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Kurzfassung: Die Bedeutung der ungleichmaRigen Uberregnung fur die
Ergebnisse wasserwirtschatftlicher Planungen wird haufig nur unzureichend
diskutiert und unterschatzt. Am Beispiel des Mischwassersystems der Stadt
Basel wird der Einfluss der ungleichmaRigen Uberregnung fiir das Entlas-
tungsverhalten auf Grundlage einer qualitativ hochwertigen Radarlangzeit-
ereignisserie untersucht. Die Ergebnisse werden einer gleichmaRigen
Uberregnungsbelastung aus Regenschreiberbeobachtung vergleichend
gegenubergestellt.

Die Ergebnisse der Radarregenhthen zeigen ein eindeutiges Muster in der
raumlichen Regenverteilung mit geringeren Regenhéhen in dem stark ver-
siegelten Stadtzentrum gegentber den angrenzenden Siedlungsgebieten
im Ubergangsbereich zu natirlichen, nicht versiegelten Flachen. Die Unter-
schiede fur die Gesamtregenhthe betragen etwa 10 %, flr statistische
Starkregenhdhen konvektiver Ereignisse treten die Unterschiede deutlicher
hervor und betragen 30 % — 40 %.

Die raumliche Regenverteilung und die UngleichmaRigkeit der Uberreg-
nung wirken sich auch auf die Ergebnisse der hydrodynamischen Schmutz-
frachtberechnung aus. In der Gesamtbetrachtung des Entwasserungssys-
tems verringert sich die Schmutzfracht fur die Nachweisgrof3e NH4-N um
15 % gegeniiber der gleichmaRigen Uberregnung aus den Regenschrei-
bern; die Zahl der Entlastungstage verringert sich um 11 %.

Key-Words: Radarlangzeitserie, hydrodynamische Schmutzfrachtberech-
nung; Mischwasserentlastung
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1 Einleitung

Der Standard zum Nachweis der Gewasserbelastung aus Mischwassernetzen ist der
Einsatz hydrologischer und hydrodynamischer Modelle. Im Rahmen der erforderlichen
Erstellung der Kanalnetzmodelle werden GIS-Systeme eingesetzt, um die relevanten
Flacheninformationen aus verschiedenen Quellen (Kataster- und Landnutzungsinfor-
mationen, Orthofotos, digitale Gelandemodelle) zu qualifizieren. Weiterhin ist es not-
wendig, umfangreiche Datenerhebungen zur Ermittlung des Trockenwetterabflusses
aus Schmutz- und Fremdwasser und dessen Schmutzstoffe zu erfassen.

Im Gegensatz zu den hohen Aufwendungen fir die Modellerstellung werden fir die
Bemessung und Nachweisfiihrung seit den Urspriingen und bis heute Regenschrei-
berinformationen verwendet. Diese sind streng betrachtet eine Punktinformation ohne
raumliche Aussagekraft, die nicht mehr zu dem heute geforderten Detaillierungsgrad
der Flacheninformation im Kanalnetzmodell passen. In der Bemessungspraxis wird
nichtsdestotrotz vereinfachend angenommen, dass die Regenschreiberinformation in
die Flache extrapoliert werden kann (gleichmaRige Uberregnung). Eine kritische Dis-
kussion dieser Vereinfachung unterbleibt haufig, da langjahrige, zeitlich parallele Re-
genzeitreihen mehrerer ortsgultiger Stationen oftmals nicht verfigbar sind. Dabei kann
bei grof3en, hydraulisch zusammenhangenden Mischsystemen eine radumlich-zeitlich
ungleiche Niederschlagsverteilung bei relevanten Ereignissen das Entlastungsverhal-
ten deutlich beeinflussen. Eine Alternative zur Verwendung der Regenschreiber-
punktinformation ist der Einsatz von Radarregendaten. Radardaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) sind seit den 2000er Jahren flachendeckend als kontinuierliche
Zeitreihen mit einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten fur Deutschland und fur Grenz-
bereiche der Anrainerstaaten verfluigbar. Unter der Voraussetzung einer sachgerech-
ten Aufbereitung, die u. a. eine Korrektur der regenindizierten Radarsignaldampfung
beinhalten muss, sind Radarregendaten als Belastungsgroé3e fur Kanalnetzmodelle
und extremwertstatistische Analysen geeignet (Kramer et al., 2024).

