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Vorwort

Vorwort

FlieBgewdsser unterliegen aufgrund der intensiven Nutzung ihrer Einzugsgebiete man-
nigfaltigen stofflichen Belastungen. Aktuelle Studien zeigen, dass die Siedlungsflichen
fiir eine Reihe von Stoffen ein relevanter Herkunftsbereich von Stoffeintrigen sind. Die
Bedeutung von Kliranlagenabldufen und niederschlagsbedingten Einleitungen ist
grundsitzlich im Kontext mit weiteren Eintragspfaden (z. B. Landwirtschaft, Industrie)
zu betrachten, um effiziente Malnahmen zur Verminderung der stofflichen Gewisser-
belastung ableiten zu konnen. Zur gesamtheitlichen Quantifizierung und Analyse der
Stoffeintrdge aus unterschiedlichen Herkunftsbereichen werden empirische Modelle,
wie das am Institut entwickelte Modellsystem MoRE verwendet. Die Aussageschirfe
von MoRE sowie allen dhnlichen Modellansdtzen hidngt unmittelbar von der Qualitét
der verwendeten Eingangsdaten ab. Diese Eingangsdaten, insbesondere die stoffbezo-
genen, resultieren in der Regel und im besten Fall aus einer Vielzahl von Einzelstudien,
deren Befunde als Mittelwerte, Median oder Einzelwert der beobachteten Konzentratio-
nen vorliegen. Die Herausforderung besteht darin, die Daten zusammenzutragen, zu
analysieren und statistisch so aufzubereiten, dass daraus addquate Eingangsdaten fiir die
Stoffeintragsmodellierung resultieren.

Dieser herausfordernden Aufgabe widmet sich Frau Wander in ihrer Arbeit. Die Losung
dieser Aufgaben ist nach wie vor hochst aktuell, da seit Inkrafttreten der Wasserrahmen-
richtlinie erhebliche Finanzmittel in die Umsetzung von gewisserentlastenden Ma@3-
nahmen geflossen sind und weiterhin flieBen werden und gleichzeitig datenabhéngige
Unsicherheiten bei der Quantifizierung der Massenstrome aus unterschiedlichsten Quel-
len in Flusssystemen bestehen. Diese Unsicherheiten resultieren zum einem schlicht aus
dem Fehlen von Daten, zum anderen aber auch aus dem unkritischen und nicht sachge-
rechten Umgang mit vorliegenden Daten.

Frau Wander befasst sich intensiv mit dem zweiten Aspekt, der Verfiigbarkeit und
Qualitit von stofflichen Eingangsdaten fiir die Modellierung von urbanen Stoffeintri-
gen. Am Beispiel von Kupfer, Zink, Gesamtphosphat und Feststoffen leitet sie mittels
statistischer Verfahren reprisentative Zentralwerte ab und dokumentiert deren Bedeu-
tung durch die Umsetzung der neu abgeleiteten Eingangsdaten in dem Flussgebietsmo-
dell MoRE.

Die Erarbeitung einer wissenschaftlichen Methode sowie die Bereitstellung von repri-
sentativen Daten fiir die Modellierung von Stoffeintrdgen aus urbanen Ridumen ist ein
wertvoller und iiberfélliger Beitrag dieser Arbeit. Weiterhin ist die Auseinandersetzung
mit den bestehenden Unsicherheiten im Sinne der statistischen Behandlung von Wahr-
scheinlichkeiten ein Novum im Kontext der Flussgebietsmodellierung. Insofern ist die
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Arbeit von Frau Wander innovativ und beispielgebend. Sie stellt eben nicht nur mittlere
europaweit anwendbare Stoffabtragsdaten in normierter Form zur Verfiigung, sondern
liefert auch einen konstruktiven Beitrag zur generellen Diskussion zum Umgang mit
Messdaten. In Summe konnen so die Erwartungswertbereiche fiir den tatsidchlichen
Eintrag bestimmter Stoffe in die Gewisser sicherer formuliert und MaBBnahmen zielge-
richteter abgeleitet werden.

Karlsruhe, 30.07.2018

Stephan Fuchs
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Kurzfassung

Kurzfassung

Urbane Stoffeintrdge stellen nach wie vor eine Belastung der Gewisser dar. Neben den
punktformigen Kldranlagen sind hier insbesondere die diffusen Eintrige tiber Kanalisa-
tionen zu nennen. Der Grofteil der Frachten stammt dabei von versiegelten Flichen.
Um die Stoffeintrige von diesen Flichen moglichst realititsnah abbilden zu konnen,
sind addquate Eingangsdaten notwendig. An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit
an.

Wihrend sich eine Vielzahl von Studien mit der chemischen Zusammensetzung von
urbanen Abflusskomponenten beschiftigen, werden die meisten wissenschaftlichen
Arbeiten im Kontext einer Konzentrationsbetrachtung durchgefiihrt. Bei der Erstellung
von Massenbilanzen, wie sie in Flussgebietsmodellen durchgefiihrt wird, ist es jedoch
unabdingbar, iiber die Konzentration hinausgehend den Abfluss bei der Probenahme
(und somit bei der Mittelwertbildung) zu beriicksichtigen. Die Untersuchung empfiehlt
deshalb die Verwendung abflussgewichteter Standortmittelwerte von Kanalabfliissen in
der flussgebietsbezogenen Stoffeintragsmodellierung, da diese die iiblicherweise in
Flussgebietsmodellen umgesetzten Ansitze am besten wiedergeben und sich fiir die
Erstellung von Massenbilanzen eignen.

Basierend auf dieser Erkenntnis, wurden reprisentative Konzentrationen fiir Europa
abgeleitet. Anhand dieser Daten wurde eine Eintragsberechnung in MoRE fiir eine
mittlere Eintragssituation durchgefiihrt. Diese ergab im Wesentlichen keine grof3e Ver-
dnderung des Eintragsmusters in Bezug auf die Gesamteintridge. Die entwickelte Vorge-
hensweise erlaubt jedoch die Bereitstellung beliebiger Unsicherheitenstufen, die bei-
spielhaft tiber das 68- bzw. 95 %ige Unsicherheitenintervall in der Modellierung
beriicksichtigt wurden.

Als weitere relevante urbane Abflusskomponente wurden Kliranlagenabldufe unter-
sucht. Im Gegensatz zu den Abfliissen von versiegelten Fldchen konnen diese gut durch
arithmetische Standortmittelwerte abgebildet werden.

Die vorliegende Arbeit trigt durch einen Kenntnisgewinn zum mittleren Eintragsge-
schehen und zu moéglichen Spannbreiten von Stoffeintragen dazu bei, vor dem Hinter-
grund eines kosteneffizienten Mitteleinsatzes Entscheidungsbefugten eine belastbare
Grundlage zur Verfiigung zu stellen.



Abstract

Abstract

Emissions from urban sources are still a threat to water bodies. In addition to waste
water treatment plants, the diffuse emissions via sewage systems must be mentioned
here. Herein, the main loads originate from impervious areas. In order to describe the
substance emissions of these surfaces as realistically as possible, adequate input data are
necessary. At this point the present work begins.

While a variety of studies deal with the chemical composition of urban runoff compo-
nents, most scientific work is carried out in the context of a concentration assessment.
However, when creating mass balances, as carried out in river basin modeling, it is
essential to take account the runoff volume during sampling.

The investigation therefore recommends the use of runoff weighted site mean concen-
trations from storm water sewers of the separate sewer system in the emissions model-
ing on the level of river basins. This data is best suited to the approaches typically used
in river basin modeling and is suitable for the calculation of mass balances.

Based on this finding, representative concentrations were derived for Europe. An emis-
sion modeling was performed in MoRE using this data. This essentially did not cause a
visible change in the emission pattern in regard to the total emissions. However, the
developed approach provides arbitrary uncertainties, which have been taken into ac-
count for example with the 68 or 95% uncertainty interval in the modeling.

Wastewater treatment plant effluents were investigated as further relevant urban runoff
component. In contrast to the runoff from impervious surfaces, these can be well repre-
sented by arithmetic mean values.

Given the knowledge gained from the average emission pattern and the possible range
of relevance for emission pathways, the present work provides a good basis for authori-
ties in the decision making process for efficient use of funds.
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1 Einleitung

Oberirdische Gewiisser sind ein unverzichtbarer Bestandteil des Okosystems der Erde.
Sie stellen die Grundlage aquatischer Okosysteme dar und haben dariiber hinaus einen
hohen Wert fiir die terrestrischen Okosysteme. In ihrer Funktion als Entwisserungssys-
tem kommt ihnen zudem natiirlicherweise eine Schliisselrolle beim Stofftransport in die
Meere zu. Daneben wiederfahrt ihnen durch den Menschen eine vielseitige Nutzung: sei
es zur Trinkwassergewinnung — sei es als Wirtschaftsfaktor bspw. zur Bewédsserung in
der Landwirtschaft, Kiihlung von industriellen Prozessen, Schifffahrt oder zur Entsor-
gung von Abwissern aus Siedlungen — sei es zur Erholung bspw. zum Baden. Gewésser
stellen dadurch eine wertvolle Lebensgrundlage fiir den Menschen dar. Aufgrund der
vielfiltigen und teilweise sehr intensiven Nutzung sind Gewisser jedoch in ihrem
Gleichgewicht bedroht. Dies gilt insbesondere in Bezug auf die Wasserqualitit und die
Lebensbedingungen fiir die aquatische Tier- und Pflanzenwelt. Aus diesem Grund ist es
notwendig, den Zustand der Gewdsser zu iiberwachen und die Herkunft von schidigen-
den Einwirkungen zu erfassen. Zu diesem Zwecke gibt es diverse internationale Ab-
kommen, die dem Schutz der Gewiisser dienen sollen.

So stehen bspw. seit Inkrafttreten der internationalen Flussgebietsabkommen HELCOM
(HELCOM) und OSPAR (OSPAR) die unterzeichnenden Staaten in Europa in der
Pflicht, auf Staatsebene aggregierte Informationen zu Stoffeintrdgen in die Ostsee bzw.
in den Nordostatlantik zur Verfiigung zu stellen. Diese Verpflichtung hat sich fiir die
Mitgliedsstaaten der Europédischen Union mit der Verabschiedung diverser européischer
Gewisserschutzrichtlinien insofern detailliert, als dass aggregierte Zahlen auf Ebene der
Meereseinzugsgebiete nicht mehr ausreichen. Vielmehr miissen nach der Wasserrah-
menrichtlinie 2000/60/EG (Europdisches Parlament und Rat der Europidischen Union
2000) die Einzugsgebiete der Oberflichengewisser, sog. Flussgebietseinheiten, in ihrer
Gesamtheit grenziiberschreitend betrachtet und hierfiir bspw. Eintragsinventare erstellt
werden. Eine weitere Konkretisierung bringen die Richtlinie zu Umweltqualitdtsnormen
(2008/105/EG) (Europdisches Parlament und Rat der Europdischen Union 2008) und
die Richtlinie 2013/39/EU (Europiisches Parlament und Rat der Europdischen Union
2013) zur Anderung ersterer, die zur Erreichung eines guten Zustands der Gewisser
konkrete Grenzwerte fiir einzelne Stoffe in Gewéssern festlegen.

Zur Uberpriifung der Einhaltung der Richtlinien-Grenzwerte miissen die EU-
Mitgliedsstaaten Bewirtschaftungsplidne erstellen und bei einem Verfehlen der Einhal-
tung der vorgegebenen Grenzwerte Mallnahmenprogramme zur Reduktion der Stoffein-
trige entwickeln. Zur besseren Handhabung wurden die Flussgebietseinheiten Deutsch-
lands hierfiir in sog. Koordinierungsraume bzw. Bearbeitungsgebiete unterteilt.
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Daneben gibt es noch deutlich kleinere Gebietseinheiten, die als raumliche Grundlage
fiir die Berichterstattung zur Wasserrahmenrichtlinie ausgewiesen wurden.

Die Bewirtschaftungspline beinhalten u.a. eine Bestandsaufnahme der chemischen
Belastungen. Diese kann prinzipiell durch ein Monitoring in den Gewdssern durchge-
fiihrt werden. Sollen durch das Monitoring iiber mittlere Konzentrationsverhéltnisse
hinausgehende Aussagen bspw. zu Gewisserfrachten gemacht werden, gelingt dies
anhand der derzeit tiblichen Monitoringprogramme jedoch nicht (Fuchs et al. 2016b, S.
127-128). Des Weiteren ist ein repriasentatives flichendeckendes Monitoring sehr teuer
und es liefert keine Aussage dariiber, aus welcher Quelle die Eintrige in die Gewésser
stammen. Diese Kenntnis ist in Hinblick auf die Erstellung kosteneffizienter MaBinah-
menprogramme zur Reduktion von Eintrigen jedoch von hoher Bedeutung. Aus diesem
Grund wird bspw. in Deutschland als weiterer Bestandteil der Bewirtschaftungspline
eine herkunftsbezogene Modellierung von Stoffeintragen durchgefiihrt. Durch die Auf-
stellung von Massenbilanzen kann diese neben einer Klassifizierung in punktformige
und diffuse Stoffeintrdge detaillierte und quantitative Angaben iiber die Quellen der
Stoffeintrige und/oder den Transportweg in die Gewisser zur Verfiigung stellen. Fiir
diese strategische Planung des Gewisserschutzes werden Flussgebietsmodelle verwen-
det, die auf empirischen Ansétzen beruhen. So kommt in Deutschland u.a. das Modell-
system MoRE (Modeling of Regionalized Emissions) zur Anwendung, anhand dessen
die Nahr- und Schadstoffeintrige in die Gewisser mittels einer einheitlichen Methodik
fiir die gesamte Einzugsgebietsfliche Deutschlands ermittelt werden konnen (vgl. bspw.
Fuchs et al. 2012; Fuchs et al. 2016b; Fuchs et al. 2017).

Aktuelle MoRE-Forschungsergebnisse (z. B. Fuchs et al. 2016a; Hillenbrand et al.
2016) heben die urbanen Eintrige als duBerst relevant hervor (bspw. fiir Phosphor,
Schwermetalle, PAK, Arzneistoffe). Vor dem Hintergrund dieser Einschitzung gilt es,
genauer auf die Eingangsdaten zu schauen, die zur Erzeugung der Ergebnisse verwendet
wurden. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, belastbare Daten zur Abschidtzung von
Frachten in den unterschiedlichen urbanen Abflusskomponenten zur Verfiigung zu
stellen und dadurch die fiir die Eintragsmodellierung in urbanen Riumen genutzte
Datenbasis zu konsolidieren. Insbesondere in Bezug auf die Schadstoffe gibt es namlich
nur wenige Monitoringvorhaben, die sich zum Ziel gesetzt haben, reprdsentative Daten
fiir eine Frachtermittlung zu erzeugen. Monitoringvorhaben fokussieren iiblicherweise
eher auf die moglichst gute Abbildung lokaler Gegebenheiten zu einem bestimmten
Zeitpunkt bspw. iiber eine Erhebung von Konzentrationen. Die Integration dieser Daten
iber die Zeit oder ihre Nutzung auBlerhalb des Untersuchungsgebietes und somit die
Ubertragung fiir andere Zwecke wie bspw. die Erstellung von Massenbilanzen bleiben
in der Aufgabenstellung von Monitoringvorhaben iiblicherweise unberiicksichtigt.
Daraus folgt, dass die Datenbasis, die zur Verfiigung steht, zwar u.U. von hoher Giite in
Bezug auf die rdumliche und/oder zeitliche Auflosung ist, die Ubertragbarkeit auf ande-
re als die in den Untersuchungsgebieten auftretenden Bedingungen jedoch oft schwierig
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ist. Die Herausforderung fiir die Wissenschaft besteht darin, einen Transfer der Messda-
ten zu gewihrleisten, indem die Prozesse in den urbanen Abflusskomponenten, die sich
in der Zeit- und Raumskala von Minuten und Zentimetern abspielen konnen, bspw.
zeitlich auf Jahre und rdumlich auf Flussgebiete extrapoliert werden. Dies ist insofern
von hoher Relevanz, als dass die unterschiedlichen Arten an urbanen Abflusskompo-
nenten duBerst heterogene Stoffkonzentration aufweisen und sich in ihrem Systemver-
halten grundlegend unterscheiden (vgl. Abschnitt 2).

