zellen mit einer
Rastergrofle zwischen 1 cm im Nahbereich der Kanalleckage und bis zu 1 m in
groflerer Entfernung genutzt. Der Modellkanal wurde durch inaktive Zellen als
quadratisches Rechteckprofil abgebildet. Die Druckhdhe des Grundwassers und
der Wasserstand im Kanal sind als konstante Randbedingungen vorgegeben
worden. In Abbildung 5-1 ist eine schematische Ansicht des Modellautbaus zu
sehen.

I Randbedingung (Potenzial)
e Abwasserkanal

[ Rohrgraben

[ ] Boden

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung des 3D-Modells zur Nachbildung der
Grundwasserinfiltration

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse basieren auf Berechnungen mit den
in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Modellkonfigurationen.
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Tabelle 5-1: Modellkonfigurationen zur 3D-Modellierung der
Grundwasserinfiltration

Modellkonfiguration variable Zielstellung der
Grof3e Simulation
quadratischer Schaden, Flache des Zusammenhang zwischen
unbegrenzte Ausdehnung des Schadens Schadensgrofe und
Kanals* Gradienten im Bereich der
Kanalleckage
mittig angeordneter Schaden, Schadensform Einfluss der Schadensform
unbegrenzte Ausdehnung des bei gleicher Leckageflache
Kanals*
quadratischer mittig Dimension des Auswirkung des
angeordneter Schaden, Kanal Kanals Verhiltnisses
mit Rechteckprofil Kanaldimension/
Schadensgrofle
quadratischer Schaden, Kanal Lage des Einfluss der Lage des
mit Rechteckprofil, Kanalschadens Kanalschadens
Breite =400 mm
mittig angeordneter Grofe der Einfluss der Grof3e der
quadratischer Schaden, Kanal Kanalbettung, Kanalbettung und der
mit Rechteckprofil, Grabenbreite ~ Grabenbreite
Breite =400 mm
mittig angeordneter kr, Potenzial  Einfluss des k~Wertes und
quadratischer Schaden, Kanal des Potenzials
mit Rechteckprofil,

Breite = 400 mm

* Ausdehnung iiber gesamten Modellquerschnitt
Die Konfigurationen beinhalten folgende vereinfachende Annahmen:
* Der anstehende Boden und die Kanalbettung sind homogen aufgebaut.

» Hydraulische Leitfdhigkeiten (k~Werte) einer Modellzelle sind in
horizontaler und vertikaler Richtung gleich groB.

= Der Absenkungstrichter des Grundwasserspiegels ist endlich und wird
durch eine konstante dullere Randbedingung (Druckpotenzial) begrenzt.

* Es sind keine Ablagerungen im Abwasserkanal und im Bereich der
Kanalschidden keine Auskolkungen vorhanden.
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Zur Parametrierung der hydraulischen Leitfdhigkeiten wird ergénzend bemerkt,
dass in natiirlichen Sedimenten die Durchlédssigkeit in horizontaler Richtung
gegenliber der Durchlédssigkeit in vertikaler Richtung ca. um eine
GroBenordnung hoher liegt (Busch ef al., 1993). In Anbetracht der kiinstlich
hergestellten Bettung eines Kanals wird jedoch davon ausgegangen, dass die
Annahme einer weitestgehend homogenen k~Wert-Verteilung zuléssig ist.

5.1.2 Untersuchungsergebnisse

5.1.2.1 Hydraulische Leitfihigkeit und Potenziale

Zwischen den Durchflussraten und den Potenzialdifferenzen besteht ein linearer
Zusammenhang (Abbildung 5-2). Zu beachten ist allerdings, dass der
Berechnungsansatz der Simulationssoftware den postlinearen Bereich der
Grundwasserstromung nicht beriicksichtigt (Abschnitt 2.1.3.1), wodurch ein
Riickgang der Infiltrationsraten durch turbulente Stromungsverluste bei sehr
hohen Gradienten zu erwarten wire. In der Realitit kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass unter turbulenten Bedingungen im Nahbereich einer
Leckage Bodenmaterial in den Kanal eingetragen wird und sich dadurch die
Anstromflache im Bereich der Leckage vergroBert. Es wird angenommen, dass
durch die groBere Anstromfldche Turbulenzen wiederum abgeschwicht werden
und die Modellannahmen weitestgehend zu treffen.

Der lineare Zusammenhang zwischen Infiltrationsraten und k—Wert wird durch
die Simulationen gleichfalls deutlich gezeigt (Abbildung 5-2).

_ 1000 __ 1.00E+05

S S

S 800 1 S

g £ 1.00E+04 -

Z 600 - E

£ £

S 400 3

© © 1.00E+03 -

: £

£ 200 - =

C C

3 N

N 9o : : : : 1.00E+02 : :
0 200 400 600 800 1000 1E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

Zunahme des k --Wertes des

Zunahme der Potenzialdifferenz (%) Bett terials (%)
ettungsmaterials (%

Abbildung 5-2: Simulierte Infiltrationsraten in Abhingigkeit des k~Wertes des
Bettungsmaterials und der Potenzialdifferenz
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5.1.2.2 Flachengrofle

Mit zunehmender FliachengroBe eines Kanalschadens steigt die Infiltrationsrate
zwar an, jedoch besteht entgegen einer vereinfachenden eindimensionalen
Betrachtungsweise nach Gleichung 2-2 kein linearer Zusammenhang zwischen
Flachengrofle und Infiltrationsrate (Abbildung 5-3). Festzustellen ist vielmehr,
dass das Verhéltnis von Infiltrationsrate und Schadensfliche mit zunehmender
Schadensausdehnung. Das Ergebnis kann mit dem 3-dimensionalen
Stromungsfeld im Bereich der Kanalleckage begriindet werden. Der Druckabfall
im Bereich der Kanalleckagen ist bei kleinen Schadensflichen geringer als bei
grofleren.

—~ 50
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15
10 -
5 |
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Flache (cm?)

relative Infiltrationsrate

* bezogen auf die Infiltrationsrate eines 1cm? groRen Schadens

Abbildung 5-3: Infiltrationsraten in Abhédngigkeit der FldchengroBe bei einer
quadratischen Schadensform

Die FlichengroBe eines Einzelschadens hat somit direkte Auswirkung auf die
Grundwasserstromung im Nahbereich des Schadens. Im Fall der untersuchten
quadratischen Schadensfldache konnte festgestellt werden, dass mit zunehmender
Schadensgrof3e der hydraulische Gradient am Kanalschaden abnimmt. Aus den
Simulationen ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der
Wirkungsausbreitung dZ (Gleichung 2-2) und der Kantenlinge des
quadratischen Schadens a (Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Hydraulischer Gradient (dh/dZ) und Wirkungsausbreitung (dZ)
bei quadratischen Kanalleckagen unterschiedlicher Grof3e

5.1.2.3 Schadensform

Die Schadensform hat einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die
Infiltrationsraten. Beispielhaft 1st dies anhand des Vergleiches der
Infiltrationsraten von drei Schdden gleicher Schadensfliche in Abbildung 5-5
dargestellt. Festzustellen ist, dass mit zunehmender Lings- und Querausdehnung
die Infiltrationsraten steigen. Aus einer erhdhten horizontalen Anstrdmung an
den Randbereichen eines Schadens resultieren bei ausgedehnten Schiden (z.B.
Linienform) ein geringerer Druckabfall und somit erhohte Infiltrationsraten.

120

Schadensflache der

1.15 4 Schadensformen: 9 cm?

1.10
1.05
1.00 -
0.95

relative Infiltrationsrate™ (-

0.90
quadratisch 3x3 cm linienférmig 1x9 cm kreuzférmig

Flachenform

* bezogen auf einen 9 cm? grof3en
quadratischen Schaden

Abbildung  5-5:  Simulierte Infiltrationsraten bei  unterschiedlichen
Schadensformen
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5.1.2.4 Kanaldimension

Der Einfluss der Kanaldimension auf die Infiltrationsraten an einem Schaden
kann als niedrig eingestuft werden. Wie die in Abbildung 5-6 dargestellten
Simulationsergebnisse verdeutlichen, steigen zwar die Infiltrationsraten mit
einem ansteigenden Verhéltnis von Schadensbreite zu Kanalbreite, allerdings
muss der Schaden im Verhéltnis zur Kanalbreite relativ grof3 sein, um eine
signifikante Erhohung der Infiltrationsraten durch glinstigere
Anstrombedingungen zu bewirken.

Anhand der Simulationen ist zu sehen, dass der Anstieg der Infiltrationsraten
lediglich um 2bis 3% bei ca. 20 % Schadensausdehnung iiber den
Kanalquerschnitt zu erwarten ist. 60 - 70 % schadhafte Kanalbreite fiihrten zu
einem Infiltrationsanstieg von ca. 8-10 % gegeniiber der Infiltration bei
,sunbegrenzter* Kanalausdehnung, d.h. einer Kanalbreite {iber den gesamten
Modellquerschnitt.

12

10 ¢ Leckage 3x3 cm
= Leckage 7x7 cm .

8 T aLeckage 11x11 cm a

Anstieg der Infiltrationsrate (%)
»

4 - A
x ®
2 i |
O T T
0.1 0.3 0.5 0.7

Schadensbreite/Kanalbreite (-)

Abbildung 5-6: Anstieg der Infiltrationsrate (bezogen auf eine unbegrenzte
Kanalausdehnung) in Abhéngigkeit des Verhiltnisses von
Schadensbreite zu Kanalbreite

Die angegebene Erhohung der Infiltrationsrate ist fiir einen Kanal mit
Rechteckquerschnitt simuliert worden. Bei den im Kanalbau héufiger
vorkommenden konvex gewdlbten Profilformen sind deutlich geringere Effekte
durch die Kanaldimension zu erwarten, da Randstromungen durch das
Kanalprofil weniger stark limitiert werden.
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5.1.2.5 Lage der Kanalschiden

Die Lage der Kanalschiden hat einerseits Auswirkungen auf die
Potenzialdifferenz zwischen dem Wasserstand im Kanal und dem
Grundwasserstand. Andererseits ist durch die Lage der Schidden mit
unterschiedlichen Anstrombedingungen zu rechnen, die sich auf die
unterschiedlichen Infiltrationsraten auswirken. Die Potenzialdifferenz steht, wie
bereits ausgefiihrt (Abschnitt 5.1.2.1), in einem linearen Zusammenhang mit den
Infiltrationsraten. Ob ein Schaden an der Sohle, am Scheitel oder an der
Kanalwand liegt, kann iiber die Potenzialhdhe beriicksichtigt werden. Bei einem
Rechteckquerschnitt wurde des Weiteren getestet, welche Auswirkungen die
Position eines Schadens in Bezug zur Symmetrieachse des Profilquerschnitts
haben kann. In Abbildung 5-7 sind die Simulationsergebnisse fiir einen
quadratischen Schaden (3x3 cm) und einen linienférmigen Schaden (1x9 cm) im
Sohlbereich eines Kanals dargestellt. Es zeigt sich, dass die randnahe Lage
(groBer Abstand zur Symmetrieachse) eine erhohte Infiltrationsrate zur Folge
hat, die durch giinstigere Anstrombedingungen entsteht. Die Zunahme der
Infiltrationsrate gegeniiber einem zentrisch angeordneten Schaden ist mit
maximal 2,5 — 4 % allerdings als gering einzustufen. Auch hier gilt zu beachten,
dass der Effekt bei einer konvex gewolbten Profilform geringer ausfallen wiirde,
als bei der im Modell konfigurierten rechteckigen Profilform des Kanals.
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* 0% ...Schaden auf Symmetrieachse
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Abbildung 5-7: Zunahme der Infiltrationsrate infolge eines nicht in der
Symmetrieachse positionierten Kanalschadens
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5.1.2.6 Kanalbettung und Rohrgraben

Im DWA-Arbeitsblatt A 139 (ATV-DVWK, 2001a) wird die
Mindestgrabenbreite eines Schmutz- oder Abwasserkanals mit einer Nennweite
groBer DN 225 mit dem AuBendurchmesser des Kanalrohres zuziiglich 0,4 —
1,0 m Arbeitsraum (abhidngig vom Kanalquerschnitt) vorgegeben. Die
Grabenbreite muss zudem in Abhdngigkeit von der erforderlichen Grabentiefe
bestimmte MindestmaBle aufweisen. Die Bettung des Kanalrohres und
dementsprechend der Aushub von Bodenmaterial unterhalb des Kanals wird mit
10 cm zuziiglich 1/10 des Rohrdurchmessers empfohlen.

Bei dem 1im Simulationsmodell implementierten Rohrgraben wurden
verschiedene Grabendimensionen konfiguriert. Die geringste Ausdehnung des
Rohrgrabens entspricht dabei den Mindestmallen eines Grabens fiir die kleinste
empfohlene Dimension eines Abwasserkanals (DN250). Neben der Grofle des
Rohrgrabens wurden die Grof3e der Kanalleckagen und der k~Wert des Bodens
variiert.

Als Referenzgrofle fiir den Riickgang der Infiltrationsraten wird eine maximal
mogliche Infiltrationsrate angesetzt, die sich bei gleichen hydraulischen
Leitfahigkeiten des gewachsenen Bodens und des Bettungsmaterials ergibt

(kF,BOden / kF Graben — 1)
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><. —_ - *%
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E 84 7 l

82 -

0.1 0.01 0.001

kF,Boden /kF,Graben

*

maximale Infiltration bei Kg gogen = K £ Graben

** Grabenbreite: 80 cm, Bettungstiefe: 12 cm
quadratischer Schaden 9 cm?
Ke goden =10°...10* ms™ ke grapen =102 und 10 ms™

Abbildung 5-8: Infiltrationsraten in Abhédngigkeit des Verhiltnisses der kx-
Werte zwischen gewachsenem Boden (k7 go4e,) und Bettungsmaterial

(kF Gmben)

In Abbildung 5-8 ist zu sehen, dass die relative (prozentuale) Verdnderung der
Infiltrationsrate bei unterschiedlichen k~Werten des Bettungsmaterials, aber
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gleichen Verhiltnissen der Leitfahigkeiten zwischen anstehendem Boden und
Bettungsmaterial, identisch ist. Dieser Effekt ist durch den linearen
Zusammenhang zwischen Leitfdhigkeiten und Infiltrationsraten zu erkliren.

Generell kann festgestellt werden, dass mit zunehmender Grabenausdehnung der
Infiltrationsprozess begiinstigt wird. Es ist festzustellen, dass besonders bei
groBeren Schiden der Rohrgraben einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss
auf die Infiltrationsraten haben kann, da groBere Schiden aufgrund hoéherer
Infiltrationsraten eine weitere Wirkungsausbreitung im Bereich der
Kanalleckage haben. Abbildung 5-9 =zeigt vergleichende Simulationen
verschiedener Grabendimensionen, die dies verdeutlichen.
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Graben 2: 45 cm Arbeitsraum (AR); 25 cm Bettungstiefe (BT)
Graben 3: 105 cm Arbeitsraum(AR); 50 cm Bettungstiefe (BT)

Ks.soi = 0.0001 ms™, K g pageun = 0.001 ms™
* maximale Infiltration bei Kg gogen = Kr,Graben = 0.001 ms”’

Abbildung 5-9: Infiltrationsraten in Abhédngigkeit der Schadensgrofie und
Grabenausdehnung

5.1.3 Zusammenfassung der MODFLOW-Simulationen

Anhand der Simulationen konnen maligebliche Einflussgrofen fiir die
Infiltrationswirksamkeit eines Kanalschadens abgeleitet werden. Entscheidenden
Einfluss auf die Infiltrationsraten haben folgende Faktoren:

- die Schadensflache
- der k-Wert des Bettungsmaterials
- die Schadensform

- die Potenzialdifferenz
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- der Rohrgraben bei grof3flichigen Kanalschdden und geringem Verhéltnis
zwischen den hydraulischen Leitfdhigkeiten des gewachsenen Bodens und
des Bettungsmaterials

Geringere Beeinflussungen sind durch folgende Randbedingungen zu erwarten:

- die Dimension des Kanals und das Verhéltnis zwischen Schadensgrofle
und Dimension

- die Lage der Schidden zur Symmetrieachse

Neben der Potenzialdifferenz und den hydraulischen Leitfahigkeiten ist vor
allem durch die Schadensgroe und -form eine starke Beeinflussung der
Infiltrationsraten gegeben. Die Anwendung des DARCY-Gesetzes in der
eindimensionalen Form nach Abschnitt 2.1.3.1 kann daher nur zur physikalisch
basierten Betrachtung der Infiltration genutzt werden, wenn die
Wirkungsausbreitung des Druckabfalls im Bereich einer Kanalleckage durch
einen geeigneten Ansatz beschrieben werden kann.

5.1.4 Nutzung der Erkenntnisse fiir die Infiltrationsmodellierung

Aus den 3D-Modellierungen zur Infiltration ergeben sich 3 Moglichkeiten einer
physikalisch basierten Infiltrationsmodellierung, die 1m Weiteren kurz
vorgestellt und diskutiert werden.

1. numerische 3D-Modellierung der Infiltrationsprozesse

Eine detaillierte Modellierung des Infiltrationsprozesses kann theoretisch durch
die Nutzung eines hydrodynamischen Grundwassermodells erfolgen.
Problematisch und daher praktisch nicht umsetzbar ist einerseits der
erforderliche Detaillierungsgrad eines entsprechenden Modells, der durch eine
sehr hohe Modelldiskretisierung gekennzeichnet ist. Andererseits stellt die
Parametrisierung der schadensspezifischen Gréfen ein Problem dar, da der
Kenntnisstand zur Ausprigung von Einzelschdden in Kanalnetzen beschrankt
ist.
2. analytische Losung zur Nachbildung der Infiltration

Als weitere Moglichkeit fiir die Abbildung der 3-Dimensionalitit des
Infiltrationsprozesses ist die Ableitung eines analytischen Ansatzes denkbar, der
z.B. mit einem numerischen Kanalnetzmodell gekoppelt werden kann.
Allerdings miisste der analytische Berechnungsansatz schadensspezifisch sein,
so dass unterschiedliche Schadensgruppen und —formen Beriicksichtigung
finden konnen. Wie auch bei der numerischen Modellierung sprechen gegen ein
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analytisches Losungsverfahren die Vielzahl der Schadensformen und
SchadensgréfBen und die Tatsache, dass fiir eine praktische Umsetzung keine
bzw. nur ungenaue Informationen zur Schadensflache und —form vorliegen.

3. Modifikation des DARCY-Modells

Eine Modifikation des DARCY-Modells mit dem Ziel einer integralen
Beschreibung der Infiltrationswirksamkeit eines Kanalabschnitts erscheint
umsetzbar. Durch die Integration von Einflussgrolen kann auf detaillierte
Schadensinformationen und ihre detailgetreue Abbildung verzichtet werden.
Uberlegungen zu dem als praktikabel fiir eine Infiltrationsmodellierung auf
Einzugsgebietsebene eingeschitzten Ansatz werden im Folgenden vorgestellt.

5.1.5 Modifikation des DARCY-Ansatzes zur Infiltrationsmodellierung

Wird das DARCY-Modell nach Gleichung 2-2 zur Beschreibung der
Infiltrationsprozesse herangezogen, dann sind unter der Voraussetzung, dass
Potenzialdifferenzen bekannt sind, Annahmen zur Belegung der Parameter
hydraulische Leitfahigkeit kr, Wirkungsausbreitung 47 und Leckagefliche 4; zu
treffen. Anhand der Ergebnisse der Modellrechnungen (Abschnitt 5.1) ist jedoch
festzustellen, dass die Gradienten (4H/AZ) im Bereich einer Leckage von
strukturellen Gegebenheiten wie Form, Lage und Grofe der Schiden sowie
Eigenschaften der Kanalbettung abhdngen. Daten zu diesen Parametern sind in
Kanalnetzen in dem erforderlichen Detaillierungsgrad nicht erfasst. Daher wird
eine Zusammenfassung der Parameter zu einem integralen Parameter
vorgeschlagen (Gleichung 5-1).

ky - A

Ky =522 mit Gleichung 5-1

AZ=f (F ldchenform, Fldchenlage, Kanalbettung)

Ky ... Infiltrationsfaktor (mS'I)

Ar ... Schadensfliiche pro Kanalmeter (m*m™)
kr ... gesdttigte hydraulische Leitfihigkeit (ms™)
AZ ... Wirkungsausbreitung (m)

Der Parameter K,y reprasentiert eine kanalspezifische Grof3e, die Schadensform,
Schadensgrofle, hydraulische Leitfahigkeit des Bodens und
Wirkungsausbreitung der Leckagen integriert. Der Infiltrationsfaktor stellt daher
auch ein MabB fiir die Schadhaftigkeit eines Kanals dar.

Die Potenzialdifferenz steht wie in Abschnitt 5.1.2.1 dargestellt in einem
linearen Zusammenhang zur Infiltrationsrate. Gleichung 5-2 kann auf Basis von
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Gleichung 2-2 und Gleichung 5-1 abgleitet werden. Die Linge des Kanalrohres
ist in Gleichung 5-2  integriert worden, da die Schadensfliche als
langenspezifischer Parameter in den Infiltrationsfaktor Ky eingeht (Gleichung
5-1).

O (AH): Ky-AH - L Gleichung 5-2
O ... Infiltrationsvolumenstrom (m’s™)

Kiv ... Infiltrationsfaktor (m*s”'m™)

L ... Kanallinge (m)

AH ... Potenzialdifferenz (m)

5.1.6 Abschiatzung der Schadensfliche von Kanalleckagen
5.1.6.1 Grundlagen

Die Ableitung der Schadensfliche von Kanalleckagen ist fiir die Quantifizierung
der Infiltrationsraten nicht erforderlich, sondern dient der modelltechnischen
Abbildung der Exfiltration.

Die Ermittlung der Schadensfliche an einem Kanalabschnitt basiert auf
Gleichung 5-3. Der Faktor K;y kann als integraler Parameter fiir das
Infiltrationspotenzial anhand von Messwerten im Einzugsgebiet kalibriert
werden (Abschnitt 5.2).

4= k. Gleichung 5-3

F.,Graben

_ fAZ (AL,SI s F’ BGraben s TGraben s kF,Graben s kF,Boden ) K

IN

kF,Graben
=a-K,
Ar ... Schadensfliiche pro Kanalmeter (m*m™)
AL st ... Fliche eines Standardschadens (m?)
F ... Schadensform
BGraven ... Breite des Rohrgrabens (m)
TGraben ... Bettungstiefe (m)
kr Graben ... ke-Wert des Rohrgrabens (ms'l )
kr Boden ... kp-Wert des gewachsenen Bodens (ms'l )
Ky ... Infiltrationskoeffizient (m*m™'s™)
o ... Flichenfaktor (s)
AH ... Potenzialdifferenz (m)
faz ... Funktion fiir die Wirkungsausbreitung

Weiterhin wurde zur Prozessabstraktion die Definition eines Standardschadens
vorgenommen. Dies wurde fiir notwendig erachtet, da die Heterogenitit von
Schadensformen und —groen der angestrebten modelltechnischen Beschreibung
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entgegensteht. Bei dem als Standardschadenskonzept bezeichneten Vorgehen
wird die potenzielle Schadensfliche in einem Einzugsgebiet oder in einem
Kanal auf eine bestimmte Anzahl von virtuellen Schiaden mit einer bestimmten
Form und GroB3e verteilt.

Durch Umstellung von Gleichung 5-1 kann die Schadensfliche an einem
Kanalabschnitt durch Gleichung 5-3 beschrieben werden.

Die Wirkungsausbreitung (47), welche durch die Funktion f);; beschrieben wird,
ist stark von der Ausdehnung und Form des Standardschadens beeinflusst. In
Anlehnung an die Untersuchungen in Abschnitt 5.1.2 ist mit einem erhdhten
Druckabfall (hohere Wirkungsausbreitung) bei groferen, kompakten Schiden
und kleineren Rohrgrdaben zu rechnen. Kleinere Kanalschdden in Kombination
mit groBeren Ausdehnungen des Rohrgrabens bewirken indes einen relativ
geringen Druckabfall im Bereich der Kanalleckagen. Die Wahl des
Standardschadens in Kombination mit den strukturellen Gegebenheiten von
Kanalgrabendimensionen und hydraulischen Leitfahigkeiten beeinflusst daher
den Fliachenfaktor a (Gleichung 5-3) und infolge dessen die GroBle der
Gesamtfldache der Kanalschiden.

Um den Flachenfaktor zu ermitteln, wurde folgende Methodik entwickelt.
1. Ableitung eines 1D-Infiltrationsmodells

Das 1D-Infiltrationsmodell wird anhand der Ergebisse der 3D-Simulationen
und anhand der in Abschnitt 5.1.3 als relevant eingestuften Einflussfaktoren
abgeleitet.

2. Ableitung der Schadensfldche anhand des hergeleiteten Infiltrationsmodells
Mithilfe des unter 1. abgeleiteten Infiltrationsansatzes und anhand von

Gleichung 2-2 und Gleichung 5-3 wird ein Berechnungsansatz fiir die
Ermittlung der Wirkungsausbreitung und der Schadensflidche abgeleitet.

3. Abschitzung der Spannbreite der Wirkungsausbreitung und der
Schadensfldche auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen
Durch die MC-Simulationen werden Parameter, die fiir Kanalabschnitte
nicht bekannt sind, anhand einer Verteilungsfunktion variiert. Aus den
Simulationen ergibt sich eine Wahrscheinlichkeitsfunktion, die zur
Ableitung der Schadensflache dient. Des Weiteren ist die Abschitzung der
Sensitivitit einzelner Parameter beziiglich der Schadensfliche moglich.

Im Folgenden werden die Verfahrensschritte detailliert beschrieben.
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5.1.6.2 Herleitung eines Infiltrationsmodells auf Basis von 3D-Simulationen

Als Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen wurden Simulationen mit
PMPRO (Abschnitt 4.2.2.2) mit einer quadratischen Standardschadensform
(siche Abschnitt 5.1.6.1) durchgefiihrt.

Die Ableitung des detaillierten Infiltrationsansatzes (Gleichung 5-4) erfolgte auf
Basis eines nichtlinearen Regressionsmodells (Abschnitt 4.1.2) und einer
Anpassung der Parameter basierend auf der Methode der kleinsten Quadrate
(Sachs und Hedderich, 2006) mit der Software STATISTICA (Version 6).