Der vorliegende Beitrag hat das Ziel, die Bedeutung der ungleichméaRigen Uberreg-
nung auf das Entlastungsgeschehen von Mischwasserbauwerken am Beispiel des
Entwasserungssystems der Stadt Basel zu untersuchen und zu erldutern. Dabei wer-
den die Ergebnisse der Anwendung einer Radarlangzeitereignisserie denen der Ver-
wendung eines einzelnen Regenschreibers gegenubergestellt. Die vergleichende Er-
gebnisanalyse erfolgt fur 72 Mischwasserentlastungsbauwerke mittels hydrodynami-
scher Schmutzfrachtberechnung, welche im Rahmen der Bearbeitung des GEP 2.0 fur
die Stadt Basel gewonnen wurde.

2 Niederschlagsdaten

Die Lage des verwendeten Radarstandortes und des Regenschreibers in Bezug auf
das Einzugsgebiet des Kanton Basel-Stadt sind in Abbildung 1 dargestelit.
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2.1 Regenschreiber

Messungen des Regengeschehens am Boden im Stadtgebiet von Basel sind nur fur
die Station Binningen verfligbar. Die Daten des Regenschreibers haben eine zeitliche
Auflésung von 10 Minuten.

2.2 Radardaten

Fur die Erstellung der Radarlangzeitereignisserie wurden die Rohdaten (DX-Produkt)
des C-Band Radars Feldberg des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Die Entfer-
nung zwischen dem Radarstandort und dem Regenschreiber Binningen betragt
48,5 km. Das Rohdatenprodukt hat eine zeitliche Auflosung von dt =5 Minuten; die
raumliche Auflosung der Daten in Polarkoordinaten betragt 1°Winkelschritt sowie 1 km
Feldlange in radialer Richtung.

Aufgrund der Hohenlage des Radars auf dem Feldberg (1.516 mUNHN), der H6hen-
lage der Stadt Basel (260 muNHN) sowie der Einflisse aus der Elevation der Radar-
antenne in Richtung des Stadtgebiets von Basel von a = 0,4° und der Erdkrimmung
erfolgt die Radarregenmessung in einer Hohe von etwa 1.800 m tiber Basel. Die rAum-
liche Auflésung der Radarmessung in Polarkoordinaten tGber dem Stadtgebiet betragt
zwischen 0,7 — 0,9 km2.
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Abbildung 1: Lageulbersicht von Radar, Regenschreiber und Untersuchungsgebiet.
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2.3 Radardatenkorrektur

Die Anwendung von Radarregendaten als direkte Belastungsgrof3e in der urbanhyd-
rologischen Modelltechnik stellt im Gegensatz zur Modellierung des Niederschlags-
Abflussgeschehens natirlicher Einzugsgebiete von Oberflachengewéssern besonders
hohe Anforderungen an die Auflosung sowie die Richtigkeit und Gite der Radarregen-
daten. Das hohe Anforderungsniveau resultiert einerseits aus den dynamischen Nie-
derschlagabflussprozessen der versiegelten Flachen und deren raumliche detaillierte
Abbildung in den Kanalnetzmodellen auf der Haltungsebene; andererseits aber auch
aus den detaillierten Bemessungsvorgaben der Speicher- und Entlastungswasserbau-
werke fur haufige Ereignisse im Bereich weniger Millimeter Effektivregenhdhe sowie
fur Kanalisationen im Bereich seltener Starkregenereignisse mit Wiederkehrzeiten von
T=zlabisT<5a.