Die Aussage von Modellen und ihren Ergebnissen sind sehr stark von den angewandten
Ansitzen und Daten abhiingig. Beim Entwickeln und Betreiben eines Modells besteht
die Aufgabe der Wissenschaft folglich darin, einerseits addquate Ansétze zu entwickeln,
die den zugrunde liegenden Fragestellungen dienlich sind und andererseits Eingangsda-
ten abzuleiten, die den Modellansitzen und den gestellten Anforderungen gerecht wer-
den. Um die Soliditit eines betriebenen Modells gewéhrleisten zu konnen, muss folglich
die Integration addquater Daten in der Modellanwendung gefordert und sichergestellt
werden. Infolgedessen kann die Modellaussage verbessert und somit Entscheidungsbe-
fugten eine belastbare Entscheidungsgrundlage zur Verfiigung gestellt werden. Die
vorliegende Arbeit mochte aufzeigen, wie sich durch die Verwendung addquater Daten
die Ergebnisse von Eintragsmodellierungen @ndern konnen und welche Unsicherheiten
damit verbunden sind. Durch diese Analysen wird so ein Beitrag zur Erstellung einer
belastbaren Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl von kosteneffizienten Malnah-
men geleistet.

Im folgenden Abschnitt 2 werden die Einordnung der durchgefiihrten Arbeiten erliutert
sowie die daraus folgende Zielsetzung formuliert. AnschlieBend erfolgt die Vorstelung
der verwendeten Methoden in Abschnitt 3. In Abschnitt 4 werden Anforderungen an
geeignete Daten fiir die Eintragsmodellierung auf Flussgebietsebene definiert und basie-
rend darauf Arbeitshypothesen aufgestellt.

In Abschnitt 5 werden Eingangsdaten abgeleitet, die den Anforderungen der Eintrags-
modellierung gerecht werden und verschiedene Unsicherheitsniveaus hierfiir bestimmt.
Anschliefend werden diese in der Eintragsmodellierung angewandt und die Ergebnisse
zu Unsicherheiten ausgewertet. Des Weiteren wird gepriift, ob sich die Schlussfolge-
rungen auf andere urbane Eintragspfade wie Kldranlagen iibertragen lassen.

Schlussendlich werden die durchgefiihrten Arbeiten und gewonnen Erkenntnisse in
Abschnitt 6 zusammengefasst sowie ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen
gegeben.
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Wie einleitend erwihnt, wird in Deutschland u.a. das Modellsystem MoRE verwendet,
um Stoffeintrige in die Gewdsser Deutschlands abzuschédtzen. MoRE ist eine seit 2009
unabhiingige Open Source basierte Weiterentwicklung des bspw. in Behrendt et al.
(1999) oder Fuchs et al. (2010) beschriecbenen MONERIS-Ansatzes. Anhand dieses
Ansatzes konnen Gewissereintrige rdumlich differenziert quantifiziert werden. Dies
geschieht v. a. vor dem Hintergrund der in Abschnitt 1 aufgefiihrten internationalen
Verpflichtungen in Bezug auf den Gewdsserschutz. So werden fiir Deutschland jahrli-
che Nihr- und Schadstoffeintridge in die Gewdsser ermittelt und die daraus resultieren-
den Gewisserfrachten abgeleitet. Ubergeordnetes Ziel ist dabei die Ausweisung strate-
gischer MaBnahmen zur Reduktion von Stoffeintrigen in die Gewdsser, um die
vorgeschriebenen Grenzwerte in den Gewdissern einzuhalten.

Bei der Entwicklung von MONERIS war es eine zentrale Aufgabe, Modellansitze zu
verwenden, die auf Ebene von Flussgebieten mit allgemein verfiigbaren Eingangsdaten
betrieben werden konnen. Hinsichtlich der Modellansitze stehen prinzipiell zwei unter-
schiedliche Optionen zur Auswahl: prozessorientierte und empirisch abgeleitete Modell-
ansitze.

Prozessorientierte Ansitze, die physikalische oder biologische Prozesse zur Abbildung
eines Systemverhaltens integrieren, erfordern iiblicherweise einen sehr hohen Detaillie-
rungsgrad. Dies gilt zum einen in Bezug auf die grundlegenden abzubildenden Prozesse
und zum anderen in Bezug auf die dafiir notwendigen Eingangsdaten. Der immense
Datenbedarf prozessorientierter Modelle kann iiblicherweise nicht durch allgemein
verfiigbare Eingangsdaten befriedigt werden, vielmehr ist bei ihrem Einsatz i.d.R. eine
umfangreiche, zeit- und kostenintensive Datenaquise erforderlich. Stehen die Daten
letztendlich zur Verfiigung, ist davon auszugehen, dass die tatsdchliche Modellierung —
trotz deutlich gestiegener Rechnerleistung und Optimierung der Berechnungsvorgéinge
— aufgrund der detaillierten Auflosung der Prozesse z. B. in Minutenschritten sehr zeit-
intensiv ist. Prozessbasierte Modelle sind dadurch kostenintensiv und konnen realisti-
scherweise eher in kleineren Einzugsgebieten betrieben werden. In ihrer Anwendung,
liefern sie vergleichsweise prizise Aussagen, die i.d.R. jedoch nicht auf andere Gebiete
ibertragen werden konnen.

Der hohe Detaillierungsgrad prozessbasierter Modellansitze macht diese fiir den Ein-
satz in groBeren Gebieten z. B. in groBen Flussgebieten folglich duferst unwirtschaft-
lich, wenn nicht gar unmoglich. Auf dieser Ebene sind iiblicherweise weniger kleinrdu-
mige Informationen zum Eintragsgeschehen notwendig, sondern eher die Abbildung
eines mittleren Zustandes fiir groere rdumliche und zeitliche Einheiten erwiinscht.
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Deswegen kommen hier bevorzugt empirische Modellansidtze zur Anwendung, die nicht
zu detailliert sind und dennoch die Stoffeintrdge herkunftsbezogen und rdumlich auflo-
sen, sodass die Ergebnisse einer strategischen Planung dienen konnen. Empirischen
Modellen geniigen i.d.R. allgemein verfiigbare Eingangsdaten, deswegen konnen sie
prinzipiell mit weniger Datenaufwand und in groBeren Gebieten betrieben werden.
Nichtsdestotrotz gilt auch hier: die verfiigbaren Ansidtze und Daten miissen an die jewei-
lige Fragestellung angepasst sein.

Nach Venohr et al. (2011, S. 436) stellt MONERIS einen guten Kompromiss zwischen
detaillierten prozessorientierten Modellen und sehr einfachen Modellen dar, da hierin
sowohl physikalisch basierte als auch empirische Modellansitze zur Anwendung kom-
men. Dies wirkt sich insbesondere auf den erforderlichen Datenaufwand, die notwendi-
ge Rechenzeit und den Einsatz in groen Flussgebieten positiv aus. Diese Einschidtzung
ist durchaus auch fiir die unabhéngige Weiterentwicklung MoRE zutreffend.

Dem MONERIS-Ansatz liegt die Methodik der regionalisierten Pfadanalyse zugrunde.
Diese ist ein Werkzeug zur Quantifizierung von Gewissereintrigen iiber unterschiedli-
che Eintragspfade und zur Abschidtzung deren Relevanz. In der regionalisierten Pfad-
analyse werden die Stoffeintrige nicht explizit anhand von Eintragsquellen modelliert,
vielmehr sind jene Prozesse relevant, infolge derer die Eintrige aus ihren Quellen iiber
die sog. Eintragspfade in die Gewdsser gelangen. Diese Prozesse verdndern die Massen-
fliisse wihrend des Transportes und sind groftenteils durch empirische Ansitze abge-
bildet. Derzeit sind in MoRE die in Abbildung 2-1 dargestellten Eintragspfade inte-
griert. Das Spektrum reicht von punktférmigen durch den Menschen beeinflussten
Eintragspfaden (Kldranlagen, industrielle Direkteinleiter, Altbergbau) iiber diffuse
anthropogene Eintragspfade (Kanalisationssysteme, Binnenschifffahrt) hin zu diffusen
Eintragspfaden, die sowohl menschlichen als auch natiirlichen Einwirkungen ausgesetzt
sind (Bodenerosion, Oberflichenabfluss, Dridnagen, Grundwasser, atmosphirische
Deposition). Zu Bilanzierung der Eintrige verwendet die Pfadanalyse regionalisierte
Eingangsdaten wie z. B. Landnutzung, Bevolkerungsverteilung, Niederschlige, statisti-
sche Daten und stoffliche Daten in verschiedenen Umweltkompartimenten.

In Abschnitt 1 wurde bereits erwéhnt, dass die urbanen Eintrdge hinsichtlich der Ge-
samtstoffeintrdge in die Gewdsser von hoher Relevanz sind. Dabei handelt es sich
hauptsidchlich um Eintrdge iiber Kldranlagen und Eintrédge iiber stidtische Kanalisati-
onssysteme. Die Eintrige iiber Kldranlagen machen nach Fuchs et al. (2016a, S. 44-47)
je nach Stoff bis zu ca. 30 % der Gesamteintrige aus (z. B. bei Phosphor). Demgegen-
iber stehen die als diffus klassifizierten Eintrdge iliber Kanalisationssysteme. Diese
konnen bis zu ca. 35 % der Gesamteintriage (bspw. Kupfer oder Zink) in die Gewésser
ausmachen (vgl. Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-1: Eintragspfade in MoRE (nach Fuchs et al. 2010, verédndert)
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Abbildung 2-2: Relevanz von Eintrigen tiber Kanalisationssysteme und Kldranlagen an den Gesamtein-
tragen in Gewdsser im Zeitraum 2012-2014 (Fuchs et al. 2016a, S. 43-47 verindert)

Kliranlagen gelten allgemein als ein Eintragspfad mit einfachem Berechnungsansatz
und einer sehr guten Datengrundlage, da die Eintrdge schlicht iiber die Multiplikation
der behandelten Jahresabwassermenge mit der mittleren jdhrlichen Ablaufkonzentration
ermittelt werden. Die Daten liegen dabei zu einem Grofteil der Anlagen punktgenau
vor. Die stddtischen Kanalisationssysteme hingegen sind als Eintragspfad sowohl in den



2 Veranlassung und Zielsetzung

Ansitzen als auch in ihren Eingangsdaten komplexer als die Kldranlagen. So beinhaltet
der derzeitige Berechnungsansatz diverse Wechselwirkungen verschiedener Eintrags-
quellen, das Niederschlagsgeschehen sowie ggf. vorhandene Infrastruktur mit einer
Riickhalteleistung. (vgl. Abbildung 8-1 und Abbildung 8-2 in Anhang 1: ,,Berechnung-
sansdtze®, S. 103f.). Zudem liegen iiblicherweise keine rdumlich verteilten Messdaten
vor, sodass hier abgeleitete Daten zum Einsatz kommen miissen.

In MoRE umfassen die stiddtischen Kanalisationssysteme die folgenden Teil-
Eintragspfade:

¢ Regenwasserkanile des Trennsystems,

e Mischwasseriiberldufe des Mischsystems,

¢ nur an die Kanalisation angeschlossene Haushalte,
¢ nicht an die Kanalisation angeschlossene Haushalte.

Aufgrund des inzwischen sehr hohen Anschlussgrades der Einwohner an kommunale
Kldranlagen und an die Kanalisation von iiber 95 % (Brombach 2013, S. 1047) sind
Eintridge von nur bzw. nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalten vernach-
lassigbar. Regenwasserkanile und Mischwasseriiberldufe hingegen verursachen im
Zeitraum 2012-2014 im bundesdeutschen Mittel mit ca. 85 % bzw. > 92 % den Haupt-
anteil der gesamten Phosphor- bzw. Schwermetalleintrige iiber Kanalisationssysteme
(vgl. Abbildung 2-3).

100% - o
8% 6% 8%

8%
1

60% -

0% T T T

40% -

20% -

P d CR Cu Hg N Pb Zn
Regenwasserkandle Mischwasseriiberldufe

nur an Kanal angeschlossen nicht angeschlossen

Abbildung 2-3: Relevanz diffuser urbaner Teil-Eintragspfade an den Gesamteintrigen iiber Kanalisati-
onssysteme im Zeitraum 2012-2014 (eigene Auswertungen der Ergebnisse nach Fuchs et al.
2016a)

Die Frachten, die in die Kanalisation gelangen, konnen von Haushalten, industriellen
Indirekteinleitern und aus dem Niederschlagsabfluss von versiegelten Flachen stammen
(Abbildung 2-1). Wihrend Haushalte und industrielle Indirekteinleiter ihre Abwésser
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iiblicherweise kontinuierlich in die Kanalisation ein leiten, bilden sich Abfliisse auf
versiegelten Flichen nur wihrend Niederschlagsereignissen, sodass diese Eintrige
intermittierend in den Kanal gelangen. Trotz ihres intermittierenden Transports in die
Kanile sind nach derzeitiger Datenlage (Zeitraum 2012-2014) die Eintriige iiber versie-
gelte Flichen im deutschen Mittel fiir ca. 60 % bzw. 70-95 % der Phosphor- bzw.
Schwermetalleintrige in die Kanalisation verantwortlich (vgl. Abbildung 2-4).

100% -
[l = B m

80% - I

60% -

20% -

0%

P cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Indirekteinleiter m Haushalte (T versiegelte Flachen

Abbildung 2-4: Relevanz diffuser urbaner Quellen an den Gesamteintriagen in die Kanalisation im Zeit-
raum 2012-2014 (eigene Auswertungen der Ergebnisse nach Fuchs et al. 2016a)

Demzufolge gilt es hier, addquate und nachvollziehbare stoffliche Datensitze in der
Modellierung der Eintrdge von versiegelten Flichen zu verwenden, um eine mdoglichst
realititsnahe Modellaussage zu erzielen. Ublicherweise werden die stofflichen Daten-
sitze auf Basis von gemessenen Konzentrationen im Niederschlagsabfluss von versie-
gelten Flidchen abgeleitet. Durch ihr periodisches Auftreten weisen diese Abfliisse eine
gro3e Variabilitdt in der abflieBenden Wassermenge und in den Stoffkonzentrationen
auf. Die besondere Herausforderung bei der Erzeugung adidquater Daten fiir die Ein-
tragsmodellierung ist die Ubertragung der ereignisbasierten stark schwankenden Mess-
daten, die streng genommen nur fiir ihren Standort reprisentativ sind, auf die jahreswei-
se Modellierung auf Ebene von Flussgebieten.

Weitere Besonderheiten zu Abfliissen von versiegelten Flichen sind Tabelle 2-1 zu
entnehmen. Zur besseren Einordnung sind in der Tabelle diese Abfliisse den Abfliissen
in Gewissern und Abldufen von Kldranlagen gegeniibergestellt. So gibt es bspw. bei der
zur Verfigung stehenden Datenbasis Unterschiede, die hauptsdchlich durch
verschiedene Beprobungsstrategien verursacht sind. Aufgrund gesetzlicher Vorgaben
miissen bspw. bei Gewissern und Kldranlagen an definierten Messstellen bzw. Anlagen
Messungen durchgefiihrt werden — sowohl zum Abfluss als auch zur Giite. Fiir Abfliisse
von versiegelten Flachen gibt es derlei Vorgaben nicht. Deswegen werden hier
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Messungen vergleichsweise selten (i.d.R. im Rahmen von Forschungsvorhaben) und
v.a. nicht flichendeckend durchgefiihrt. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, zu diesen
Abfliissen sowohl in Bezug auf die Menge als auch auf deren stoffliche
Zusammensetzung eine Ubertragung von Messdaten aus den Standorten mit
Untersuchungen auf Gebiete ohne Datenbasis durchzufiihren.

Tabelle 2-1: Unterschiede zwischen Gewdssersystemen, Kldranlagenabldaufen und Abfliissen von versie-

gelten Flichen
Kriterium Gewdsser Kldranlage versiegelte Flachen
Art Messstelle Punktquelle Punktquelle, in der Model-
lierung diffus abgebildet
Kontinuitit kontinuierlich kontinuierlich periodisch
gesetzliche Grundla- EU-WRRL und Folge- KomAbwRL -
ge Richtlinien
Messorte Messtellen des Uber- ~ Anlagen > 2.000 EW einzelne Anlagen, nicht
blicksmonitorings flichendeckend
Haufigkeit Abfluss-  téiglich tiglich sporadisch
messungen
Haufigkeit Giitemes- 1xmonatlich tiglich bis monatlich sporadisch
sungen
Transfer nein nein ja
Systemverhalten Puffer Puffer kein Puffer
Stromungsverhalten tubulent laminar turbulent

In Bezug auf das zugrunde liegende Systemverhalten kann festgehalten werden, dass
Kliranlagen als Puffersystem so ausgelegt sind, dass trotz stark schwankender Zulauf-
menge zum Schutz der Gewisser eine vergleichsweise konstante Ablaufmenge gewihr-
leistet wird. Im Gegensatz zu den Kliranlagen unterliegen die Abfliisse von versiegelten
Flachen in Kanilen vor ihrer Einleitung in das Gewisser iiblicherweise keiner Puffe-
rung. Das FlieBverhalten von Abfliissen von versiegelten Fldchen ist durch die Nieder-
schlagsdynamik und die Prozesse auf der Mikroskala, die einerseits die Abflussbildung
und Abflusskonzentration und andererseits die Abschwemmung von schadstoffbelade-
nen Partikeln beeinflussen, geprigt und kann durch das Modell der turbulenten Diffusi-
on abgebildet werden. In Bezug auf die Stromung kann bei den Kldranlagen eine nahezu
vollstindig durchmischte Strémung mit einem laminaren FlieBverhalten angenommen
werden.