O anaratson = (0,72-@> +2,23-a = 0,01)- ky gypon - ¥-AH Mt @ > 0,005m Gleichung 5-4

ﬁj—r kF,Graben> kF,Boden:

0,55 _ .
y=Miv| 1 11,01-a%%5 -0,76 1| mit

kF Boden
~76,75- Ty, +29,21- By, +57,09.—L:Boden__g 7

F,Graben

ertung

T k
Bettung S 072 F,Boden Z 0’001
Graben F,Graben

fiir kF,Gmben: < kF,Boden: y=1

(gilt fiir quadratische Schiaden)

OINquadratisch .. Infiltration in einen quadratischen Standardschaden (m3s”)
a ... Schadensbreite des quadratischen Standardschadens (m)
AH ... Potenzial (m)

BGraven ... Breite des Rohrgrabens (m)

TGraben ... Bettungstiefe (m)

kF Graben ... kp-Wert des Rohrgrabens (ms™)

kF Boden ... kp-Wert des gewachsenen Bodens (ms™)

y ... Abminderungsfaktor durch Beschaffenheit des Rohrgrabens

Der Faktor y in Gleichung 5-4 reprdsentiert die Abminderung des
Infiltrationsvolumenstroms infolge der Wirkung des Rohrgrabens. Wird y mit 1
ermittelt, dann ist keine Beeinflussung durch den Rohrgraben gegeben. Dies
entspricht einem konstanten k-~ Wert im Umfeld der Kanile
(ke Boden’kr Graven=1). Da der Genauigkeit des abgeleiteten Ansatzes insbesondere
bei sehr geringen Beeinflussungen durch den Rohrgraben (<1% Abminderung
infolge der Wirkung des Rohrgrabens) Grenzen gesetzt sind, wurde das Modell
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um eine  Minimumfunktion erweitert, die garantiert, dass der
Abminderungsfaktor den Wert ,,1 nicht iiberschreiten kann.

Mit dem entwickelten Ansatz konnte eine gute Anpassung an die Ergebnisse der
numerischen Simulationen (PMPro) erzielt werden. (Abbildung 5-10).

5.00E-04

4.00E-04 -

3.00E-04 -

2.00E-04

1.00E-04 -

3a-1
anfiltration, nichtlineares Modell (m S )

0.00E+00 \ \ \ \
0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04

31
Q Infitration, 3D-Simulation (M?S")

Abbildung 5-10: Anpassung des nichtlinearen Regressionsmodells an die
simulierten Werte der 3D- Simulation

5.1.6.3 Berechnungsansatz zur Ermittlung der Schadensfliche

Die Funktion f;; (Gleichung 5-3) fiir einen quadratischen Schaden lésst sich aus
dem DARCY-Gesetz (Gleichung 2-2) und Gleichung 5-4 ableiten (Gleichung
5-5).

k i ]
a® L AH = (072> +2.23-a=0.01)- ky g0 - v - AH Gleichung 5-5

4

2
a

AZ = =a-k
(0,72 . a2 + 2,23 ca— 0’01) y F ,Graben

a ... Schadensbreite des quadratischen Standardschadens (m)

y ... Abminderungsfaktor durch Beschaffenheit des Rohrgrabens
(siehe Gleichung 5-4)

AZ ... Wirkungsausbreitung (m)

o ... Fldchenfaktor (s)

kg Graven ... hydraulische Leitfdhigkeit des Bettungsmaterials (ms‘l )

Fiir einen quadratischen Standardschaden konnen demnach der Fldchenfaktor []
und die Schadensfliche 4; durch Gleichung 5-6 und Gleichung 5-7 beschrieben
werden.
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a’ Gleichung 5-6
a =
(0,72-a> +2,23-a—0,01): kyr ¢, -
s a’ K, Gleichung 5-7
L072-0* +2,23-a-0,01) Ky gyupen - ¥
o ... Flichenfaktor (s)
a ... Schadensbreite des quadratischen Standardschadens (m)
y ... Abminderungsfaktor durch Beschaffenheit des Rohrgrabens (-)
kF Graben ... kp-Wert des Rohrgrabens (ms™)
Ar ... Leckagefliiche (m°)
Ky ... Infiltrationsfaktor (m*s”'m™)

5.1.6.4 Abschiatzung der Schadensfliche im Einzugsgebiet Dresden

Da die Eingangsgrofien teilweise oder komplett unbekannt sein konnen, wurde
zur Abschétzung der Schadensflache eine Monte-Carlo-Simulation auf der Basis
von Gleichung 5-7 vorgenommen.

1000 2000
2500

400 800 1200

= = =
(1] (o] L]
N ™ N
e = c 3
< < < 2
S I e e e e = T T T T 1
0.0000 0.0010 00004 00008 0.0012 0.0016 12 3 4 5 B
KB (m/s) KG (m/s) GB (m)
= g = =
[1] (o] @ [12]
N ] N
c o S o c -
< g < 2 < 3
A " T 1T T T =
01 02 03 04 05 06 0.0e+0 1.5e-05 3.0e-05 0.m 0.03 0.05
B (m) KIN (m2/m/s) a (m)
KB... Leitfahigkeit Boden B... Bettungstiefe
KG... Leitfahigkeit Graben  KIN... Infiltrationsfaktor
GB... Grabenbreite a... Breite des Schadens

Abbildung 5-11: Verteilungen der FEingangsgroflen fiir die Monte-Carlo-
Simulation zur Ermittlung der Schadensflache

Die folgende Methoden wird zur Verteilungsabschitzung der Parameter
angewandt.

1. Die Ausdehnung des Rohrgrabens kann anhand der Dimension von
Kanélen und anhand des DWA-Arbeitsblatts A139 (ATV-DVWK, 2001a)
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abgeschdtzt werden. Als Grundlage fiir die Verteilung der
Kanaldimensionen in einem FEinzugsgebiet wurden Daten des
Einzugsgebietes Dresden genutzt.

2. Bodendaten des gewachsenen Bodens koénnen aus verschiedenen
Geoinformationsquellen gewonnen werden (z.B. anhand von Bohrdaten,
Bodenkarten, Parametersitzen von Grundwassermodellen etc.). Zur
Abschitzung der Verteilung der Leitfdhigkeiten des natiirlich
gewachsenen  Bodens  sind  Parameterdaten  des  Dresdner
Grundwassermodells herangezogen worden.

3. Hydraulische Leitfahigkeiten des Bettungsmaterials sind i1.d.R. nicht
bekannt und miissen ggf. abgeschitzt werden. Die Verteilungsfunktion
wurde in Abhéngigkeit der Leitfdhigkeiten verschiedener Bausande
erstellt. Es wurde eine Normalverteilung angenommen.

4. Als Standardschaden wurde ein quadratischer Schaden definiert. Die
Verteilungsfunktion der Schadensgrofle (Schadensbreite) wurde aufgrund
mangelnder Daten festgelegt, wobei zu beachten ist, dass der
Standardschaden als Normwert fiir alle Schiden im Einzugsgebiet bzw.
einem Kanalabschnitt zu betrachten ist. Extreme Abmessungen einzelner
Schiden sind nicht auf gesamte Kanalabschnitte oder Gebiete iibertragbar
und deshalb in der Verteilungsfunktion nicht enthalten. Die Verteilung ist
als Normalverteilung angenommen worden.

5. Die Verteilung des Infiltrationsfaktors K;y (Gleichung 5-8) basiert auf den
Analyseergebnissen flir das Gebiet Dresden (Abschnitt 5.2.5.2).

Die aus dem Dresdner Datensatz generierten Verteilungen der Eingangsgréf3en
sind in Abbildung 5-11 dargestellt. Die Erstellung der Eingangsdaten und die
MC-Simulationen wurden mit der Software R (R Development Core Team,
2008) durchgefiihrt.

Das in Abbildung 5-12 dargestellte Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation
basiert auf 5000 zufilligen Parameterkombinationen der in Abbildung 5-11
dargestellten Grundgesamtheiten der Eingangsgroflen. Das 95 % - Quantil der
Schadensflache liegt bei 2,6 cm?m”’. Der Median-Wert betrdgt 1,1 cm?m”’. Die
Spannbreite zwischen Minimum und Maximum reicht von 0,07 bis 6,4 cm?m’.
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Abbildung 5-12: Haufigkeitsverteilung der Schadensflache bei Wahl eines
quadratischen Standardschadens und zufiélliger Kombination der
Einflussgrofen entsprechend den Verteilungen in Abbildung 5-11

Inwiefern die den Betrachtungen zugrunde liegende Variabilitit der
Einflussgrofen (Gleichung 5-6 und Gleichung 5-4) fiir den Infiltrationsprozess
und damit fiir die Ermittlung der Schadensfliche von Bedeutung ist, wurde
durch die Variation der einzelnen Eingangsgroen oder Gruppen von
Eingangsgroflen bei konstanten sonstigen Einfliissen (Medianwerte) untersucht.
Abbildung 5-13 zeigt die Ergebnisse verschiedener Parametervariationen. Es ist
deutlich sichtbar, dass die Parameter des Rohrgrabens und die Leitfahigkeit des
gewachsenen Bodens (KB) offensichtlich keinen gravierenden Einfluss auf die
Schadensfliche und entsprechend auf den Infiltrationsvolumenstrom haben,
wenngleich bei ungiinstigen Bedingungen, wie dies in den 3D-Simulationen
gezeigt wurde, der Einfluss im Einzelfall nicht zu vernachlassigen ist (Abschnitt
5.1.2). Die Schadensfliche reagiert mit mittlerer Sensitivitit in Bezug auf den
kr-Wert des Bettungsmaterials (KG) und die Ausdehnung des Standardschadens
(Schadensbreite a). Der Infiltrationsfaktor hat erwartungsgemill einen sehr
groBBen Einfluss auf die Ermittlung der Schadensflache.
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Abbildung 5-13: Verteilungen der Schadensflidche bei Variation einzelner
Eingangsgrofen oder Gruppen von Eingangsgrofien der MC-
Simulationen

5.1.6.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen zur Abschiatzung der
Schadensflache

Anhand der 3D-Modellierungen kann ein Infiltrationsmodell abgeleitet werden,
das relevante EinflussgroBen des Infiltrationsprozesses beriicksichtigt. Aufgrund
der Heterogenitit von Kanalschadensformen wird bei diesem Ansatz von
virtuellen Standardschidden quadratischer Form wund variabler Grof3e
ausgegangen.

Mithilfe von  Monte-Carlo-Simulationen anhand von Daten des
Entwésserungssystems von Dresden sind Abschidtzungen zur Spannbreite der
Schadensfliche anhand von strukturellen Eigenschaften der Kanidle im
Einzugsgebiet Dresden getroffen worden. Des Weiteren sind Einflussgrof3en, die
in den 3D-Modellierungen als relevante Faktoren identifiziert worden sind
(Abschnitt 5.1.3), hinsichtlich ihrer Sensitivitdt in Bezug auf die zu ermittelnde
Schadensflache betrachtet worden.

Anhand der Betrachtungen =zeigt sich, dass die SchadensgroBle von
Einzelschiden und die k~Werte des Bettungsmaterials die Berechnung der
Schadensfliache beeinflussen. Geringe k~Werte im Bereich der Kanalleckagen
und grofBe kompakte Schidden bedingen geringere Infiltrationsraten pro
Schadensflache als kleinere Schadensflichen und hohere k~Werte. Einen
entscheidenden Einfluss auf die Berechnung der Schadensfliche hat der
Infiltrationsfaktor Ky, dessen Grofle anhand von Bilanzierungen — wie dies im
Folgenden in Abschnitt 5.2 dargestellt wird — abgeleitet werden kann.
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Abmessungen des Rohrgrabens und die hydraulischen Eigenschaften des
gewachsenen Bodens haben einen nur untergeordneten Einfluss auf die
Infiltrationsrate und die resultierende Schadensfldache bei der Gesamtbetrachtung
von Einzugsgebieten.

5.2 Erstellung eines multiplen Modellansatzes zur Ableitung
infiltrationsspezifischer Parameter im Einzugsgebiet Dresden (Karpf
und Krebs, 2011a)

5.2.1 Zielstellung

Im Folgenden wird die Erstellung eines multiplen Modellansatzes zur
Nachbildung der Trockenwetterdynamik beschrieben. Die Aufgliederung des
Trockenwetterabflusses in die Komponenten Grundwasserinfiltration,
Gewaisserzufliisse und Schmutzwasserabfluss soll Riickschliisse beziiglich der
Quantitdt und Lokalitdt der Grundwasserinfiltration im Einzugsgebiet Dresden
erbringen.

Des Weiteren wird durch Verkniipfung der Daten der technischen (Kanalisation)
und der natiirlichen Systeme (Grundwasser, Gewisser) die Moglichkeit eroffnet,
Parameter fiir weitere Berechnungen und Modellierungen im Einzugsgebiet
Dresden abzuleiten.

5.2.2 Voruntersuchungen

Nachfolgend werden anhand von Voruntersuchungen Prozesse identifiziert, die
fiir die Beschreibung des Trockenwetterabflusses im Einzugsgebiet Dresden
relevant sind.

5.2.2.1 Trockenwetterabfluss

Schwankungen des Trockenwetterabflusses lassen Riickschliisse beziiglich der
einzelnen Abflusskomponenten zu. Jahrliche und saisonale Unterschiede des
Abflusses sind haufig durch das Grundwasserregime bedingt. Allerdings konnen
auch anthropogene Faktoren eine jahreszeitliche Schwankung der Abfliisse
bewirken. Dies kann z.B. ein saisonal bedingter erh6hter Wasserverbrauch in
touristischen Regionen sein. Téagliche und wochentagsabhingige Schwankungen
des Trockenwetterabflusses sind nahezu ausschlieBlich durch anthropogene
Einfliisse bedingt. Dazu gehoren in erster Linie das Wasserverbrauchsverhalten
und die daraus resultierenden Schmutzwassereinleitungen durch Bevolkerung
und Industrie.

87



CHRISTIAN KARPF  MODELLIERUNG DER INTERAKTION ZWISCHEN GRUNDWASSER UND KANALISATION

Eine Untersuchung des Trockenwetterabflusses im Einzugsgebiet der
Klaranlage Dresden- Kaditz wurde anhand mittlerer Tageswerte des Jahres 1999
vorgenommen. Die Trockenwetterabfliisse wurden in Abhéngigkeit von
Wochentagen und Monaten gruppiert, wodurch anthropogene und natiirliche
Einfliisse eingeschétzt werden konnen. In Abbildung 5-14 ist zu sehen, dass die
Abfliisse an den Wochentagen - mit Ausnahme der Daten der Monate Januar bis
Marz - nur geringfiigige Schwankungen aufweisen. Daraus kann geschlossen
werden, dass Bevolkerungsgewohnheiten und industrielle Einleitungen einen
untergeordneten Einfluss auf die Schwankungen des mittleren téglichen
Trockenwetterabflusses  haben. = Monatliche = Trinkwasserabgaben  der
Wasserwerke zeigen auch keinen Verlauf, der auf eine relevante
Bevolkerungsdynamik (Pendler, Tourismus) schliefen lieBe (Abbildung 5-15).
Gravierende Unterschiede der Trockenwetterabfliisse sind bei Betrachtung der
monatlichen Schwankungsbreite auszumachen (Abbildung 5-14). In den
Friihjahrsmonaten sind erhohte Abfliisse zu verzeichnen, im Sommer und Herbst
werden geringere Volumenstrome gemessen. Offensichtlich ist eine starke
Beeinflussung durch das Grundwasserregime und eventuelle
Oberflachenwasserzufliisse wahrend Hochwasserphasen gegeben.
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Abbildung 5-14:Trockenwetterabfluss 1999 in Dresden
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Abbildung 5-15:Trinkwasserabgabe der Wasserwerke 1999 in Dresden

5.2.2.2 Korrelation des Trockenwetterabflusses mit hydrologischen Daten

Der Einfluss von hydrologischen Gegebenheiten auf die Abfliisse im Kanalnetz
wurde durch eine Korrelationsanalyse untermauert. Es wurden folgende Daten
in die Analyse einbezogen:

= mittlere tdgliche Trockenwetterabfliisse
= mittlerer Wasserstand der Elbe an dem betrachteten Trockenwettertag

= mittlerer Abfluss eines lokalen Gewidssers an dem betrachteten
Trockenwettertag

= mittlerer Abstand zwischen Grundwasserspiegel und den Kandlen im
Einzugsgebiet an dem betrachteten Trockenwettertag

= {iber eine Dauer von 7 Tagen akkumulierte Niederschlagshohe vor dem
betrachteten Trockenwettertag

Ergebnisse der Korrelationsanalyse sind in Abbildung 5-16 dargestellt. Anhand
der Korrelationskoeffizienten kann ein Zusammenhang zwischen Gewdissern,
Grundwasser und Trockenwetterabfluss konstatiert werden. Inwiefern es sich
um direkte Zusammenhidnge zwischen Trockenwetterabfluss und den
Wasserstinden bzw. Abfliissen in den natiirlichen Systemen handelt, kann
anhand der Korrelationsanalyse nicht gekldrt werden, da auch zwischen
Gewidssern und Grundwasser ein auf dem natiirlichen Wasseraustausch
basierender enger Zusammenhang besteht.

Ein nur sehr schwacher Trend ist zwischen Niederschligen und
Trockenwetterabfliissen zu sehen (Abbildung 5-16), der auf einen geringen
Einfluss verzogerter Niederschlagsabfliisse hindeutet.
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Abbildung 5-16: Korrelation des Trockenwetterabflusses mit dem Wasserstand
der Elbe, dem Abfluss in einem lokalen Gewisser (PrieBnitz), dem
mittleren Abstand zwischen Kanalnetz und Grundwasser und der
akkumulierten Niederschlagshohe 7 Tage vor einem Trockenwettertag
im Einzugsgebiet Dresden

5.2.2.3 Verzogerte Abfliisse nach Niederschlagsereignissen

Zur Analyse von verzogerten Niederschlagsabfliissen (Nachlauf) wurden
Niederschlagsereignisse, die durch Trockenwetterbedingungen vor und nach
Niederschldgen gekennzeichnet sind, aus den Daten von 1995 - 1999 gefiltert.

Anhand Abbildung 5-17 wird deutlich, dass unabhingig von jahreszeitlichen
Einfliissen ein Riickgang des Abflusses innerhalb von maximal 48 h auf den
urspriinglichen Trockenwetterabfluss zu konstatieren ist. Bei einer FlieBzeit von
12 - 24 h im Entwésserungsgebiet kann geschlossen werden, dass der Nachlauf
im natiirlichen Einzugsgebiet nur sehr kurz anhilt. Daraus kann wiederum
geschlossen werden, dass ein Ausschluss des Niederschlagsnachlaufs durch die
Beriicksichtigung eines Nachlauftages gewihrleistet ist (Abschnitt 4.3.1.1).
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Abbildung 5-17: Abfliisse vor, wihrend und nach Regenereignissen im
Entwisserungssystem in Dresden (Messstelle: Kliaranlage Dresden
Kaditz)

5.2.3 Modelltechnische Grundlagen

Grundlage des multiplen Trockenwetteransatzes sind Teilmodelle zur
Beschreibung der Infiltration und Gewaisserzufliisse. Die Exfiltration wird
aufgrund sehr niedriger Volumenstréme nicht in die Betrachtung einbezogen, da
Exfiltrationsraten im Bereich der Messfehler der zur Kalibrierung genutzten
Abflussmessungen  liegen und daher eine  Parametrierung  eines
Exfiltrationsmodells nicht moglich ist.

5.2.3.1 Infiltrationsmodell

Als Infiltrationsmodell wird das anhand der 3D-Simulationen (Abschnitt 5.1)
modifizierte Infiltrationsmodell nach Gleichung 5-2  genutzt. Der
Infiltrationskoeffizient K;y (Gleichung 5-2) stellt einen physikalisch basierten
Parameter dar, der Schadhaftigkeit und hydraulische Randbedingungen
integriert (Abschnitt 5.1.5).

5.2.3.2 Permanente Gewisserzufliisse

Permanente Zufliisse Q,,0r, die durch Brunneniiberldufe, kleinere Biche und
Drainagen in das Kanalnetz eintreten, sind schwer zu erfassen und es existieren
daher nur wenige Informationen zu den lokalen Gegebenheiten, wie z.B.
Zuflusspunkt, Einlauthéhen etc.. Daher wurde fiir diese Zufliisse ein relativ
einfacher Ansatz gewihlt. Das Modell besteht aus einem Koeffizienten K und
dem Abfluss in einem lokalen Gewésser Qpr (Gleichung 5-8). Durch den Bezug
auf die lokale Abflussdynamik in einem Gewisser wird der Dynamik
permanenter Einleitungen Rechnung getragen.
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Oinor = Kor - Qor Gleichung 5-8

Oinor ... permanenter Zufluss durch Oberflichenwasser (Gewdsser) (m’s”)
Kor ... Zuflussbeiwert

Oor ... Abfluss in lokalem Gewdsser (m3s™)

5.2.3.3 Temporare Gewasserzufliisse

Die direkten Zufliisse durch Oberflachenwasser werden von Gomez und Russo
(2005) als Kapazitit bzw. Effizienz eines Zuflusspunktes charakterisiert.

-p 1 -
- O _ ; (gj Gleichung 5-9
0 h
E ... Effizienz (-)
Oint ... Zufluss zu Entwdsserungssystem (m3s™)
0 ... Abfluss an Oberfliche (m’s™)
h ... Wasserstand an Oberfliche (m)
af ... Parameter

In Abhéngigkeit von der Geometrie und den Anstrombedingungen kann das
Verhiltnis aus Zu- und Abfluss zu einem StraBBeneinlauf ermittelt werden. Fiir
die Berechnung sind allerdings sehr detaillierte Kenntnisse zu Ortlichen und
hydraulischen Gegebenheiten erforderlich. Gleichung 5-9 wurde beispielsweise
fiir eine detaillierte kleinrdumige Uberflutungsmodellierung von Ciliberti et al.
(2008) herangezogen. Fiir die grofrdumige Anwendung im Betrachtungsgebiet
Dresden ist der Ansatz nicht praktikabel, da detaillierte Informationen zu den
Randbedingungen nicht vorliegen.

Als Losungsansatz fiir die Beschreibung der temporiren Zufliisse QO or, die bei
Elbhochwasser in Dresden beobachtet werden, wird ein physikalisch-
konzeptioneller Ansatz herangezogen, der auf dem Gesetz von TORICELLI (aus
Bollrich und PreiBler, 1992) basiert (Gleichung 5-10). Der Berechnungsansatz
von TORICELLI, der den Ausfluss aus einer Offnung beschreibt, wird durch
den Beiwert u, die Querschnittsfliiche der Offnung 4 und die Quadratwurzel der
zweifachen Erdbeschleunigung und des hydraulischen Potenzials charakterisiert.
Im Hinblick auf eine Vereinfachung der Parametrierung wurden die Konstanten
des Ansatzes zu dem Faktor Ky zusammengefasst. Dieser Faktor integriert
somit die geometrischen Gegebenheiten des Zuflusspunktes. Hydraulische
Randbedingungen werden durch die Potenzialhdhe 4Hyr, welche die Differenz
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von Wasserstand des Gewissers und die Hohe des Eintrittsbauwerks (Wehr-
oder Schachthohe) darstellt, beschrieben.

Ouwor =M A28 - AHpp =Ky | AH o Gleichung 5-10

Onw.or ... tempordrer Zufluss durch Oberflichenwasser (Gewdsser) (m’s™)

Kuw ... Zuflussbeiwert fiir temporire Oberflichenzufliisse (m”’s™)

AHor ... Potenzialdifferenz zwischen Kanalisation und Gewdsser (m)

A ... Fldche einer Verbindungséffnung zwischen Gewdsser und Kanalnetz (m?)
U ... Beiwert

5.2.3.4 Zusammenfassung der Einzelmodelle zu einem multiplen
Modellansatz

Auf Basis von Gleichung 5-2, Gleichung 5-8 und Gleichung 5-10 wurde der in
Gleichung 5-11 dargestellte multiple Ansatz abgeleitet.

Aufteilung der Infiltrationskomponente

KIN,l'Z (AHGW n 'L:1)+K1N,2'Z (AHGW m 'Lm )+ ot KIN,J'Z (AHGW P 'Lp)

n m 4

—

QT = KIN Z (AHGW ,i'Li)"'KHW Z (AHOF ,j0-5)+KOF 'QOF +QS

J

-— -—
c C
5 5 ] 2 S 2

(0] - = Q N aoF
2y 56 5 o 5 T 5 £Es 8§ 2
D= =g = 2 = s Q c g S
c9 w®N © o S 5 ] OG O 8
g8 5 K X o < 2 X E >E @
£ €9 = w £ w £ Ly Wwjg S
c> L x £ 3 [ RS] oQg Oa Oa 4
Indizes:
i, , m, n, p: Kanal j: Schacht, Wehr

Gleichung 5-11

Or ... Trockenwetterabfluss (m’s™)

Ky .. Infiltrationskoeffizient (m’s”'m™)

Kuw ... Zuflussbeiwert fiir tempordre Oberfldchenzufliisse (m5/ s

Kor ... Zuflussbeiwert fiir permanente Oberfldchenzufliisse

AHgw ... Potenzialdifferenz zwischen Kanalisation und Grundwasser (m)
AHor ... Potenzialdifferenz zwischen Kanalisation und Gewdsser (m)

L ... Kanallinge (m)

Os .. Schmutzwasserabfluss (m’s™)

Oor ... Abfluss in lokalem Gewdsser (m’s™)
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Die abhingige Grofe in Gleichung 5-11 ist der Trockenwetterabfluss Qr.
Unabhingig sind die Variablen der Infiltration und Oberflachenzufliisse. Der
Schmutzwasserabfluss Qs geht als Konstante in die Gleichung ein. Die
Koeffizienten K;y, Kyy und Kor der drei variablen Komponenten (Infiltration,
tempordre und permanente Zufliisse) entsprechen den K-Werten der
Einzelmodelle (Gleichung 5-2, Gleichung 5-8, Gleichung 5-10). Dariiber hinaus
wurde zur weiteren Differenzierung die Infiltrationskomponente in
Subkomponenten aufgeteilt.

5.2.4 Modellkalibrierung
5.2.4.1 Ermittlung der abhiingigen und unabhingigen Variablen

Der Trockenwetterabfluss repridsentiert die abhdngige Variable und ist durch
Auswertung von Zuflussdaten zur Kldranlage Dresden-Kaditz ermittelt worden
(Abschnitt 4.3.1.1). Fiir den Zeitraum von Februar 1995 bis Dezember 1999 sind
420 Tage mit Trockenwetterbedingungen nach den Kriterien in Abschnitt
4.3.1.1 ermittelt worden. Zur Verifizierung wurden 250 Trockenwettertage
zwischen Januar 2005 und Oktober 2007 genutzt. Auf Basis von Messungen der
Abwassereinleitungen auswirtiger Gemeinden, die als Quartalswerte zur
Verfiigung standen, wurde der Trockenwetterabfluss um 12 % reduziert. Die
prozentuale Reduzierung des Abflusses impliziert, dass Zufliisse durch Grund-
und Oberflichenwasser der Einleiter eine dhnliche Dynamik besitzen wie das
Abwasseraufkommen im Stadtgebiet Dresden.