Der Standardansatz zur Aufbereitung von Radardaten fur quantitative Anwendungs-
produkte bei den europaischen Wetterdiensten basiert auf dem Vergleich von Radar-
regendaten mit einem Messnetz von Bodenbeobachtungen. Auf Grundlage des Stati-
onsvergleichs werden Korrekturfaktoren abgeleitet, mit deren Hilfe die Radarregenda-
ten an die Bodenmessungen angepasst werden. Dieses Vorgehen hat jedoch ver-
schiedene Nachteile:

e Die Radarregenmessung unterliegt physikalischen Einflissen. Insbesondere
die Dampfung des Radarsignals ist hochnichtlinear; sie kann bei Starkregen
(Wiederkehrzeit T =21 a, Dauerstufe D < 60 min) innerhalb kurzer Distanzen
(1 -2 km) zur systematischen Unterschétzung der Regenintensitat in einer
GréRenordnung von 35 % und mehr fuhren (Schleiss et al. 2020). Die vorhan-
denen Stationsdichten der Regenschreibermessnetze sind i. d. R. zu grob, um
das Phanomen der intensitdtsabhéngigen Signalddmpfung anforderungsge-
recht zu erfassen.

o Die raumliche Reprasentativitdt der Bodenbeobachtung fir das zu verglei-
chende Rasterelement ist eingeschrankt. Untersuchungen zeigen, dass die Un-
sicherheit in der rAumlichen Extrapolation einer einzelnen Bodenbeobachtung
auf der Mikroskala, die der Radarrasterauflosung entspricht, sehr grol3 ist; die
Abweichung einer Einzelbeobachtung vom Mittelwert mehrerer Stationen auf
einer Flache von 1 kmz? betragt im Mittel 25 % (Fiener and Auerswald 2009, Pe-
dersen et al. 2010, Peleg et al. 2013).

e Regenschreibermessungen konnen Messfehlern oder Umwelteinflissen wie
z. B. Abschattungseinfliissen aus angrenzendem Bewuchs oder Anstromungs-
turbulenzen aus angrenzender Bebauung unterliegen. Derartige Fehler der Bo-
denbeobachtung werden durch die Anpassungsverfahren auf die Radardaten
aufgepragt.

¢ Infolge von Windeinfluss kdnnen die in der Atmosphéare gemessenen Regen-
strukturen gegentber der Bodenbeobachtung verdriftet werden. In Abhangig-
keit der Regenintensitéat, der Windgeschwindigkeit und der Héhe der Radarmes-
sung oberhalb der Bodenmessungen kann die Verdriftung bis zu 2 km betragen.
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Um diesen Einflissen entgegenzuwirken, erfolgt die Radardatenaufbereitung zeit-
schrittweise in zwei Schritten mit dem Programm NVIS-Server:

Schritt 1: Korrektur physikalischer Einflisse auf die Radarregenmessung. Dazu
gehoren die Behandlung von Stérechos, die Korrektur der niederschlag-
indizierten Radom- und Radarsignalddampfung, die Umrechnung der Ra-
darreflektivitat (Z) in die Zielgré3e Regenintensitat (R), die Umrechnung
von Polarkoordinaten in kartesische Raster in das Zielkoordinatenrefe-
renzsystem des Anwendungsbezugs, sowie die raum-zeitliche Interpola-
tion der 5-mindtigen Ausgangsdaten auf 1-Minuten Raster. Diese Korrek-
turen erfolgen unabhangig von Bodenmessungen; Grundlage sind die
Radarrohdaten als Reflektivitdtswerte in Polarkoordinaten.

Schritt 2: In einem nachgelagerten Schritt erfolgt zeitschrittweise die Anpassung
der zuvor korrigierten Radarregendaten an verfligbare Bodenbeobach-
tungen (hier: Regenschreiber Binningen) nach dem Prinzip einer Mean
Field Bias Anpassung zur Minimierung eines verbleibenden systemati-
schen Fehlers. Dabei wird u. a. auch der Einfluss von Winddrift im Stati-
onsvergleich von Radar- und Regenschreiberbeobachtung einbezogen.
Im Ergebnis liegen hochgenaue Radardaten mit einer zeitlichen Auflo-
sung von dt = 5 min und einer Rasterkantenléange von 500 m vor.