Die Abfliisse von Gewissern, Kldranlagenabldufe und Abfliisse von versiegelten Fla-
chen unterscheiden sich somit in ihrem Abflussverhalten, welches beispielhaft in Ab-
bildung 2-5 dargestellt ist. Hieraus geht hervor, dass FlieBgewisser einer anderen Dy-
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namik als Abfliisse von Klédranlagen oder versiegelten Flachen unterliegen. Wihrend
das Abflussverhalten von versiegelten Fldchen sehr schnell der Dynamik der Nieder-
schldge folgt, reagieren Flusssysteme hiufig zeitverzogert. Beim Vergleich der jeweili-
gen Extremwerte sind die groften relativen Spriinge in den Abfliissen von versiegelten
Flachen zu finden, gefolgt von den Gewissern. Kldranlagen hingegen sind in ihrem

Abflussverhalten deutlich konstanter.

Gewdsser

Faktor 50

Quelle: MoRE-Abflussdaten zu Pegel Jagstzell

Kléranlage

“w
@
2

5

<

Zeit
Quelle: Kldranlage ID=KA15, Grofenk!
versiegelte Fldchen

@

a

2

5

<

Faktor > 1.000 \

[\f\’\ AN

Quelle: eigene Daten

Abbildung 2-5: Beispielhafte Variabilitdt von Abflussmengen in Gewéssersystemen (oben), von Kldran-

lagenabldufen (Mitte) und von versiegelten Flidchen (unten)
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Dieses unterschiedliche Systemverhalten kann Auswirkungen auf die zu verwendenden
Daten haben. Ob die derzeit zur Verfiigung stehende Datenbasis ausreicht, um die
transportierten Massen adédquat abzubilden, ist offen. So werden bspw. beobachtete
Gewisserfrachten, die i.d.R. als Validierungsgrundlage fiir die Eintragsmodellierung
herangezogen werden, aus monatlichen Messdaten (Einzel- oder Mischproben)
ermittelt. Bei Kldranlagenabldufen hingegen werden zeitlich hoch aufgeldste
Konzentrationen — iiblicherweise Tageswerte — zu einem arithmetischen Mittelwert
aggregiert und mit der Jahresabwassermenge zu einer Jahresfracht multipliziert. Die
Ableitung der stofflichen Datensitze fiir die Modellierung der Eintrdge von versiegelten
Flachen ist nicht standardisiert und wird derzeit noch wenig zielgerichtet durchgefiihrt.
So finden bspw. diverse Abflusskomponenten (vgl. Abschnitt 4.1) und/oder Zentral-
wertarten (vgl. Abschnitt 4.2) undifferenziert Beriicksichtigung. Dadurch werden auch
Daten verwendet, die sich vom Prinzip her fiir die Zwecke der Eintragsmodellierung
nicht eignen. Zudem bleibt die statistische Verteilung der Daten eines Datenkollektivs
bei der Auswertung oft unberiicksichtigt.

Um diese Mingel zu iiberwinden, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit erortert,
welche Daten sich fiir die Eintragsmodellierung eignen (Abschnitt 4.5). Diese werden
anschlieBend aus dem gesamten Datenkollektiv extrahiert und anderen Teilgruppen des
Kollektivs vergleichend gegeniibergestellt. Hieraus sollen Aussagen zur Gleichwertig-
keit der verschiedenen Datenkollektive getroffen werden.

Die Ableitung der stofflichen Datenbasis geschieht anhand einer an die Fragestellung
angepassten Klassifikation der urbanen Abflusskomponenten und Zentralwertarten
sowie anhand der im nédchsten Abschnitt 3 vorgestellten statistischen Analysen. Im Ziel
sollen so addquate Daten zum Zwecke der Eintragsmodellierung erzeugt werden, was zu
einer verbesserten Modellaussage fiihrt und die Soliditdt von MoRE sicherstellt. Zu-
sammen mit der Abschidtzung von Unsicherheiten der Eingangsdaten kann dadurch den
Entscheidungsbefugten eine belastbare Entscheidungsgrundlage zur Planung strategi-
scher MaBBnahmen mit dem Ziel der Reduktion der Gewisserbelastung zur Verfiigung
gestellt werden.

12
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Durch eine gezielte Auswertung der Datenbasis, die in Abschnitt 4.3 erldutert wird, soll
das gesetzte Arbeitsziel — die Ableitung addquater stofflicher Eingangsdaten fiir die
Eintragsmodellierung — erreicht werden.

Zur Beschreibung eines Datenkollektivs bspw. anhand seiner Verteilung oder anhand
reprasentativer MafB3zahlen sowie zur Identifikation geeigneter Analysewerkzeuge fiir
eine weitergehende Analyse muss dieses zundchst einer grundlegenden statistischen
Analyse unterzogen werden. Die folgenden statistischen Untersuchungen wurden zu-
nichst auf das gesamte Datenkollektiv (ohne Differenzierung) angewandt. Dies dient als
Vergleichsbasis fiir die letztendlich abgeleiteten Werte. AnschlieBend wurden aus der
Gesamtheit der Daten verschiedene Teilmengen extrahiert, die unterschiedliche Kombi-
nationen von Abflusskomponenten und Zentralwerten darstellen (vgl. Abschnitt 4.1 und
4.2). Entsprechend der Fragestellung wurden auch diese statistischen Analysen unterzo-
gen.

Die grundlegende Analyse besteht aus der Ermittlung zusammenfassender Kenngréf3en
eines Datenkollektivs (Abschnitt 3.1) und in der Untersuchung seiner statistischen
Verteilung (Abschnitt 3.2). Basierend auf den Ergebnissen der statistischen Verteilung
werden geeignete Methoden fiir einen Stichprobenvergleich der verschiedenen Teil-
mengen ausgewihlt und dieser durchgefiihrt (Abschnitt 3.3). Aus dem Stichprobenver-
gleich werden die Schlussfolgerungen fiir die Ableitung addquater Daten gezogen.

Alle statistischen Analysen wurden mittels der Open Source Software R (R Core Team
2016) in der graphischen Benutzeroberfliche RStudio (RStudio Team 2015) durchge-
fiihrt. Neben der Standardinstallation von R wurden fiir spezielle Analysen oder Visua-
lisierungen weitere Programmpakete benotigt, die in den folgenden Ausfiihrungen an
entsprechender Stelle benannt werden.

3.1 Zusammenfassende Kenngrofden eines
Datenkollektivs

Als zusammenfassende Kenngrofen eines Datenkollektivs gelten bspw. Zentralwerte
(Abschnitt 3.1.1) und Streuungsmalle (Abschnitt 3.1.2). Sie konnen parametrischer oder
nicht-parametrischer Natur sein. Ist die statistische Verteilung eines Datenkollektivs
(vgl. Abschnitt 3.2) bekannt, werden 1.d.R. parametrische KenngroBen ermittelt. Nicht-
parametrische Kenngrofen sind insbesondere dann wertvoll, wenn die Verteilung der
Daten nicht ermittelt werden kann.

13
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Eine weitere zusammenfassende Kenngrée eines Datenkollektivs ist seine Spannweite.
Diese wird als Differenz aus dem groften und kleinsten Wert ermittelt. In der vorlie-
genden Arbeit wird darauf verzichtet, diese Kenngro3e numerisch zu ermitteln. Aussa-
gekriftiger ist die explizite Angabe des Minimal- bzw. Maximalwertes, aus denen die
Spannweite ermittelt werden kann.

Nicht zuletzt wird in diesem Abschnitt auf die iibliche Praxis der Ausreilerbehandlung
kurz eingegangen und es werden Empfehlungen hierzu aus der einschligigen Literatur
zusammengetragen (vgl. Abschnitt 3.1.3).

3.1.1 Zentralwerte

Der Median und der arithmetische Mittelwert sind die wohl gidngigsten Lagemalle zur
Darstellung des Zentralwertes von Stichproben. Der Median eines der GroBe nach
sortierten Datenkollektivs stellt die Datenmitte dar und wird nach der folgenden For-
mel 1 berechnet. Er ist ein nicht-parametrischer Zentralwert.

Xn+1, nungerade

2

Werte sortiert xq ... x,: Xmedian = 1 ( Formel 1
2

xn + Xn_+1>, n gerade
2 2

Der arithmetische Mittelwert wird als n-ter Teil aus der Summe von n Beobachtungen
berechnet (Formel 2). Er ist der Zentralwert vieler symmetrischer Verteilungen und
somit — im Gegensatz zum Median — ein Zentralwert parametrischer Natur.

_ 1 x1+x2+"'+xn
(M =)Xarithmetisch = ;z X = " Formel 2
i=1

Wihrend der arithmetische Mittelwert sehr sensitiv auf die Anwesenheit von Ausreiflern
reagiert (Helsel und Hirsch 2002, S. 5), verhilt sich der Median Ausreiflern gegeniiber
sehr robust (Helsel und Hirsch 2002, S. 6), da zu seiner Bildung lediglich die relative
Reihenfolge der Einzelbeobachtungen (und nicht deren Werte) herangezogen wird.

Ein weiterer relevanter Zentralwert fiir Umweltdaten ist der geometrische Mittelwert. Er
wird als n-te Wurzel aus dem Produkt von n Beobachtungen berechnet (Formel 3). Der
geometrische Mittelwert ist der Zentralwert einer Sonderform von rechtsschiefen Ver-
teilungen, der Log-Normalverteilung (vgl. Abbildung 3-1, rechts, S. 17 und Abschnitt
3.2.1). Der geometrische Mittelwert ist dann der arithmetische Mittelwert der log-
transformierten Daten, welcher in die Originalwerte riicktransformiert wurde.
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n

Xgeometrisch =

n
| |xi = /%1%, ...x, Formel 3
i=1

Die Lage der Zentralwerte zueinander in Abhingigkeit von der vorliegenden Verteilung
wird im Abschnitt 3.2.1 erlédutert.

3.1.2 Streuungsmafle

Ein robustes Streuungsmalf ist der nicht-parametrische Interquartilsabstand, welcher die
Spannweite der mittleren Hilfte der Daten angibt (Formel 4). Er wird folglich nicht
durch die Werte des kleinsten bzw. groten Viertels der Daten beeinflusst.

IQR = Q¢,75 — Qo,25 Formel 4

Weitere gingige Streuungsmale einer Stichprobe sind die Varianz und deren Quadrat-
wurzel, die Standardabweichung (Formel 5). Varianz und Standardabweichung sind
parametrische Streuungsmalle und nur auf eine Normalverteilung aussagekriftig an-
wendbar. Wie der arithmetische Mittelwert werden sie stark durch Ausreifer beeinflusst
(Helsel und Hirsch 2002, S. 7).

n
1
(0=)S§=vS?= mZ(xi — Xarithmetiscn)® Formel 5

=1

Neben dem Stichprobenumfang sind die Streuung und der Zentralwert wichtige Ein-
flussgroBen bei der Ermittlung von signifikanten Unterschieden zwischen zwei ver-
schiedenen Stichproben.

3.1.3 Ausreifderbehandlung

Ausreiller setzen sich durch ihre Werte deutlich von den anderen Daten ab. Insbesonde-
re schiefe Verteilungen erzeugen grole Werte, die als Ausreiller erscheinen. Unter der
Annahme, dass es sich dabei um verzichtbare Ausreifler handelt, werden diese Daten
hiufig aus einem Datenkollektiv entfernt und Analysen ohne sie durchgefiihrt. Dieses
Vorgehen soll Symmetrie herstellen, wo evt. keine vorhanden ist und ist deswegen
prinzipiell zu hinterfragen. So empfehlen bspw. Maestre et al. (2004, S. 11) diese Praxis
nur dann, wenn es sich bei den Ausreilern eindeutig um Fehler handelt. Die Autoren
fiilhren aus, dass erhohte Werte eine grole Auswirkung auf die berechneten Vertei-
lungsparameter haben konnen. Werden diese willkiirlich entfernt, werde die Datenana-
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lyse folglich wahrscheinlich fehlerhaft. Limpert et al. (2001, S. 350) erldutern, dass die
Entfernung von sog. Ausreiflern zwar die Schiefe vermindere, aber ein Fehler erzeugt
werde, da die Daten ggf. unzuldssigerweise entfernt wiirden. Und Helsel und Hirsch
(2002, S. 11) weisen darauf hin, dass AusreiBler sogar die wichtigsten Daten einer
Stichprobe sein konnen und weiterer Analyse bediirfen.

Aus den genannten Griinden wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit darauf verzichtet,
Ausrei3er zu entfernen, wenn kein offensichtlicher Fehler dahinter steckt. Sollte auf-
grund von vorhandenen Ausreilern die Symmetrie eines Datensatzes derart verzerrt
werden, dass parametrische Methoden nicht angewandt werden konnen, so wird auf
nicht-parametrische Methoden zuriickgegriffen.

3.2 Statistische Verteilung von Daten

Die statistische Verteilung eines Datenkollektivs ist eine grundlegende Charakterisie-
rung desselben und entscheidend fiir die Auswahl addquater Methoden in einer weiter-
gehenden statistischen Analyse. So kann anhand der statistischen Verteilung eines
Datenkollektivs zu dessen addquater Reprédsentation bspw. die korrekte Art des Zent-
ralwertes und Streuungsmales festgelegt werden. Auch bei der Auswahl von statisti-
schen Hypothesentests, Korrelations- oder Regressionsanalysen ist Kenntnis iiber die
statistische Verteilung der zu verwendenden Daten essenziell, da diese Methoden oft
diesbeziiglich Anforderungen an die Daten stellen. Sind die geforderten Eigenschaften
beziiglich der Verteilung der Daten nicht gegeben, so sollte auf parametrische Methoden
verzichtet und besser auf nicht-parametrische Methoden ausgewichen werden, da die
erarbeiteten Ergebnisse ansonsten falsch interpretiert werden konnen.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick zu im Untersuchungsfeld iiblichen statistischen
Verteilungen gegeben und ihre dazugehorigen Zentralwerte genannt (Abschnitt 3.2.1).
AnschlieBend werden diverse Moglichkeiten zur Analyse statistischer Verteilungen
vorgestellt (Abschnitte 3.2.2 und 3.2.3).

3.2.1 Verteilungsformen und ihre Zentralwerte

Die Form einer Verteilung kann symmetrisch oder schief sein (vgl. Abbildung 3-1, links
bzw. rechts). Die wichtigste Form symmetrischer Verteilungen ist die Normalvertei-
lung. Hier sind die stetigen Daten symmetrisch um ihren Zentralwert, den arithmeti-
schen Mittelwert (vgl. Abschnitt 3.1.1), angeordnet. Bei einer Normalverteilung fallen
der arithmetische Mittelwert und der Median zusammen (Abbildung 3-1, links). Sind
die Daten jedoch schief verteilt, riicken diese beiden Lagemalle auseinander. So ist der
arithmetische Mittelwert einer rechtsschiefen Verteilung groBer als der Median (vgl.
Abbildung 3-1, rechts, S. 17) bzw. einer linksschiefen Verteilung niedriger als dieser.
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Histogramm mit Dichtefunktion einer Normalverteilung Histogramm mit Dichtefunktion einer schiefen Verteilung
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Abbildung 3-1: Form einer Normverteilung (links) bzw. schiefen Verteilung (rechts)

Neben dem arithmetischen Mittelwert wird eine Normalverteilung durch ihre Stan-
dardabweichung (vgl. Abschnitt 3.1.2) beschrieben. Bei der Normalverteilung gilt, dass
im Intervall [pu-o, p+c] bzw. [u-26, u+26] 68,3% bzw. 95,5% der Daten liegen (Lim-

pert et al. 2001, S. 345).