Als unabhéngige Variable der permanenten Zuflusskomponente (Gleichung
5-11) wurden Abflussdaten des lokalen FlieBgewissers PrieBnitz genutzt, das im
Ost- und Nordteil des Betrachtungsgebietes (Einzugsgebiet der Kliranalage
Dresden-Kaditz) seinen Verlauf hat.

Die gleichfalls als unabhédngige Variable in Gleichung 5-11 eingehende Variable
der tempordren Zufliisse basiert auf Potenzialdifferenzen zwischen Kanalnetz
und Elbpegel. Diese sind anhand der grafischen Verkniipfung von Schéichten mit
Gewdssern realisiert worden, wobei jedem Schacht die néchstliegende
Randkoordinate der Elbe zugewiesen wurde. Eine Berlicksichtigung der
Wasserstinde in den Entlastungskanilen erfolgte nicht, da Uberlastungen
(Uberstau) und Entlastungen (Abfliisse aus dem Kanalnetz), die dem Eindringen
von Oberflichenwasser entgegenstehen, bei Trockenwetter nicht zu erwarten
sind.
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Die Infiltrationsvariablen wurden in Anlehnung an die Klassifizierung
(Abschnitt 5.2.4.1) fiir die jeweiligen Gruppen der Kanile in der zeitlichen
Auflosung der zur Verfiigung stehenden Trockenwetterdaten berechnet.
Grundlage der Berechnung sind die Strukturdaten (Linge der Kanile),
Wasserspiegel in den Kanidlen und Grundwasserspiegellagen (Gleichung 5-11).
Die Wasserstinde in den Kanidlen wurden mithilfe hydrodynamischer
Berechnungen (Modell HYSTEM-EXTRAN; itwh, 2002) interpoliert. Dazu
wurden fiir jeden Kanal anhand minimaler und maximaler Annahmen zum
Trockenwetterabfluss die Wasserstinde hydrodynamisch berechnet und
Zwischenwerte linear in Abhingigkeit der Dynamik des Kléaranlagenzulaufs
interpoliert. Grundwasserstinde sind an den Kanédlen durch eine =zeitlich-
rdumliche Interpolation von Grundwasserpegelmessungen (Abschnitt 4.3.1.2)
und deren Verschneidung mit dem Kanalnetz ermittelt worden.

5.2.4.2 Gruppierung der infiltrationswirksamen Kanile

Die Gruppierung der Variablen der Infiltrationskomponente (Gleichung 5-11)
wurde durch eine Klassifizierung und eine Clusteranalyse vorgenommen, wobei
die Gesamtheit der grundwasserbeeinflussten Kandle in 2 bzw. 3 Gruppen
unterteilt wurde. Auf Basis der verschiedenen Gruppierungen wurden
unterschiedliche Konfigurationen der Modelle erstellt (Abschnitt 5.2.4.3) und
kalibriert.

Einerseits wurden die Kandle in  Abhédngigkeit des zeitlichen
Grundwassereinflusses, d.h. der Dauer, die die Kanalsohle unterhalb des
Grundwasserspiegels liegt, gruppiert. Grundlage fiir die Berlicksichtigung des
Grundwassereinflusses sind Untersuchungen von Franz (2007), der zu dem
Schluss kam, dass der Grundwassereinfluss ein essentielles Kriterium zur
Beurteilung des Infiltrationspotenzials darstellt.

Andererseits wurden Kanalbaujahr und zeitlicher Grundwassereinfluss
kombiniert. Das Baujahr ist nach Franz (2007) gleichfalls als Kriterium fiir das
Infiltrationspotenzial von Bedeutung. Rutsch (2007) stellte zudem anhand von
Varianzanalysen fest, dass 1im Stadtgebiet Dresden ein signifikanter
Zusammenhang zwischen Baujahr und Kanalschdden ausgemacht werden kann.
Eine Darstellung der Gruppierung ist in Abbildung 5-18 zu sehen. Die
Konfigurationen I bis IV sind anhand einer Klassifizierung mit subjektiv
festgelegten Klassengrenzen vorgenommen worden. Die Konfigurationen V und
VI basieren auf den Ergebnissen der Clusteranalyse. Des Weiteren sind in
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Abbildung 5-18 Konfigurationen mit 2 Infiltrationsgruppen (Konfigurationen
LIIILV) und Konfigurationen mit 3 Gruppen (Konfigurationen II, IV, VI)
dargestellt, wobei die Gruppierung nach dem Merkmal Grundwassereinfluss
(Konfigurationen I, II) und auf einer Kombination der Eigenschaften
Grundwassereinfluss und Baujahr (Konfigurationen II1, IV, V, VI) basiert.

1950

g, OORG
Konf. |

1850

Baujahr
1950

1850

1850 1350

0 100 200 300 0 100 200 300

Grundwassereinfluss(da'1)
o ~ —+ Gruppen Konf. ...Konfiguration

Abbildung 5-18: Gruppierung der Kanéle zur Differenzierung der
Infiltrationsvariable

Tendenziell ist festzustellen, dass mit der Dauer der Beeinflussung durch
Grundwasser ein hoheres mittleres Alter und eine grofere Dimension
einhergehen. Diese Tendenz ist durch die Struktur des Einzugsgebietes bedingt.
Tiefer liegende und damit hdufiger und linger durch Grundwasser beeinflusste
Kanile besitzen als Haupt- und Sammelkanéle eine i.d.R. groere Dimension
und sind oft aufgrund der historischen Entwicklung des Kanalnetzes alter als die
hoher gelegenen und damit seltener durch Grundwasser beeinflussten Kanéle.

Anlage 2 vermittelt eine Ubersicht der Eigenschaften gruppierter Kanile.

5.2.4.3 Ergebnisse der Parameteranpassung

Die Parameteroptimierung wurde mit der Software R (R Development Core
Team, 2008). durchgefiihrt. In Tabelle 5-2 sind wesentliche Ergebnisse der
Analyse zusammengefasst.

Anhand der Nash-Sutcliff-Modell-Effizienz kann festgestellt werden, dass eine
gute Anpassung erreicht wird. Unplausibel ist der Infiltrationsfaktor Ky Grpper
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der Konfiguration VI, dessen negativer Zahlenwert nicht erkldrbar ist. Die
Parameter der Konfiguration VI werden daher bei weiteren Analysen
ausgeschlossen.

Tabelle 5-2: Ergebnisse der Parameteroptimierung fiir das Gebiet Dresden
basierend auf Gleichung 5-11

Konfiguration
Parameter IR 2 IR vy v vI© VI ?
Qs(ms™) ¥ 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813
Kor (-) 0.333 0.278 0.332 0.356 0.333 0.253 0.333
Kaw (m>*s™) 0.010  0.0139  0.009 0.009 0.011 0.029 0.009

KinGrppe! (ms™?)  8.4E-06  7.4E-06 83E-06 14E-05 7.9E-06 -2.1E-04 8.4E-06
KinGrppe2 (ms™) ~ 8.0E-06  2.0E-05 8.6E-06 1.2E-05 84E-06 4.0E-05

KN Gruppes (ms™) 4.9E-06 1.8E-06 8.7E-06

NSE” 0.84 0.85 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84

D 2 Infiltrationskomponenten subjektiv gruppiert nach dem Grundwassereinfluss

2 3 Infiltrationskomponenten subjektiv gruppiert nach dem Grundwassereinfluss

%) 2 Infiltrationskomponenten subjektiv gruppiert nach dem Grundwassereinfluss und dem
Baujahr

3 Infiltrationskomponenten subjektiv gruppiert nach dem Grundwassereinfluss und dem
Baujahr

*)2 Infiltrationskomponenten geclustert nach dem Grundwassereinfluss und dem Baujahr

%3 Infiltrationskomponenten geclustert nach dem Grundwassereinfluss und dem Baujahr

7 keine Gruppierung der Infiltrationsvariablen in Subkomponenten

% Schmutzwasserabfluss (vorgegeben)

% Nash-Sutcliffe Modell Effizienz (Nash and Sutcliff, 1970)

5.2.4.4 Plausibilititspriifung der ermittelten Koeffizienten

Aussagen zur Plausibilitdt der ermittelten GroBen wurden durch den Vergleich
von Schétzwerten und berechneten Werten abgeleitet (Tabelle 5-3).

In Tabelle 5-3 kann gezeigt werden, dass mit dem multiplen
Trockenwettermodel berechnete mittlere Zufliisse durch kleinere Gewésser und
Drainagen in der GroBenordnung der Schiatzwerte der Jahre 1995 - 1999 liegen.
Die Abweichungen liegen bei ca. 24 - 40% vom Referenzwert, der allerdings
nur auf Schitzungen beruht. Zufliisse der Elbe wihrend Hochwasserereignissen
wurden mit Maximalwerten verglichen, die anhand der Trockenwetterabfliisse
vor und wihrend Hochwasserereignissen berechnet wurden. Auch hier kann eine
Ubereinstimmung der GroBenordnung konstatiert werden.
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Tabelle 5-3: Abfliisse im Einzugsgebiet Dresden berechnet mittels Gleichung
5-11 und den Parametern entsprechend Tabelle 5-2 sowie
Referenzwerte fiir den Zeitraum 1995 -1999

Q (m*h™)* Referenzwert

Konfigurtatio I II 111 v \% VII QRef  Quelle

n (m*/h)

Qor 286 240 286 306 286 287 400  Abschitzungen anhand
von Bilanzierungen

Quw 20 27 17 18 20 18 50 Maximalschitzung
1995-1999

QIN,Gruppel 1356 1004 1011 976 124 1493

QIN,Gruppe2 138 412 482 359 1370

QIN,Gruppe3 105 137

Qmnvsumme®™® 1494 1522 1493 1472 1494 1493 1422  Abschitzungen anhand
von Bilanzierungen

* mit den Konfigurationen des multiplen Trockenwettermodells berechnete Werte

** Summe der berechneten Infiltrationsraten fiir die jeweiligen Subkomponenten der
Infiltration

Bilanzwerte der Infiltrationsraten liegen mit Abweichungen < 10 % sehr nahe an
den Referenzwerten. Es kann festgestellt werden, dass alle Konfigurationen die
Verteilung der Referenzwerte gut abbilden.

5.2.4.5 Verifizierung des Trockenwettermodells mit Messdaten von 2005 -
2007

Die ermittelten Parameter der verschiedenen Konfigurationen wurden anhand
von Daten der Jahre 2005 - 2007 verifiziert. Die Berechnung der Variablen
erfolgte analog zu Abschnitt 5.2.4.1.

Anhand Abbildung 5-19 kann festgestellt werden, dass Werte bis ca. 10.000
m°h™ eine relativ gleichmiBige Streuung um die erwarteten Werte (Diagonale)
zeigen. Hohere Abfliisse (>10.000 m*h') zeigen Abweichungen vom
Erwartungswert. Es erfolgt eine Uberschitzung der Abfliisse. Dieser Umstand
ist ursdchlich auf den Zufluss von Oberflichenwasser wéhrend
Hochwasserereignissen zurlickfiihrbar. Einerseits sind im Kalibrierungszeitraum
von 1995 - 1999 Hochwasserereignisse geringerer Intensitit als im Jahr 2006
enthalten, die groBere Abweichungen verursachen, da hydrodynamische Effekte
(Riickstau, Einstau und Uberstau) und die damit verbundenen Wasserstinde
nicht berticksichtigt wurden. Andererseits kann vermutet werden, dass durch die
SanierungsmaBBnahmen nach dem Extremereignis 2002 hochwasserbedingte
Zufliisse stark reduziert wurden.
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Abbildung 5-19: Gemessene und anhand des multiplen Trockenwettermodells
(Gleichung 5-11) und den Parametern entsprechend Tabelle 5-2
berechnete Abfliisse von 2005 bis 2007

5.2.5 Nutzung des multiplen Trockenwettermodells

5.2.5.1 Vergleich der Schadensklassifizierung mit Infiltrationskoeffizienten

Die Unterteilung der Infiltrationskomponente in Subkomponenten ist qualitativ
durch den Vergleich von ermittelten Infiltrationsfaktoren Ky (siche Tabelle 5-2)
und  Schadensklassen  (Abschnitt 5.2.4.1) realisiert worden. Die
Infiltrationsfaktoren stellen ein Mal3 fiir die Schadhaftigkeit der Kanile dar
(Gleichung 5-1). Von der Stadtentwisserung Dresden stehen Schadensdaten fiir
ca. 27% der betrachteten Kanéle zur Verfiigung, wobei fiir ca. 53 km der
tempordr oder permanent von  Grundwasser beeinflussten Kanile die
Schadensklasse bekannt ist.

In Abbildung 5-20 sind die auf Basis der Parameteranpassung ermittelten
Infiltrationskoeffizienten und mittlere Schadensklassen der entsprechenden
Gruppen von Kanilen gegeniibergestellt.
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Abbildung 5-20: Vergleich von Schadensklassen SK  und
Infiltrationskoeffizienten der Parameteranpassung Ky

Zwischen Kanalzustand und Infiltrationskoeffizienten ist ein klarer
Zusammenhang sichtbar. FEin tendenziell besserer Kanalzustand (hohe
Schadensklasse) geht mit niedrigeren Infiltrationskoeffizienten (geringere
Infiltration) einher.

Bei Ausschluss des in Abbildung 5-20 gekennzeichneten Wertes kann eine
signifikante lineare Funktion abgeleitet werden. Der Schnittpunkt der in
Abbildung 5-20 dargestellten Regressionsfunktion mit der X-Achse liegt bei
dem Wert der Schadensklasse von 5,3, was plausibel erscheint. Die Funktion
kann genutzt werden um Infiltrationsfaktoren in Abhéngigkeit der
Schadensklasse  abzuleiten, = wodurch  auch  eine  Ableitung  der

Infiltrationsfaktoren fiir nicht vom Grundwasser beeinflusste Kanédle moglich
wird (Abschnitt 5.2.5.2).

5.2.5.2 Bestimmung der Infiltrationskoeffizienten fiir weitere
Berechnungen

Die Kalibrierung der Infiltrationskomponente kann nach Abschnitt 5.2.5.1 in
Anlehnung an die Schadensklassifizierung vorgenommen werden. Dadurch ist
einerseits eine kanalspezifische Differenzierung der Infiltrationsfaktoren
moglich. Andererseits konnen auch Kanéle, die im Betrachtungszeitraum nicht
durch Grundwasser beeinflusst waren, anhand ihrer Schadensklasse parametriert
werden. Liegt keine Schadensinformation vor, wird die Annahme mittlerer
Infiltrationsfaktoren als sinnvoll erachtet.
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Aus der in Abbildung 5-20 dargestellten Regressionsfunktion ist generalisierend
fiir Dresden eine Funktion zur Ableitung der Infiltrationsfaktoren erstellt worden
(Abbildung 5-21,Gleichung 5-12).

K, =-6.18-10°-SK+3.30-107 Gleichung 5-12
Kiv ... Infiltrationsfaktor (ms™)
SK ... Schadensklasse

Die Annahme, dass sich der zugrunde liegende linecare Trend zwischen
Schadensklasse SK und Infiltrationsfaktor K;y, wie er im Bereich von SK 3 bis
SK 5 abgeleitet wurde, fortsetzt, ist allerdings nicht nachweisbar. Die Prognosen
zu Infiltrationswerten von Kanédlen kleiner SK 3 und gréBer SK 5 sind
dementsprechend mit Unsicherheiten behaftet.
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Abbildung 5-21: Funktion fiir die Ableitung der Infiltrationsfaktoren anhand der
Schadensklasse nach Gleichung 5-12

5.2.5.3 Quantitative Aussagen

Durch die Anwendung der multiplen Trockenwettermodelle sind
Quantifizierungen und Ableitungen zur Dynamik der Grundwasserinfiltration
und des Zuflusses von Oberflichenwasser moglich. Fiir den Zeitraum von 1995
- 1999 ist in Abbildung 5-22 die Verteilung der Grundwasserinfiltration und der
Oberflachenwasserzufliisse, die anhand der Modellgleichung (Gleichung 5-11)
und mit den Parametern in Tabelle 5-2 fiir Konfiguration II (Abschnitt 5.2.4.3)
berechnet wurden, dargestellt. Es ist erkennbar, dass ca. 85% der
Fremdwasserzufliisse durch Grundwasserinfiltration bedingt sind. Permanente
Zufliisse von Oberflichengewidssern machen ca. 14% des Fremdwassers aus.
Weniger als 1% des Gesamtabflusses bei Trockenwetter wird temporédren
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Zufliissen durch Oberflichenwasser zugeordnet. Allerdings konnen temporére
Zuflisse aufgrund der starken Dynamik zeitweise den Hauptanteil an
zuflieBendem Grund- und Oberflichenwasser ausmachen. Durch die
Differenzierung der infiltrationsrelevanten Kanile in 3 Gruppen kann zudem
festgestellt werden, dass nur 21% der betrachteten Kanéle ca. 90% des gesamten
Infiltrationsvolumens zuflieBen. Dieser Effekt ist einerseits den hdheren
Infiltrationskoeffizienten zu zuschreiben. Andererseits stellt die Dauer des
Grundwassereinflusses ein entscheidendes Kriterium fiir die Hohe des
infiltrierenden Volumens dar (Abbildung 5-22).
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Grundwassereinfluss (da'1) 361 277 46
Kanallange (m) 25 14 149
mittlere Schadensklasse 3,9 3,6 4,3
Infiltrationskoeffizient (ms™) 7,4E-06 2,0E-05 4,8E-06

Abbildung 5-22: Dynamik der Grundwasserinfiltration und
Oberflachenwasserzufliisse von 1995 - 1999 im FEinzugsgebiet
Dresden

5.2.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Voruntersuchungen im  Einzugsgebiet zeigen, dass Grund- und
Oberflichenwasser einen gravierenden Einfluss auf die Dynamik des
Trockenwetterabflusses haben.

Mithilfe eines multiplen Trockenwettermodells konnten die
Infiltrationsparameter und  Zuflussparameter der Oberflaichengewisser
abgeschdtzt werden. Prognosewerte und beobachtete Werte des
Trockenwetterabflusses verdeutlichen eine gute Vorhersagegenauigkeit.
Unsicherheiten des Trockenwettermodells sind in erster Linie durch die
Multikolinearitdt der eingehenden Variablen gegeben, die der starken
Interaktion zwischen den Komponenten Grundwasser, Oberflichenwasser und
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Kanalisation = geschuldet sind. Die  ermittelten = Parameter  des
Trockenwettermodells wurden deshalb anhand von Mess- und Schitzwerten
plausibilisiert. Des Weiteren konnten die abgeleiteten Modellkonfigurationen
anhand von Daten der Jahre 2005 - 2007 verifiziert werden.

Anhand der Differenzierung der Kanile wurden weiterfilhrende Aussagen zur
Infiltrationswirksamkeit gewonnen. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die
Klassifizierung und Clusterung nach Grundwassereinfluss und Baujahr zu
plausiblen Infiltrationskoeffizienten fiihrt. Zwischen den
Infiltrationskoeffizienten und Schadensklassen einer Stichprobe wurde ein
signifikanter Zusammenhang nachgewiesen. Dadurch ist eine differenzierte
kanalspezifische Parametrierung der Infiltrationsparameter im Einzugsgebiet
Dresden unabhingig von Grundwasser und Abflussdaten gegeben. Die
Bestimmung der Infiltrationsfaktoren ist zugleich eine wichtige Grundlage fiir
die Bestimmung der kanalspezifischen Schadensfliche nach Gleichung 5-3.

Die Aussage von Franz (2007), dass der Grundwassereinfluss ein bedeutender
Faktor fiir die Infiltrationswirksamkeit der Kanile ist, kann durch die Ergebnisse
untersetzt werden, wobei die bedeutende Rolle des Grundwassers auf den
Kanalzustand in Erosionsprozessen im Bereich der Kanalleckagen infolge
eindringenden Grundwassers gesehen wird.

Neben der Ermittlung von Parametern, die fiir die Modellierung (Abschnitt 7)
und die Bestimmung der kanalspezifischen Schadensfliche (Abschnitt 5.1.6.4)
herangezogen werden konnen, erlaubt das multiple Trockenwettermodell
Aussagen zur Dynamik und Quantitit der Grundwasserinfiltration.
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6 Untersuchungen zur Abwasserexfiltration

Die  Untersuchungen zur  Abwasserexfiltration  gliedern  sich  in
Modelluntersuchungen anhand numerischer Modelle und in experimentelle
Untersuchungen an Versuchssdulen, die mit Abwasser beaufschlagt wurden.

6.1 Numerische Modellierung mit HYDRUS (Karpf et al., 2009)

Zur Untersuchung der hydraulischen Prozesse, die bei der Exfiltration von
Bedeutung sind, wurden die numerischen Modelle HYDRUS 1D und HYDRUS
3D (Simunek et al., 2005; Simunek et al., 2007) eingesetzt (Abschnitt 4.2.2.1).

Ziel der Modellierung war eine Untersuchung des Zusammenwirkens von
strukturellen =~ Gegebenheiten  wie  Bodentypen,  Auspridgung  der
Kolmationsschicht, Schadensform und Schadensgrofle sowie
Prozessrandbedingungen, die durch die Wasserdruckhohe im Kanal (obere
Randbedingung) und durch die  Grundwasserspiegellage  (untere
Randbedingung) repriasentiert werden.

6.1.1 HYDRUS 1D

Mit HYDRUS 1D erfolgte die Betrachtung der ungesittigten und gesittigten
Exfiltration ohne Beriicksichtigung der Gegebenheiten der Leckageausdehnung
und —form.

6.1.1.1 Modellaufbau

Fiir die Modellrechnungen wurden Saulenmodelle unterschiedlicher Sdulenlénge
erstellt. Fir die Simulationen unter ungesittigten Bedingungen ist die
Retentionsfunktion von van Genuchten (1980) genutzt worden (Abschnitt
2.2.4.1).

Als Bodentypen wurden toniger Lehm, Lehm, sandiger Lehm und Sand
eingesetzt. Die Kolmationsschicht ist durch eine 8 oder 16 mm maéchtige Schicht
charakterisiert, deren Bodenparameter in Anlehnung an Beal et al (2004)
gewihlt worden. Alle Retentionsparameter der Bodenmaterialien sind in Tabelle
6-1 zusammengefasst.
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Tabelle 6-1: Bodenparameter der HYDRUS 1D-Modellierung

Schicht () 6 () a(cm?’) n ki (ms')
Kolmationsschicht 0,07 0,36 0,0033 1,5 3,8%10°
toniger Lehm 0,095 0,41 0,019 1,31 7,2*107
Lehm 0,078 0,43 0,036 1,56 2,9%10°
lehmiger Sand 0,065 0,41 0,075 1,89 1,2%10°
Sand 0,06 0,34 0,05 8,0 2*10™
O, ... Restwassergehalt

o, .. Wassergehalt bei Sdttigung

o ... Parameter

ks ... gesdttigte hydraulische Leitfihigkeit

Die FlieBlange (Sdulenldnge) des Modells wurde zwischen 5 und 80 cm variiert,
um den Einfluss des Abstands zwischen Kanalleckage und Grundwasserspiegel
und die damit verbundene Auswirkung auf die Potenzialverteilung im Boden
nachzuvollziehen.

6.1.1.2 Szenarien

Die Berechnungen wurden fiir die in Tabelle 6-2 dargestellten Szenariengruppen
durchgefiihrt.

In der Szenariengruppe U sind die Exfiltrationsfluxe jeweils fiir ungesittigte
Bodensdulen mit einer Maéchtigkeit von 5 - 80cm bei variierenden
Wasserdruckhéhen (obere und untere Randbedingung), Bodentypen und
Michtigkeiten der Kolmationsschicht berechnet worden. Fiir Szenariengruppe
G, die eine Betrachtung gesittigter Versuche zum Inhalt hatte, wurden 80 cm
lange Bodensdulen mit variierenden Bodentypen und unter variierenden oberen
Randbedingungen (Wasserstand) und einem der Saulenldnge entsprechenden
Grundwasserstand (untere Randbedingung) betrachtet.

Tabelle 6-2: Szenariengruppen der HY DRUS 1D - Modellierung

Szenarie Bodentypen Wasserstand Flielliing Séattigung Kolmations

ngruppe oben e -schicht

U Sand, sandiger  variabel variabel ungesittig 16 mm und
Lehm, Lehm, — 5_100cm  5-80cm t 8 mm

toniger Lehm

G Sand, sandiger  variabel 80 cm geséttigt 16 mm
Lehm, Lehm, 5100 cm
toniger Lehm
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6.1.1.3 Ergebnisse der Szenarienrechnungen

6.1.1.3.1 Ungesaittigte Bodenverhiltnisse

Die Ergebnisse der Modellrechnungen bestitigen die in der Literatur
beschriebenen Aussagen, dass bei ungesittigter Exfiltration durch erhohte
Potenziale im Boden im Vergleich zu gesittigten Bedingungen erhohte
Exfiltrationsraten zu erwarten sind (Beal ez al., 2004). Dieses Phdnomen ist bei
allen Modellkonfigurationen festzustellen.