2.4  Erstellung der Regenlangzeitereignisserien

Fur die Emissionsberechnungen ist es entscheidend, alle Niederschlagsereignisse zu
berucksichtigen, die an einem beliebigen Bauwerk zu einer Entlastung fihren kénnen.
Erfahrungen aus vergleichbaren Systemen zeigen, dass dies bei ca. 20 — 50 Regene-
reignissen pro Jahr der Fall sein kann. Diese Entlastungsereignisse konnen jedoch
kanalnetz- und niederschlagsspezifisch stark variieren. Aus diesem Grund erfolgt eine
Voranalyse zur Abgrenzung der relevanten Ereignisse aus dem Niederschlagskonti-
nuum der Radaraufzeichnungen der Jahre 2001 bis 2020. Es wird festgelegt, dass der
Umfang der Serie so viele Einzelereignisse umfassen muss, dass mindestens 20 %
der Einzelereignisse pro Jahr zu keiner Entlastung an einem Entlastungsbauwerk flih-
ren. Damit kann sichergestellt werden, dass alle Regenereignisse fir eine korrekte
statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse erfasst werden. Zeitlich parallel
zu der Radarlangzeitserie fiir das Belastungsszenario ungleichmaRige Uberregnung
aus den Messdaten des Regenschreibers Binningen wird das Belastungsszenario fur
die gleichmaRige Uberregnung zusammengestellt. Die beiden Niederschlagsserien
umfassen jeweils identische Ereigniszeitraume.

Fur die Untersuchung wurden insgesamt 1.884 relevante Regenereignisse ermittelt
(94 Ereignisse / Jahr). Die Kriterien fur die verwendete Auswahl der Regenereignisse
fur die Regenserien sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tabelle 1: Kriterien zur Auswahl der Regenereignisse fir die Radarregenserie.
Kriterium [-] Wert
Trockendquivalent - Mindestintensitat mm/5min 0,1
Mindestregensumme mm 2,5
Ereignistrennzeit h 4

2.5 Ergebnisse der Radarlangzeitserie

Zur Verdeutlichung der Qualitat der Radarregendatenaufbereitung sowie der Ungleich-
maRigkeit der Uberregnung zeigt Abbildung 2 beispielhaft die Radar-Regenschreiber-
stationsvergleiche fur zwei Ereignisse der Langzeitserie fur unterschiedliche Ereignis-
charakteristiken. Dargestellt sind jeweils die Ganglinien aus der Regenschreiberbe-
obachtung (rot), des zugehorigen Radarrasterelementes oberhalb der Regenschrei-
berstandortkoordinate (schwarz) sowie der direkt angrenzenden Rasterumfelder
(grau); in Blau abgebildet ist das Rasterelement mit der besten Ubereinstimmung mit
der Regenschreiberbeobachtung. Besonders offensichtlich ist fir das konvektive Er-
eignis vom 10. Mai 2018 die hohe raumliche Variabilitdt des Regegeschehens, die sich
in der Bandbreite der Radarganglinien der angrenzenden Raster zeigt sowie die ext-
reme Niederschlagintensitat. Demgegeniber steht der Ereigniszeitraum vom 30. April
bis 2. Mai 2015, der durch gleichméRige, langanhaltende Niederschlage geringer und
mittlerer Intensitat gepragt ist.
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Abbildung 2: Stationsvergleiche von Regenschreiberbeobachtung und korrigierten
Radarregenhdhen unterschiedlicher Ereignischarakteristiken, links:
10.05.2018 (konvektiv), rechts: 30.04.-02.05.2015 (stratiform).
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In Abbildung 3 ist die zu den beiden Ereignissen zugehdrige rAumliche Verteilung der
Radarregenhdhen dargestellt. Die ausgepragte raumliche Variabilitdt und Ungleichma-
Rigkeit der Uberregnung wird besonders fiir das konvektive Ereignis vom 10. Mai 2018
deutlich.
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Abbildung 3: R&aumliche Verteilung der Radarregenhohen fir unterschiedliche Er-
eignischarakteristiken und dem Regenschreiber Binningen,
oben: 10.05.2018 (konvektiv), unten: 30.04.-02.05.2015 (stratiform).