Viele Umweltdaten sind in der Regel nicht normalverteilt, ihre Verteilung folgt héufig
einer rechtsschiefen Form (vgl. Abbildung 3-1, rechts). Dies ist in der Tatsache begriin-
det, dass es eine klar definierte Untergrenze von Null gibt und somit keine negativen
Werte vorkommen konnen, jedoch im Prinzip beliebig grol3e positive Werte (Limpert et
al. 2001, S. 344). Bei schiefen Verteilungen konnen zwar gleichwohl einer symmetri-
schen Normalverteilung der arithmetische Mittelwert oder die Standardabweichung der
Daten gebildet werden, sie reprisentieren die Daten jedoch nicht. Ohne detaillierte
Untersuchung der Verteilung eignet sich in diesem Fall der Median als Zentralwert bzw.
der Interquartilsabstand als MaB fiir die Streuung besser.

Nehmen die Daten einer rechtsschiefen Verteilung nach einer logarithmischen Trans-
formation die Form einer Normalverteilung an, so spricht man von dem Vorliegen einer
Log-Normalverteilung. Diese ldsst sich iiblicherweise bei Stoffkonzentrationen in Nie-
derschlagsabfliissen beobachten (z. B. Athayde et al. 1983a, S. 3; Buren et al. 1997, S.
104; Duncan 1999, V; Maestre et al. 2004, S. 1-2).

Die logarithmische Transformation kann Vorteile bringen, da die Log-Normalverteilung
auf Ebene der Logarithmen symmetrisch ist und sich somit genauso verhilt wie die
Normalverteilung. Der Zentralwert der Log-Normalverteilung ist der geometrische
Mittelwert der Originaldaten, der dem riicktransformierten Wert des arithmetischen
Mittelwertes der transformierten Daten entspricht. Beim Vorliegen einer Log-
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Normalverteilung liegen der geometrische Mittelwert und der Median deckungsgleich
aufeinander.

Ein Hauptunterschied zwischen der Normalverteilung und der log-Normalverteilung ist,
dass auf Ebene der Originaldaten die Standardabweichung bei der Normalverteilung
additiv und bei der log-Normalverteilung multiplikativ beriicksichtigt werden muss
(Limpert et al. 2001, 341). D. h. zur Bildung des 68,3 % Konfidenzintervalls um den
Zentralwert auf Ebene der Originaldaten muss fiir die untere Grenze des Konfidenzin-
tervalls eine Division des geometrischen Mittelwertes durch die riicktransformierte
Standardabweichung der log-transformierten Daten erfolgen. Analog dazu wird die
Obergrenze des Konfidenzintervalls durch Multiplikation des geometrischen Mittelwer-
tes mit dem riicktransformierten Wert der Standardabweichung der log-transformierten
Daten ermittelt. Dieses Intervall ist auf Ebene der Originaldaten nicht symmetrisch.

Prinzipiell kann die Priifung des Vorliegens einer bestimmten statistischen Verteilung
eines Datenkollektivs mittels verschiedener Methoden duchgefiihrt werden. Bspw.
eignen sich Histogramme, Boxplots und Quantil-Diagramme fiir die visuelle Abschit-
zung gut. Histogramme sind eine weit verbreitete Darstellungsform fiir Daten. Zu Threr
Erstellung werden die Daten in Klassen eingeteilt und die Klassenhiufigkeit in Form
eines Sdulendiagramms aufgetragen. Histogramme haben den entscheidenden Nachteil,
dass die visuelle Interpretation von der Anzahl der Klassen abhingig ist (Helsel und
Hirsch 2002, S. 19). Auch Boxplots sind ein beliebtes graphisches Mittel zur Darstel-
lung der Lage und Streuung von Daten, da sie auf robusten Lage- und Streuungsmalen
basieren. In der vorliegenden Arbeit wird auf eine Darstellung der Daten in Form von
Histogrammen und Boxplots explizit verzichtet, da Quantil-Diagramme (Abschnitt
3.2.2) deutlich informativer sind. Zudem stehen formale statistische Tests zur Verfii-
gung, die Aussagen iiber die Verteilung einer Stichprobe zulassen (Abschnitt 3.2.3).

Nach Buren et al. (1997, S. 100) sollte aufgrund der Einschrinkungen von formalen
statistischen Tests als Mittel fiir die Feststellung des Vorliegens einer Normalverteilung
oder Log-Normalverteilung mehr Gewicht auf eine besondere Form der Quantil-
Diagramme, die Wahrscheinlichkeits-Diagramme, gelegt werden. Auch wenn diese
Herangehensweise aufgrund ihrer visuellen Beurteilung eher subjektiv ist, enthalten
diese alle Informationen zur Ubereinstimmung zwischen der Stichprobe und der ver-
meintlich zugrunde liegenden theoretischen Verteilung. Folglich, sollten Informationen
aus den objektiven Methoden nicht als alleiniges Mittel zur Auswahl einer geeigneten
Wahrscheinlichkeitsverteilung verwendet werden. Stattdessen sollten die Ergebnisse
aus den formalen statistischen Tests zusammen mit den Wahrscheinlichkeitsplots ver-
wendet werden.
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3.2.2 Quantil-Diagramme

Anhand einer Darstellung als Quantil-Diagramm kann visuell gepriift, ob ein Datenkol-
lektiv normalverteilt ist. Ein groBer Vorteil von Quantil-Diagrammen ist die Visualisie-
rung aller Daten. Dadurch kann einerseits auf eine Festlegung auf Klassengrenzen wie
beim Histogramm verzichtet werden und andererseits konnen mehr Daten als in einem
Boxplot visualisiert werden. Geldufige Formen von Quantil-Diagrammen sind Normal-
Quantil-Diagramme und Wahrscheinlichkeits-Diagramme.

Zur Erzeugung eines Normal-Quantil-Diagramms werden der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung eines Datenkollektivs gebildet und daraus theoretische Quantile der
dazugehorigen Verteilung ermittelt. AnschlieBend werden die empirischen Quantile
gegen die theoretischen Quantile aufgetragen. In der graphischen Darstellung wird fiir
die theoretischen Quantile der Abszisse die Abweichung vom arithmetischen Mittelwert
hiufig als Vielfaches der Standardabweichung verwendet (vgl. Abbildung 3-2, links).
Zur ldentifikation eines Verteilungsintervalls eines Konzentrationsbereichs macht man
sich die Faustregel zu Nutze, dass im Intervall [u-o, u+c] bzw. [u-26, u+2c] 68,3%
bzw. 95,5% der Daten liegen (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Normal-Quantil-Diagramm Wahrscheinlichkeits-Diagramm

3600 — - 3500 — o

3000 4 3000 —

2600 2500 —

2000 = 2000

1500 1500 |

Konzentration {rma/l

TSS-Konzentration {mg/l)

TSE

1000 1000 |

s00 — 0?° -7 500 — o2

P 0%
o
Looo0o
Dooogooonﬂnoo‘“‘c‘ooﬂ
cooo 0 oooooo

T T T T T T T T T T T T T
-3 -2 -1 1] 1 2 3 0 20 40 G0 =] 100

theoretische Quantile Wahrscheinlichkeit (%)

Abbildung 3-2: Beispielhafte Quantil-Diagramme: Normal-Quantil-Diagramm (links) bzw. Wahrschein-
lichkeits-Diagramm (rechts)

Wabhrscheinlichkeits-Diagramme werden erzeugt, indem die Werte eines Datenkollek-
tivs der GroBe nach sortiert und mit einem Rang versehen werden. Anhand der Rénge
wird die Wahrscheinlichkeitsstelle ermittelt, gegen die der entsprechende Beobach-
tungswert aufgetragen wird (Abbildung 3-2, rechts). So kann im Prinzip das Vertei-
lungsintervall jedes beliebigen Konzentrationsbereichs ermittelt werden.
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3.2 Statistische Verteilung von Daten

Liegen die Beobachtungspunkte eines Quantil-Diagramms auf einer Linie, kann von
einer Normalverteilung ausgegangen werden. Bilden die Daten hingegen eine konkave
bzw. konvexe Form, so sind sie rechtschief bzw. linksschief verteilt. In den Diagram-
men (Abbildung 3-2) ist zu erkennen, dass die Daten einer rechtsschiefen Verteilung
folgen, da die Form konkav ist.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 ausgefiihrt, kann bei rechtsschiefen Verteilungen eine
logarithmische Transformation eine Symmetrie herbeifiihren. Diese wurde in Abbildung
3-3 durchgefiihrt. Die Abbildung zeigt links die Darstellung in Form eines Normal-
Quantil-Diagramms und rechts in einer Sonderform eines Wahrscheinlichkeits-
Diagramms, dem log-normalen Wahrscheinlichkeits-Diagramm. Liegen die Daten nach
einer Log-Transformation annidhernd auf einer Linie, ist dies ein starkes Indiz fiir das
Vorliegen einer Log-Normalverteilung. Aus der Darstellung geht hervor, dass die log-
transformierten Daten gut durch eine Linie repridsentiert werden konnen.
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Abbildung 3-3: Beispielhafte log-transformierte Quantil-Diagramme: Normal-Quantil-Diagramm mit log-
transformierter y-Achse (links) bzw. Wahrscheinlichkeits-Diagramm mit log-
transformierter x- und y-Achse (rechts)

In der vorliegenden Arbeit werden die Originaldaten in Form von Normal-Quantil-
Diagrammen dargestellt. Die log-transformierten Daten hingegen sind aufgrund der
gangigen Praxis des Fachbereichs in Form von log-normalen Wahrscheinlichkeits-
Diagrammen visualisiert.

Alle Normal-Quantil-Diagramme wurden mittels der Funktion qqnorm() der Basis-
Installation von R erzeugt. Die log-normalen Wahrscheinlichkeits-Diagramme hingegen
wurden anhand der Funktion ggmath() aus dem Paket lattice (Sarkar 2008) erzeugt.
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3 Methodik

3.2.3 Formale statistische Tests

Neben den in Abschnitt 3.2.2 erlduterten graphischen Methoden kann die Uberpriifung
des Vorliegens einer bestimmten Verteilung anhand formaler Tests durchgefiihrt wer-
den. Formale Tests erfordern das Aufstellen von Hypothesen, die Definition eines ak-
zeptablen Fehlers sowie die Entscheidung, ob die aufgestellte Behauptung, die sog.
Nullhypothese, abgelehnt werden kann oder aufrecht erhalten werden sollte.

Eine Hypothese stellt in diesem Kontext eine Annahme iiber die Grundgesamtheit, aus
der eine Stichprobe stammt, dar. Formale Tests erfordern das Aufstellen der Nullhypo-
these und der alternativen Hypothese. Die Nullhypothese ist die Annahme, die in Bezug
auf die Grundgesamtheit — und somit auch auf die Stichprobe — als wahr angenommen
wird. Die Alternativhypothese ist das, was als gegeben angenommen wird, wenn die
Daten zeigen, dass die Nullhypothese unwahrscheinlich ist und verworfen werden sollte
(z. B. Helsel und Hirsch 2002, S. 104).

Nach dem Aufstellen der Hypothesen wird ein akzeptabler Fehler erster Ordnung, das
sog. Signifikanzniveau a, definiert. Der Fehler erster Art besagt, wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit ist, dass bei einem Vorliegen der Nullhypothese diese irrtiimlicherweise
verworfen und die Alternativhypothese angenommen wird (z. B. Grof3 2010, S. 145). Je
nach Fehlertoleranz wird fiir das Signifikanzniveau ein Wert von 5 % oder 10 % ange-
nommen. AnschlieBend wird die Teststatistik aus den Daten unter Beriicksichtigung des
Signifikanzniveaus ermittelt und daraus der sog. p-Wert abgeleitet. Der p-Wert ist die
Wabhrscheinlichkeit, die berechnete Teststatistik zu erhalten, wenn die Nullhypothese
wahr ist. Je niedriger der p-Wert, desto unwahrscheinlicher ist die beobachtete Teststa-
tistik, wenn die Nullhypothese wahr ist, und desto stirker das Indiz fiir die Ablehnung
der Nullhypothese (Helsel und Hirsch 2002, S. 108). Im letzten Schritt wird entschie-
den, ob die Aussage der Nullhypothese beibehalten werden kann oder verworfen wer-
den sollte. Dabei gilt, dass die Nullhypothese verworfen wird, wenn der p-Wert unter
dem Signifikanzniveau a liegt. Ist der p-Wert gleich gro3 wie das Signifikanzniveau o
oder liegt er sogar dariiber, ist dies ein starkes Indiz dafiir, die Nullhypothese nicht zu
verwerfen. D.h. aber nicht, dass die Nullhypothese damit bewiesen wire. Diese Schluss-
folgerung konnen statistische Tests nicht leisten.

Zur Priifung des Vorliegens einer Normalverteilung gibt es eine groe Bandbreite an
formalen statistischen Tests. Es gibt eine Gruppe von Tests, fiir die der Mittelwert und
die Standardabweichung der Grundgesamtheit bekannt sein miissen und nicht aus der
Stichprobe geschidtzt werden diirfen (z. B. 3 oder Kolmogorov-Smirnov-
Anpassungstests). Diese scheiden fiir die vorliegende Arbeit aus, da weder Mittelwert
noch Standardabweichung zu einer Grundgesamtheit bekannt sind, sondern lediglich die
entsprechenden Daten aus den einzelnen Stichproben. Diverse Autoren (bspw. Grof3
2010, S. 175; Hvitved-Jacobsen et al. 2010, S. 55) empfehlen in diesem Fall Tests, die
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3.3 Vergleich von Stichproben

keine Kenntnis iiber Mittelwert und Standardabweichung der Grundgesamtheit erfor-
dern, bspw. Shapiro-Wilk-Test, als eine bessere Wahl. Zusitzlich zum Shapiro-Wilk-
Test wird in der vorliegenden Arbeit der Anderson-Darling-Test angewandt. Beide
Tests gelten allgemeinhin als sehr teststark (Yap und Sim 2011). Die Nullhypothese
dieser Tests besagt: Es liegt eine Normalverteilung vor.

Die Bestimmung der Verteilung einer Stichprobe ist essentiell fiir die addquate Auswahl
weiterer statistischer Methoden, wie bspw. den Stichprobenvergleich, der zwei Stich-
proben auf ihre Herkunft aus der gleichen Grundgesamtheit untersucht. Der folgende
Abschnitt 3.3 stellt hierfiir drei Methoden vor.

3.3 Vergleich von Stichproben

Die Datenbasis wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand zweier Kriterien
klassifiziert und in entsprechende Teilkollektive, die sog. Stichproben, unterteilt. Der
Vergleich der Stichproben erfolgt graphisch bspw. anhand von Quantil-Quantil-
Diagrammen (Abschnitt 3.3.1). Analog zur Untersuchung der statistischen Verteilung
eines Datenkollektivs gibt es beim Vergleich von Stichproben formale statistische Tests,
die im Abschnitt 3.3.2 erldutert sind.

3.3.1 Quantil-Quantil-Diagramme

Eine Sonderform der Quantil-Diagramme, nimlich Quantil-Quantil-Diagramme, eignet
sich zum graphischen Vergleich zweier Datensidtze. Hierbei werden die Quantile des
einen gegen die Quantile des anderen Datensatzes aufgetragen. Stammen die beiden
Datensitze aus einer gemeinsamen Grundgesamtheit, so liegen die Punkte auf der Win-
kelhalbierenden. Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwihnt, ist der groe Vorteil jeglicher
Art von Quantil-Diagrammen die Visualisierung aller Daten. Zudem konnen die Daten
anhand dieser Darstellung in ihrer relativen Lage zueinander eingeordnet werden.

Abbildung 3-4 zeigt ein Quantil-Quantil-Diagramm fiir Originaldaten (links) und log-
transformierte Daten (rechts) anhand von TSS-Konzentratoinen in Regenwasserkanilen
und Verkehrsflachenabfliissen. Hieraus geht zum einen hervor, dass die Daten nicht
einer gemeinsamen Grundgesamtheit entstammen. Zum anderen ist ersichtlich, dass die
Konzentrationen in Verkehrsflichenabfliissen durchweg iiber jenen im Regenwasserka-
nal liegen. Gleichzeitig muss jedoch festgestellt werden, dass diese Beobachtung im
unteren und oberen Datenbereich stirker ausgeprigt ist als in der Datenmitte.