B gesattigt

[0 ungesattigt
Machtigkeit der Bodenzone: 80 cm
Wasserstand (ob. Randbedingung): 5 cm
kg der Kolmationsschicht: 3.810% ms™
Dicke der Kolmationsschicht: 16 mm

Sand
sandiger Lehm

Lehm Bodentyp
toniger Lehm

100 4o 20

Wasserstand (cm)

Abbildung 6-1: Mit HYDRUS 1D modellierte Exfiltrationsfluxe bei
verschiedenen Wasserstanden (obere Randbedingung) und
Bodentypen

In Abbildung 6-1 sind die Exfiltrationsfluxe fiir die betrachteten Szenarien bei
einer Linge der Bodensdule von 80 cm dargestellt. Die Matrixpotenziale
unterhalb  der  Kolmationsschicht  hidngen  maligeblich von den
Bodeneigenschaften der Kolmationsschicht und des anstehenden Bodens, von
den Potenzialverhdltnissen (Wasserstand) sowie von der Maichtigkeit der
ungesittigten Zone ab. Der Einfluss des Abstands zum Grundwasser
(Méchtigkeit der ungesittigten Zone) ist exemplarisch in Abbildung 6-2
dargestellt.
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Méachtigkeit der ungesattigten Zone (cm)
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=3 5 - 0
gesattigt ungesattigt

Wasserstand: 20cm
ke Boden: 2*10* ms™ , Dicke der Kolmationsschicht: 16 mm

—— Saugspannung -=- Flux . . 8 1
ke Kolmationsschicht: 3,8*10™ ms

Abbildung 6-2: Exfiltrationsfluxe und Matrixpotenziale in Abhéingigkeit der
Machtigkeit der ungeséittigten Bodenzone (Abstand Kanalleckage-
Grundwasser)

Werden hydraulische Leitfidhigkeiten und Exfiltrationsfluxe unter ungeséttigten
Bedingungen verglichen, kann festgestellt werden, dass mit sinkenden
Leitfahigkeiten des Bodens, die Fluxe weniger stark von der Machtigkeit der
ungesittigten Bodenzone abhidngen (Abbildung 6-3). Des Weiteren ist
festzustellen, dass bei Sanden und Grobsanden Exfiltrationsraten nahezu
unabhiingig von den Bodentypen sind, dass also ab km~10"ms’ der
Exfiltrationsflux durch eine weiter gesteigerte hydraulische Durchlédssigkeit
nicht beeinflusst wird.

toniger Lehm  Lehm sandiger Lehm Sand Grobsand
2.50E-01
2.00E-01 - . :
‘T/\ | |
£ 1.50E-01 . A
8 |
3 1.00E-01 + .
(1
5.00E-02 -
0.00E+00 \ \ \
1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03
ke (ms™)
ungesittigte Bedingungen, Wasserstand: 5 cm Méchtigkeit der Bodenzone:

Dicke der Kolmationsschicht: 16 mm

80cm m 20cm
ke Kolmationsschicht: 3,8*10® ms™ :

Abbildung 6-3: Exfiltrationsfluxe verschiedener Bodentypen und bei
unterschiedlichen Machtigkeiten der ungeséttigten Bodenzone
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Der Wasserstand iiber der Kolmationsschicht als obere Randbedingung hat
Einfluss auf die Gleichgewichtsverhéltnisse, die sich zwischen kolmatierter und
unkolmatierter Bodenzone einstellen. Grofere Druckhdhen verursachen einen
erhohten Exfiltrationsflux durch die Kolmationsschicht, wodurch der
Wassergehalt unterhalb der Kolmationsschicht ansteigt. Die erhohten
Wassergehalte bedingen dariiber hinaus ein Ansteigen der hydraulischen
Leitfahigkeit des anstehenden Bodens.

Matrixpotenziale bilden sich in verschiedenen Bdden in Abhéngigkeit der
Randbedingungen unterschiedlich aus. Festzustellen ist dabei, dass die
Beziehung zwischen Matrixpotenzial und Wasserstand iiber dem Boden bei
konstanter Maéchtigkeit der ungesittigten Bodenzone einen linearen
Zusammenhang ergibt (Abbildung 6-4).

Wasserstand (cm)

0 20 40 60 80 100 120
-24

-25 -
-26

-27 4
-28 /
-29 4

-30

Matrixpotenzial (cm)

Lange der Bodensaule: 80cm, ke Boden: 2*10* ms™
ke Kolmationsschicht: 3.8*10% ms™ , Dicke der Kolmationsschicht: 16 mm

Abbildung 6-4: Zusammenhang zwischen Wasserstand und Matrixpotenzial
(obere Randbedingung)

Daraus resultiert ein lineares Verhalten der Exfiltrationsfluxe in Abhédngigkeit
vom Wasserstand (Abbildung 6-5).
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Méachtigkeit der ungesattigten Bodenzone (cm)

=H-gesattigt -5 —=--10 20 —-<-30 40 —+60 80

0 20 40 60 80 100 120
Wasserstand (cm)
Bodentyp: Sand, ks Boden: 2*10* ms™
kr Kolmationsschicht: 3.8*10°® ms'1, Dicke der Kolmationsschicht: 16 mm

Abbildung 6-5:Exfiltrationsfluxe bei verschiedenen Druckhdhen und
FlieBlingen

Werden Fluxe bei verschiedenen Bodenmaterialen und variierenden
Wasserstinden (obere Randbedingung) betrachtet, ist festzustellen, dass ein
positiver linearer Trend zwischen Wasserstand und Flux bei sandigen und
lehmigen Boden vorliegt (Abbildung 6-6). Die Steigung der Geraden ist durch
die hydraulische Leitfahigkeit der Kolmationsschicht gepriagt. Lediglich bei dem
gewidhlten tonigen Lehm ist ein abgeschwichter Anstieg der Fluxe in
Abhiangigkeit vom Wasserstand zu sehen, was auf die geringe Leitfahigkeit des
Bodenmaterials zuriick gefiihrt werden kann. Fiir die Betrachtung von
Kanalleckagen hat dieses Szenario allerdings keine Bedeutung, da Kanile im
Regelfall in sandigen oder kiesigen, d.h. im Allgemeinen gut durchlédssigen
Boden, gebettet sind.

==Sand =e-sandiger Lehm =+=Lehm =&-toniger Lehm
1.2
1 -y
<= 0.8
<
IS
S 06
5
i 0.4 -
0.2
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Wasserstand (cm)

Saulenldnge: 80 cm, kg Kolmationsschicht: 3.8*10® ms™, Dicke der Kolmationsschicht: 16 mm
Abbildung 6-6: Exfiltrationsfluxe in Abhiangigkeit des Bodenmaterials
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Die Exfiltrationsraten verhalten sich nahezu umgekehrt proportional zur
Michtigkeit der Kolmationsschicht (Abbildung 6-7). Dass der Wert des
Exponenten der Regressionsfunktion in Abbildung 6-7 etwas kleiner als -1 ist,
kann anhand der Berechnung des Gradienten (Gleichung 2-22), bei der die
Schichtdicke sowohl im Zihler als auch im Nenner eingeht, nachvollzogen
werden.

< y = 2.7856x09%8°

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Méachtigkeit der Kolmationsschicht (mm)

ungesattigte Bedingungen, Wasserstand: 5 cm, keBoden: 2*10* ms™
ke Kolmationsschicht: 3,810 ms™, Machtigkeit der Bodenzone 80 cm

Abbildung 6-7: Exfiltrationsfluxe bei variierenden Machtigkeiten der
Kolmationsschicht

Die Retentionsparameter der Kolmationsschicht haben aufgrund der geringen
Schichtdicken, die von verschiedenen Autoren zwischen 1 und 20 mm

angegeben werden (Abschnitt 6.2.5.3), keine signifikante Auswirkung auf den
Exfiltrationsprozess.

6.1.1.3.2 Gesiittigte Verhiltnisse

Generell werden, wie schon in Abschnitt 6.1.1.3.1 dargestellt, bei der Annahme
von gesattigten Verhéltnissen geringere Exfiltrationsraten simuliert als unter
ungesittigten Bedingungen. Exfiltrationsraten stehen in einem linearen
Zusammenhang zu Wasserstdnden (obere Randbedingung). Die Méchtigkeit der
Kolmationsschicht steht in umgekehrt proportionalem Zusammenhang zu den
Exfiltrationsraten (Abbildung 6-8).
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* Wasserstand: 5 cm
ke Kolmationsschicht: 3.8*10° ms™
ke Boden: 2*10™* ms™

Dicke der Kolmationsschicht: 16 mm
Mé&chtigkeit der Bodenzone 80 cm

Abbildung 6-8: Dicke der
Wasserstandes auf Exfiltrationsfluxe unter gesattigten Bedingungen

Einfluss der Kolmationsschicht und des

Allerdings ist festzustellen, dass das Bodenmaterial den Exfiltrationsprozess
unter bestimmten Randbedingungen maBgeblich beeinflussen kann. Werden
Exfiltrationsfluxe und hydraulische Leitfahigkeiten verschiedener Bodentypen
gegeniibergestellt, wird deutlich, dass mit zunehmender Kohisivitidt der Boden
(niedrigere hydraulische Leitfdhigkeiten) die Exfiltrationsfluxe geringer werden
(Abbildung 6-9). In bindigen Materialien wiirde folglich nicht nur die
Kolmationsschicht als Ilimitierende Schicht fungieren, sondern auch die
Bodenzone selbst. Allerdings ist der Effekt fiir die praktische Anwendung in
Kanalnetzen bedeutungslos, da Kanile in sandigen und kiesigen Materialen
gebettet werden. Im Bereich dieser gut durchldssigen Boden sind - wie in
Abbildung 6-9 zu sehen - keine Beeinflussungen durch den anstehenden Boden
zu erwarten. Die maximal mogliche Exfiltrationsrate ist bei Sanden und Kiesen
somit lediglich durch die Auspragung der Kolmationsschicht limitiert.
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Machtigkeit der Bodenzone: m20cm 4 80cm
gesattigte Bedingungen, Wasserstand: 5 cm
kr Kolmationsschicht: 3.8*10®° ms™, Dicke der Kolmationsschicht: 16 mm

Abbildung 6-9: Exfiltrationsfluxe unter geséttigten Bedingungen bei
verschiedenen Bodentypen und Méchtigkeiten der Bodenzone

6.1.2 HYDRUS 3D (Karpf und Krebs, 2010)

HYDRUS 3D wurde eingesetzt, um eventuelle Beeinflussungen durch die
FlachengroBe und -form von Leckagen zu bewerten.

6.1.2.1 Modellaufbau

Als Modell wurde eine zylindrische Sdulenform mit einem Durchmesser von
200 mm konfiguriert. Die Triangulation der Zellen des Modells wurde in
Abhédngigkeit von der Grofle der gewéhlten Schadensflache vorgenommen. Eine
Zusammenfassung zur Sdulenkonfiguration und den Randbedingungen ist in
Anlage 3 enthalten. Zur Aufzeichnung der Potenzialverteilung wurden
Uberwachungsknoten definiert. Abbildung 6-10 veranschaulicht die Struktur der
Modellsdulen am Beispiel einer Sdule mit kreisformiger Leckage.
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konstanter Druck (obere Randbedingung)

Querschnitt

Kolmationsschicht
i (1.5 cm)

42 cm

Bodenzone
(40.5 cm)

Leckageflache

LT

konstanter Druck (untere Randbedingung) 20 cm >

Abbildung 6-10: Struktur einer Modellsdule mit kreisformiger Leckage
6.1.2.2 Ergebnisse der Simulationen mit HYDRUS 3D

Die Simulationen zeigen deutlich, dass zwischen der Leckagefliche und der
Exfiltrationsrate  ein  linearer = Zusammenhang besteht. Sowohl in
Simulationsszenarien unter geséttigten als auch unter ungesittigten
Bedingungen und bei verschiedenen Schadensformen (Kreis, Rechteck) kann
dies anhand Abbildung 6-11 nachvollzogen werden. Des Weiteren ist
nachweisbar, dass die Schadensform keine direkte Auswirkung auf die
Exfiltrationsrate hat.

Die Einbeziehung der Schadensfliche zur Ermittlung der Exfiltrationsrate kann
daher nach dem eindimensionalen Ansatz des DARCY-Modells - wie in
Gleichung 2-21 angegeben - erfolgen.

In Abbildung 6-11 ist auch erkennbar, dass unter ungesittigten Verhéltnissen
und bei gleichen Randbedingungen (Wasserstand bzw. obere Randbedingung,
Eigenschaften der Kolmationsschicht) infolge der Wirkung des Matrixpotenzials
mit erhohten Exfiltrationsraten zu rechnen ist.
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Abbildung 6-11: Mit HYDRUS 3D berechnete Exfiltrationsraten in
Abhiéngigkeit der Schadensform und -grof3e

Ein Phinomen der Simulation soll in Bezug auf die Matrixpotenziale ndher
erliutert werden. In Abbildung 6-12 ist zu sehen, dass bei grofleren
Schadensflachen der Absolutwert der Matrixpotenziale ca. 5 bis 10 cm unterhalb
der Leckagen geringer ist als bei kleineren Schadensausdehnungen. Dies ist eine
Folge groBerer Volumenstrome bei groBeren Schiaden, einer weniger stark
ausgeprigten horizontalen Verteilung im Boden und den daraus resultierenden
erhohten Wassergehalten. Theoretisch konnte geschlussfolgert werden, dass
aufgrund der Wechselwirkung zwischen Potenzial und Schadensfliche, die
Exfiltrationsfluxe bei grofleren Schiden geringer ausfallen. Dem ist aber nicht
so, wie der klare Trend in Abbildung 6-11 zeigt. Die Erkldrung fiir diese
scheinbare Diskrepanz wird bei Betrachtung der Potenziale unterhalb der
Kolmationsschicht  deutlich  (Abbildung 6-12). Direkt unter der
Kolmationsschicht ist das Matrixpotenzial bei allen Simulationen annidhernd
gleich groB3, da direkt unterhalb der Leckage keine horizontale Wasserbewegung
im Boden erfolgt. Bei gleichem Potenzial ergibt sich somit eine lineare
Abhidngigkeit  zwischen  Schadensfliche und  Exfiltrationsrate.  Die
Potenzialverteilung in den tieferen Bodenschichten hat keinen Einfluss auf die
Durchstromung der Kolmationsschicht, sondern stellt sich als Folge der
Wasserverteilung in der ungeséttigten Zone ein.
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Abbildung 6-12: Matrixpotenziale (ungeséttigte Randbedingungen) bei
unterschiedlichen SchadensgroBBen (Modellierung mit HY DRUS 3D)

6.2 Kleintechnische Versuche (Karpf et al., 2009)

6.2.1 Zielstellung der Versuche

Im Rahmen der kleintechnischen Versuche wurden hydraulische

Randbedingungen der Exfiltration untersucht. Die Arbeitsschwerpunkte waren
dabei:

- Vergleich der Exfiltration unter geséttigten und ungesattigten
Bedingungen

- Charakterisierung des Kolmationsprozesses und Ableitung eines
Kolmationsmodells

Bei den Versuchen wurde einerseits die Nachbildung der Bedingungen, die in
Kanalnetzen herrschen, angestrebt. Andererseits wurden Séulenversuche
konfiguriert, deren Versuchsbedingungen gut kontrollierbar sind. Ein Vergleich
der verschiedenen Versuchsanordnungen sollte Aussagen zur Ubertragbarkeit
von Einzelergebnissen ermdglichen und zugleich fiir weiterfiihrende
Untersuchungen zeigen, inwiefern das Versuchsdesign die Ergebnisse
beeinflusst. Als wesentlicher Unterschied zu bisherigen in der Literatur
beschriebenen Versuchsanordnungen (Abschnitt 2.2.3) ist die Durchfithrung von
gesittigten Versuchen zu sehen, die fiir Vergleichszwecke parallel zu Versuchen
unter ungeséttigten Bedingungen durchgefiihrt wurden.
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6.2.2 Experimenteller Aufbau

Es wurden 8 Bodensdulen parallel betrieben, wovon aus Redundanzgriinden je
zwei  Sdulen in  gleicher Weise aufgebaut wurden. Um die
Temperaturverhiltnisse im Bereich von Kanalleckagen realitidtsnah abzubilden,
sind die Versuche bei Temperaturen von 5 - 10°C durchgefiihrt worden.

Der Aufbau der Versuchssdulen ist in Abbildung 6-13 dargestellt. Bei den
Saulenversuchen (G3, G4, U3, U4, GIM, G2M, G3M, G4M, G5M, G6M)
erfolgt die Beaufschlagung iiber die Querschnittsfliche (81,7cm?) der Siule
(Saulenexperimente, Abbildung 6-13). Bei den Versuchen mit kiinstlichen
Kanalleckagen ist die Exfiltration von Abwasser iiber Kanalrohre der Nennweite
DN 50, die pro Sdule mit 10 kreisformigen Leckagen von 1 cm Durchmesser
(gesamt: 7,8 cm? pro Versuchssiule) ausgestattet waren, realisiert worden
(Leckageexperimente, Abbildung 6-13).

Saulenexperimente (SE) Leckageexperimente (LE)

ungesattigte SE gesattigte SE ungesattigte LE gesattigte LE

@ Zufluss @ Zufluss ) Kanal mit
Kanal mit L
. eckagen
Gegenbehalter jjj Leckagen
) ) ®/ Gegenbehilter Jﬁi
7 L >
Ablauf

Ablauf

i

Ablauf LH

(D Manometer
(2 Tensiometer

Ablauf

Abbildung 6-13: Sdulenaufbau der verschiedenen Exfiltrationsexperimente

Als Filtermaterial wurden Bausande mittlerer Kornung, Kies und Split
eingesetzt. Eigenschaften des eingesetzten Filtersands konnen Abschnitt 6.2.3
entnommen werden.

Das Filtrat wurde zu Anfang jeder Versuchsphase iber Wigung (KERN, 440-
53N) erfasst. Nachdem die Filtrationsraten stark gesunken waren, erfolgte eine
manuelle tdgliche Messung des Filtratvolumens. Saugspannungsmessungen
wurden mit Tensiometern und Differenzdrucksensoren (UIT GmbH Dresden)
realisiert. Die Messwerte sind online auf einem Prozessrechner gespeichert
worden. Temperatur- und Leitfdhigkeit im Zulaufkanal wurden durch eine
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kontinuierliche Messung (WTW Cond 340i) aufgezeichnet. Durch eine
automatische Probenahmeeinrichtung wurden Proben abfiltrierbarer Stoffe
(AFS) halbstiindlich dem Zulaufkanal entnommen und einem gekiihlten
Sammelbehilter zugefiihrt. Die Aufzeichung der Online-Messwerte sowie die
Steuerung der Probenahme ist liber eine A/D D/A-Schnittstelle (National
Instruments FP2015, FP-AI110, FP-AO210) und einen PC realisiert worden.
Neben den Online-Messungen wurden téiglich die Druckpotenziale und
Wasserstande in den Sdulen und im Versuchskanal manuell gemessen.

Wesentliche Eigenschaften der Sdulen sind in Tabelle 6-3 zusammengefasst.

Tabelle 6-3: Konfiguration der Versuchssidulen zur Exfiltrationsuntersuchung

Bezeichn  Boden- Beaufschlagun Abmessunge Beaufschlagungsfla
ungen wasser g n che
Ul, U2 ungesittig Leckagen im H=60cm 10 kreisformige
t Abwasserkanal D =20 cm Leckagen mit D = 1
G1,G2 gesattigt Abwasserkan cm
al DN 50
Sand 0-2 mm
G3,G4, gesdttigt ~ von Abwasser H=50cm Kreisquerschnitt der
iiberstaut D=11lcm Sdule D=10,2 cm
Sand 0-2 mm
U3, U4 ungesittig von Abwasser H =50 cm Kreisquerschnitt der
t iiberstaut D=11lcm Sdule D=10,2 cm
Sand 0-2 mm
GIM,G2 gesittigt  von Abwasser H=50cm Kreisquerschnitt der
M, iiberstaut D=1lcm Saule D =10,2 cm
G3M,G4 Sand 0 - 1
M, mm Sand 0 -
G5M,G6 4 mm
M Split 2 - Smm

Kies 6 - 8mm

6.2.3 Bodenparameter

Als Filtermaterial wurden Sande verschiedener KorngroBenverteilungen sowie
Kies und Split eingesetzt. Lagerungsparameter, hydraulische Leitfahigkeiten,
KorngroBenverteilungskurven und Parameter der Retentionsfunktion wurden im
Labor des Institutes fiir Grundwasserwirtschaft der TU Dresden (IGW) und am
Dresdner Grundwasserforschungszentrum (DGFZ e.V.) bestimmt (Anlage 4).
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Die Ermittlung der hydraulischen Leitfdhigkeiten und KorngréBenverteilung
diente einerseits der Beurteilung und Charakterisierung der Einbaubedingungen
bei den Versuchssdulen. Andererseits wurden die hydraulischen Leitfahigkeiten
(unter gesittigten Bedingungen) und Retentionsparameter als Grundlage fiir die
Modellrechnungen mit HYDRUS (Abschnitt 6.1) sowie fiir Berechnungen zur
Kolmation (Abschnitt 6.2.5) und der hydraulischen Leitfdhigkeiten und
Wassergehalte unter ungesittigten Bedingungen (Abschnitt 6.2.4.2)
herangezogen.

6.2.3.1 Lagerungsparameter, Korngrofienverteilung und hydraulische
Durchlissigkeit

Dichte und Lagerungsparameter, Korngrof8enverteilung und Ungleichformigkeit
des fiir die Saulenversuche G1 bis G4 und U1 bis U4 genutzten Bausandes sind
in

Anlage 4 dargestellt. Die Kornsummenverteilungen wurden durch Siebung an 4
Proben ermittelt. Die hydraulische Leitfdhigkeit ist nach Einbau des Materials
an den Versuchssdulen U3, U4 und G3, G4 experimentell iiberpriift worden.
Eine Messung der Leitfdhigkeit an den Sdulen mit durchfiihrenden Kanalrohren
(Leckageexperimente) U1, U2, G1 und G2 (Abbildung 6-13) war aufgrund der
Versuchskonfiguration nicht moglich, da eine seitliche Anstromung der
Leckagen gegeben ist.

Fiir vergleichende Untersuchungen an unterschiedlichen Materialien (Abschnitt
6.2.4.6) wurden weitere Sande und grobere Materialien (Split, Kies) in
Saulenversuchen (GIM, G2M, G3M, G4M, G5M, G6M) eingesetzt, deren
hydraulische Durchlassigkeiten und Korngrof3enverteilungen in

Anlage 4 dargestellt sind.

Allgemein ist festzustellen, dass die hydraulischen Leitfahigkeiten der
Sdulenversuche und die im Labor ermittelten Werte eine relativ gute
Ubereinstimmung zeigen (Abbildung 6-14).
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Abbildung 6-14: Vergleich der im Labor ermittelten hydraulischen
Leitfdhigkeiten und gemessenen Leitfahigkeiten des in die Sdulen
eingebauten Materials

6.2.3.2 Retentionsparameter

Die Retentionsversuche wurden fiir den vornehmlich genutzten Bausand am
IGW und am DGFZ e.V. durchgefiihrt. Mithilfe der Software RETC (Version
6.0) konnten anhand der Entwésserungsversuche und auf Grundlage der im
Labor ermittelten Durchléssigkeiten die Retentionsparameter des Ansatzes von
van Genuchten (1980) ermittelt werden (Anlage 4). Da die berechnete Porositét
des Versuches 2 (Anlage 4) mit der laborativ ermittelten Porositdt (Anlage 4)
sehr gut libereinstimmt, wurden die Parameter des Versuches 2 fiir weitere
Berechnungen herangezogen.

6.2.4 Resultate der Versuche

6.2.4.1 Dynamik des Exfiltrationsprozesses

Die Versuche zeigten deutlich den - wie exemplarisch in Abbildung 6-15
dargestellt - in der Literatur (Abschnitt 2.2.3) beschriebenen exponentiellen
Riickgang der Exfiltrationsraten innerhalb weniger Stunden. Im Vergleich zu
den Startwerten war eine Reduktion um ca. 1-2 Groenordnungen festzustellen.
Dieser schnelle Riickgang wird vor allem auf Prozesse der physikalischen
Kolmation zuriickgefiihrt.
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Abbildung 6-15: Riickgang der Exfiltrationsraten innerhalb von 24 h an drei
Versuchssiulen

Langfristige Entwicklungen der Exfiltrationsraten sind in Abbildung 6-16
dargestellt. Innerhalb 30 - 40 Tagen ist die Exfiltration stark abgesunken, wobei
festzustellen ist, dass die Exfiltrationsraten Schwankungen unterliegen, die auf
hydraulische Storungen wihrend des Kolmationsprozesses zuriickgefiihrt
werden (Abschnitt 2.2.4.3.).

Anhand Abbildung 6-16 wird weiterhin deutlich, dass in den ersten 3 Tagen der
Riickgang der Exfiltrationsraten einen wesentlich hoheren Gradienten aufweist
als im weiteren Verlauf (nach dem 3. Tag). In der initialen Phase (bis zum 3.
Tag) erfolgt in den Versuchen eine weitgehende Kolmation der Bodenporen.
Dadurch verringert sich die hydraulische Leitfahigkeit entsprechend Gleichung
2-23 iberproportional und verursacht einen starken Riickgang der
Exfiltrationsraten. Des Weiteren ist durch die anfiangliche starke Zunahme der
Schichtdicke des  kolmatierten = Bodenbereichs ein  Riickgang der
Exfiltrationsfluxe gegeben.
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Abbildung 6-16: Exfiltrationsraten bei Leckage- und Séulenexperimenten unter
gesittigten und ungeséttigten Bedingungen (3-Tage-Mittelwerte)

Dem initialen Prozess folgte eine Phase, die stirker durch Sedimentation und
Verdichtung der Kolmationsschicht sowie biologische und chemische Prozesse
gepragt ist (Abschnitt 6.2.5).

Anhand des Verlaufes der Exfiltrationsraten in den ersten Stunden und Tagen
wird vermutet, dass physikalische Prozesse den Riickgang der Exfiltrationsraten
in dieser Phase dominieren. Die biologische Kolmation als Folge von
Biomassewachstum erscheint in der initialen Phase von untergeordneter
Bedeutung, da der starke Riickgang der Exfiltrationsraten trotz sehr niedriger
Temperaturen (5-10°C) festzustellen war. AuBlerdem konnte kein wesentlicher
Unterschied im Verlauf der Riickgangsraten festgestellt werden, der auf
unterschiedliche Milieubedingungen unter geséttigten und ungesattigten
Verhiltnissen oder die Limitierung von Sauerstoftf zuriickfiihrbar wére.

6.2.4.2 Potenziale, Wassergehalte und hydraulische Leitfahigkeiten der
ungesittigten Siulen

Bei den Sédulen- und Leckageexperimenten wurden unterschiedlich ausgepragte
Potenziale, Wassergehalte und hydraulische Leitfdhigkeiten ermittelt
(Abbildung 6-17). Potenzialunterschiede sind einerseits durch varriierende
Sdulenhoéhen bedingt. Andererseits sind die Unterschiede durch die
unterschiedliche Ausprigung der Kolmationsschicht zu erklidren (Abschnitt
6.2.5.3).