Von lUbergeordnetem Interesse ist die Frage, ob eine raumliche Verteilung der Regen-
hoéhen im Stadtgebiet besteht. Abbildung 4 enthalt eine Kumulation der Radarregen-
hohen fur die 1.884 Ereignisse aus dem Zeitraum 2001 — 2020. Aufféllig ist, dass die
Regenhohen im Stadtzentrum von Basel geringere Niederschlagshdhen aufweisen als
in den angrenzenden Nachbargemeinden.
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Abbildung 4. Kumulierte Regenhdhen der Radarlangzeitereignisserie, 1.884 Ereig-
nisse aus dem Zeitraum 2001 — 2020.

2.6 Raumliche Verteilung statistischer Starkregenhdhen

Um weitere Erkenntnisse Uber die rAumliche Regenverteilung zu erhalten, wurde eine
Untersuchung der Radarlangzeitserie fir die Starkregenereignisse mit einer Wieder-
kehrzeit T > 1a durchgefuhrt. Dabei wurde fiir jedes einzelne Rasterelement (Kanten-
lange: 500 x 500m) im Stadtgebiet jeweils eine partielle Serie der Starkregenhdhen
gemald DWA-A 531 gebildet. Die Bildung der partiellen Serien erfolgte losgelost vom
Ereignisgeschehen, d. h., raumlich und zeitlich unabhangig von den Regenstrukturen
und Werten der benachbarten Radarraster.

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Radarregenhdhen fur die Wiederkehrzeit T=5a
beispielhaft fir die Dauerstufen D = 15 min und D = 60 min. Die dargestellten statisti-
schen Regenhohen zeigen erneut das zuvor festgestellte raumliche Muster: Wahrend
im Stadtzentrum Basels geringe Regenhthen (hellblau) festzustellen sind, zeigen die
sudlichen und westlichen Umlandgemeinden sowie nordostlich in Bettingen gréf3ere
Regenhohen (dunkelbau). Die Bandbreite der abgebildeten Regenhthen betrégt fur
die Dauerstufe D = 15 min 10 — 15 mm und fur D = 60 min 16 — 28 mm. Die Differen-
zen sind deutlich ausgepragter als in der Abbildung 4 fur die Kumulation der Regen-
héhen Gber alle Ereignisse.
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Abbildung 5: Statistische Radarregenhdhen in Basel, Wiederkehrzeit T =5 a,
oben: D = 15 min, unten: D = 60 min.

Eine weitergehende Diskussion tber die Ursachen der rdaumlichen Ausprdgung der
Regenhthen wird an dieser Stelle nicht gefihrt. Allerdings legen verschiedene Unter-
suchungen nahe, dass die Landnutzung und die damit verbundene unterschiedliche
Aufheizung natdrlicher und versiegelter Oberflachen, die Entstehung und r&dumliche
Auspragung konvektive Regenereignisse beeinflusst (vgl. Kingfield et al. 2018, Liu and
Niyogi 2019).
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3 Langzeitanalyse des Entlastungsverhaltens

Die Stadt Basel wird Gberwiegend im Mischsystem entwassert. Aus hydraulischen,
technischen und wirtschaftlichen Griinden sind im Ableitungssystem des Stadtgebie-
tes 72 Entlastungsanlagen angeordnet, Gber die das Mischwasser bei Regenwetter in
die Gewasser eingeleitet werden kann.

Die VSA-Richtlinie ,Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter, Basismodul* aus dem
Jahr 2019 behandelt unter anderem den Umgang mit entlastetem Mischwasser und
gibt Hinweise, welches Wasser in das Grundwasser oder ein oberirdisches Gewasser
eingeleitet werden darf. GemaR der VSA-Publikation ,Abwasserbewirtschaftung bei
Regenwetter, Modul B“ liegt der an samtlichen Entlastungsstellen einzuhaltende
Grenzwert bei 2 Prozent der jahrlichen Gesamtfracht an Ammonium.

Unter Berucksichtigung dieser Anforderungen wird das Entwasserungssystem Basel
Stadt mittels modelltechnischer Berechnungen hinsichtlich der Emissionen bewertet.
Dazu wurde untersucht, welche Auswirkungen die Analyse des Entlastungsverhaltens
fur die Anwendung einer Radarlangzeitereignisserie gegenuber der bisherigen Ver-
wendung der gleichmaRigen Uberregnung mit Regenschreiberdaten hat. Die Gegen-
Uberstellung wurde fir die Jahresmittelwerte der Kenngré3en mittlere Entlastungs-
frachten (kg NHa4-N pro Jahr) und Entlastungshaufigkeit (Tage pro Jahr) durchgefihrt.