22



3 Methodik
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Abbildung 3-4: Quantil-Quantil-Diagramm fiir Originalachsen (links) bzw. mit log-transformierten
Achsen (rechts)

3.3.2 Formale statistische Tests

Neben der in Abschnitt 3.3.1 erlduterten graphischen Methode kann ein Vergleich
zwischen zwei oder mehr Stichproben anhand formaler Tests durchgefiihrt werden. Wie
bei der Untersuchung der statistischen Verteilung einer Stichprobe (Abschnitt 3.2.3)
erfordert dies das Aufstellen von Hypothesen, die Definition eines akzeptablen Fehlers
sowie die Entscheidung, ob die sog. Nullhypothese abgelehnt werden kann oder nicht.

Es gibt diverse Tests zum Vergleich von zwei Stichproben. In der vorliegenden Arbeit
wurden ein parametrisches und ein nicht-parametrisches Verfahren ausgewihlt. Das
parametrische Verfahren ist der sog. t-Test und erfordert das Vorliegen einer Normal-
verteilung bei den zu vergleichenden Stichproben. Er wurde in der Ausfithrung mit
ungleichen Varianzen (sog. Welch-t-Test) durchgefiihrt. Als nicht-parametrischer Test
wurde der Wilcoxon-Rangsummentest fiir unverbundene Stichproben verwendet. Die
Nullhypothesen aller durchgefiihrten Tests zur Priifung der Gleichheit der Stichproben
besagen, dass die beiden Stichproben aus einer Grundgesamtheit stammen und sich
somit nicht voneinander unterscheiden. Beim Aufstellen der alternativen Hypothese
konnen die visuellen Darstellungen helfen. Soll lediglich gepriift werden, ob die Daten
zweier Datensitze aus einer Grundgesamtheit stammen, wird der zweiseitige Test ver-
wendet. Bei Priifung der relativen Grofe eines Datensatzes gegen einen zweiten Daten-
satz, kann der einseitige Test in der Variante ,,niedriger bzw. ,,hoher* verwendet wer-
den. Der akzeptable Fehler erster Ordnung, das sog. Signifikanzniveau o, wurde mit
10 % definiert. Auch hier gilt: Liegt der anschlieBend ermittelte p-Wert unter dem
Signifikanzniveau o, sollte die Nullhypothese verworfen und die alternative Hypothese
angenommen werden. Ist der p-Wert hingegen gleich gro3 wie das Signifikanzniveau
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3.4 Unsicherheiten von Daten

oder groBer, kann die Nullhypothese nicht verworfen werden. Die Nullhypothese kann
dadurch jedoch nicht bewiesen werden.

3.4 Unsicherheiten von Daten

Die Untersuchungen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden,
sollen auch dazu dienen, Aussagen iiber Unsicherheiten in der Modellierung machen zu
konnen.

Quellen von Unsicherheiten sind bspw. die Probenahme, Laboruntersuchungen oder die
Nicht-Beprobung von Ereignissen. Diese sind nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
Vielmehr beziehen sich die Untersuchungen auf die Unsicherheit, die aus dem Zentral-
wert resultiert.

Wird der Zentralwert in der Modellierung verwendet, liegt die Wahrscheinlichkeit, dass
der tatsdchliche Wert kleiner oder groBer ist, jeweils bei 50%. Eine beliebte Methodik,
um Unsicherheiten zu berticksichtigen, ist die Modellierung mit Minimal- und Maxi-
malwerten (bspw. bei Clara et al. 2014). Hierbei wird die ganze Spannbreite eines Da-
tenkollektivs erfasst. Damit kann die Aussage getroffen werden, dass sich mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 100% die Stoffeintrige zwischen dem Ergebnis mit dem Mini-
malwert und dem Ergebnis mit dem Maximalwert bewegen. Geht es um die Relevanz
eines Eintragspfades, so fithrt die Modellierung mit Minimal- und Maximalwerten
leider oft zu einer der folgenden Aussagen: ,,Der Eintragspfad ist gar nicht relevant* bis
,Der Eintragspfad ist hoch relevant®.

Eine Unsicherheitenanalyse kann jedoch mehr: Mochte man feinere Abstufungen ma-
chen, entfernt man sich um das x-fache der Standardabweichung vom Mittelwert nach
unten und nach oben. Bspw. umfasst das Intervall eine Standardabweichung unter bis
eine Standardabweichung iiber dem Mittelwert die zentralen 68% der Daten. Entfernt
man sich zwei Standardabweichungen vom Zentralwert, hat man die mittleren 95% der
Daten erfasst (vgl. hierzu Abschnitt 3.2.1 und Abbildung 3-5). Werden die 68%- oder
95%-Konfidenzintervalle in der Modellierung verwendet, kann die Aussage getroffen
werden, dass sich mit 68%-iger oder 95%-iger Wahrscheinlichkeit die Eintrige zwi-
schen der ermittelten unteren und oberen Fracht befinden. So kann eine Bewertung der
Relevanz der einzelnen Eintragspfade in Abhingigkeit von der zu akzeptierenden ma-
ximalen Unsicherheit durchgefiihrt werden.
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4 Adaquate Konzentrationen

Wie in Abschnitt 2 erldutert, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Verbesserung der
Datenlage fiir die Modellierung von urbanen diffusen Stoffeintrdgen in die Oberfla-
chengewisser. Dies soll anhand der Erstellung einer an die Fragestellung angepassten
Datenbasis zur Verschmutzung von Niederschlagsabfliissen von versiegelten Flichen
geschehen. Im Ziel konnen dadurch addquate Daten fiir die Erstellung von Massenbi-
lanzen zur Verfiigung gestellt werden.

Zum Einstieg in die Thematik wird im Folgenden erldutert, welche Art von Daten prin-
zipiell fiir die Erstellung solch einer Datenbasis zur Verfiigung steht. Dabei wird beson-
deres Augenmerk auf die Art der Abflusskomponente (Abschnitt 4.1) und die Art des
Zentralwertes eines Messwertes (Abschnitt 4.2) gelegt, da diese Kriterien entscheidend
fiir seine Aussage und somit fiir die Klassifikation von Daten sind.

Anschlieend wird in Abschnitt 4.3 die zugrunde liegende Datenbasis in ihrer Entste-
hung und derzeitigen Verwendung vorgestellt und die Arbeiten zur Erweiterung der
Datenbasis kurz dargestellt. AnschlieBend wird erortert, welche Daten adiquate Daten
im Sinne der Eintragsmodellierung mit MoRE sind. Abschnitt 4.4 gibt die derzeitige
Praxis zur Beschreibung urbaner Abflusskomponenten wieder. Darauf aufbauend wer-
den in Abschnitt 4.5 Anforderungen an geeignete Daten formuliert. Auf Basis der aktu-
ellen Praxis zur Ableitung von Daten und der Uberlegungen zu geeigneten Daten wer-
den in Abschnitt 4.6 die Arbeitshypothesen aufgestellt, die anhand der Datenbasis
tiberpriift werden. Schlussendlich wird in Abschnitt 4.7 die entwickelte Vorgehensweise
zur statistischen Untersuchung der Datenbasis erldutert.

4.1 Urbane Abflusskomponenten

Die versiegelten Flichen, die im Fokus der Untersuchung stehen, lassen sich grob in
Dachflichen und Verkehrsflaichen untergliedern. Je nach ihrer Art sind diese unter-
schiedlichen Emissionsquellen ausgesetzt. Als Hauptquellen der Verschmutzung ver-
siegelter Flachen bspw. hinsichtlich Partikeln gelten u.a. die atmosphérische Deposition,
natiirliche Verwitterung, Baustellen oder der Kfz-Verkehr durch Abrasion von Bremsen
und Reifen (Mitchell et al. 2001, S. 22). In Bezug auf Néahrstoffe bspw. konnen die
atmosphérische Deposition, pflanzliche Reste und Diinger als Hauptquellen angesehen
werden (Mitchell et al. 2001, S. 43). Schwermetalle wie bspw. Kupfer und Zink werden
hauptsichlich durch den Abrieb von Kfz-Bestandteilen (Reifen, Bremsen), die Korrosi-
on von metallischen Oberflichen (Dicher, Fassaden, StraBenmobiliar) und im Falle von
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4.1 Urbane Abflusskomponenten

Kupfer durch Algizide, Fungizide, Pestizide (Mitchell et al. 2001, S. 32, Mitchell et al.
2001, S. 41) verursacht.

Neben diesen qualitativen Einschidtzungen zur Herkunft der Stoffeintrige haben sich
bereits einige Studien mit der quantitativen Ermittlung derselben beschiftigt (bspw.
Hillenbrand et al. 2005; Wander 2004). Diese kommen zum Schluss, dass in Abhéngig-
keit von Exposition und Zusammensetzung der einwirkenden Quellen unterschiedlich
hohe Eintridge auf die verschiedenen Arten versiegelter Flachen resultieren. Diese Ein-
trage schlagen sich im Abfluss von diesen Flichen und somit in dessen chemischer
Qualitét nieder.

So ist davon auszugehen, dass im Abfluss von Dachflichen die Stoffeintrige aus der
atmosphérischen Deposition und der Korrosion von Oberfldchen herrithren, wohingegen
im Abfluss von Verkehrsflichen zusitzlich Eintrige aus dem Verkehrsgeschehen und
durch Vegetation zu finden sind (vgl. Abbildung 4-1). Aufgrund unterschiedlicher
Beeinflussung kann die Belastung dieser beiden Abflusskomponenten folglich hochst
unterschiedlich sein. Sie stehen somit als Abflusskomponente letztendlich nur fiir sich
selbst da. Der gemischte Abfluss von Dach- und Verkehrsflichen im Regenwasserkanal
(des Trennsystems) hingegen gibt ein reprisentatives Bild eines Einzugsgebietes ab, da
sich darin die Abfliisse sowohl von Straen als auch von Dachflidchen in unterschiedli-
chen Zusammensetzungen wiederfinden.

o

Korrosio

https://'www.karlsruhe.de/b3/bauen/tiefbau/entwaesserung/kanalnetz.de, verandert

Abbildung 4-1: Urbane Abflusskomponenten und ihre Hauptverschmutzungsquellen
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4 Adiquate Konzentrationen

Aus den genannten Griinden macht es Sinn, die folgenden urbanen Abflusskomponen-
ten voneinander abzutrennen und in der statistischen Analyse als eigenes Datenkollektiv
einflieBen zu lassen:

e Dachabfluss,
e Verkehrsfldchenabfluss,
e Abfluss im Regenwasserkanal des Trennsystems.

Generell ist festzuhalten, dass ein Stoffaufkommen auf einer Fliche — egal welcher Art
— nicht dem Stoffabtrag von dieser Fliche durch Niederschlagsereignisse gleichzusetzen
ist. Hier sind Wechselwirkungen mit den Flichenmaterialen, Abhédngigkeiten von der
Infrastruktur z. B. Griinstreifen sowie von den klimatischen Bedingungen wie bspw. die
Zahl der Trockenwettertage oder Verwehungen und Verspritzungen zu beriicksichtigen.
In Bezug auf den Eintrag in die Gewisser ist dies von hoher Relevanz, da letztendlich
nur die Schadstoffmenge, die tatsdchlich zum Abfluss gelangt, gewisserseitig relevant
1St.

Neben den bereits erlduterten Abflusskomponenten liegen Publikationen zu diversen
Sonder- oder Mischformen dieser vor. So gibt es bspw. bei Dachabfliissen etliche Ver-
offentlichungen zu Metalldichern aus Kupfer und Zink. Diese weisen aufgrund des
hohen Metallanteils ein anderes Emissionsniveau als Dicher auf, bei denen bspw. nur
die Regenrinnen aus Metall sind. Hinsichtlich der Abfliisse im Regenwasserkanal oder
von Verkehrsflichen liegen viele Veroffentlichungen zu deren Beschaffenheit nach
einer besonderen Behandlung wie z. B. durch Regenklidrbecken oder Retentionsboden-
filter vor. Weitere Konzentrationsdaten liegen zu Abfliissen von pordsen Verkehrsfla-
chen vor (insbesondere bei Autobahnen). Nicht zuletzt untersuchen viele Publikationen
die Beschaffenheit von Abfliissen im Mischwasserkanal. Hier ist jedoch zu beachten,
dass die versiegelten Fliachen nicht die einzige Eintragsquelle darstellen. Neben den
versiegelten Fldachen tragen z. B. Haushalte und industrielle Indirekteinleiter zur Ver-
schmutzung des Mischwasserabflusses bei. Dadurch ist die Konzentration im Misch-
wasser nicht mehr eindeutig einer Quelle zuzuordnen. Aufgrund ihres Status als Sonder-
oder Mischformen urbaner Abfliisse mangelt es den eben aufgefiihrten Abflusskompo-
nenten an Représentativitidt. Somit eignen sie sich nicht zur Bearbeitung der Fragestel-
lung der vorliegenden Arbeit und werden nicht weiter betrachtet.

Neben den verschiedenen Abflusskomponenten gibt es eine Vielfalt von publizierten
Zentralwerten zu diesen. Dabei handelt es sich bspw. um Stichproben und Mittelwerte
von Einzelereignissen sowie von Standorten verschiedenster Art. Diese unterscheiden
sich in ihrer Aussage prinzipiell, sodass sie im folgenden Abschnitt 4.2 erldutert sind.
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4.2 Zentralwertarten

4.2 Zentralwertarten

Der Transport von Schadstoffen iiber den urbanen Abfluss ist nicht bestdndig. Vielmehr
verdndern sich Konzentrationen im Lauf eines Niederschlagsereignisses, innerhalb
verschiedener Ereignisse sowie innerhalb verschiedener Standorte (Athayde et al.
1983a, S. 3; Huber 1992, 14.7; Hvitved-Jacobsen et al. 2010, S. 42—43). Abbildung 4-2
zeigt beispielhaft die Schwankungen innerhalb verschiedener Ereignisse an einem
Standort. Hieraus geht hervor, dass die Mittelwerte einzelner Ereignisse sich bis um das
Zwanzigfache voneinander unterscheiden. Schwankungsbreiten dieser Gro3enordnung
sind bei Abfliissen von versiegelten Flachen iiblich.
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Phosphor-Konzentration (mg/1)

L

Zeit

Abbildung 4-2: Beispielhafter Schwankungsbereich von abflussgewichteten Ereignismittelwerten an
einem Standort

Somit stellt sich die Frage nach der Art eines repridsentativen Zentralwertes, der fiir
Massenbilanzen verwendet werden kann. Prinzipiell gilt es bei Zentralwerten zwei
Arten von Aggregationen zu unterscheiden: Zentralwerte fiir Einzelereignisse (Ereig-
nismittelwert) und Zentralwerte fiir Einzelstandorte (Standortmittelwert). Als Ereignis-
mittelwert weren Daten publiziert, die einfache Zentralmalle darstellen: arithmetischer
und geometrischer Mittelwert sowie Median der Einzelproben eines Ereignisses. Eine
weitere Art von Einzelereignismittelwerten ist der sog. abflussgewichtete Ereignismit-
telwert, der die einzelnen Stichproben eines Ereignisses iiber den dazugehorigen Ab-
fluss gewichtet. Analog dazu gibt es vier Vorgehensweisen zur Berechnung eines
Standortmittelwertes aus den einzelnen (abflussgewichteten) Ereignismittelwerten eines
Standortes: abflussgewichteter, arithmetischer, geometrischer und medianer Standort-
mittelwert — entweder aus Ereignismittelwerten oder aus einzelnen Stichproben ver-
schiedener Ereignisse.

Neben Publikationen, die gesamte Ereignisse untersuchen, werden auch Daten verof-
fentlicht, die lediglich Ausziige eines Ereignisses untersuchten. Dies geschieht bspw.
bei der Untersuchung des Vorhandenseins eines SpiilstoBes (First Flush) oder bei der
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Beprobung durch Einzelproben. Diese Daten werden als der Aufgabenstellung nicht
gerechte Sonderform in der Bearbeitung ausgeschlossen.