Auf Basis der Potenzialmessungen und mithilfe der Retentionsbeziehung von
van Genuchten (1980), parametriert entsprechend Abschnitt 6.2.3.2, wurde eine
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Berechnung der Wassergehalte und der hydraulischen Leitfdhigkeiten unter
ungesittigten Bedingungen realisiert. Festzustellen ist, dass eine Reduktion der
Potenziale auf bis -45cm bei den Leckageexperimenten hydraulische
Leitfahigkeiten von 10 bis 10'°ms™ zur Folge hat. Bei den Siulenexperimenten
ist ein Riickgang der ungesittigten hydraulischen Leitfdhigkeiten bei
Potenzialen von bis zu -20 cm auf 10 bis 10° ms™ zu konstatieren (Anlage 5).
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Abbildung 6-17: Gemessene Potenziale unterhalb der Kolmationsschicht bei
einem Sdulen- und einem Leckageexperiment

6.2.4.3 Vergleich gesittigter und ungesattigter Versuchsbedingungen

Der direkte Vergleich der verschiedenen Versuchskonfigurationen wurde
anhand des Vergleichs der Leckagefaktoren (k; zy-Werte) realisiert (Gleichung
2-21). Die k; gx-Werte erscheinen als Vergleichsparameter besonders geeignet,
weil lber den Leckagefaktor eine Einbeziehung der verschiedenen
Versuchsrandbedingungen ermoglicht wird.

Werden die Versuchsreihen bei den Leckageversuchen verglichen, dann ist
tendenziell zu sehen, dass die Leckagefaktoren der ungesittigten Versuche
niedriger liegen als die Faktoren unter gesittigten Bedingungen (Abbildung
6-18). Dieser Trend ist bei den Sdulenversuchen weniger ausgepriagt (Abbildung
6-19), was eine Folge der wesentlich geringeren Potenzialhdhen infolge
niedrigerer Matrixpotenziale ist.
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Abbildung  6-18:  Entwicklung  der  Leckagefaktoren  bei  den
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Abbildung 6-19: Entwicklung der Leckagefaktoren bei den Sdulenexperimenten
unter gesittigten und ungeséttigten Randbedingungen

Die beobachtete Abweichung der Leckagefaktoren zwischen ungesittigten und
gesittigten Bedingungen kann wie folgt erkldrt werden. Entsprechend der
Modelltheorie  (Abschnitt 2.2.4.1) ergibt sich unter ungeséttigten
Versuchsbedingungen ein hoherer Potenzialdruck als Folge der Wirkung des
Matrixpotenzials. Initiale Infiltrationsraten liegen daher wesentlich hoher als
unter gesittigten Bedingungen. Entsprechend wird die Kolmationsschicht
schneller aufgebaut. Des Weiteren bewirken die unter ungesittigten
Bedingungen wesentlich hoheren Gradienten ein tieferes Eindringen von
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Partikeln, wodurch der kolmatierte Porenraum gegeniiber gesittigten
Bedingungen tiefer reicht. Denkbar ist auch, dass durch die héheren Potenziale
unter ungesittigen Bedingungen eine dichtere Lagerung der Partikel in der
Kolmationsschicht gegeben ist, was gleichfalls geringere Leckagefaktoren zur
Folge hat. Die Beobachtungen decken sich mit Untersuchungen von Rice
(1978), der initiale Gradienten als sehr entscheidend fiir die Intensitdt der
Kolmation identifizierte. Rice (1978) fiihrte Untersuchungen mit einem
dhnlichen Material (Sand, kr= 2.8 *10 ms'l) durch, und kam zu dem Ergebnis,
dass der Leckagefaktor der Kolmationsschicht bei hoheren initialen Gradienten
und gleicher AFS-Beschickung kleiner ausfdllt als bei geringeren initialen
Gradienten, da die Partikel tiefer in den Boden eingetragen werden. Beyer und
Banscher (1975), die anhand von Untersuchungen zur Kolmation von
Gewisserbetten Leckagefaktoren und Infiltrationsgeschwindigkeiten verglichen,
kamen zu dem Ergebnis, dass durch erhohte Potenziale eine Verlagerung von
Feststoffen in tiefere Schichten stattfindet. Aus den Resultaten der
verschiedenen Autoren wird gefolgert, dass bei nicht limitierter Zufuhr von
Feststoffpartikeln die Kolmationsschicht bei hoheren Gradienten eine grdéfere
Michtigkeit der Kolmationsschicht bei dhnlichen Durchlissigkeiten erzeugt.

Diese Hypothese kann anhand der durchgefiihrten Versuche qualitativ
Bestitigung finden. Werden die Potenzialhdhen mit den £k, g-Werten
verglichen, so ist festzustellen, dass mit zunehmendem Potenzialdruck der k; gy~
Wert sinkt (Abbildung 6-20). Abbildung 6-20 verdeutlicht auch, dass dies
sowohl fiir gesittigte als auch fiir ungesittigte Randbedingungen gilt. Des
Weiteren ist festzustellen, dass die verschiedenen Versuchskonfigurationen
(Saulenexperimente, Leckageexperimente) einen dhnlichen Trend zeigen und
somit offensichtlich dhnlichen Prozessmechanismen unterliegen.
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Abbildung 6-20: Initiale Potenziale und Leckagefaktoren nach 10 Tagen
Versuchsdauer der Leckage- und Sdulenexperimente

6.2.4.4 Feststoffeintrag in die Kolmationsschicht

Der Eintrag an abfiltrierbaren Stoffen (AFS, <45 um) in die Kolmationsschicht
wurde durch Frachtberechnungen basierend auf Konzentrationsmessungen im
Zulauf der Sédulen und Durchsatzraten der Sdulen ermittelt und zur besseren
Vergleichbarkeit auf die Filtrationsfliche bezogen. In Abbildung 6-21 ist zu
sehen, dass bereits nach 2 Stunden eine erhebliche AFS-Fracht eingetragen
wurde. Deutlich erkennbar ist auch, dass unter ungesittigten Bedingungen der
initiale Eintrag wesentlich hoher liegt als unter gesittigten Bedingungen.
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Abbildung 6-21: Maximaler Eintrag an AFS (ohne Erosion) innerhalb der ersten
18 h nach Beginn der Abwasserexfiltration bei Leckageversuchen
unter geséttigten und ungesittigten Bedingungen
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Aus dem starken Riickgang der Exfiltrationsraten in den ersten Tagen wurde
geschlossen, dass die Kolmation im Wesentlichen auf physikalischen Prozessen
beruht (Abschnitt 6.2.4.1). Deshalb wurden die AFS-Konzentrationen den
berechneten Leckagefaktoren gegeniibergestellt (Abbildung 6-22).
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Abbildung 6-22: AFS-Fracht und Leckagefaktoren bei S&ulenexperimenten
unter gesittigten und ungeséttigten Bedingungen

Bei Séaulenversuchen unter ungesittigten Bedingungen liegen die zu
Tageswerten akkumulierten AFS-Frachten am 1. Tag bei ca. 700 - 800 gm™. In
den Versuchen unter gesittigten Bedingungen werden ca. 100 gm™ eingetragen.

In Abbildung 6-22 ist ein paralleler Verlauf der Regressionsgeraden zu sehen,
aus dem geschlossen wird, dass der Kolmationsprozess unabhidngig von der
Sattigung des Bodens dhnlich ablautt.

Bei den Versuchen, in denen Abwasser die Rohrleckagen iiberstromt, erfolgt
stromungsbedingt eine gewisse Storung der Kolmationsprozesse. Dies wird
anhand Abbildung 6-23 deutlich. Die AFS-Fracht des filtrierenden Abwassers
verursacht wesentlich geringere Verdnderungen der k; gpx — Werte, was sich in
einer gegeniiber den gesittigten Versuchen geringeren Neigung der
Regressionsgeraden duBlert. Des Weiteren ist in Abbildung 6-23 zu erkennen,
dass die initialen flichenbezogenen Frachten (jeweils die links befindliche
Datenpunkte in Abbildung 6-23 der Datenreihen) erhoht sind, was auf
Turbulenzen und eine Stérung der Kolmationsprozesse zuriickgefiihrt wird. Es
lasst sich allerdings wieder eindeutig feststellen, dass bei ungesattigten
Versuchen der initiale Frachteintrag mit ca. 800-900 gm™ den Wert der
gesittigten Versuche mit ca. 300-400 gm™ weit iiberschreitet. Bemerkenswert
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erscheint an Abbildung 6-23, dass sich - abweichend von den
Versuchsergebnissen bei den Sdulenexperimenten - die Werte der geséttigten
und ungesittigten Versuche ergidnzen und ein einheitlicher, wenn auch mit einer
breiten Streuung verbundener Trend erkennbar ist. Dieser Umstand kann auf den
Kolmationsprozess zuriickgefiihrt werden. Da sich unter den Bedingungen des
Kanalabflusses die Kolmationsschicht als  1-Schicht-System herausbildet
(Abschnitt 6.2.5.1), ergdnzen sich die verschiedenen Versuchskonfigurationen
zu einem einheitlichen Erscheinungsbild. Der parallele Verlauf bei den
Saulenversuchen deutet hingegen auf unterschiedliche seriell ablaufende
Prozesse der Kolmation hin (Abbildung 6-22).
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Abbildung 6-23: AFS-Fracht und Leckagefaktoren bei geséttigten und
ungesittigten Leckageexperimenten

Die Bedeutung des Matrixpotenzials fiir den initialen Eintrag an AFS wird in
Abbildung 6-24 verdeutlicht. Mit steigendem Betrag des Potenzials wird eine
erhohte Fracht an AFS in den Boden eingetragen.
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Abbildung 6-24: Matrixpotenzial und AFS-Eintrag bei Leckageversuchen unter
ungesittigten Bedingungen

6.2.4.5 Auswirkungen der Dynamik des hydraulischen Potenzials

In einer Versuchsreihe wurden die hydraulischen Potenziale variiert. Es wurde
eine Erhohung des Gravitationspotenzials durch Variation der Wasserstinde
erzeugt. Des Weiteren ist durch einen Wechsel von gesittigten und
ungesittigten Bedingungen im Boden das Matrixpotenzial variiert worden.
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Abbildung 6-25: Anderung des hydraulischen Potenzials durch Anderung der
Sattigung und Entwicklung des Leckagefaktors bei einem
Saulenexperiment

Nach Etablierung einer Kolmationsschicht unter geséttigten Randbedingungen
und der Erhoéhung des Potenzials infolge der Einstellung ungeséttigter
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Bedingungen (Erh6éhung der Saugspannung) kam es zu einer Verringerung des
Leckagefaktors. Die Kolmationsschicht wurde somit dichter (Abbildung 6-25).

Die Anderung des Gravitationspotenzials zeigte hingegen keine deutliche
Anderung des Leckagefaktors infolge der Potenzialdnderung (Abbildung 6-26).
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Abbildung 6-26: Anderung des hydraulischen Potenzials durch Anderung des
Wasserstands und Entwicklung des Leckagefaktors bei einem

Saulenexperiment

Aus den Versuchen wurde geschlossen, dass nach erfolgter Etablierung einer
Kolmationsschicht eine Anderung der Sittigungsverhiltnisse im Boden eine
groflere Auswirkung auf die weitere Entwicklung der Kolmationsschicht hat als
die Anderung der Wasserstinde oberhalb der Kolmationsschicht. Es wird
vermutet, dass die hoheren Saugspannungen im Boden einen tieferen Transport
der Partikel bedingen und dadurch die Kolmationsschicht in ihrer Machtigkeit
anwichst. Vorstellbar ist auch, dass die Entstehung von Luftinklusionen im
Bereich der Kolmationsschicht eine geringere hydraulische Leitfdhigkeit und
damit erhohte Leckagefaktoren bedingen.

6.2.4.6 Untersuchung unterschiedlicher Bodenmaterialien (Karpf und
Krebs, 2011b)

Die vorangegangenen Untersuchungsergebnisse basieren auf Untersuchungen
mit einem Bausand der Kornung 0 - 2 mm. Um den Einfluss des Bodenmaterials
auf den Exfiltrationsprozess zu untersuchen, wurden weitere Sande (Kérnung: 0
- 1 mm, 0 - 4 mm) und grobere Materialien (2 - 5 mm, 6 - 8 mm) genutzt. Die
Versuche wurden als gesittigte Sdulenversuche (Tabelle 6-3: GIM, G2M, G3M,
G4M, G5M, G6M) konfiguriert.
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Die Versuchsergebnisse zeigen einen klaren Trend zwischen hydraulischer
Leitfahigkeit des Materials und den sich einstellenden Leckagefaktoren
(Abbildung 6-27). Grobere Materialien mit hohen hydraulischen Leitfdhigkeiten
fiihren gegeniiber feineren Materialien erwartungsgemifl zu einer hoheren
Durchldssigkeit der  Kolmationsschicht, woraus  wiederum  hdhere
Leckagefaktoren resultieren.

Zu beachten ist, dass die Untersuchungen mit Abwasser der Partikelgrofle < 0,5
mm durchgefiihrt wurden. Vorstellbar ist, dass bei Vorhandensein groBerer
Partikel (> 0,5 mm) auch grobporige Bodden stirker kolmatieren und die
Leckagefaktoren geringer ausfallen.

ke-Wert (ms™)
1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02

1.00E-04
o
- 1.00E-05 g
‘ - 1.00E-06 <

””””””” T Kiexusons = 2E-06e 31
| - 1.00E-07

* mittlerer Leakagefaktor nach 15-20 Tagen,
Potenzialdruck: 10-20 cm, MaximalgréRe der Partikel im Abwasser: 0,5 mm

Abbildung 6-27: Mittlere Leckagefaktoren nach 15-20 Tagen
Abwasserexfiltration (ki gx 15.204) In Abhéngigkeit der hydraulischen
Durchléssigkeiten des unkolmatierten Bodens (k)

6.2.5 Kolmation (Karpf et al., 2009; Karpf und Krebs, 2011b)

6.2.5.1 Charakterisierung der Prozesse anhand der Versuchsergebnisse

Der dynamische Verlauf des Kolmationsprozesses kann anhand der Messwerte
der Versuche gut nachvollzogen werden. Sowohl bei den Leckageversuchen als
auch bei den Saulenversuchen ist zu sehen, dass in den ersten Stunden der
Exfiltration ein starker Riickgang der Exfiltrationsraten zu verzeichnen ist
(Abschnitt 6.2.4.1). Nach dieser nur sehr kurz andauernden Phase sinken die
Exfiltrationsraten nur noch leicht ab und nach einer weiteren Periode von Tagen
bis Wochen stellt sich anndhernd ein Gleichgewichtszustand ein. Der
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anfangliche exponentielle Riickgang deutet den dominierenden Einfluss der
physikalisch bedingten Kolmation an, wie sie von weiteren Autoren gleichfalls
beobachtet wurde (Rice, 1978; Rauch und Stegner, 1994). Des Weiteren kann
geschlossen werden, dass der initiale Riickgang auf eine Kolmation des
Porenraums der oberen Bodenschicht hindeutet. Wird das Gesetz von Hagen-
Poiseuille (Gleichung 2-23) herangezogen, kann der iiberproportionale
Riickgang mit einer Porenraumverengung und der Kolmationstiefe begriindet
werden. Der abgeflachte Riickgang im Nachgang der initialen Kolmation spricht
fiir eine FErhohung der Schichtdicke infolge der Sedimentation von
Abwasserpartikeln. Des Weiteren bedingt der Beitrag von biologischen
Prozessen in der Konsolidierungsphase (Abbildung 6-18 und Abbildung 6-19)
eine Abminderung der k~-Werte der Kolmationsschicht. Da der Partikeleintrag
in die Kolmationsschicht in der 2. Phase des Kolmationsprozesses
(Konsolidierung) sehr gering ausfillt und die Prozesse der Porenkolmation
durch biologische, chemische und physikalische Prozesse weniger dynamisch
ablaufen, ist der Konsolidierungsprozess im Gegensatz zum anfinglichen
exponentiellen Riickgang infolge der Porenkolmation durch niedrigere
Riickgangsgradienten gekennzeichnet.

Zusammenfassend kann somit der gesamte Prozess in zwei Phasen unterteilt
werden.

1. physikalisch dominierte Kolmation der Bodenporen der oberen
Bodenschicht

2. Sedimentation von Abwasserpartikeln und Deckschichtbildung sowie
biologische, chemische und physikalische Prozesse in der
Kolmationsschicht

6.2.5.2 Berechnungsansatz zur Ermittlung der hydraulischen Leitfahigkeit
und Miichtigkeit der Kolmationsschicht

Im Weiteren wird ein 2-stufiger Berechnungsansatz vorgestellt, der eine
mathematische Beschreibung des Kolmationsprozesses auf Basis der
durchgefiihrten Experimente ermdglichen soll.

Die erste Phase der Kolmation ist durch das Eindringen von Partikeln in den
Boden und eine Verringerung der Porenquerschnitte gepragt. Schichtdicke und
k-Werte werden mithilfe des Ansatzes von Hagen-Poiseuille (Gleichung 2-23)
abgeleitet. Der Leckagefaktor, der anhand von Messwerten (Potenzialhdhen,
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Querschnittsflichen, Durchsatzraten) berechnet werden kann (Gleichung 2-21),
ergibt nach Zusammenfiihrung mit Gleichung 2-23 Gleichung 6-1.

s .

Ky o AZe, = pWé g1, Gleichung 6-1
n

krexi, ... exfiltrationsspezifischer Leckagefaktor in Phase 1 (s™')

AZc ... Dicke der Kolmationsschicht in Phase I (m)

LOw ... Dichte des Abwassers (kgm™)

g ... Erdbeschleunigung (ms™)

kol ... Porenradius der kolmatierten Poren (m)

n ... Viskositiit des Abwassers (kgm's™)

Die Dicke der Kolmationsschicht 4Z-; wird anhand der eingetragenen
Feststofffracht iiber die Ablagerungen im kolmatierten Porenraum berechnet.

m 1 -
AZ,, = M Gleichung 6-2
pF '(runkol _rkol)'ﬂ-'n
mit n= ?'AL
runkol T
_ kF,Graben 8- n
kol = |~
Pw 8
AZc ... Dicke der Kolmationsschicht (Phase 1) (m)
Pr ... Dichte der abgelagerten Partikel (kgm™)
mp ... Feststoffinasse der eingelagerten Partikel (kgm™)
Tkol ... Porenradius der kolmatierten Poren (m)
Punkol ... Porenradius der Poren im nicht kolmatierten Zustand (m)
n ... Porenanzahl
® ... Porositdt
Ar ... Leckagefldche (m?)
kr Graben ... hydraulische Leitfdhigkeit des nicht kolmatierten Bodens (ms‘j )
g ... Erdbeschleunigung (ms™) .
n ... Viskositdt des Abwassers (kgm™s™)
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Wird Gleichung 6-2 in Gleichung 6-1 eingesetzt und in die Normalform einer
quadratischen Gleichung {iberfiihrt, kann der Radius der kolmatierten Poren 7y,
wie folgt berechnet werden (Gleichung 6-3):

2

p )4
r =, —-=x,—-
kol,1/2 \/ ) 4 q

Gleichung 6-3

mit p=-r’

unkol

_ kL,EX mp-8:n

Pw Pp-7T-N-§

Pr ... Dichte der abgelagerten Partikel (kgm™)

pw ... Dichte des Abwassers (kgm™)

mp ... Feststoffmasse der eingelagerten Partikel (kg)

Vunkol ... Porenradius der Poren im nicht kolmatierten Zustand (m)
n ... Porenanzahl

ki ex ... exfiltrationsspezifischer Leckagefaktor (s

g ... Erdbeschleunigung (ms™)

n ... Viskositit des Abwassers (kgm's™)

Die hydraulische Leitfahigkeit kc; und die Dicke der Kolmationsschicht A4Z
werden mit Gleichung 6-4 und Gleichung 6-2 ermittelt.

o ke Gleichung 6-4
cl AZ,,
AZc ... Dicke der Kolmationsschicht (Phase 1) (m)
ki ex ... exfiltrationsspezifischer Leckagefaktor (s
ke ... hydraulische Leitfihigkeit der Kolmationsschicht (Phase 1) (ms™)

Anhand der quadratischen Losung wird deutlich, dass nur zwei mogliche
Parameterkombinationen von Schichtdicke und hydraulischer Leitfdhigkeit
moglich sind. Die Berechnungen zeigen, dass entweder eine sehr grofle
Schichtdicke mit relativ hohen Leitfdhigkeiten oder eine sehr geringe
Schichtdicke mit sehr geringen Leitfdhigkeiten ermittlelt wurden. Plausibel
erscheint die zweite Parameterkombination.

Durch den Berechnungsansatz wird ein Zusammenhang zwischen hydraulischer
Leitfahigkeit, Maichtigkeit der Kolmationsschicht und eingetragener
Partikelfracht hergestellt, wobei folgende Vereinfachungen in dem vorgestellten
Ansatz enthalten sind:
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1. Verschiedene Porenradien werden durch einen mittleren Radius aller
Poren représentiert.

2. Die Porenradien werden durch den Feststoffeintrag gleichméaBig reduziert.

3. Es wird angenommen, dass der komplette initiale Frachteintrag an AFS
zur Kolmation beitrégt.

4. Ermittelte Schichtdicken und hydraulische Leitfahigkeiten stellen
Mittelwerte dar.

Die zweite Phase der Kolmation ist durch Sedimentation der Feststoffe sowie
biologische, chemische und physikalische Prozesse in der Kolmationsschicht
gekennzeichnet. In Anlehnung an Schilchli (1993) werden die hydraulische
Leitfdhigkeit und die Schichtdicke der Kolmationsschicht iiber die
Feststoffmasse, Feststoffdichte und anhand des Leckagefaktors ermittelt
(Gleichung 6-5, Gleichung 6-6).

nicht iiberstromt: AZ., =— 52 1Az, Gleichung 6-5
T (A=9x0)Pp ’
liberstromt: AZq,=AZ,,
ke=AZ,, -k .
C T EoC2TTLE? Gleichung 6-6
AZc ... Dicke der Kolmationsschicht nach Phase 2 (m)
AZc ... Dicke der Kolmationsschicht nach Phase 1 (m)
mp 2 ... Feststoffmasse, die wihrend Phase 2 eingetragen wird (kg)
OK.2 ... Porositdt des Filterkuchens der sich in Phase 2 bildet)
PPa .. Dichte eines abgelagerten Feststoffpartikels (kgm™)
krEex> .. exfiltrationsspezifischer Leckagefaktor nach Phase 2 (s)
ke ... hydraulische Leitfihigkeit der Kolmationsschicht (ms™)

Bei iiberstromten Leckagen (Leckageexperimente) wird davon ausgegangen,
dass eine Sedimentation und der Aufbau eine Kolmationsschicht {iber dem
Porenraum in nur geringem Malle moglich ist. Vereinfachend wird daher
angenommen, dass die Schichtdicke nach Phase 2 AZ:, bei {iberstromten
Leckagen der Schichtdicke des kolmatierten Porenraums AZ ; entspricht. Diese
Annahme wird von Abbildung 6-23 gestiitzt, die zeigt, dass sich bei den
Leckageversuchen die Messwerte unter ungesittigten und geséttigten
Versuchsbedingungen erginzen und somit von einem einstufigen Prozess
ausgegangen werden kann, der im Wesentlichen die Prozesse der
Porenkolmation beinhaltet.
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6.2.5.3 Maichtigkeit und hydraulische Leitfahigkeit der Kolmationsschicht
in den Versuchen

Anhand des dargestellten Berechnungsansatzes (Abschnitt 6.2.5.2) und anhand
der Versuchsdaten wurden Schichtdicken und gesittigte hydraulische
Leitfahigkeiten der experimentellen Untersuchungen fiir den 15. Versuchstag
ermittelt. Als Feststoffdichte fiir die im Porenraum eingelagerten Partikel pr
wurden 200 kgm™ angesetzt. Der Wert orientiert sich an der Feststoffdichte von
stabilisiertem Klarschlamm kommunaler Kldranlagen (Imhoft, 1999).

Die ermittelten Werte der Schichtdicke korrespondieren mit den in der Literatur
angegebenen Werten (Abbildung 6-28). Diese liegen zwischen 1 mm (Rice,
1978) und 20 mm (Vollertsen und Hvitved-Jacobson, 2003; Beal et al., 2004;
Klinger et al, 2005). Ferner ist in Abbildung 6-28 gut zu erkennen, dass die
ungesittigten Sdulen- und Leckageversuche gegeniiber gesittigten Verhédltnissen
erhohte Schichtdicken aufweisen. Die Schlussfolgerungen beziiglich der
erhohten Eindringtiefe von Partikeln infolge erhohter Potenziale bei
ungesittigten  Versuchen  (Abschnitt 6.2.4.3) koénnen durch die
Modellrechnungen gut nachvollzogen werden.
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LEG... gesittigte Leckageversuche

Abbildung 6-28: Ermittelte Schichtdicken und hydraulische Leitfahigkieten 4.
der Kolmationsschicht am 15. Versuchstag

Ermittelte Medianwerte der hydraulischen Leitféhigkeiten liegen zwischen 107
und 10® ms™. In der Literatur werden die k.-Werte bei Sdulenversuchen bzw.
nicht durch Strémung gestorter Kolmation zwischen 4*10® und 2*107 ms™
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angegeben (Beal et al., 2004). Bei Uberstrdomung der Filtrationsfliche liegen
Literaturangaben fiir k.-Werte zwischen 6*10° und 1*107 ms” (Beyer und
Banscher, 1975; Vollertsen und Hvitved-Jacobson, 2003). Die sich zu den
Versuchen ergebenden Unterschiede werden einerseits auf die Ermittlung der
hydraulischen Leitfahigkeiten zuriickgefiihrt, die sich in der Literatur auf
Schitzungen der Schichtdicke stiitzt. Andererseits basieren die Literaturwerte
teilweise auf Berechnungen, die das Matrixpotenzial nicht einbeziehen. Die als
Grundlage fiir eine Ermittlung der Leitfdhigkeiten dienenden Leckagefaktoren
werden dadurch oft nur unter Berilicksichtigung des Gravitationspotenzials
berechnet und ergeben hohere Werte als die anhand der Versuche ermittelten
Leckagefaktoren (Abschnitt 6.2.4).