3.1 Schmutzfrachtmodell

Aufgrund der komplexen, vermaschten und z. T. rickstaubehafteten Netzstruktur wer-
den die Untersuchungen mit dem hydrodynamischen Niederschlag-, Abfluss- und
Schmutzfrachtmodell HYSTEM-EXTRAN durchgefuhrt. Die Berechnung der Schmutz-
frachten im Kanalnetz erfolgt dabei mit Hilfe der eindimensionalen Konvektions-Dis-
persions-Massentransport-Differentialgleichung.

Als Grundlage steht ein aktuelles Kanalnetzmodell der Stadt Basel zur Verfiigung (Ab-
bildung 6). Das verwendete Modell hat eine Lange von 380 km und eine angeschlos-
sene befestigte Flache von 1.787 ha. Die Profilhdhen der Kanéle variieren zwischen
150 mm und 3500 mm. Der mittlere Trockenwetterzufluss QT,am zur ARA Basel betragt
743 L/s. Das Modell wurde anhand von Niederschlag-Abfluss-Messungen kalibriert.

Fir den Nachweis der Emissionen aus der Mischwasserkanalisation der Stadt Basel
ist es notwendig, das gesamte Einzugsgebiet der ARA-Basel zu bewerten. Fir die Be-
ricksichtigung der in das Kanalnetz der Stadt Basel einleitenden kommunalen Abwas-
ser von benachbarten Gemeinden ist es erforderlich, die mittleren Trockenwetterab-
flisse und -konzentrationen sowie das Verhalten bei Niederschlag abzubilden. Da fur
die betrachteten Nachbargemeinden keine HYSTEM-EXTRAN Modelle oder entspre-
chende Abflussganglinien zur Verfigung stehen, werden die Einzugsgebiete durch
vereinfachte Ersatzsysteme fur 17 Einleitungsstellen mit einer angeschlossenen be-
festigten Flache von 531 ha abgebildet.
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Abbildung 6: Kanalnetzmodell Basel-Stadt.
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Zur Bewertung der Entlastungsfrachten muss im Modell die im Kanalnetz transportierte
Fracht fur den Nachweisparameter Ammonium-Stickstoff (NH4-N) definiert werden.
Hierzu wird entsprechend den Vorgaben des Regelwerks von unbelastetem Nieder-
schlagswasser (crnHa-N = 0 mg/L) ausgegangen. Zur Ermittlung einer mittleren lang-
jahrigen NHas-N-Fracht wird die Gute-Beprobung des Zulaufs der ARA-Basel aus den
Jahren 2019 bis 2021 ausgewertet (Abbildung 7). Dabei werden 111 Tage mit Glte-
Beprobung und davon 57 Tage mit Trockenwetter erfasst. Die Auswertung erfolgt fur
die TN-Fracht bei Trockenwetter, da fir NH4-N keine Werte erhoben wurden.
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Abbildung 7: Tagesfrachten im Zulauf zur ARA-Basel (TN)
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Um die NH4-N-Belastung zu bewerten, wurde im Februar 2022 eine temporare Ermitt-
lung vom NHa4-N : TN-Verhaltnis im Zulauf zur ARA durchgefuhrt. Aus der Auswertung
der Messungen geht hervor, dass das Verhaltnis NH4-N : TN ca. 0,7 : 1 betragt. Durch
Ubertragung dieses Stoffverhaltnisses auf die langjahrige Auswertung (Abbildung 7)
lasst sich die mittlere NH4-N-Fracht und tber den langjahrigen Trockenwetterabfluss
die mittlere Trockenwetterkonzentration berechnen (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Trockenwetterauswertung Gute (Median).
B_gesamt [kg/d] B_TW [kg/d] ctw [mg/l]
CSB 44.318 44.562 694
TOC 9.630 9.605 150
AFS 21.819 21.428 334
TN 2.978 2.900 45
NHa-N Verhaltnis TN :NHs4-N|1:0,7 32