4.3 Datenbasis zu diffusen urbanen Abfliissen

4.3.1 Entstehung und Verwendung der Datenbasis

Ausgangsbasis fiir die durchgefiihrten Arbeiten ist der Datenpool zu Stoffkonzentratio-
nen in der Kanalisation in Misch- und Trennsystemen der Abwassertechnischen Verei-
nigung (ATV), der von Brombach und Fuchs (2002) veroffentlicht wurde. Hierfiir
haben die genannten Autoren eine Vielzahl an Studien, die urbane Abfliisse auf ihre
stoffliche Zusammensetzung untersucht haben, recherchiert, die Daten daraus extrahiert
und statistisch ausgewertet. Da u.a. das Datenkollekiv der US-amerikanischen Studie
»Nationwide Urban Runoff Program* (NURP) (Athayde et al. 1983b) darin aufgenom-
men wurde, umfasste der ATV Datenpool zur Zeit seiner Veroffenlichung neben der
Arbeit von Duncan (1999) vermutlich die weltweit grofite Datenbasis zu Stoffkonzen-
trationen in urbanen Abfliissen. Ziel der Datensammlung war es seinerzeit, eine Daten-
basis weltweiter Verschmutzungskonzentrationen in Trenn- und Mischkanalisationen
aufzubauen, die als Diskussions- und Nachweisgrundlage bei der Bearbeitung diverser
Arbeitsblitter dient sowie die Bereitstellung einer Datensammlung, die differenziert
nach Fragestellung ausgewertet werden kann (Brombach und Fuchs 2002, S. 6).

Nach Abschluss des geforderten Vorhabens wurde der Datenpool am Institut fiir Wasser
und Gewisserentwicklung des Karlsruher Instituts fiir Technologie fortgefiihrt, um
seine Aktualitdt zu gewihrleisten. Im Laufe der Bearbeitung kam als weitere Anwen-
dung die Ableitung reprisentativer Konzentrationen zum Zwecke der Eintragsmodellie-
rung hinzu. So wurden die Daten in diversen Forschungsvorhaben wie bspw. Fuchs et
al. (2010) oder Fuchs et al. (2012) zur Ermittlung von Abschwemmraten von versiegel-
ten Flachen herangezogen. Diese werden zur Abschidtzung des jahrlichen Eintrags von
versiegelten Fldchen in die Kanalisation unmittelbar mit der versiegelten Flache multi-
pliziert.

Bei Fuchs et al. (2010) stand die zeitliche Entwicklung der Konzentrationsdaten im
Vordergrund, da moglichst dezidierte Jahreswerte fiir die einzelnen Stoffkonzentratio-
nen in der Modellierung verwendet werden sollten. Hierfiir verwendeten die Autoren
einen Auszug des Datenpools zum Trennsystem (Stand 2007), wobei alle Beobachtun-
gen eines Jahres zu ihrem arithmetischen Mittelwert zusammengefasst wurden — unab-
hingig von der Art des Abflusses (vgl. Abschnitt 4.1) oder des Zentralwertes (vgl.
Abschnitt 4.2). AnschlieBend wurde daraus eine Regressionsgleichung auf Jahresbasis
abgeleitet. Fiir Cadmium, Chrom, Nickel und Blei konnte eine kontinuierliche Abnahme

31
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mit der Zeit beobachtet werden, wohingegen bei Kupfer und Zink kein zeitlicher Trend
ausgemacht werden konnte (Fuchs et al. 2010, S. 62).

Auf Basis dieser Ergebnisse fiihrten Fuchs et al. (2012) in einem anschlieenden For-
schungsvorhaben Untersuchungen durch, die das Ziel hatten, landnutzungsspezifische
Kozentrationen fiir Kupfer und Zink auszuweisen. In ihren Arbeiten extrahierten die
Autoren zunichst alle Datensitze, die ab 1995 erhoben wurden und teilten diese in
Abhingigkeit von Einwohnerzahl und Verkehrsdichte des Untersuchungsstandortes in
zwei Landnutzungsklassen ein: lidndliche/kleinstdadtische und groBstiddtische Réiume.
Die Daten folgten einer rechtsschiefen Verteilung, wurden jedoch nicht weiter auf eine
Log-Normalverteilung iiberpriift. Stattdessen wurde fiir die beiden Landnutzungsklas-
sen der Median als robustes Zentralmal3 ausgewiesen, der die Daten — im Gegenteil zum
arithmetischen Mittelwert — angemessen reprisentiert. Die daraus erzeugten Ab-
schwemmraten lagen im flachengewichteten Mittel fiir Deutschland deutlich unter den
bis dahin verwendeten Werten, die auf arithmetischen Mittelwerten der Einzeljahre
beruhten (Fuchs et al. 2012, S. 38). Dies wurde in der Tatsache begriindet, dass das
Datenkollektiv rechtsschief verteilt war und der Median somit erwartungsgemil3 unter
dem arithmetischen Mittelwert liegt (vgl. Abbildung 4-3). Weitere theoretische Ausfiih-
rungen hierzu finden sich in Abschnitt 3.2.1.
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Abbildung 4-3: Hiufigkeitsverteilung von Zink-Konzentrationen im Niederschlagsabfluss von
kleinstddtischen und grofstadtischen Rdumen (Fuchs et al. 2012, S. 36, Abb. 17)

4.3.2 Gezielte Erweiterung des Datenkollektivs

Die Erweiterung des Datenpools im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit ge-
schah vor dem Hintergrund der Ableitung addquater Datensitze fiir die Eintragsmodel-
lierung. Wurden frither — aufgrund der urspriinglichen Zielsetzung — noch undifferen-
ziert Daten recherchiert, wurde der Fokus nun ausschlieBlich auf Publikationen
gerichtet, die gesamte Ereignisse oder Standorte repridsentierten. Somit wurden gezielt
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abflussgewichtete Ereignismittelwerte recherchiert und Standortmittelwerte, die auf
Basis von abflussgewichteten Ereignismittelwerten abgeleitet wurden. D.h. es wurde
gezielt nach den Stichworten ,,event mean concentration® (Ereignismittelwert) und ,,site
mean concentration® (Standortmittelwert) recherchiert. Bevorzugte Sprache war dabei
Englisch. Wurde in den recherchierten Publikationen auf anderssprachige Berichte
(franzosisch, niederldndisch, schwedisch, ddnisch) verwiesen, so wurden diese, wenn
moglich, beschafft und ausgewertet. Ein Teil dieser Arbeiten wurde im Rahmen der
Abschlussarbeit von Tu (2015) erledigt, deren Ziel die Ermittlung eines Medianwertes
aus einzelnen abflussgewichteten Standortmittelwerten fiir ausgewihlte Stoffe war. Der
groB3e Teil dieser Arbeiten wurde jedoch durch die Autorin der vorliegenden Arbeit und
studentische Hilfskrifte durchgefiihrt.

Bei der Aufnahme neuer Daten wurde besonderes Augenmerk auf eine gute Dokumen-
tation, d.h. auf eine eindeutige Identifikation der untersuchten Abflusskomponenten und
des dazugehorigen Zentralwertes (vgl. Abschnitt 4.1 bzw. 4.2) gelegt. Dies erforderte
oft die Kontaktaufnahme mit den Autoren der jeweiligen Veroffentlichung, die zwar
meistens, aber leider nicht immer, erfolgreich verlief. Zudem wurden neben der unter-
suchten Abflusskomponente und dem publizierten Zentralwert weitere Metadaten erho-
ben, sofern diese angegeben waren: Probenahmezeitraum, Standort und Land, Grofe
und Anteil der versiegelten Flichen des Einzugsgebietes, Details zur Landnutzung,
Verkehrsmenge, Niederschlagshohe bzw. Abflussvolumen wihrend der beprobten
Ereignisse. Diese Metadaten konnten spiter evt. helfen, die Daten fiir bestimmte Frage-
stellungen zu kategorisieren und auszuwerten.

Insgesamt waren zum Zeitpunkt der Auswertung ca. 1.750 Datensétze aus ca. 300 Pub-
likationen vorhanden, die urbane Abflusskomponenten in 37 Lindern (Abbildung 4-4)
im Zeitraum von 1965 bis 2015 beprobt haben. Die Qualitit der Daten ist jedoch sehr
inhomogen, sodass diese nicht undifferenziert betrachtet werden sollten. Beispielsweise
liegen sehr unterschiedliche Arten von Abflusskomponenten vor. Auch sind die publi-
zierten Daten statistisch gesehen nicht gleicher Natur. Sie differieren in Bezug auf die
angenommene Verteilung sehr stark voneinander, was sich auf die Aussage der Daten
auswirkt.
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Abbildung 4-4: Raumliche Herkunft der Datensitze des gesamten Datenkollektivs

4.3.3 Untersuchte Parameter

Eintridge iiber Kanalisationssysteme sind in Bezug auf die Gesamteintridge besonders fiir
partikuldr transportierte Stoffe wie bspw. Schwermetalle und Phosphor von Relevanz.
Ihr Anteil betridgt nach Fuchs et al. (2016a, S. 44-47) 37 % (Kupfer) und 34 % (Zink)
sowie fiir den Néhrstoff Phosphor 18 % (vgl. hierzu auch Abbildung 2-2, S. 7). Neben
ihrer Relevanz hinsichtlich der Gesameintrige eignen sich diese Stoffe zur Analyse, da
sie in den urbanen Abflusskomponenten gut quantifizierbar sind und somit i.d.R. iiber
der Bestimmungsgrenze liegen. Zum anderen weisen Kupfer und Zink aus dem Kollek-
tiv der Schwermetalle die umfangreichste Datenbasis auf.

Zusitzlich zu den genannten Stoffen wurde der Parameter ,,gesamte suspendierte Stof-
fe* (TSS) hinzugezogen, der quasi in jeder Studie erhoben wird und daher der Parame-
ter mit der besten Datenbasis ist. Aussagen, die in Bezug auf TSS gemacht werden,
konnen prinzipiell auch auf die partikulédr transportierten Stoffe bezogen werden, der er
als Vertretersubstanz fiir partikulér transportierte Stoffe gilt.

4.4 Derzeitige Praxis

Die Bestimmung der Konzentrationen, die charakteristisch fiir die Verschmutzung von
Regenwetterabfliissen sind, ist eine Voraussetzung fiir die Aufstellung von Massenbi-
lanzen (Hvitved-Jacobsen et al. 2010, S. 55), also fiir die Ermittlung von Eintrdgen in
die Gewisser. Um eine exakte Fracht zu berechnen, miisste ein Beobachter kontinuier-
lich alle Teilchen der interessierenden Substanz registrieren, die sich durch den Flie$3-
querschnitt bewegen, und deren Massen iiber einen relevanten Zeitabschnitt (z. B. ein
Jahr) aufsummieren (Neitzel 2007, S. 119). Dies ist in der Realitdt nicht machbar.
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Vielmehr werden in definierten Zeitabschnitten oder Abflussvolumina Proben genom-
men und diese gemischt, sodass dadurch eine Abschitzung der tatsdchlichen Frachten
vorgenommen wird.

Die zuverldssigste Charakterisierung jahrlicher Frachten geschieht auf Basis von stand-
ortspezifischen Ereignismittelwerten und Abfliissen (Athayde et al. 1983a, S. 3). Das
Sammeln der notwendigen Daten zur Berechnung von Standortmittelwerten kann je-
doch sehr kostenintensiv sein. Deswegen werden in der Praxis hédufig Literaturwerte
verwendet. Dabei gilt es, diese so auszuwihlen, dass sie zur Ermittlung von Frachten
geeignet sind.

In diversen Forschungsvorhaben wurden mittlere Konzentrationen fiir urbane Nieder-
schlagsabfliisse abgeleitet (z. B. Athayde et al. 1983b; Brombach und Fuchs 2002;
Duncan 1999; Gobel et al. 2007; Mitchell et al. 2001; Welker 2004). Das Spektrum der
untersuchten Daten reicht hinsichtlich der Abflusskomponente von Dachabfluss iiber
Straenabfluss zu diversen Abfliissen im Kanal. Was die Art des Zentralmalles anbe-
langt, so wurden abflussgewichtete, arithmetische und geometrische Mittelwerte und
Mediane sowohl von Teilen eines Einzelereignisses als auch von gesamten Einzelereig-
nissen als auch von Standortmittelwerten erfasst.

Die meisten der genannten Studien fithren getrennte Analysen fiir unterschiedliche
urbane Abflusskomponenten durch (z. B. Athayde et al. 1983b; Duncan 1999; Gobel et
al. 2007; Mitchell et al. 2001; Welker 2004). Es gibt jedoch auch Studien, die die Ab-
fliisse von Dachfldchen, Straenflichen und im Kanal undifferenziert untersuchen (z. B.
Brombach und Fuchs 2002), da eine Differenzierung dieser Abfliisse nicht der damali-
gen Fragestellung entspricht. Zudem ist die Datenlage oft sehr heterogen und intranspa-
rent. So ist aus den Ausfithrungen von Brombach und Fuchs (2002, S. 18) zu entneh-
men, dass viele Verfasser Details wie z. B. die Kanalisationsart in ihren Berichten nicht
erwihnen. Gleiches gilt fiir die Art der Abflusskomponente: oft ist es schwierig, zu
identifizieren, ob es sich bei einer Angabe um Straenabfluss, Dachabfluss oder Abfluss
im Kanal handelt.

In Hinblick auf akzeptierte ZentralmaBle unterscheiden sich die Studien gewaltig. So
gibt bspw. Duncan (1999, S. 2) an, dass der Grofteil der beriicksichtigten Daten als
arithmetischer Mittelwert mehrerer abflussgewichteter Ereignismittelwerte eines Stan-
dortes gebildet wurde, obwohl auch Mediane und geometrische Mittelwerte abflussge-
wichteter Ereignismittelwerte im Datenkollektiv enthalten sind. Fiir die Zwecke seiner
Ubersicht wurden alle akzeptiert, da davon ausgegangen wurde, dass sie geeignete
Mittelwerte der jeweiligen Standorte darstellen. Weder Brombach und Fuchs (2002)
noch Gobel et al. (2007) noch Welker (2004) hingegen erortern dieses Thema in ihrer
Studie. Ein Einblick in die Daten zeigt jedoch, dass im Datenkollektiv sehr unterschied-
liche Arten von Zentralwerten sowohl von Einzelereignissen als auch von Standorten
aufgefiihrt sind. Eine differenzierte Auswertung in Abhéngigkeit der unterschiedlichen
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Arten des ZentralmaBes wird in keiner der genannten Studien vorgenommen. Allein die
Autoren der NURP-Studie (Athayde et al. 1983a, S. 3) und Mitchell et al. (2001, S. 4)
geben an, ausschlieBlich abflussgewichte Ereignismittelwerte erhoben zu haben. Dies ist
bei ersteren der Tatsache geschuldet, dass die Autoren selbst bei der Probenahmestrate-
gie mitwirkten. Mitchell et al. (2001, S. 4) hingegen definieren als klares Ziel die Ver-
wendung der Daten fiir die Stoffeintragsmodellierung im Kontext der EU-
Wasserrahmenrichtlinie, sodass sie die Recherche auf abflussgewichtete Ereignismit-
telwerte (aus Europa) einschrinkten.

Neben den genannten Studien gibt es etliche weitere Studien, die reprisentative Kon-
zentrationen fiir urbane Abflusskomponenten abgeleitet haben. I.d.R. ist allen gemein-
sam, dass die zugrunde liegende Fragestellung nicht die Aufstellung von Massenbilan-
zen ist, sondern iiblicherweise das Aufzeigen von Konzentrationsbereichen.
Demzufolge gibt es derzeit neben der inzwischen als veraltet angesehenen Studie von
Mitchell et al. (2001) keine konsistente Datenbasis anhand derer valide Angaben zur
Aufstellung von Massenbilanzen gemacht werden konnen. Aufgrund fehlender belast-
barer Daten soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine fiir die Aufstellung von Mas-
senbilanzen geeignete Datenbasis erstellt werden, die zudem einen moglichst aktuellen
Stand wiedergibt.