6.2.5.4 Ableitung eines Modells zur Beschreibung der Dynamik des
Kolmationsprozesses

Wie beschrieben, ist die initiale Phase des Kolmationsprozesses stark von
hydraulischen Potenzialen abhingig (Abschnitt 6.2.4.3). Das Potenzial bedingt
den Eintrag von Feststoffen und den Riickgang der hydraulischen Leitfahigkeit
sowie das Anwachsen der Schichtdicke des kolmatierten Bodens. Der Eintrag
von Feststoffen in der initialen Phase hingt von der Konzentration an AFS im
Abwasser und von der Exfiltrationsrate ab. Allerdings ist der Feststoffeintrag
limitiert, da mit dem Fortschreiten des Kolmationsprozesses das Eindringen von
Partikeln in die Bodenporen nur noch begrenzt moglich bzw. unmoglich ist.
Anhand der Versuche kann festgestellt werden, dass der Riickgang der
Leckagefakoren wihrend der initialen Phase stark von den Potenzialhdhen
abhédngt (Abbildung 6-20). Die Dauer der initialen Phase bei unterschiedlichen
Potenzialen ist &dhnlich (Abbildung 6-18, Abbildung 6-19), was auf
unterschiedliche Eindringtiefen der Partikel in den Boden und einen relativ
geringen Einfluss der Feststoffkonzentrationen im Abwasser zuriickgefiihrt
wird. Es ist allerdings davon auszugehen, dass bei AFS-Konzentrationen, die
von den im Versuch gemessenen wesentlich abweichen, der Zeitraum der
initalen Phase entsprechend kiirzer oder ldnger ausfallen kann.

Fiir die initiale Phase wurden in Anlehnung an Gleichung 2-27 und eigene
Untersuchungen (Abschnitt 6.2.4.6) zwei konzeptionelle Modelle erstellt
(Gleichung 6-7, Gleichung 6-8).
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x-Min(t,1)-AH

Modell 1: &, ;v =(a kp Grapen +5) € - [Min(Max(¢,1),3)} Gleichung 6-7

Modell 2: Gleichung 6-8
kppxs=(a kg Grapen +b)- "o MM Cars [V in(Maxe(¢,1)3)

kpexi ... exfiltrationsspezifischer Leckagefaktor in Phase I (s
a,b,x,xsrs, y ... Parameter

kr Graven ... hydraulische Leitfihigkeit des unkolmatierten Bodens (ms')
AH ... Potenzialdifferenz (m)

t ... Zeit (d)

CAFS ... Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen im Abwasser (mgl”)

Die Ansitze setzen sich aus drei Faktoren zusammen. Durch den linearen Term
(a*kr Grapentb) wird dem in Abschnitt 6.2.4.6 beschriebenen Einfluss der
initialen hydraulischen Leitfahigkeit Rechnung getragen. Die
Exponentialfunktion mit der Basis e beschreibt den Eintrag von Feststoffen in
die Bodenmatrix innerhalb des ersten Tages nach Beginn der Exfiltration und
ein weiterer exponentieller Term dient zur mathematischen Beschreibung des
sich fortsetzenden Riickgangs der Leckagefaktoren bis zum 3. Tag nach
Exfiltrationsbeginn.

Die Parameter a, b, x, x4rs und y wurden durch eine Anpassung auf Basis einer
nicht linearen Regression (Abschnitt 4.1.2) und anhand von Messwerten der
Versuche (Abschnitt 6.2) mit der Software R (R Development Core Team,
2008) identifiziert (Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Parameter zur Beschreibung der Kolmation der initialen Phase
(Phase 1) nach Gleichung 6-7 und Gleichung 6-8

Parameter® Modell 1 (Phasel) Modell 2 (Phasel)
A 3.01E-01 3.01E-01
B 3.57E-04 3.57E-04
X -9.19E
XAFS -7.89E-02
Y -1.73 -1.73

* nach Gleichung 6-7 und Gleichung 6-8 fiir Potenzialhdhe in m, AFS-
Konzentraion in mgl™, initialer k-Wert in ms™ und Zeit in d

Die Giite der Modelle wird anhand der Gegeniiberstellung von berechneten und
aus den Messungen gewonnenen Leckagefaktoren ersichtlich (Abbildung 6-29).
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Abbildung 6-29: Leckagefaktoren, die anhand der Versuche und anhand
empirischer Modelle nach Gleichung 6-7 und Gleichung 6-8 berechnet
wurden

Es ist zu sehen, dass durch die Integration der AFS-Konzentration keine
Verbesserung der Modellgenauigkeit erreicht werden konnte. Fiir weitere
Untersuchungen wird daher Modell 1 (Gleichung 6-7) genutzt.

Die zweite Phase der Kolmation — der Konsolidierungsprozess - ist bei
ungestortem Verlauf weniger stark vom Potenzial abhingig. Eine Ausnahme
bildet hier allerdings die Erhohung der Saugspannung (Abschnitt 6.2.4.5). Wird
von einem relativ konstanten Matrixpotenzial ausgegangen, ist entsprechend
Abbildung 6-18 und Abbildung 6-19 mit einem potenziellen Riickgang der
Leckagefaktoren zu rechnen. Da der Riickgang auf biologische, physikalische
und chemische Prozesse zurlickgefiihrt wird und eine Abbildung der
Einzelprozesse = aufgrund  mangelnder  Detailkenntnisse  lber  die
Prozessnechanismen nicht moglich ist, wurde die Ableitung eines
zeitabhingigen Ansatzes als sinnvoll erachtet (Gleichung 6-9).

ki gx o =kepx, [max(s - 2,1)f Gleichung 6-9
krEx2 ... exfiltrationsspezifischer Leckagefaktor in Phase 2 (s™')

ki exi ... exfiltrationsspezifischer Leckagefaktor nach Phase 1 (s')
c ... Parameter

t ... Zeit (d)
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Fiir die experimentell ermittelten Daten ergaben sich die in Abbildung 6-30
dargestellten Parameter. Des Weiteren ist der Verlauf der Kolmation (Riickgang
des Leckagefaktors) durch unterschiedliche Startwerte der Leckagefaktoren
k; ex 1 (nach Phase 1) dargestellt.

Tag (d)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
1.E+00 ! I ! ! | | | I ! ! .
1.E-01
1.E-02
>~ 1.E-03 - Kiex2 = Keexs(max(t-2,1)%"%)
L 1E04 | Pesmoatiaat .
%: 15_82 | o s alaal 7‘.::::::::5
- ) : ‘0‘: *0s00 .
1.E-07 PP s *%'ﬁ**ﬁ%’ ftit;;;x
1.E-08 - eotde o
1.E-09

+ aus Messungen berechnete Leakagefaktoren
=—kL,EX,1=0.000001 1/s
==-kL,EX,1 =0.0001 1/s

Abbildung 6-30: Zeitabhingiges Kolmationsmodell der Konsolidierungsphase
(Phase 2 des Kolmationsprozesses)

Als Gesamtmodell fiir die Kolmation basierend auf Gleichung 6-7, Gleichung
6-9 und den aus den Versuchen abgeleiteten Parametern ergibt sich Gleichung
6-10.

ky px = (0,301 Ky g,pen +0,00036) - =M DA [agin (Max (¢,1),3)] " - [max (¢ - 2,1) 7

Gleichung 6-10

ki ex ... exfiltrationsspezifischer Leckagefaktor (s')

kr Graben ... hydraulische Leitfihigkeit des unkolmatierten Bodens (ms'l)
AH ... Potenzialdifferenz wdihrend der initialen Phase (m)

t ... Zeit (d)

Zur Verifikation wurden die auf den Messwerten der Versuche beruhenden
Leckagefaktoren mit berechneten Faktoren verglichen (Abbildung 6-31). Es
zeigt sich, dass eine Berechnung der Leckagefaktoren fiir sehr unterschiedliche
Randbedingungen moglich ist, wobei die Streuung von berechneten und auf
Messungen beruhenden Werten die Unsicherheiten verdeutlicht.
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Abbildung 6-31: Gegeniiberstellung von Leckagefaktoren, die anhand von
Versuchen und anhand des empirischen Kolmationsmodells ermittelt
wurden (Gleichung 6-10)

6.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der experimentellen
Exfiltrationsuntersuchungen

Durch die experimentellen Untersuchungen zur Exfiltration konnte der
Nachweis erbracht werden, dass die Sittigung des Porenraums unterhalb der
Kanalleckagen sowohl auf die Exfiltrationsraten als auch auf die Ausbildung der
Kolmationsschicht einen entscheidenden FEinfluss hat. Ungesittigte
Randbedingungen bewirken aufgrund des Matrixpotenzials im Boden erhohte
initiale Exfiltrationsraten und infolge dessen erhohte initiale Eintrige an
Schmutzstoffen (AFS, CSB). Die gegeniiber gesittigten Verhéltnissen erhohten
Potenziale bewirken ein tieferes Eindringen von Partikeln, woraus eine tiefer
reichende Kolmation resultiert.

Die Untersuchung unterschiedlicher Bodenmaterialien ergab einen klaren
Zusammenhang zwischen hydraulischen Leitfdhigkeiten des Bettungsmaterials
und den sich einstellenden Leckagefaktoren. Grobere Bettungs- und
Bodenmaterialien (grobe Kiese) fithren zu hoheren Leckagefaktoren und
entsprechend erhohten Exfiltrationsraten als feinere Bettungsmaterialien (z.B.
Sande).

Der Kolmationsprozess kann in die initiale Phase der Porenkolmation und eine
anschlieBende  Konsolidierungsphase unterteilt werden. Anhand von
experimentell ermittelten Leckagefakoren und anhand der eingetragenen
Partikelfracht (AFS) kann auf der Basis des Gesetzes von Hagen-Poiseuille eine
Berechnung der Schichtdicken und der hydraulischen Leitfahigkeiten
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vorgenommen werden. Da die Randbedingungen der experimentellen
Untersuchungen an reale Verhiltnisse angelehnt sind, wird davon ausgegangen,
dass die ermittelten Werte fiir die Nachbildung des Exfiltrationsprozesses in
einem realen Einzugsgebiet herangezogen werden konnen. Allerdings zeigt die
Schwankungsbreite der ermittelten Kolmationsparameter, dass Unsicherheiten
der Parameter in Modellrechnungen einbezogen werden miissen.

Fiir eine dynamische Abbildung der Kolmationsprozesse konnen konzeptionelle
Ansitze genutzt werden. Der Prozess der Porenkolmation (Phase 1) ist durch
einen potenzial- und zeitabhidngigen Ansatz nachgebildet worden. Des Weiteren
wurde die hydraulische Leitfiahigkeit des unkolmatierten Bodenmaterials in den
Berechnungsansatz integriert. Durch die Einbeziehung von
Partikelkonzentrationen in den Ansatz konnte keine Verbesserung der
mathematischen Beschreibung der Kolmationsdynamik erreicht werden. Die
Konsolidierungsphase (Phase 2), die den weniger dynamischen Prozess der
biologischen, chemischen und physikalischen Kolmation im Nachgang der
initialen Porenkolmation darstellt, wurde mithilfe eines zeitabhdngigen Ansatzes
beschrieben.

6.3 Anpassung und Parametrierung des Exfiltrationsmodells
(Karpf et al., 2010; Karpf und Krebs, 2011b)

6.3.1 Grundlagen

Auf Basis von Gleichung 2-21 und anhand der in Abschnitt 5.1.6 dargelegten
Uberlegungen und Berechnungen zur Schadensfliche, kann Gleichung 6-11
abgeleitet werden.

Die dynamische Betrachtung des Exfiltrationsprozesses (Gleichung 6-11
Gleichung 6-12) erfordert eine zeit- und potenzialabhidngige Variation des
Exfiltrationsfaktors  (Gleichung 6-13). Der dynamische Anteil des
Exfiltrationsfaktors wird durch Gleichung 6-14 beschrieben. Als konstante
GroBen gehen  weiterhin  strukturelle Bedingungen (Schadensfldche,
hydraulische Leitfdhigkeit des Bodens, Abmessungen des Rohrgrabens) in die
Berechnung ein (Gleichung 6-15).
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Opy =ky py @ Ky -AH -L=Kpy -AH-L Gleichung 6-11
Opx = K ix dynamisen " K gx sratar = A - L Gleichung 6-12
Ky = Ky aymamisen " K ex sirukour GleiChung 6-13

KEX,dynamixch = e*9s19'Min(t,l)'AH ' [Mln (]‘4‘”60’1)’3)]_],73 : [max(l‘ - 2’1)]_0]22 GlelChU.ng 6‘ 1 4

KEX,Struktur = (05301 : kF,Graben + 0’00036) a- KIN GlelChung 6- 1 5

Orx .. Exfiltrationsrate (m’s™)

L ... Kanallinge (m)

AH ... Potenzialdifferenz (m)

ki ex .. exfiltrationsspezifischer Leckagefaktor (s')

Ky ... Infiltrationsfaktor (mzm'ls'j)

Kex ... Exfiltrationsfaktor (m*m™s™

Kex swuktur ... konstanter Anteil des Exfiltrationsfaktors (mzm'ls'j)
KEx, aynamisch ... dynamischer Anteil des Exfiltrationsfaktors

o ... Fldchenfaktor (s)

kg Graven ... hydraulische Leitfihigkeit des unkolmatierten Bodens (ms'l)
t ... Zeit (d)

6.3.2 Monte-Carlo-Simulationen

Auf Basis von Gleichung 6-13, Gleichung 6-14 und Gleichung 6-15 wurden
Monte-Carlo-Simulationen ~ durchgefiihrt, um  die  Sensitivitit  von
Eingangsgroflen der Modelle zu betrachten (Abschnitt 6.3.2.1) und
exfiltrationsspezifische Parameter abzuleiten (Abschnitt 6.3.2.2).
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Abbildung 6-32: Verteilungen der dynamischen Faktoren des
Kolmationsprozesses im Einzugsgebiet Dresden
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Als Eingangsdaten der Simulationen dienten Daten des FEinzugsgebietes
Dresden, deren Verteilungen in Abbildung 5-11 und Abbildung 6-32 dargestellt
sind.

Verteilungen in Abbildung 5-11 basieren auf den in Abschnitt 5.1.6.4
dargestellten Datengrundlagen und Annahmen. Den in Abbildung 6-32
dargestellten Verteilungen liegen folgende Annahmen und Untersuchungen
zugrunde:

- Die Dauer des  Kolmationsprozesses  wurde  anhand  von
Schubspannungsberechnungen  in  einem  Teileinzugsgebiet  des
Entwisserungsgebietes Dresden abgeschiétzt. Aufgrund geringer Kenntnisse
zum Aufbrechen der Kolmationsschicht infolge erhohter Schubspannungen
ist die ermittelte Verteilungsfunktion als relativ unsicher anzusehen.

- Wasserstinde bei Trockenwetter basieren auf Modellergebnissen des
hydrodynamischen Kanalnetzmodells der Stadt Dresden.

6.3.2.1 Sensitivitiit des Ansatzes zur Ermittlung der Exfiltrationsfaktoren

Analog zur Sensitivitidtsbetrachtung in Abschnitt 5.1.6.4 und auf Basis der
Verteilungen der Eingangsdaten nach Abbildung 5-11 und Abbildung 6-32
wurde die Sensitivitdt des Ansatzes zur Berechnung der Exfiltrationsfaktoren
(Gleichung 6-13) beziiglich der Eingangsgrof3en bewertet.

Abbildung 6-33 zeigt, dass bei Nutzung von Gleichung 6-13 zur Berechnung des
Exfiltrationsfaktors hinsichtlich der Abmessungen des Rohrgrabens und der
Leitfahigkeit des gewachsenen Bodens keine spiirbaren Auswirkungen auf die
Schwankungsbreite des Exfiltrationsfaktors zu erwarten sind. Vielmehr ist
festzustellen, dass der  Exfiltrationsfaktor = maBgeblich durch die
Schwankungsbreite des Infiltrationsfaktors und der Kolmationsdauer geprégt ist.
Einen mittleren Einfluss haben die Schadensgrofle (Breite des standardisierten
quadratischen  Schadens) wund der Wasserstand in den Kanilen
(Potenzialdifferenz).
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Abbildung 6-33: Sensitivitit des Exfiltrationsfaktors in Bezug auf die
Eingangsdaten der zugrunde liegenden Berechnung nach Gleichung
6-13 und den Verteilungen in Abbildung 5-11 und Abbildung 6-32

Bemerkenswert erscheint der Fakt, dass die hydraulische Leitfdhigkeit des
Bettungsmaterials - im Gegensatz zur Ermittlung der Schadensfldche (Abschnitt
5.1.6.4) - nur von geringer Bedeutung fiir die Ermittlung des Exfiltrationsfaktors
ist. Dies ist durch folgenden Zusammenhang zu erkliren. Einerseits ergibt sich
bei gleichen Infiltrationsfaktoren K;y und einer hdoheren hydraulischen
Leitfahigkeit des Bettungsmaterials eine kleinere Schadensfliche als Folge
giinstigerer Anstrombedingungen der Kanalleckagen (Abschnitt 5.1.6).
Andererseits ist ein gegenldufiger Trend im Hinblick auf den Kolmationsprozess
im hergeleiteten Exfiltrationsmodell enthalten. Durch erhohte Leitfdhigkeiten
wird eine geringere Kolmation berechnet (Abschnitt 6.2.4.6) und daraus folgen
wiederum erhohte Leckagefaktoren. In Summe heben sich die kleinere
Schadensfliche und die geringere Kolmation nahezu auf und es ergibt sich
dadurch keine maBgebliche Anderung der Exfiltrationsfaktoren in Abhingigkeit
der hydraulischen Leitfdhigkeit des Bettungsmaterials.

Ferner kann anhand Abbildung 6-33 eine erste Einschitzung zur Gro3enordnung
der Exfiltrationsparameter vorgenommen werden. Wird der Exfiltrationsfaktor
Kgxy mit Werten des Infiltrationsfaktors K;y in Abbildung 5-20 verglichen, ist
festzustellen, dass der Mittelwert des Exfiltrationsfaktors (3,610 m?m™'s™) 3-4
GroBenordnungen unter dem Mittelwert des Infiltrationsfaktors (8%10° m?m™'s™)
liegt.
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6.3.2.2 Ableitung der strukturellen Exfiltrationskomponente im
Einzugsgebiet Dresden

Die Exfiltrationsfaktoren Kzy nach Gleichung 6-13 werden in Abschnitt 7 im
Rahmen der hydrodynamischen Berechnungen anhand struktureller und
dynamischer Randbedingungen ermittelt. Der dynamische Anteil des
Exfiltrationsfaktors wird dabei direkt wihrend der Simulationen auf Basis der
hydrodynamischen Bedingungen berechnet. Die im Folgenden dargestellte
Ermittlung der strukturell bedingten Parameter Ky sy basiert auf Gleichung
6-15. Die Parameter gehen als feste Parameter in die Simulationen ein
(Abschnitt 7).

Um den Unsicherheiten unbekannter Eingangsgrofen Rechnung zu tragen,
wurden mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen Mittelwerte des strukturellen
Anteils des Exfiltrationsfaktors fiir alle Kanile abgeleitet. Entsprechend sind zur
Berechnung der strukturellen Exfiltrationsfaktoren nach Gleichung 6-15 die
Leitfahigkeit des Bodens, die SchadensgroBe des Standardschadens (Abschnitt
5.1.6) und fehlende Informationen zum Infiltrationsfaktor bzw. zur
Schadensklasse (Abschnitt 5.2.5.2) in Anlehnung an die Verteilungsfunktionen
in Abbildung 5-11 und Abbildung 6-32 variiert worden. Die Variation der
Eingangsparameter nach Abbildung 5-11 und nach Abbildung 6-32 wurde nur
vorgenommen, wenn keine Daten bei dem jeweils betrachteten Kanal verfligbar
waren. Vorhandene Daten sind als konstante Gréflen in die MC-Simulationen
eingegangen. Die Verteilung der Mittelwerte fiir den strukturell bedingten Anteil
des Exfiltrationsfaktors ist in Abbildung 6-34 dargestellt.
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Abbildung 6-34: Verteilung der Mittelwerte des strukturellen Anteils des
Exfiltrationsfaktors Kgx sukwr der Kanile im Einzugsgebiet Dresden
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Die mittleren Werte der strukturellen Exfiltrationsfaktoren (Kgx syukwr) liegen
zwischen 0 und 3*107 m?m’'s” (Mittelwert: 8%10° m?m's™). Das Histogramm
der mittleren Werte zeigt, dass bei ca. 85% der Kanile der strukturelle Anteil
des Exfiltrationsfaktors in einem relativ engen Bereich zwischen 6¥10° und
10¥10° m?m™'s™ liegt, was auf die Nutzung von vorhandenen Daten und den
daraus resultierenden Infiltrationsfaktoren nach Abbildung 5-21 zuriickzufiihren
1st.

6.3.3 Startwert des Exfiltrationsmodells

Als  Startwerte des Kolmationsmodells werden 1im  Weiteren die
Exfiltrationsfaktoren zum Zeitpunkt 0 bezeichnet. Da zu diesem Zeitpunkt
keinerlei Kolmation stattgefunden hat, kann davon ausgegangen werden, dass
die Exfiltrationsfaktoren den Infiltrationsfaktoren entsprechen miissen. Die
Startwerte der Exfiltrationsfaktoren des entwickelten Modellansatzes miissen
somit dem Zahlenwert des strukturellen Exfiltrationsfaktors (Gleichung 6-15)
entsprechen. Ein Vergleich der ermittelten Werte fiir das Kanalnetz in Dresden
(Abschnitt 6.3.2.2) mit den anhand hydrologischer Daten abgeleiteten
Infiltrationsfaktoren (Abschnitt 5.2.5.2) zeigt jedoch eine erhebliche Diskrepanz
der Werte.

Die Infiltrationsfaktoren K;y liegen im Mittel bei 8 *10°m2m™'s™”.
Erwartungswerte der mittleren strukturellen Exfiltrationsfaktoren Kgy spumr
liegen hingegen bei 8 *10°m?m™'s”'. Die Abweichung der Werte ist durch das
Anfangsstadium der Exfiltration zu begriinden. Unmittelbar zu Beginn des
Exfiltrationsprozesses  besteht noch  keine Limitation durch eine
Kolmationsschicht und die Exfiltration von Abwasser erfolgt analog zu den
Mechanismen der Infiltration (Abschnitt 5.1). Allerdings kommt es aufgrund des
Partikeleintrags innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne (Minuten) zur
Kolmation und somit zur Einstellung von Stromungsverhiltnissen, die die
Anwendung des Exfiltrationsansatzes nach Gleichung 6-11 zulassen. Die
Beschreibung des initialen Exfiltrationsprozesses wihrend der Startphase kann
somit durch den abgeleiteten Ansatz (Gleichung 6-11) nicht hinreichend erfasst
werden, da sich die Prozessmechanismen in dieser Phase wandeln. Als
Losungsansatz fiir diese offensichtliche Diskrepanz zwischen Modell und
Realitit wird auf Basis der ermittelten Infiltrationsfaktoren eine Funktion
abgeleitet, die eine Anpassung der ermittelten Exfiltrationsfaktoren wiahrend der
Startphase des Exfiltrationsprozesses erlaubt (Gleichung 6-16).
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max| (g, —t) l ,0 -

. (&, [tsun=) /.. 0] . Gleichung 6-16

Etorr = K EX ,Struktur =
Kix kor 1. korrigierter Exfiltrationsfaktor (m?m™'s™)
tSiart ... Dauer der Startphase (d)
t ... Zeitpunkt der Exfiltration (d)
Kex ... Exfiltrationsfaktor nach Gleichung 6-13 (m*m’'s™)
Ky ... Infiltrationsfaktor anhand der Schadensklasse nach Abbildung 5-21 (m*m’'s™)

Kex soukur--- konstanter strukturell bedingter Anteil des Exfiltrationsfaktors
nach Gleichung 6-15Gleichung 6-15 (m*m™s”)

Parametrisiert werden muss die Dauer der Startphase fg,,. In Anlehnung an die
Ergebnisse der Exfiltrationsversuche (Abbildung 6-15) wird diese mit einem
Maximalwert von 3h angesetzt. Der Verlauf der Exfiltrationsfaktoren wiahrend
der Startphase ist exemplarisch in Abbildung 6-35 dargestellt.
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Abbildung 6-35: Beispielhaft dargestellte Anpassungsfunktion fiir die Startphase
der Kolmation in Abhédngigkeit der Dauer der Startphase

6.3.4 Zusammenfassung und Folgerungen zur Parametrisierung des
Exfiltrationsmodells

Auf Basis der Untersuchungen zur Exfiltration wurde das auf dem DARCY-
Ansatz basierende Exfiltrationsmodell modifiziert. Als entscheidende
ModellgroBe wurde ein Exfiltrationsfaktor eingefiihrt, der sowohl eine
strukturelle konstante Komponente als auch einen dynamischen Anteil
beinhaltet. Die Ableitung des Exfiltrationsfaktors erfolgte auf Basis empirischer
Ansitze zur Beschreibung der Kolmation und der exfiltrationsspezifischen
Schadensflache.
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Sensitivititsbetrachtungen zeigen, dass der Infiltrationsfaktor, der als Grundlage
fir die Ermittlung der Schadensfliche dient, und die Dauer des
Kolmationsprozesses einen entscheidenden Einfluss auf die Schwankungsbreite
des Exfiltrationsfaktors haben. Fiir den Berechnungsansatz weiterhin von
allerdings wesentlich geringerer Bedeutung sind die initiale Potenzialdifferenz,
die hydraulische Leitfahigkeit der Kanalbettung und die GroBBe des
standardisierten Kanalschadens (Standardschaden). Vernachlidssigbar sind
Abmessungen des Rohrgrabens.

Die dynamische Berechnung der Exfiltrationsfaktoren erfolgt in Abhhiangigkeit
von der Kolmationsdauer und dem initialen Potenzial. Die Startphase der
Exfiltration wird als Ubergangsprozess zwischen freier Exfiltration und durch
die Kolmationsschicht limitierter Exfiltration durch eine zeitabhingige Funktion
beschrieben.

Als essentielle Schlussfolgerung kann aus den Untersuchungen abgeleitet
werden, dass die zur Beschreibung der Kolmation wesentlichen Parameter des
entwickelten Berechnungsansatzes aus vorhandenen Datenbestinden und
hydrodynamischen Simulationen abgeleitet werden konnen.
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7 Modellierung der In- und Exfiltration im Stadtgebiet Dresden
7.1 Zielstellungen der hydrodynamischen Simulation

Die hydrodynamische Modellierung wurde im Hinblick auf folgende
Zielstellungen durchgefiihrt.

1. Einfluss der hydrodynamischen Simulation auf Berechnungen zur In- und
Exfiltration

Es werden Effekte durch Niederschlagsereignisse in ihrer Wirkung auf die In-
und Exfiltration untersucht. Aus den Erkenntnissen soll abgeleitet werden,
welche Auswirkungen die Dynamik der Abflussprozesse auf In- und
Exfiltrationsprozesse hat und inwiefern eine hydrodynamische Modellierung
erforderlich ist, um die Prozesse mit hinreichender Genauigkeit abzubilden.