3.2 Gegenuberstellung der Berechnungen mit Radarregendaten und der
gleichmaRigen Uberregung auf Grundlage eines Regenschreibers

In Ubereinstimmung mit den Vorgaben der VSA-Richtlinie soll die Ermittlung der Ent-
lastungsfracht durch eine Langzeitsimulation des Mischabwassernetzes unter Bertick-
sichtigung historischer Regendaten erfolgen. Es werden keine weiteren Hinweise oder
Vorgaben hinsichtlich der zu verwendenden Regenreihe formuliert. In der géngigen
Praxis erfolgt dazu eine Langzeitsimulation unter Verwendung von Regenschreiberin-
formationen. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die Messungen in die Fla-
che extrapoliert werden kénnen, d. h., dass eine gleichmaRige Uberregnung stattfin-
det. In Bezug auf Basel-Stadt sind ausschlief3lich die Daten des Regenschreibers Bin-
ningen mit einer hinlanglichen Dauer und zeitlichen Auslésung verfigbar. Im Rahmen
der Nachweisfiihrung erfolgt eine Bewertung der Auswirkungen, welche die Berech-
nungen mit einer raumlich-zeitlich ungleichen Niederschlagsverteilung, basierend auf
Radarregendaten, gegeniiber den Resultaten einer gleichmaRigen Uberregnung auf-
weisen.

3.3 Ergebnisse der Berechnungen

In der Abbildung 8 erfolgt eine Gegenuberstellung der mittels Radarregen- und Re-
genschreiberdaten berechneten mittleren NH,-N-Entlastungsfrachten. Des Weiteren
wird die jeweilige, bauwerksbezogene prozentuale Abweichung angegeben. In der Ab-
bildung sind die 21 Mischwasserentlastungsbauwerke dargestellt, welche mittlere Ent-
lastungsfrachten von mehr als 10 kg NH,4-N/a aufweisen.

Die vergleichende Analyse belegt, dass die Ammonium-Stickstoff-Entlastungsfrachten
an allen Mischwasserbauwerken bei den Berechnungen mit ungleichmaRiger Uber-
regnung aus Radarregen geringer sind als bei der gleichmaRigen Uberregnung aus
der Regenschreiberbeobachtung. Die mittlere Differenz fur das Betrachtungsgebiet
betragt 15,2 % (2.036 kg NH,-N/a). Dabei ist zu bemerken, dass mit 13.448 kg NH,-
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N/a ca. 85 % der insgesamt 15.445 kg NH,-N/a der mittleren jéhrlichen Entlastungs-
frachten Uber das Regenuberlaufbauwerk auf der Klaranlage (Bauwerk Nr. 1 in Abbil-
dung 8) erfolgen. Die mittlere Jahresdifferenz der Entlastungsfracht betragt fir dieses
Bauwerk 14 %. Fur die Mischwasserbauwerke mit geringerer Entlastung ergeben sich
Differenzen zwischen 11 % und 62 %; der Mittelwert liegt bei 22 %.
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Abbildung 8: Bauwerke mit mittlerer NH4-N Entlastungsfracht bei Nutzung von Ra-
darregendaten und Regenschreiberdaten (Auswahl mittlere Entlas-
tungsfrachten > 10 kg NHa-N/a).

Abbildung 9 zeigt analog die Berechnungsergebnisse fir die mittlere Anzahl der Ka-
lendertage mit Entlastungen fir die Berechnungsergebnisse der verschiedenen Nie-
derschlagsbelastungen. Zusatzlich ist die jeweilige bauwerksbezogene prozentuale
Abweichung der Tage bezogen auf die Radarregenergebnisse angegeben. Dargestellt
sind die 31 Mischwasserentlastungsbauwerke, an denen im Mittel an mindestens
10 Kalendertagen pro Jahr Entlastungen berechnet werden.
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Abbildung 9 Bauwerke mit Angabe der mittleren Anzahl von Kalendertagen mit
Entlastungen bei Nutzung von Radarregendaten und Regenschreiber-
daten (Auswahl Bauwerke mittlere Entlastungstage > 10 Tage/a).