4.5 Anforderungen an die Daten

4.5.1 Reprasentative Abflusskomponente

Prinzipiell eignen sich sowohl die Konzentrationen in Dach- und Verkehrsflichenab-
fliissen als auch jene in den Abfliissen des Regenwasserkanals fiir die Ableitung von
geeigneten Daten in der Eintragsmodellierung. Die Auswahl sollte sich nach den im
anzuwendenden Modell vorhandenen Ansdtzen und den verfiigbaren Daten richten.
Bedingt durch die gegebene Datenlage zu versiegelten Fldchen weist der derzeitige
Ansatz in MoRE die Dach- und Verkehrsfldachen nicht getrennt voneinander aus, sodass
die versiegelten Flichen undifferenziert in die Modellierung einflieBen. In diesem kon-
kreten Fall sind folglich Daten zu verwenden, die fiir die versiegelten Flachen an fiir
sich stehen und nicht ausschlieBlich fiir Dachfldchen oder fiir Verkehrsflichen. Aus
diesem Grund kommt als Abflusskomponente fiir die Ableitung von reprisentativen
Daten allein der Abfluss im Regenwasserkanal in Frage. Sollten georeferenzierte Da-
tensidtze zu Dach- und Verkehrsfliachen deutschlandweit vorliegen, konnten die entspre-
chenden Abflusskomponenten zur Ableitung von reprisentativen Daten herangezogen
und in der Eintragsmodellierung verwendet werden.
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4.5.2 Reprasentativer Zentralwert

4.5.2.1 Reprisentativer Ereignismittelwert

Diverse Studien haben sich damit beschiftigt, welche Art von Mittelwert fiir die Auf-
stellung von Massenbilanzen geeignet ist. Da sich — wie bereits in Abschnitt 4.2 erldu-
tert — die Konzentration eines Stoffes im Laufe eines Abflussereignisses massiv dndern
kann, gibt es mittlerweile einen Konsens dariiber, dass bei der Berechnung des Ereig-
nismittelwertes die zu den Einzelproben gehorige Abflusshohe einflieBen soll. Auch
wenn es dazu Ausnahmen gibt, so wird der Ereignismittelwert iiblicherweise als ab-
flussgewichteter Mittelwert angegen. Huber (1992, 14.7) fiihrt an, dass zur Berechnung
von korrekten Massenbilanzen fiir Niederschlagsereignisse der abflussgewichtete Er-
eignismittelwert verwendet werden miisse. Charbeneau und Barrett (1998, S. 1295)
begriinden dies auch damit, dass verglichen mit der Geschwindigkeit, in der sich die
Stoffkonzentrationen wihrend eines Abflussereignisses dndert, die Vorfluter relativ
langsam auf die Einleitung von Niederschlagsabfliissen reagieren. Somit sind die Ge-
samtfracht bzw. der abflussgewichtete Ereignismittelwert entscheidende Parameter.

Der abflussgewichtete Ereignismittelwert beruht auf abflussgewichteten Mischproben
eines Ereignisses und wird als Quotient aus Gesamtschadstoffmasse und Gesamtabfluss
ermittelt (Athayde et al. 1983a, S. 3; Huber 1992, 14.7; Mitchell 2005, S. 2). Mathema-
tisch wird er folgendermallen ermittelt (Behera et al. 2000, S. 228; Sansalone und
Buchberger 1997, S. 135):

C d
e % ~ Jewawa

- Jowa

Die obigen Ausfithrungen beziehen sich selbsterklirend immer auf Daten, die ein ge-
samtes Ereignis reprisentieren, sodass bspw. First-Flush-Datensitze nicht beriicksich-
tigt werden sollten.

4.5.2.2 Reprasentativer Standortmittelwert

Standortmittelwerte werden iiblicherweise zum Zwecke der Konzentrationsbetrachtung
ermittelt. Hinsichtlich der Art des Standortmittelwertes gehen die Praktiken in diversen
Publikationen stark auseinander. So legen bspw. Maniquiz-Redillas et al. (2013, S.
4003) oder Mitchell (2005, S. 2) fest, dass der Standortmittelwert der arithmetische
Mittelwert der Ereignismittelwerte ist. Dieser wird oft zusammen mit einer dazugehori-
gen Standardabweichung angegeben. Mayer et al. (2011, S. 113) oder May und Siva-
kumar (2009, S. 108) empfehlen den geometrischen Mittelwert der Ereignismittelwerte
als Standortmittelwert. Huber (1992, 14.7) oder Fassman (2012, S. 97) hingegen legen
die Verwendung des Medians der Ereignismittelwerte nahe.
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Weiterhin geben etliche Autoren zu Bedenken, dass bei der Ermittlung des Standortmit-
telwertes Kenntnis iiber die Art der statistischen Verteilung vorliegen miisse (bspw.
Brodie und Dunn 2009, S. 138; Mourad et al. 2005, S. 156). Demzufolge sollte der
arithmetische bzw. geometrische Mittelwert der Einzelereignisse nur dann als Stand-
ortmittelwert gelten, wenn die Daten einer Normal- bzw. Log-Normalverteilung folgen.
Der Median konnte demnach als nicht-parametrischer Zentralwert bei jeglicher Vertei-
lung verwendet werden (vlg. dazu die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1.1 und 3.2.1).

Nur wenige Studien beschiftigen sich mit den Anforderungen an Standortmittelwerte,
wenn diese zur Aufstellung von Massenbilanzen verwendet werden sollen. So fiihren
bspw. Hvitved-Jacobsen et al. (2010, S. 60), Mourad et al. (2005, S. 157) und Francey
et al. (2010, S. 381) an, dass der gewichtete Standortmittelwert das Abflussvolumen
beriicksichtigt, sodass dadurch ein direkter Bezug zu Massenbilanzen hergestellt werden
kann.

May und Sivakumar (2009) und Mourad et al. (2005) nédhern sich dieser Fragestellung
durch statistische Analysen. May und Sivakumar (2009) extrahieren aus der amerikan-
ischen NURP-Studie (Athayde et al. 1983b) 17 Standorte, an denen jeweils mindestens
zwolf Einzelereignisse beziiglich Phosphor beprobt wurden. Die Autoren ermitteln
anschliefend den jeweiligen Standortmittelwert als geometrischen Mittelwert der Ein-
zelereignisse. Ziel der Arbeit ist die Bestimmung einer Mindestanzahl an Ereignissen,
um eine relativ genaue Schidtzung des Standortmittelwertes zu machen. Die Autoren
kommen zwar zu dem Schluss, dass zwischen fiinf und sieben beprobten Ereignissen an
einem Standort ausreichend sind (May und Sivakumar 2009, S. 112). Nichtsdestotrotz
empfehlen sie die Verwendung des abflussgewichteten Standortmittelwertes, wenn mit
Hilfe dessen Frachten quantifiziert werden sollen. Sie begriinden dies in der Tatsache,
dass der abflussgewichtete Mittelwert Ereignisse mit hohem Abfluss stirker gewichtet,
wohingegen der geometrische Mittelwert Ereignisse mit niedrigem Ereignismittelwert
starker gewichtet. Weiter schlussfolgern sie, dass der geometrische Mittelwert verniinf-
tige Ergebnisse der jidhrlichen Fracht in Einzugsgebieten erzeugt, in denen ein negativer
Zusammenhang zwischen Ereignismittelwert und Abflusshohe besteht und umgekehrt
bei einem positiven Zusammenhang starke Unterschiatzungen gemacht werden (May
und Sivakumar 2009, S. 110).

Mourad et al. (2005) fiihren statistische Analysen mit Daten aus drei Einzugsgebieten in
Frankreich durch. Zunichst werden abflussgewichtete, arithmetische, geometrische und
mediane Standortmittelwerte fiir den Parameter TSS berechnet. Anschlieend werden
die daraus resultierenden Frachten ermittelt, indem das Produkt aus dem jeweiligen
Zentralwert und dem gesamten Gebietsabfluss iiber die Messperiode gebildet wird.
Diese Vorgehensweise exerzieren die Autoren sukzessive in chronologischer Reihen-
folge der Ereignisse. So konnen sie am Beispiel des Einzugsgebietes Les Unis Nord
zeigen, dass bei 75 Ereignissen letztendlich nur der Median dem abflussgewichteten
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Standortmittelwert vergleichbare Werte liefert. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass
der Median weniger empfindlich auf Ausreiler reagiert. Die Frachten, bei denen die
arithmetischen bzw. geometrischen Standortmittelwerte verwendet wurden, weichen
signifikant von jenen, die mit Hilfe des abflussgewichteten Standortenmittelwertes
quantifiziert wurden, ab (Mourad et al. 2005, S. 158). Gleichwohl kommen die Autoren
zum Schluss, dass aufgrund der Variabilitit der Ereignismittelwerte der jeweiligen
Standorte es nicht moglich ist, eine feste Mindestanzahl an beprobten Ereignissen fest-
zulegen, um einen Standortmittelwert mit einer gewiinschten Unsicherheit zu bestim-
men (Mourad et al. 2005, S. 161).

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden: Aufgrund der Tatsache, dass
der Median sich relativ robust verhdlt, ist der mediane Standortmittelwert insbesondere
beim Vergleich von Konzentrationen ein valider Standortmittelwert. Liegt hingegen ein
arithmetischer oder geometrischer Standortmittelwert vor, ist zu priifen, ob in den ent-
sprechenden Studien die statistische Verteilung der abflussgewichteten Ereignismittel-
werte untersucht wurde. Ist dies der Fall, so konnte im Prinzip auch der arithmetische
bzw. geometrische Standortmittelwert im Sinne von Konzentrationsbetrachtungen
akzeptiert werden. Hier kommt die Tatsache zum Tragen, dass der arithmetische Mit-
telwert einer Normalverteilung dem Median identisch ist. Der geometrische Mittelwert
ist der Zentralwert einer Log-Normalverteilung und dort dem Median gleichzusetzen
(vgl. hierzu Abschnitt 3.1.1 und 3.2.1).

Im Kontext der Ermittlung von Frachten ist jedoch der abflussgewichtete Standortmit-
telwert, der auf abflussgewichteten Ereignismittelwerten beruht, der best geeignete
Zentralwert. Aufgrund der Tatsache, dass es bislang noch weit verbreitete Praxis ist,
eher arithmetische, geometrische und mediane Standortmittelwerte zu publizieren,
werden diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch einen Stichprobenvergleich
abflussgewichteten Standortmittelwerten gegeniibergestellt und daraus Schlussfolge-
rungen in Bezug auf die Verwendbarkeit der Daten in der Stoffeintragsmodellierung
abgeleitet.

4.5.2.3 Standortiibergreifende reprasentative Konzentration

Kann bspw. aus Kostengriinden keine Datenerhebung zum Zwecke der Eintragsmodel-
lierung vor Ort durchgefiihrt werden, so konnen alternativ Studien recherchiert werden,
die den Gegebenheiten im zu modellierenden Raum entsprechen. Dies ist bereits bei
einem kleinen Gebiet eine gro3e Herausforderung, da es in der Praxis selten moglich
sein wird, ein passendes bereits untersuchtes Gebiet ausfindig zu machen. Auf Ebene
von Flussgebieten stellt diese Vorgehensweise jedoch keine Alternative dar. So bleibt
hier als einzige Moglichkeit, standortiibergreifende Konzentrationen anhand einer Lite-
raturrecherche und -auswertung zu ermitteln.
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4.5 Anforderungen an die Daten

Jeder Standort weist besondere Eigenschaften in Bezug auf den urbanen Abfluss auf.
Diese konnen sich bspw. aus den vorherrschenden Klimabedingungen, der Art der
Infrastruktur und den angewandten Technologien begriinden. Zusitzlich beeinflusst die
anthropogene Aktivitdt in groBem Ausmal} das Schadstoffdargebot auf der versiegelten
Flache und das AusmaB, zu welchem die Schadstoffe in den urbanen Abfluss gelangen.
Die genannten Griinde bedingen eine sehr grole Variabilitidt der Schadstoffkonzentrati-
onen innerhalb unterschiedlicher Standorte. Es ist jedoch schwierig, diese Variabilitit
darzustellen. Ein grundlegendes Problem ist neben der Verschiedenheit der Entwésse-
rungssysteme die grole Bandbreite angewandter Methoden. Das Monitoring, die Pro-
benahme, die Handhabung und die Analyse von Proben werden hiufig sehr unterschied-
lich in den verschiedenen Standorten bzw. Lindern durchgefiihrt und sehr oft schlecht
oder gar nicht dokumentiert. Jeglicher Versuch, solche Daten zu vergleichen, wird
schwierig. Nach Hvitved-Jacobsen et al. (2010, S. 50) liegt die Variabilitdt zwischen
verschiedenen Standorten in der gleichen Groflenordnung wie die Variabilitiat zwischen
den Einzelereignissen eines Standortes.

So gibt es im Prinzip zwei Moglichkeiten, die Daten auszuwerten:

e gleiche Gewichtung aller Ereignismittelwerte unabhingig vom Standort und
e gleiche Gewichtung aller Standorte.

Die Auswirkung der Gleichgewichtung aller Ereignismittelwerte ist, dass ein Standort
mit einer groBen Anzahl an beprobten Ereignissen groBen Einfluss auf das Ergebnis
haben konnte. Andererseits stellt ein Standort mit einer groen Anzahl an beprobten
Ereignissen eine umfassendere Datenbasis dar als Standorte mit nur einem oder zwei
beprobten Ereignissen. Werden jedoch die Standortmittelwerte gleichgewichtet, wird
eine hohe Variabilitdt innerhalb der einzelnen Standorte durch die Extraktion eines
einzigen Wertes verringert.

Geht es darum, iiber die Behandlung von Niederschlagswasser einen bestimmten Ereig-
nismittelwert zu erreichen, wiirde eine konservative Auswertung wegen der insgesamt
hoheren Variabilitit in der Verteilung die Ereignismittelwerte gleichgewichtet betrach-
ten. Liegt der Fokus auf der Betrachtung ortsspezifischer Unterschiede, sollten hingegen
die Standorte gleichgewichtet werden (Fassman 2012, S. 99).

Im Rahmen einer jahresbezogenen Stoffeintragsmodellierung, wie sie in MoRE durch-
gefiihrt wird, gilt es, Unterschiede an verschiedenen Standorten einzubeziehen. Folglich
ist in der vorliegenden Arbeit eine Analyse von abflussgewichteten Standortmittelwer-
ten unter Beriicksichtigung der gegebenen statistischen Verteilung durchzufiihren. Nach
Kenntnisstand der Autorin der vorliegenden Arbeit gibt es bislang keine Literaturstudie,
die auf Basis von abflussgewichteten Standortmittelwerten Daten fiir die Stoff-
eintragsmodellierung ermittelt. Sicherlich auch ihrer groeren Anzahl werden hierfiir
abflussgewichtete Ereignismittelwerte bevorzugt (z. B. Maestre et al. 2004, S. 1-2,
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Mitchell et al. 2001, Athayde et al. 1983a), was eine gleiche Gewichtung aller Ereig-
nismittelwerte darstellt. Aufgrund ihrer Popularitit werden folglich auch abflussgewich-
tete Ereignismittelwerte in die Auswertung integriert.

4.6 Arbeitshypothesen

Basierend auf den im vorherigen Abschnitt 4.5 formulierten Anforderungen wurden die
folgenden Arbeitshypothesen aufgestellt:

e Hypothese 1: Das Datenkollektiv der Kanalabfliisse unterscheidet sich signifikant von je-
nen der Dachabfliisse und der Verkehrsflidchenabfliisse.

e Hypothese 2: Das Datenkollektiv der abflussgewichteten Standortmittelwerte der Kon-
zentrationen in Kanalabfliissen unterscheidet sich signifikant von allen anderen Stand-
ortmittelwerten (arithmetisch, geometrisch, median) in Kanalabfliissen.

Diese Hypothesen sollen helfen, hinsichtlich der Stoffeintragsmodellierung mit MoRE
die adidquaten von den nicht geeigneten Daten zu trennen. Sie werden anhand der im
nichsten Abschnitt 4.7 erlduterten Vorgehensweise iiberpriift.

4.7 Vorbereitung und Vorgehensweise der statistischen
Analyse

Die Datenbasis wurde zunédchst anhand der in Abschnitt 4.7.1 beschriebenen Vorge-
hensweise bereinigt und ergidnzt. AnschlieBend wurden den einzelnen Datensétzen
Metadaten zugewiesen, die bei der Klassifikation der Abflusskomponenten und der
Zentralwertart hilfreich sind (Abschnitt 4.7.2). Zu guter Letzt erfolgte die eigentliche
statistische Analyse der Daten (vgl. Abschnitt 4.7.3). Das Schema zur gesamten Vorge-
hensweise ist Abbildung 4-5 zu entnehmen.