2. Einfluss der In- und Exfiltration auf die hydrodynamische Simulation

Im Rahmen der Untersuchungen werden Einfliisse der In- und Exfiltration auf
die Ergebnisse der hydrodynamischen Simulation betrachtet. Es wird der Frage
nachgegangen, inwiefern In- und Exfiltrationsberechnungen fiir zentrale
Fragestellungen der Kanalnetzmodellierung relevant sind.

3. Lokalisierung von In- und Exfiltrationsschwerpunkten

Anhand von Bilanzierungen werden Aussagen zu potenziellen Schwerpunkten
der In- und Exfiltration in Kanalnetzen getroffen.

7.2 Modellgrundlagen

7.2.1 Berechnungsoftware

Grundlage der gekoppelten hydrodynamischen Modellierung bilden das
Kanalnetzberechnungsprogramm HYSTEM-EXTRAN (Abschnitt 4.2.1) und
das Modul INEX (Abschnitt 4.2.1.1).

7.2.1.1 Austauschmodelle

Die Austauschansidtze zur Berechnung der In- und Exfiltration basieren auf
Gleichung 5-2 und Gleichung 6-11. Des Weiteren sind temporire
Hochwasserzufliisse, die nach Gleichung 5-10 berechnet wurden, in die
Simulationen eingegangen.
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7.2.1.2 Kolmationsdynamik

Die Dynamisierung des Exfiltrationsfaktors erfolgte anhand von Gleichung
6-13, Gleichung 6-14, Gleichung 6-15 und Gleichung 6-16. Als
Kolmationskriterien wurde in Anlehnung an die Aussagen in Abschnitt 2.2.4.3.4
ein Schubspannungswert von 2 Nm™ angesetzt, der zum vollstindigen Aufbruch
der Kolmationsschicht fiihrt. Fiir weitere Betrachtungen zur Kolmationsdynamik
(Abschnitt 7.3.2.2) wurden Schubspannungen von 4 und 6Nm™ als
Aufbruchkriterien ~ vorgegeben.  Ferner  wurde als  Folge  von
Grundwasserinfiltration ein vollstandiger Aufbruch der Kolmationsschicht
vorausgesetzt.

Die als Kritertum fir den Aufbruch der Kolmationsschicht dienenden
Schubspannungen wurden auf Basis von Gleichung 2-32 und Gleichung 2-34
ermittelt.

Die Berechnung der  Exfiltrationsfaktoren in  Abhédngigkeit der
hydrodynamischen Randbedingungen erfolgte mit der Software INEX anhand
der mit EXTRAN ermittelten Wasserstinde und Geschwindigkeiten in den
Kandlen der  Betrachtungsgebiete. @ Der  sturkturelle  Anteil  des
Exfiltrationsfaktors (Gleichung 6-15) ist als Mittelwert der Monte-Carlo-
Simulationen nach Abschnitt 6.3.2.2 in die Modellrechnungen eingegangen.

7.2.2 Modellgebiete, Simulationszeitraum und Datenbasis

Die Simulationen wurden fiir zwei Teilgebiete des Dresdner Kanalnetzes
durchgefiihrt. Das Teilgebiet LAUB liegt im Siidosten der Landeshauptstadt
Dresden und umfasst die Stadtteile Laubegast, Teile von Prohlis, Niedersedlitz,
Leuben, Klein- und Grofizschachwitz. Teilgebiet COSS befindet sich im Westen
der Stadt und besteht aus den Stadtteilen Cossebaude, Oberwartha, Mobschatz
und Briesnitz (Abbildung 7-1).
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™ ™
LAUB COSSs
Netzlange (km) 142 47
Einwohnerzahl 62962 7926
GW-Einfluss (%)* 23 46

* Netzlange, deren Sohle temporar oder permanent unterhalb des GW-Spiegels liegt
Abbildung 7-1: Struktur und Kenndaten der Untersuchungsgebiete

Die  Untersuchungsgebiete = wurden aufgrund des unterschiedlichen
Grundwassereinflusses ausgewihlt. Im Gebiet LAUB liegen nur ca. 23% der
Kanile temporér oder permanent im Grundwasser. Im Gebiet COSS standen im
Jahr 2006 ca. 45% der Kanéle zumindest temporér unter Grundwassereinfluss.

Simuliert wurde vom 01.01.- 22.12.2006. Neben Niederschlagsdaten sind
interpolierte Grundwasserdaten (Abschnitt 4.3.1.2) und Wasserstandsdaten der
Elbe als Tageswerte in die Berechnungen eingegangen.

7.2.3 Szenarien

Um die hydrodynamischen Effekte in Bezug auf ihre Wirkung auf In- und
Exfiltrationsberechnungen  und  die = Auswirkung der In-  und
Exfiltrationsvolumenstrome in ihrer Wirkung auf die Ergebnisse der
hydrodynamischen Berechnungen zu betrachten, wurden die in Tabelle 7-1
aufgefiihrten Szenarien berechnet.

151



CHRISTIAN KARPF  MODELLIERUNG DER INTERAKTION ZWISCHEN GRUNDWASSER UND KANALISATION

Tabelle 7-1: Szenarien der Simulationen

Bezeich- Konfiguration Zielstellung
nung I'E N KritT HD PAR OFW
(Nm™)

REF UB - X - X - X Referenzsimulation fiir Uberstau/
Einstau —Betrachtung

REF IE X - 2 X - - Referenzsimulation fiir
Niederschlagsbetrachtung

NI X X 2 X - - I/E in Abhingigkeit des
Niederschlags

TAU 4 X X 4 X - X Betrachtungen zur

TAU 6 6 Kolmationsdynamik

KONPA X X 2 X X X Einfluss von strukturellen

R Eigenschaften

GESAM X X 2 X - X Bilanzierungen, Betrachtungen

T zur Kolmation und zum Ein- und
Uberstau

STAT X - - - - - statische Berechnung

X ...angewandt

- ...nicht angewandt

I/E ... In- und Exfiltration

N ... Niederschlag

krit.[] ...kritische Schubspannung

HD ...hydrodynamische Berechnung

PAR ...keine Differenzierung der In- und Exfiltrationsparameter

OFW ...Einbeziehung von Gewisserzufliissen

Als Referenzsimulationen wurden jeweils zwei Rechengidnge in den
Einzugsgebieten COSS und LAUB durchgefiihrt. Einerseits ist zur Betrachtung
des Einstau- und Uberstau-Verhaltens eine Simulation ohne In- und Exfiltration,
aber unter FEinbeziehung sonstiger Randbedingungen durchgefiihrt worden
(Szenario REF _UB). Andererseits sind zur Beurteilung der Auswirkungen
hydrodynamischer Randbedingungen und insbesondere der Auswirkungen von
Niederschlagsereignissen ~ Simulationen  ohne  Beriicksichtigung  von
Niederschlagsereignissen konfiguriert worden (Szenario REF IE).

Neben der Beurteilung der Niederschlige (Szenario NI) ist des Weiteren die
Storung des Kolmationsprozesses in Abhédngigkeit verschiedener Grenzwerte flir
Schubspannungen, die zum Aufbruch der Kolmationsschicht fiihren, betrachtet
worden (Szenarien TAU 4, TAU 6).

Zur Bilanzierung und zu vergleichenden Analysen wurden die Szenarien
»GESAMT* und ,,STAT*“ vorgesehen. Im Szenario ,,KONPAR* wurde mit
mittleren In- und Exfiltrationsparametern fiir alle Kanédle gerechnet, um
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Zusammenhidnge zwischen In- und Exfiltration wund strukturellen
Randbedingungen aufzeigen zu kénnen.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Vorbemerkung

Aus den hydrodynamischen Simulationen sollen weitestgehend allgemeingiiltige
Aussagen zur wechselseitigen Beeinflussung hydrodynamischer Prozesse und
der I/E-Prozesse abgeleitet werden. Einschrinkend muss bemerkt werden, dass
aufgrund des Aufwandes zur Modellbearbeitung und Simulation die
Untersuchungen auf 2 Gebiete und eine relativ geringe Zahl von
Simulationsldufen beschrankt ist. Getroffene Aussagen konnen daher nur in
beschrinktem Umfang als allgemeingiiltig angesehen werden. Grundsétzlich ist
zu beachten, dass durch die Struktur der Modellgebiete und hydrologische
Randbedingungen nur ein Ausschnitt moglicher Variationen beurteilt werden
kann. Dennoch wurde versucht durch Langzeitsimulationen (ca. 1 Jahr)
allgemein giiltige Phdnomene der Austauschprozesse zwischen Grundwasser
und Kanalnetz darzustellen.

7.3.2 Einfluss von hydrodynamischen Randbedingungen auf In- und
Exfiltrationsberechnungen

7.3.2.1 Einfluss von Niederschligen

Wird die In- und Exfiltrationsdynamik des Jahres 2006 unter
Trockenwetterbedingungen und unter Einbeziehung des
Niederschlagsgeschehens verglichen (Abbildung 7-2, Abbildung 7-3), ist in
Bezug auf die Exfiltrationsraten ein deutlicher Anstieg der Volumenstrome und
Spitzenwerte infolge von Niederschlagsereignissen erkennbar.
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Abbildung 7-2: Einfluss von Niederschlagsabfliissen auf den
Exfiltrationsvolumenstrom

Der mittlere tdgliche Infiltrationsvolumenstrom ist allerdings nicht sichtbar
durch Niederschlidge beeinflusst. Der Anstieg der Exfiltrationsraten um ca. 19%
ist einerseits auf die Wasserstands- und die dadurch bedingten
Potenzialinderungen in den Kanilen zuriickfiihrbar. Andererseits steigen infolge
der erhohten Abfliisse die Schubspannungen in den Kandlen an und ein
Aufbruch der Kolmationsschicht wird wahrscheinlicher.
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Abbildung 7-3: Einfluss von Niederschlagsabfliissen auf den
Infiltrationsvolumenstrom

Im Gegensatz zur Betrachtung der Gesamtin- und -exfiltration in den
Einzugsgebieten zeigt eine auf die Kanile bezogene Beurteilung der Volumina,
dass lokal auch die Infiltration infolge von Niederschlagsereignissen abnimmt.
Allerdings ist das - wie dies anhand von Abbildung 7-4 deutlich wird — nur bei
wenigen Kanélen spiirbar bilanzwirksam. Bei dem iiberwiegenden Anteil der
infiltrationswirksamen Kanidle liegt die Abnahme der mittleren tédglichen
Infiltration an Niederschlagstagen unter 2% des Infiltrationsvolumenstroms an
Trockenwettertagen.

Eine kanalspezifische Betrachtung der Exfiltrationsvolumina tiber das Jahr 2006
zeigt hohe Schwankungen, die auf eine hohe Sensitivitdit des
Exfiltrationsmodells hinsichtlich der Wasserstinde (Potenziale) zuriickfiihrbar
sind. In der Gesamtbilanz (Abbildung 7-2) sind die extremen relativen Anstiege
des Exfiltrationsvolumenstroms etwas geringer ausgeprigt, da sehr hohe relative
Zuwachsraten besonders in Kanélen, die weniger bilanzwirksam sind, eine Rolle
spielen.
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Es ist somit festzustellen, dass hydrodynamische Randbedingungen infolge von
Niederschlagsereignissen fiir die Infiltrationsmodellierung eine geringe bis
vernachldssigbare Bedeutung besitzen. Fiir die Exfiltrationsmodellierung
hingegen  stellen  Niederschlige @ und die  damit  verbundenen
Wasserstandsschwankungen in den Kanilen wichtige Einflussgroflen dar.
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Vergleich der Niederschlags- und Referenzsimulation:
*Volumenzunahme an infiltrationswirksamen Kanélen
** Volumenzunahme an exfiltrationswirksamen Kanalen

Abbildung 7-4: Zu- und Abnahme der In- und Exfiltrationsvolumina an
einzelnen Kanélen infolge von Niederschlagsabfliissen im
Betrachtungszeitraum von einem Jahr

7.3.2.2 Kolmationsdynamik

Die Dynamik der Kolmation wird durch die Schwankungen der
Exfiltrationsfaktoren reprdsentiert. Der Kolmationsprozess (Gleichung 6-13,
Gleichung  6-14,,Gleichung  6-15)  verursacht ein  Absinken  der
Exfiltrationsfaktoren. Der Aufbruchprozess wird im Modell vereinfacht als
komplette Zerstorung der Kolmationsschicht abgebildet, die durch einen
Grundwasseranstieg und erhohte Schubspannungen ausgelost wird. Aufgrund
der Randbedingungen (Grundwassereinfluss, Abflussdynamik) ergibt sich fiir
jeden Kanal eine individuelle Dynamik des Exfiltrationsfaktors Kgy. Um
generelle Aussagen abzuleiten, wurde daher eine Gruppierung der Kanéle
hinsichtlich der Dynamik des Exfiltrationsfaktors vorgenommen. Mithilfe einer
Clusteranalyse (k-means-Verfahren, Abschnitt 4.1.1) sind 5 Gruppen von
Kandlen gebildet worden. Die Dynamik des Exfiltrationsfaktors der
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unterschiedlichen Kanalgruppen ist in Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6 zu
sehen. Zugehorige Kennwerte sind in Tabelle 7-2 enthalten.

Gruppe 2 beider Gebiete umfasst Kanile, deren Exfiltrationsfaktor haufigen
Schwankungen unterliegt. Faktoren der Kanile von Gruppe 4 im Gebiet LAUB
und Gruppe 3 im Gebiet COSS steigen und fallen nur selten aufgrund von
Suffosions- und Kolmationsprozessen. Bei Kanilen der Gruppe 1 beider Gebiete
tritt Kolmation nur relativ selten auf, da die fiir eine Kolmation bzw. den
Aufbruch der Kolmationsschicht kritische Schubspannung nur selten
unterschritten wird. Kandle der Gruppen 3 und 5 im Gebiet LAUB und die
Gruppen 4 und 5 im Gebiet COSS =zeigen keine Dynamik der
Exfiltrationsfaktoren, da einerseits keine Kolmation aufgrund hoher
Schubspannungen simuliert wurde (Gruppe 3 in LAUB, Gruppe 4 in COSS).
Andererseits sind die Kanéle nicht exfiltrationswirksam, da diese entweder einen
sehr guten Kanalzustand besitzen oder der Wasserspiegel in den Kanélen
permanent unterhalb des Grundwasserspiegels lag (Gruppe 5 in beiden

Gebieten).
T m N Y [
JM\_MLMWMM flﬁJ\_Mz
3

B R

T T T T T T T T
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Tage (d)

Dynamik der Exfiltrationsfaktoren Kgx

Abbildung 7-5: Exfiltrationsfaktoren im Gebiet LAUB, gegliedert
(Clusterbildung) in 5 Kanalgruppen &hnlicher Dynamik
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Dynamik der Exfiltrationsfaktoren Kgx
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Abbildung 7-6: Dynamik der Exfiltrationsfaktoren im Gebiet COSS, gegliedert
(Clusterbildung) in 5 Kanalgruppen &hnlicher Dynamik

Die Dynamik der Exfiltrationsfaktoren vermittelt einen Eindruck von
Abhédngigkeiten. Die Kolmation und der Aufbruch der Kolmationsschicht sind
stark  durch das  vorgegebene  Schubspannungskriterium  geprégt.
Schubspannungen werden infolge der genutzten Berechnungsansétze durch die
Abflussdynamik und das Niederschlagsgeschehen bestimmt. Kurzzeitige
Spitzenwerte sind als eine Folge des Niederschlagsgeschehens anzusehen. Als
weiterer Einflussfaktor konnen Hochwasserereignisse identifiziert werden.
Insbesondere Kandle, deren Leckagen im Rahmen der Simulationen wenig bzw.
nicht kolmatieren, werden wahrend Hochwasserereignissen aufgrund niedrigerer
FlieBgeschwindigkeiten —und den daraus resultierenden  niedrigeren
Schubspannungen durch Abwasserpartikel stirker zugesetzt und es kommt zu
einem Absinken der Exfiltrationsfaktoren (Abbildung 7-5, Abbildung 7-6,
Gruppe 1). Ein é&hnlicher Effekt kann auch durch Riickstau infolge von
Niederschlagsereignissen (kurzzeitiges Absinken der Exfiltrationsfaktoren,
Gruppe 1 Abbildung 7-5, Abbildung 7-6) diagnostiziert werden.

Generell ist festzustellen, dass in beiden Untersuchungsgebieten &@hnliche
Gruppen beziiglich der Dynamik der Exfiltrationsfaktoren gebildet werden
konnen. Wird Tabelle 7-2 betrachtet, dann konnen anhand der Mittelwerte von
KenngréBen der Gebiete COSS und LAUB weitere Aussagen zu den gebildeten
Gruppen gemacht werden. Kanile, die in den Simulationen wenig bzw. nicht
kolmatieren (hohe Exfiltrationsfaktoren), machen ca. 6% (LAUB) bzw. 19%
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(COSS) der Kanalnetzlinge (Gesamtldnge) aus. Mittlere Exfiltrationsfaktoren
dieser Kanile liegen in der Groenordnung der Infiltrationsfaktoren. Kanéle, die
hiufiger und langerfristig kolmatieren, machen in LAUB ca. 77% der Netzlénge
und in COSS ca. 52% aus. Im Zusammenwirken mit den Potenzialen (Tabelle
7-2) ergeben sich relativ groe Schwankungsbreiten der spezifischen
Exfiltrationsraten zwischen 0 und 104 dm’m’'d’'. Die mittleren
Exfiltrationsfaktoren liegen bei der Mehrzahl der Kanéle zwischen 3*10” und
3*10°m?'m"’ und niedriger. Exfiltrationsfaktoren sind damit bei einem
Grofiteil der Kanile 1-3 GroBenordnungen kleiner als die Infiltrationsfaktoren
(Abschnitt 5.2.5.2).

Dass bei Kanilen der Boden im Bereich der Kanalschdden nur selten bzw. nicht
kolmatiert, ist eine Folge der Vorgabe der Schubspannung als Kriterium fiir den
vollstandigen Aufbruch der Kolmation. Vor dem Hintergrund der Erfahrungen
des Versuchsbetriebes (Abschnitt 6.2) erscheint allerdings eine Verhinderung
jeglicher Kolmation infolge erhdhter Schubspannungen als unrealistisch.
Vielmehr kann davon ausgegangen werden, dass bei erhohten
Geschwindigkeiten zwar eine oberfldchliche Verblockung der Kanalschdden in
gewissem Umfang verhindert wird, dies aber einer Kolmation tieferer Schichten
nicht zwangslaufig entgegensteht (Abschnitt 6.2.4.4).

Tabelle 7-2: Kennwerte fiir die Gebiete COSS und LAUB, differenziert nach der
Dynamik des Exfiltrationsfaktors Ky

Kenngroflen Gruppe** Kgx A% Anteil qEX Potenzial
* * (m's” (ms") Kanalnetz (dm’m’d (m)
'm?) -linge Y
(Yo)**
LAUB 1 8.9E-06 0.7 4 -104.5 0.12
2 3.6E-07 04 18 -3.9 0.08
3 8.4E-06 0.8 2 -26.1 0.04
4 1.9E-08 0.2 59 -0.4 0.03
5 0.0E+00 0.1 17 0.0 0.04
COSS 1 8.1E-06 0.6 11 -4.9 0.01
2 7.7E-07 04 11 2.8 0.03
3 3.1E-08 0.2 41 -0.3 0.07
4 8.0E-06 0.7 8 94 0.01
5 0.0E+00 04 29 0.0 0.01

*  Mittelwerte

** bezogen auf Gesamtlange des Netzes (davon nicht exfiltrationswirksame Kanéle in COSS:
ca. 29%, in LAUB: ca. 17% (Kanéle der Gruppe 5))

*#% siehe auch Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6
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Inwiefern sich der Grenzwert fiir die Schubspannungen, welcher zum Aufbruch
der Kolmationsschicht fiihrt, auf Exfiltrationsraten und Verteilungen der
Exfiltrationsfaktoren  auswirkt, wurde durch eine Variation des
Schubspannungskriteriums untersucht (Szenarien GESAMT, TAU4, TAUG,
Tabelle 7-1Tabelle 7-1).

In Abbildung 7-7 ist deutlich erkennbar, dass die Erhéhung des Grenzwertes fiir
kritische Schubspannungen, die einen Aufbruch der Kolmationsschicht
bewirken, eine Reduktion der mittleren Exfiltrationsfaktoren und damit eine
Veringerung der Exfiltrationsraten um bis zu 1 - 2 GréBenordnungen (Vergleich
der Szenarien mit []=2 Nm™ und[ =6 Nm'z) zur Folge hat.
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** bezogen auf den Exfiltrationsvolumenstrom bei 2 Nm™

Abbildung 7-7: Relative Exfiltrationsvolumina und Verteilung der
Jahresmittelwerte der Exfiltrationsfaktoren

Eine Anderung der Kolmationsdynamik ist allerdings nur in beschrinktem
Umfang zu konstatieren. Abbildung 7-8 zeigt, dass relative Schwankungen im
Gebiet COSS durch die Vorgabe des Schubspannungskriteriums nahezu
unverdndert bleiben. Im Gebiet LAUB sind lediglich im Friihjahr stirkere
Verdnderungen in der relativen Dynamik der Exfiltrationsfaktoren infolge der
Vorgabe verschiedener Schubspannungskriterien festzustellen.
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Abbildung 7-8: Skalierte mittlere Exfiltrationsfaktoren der Szenarienrechnungen
basierend auf unterschiedlichen Schubspannungsgrenzwerten von 2, 4
und 6 Nm™ als Kriterien fiir den Aufbruch der Kolmationsschicht

Dass im Gebiet COSS eine nur geringe Anderung der relativen Dynamik
simuliert wurde, ist auch anhand einer Gegeniiberstellung mittlerer jahrlicher
kanalspezifischer Exfiltrationsraten zu sehen (Abbildung 7-9). Es besteht
zwischen Exfiltrationsraten bei Vorgabe eines Schubspannungskriteriums von 2
Nm™” und Exfiltrationsraten, die bei Vorgabe von 4 bzw. 6 Nm™ berechnet
wurden, ein linearer Trend (R= 0,94 bzw. R = 0,96). Im Gebiet LAUB ist
gleichfalls ein linearer Trend feststellbar, der allerdings auf einen etwas
schwicheren Zusammenhang hindeutet (R= 0,82 bzw. R=0,88).
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Aus den Ergebnissen wird gefolgert, dass die relative Dynamik der
Exfiltrationsvolumenstrome auf Basis der genutzten Modellansidtze im
Wesentlichen durch die Wasserstandsdynamik beeinflusst ist.
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* Aufbruch der Kolmationsschicht bei einer Schubspannung >2 Nm2
** Aufbruch der Kolmationsschicht bei einer Schubspannung >4 bzw. 6 Nm™

Abbildung 7-9: Kanalspezifische Exfiltrationsraten (Jahresmittelwerte) unter
Bertiicksichtigung unterschiedlicher Schubspannungsgrenzwerte als
Kriterien fiir den Aufbruch der Kolmationsschicht

7.3.3 Einfluss der In- und Exfiltration auf hydrodynamische Berechnungen

Fiir die hydrodynamischen Berechnungen stellt die Infiltration von Grundwasser
eine Grofe dar, deren Einfluss ndher betrachtet werden soll. In Dresden liegt der
Anteil der Grundwasserinfiltration am Trockenwetterabfluss bei ca. 23% (Karpf
et al., 2007). Im Gegensatz dazu kann die Abwasserexfiltration aufgrund sehr
niedriger Raten (Abschnitt 2.2.1, Abschnitt 7.3.5) in ihrer Wirkung auf die
hydrodynamischen Berechnungen vernachldssigt werden.

7.3.3.1 Wasserstand und Geschwindigkeitsinderungen infolge der
Grundwasserinfiltration

Anhand von Abbildung 7-10 ist zu sehen, dass unter Berilicksichtigung der
Infiltration im Gebiet COSS teilweise eine deutliche Erhhung der simulierten
Wasserstinde zu verzeichnen ist. Im Gebiet LAUB hingegen wurden nur
geringfligige Beeinflussungen der Wasserstdnde simuliert. Die unterschiedlichen
Auswirkungen sind einerseits durch hohere Infiltrationsraten im Gebiet COSS
bedingt. Andererseits ist aufgrund der Entwésserung des Gebietes iiber ein
Pumpwerk eine offensichtliche stirkere Anfilligkeit fiir Uberlastungen gegeben
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(siehe auch Abschnitt 7.3.3.2), die sich infolge von Riick- und Uberstau in einer
Erhohung der Wasserstiande in bestimmten Bereichen duflert.
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Abbildung 7-10: Simulierte Wasserstinde (Tagesmittelwerte) unter
Berticksichtigung und Ausschluss der Infiltrationsvolumenstrome in
den Kanélen der Gebiete COSS und LAUB bei Regen- und
Trockenwetter
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Abbildung 7-11: Simulierte Abflussgeschwindigkeiten (Tagesmittelwerte) unter
Beriicksichtigung und Ausschluss der In- und
Exfiltrationsvolumenstrome in den Kanédlen der Gebiete COSS und
LAUB bei Regen- und Trockenwetter

Abflussgeschwindigkeiten werden durch die Infiltration in den Gebieten LAUB
und COSS sowohl in positiver als auch in negativer Richtung beeinflusst. Neben
der  mit  erhohten  Abfliissen  einhergehenden =~ Zunahme der
FlieBgeschwindigkeiten verursachen Riickstaueffekte offensichtlich ein
Absinken der Abflussgeschwindigkeiten. Entsprechend kann davon
ausgegangen werden, dass die Infiltration sowohl zur Spiilung als auch zur
verstirkten Ablagerung von Kanalsedimenten fiihren kann.

7.3.3.2 Ein- und Uberstau

Das Ein- und Uberstauverhalten der Kanile in den Betrachtungsgebieten wurde
anhand der Szenarien REF UB und GESAMT (Tabelle 7-1) bewertet.
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Abbildung 7-12: Einfluss der Infiltration und Exfiltration (I/E) auf den Ein- und
Uberstau in den Gebieten COSS und LAUB

In Abbildung 7-12 ist zu sehen, dass die Anzahl der Schichte mit Uber- und
Einstau im Gebiet COSS um 20- 30 % ansteigt, was durch eine wesentlich
geringer Kapazitit des Kanalnetztes infolge der Grundwasserinfiltration bedingt
ist. Im Gebiet LAUB sind kaum Verdnderungen zum Referenzzustand zu
konstatieren. Die Griinde fiir die starken Auswirkungen im Gebiet COSS liegen
wiederum im Wesentlichen an der Entwisserung iiber ein Pumpwerk, dessen
Kapazitit limitierend wirkt.