Die Differenzen bezlglich der Entlastungstage an den einzelnen Bauwerken liegen
zwischen -9 % und 18 % gegentber den Radarregenergebnissen. Der Vergleich zeigt,
dass die mittlere Anzahl der Kalendertage mit Entlastungen bei der Berechnung mit
Radarregendaten ca. 11 % geringer ist als bei der gleichmaRigen Uberregnung mit
einem Regenschreiber. Die Anzahl der Entlastungstage ist lediglich an einem Bauwerk
geringer (Bauwerk 30).

Die Ergebnisse weiterer Auswertungen im Rahmen dieser Untersuchung legen nahe,
dass die Abweichungen der Entlastungsmengen tendenziell gré3er werden, je kleiner
die Einzugsgebiete des zugehorigen Mischwasserbauwerks werden. Der Effekt eines
Ausgleichs durch langere Fliel3zeiten im Einzugsgebiet nimmt mit der Gebietsgréfie
ab. Des Weiteren nimmt die Differenz mit zunehmender Entfernung der Entlastungs-
anlagen zum Stadtzentrum zu. Dies Beobachtung erschient plausibel vor dem Hinter-
grund der rdumlichen Verteilung der Radarregenhdhen in Abhéngigkeit von den oro-
graphischen Gegebenheiten und Einflissen der Landnutzung (stadtische Gebiete)
(vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5). Die Niederschlagssummen im Stadtzentrum sind
erkennbar geringer als im umliegenden Bereich.
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4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Radarlangzeitanalyse fir 1.884 Ereignisse aus dem Zeitraum
2001 — 2020 mit einer zeitlichen Auflésung von dt = 5 min und einer rdumlichen Dis-
kretisierung von 500 x 500 m zeigen ein rAumliches Muster in der Niederschlagsver-
teilung im Stadtgebiet von Basel. Offensichtlich sind im Kanton Basel-Stadt gegentber
den angrenzenden Nachbargemeinden geringere Gesamtniederschlagshéhen fir die
vollstandige Radarlangzeitserie in einer Grolenordnung von etwa bis zu 10 %. Die
Unterschiede in der raumlichen Verteilung der Niederschlagshéhen verstarken sich fur
seltenere Starkregenereignisse mit Wiederkehrzeiten T > 1a, die relevant sind fur die
hydraulische Bemessung von Kanalisationen, auf Gré3enordnungen von bis zu 30 %
bis 40 %.

Die raumliche Niederschlagsvariabilitét spiegelt sich in den Ergebnissen der hydrody-
namischen Schmutzfrachtberechnung innerhalb der vergleichenden Betrachtung der
Ereignisserien aus Radarregen und Regenschreiberbeobachtung wider. In der Ge-
samtbetrachtung des Entwasserungssystems ist die Entlastungsfracht fir die betrach-
tete ZielgroRe NHa-N fiir das Belastungsszenario der ungleichméaRigen Uberregnung
mit Radarregendaten um etwa 15 % geringer als fur die gleichmé&Rige Belastung aus
Regenschreiber. In der Einzelbetrachtung der Entlastungsbauwerke, insbesondere bei
denen mit kleinen Einzugsgebieten sind die Entlastungsfrachten Uberwiegend in der
Bandbreite von 20 bis 25 % geringer. Fir die Zielgrol3e Entlastungstage pro Jahr re-
sultiert eine um etwa 11 % geringere Entlastungstétigkeit fur die Radarregenbelastung.

Damit ist zu schlielRen, dass die bisherige Annahme einer gleichmaRigen Uberregnung
aus einer einzelnen Regenschreiberbeobachtung erhebliche Unsicherheiten bei der
Bewertung der einzelnen Mischwasserbehandlungsanlagen beinhaltet. Die Verwen-
dung von Radarregendaten eroffnet die Mdglichkeit, die tatsachliche Leistungsfahig-
keit der Systeme auf prazisere Weise abzubilden und zu bewerten, da sie eine genau-
ere Abbildung der UngleichmaRigkeit der Uberregnung erlaubt. Dies kann dazu beitra-
gen, die Einleitungen in die Gewasser realitatsnah zu bewerten und somit die Anfor-
derungen an erforderliche Sanierungen fiir den Gewasserschutz zielgenau zu bestim-
men.
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