7.3.4 Folgerungen fiir die Quantifizierung der In- und Exfiltration

7.3.4.1 Schlussfolgerungen fiir die hydrodynamische Simulation der
Exfiltration

Exfiltrationsraten hidngen stark von der Dynamik des Abwasserabflusses ab.
Einerseits wirken sich Wasserstandsschwankungen in den Abwasserkanélen auf
die Exfiltrationsdynamik aus. Andererseits ist durch erhohte Schubspannungen
mit einer Storung bzw. dem Aufbruch der Kolmationsschicht zu rechnen, was
wiederum Schwankungen des Exfiltrationsvolumenstroms zur Folge hat. Zur
Charakterisierung des Aufbruchprozesses der Kolmationsschicht sind allerdings
nur unzureichende Informationen verfiigbar, die eine sichere Modellierung der
Prozesse erlauben. Wird wie in den vorgestellten Simulationen (Abschnitt
7.3.2.2) vereinfachend eine Schubspannung und der temporidre Einfluss der
Grundwasserinfiltration als Kritertum fiir eine vollige Zerstorung der
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Kolmationsschicht angenommen, konnen Szenarienbetrachtungen
vorgenommen werden, wobei festzustellen ist, dass die Vorgabe einer
konstanten = Schubspannung als Kriteritum fiir den Aufbruch der
Kolmationsschicht teilweise unrealistische Ergebnisse zur Folge hat. Eine
verbesserte Abbildung der Exfiltrationsprozesse erfordert daher weitere
Untersuchungen zum Aufbruch der Kolmationsschicht. Denkbar wire
beispielsweise ein konzeptioneller Suffosionsansatz auf Basis experimenteller
Untersuchungen.

Aufgrund der starken Abhédngigkeit der Exfiltrationsvolumenstrome von
Wasserstinden und deren Schwankungen erscheint unabhingig von der durch
hydraulische Randbedingungen beeinflussten Kolmationsdynamik eine
hydrodynamische = Berechnung essentiell fiir die Betrachtung der
Exfiltrationsraten.

Trotz relativ konservativer Annahmen zur Kolmationsdynamik liegen die
Exfiltrationsraten im Vergleich zum Gesamtabfluss sehr niedrig. Eine
Beeinflussung der hydrodynamischen Simulationsergebnisse ist daher nicht zu
erwarten.

7.3.4.2 Schlussfolgerungen fiir die hydrodynamische Simulation der
Infiltration

Wie in den vorangestellten Abschnitten deutlich wurde, ist eine Berechnung der
Exfiltrationsraten ohne Beriicksichtigung der dynamischen Anderungen des
Wasserstands in den Kanédlen wenig sinnvoll. Im Hinblick auf eine Betrachtung
der Infiltration zeichnet sich ab, dass eine vereinfachte Berechnung mit
tolerierbaren Unsicherheiten realisierbar ist.

Das verdeutlicht auch ein Vergleich stationdrer und hydrodynamischer
Berechnungen, dargestellt in Abbildung 7-13.
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Abbildung 7-13: Infiltrationsraten in den Einzugsgebieten LAUB und COSS
unter Beriicksichtigung hydrodynamisch berechneter
Kanalwasserstdnde und mit konstanten Wasserstanden (stationére
Berechnung)

Stationdre Berechnungen, die unter Einbeziechung eines konstanten
Wasserstands in den Kanidlen durchgefiihrt wurden, weichen im Mittel um ca.
3,6% (LAUB) und 1,3% (COSS) von den hydrodynamisch simulierten Werten
ab. Insbesondere bei Hochwasserereignissen ist mit Abweichungen zu rechnen
(Karpf et al. 2011). Des Weiteren sind Abweichungen bei einer zeitlich
hochaufgelosten Betrachtung des Einflusses von Niederschligen moglich.
Vergleiche zwischen Tageswerten der hydrodynamischen und stationdren
Betrachtungen zeigen trotz der guten mittleren Anpassung (Abbildung 7-13)
maximale Abweichungen bis zu 13% (COSS) bzw. 34% (LAUB).

Aufgrund der GroBenordnung von Infiltrationsraten ist eine Beeinflussung
hydrodynamischer Simulationsergebnisse insbesondere bei ungiinstigen
strukturellen Randbedingungen nicht auszuschlieBen.

7.3.5 Groflenordnung und Lokalisierung

7.3.5.1 Bilanzen in den Einzugsgebieten

Spannbreiten mittlerer In- und Exfiltrationsraten einzelner Kanidle werden
anhand von Abbildung 7-14 deutlich. Median- und Maximalwerte der mittleren
kanalspezifischen Infiltrationsraten sind im Gebiet LAUB niedriger als in
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COSS. Dies ist durch den stirkeren Einfluss von Grundwasser im Gebiet COSS
zu erklaren, der aufgrund héherer maximaler Potenziale und ldnger andauernder
Infiltration zustande kommt. Median- und Maximalwerte der mittleren
kanalspezifischen Exfiltrationsraten liegen hingegen in gleicher Gro3enordnung.
Dieses Ergebnis ist durch die Wasserstidnde in den Kanélen zu erkldren, die als
Haupttriebkraft der Exfiltration offensichtlich &dhnlichen Schwankungen

unterliegen.
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Abbildung 7-14: Kanalspezifische In- und Exfiltrationsraten in den Gebieten
COSS und LAUB

7.3.5.2 Lokalisierung von Schwerpunkten

In Abbildung 7-15 sind Kanédle beziiglich der simulierten In- und
Exfiltrationsraten in jeweils drei Gruppen dargestellt. Wie zu sehen ist, konnen
anhand der Simulationsergebnisse Kandle mit erhéhten In- und
Exfiltrationsraten gut abgegrenzt werden.
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Abbildung 7-15: Schwerpunkte der In- und Exfiltration (Kanalabschnitte) in den
Betrachtungsgebieten LAUB und COSS

Werden Ex- und Infiltrationsraten gegen die Langen der in- bzw.
exfiltrationswirksamen Kanidle aufgetragen, ergeben sich Verteilungen
entsprechend Abbildung 7-16 und Abbildung 7-17.
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Abbildung 7-16: Relative Infiltrationsvolumina und und die
infiltrationswirksame Kanalldnge in den Betrachtungsgebieten COSS
und LAUB
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Es zeigt sich deutlich, dass die In- und Exfiltration keinesfalls iiber die
betroffenen Kandle mehr oder weniger gleich verteilt ist, sondern dass einem
relativ geringen Prozentsatz der in- und exfiltrationswirksamen Kanéle ein
Hauptanteil der Volumenstrome zugeordnet werden kann. Im Falle der
Infiltration kann entsprechend Abbildung 7-16 festgestellt werden, dass in ca.
40% der infiltrationswirksamen Kanalldnge, die wiederum ca. 40% (COSS)
bzw. 19% (LAUB) der Gesamtlinge des Netzes umfassen, ca. 80% (LAUB)
bzw. 90% (COSS) des Infiltrationsvolumens eindringt. Abbildung 7-17
vedeutlicht, dass 80 % des exfiltrierenden Abwasservolumens in LAUB auf
weniger als 20% der exfiltrationswirksamen Kanallinge entfdllt. In COSS
exfiltrieren ca. 90% des Abwassers aus 20% der exfiltrationswirksamen
Kanallinge. Zwar 1ist in gewissem Malle die Lokalisierung von
exfiltrationswirksamen Kanélen durch die Kolmationsdynamik beeinflusst, aber
wie die Simulationen bei unterschiedlichen Randbedingungen (Variation der
Schubspannungen, die zum Aufbruch der Kolmationsschicht fiihren) zeigen
(Abbildung 7-17), ist dieser Einfluss gering. Vielmehr sind der Potenzialdruck
(Wasserstand) und der Kanalzustand (Schadhaftigkeit) von entscheidender
Bedeutung fiir den Exfiltrationsvolumenstrom.
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Abbildung 7-17: Exfiltrationsvolumina und und die exfiltrationswirksame
Kanalldnge in den Betrachtungsgebieten COSS und LAUB

In Abbildung 7-18 und Abbildung 7-19 sind Simulationsergebnisse mit
Profilhéhen und Baujahren verglichen worden. Um eine Unabhédngigkeit der
Daten zu gewéhrleisten ist bei den Simulationen auf eine Differenzierung der In-
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und Exfiltrationsparameter entsprechend Abschnitt 5.2.5.2 und Abschnitt 6.3.2.2
verzichtet worden. Stattdessen wurden fiir alle Kanidle mittlere Faktoren
angesetzt (Szenario KONPAR, Tabelle 7-1). Dadurch sind die dargestellten
Trends ausschlieBlich auf hydraulische Randbedingungen der Simulationen
zuriickfiihrbar.
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Abbildung 7-18: Ex- und Infiltration im Vergleich zu Baujahr und Profilhéhe im
Gebiet LAUB
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Abbildung 7-19: Ex- und Infiltration im Vergleich zu Baujahr und Profilhéhe im
Gebiet COSS
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Leichte Trends zwischen den strukturellen Eigenschaften Baujahr und
Profilhdhe und den In- und Exfiltrationsraten sind erkennbar. Altere Baujahre
und groBere Profilhdhen gehen tendenziell mit erhéhten In- und
Exfiltrationsraten einher. Diese Trends sind im Wesentlichen durch die Lage
und Funktion groBerer und &lterer Kandle bedingt. Einerseits liegen diese
Kanidle im Allgemeinen tiefer, d.h. eher im Einflussbereich von Grundwasser,
was erhohte Infiltrationsraten zur Folge hat. Andererseits sind grof3ere Kandle in
der Regel Hauptkanile mit hoheren Wasserstanden als die weniger bedeutsamen
kleineren Nebenkanile. Diese hoheren Wasserstinde in den Kanidlen sind
wiederum fiir die Exfiltration von groer Bedeutung. Die Ergebnisse der
Simulationen zeigen in beiden Gebieten dhnliche, wenn auch unterschiedlich
stark ausgeprdgte Trendrichtungen. Somit kann in den betrachteten Gebieten
neben Schadensklassen (Abschnitt 5.2.5.1), simulierten Volumenstromen
(Abbildung 7-16, Abbildung 7-17), auch das Baujahr und die Profilhdhe als
ergdnzendes Kriterium fiir eine Priorisierng von Sanierungsschwerpunkten
angesehen werden.

7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der hydrodynamischen
Simulationen

Im Vorfeld der Simulationen wurden 3 Themenkomplexe aufgeworfen, die die
Sinnhaftigkeit hydrodynamischer Simulationen zur Betrachtung der Ex- und
Infiltration, die Beeinflussung von Simulationsergebnissen durch In- und
Exfiltration als Randbedingungen und die Moglichkeit der Lokalisierung von In-
und Exfiltrationsschwerpunkten in Einzugsgebieten zum Inhalt haben. Die
Erkenntnisse werden im Folgenden zusammenfassend dargestellt:

- Fiir die Berechnung der Exfiltration ist eine hydrodynamische Simulation
erforderlich, da die genutzten Berechnungsansitze sehr sensitiv auf
hydrodynamische Randbedingungen (Wasserstand) reagieren.

- Der Aufbruch der Kolmationsschicht kann mafigeblich die Exfiltrationsraten
beeinflussen. Eine hinreichend exakte Modellierung ist allerdings auf Basis der
derzeitigen Erkenntnisse noch nicht moglich.

- Infiltrationsraten sind weniger stark durch hydrodynamische Randbedingungen
beeinflusst. Die Berechnung der Infiltrationsraten auf Einzugsgebietsebene
kann durch Vorgabe stationdrer Randbedingungen erfolgen, wobei die
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zeitlichen und lokalen Auswirkungen von Niederschlagsereignissen nicht
einbezogen werden konnen.

- Bei ungiinstigen strukturellen Randbedingungen ist mit Beeinflussungen der
hydrodynamischen berechneten Abfliisse durch die Grundwasserinfiltration zu
rechnen. Insbesondere kann sich die Anzahl der Ein- und Uberstauereignisse
erhohen.

- Durch die hydrodynamische Simulation der In- und Exfiltrationsraten ist eine
Lokalisierung von potenziellen Schwerpunkten und damit eine
Sanierungspriorisierung moglich.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
8.1 Infiltration

Zur Infiltration wurden Prozessuntersuchungen anhand von 3D-Simulationen
mit der Software PM pro (MODFLOW), die Erstellung eines multiplen
Trockenwettermodells zur Ableitung infiltrationsspezifischer Parameter im
Einzugsgebiet Dresden, Monte-Carlo-Simulationen zur Abschitzung der
Schadensfliche in Kandlen und hydrodynamische Langzeitsimulationen mit
dem Modellsystem HY STEM-EXTRAN/ INEX durchgefiihrt.

Aus den Untersuchungen konnen folgende Erkenntnisse abgeleitet werden:

» Als maligebliche Einflussgréfen fiir den Infiltrationsprozess werden die
GroBe und Form der Schadensflache, das hydraulische Potenzial und der
kr-Wert des Bodens identifiziert.

= Der 3-Dimensionalitit des Infiltrationsprozesses kann durch Anpassung
eines eindimensionalen Ansatzes Rechnung getragen werden.

» [nfiltrationsspezifische Parameter konnen mit einem multiplen
Trockenwettermodell auf Basis von hydrologischen Daten abgeleitet
werden.

* Im FEinzugsgebiet Dresden wurde ein signifikanter Zusammenhang
zwischen Schadensklassen der Kanidle und dem Infiltrationspotenzial
nachgewiesen.

» [nfiltrationsparameter konnen zur Bestimmung der Schadensfliche bzw.
zur Abschitzung von Exfiltrationsparametern und damit zu einer
exakteren Exfiltrationsmodellierung beitragen.

= [Infiltrationsraten konnen einen deutlichen Einfluss auf die
hydrodynamische Simulation haben. Die hydrodynamisch ermittelten
Wasserstinde sind nur fiir eine detaillierte Betrachtung der Infiltration
relevant. Fiir Bilanzierungen der Infiltrationsvolumina groBerer Gebiete
und Zeitrdume ist eine statische Berechnung der Infiltrationsvolumina
hinreichend genau.

= Auf Basis von Modellrechnungen kann eine Priorisierung von
Infiltrationsschwerpunkten erfolgen.
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8.2 Exfiltration

Untersuchungsergebnisse zur Exfiltration basieren auf Modellrechnungen mit
dem Bodenwassermodell HYDRUS, kleintechnischen Versuchen, Monte-Carlo-
Simulationen zur Parameterbestimmung und Berechnungen mit dem
hydrodynamischen Modellsystem HYSTEM-EXTRAN/ INEX.

Wesentliche Erkenntnisse sind im Folgenden zusammengefasst:

Neben dem Gravitationspotenzial (Wasserstand im Kanal) ist das
Matrixpotenzial eine wichtige Einflussgrofle, die die Herausbildung der
Kolmationsschicht und initiale  Exfiltrationsraten  entscheidend
beeinflusst.

Der Kolmationsprozess kann in zwei Phasen unterteilt werden. Die kurze
initiale Phase ist weitestgehend durch physikalische Prozesse der
Porenkolmation geprdgt. In der sich anschlieBenden Phase wird die
Kolmationsschicht durch biologische, chemische und physikalische
Prozesse konsolidiert.

Die Struktur des Bodens hat einen Einfluss auf die Durchlissigkeit der
Kolmationsschicht. Es konnte ein Zusammenhang zwischen
hydraulischen Leitfahigkeiten und Kolmationsparmetern
(Leckagefaktoren) hergestellt werden.

Eine dynamische Betrachtung der Exfiltration ist anhand der
hydraulischen Leitfdhigkeit des am Kanal anstehenden Bodens
(Bettungsmaterial), der Kolmationsdauer und anhand des hydraulischen
Potenzials moglich.

Die Ableitung von  Exfiltrationsparametern ist anhand von
Infiltrationsparametern moglich. Spannbreiten der Exfiltrationsparameter
konnen auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen abgeschéatzt werden.

Fir die Modellierung der Exfiltration ist eine moglichst genaue
Berechnung der Potenzialhohen (Wasserstdnde) in Kanalnetzen essentiell.
Deshalb wird eine hydrodynamische Modellierung empfohlen.

Auf Basis einer Modellierung der Exfiltrationsprozesse kann eine
Priorisierung von Exfiltrationsschwerpunkten erfolgen.
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8.3 Resiimee und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Modelle entwickelt und angewandt, um die
Beschreibung der Abwasserexfiltration und Grundwasserinfiltration in
Siedlungsentwésserungssystemen mit moglichst hoher Genauigkeit und unter
Einbeziehung verschiedener Informationen und Datenquellen zu erreichen.

Grundsitzlich kann resiimiert werden, dass die entwickelten Modelle anwendbar
sind, was in erster Linie die hydrodynamischen Simulationen zeigen. Die
Kalibrierung von Parametern, die mit Unsicherheiten behaftet sind, konnte
durch die Einbeziehung von Daten des Einzugsgebietes und mithilfe von
statistischen Methoden abgesichert werden.

Aus den verschiedenen Untersuchungen konnten zudem neben den
gebietsspezifischen  Analyseergebnissen  Kenntnisse zu  grundlegenden
Prozessmechanismen und Zusammenhingen gewonnen werden.

Der Aufwand einer I/E- Modellierung ist sehr hoch. Die Umsetzung der
vorgestellten Modelle wird daher auf relativ wenig Anwendungsfalle beschrankt
bleiben. Allerdings besteht ein grof3es Potenzial fiir zukiinftige Anwendungen in
der Nutzung von methodischen Aspekten der Arbeit. Beispielsweise ist
vorstellbar, dass bereits die Verschneidung von Grundwasser-, Kanalkataster-
und Schadensdaten wesentliche Aufschliisse zur Lokalitit von potenziellen
Infiltrationsschwerpunkten ergibt. Des Weiteren konnten, basierend auf den
Erkenntnissen dieser Arbeit, Wasserstinde in Kanalnetzen in Verbindung mit
den  Grundwasserpegeldaten zur  Ableitung von Indikatoren  fiir
Exfiltrationsschwerpunkte genutzt werden.

Neben den methodischen entwickelten Ansdtzen, den Ergebnissen und daraus
resultierenden Erkenntnissen, ergeben sich Fragestellungen, die im Rahmen der
Arbeit nicht beantwortet werden konnten und die ein gewisses Potenzial fiir
weitere Untersuchungen beinhalten. Zu nennen wére vor allem eine
Standardisierung von Parametern als Basis fiir eine wesentliche Vereinfachung
der In- und  Exfiltrationsmodellierung.  Eine  Bestimmung  von
Standardparametern und deren Implementierung in anwendungsbezogene
Modellierungssoftware konnte beispielsweise auf der Basis von vergleichenden
Untersuchungen in verschiedenen Kanalnetzen realisiert werden. Des Weiteren
bestechen  Entwicklungspotenziale @ bei  der  Charakterisierung  von
Einzelprozessen. Beispielsweise ist eine verbesserte Beschreibung der Prozesse,
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die den Aufbruch der Kolmationsschicht im Bereich der Kanalleckagen infolge
hydrodynamischer Randbedingungen bewirken, wiinschenswert.

Es bleibt zu bemerken, dass in der vorliegenden Arbeit viele Fragen zur
hydraulischen Modellierung der In- und Exfiltration nicht abschlieBend
beantworten werden konnten und dass fiir die Etablierung der Modellierung zur
Analyse der In- und Exfiltration weitere wissenschaftliche Untersuchungen
notwendig sind. Mein Anliegen ist es daher, anhand der dargestellten Methoden
und Ergebnisse, Impulse fiir eine Auseinandersetzung mit dieser Thematik zu
geben und eine fachliche Diskussion anzuregen.
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Anlage 1: Datengrundlage im Modellgebiet Dresden

Daten

Beschreibung

GIS des Kanalnetzes

Simulationsmodell KN

Grundwasserpegelmessungen

hydraulische Leitfahigkeiten

Gewisserdaten der Elbe

Gewisserdaten der Prief3nitz

Niederschlagsdaten

Schmutzwasserdaten

Trinkwasserdaten

Strukturdaten zu Haltungen und Schéchten

Simulationsmodell HYSTEM-EXTRAN Stand
09/2003

02/1995-12/2007, Stichtagsmessungen (8tdgig, 14tigig
oder monatlich)

Parametersatz des Grundwassermodells im Bereich des
Tal- Grundwasserleiters (Modell PCGEOFIM)

02/1995-12/2007  Pegelwerte  (Tagesmittelwerte)
Augustusbriicke Dresden

02/1995-12/2007 Abflusswerte (Tagesmittelwerte)

Tageswerte von 14 Niederschlagsmessungen in
Dresden 1995-2007

5-Min-Werte fir 2006

Jahreswerte der Einleiter 2001
Uberleitungen 2001/2002
Uberleitung Pirna 2006-2007

Tageswerte der Abgabemengen der Wasserwerke1999
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Anlage 2: Mittlere Eigenschaften der nach Baujahr und Grundwassereinfluss

gruppierten Kanile
mittlere

mittlere Zeit ~ mittleres Profilh6he betrachtete
Klassenbezeichnung im GW (da™)* Baujahr  (mm) Kanalldnge (km)
Konfiguration I (2 Gruppen)
Gruppe 1 318 1919 1119 43
Gruppe 2 40 1930 918 144
Konfiguration II (3 Gruppen)
Gruppe 1 361 1923 959 25
Gruppe 2 277 1914 1415 14
Gruppe 3 46 1929 928 149
Konfiguration III (2 Gruppen)
Gruppe 1 361 1914 1000 22
Gruppe 2 73 1929 966 165
Konfiguration I'V (3 Klassen)
Gruppe 1 360 1904 1182 15
Gruppe 2 80 1901 1212 103
Gruppe 3 102 1959 672 69
Konfiguration V (2 Gruppen, Clusteranalyse)
Gruppe 1 37 1931 902 141
Gruppe 2 311 1918 1149 46
Konfiguration VI (3 Gruppen, Clusteranalyse)
Gruppe 1 26 1994 502 24
Gruppe 2 46 1909 1058 121
Gruppe 3 319 1918 1118 43

* Lage der Kanalsohle unterhalb des GW-Spiegels
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Anlage 3: Parameter HYDRUS 3D

Retentionsparameter
Schicht 0,0 F1 0,1 a,lem™] ns kfms '] Michtigkeit (cm)
Kolmationsschicht 0,07 0,36 0,0033 L5  3,8%10-8 1,5
Sand 0,06 0,34 0,05 8,0 2*10-4 40,5
Geometrie der Leckagen
Flache

Form Abmessungen (cm)  (cm?) Umfang (cm)
Rechteck L=0,8, B=1 0,8 3,6
Rechteck L=3,1, B=1 3,1 8,3
Rechteck L=7,1, B=1 7,1 16,1
Rechteck L=12,6, B=1 12,6 27,1
Kreis R=0,5 0,8 3,1
Kreis R=1 3,1 6,3
Kreis R=1,5 7,1 9.4
Kreis R=2 12,6 12,6
Randbedingungen

Druckhdéhe Druckhodhe

oben (cm) unten (cm)
ungeséttigt 5 0
gesittigt 5 42

Abmessungen der Modellsdule

Male (cm)
Durchmesser 20
Saulenlédnge 42
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Anlage 4: Filtermaterialen

Bausand 0-2mm

Ermittelte hydraulische Leitfdhigkeiten des Filtersandes

Minimum Maximum Mittelwert
(ms'l) (ms'l)
Laborversuch 1.49E-04 1.93E-04 1.78E-04
nach Beyer aus
KorngréBenverteilung 4,95E-04 5,57E-04 5,36E-04
U3* 9,50E-05 1,22E-04 1,09E-04
U4* 1,07E-04 1,27E-04 1,17E-04
G3* 1,06E-04 3,58E-04 1,91E-04
G4* 1,05E-04 3,62E-04 2,70E-04
*eingebaut
Lagerungsparameter
Feststoffdichte 2633
(kg/m?)
Trockenrohdichte 1725
(kg/m?)
Porositit (-) 0,35
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Kornsummenverteilung

Siebdurchgang (%)

100

90 +
80

70
60

50

40 -
30 -

= Probe 1
—+— Probe 2

Probe 3
Probe 4

20
10 -
0,

0.063 0.1

0.2

0.4 0.63

1 2 4
KorngréRe (mm)
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6.3

10

20

40

63




KorngréBen und Ungleichformigkeit

djo (mm) dgo (mm) U

Probel 0,23 0,68 2,93
Probe 2 0,24 0,67 2,82
Probe 3 0,24 0,77 3,26
Probe 4 0,22 0,71 3,18
Retentionsparameter

0,-] 6, a,lm'] n, Versuchsnr.

0,04 0,27 0,045 6,2 1

0,06 0,34 0,05 8 2

100 T

Kapillardruck (cm)

0 1 1 1
0.0 0.1 02 0.3
Wassergehalt [-]

Retentionsfunktion fiir Versuchsnr. 1
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100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Wassergehalt [-]

Kapillardruck (h Pa)

Retentionsfunktion fiir Versuchsnr. 2
Sand 0-1, Sand 0-4, Split 2-5 und Kies 6-8
Hydraulische Leitfahigkeiten

Material (Herstellerangabe)  kp (ms™)

(mm) Labor eingebaut
Sand 0-1 5,60E-05 3,73E-05
Sand 0-4 5,19E-04 5,89E-04
Split 2-5 1,47E-03 2,69E-03
Kies 6-8 2,80E-03 1,98E-03
Kornsummenverteilung
100 ! - 4
90 || = Kies 6-8 —
g0 ||+ Split2-5
S 4o | | Sand0d < ¥ N
~ - Sand 0-4
g 60 -
®
2 50 -
o
> 40
©
® 30
20
10 A
0 % & \
0.002 0.063 01 0.2 0.4 0.63 1 2 4 6.3

KorngréfRe (mm)
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Anlage 5: Wassergehalte und hydraulische Leitfahigkeit

Sdulenversuch

0.36

—+ \Wassergehalt
——ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit

0.34 -
0.32 ~

0.3 -
< 0.28 ~
0.26 -
0.24 +
0.22 +

0.2

volumetrischer Wassergehalt
)

- 1.00E-04

Leckageversuch

volumetrischer Wassergehalt

0.0655

5 9 13 17 21
Versuchstag (d)

1.00E-03

ungesattigte hydraulische

1.00E-05

0.065

1.00E-08

-+ \Wassergehalt

0.0645
0.064 -

— 0.0635 -
0.063 ~
0.0625 -
0.062 ~
0.0615 ~
0.061 ‘

/\ ——ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit

- 1.00E-09

- 1.00E-10

Versuchstag (d)
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1.00E-11

Leitfahigkeit k,(ms™)

ungesattige hydraulische

Leitfahigkeit k, (ms™)