/ 1. Préprozessing \ / 2. Differenzierung \ / 3. Statistische Analyse \

(Abschnitt 4.7.1) (Abschnitt 4.7.2) (Abschnitt 4.7.3)
rJE\I:ofI sskomponente )
u
[ unechte Messwerte ] « Dach * Regenwas- [ zusammenfassende KenngréBen ]
k. Verkehrsfliche  serkanal )
- S [ statistische Verteilung ]
[ aggregierte Standorte ] Aggregationszeitraum
* Ereignismittelwert [ Stichproben vergleich ]
— k. Standortmittelwert )
[ Aktualitit ] - ~ [Ableitung reprdsentativer Daten ]
Zentralwert
* abflussgewichtet « i . . N
[\Ergénzung des Datenkollektivs /] Qrit:megti:(’:lh . ie:dT::nSCh [ Ermittlung von Unsicherheiten ]
N / \ /

Abbildung 4-5: Schema zur Vorgehensweise bei der Aufbereitung und statistischen Analyse der Daten
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4.7 Vorbereitung und Vorgehensweise der statistischen Analyse

4.7.1 Praprozessing

Vor der statistischen Untersuchung der Daten wurden einige vorbereitende Arbeiten
durchgefiihrt. So wurde bei publizierten Werten, fiir die keine echten Messwerte ver-
fligbar waren, folgendermalen verfahren:

e Lagen keine dezidierten Werte, sondern Spannweiten oder bestimmte Perzentilwerte vor,
wurden die Daten geldscht.

e Lag ein publizierter Wert unter einer angegebenen Bestimmungsgrenze, wurde die Hilfte
der Bestimmungsgrenze angenommen. Dies kam in drei Fillen vor.

Da das Ziel der vorliegenden Untersuchung die Beriicksichtigung der Variabilitét inner-
halb diverser Standorte ist, wurden anschlieBend Datensitze entfernt, die eine Aggrega-
tion mehrerer Standorte darstellen.

Um die Aktualitit der Daten zu gewihrleisten, wurden alle Daten in Bezug auf das
letzte Untersuchungsjahr gepriift, sodass Daten, die im Jahr 1994 oder davor gemessen
wurden, aus der statistischen Analyse ausgeschlossen wurden.

Um das Potenzial der Daten voll auszuschopfen, wurden bei drei oder mehr vorliegen-
den abflussgewichteten Einzelereignismittelwerten eines Untersuchungsstandortes
daraus arithmetische, geometrische und mediane Standortmittelwert ermittelt. Lagen
Informationen zur Abflusshohe oder Niederschlagshohe der einzelnen Ereignisse vor,
konnte erginzend ein abflussgewichteter Standortmittelwert gebildet werden. Diese
zusitzliche Datenerzeugung trigt dazu bei, die Datenbasis zu Standortmittelwerten zu
vergroflern und somit die Fignung der jeweiligen Art der Standortmittelwerte besser
bewerten zu konnen.

4.7.2 Zielgerichtete Differenzierung anhand von Metadaten

Zur Zuweisung eines Datensatzes zu einem Teilkollektiv muss die Art der Abflusskom-
ponente, der zeitlichen Aggregation sowie des Zentralwertes bekannt sein.

Die Art der Abflusskomponente — Dachabfluss, Verkehrsflachenabfluss, Abfluss im
Regenwasserkanal — lag im Datenpool bereits teilweise vor. Hinsichtlich Dachabfliissen
wurden alle als Metalldicher ausgewiesenen Datensitze aus dem Datenkollektiv ausge-
klammert, da sie eine Sonderform darstellen (vgl. Abschnitt 4.1). Insbesondere bei
Verkehrsflichen lagen diverse Arten wie z. B. Stralenabfliisse, Parkplatzabfliisse,
Mischung aus beiden und Autobahnabfliisse vor. Diese wurden allesamt zu Verkehrs-
flachenabfliissen kategorisiert. Besondere Formen wie gereinigte Verkehrsflachenab-
fliisse oder Abfliisse von porosem Asphalt wurden nicht in das Datenkollektiv der Ver-
kehrsflichenabfliisse aufgenommen. Auch bei Kanalabfliissen lagen Daten zu
Konzentrationen nach einer Behandlung vor, diese wurden aus dem Datenkollektiv der
Kanalabfliisse ausgeschlossen. Gleiches gilt fiir Sonderformen wie Schmelzwasser.
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4 Adiquate Konzentrationen

Dem Datenpool mussten Angaben zur zeitlichen Aggregation sowie zur Art des Zent-
ralwertes hinzugefiigt werden. So musste in Bezug auf die zeitliche Aggregation festge-
legt werden, ob es sich bei dem Datensatz eines Standortes um Daten handelt, die fiir
ein einzelnes Ereignis stehen und somit Ereignismittelwerte darstellen oder ob es sich
um iiber mehrere Ereignisse hinweg aggregierte Daten eines Standortes, also um Stand-
ortmittelwerte, handelt.

In Bezug auf die Art des Zentralwertes lagen unterschiedliche Arten fiir Ereignismittel-
werte und Standortmittelwerte vor. So lagen bei Ereignismittelwerten bspw. Stichpro-
ben, Medianwerte zeitproportionaler Proben, abflussgewichtete Mittelwerte und Ereig-
nismittelwerte zu untersuchten SpiilstoBen vor. Sie wurden letztendlich in zwei Gruppen
unterteilt: abflussgewichtete und sonstige Ereignismittelwerte. Hinsichtlich der Stand-
ortmittelwerte wurden abflussgewichtete, arithmetische, geometrische und mediane
Standortmittelwerte mehrerer abflussgewichteter Ereignismittelwerte und sonstige
Standortmittelwerte kategorisiert (vgl. Tabelle 8-1 in Anhang 2: ,,Zuordnung Zentral-
wertarten®, S. 105).

4.7.3 Statistische Analyse

In ersten Schritt der statistischen Analyse wurden zusammenfassende statistische Kenn-
zahlen wie arithmetischer und geometrischer Mittelwert, Median, Interquartilsabstand
sowie der Stichprobenumfang fiir die gesamte Datenbasis ermittelt. AnschlieBend wur-
den die Daten anhand der Abflusskomponente, des Aggregationszeitraums und des
Zentralwertes differenziert und die Teilkollektive auf die gleiche Art und Weise statis-
tisch analysiert. Diese Analyse gibt einen ersten Uberblick iiber die Daten, die Ergeb-
nisse sind in Abschnitt 5.1.1 dargestellt.

In einem zweiten Schritt wurden die extrahierten Datenkollektive der abflussgewichte-
ten, arithmetischen, geometrischen und medianen Standortmittelwerte und der abfluss-
gewichteten Ereignismittelwerte auf ihre statistische Verteilung untersucht. Dies ge-
schieht anhand von log-normalen = Wahrscheinlichkeits-Diagrammen  und
Hypothesentests. Die Untersuchung der statistischen Verteilung wurde durchgefiihrt,
um fiir den anschlieBenden Stichprobenvergleich die passende Methodik auszuwihlen,
sowie den angemessenen Zentralwert eines Datenkollektivs zu ermitteln. Die Ergebnis-
se zur statistischen Verteilung sind Abschnitt 5.1.2 zu entnehmen.

In einem dritten Schritt wurden die einzelnen Datenkollektive in Form eines Stichpro-
benvergleichs einander gegeniibergestellt. Dies geschieht graphisch iiber Quantil-
Quantil-Diagramme sowie anhand von statistischen Hypothesentests. Anhand dieser
Auswertungen konnen Schlussfolgerungen hinsichtlich der Gleichheit der drei Abfluss-
komponenten, der beiden Aggregationszeitriume sowie der vier Zentralwertarten gezo-
gen werden. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 5.1.3 dargestellt.
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Auf Basis der Schlussfolgerungen aus den drei Schritten werden reprédsentative Kon-

zentrationsdaten abgeleitet, die den Anforderungen der Eintragsmodellierung geniigen
(Abschnitt 5.1.4).

Zur Einstufung der Zuverldssigkeit der Ergebnisse wurden zudem Konfidenzintervalle
in zwei Ausprigungen ermittelt (Abschnitt 5.1.4), die in der Modellierung neben den
abgeleiteten reprisentativen Zentralwerten zur Anwendung kommen (Abschnitt 5.2)
und dadurch erstmals eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten in der Modellierung
urbaner Eintrdge ermdglichen.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich in drei Abschnitte untergliedern
(vgl. Abbildung 5-1). In Abschnitt 5.1 finden sich die Ergebnisse zur statistischen Ana-
lyse. Die Umsetzung der repridsentativen Werte in der Stoffeintragsmodellierung mit
MOoRE ist ein weiterer Bestandteil der Ergebnisse. Neben einer Abbildung der mittleren
Eintragsverhiltnisse werden Unsicherheiten bei der Eintragsmodellierung beriicksichtigt
(Abschnitt 5.2). Schlussendlich wird die Anwendung der Methodik auf Kldranlagenda-
ten gepriift (Abschnitt 5.3).

Statistische Analyse Anwendungin MoRE
(Abschnitt 5.1) (Abschnitt 5.2)

mittlere Eintragssituation (Abschnitt 5.2.1)

\

zusammenfassende KenngréBen (Abschnitt 5.1.1)
undifferenziert und differenziert

Unsicherheiten (Abschnitt 5.2.2)

—

statistische Verteilung der Stichproben (Abschnitt 5.1.2)
+ lognormale Wahrscheinlichkeits-Diagramme @

+ Hypothesentests / @
N

/f—~

Regionalisierte Konzentrationen (Abschnitt 5.2.3)

Vergleich der Stichproben untereinander (Abschnitt 5.1.3)
* Kanal-vs. Verkehrsflachenabflisse Anwendungauf Kldranlagen
+ Quantil-Quantil-Diagramme @ (Abschnitt 5.3)
+ Hypothesentests [ ]
+ Teststarke, Mindestunterschied und -umfang @
* SMC_abfl vs. SMC_divers der Kanalabfliisse [ Vergleich mit diffusen urbanen Abfliissen (Abschnitt 5.3.1)
+ Quantil-Quantil-Diagramme @
* Hypothesentests [ ]
K + Teststarke, Mindestunterschied und -umfang @ [ Datenbasis zu Kldranlagen (Abschnitt 5.3.2)
s N [ N ] ]
statistische Verteilung der Daten (Abschnitt 5.3.3)
* Ableitung reprasentativer Daten und Unsicherheiten °
(Abschnitt 5.1.4)

UuUd WU

S ~ [ SMC_abfl vs. SMC_divers (Abschnitt 5.3.4)
Legende: Original-Daten
® log-transformierte Daten

Abbildung 5-1: Schema der Prisentation der Ergebnisse

5.1 Statistische Analyse

Die Ergebnisse der statistischen Untersuchung lassen sich entsprechend der in Abbil-
dung 5-1 skizzierten Vorgehensweise in vier Teile untergliedern:

¢ zusammenfassende Kenngrof3en der Datensétze (Abschnitt 5.1.1),
e statistische Verteilung der Stichproben (Abschnitt 5.1.2),
e Stichprobenvergleich (Abschnitt 5.1.3)
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e Ableitung repriasentativer Konzentrationen und der dazugehorigen Unsicherheiten (Ab-
schnitt 5.1.4).

Da die Daten sowohl in Originalform als auch in log-transformierter Form untersucht
wurden, ist in Abbildung 5-1 zusitzlich die Form, in der die Daten analysiert wurden,
visualisert.

5.1.1 Zusammenfassende Kenngrofden

Zunichst werden die zusammenfassenden Kenngrof3en fiir das gesamte Datenkollektiv
dargestellt und interpretiert (Abschnitt 5.1.1.1). Dies dient als Vergleichsgrundlage nach
der Ableitung adiquater Daten fiir die Eintragsmodellierung. Das gesamte Datenkollek-
tiv wurde anschlieBend anhand der Abflusskomponente, des Aggregationszeitraums
sowie der Art des Zentralwertes der Daten in unterschiedliche Datenkollektive, die sog.
Stichproben, aufgeteilt. Aus diesen Datenkollektiven werden die reprisentativen Kon-
zentrationen gewonnenen und vergleichend dem Gesamtkollektiv der Daten aus Ab-
schnitt 5.1.1.1 gegeniibergestellt. Sie sind in Abschnitt 5.1.1.2 zu finden.

Fiir alle Datenkollektive wurde der arithmetische Mittelwert, der geometrische Mittel-
wert und der Median als Zentralwert ermittelt. Als Streuungsmall wurden die Stan-
dardabweichung und der nicht-parametrische Interquartilsabstand angegeben. Des
Weiteren werden in diesem Schritt die minimalen bzw. maximalen Extremwerte sowie
der Umfang des jeweiligen Datensatzes angegeben. Alle KenngroBen sind mit drei
signifikanten Stellen dargestellt.

5.1.1.1 Ohne Differenzierung

Die Auswertung des gesamten Datenkollektivs fiir die Parameter TSS, Phosphor, Kup-
fer und Zink ist Tabelle 5-1 zu entnehmen. Zunéchst ist festzustellen, dass der Umfang
des Datenkollektivs mit 649 (Kupfer) bis 1.240 (TSS) Datensidtzen sehr grof} ist. Der
Vergleich der verschiedenen Zentralwerte zeigt, dass durchgéngig fiir alle Parameter der
arithmetische Mittelwert mehr als doppelt so hoch ist wie der jeweilige Medianwert.
Zudem liegen der geometrische Mittelwert und der Median sehr nah beeinander. Beides
ist ein Hinweis darauf, dass die Daten rechtsschief verteilt sind. Ohne eine Uberpriifung
der statistischen Verteilung der Daten muss in diesem ersten Schritt der Median als
Zentralwert herangezogen werden (vgl. hierzu die Ausfiihrungen in den Abschnitten
3.1.1 und 3.1.2). Der Medianwert nimmt Werte von 104 mg/l fiir TSS, 0,45 mg/l fiir
Phosphor, 38 pg/l fiir Kupfer und 253ug/1 fiir Zink an.

Auch die sehr hohe Standardabweichung, die bei allen Stoffen iiber dem arithmetischen
Mittelwert liegt, ist ein starkes Indiz fiir das Vorliegen einer rechtsschiefen Verteilung.
Der Interquartilsabstand als nicht-parametrisches MaB fiir die Streuung liegt durchgin-
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5 Ergebnisse und Diskussion

gig deutlich tiber dem Medianwert und zeugt somit von einer weiten Streuung der Da-
ten.

Tabelle 5-1: Statistische Kennzahlen der Parameter TSS, Phosphor, Kupfer und Zink fiir das bereinigte
Datenkollektiv ab 1995

Kennzahl TSS (mg/l) Phosphor (mg/l) Kupfer (ug/l) Zink (ug/l)
arithmetischer Mittelwert 266 0,982 93.8 539
geometrischer Mittelwert 109 0,475 38,5 244
Median 104 0,45 38 253
Standardabweichung 675 2,09 291 1190
Interquartilsabstand 185 0,79 64,6 373
Minimum — Maximum 2-13397 0,01 -31,9 0,5 - 5000 5-15244
Anzahl 1240 777 649 661

5.1.1.2 Differenzierung der Ereignis- und Standortmittelwerte nach Art des
Zentralwertes und der Abflusskomponente

Als Stichproben wurden abflussgewichtete Ereignismittelwerte sowie abflussgewichte-
te, arithmetische, geometrische und mediane Standortmittelwerte, die aus abflussge-
wichteten Ereignismittelwerten gebildet wurden, extrahiert. Ahnlich wie beim Gesamt-
kollektiv aller Daten gibt es durch die Lage der Zentralmale zueinander sowie die
duBerst hohe Standardabweichung bei allen Teilkollektiven deutliche Indizien fiir das
Vorliegen einer rechtsschiefen Verteilung. Die Ergebnisse sind Tabelle 5-2 bis Tabelle
5-5 zu entnehmen.

In Bezug auf den Datenumfang machen die abflussgewichteten Ereignismittelwerte
etwa die Hilfte aller Datensitze aus. Sie teilen sich wiederum bei TSS, Kupfer und Zink
etwa zu gleichen Teilen in Kanalabfliisse und Verkehrsflichenabfliisse auf. Zu Dachab-
flissen hingegen liegen keine abflussgewichteten Ereignismittelwerte vor. Bei den
Standortmittelwerten ist die Anzahl der Datensiitze stark reduziert. Dies manifestiert
sich insbesondere bei den Dachabfliissen, die maximal drei Datensitze aufweisen. Auch
Kanal- und Verkehrsfldchenabfliisse sind je nach Stoff und Zentralwertart mit 16 bis 62
bzw. 9 bis 44 Datensitzen in ihrem Umfang deutlich kleiner geworden.
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Tabelle 5-2: Statistische Kennzahlen relevanter TSS-Ereignis- und Standortmittelwerte, differenziert
anhand der Art der Abflusskomponente (Konzentrationen in mg/1)

Datensatz Kennzahl Dach Kanal Verkehrsfldchen
arithmetischer Mittelwert - 208 365
geometrischer Mittelwert - 95,9 114
Median - 96,5 99

EMC_abfl Standardabweichung - 379 847
Interquartilsabstand - 190 254
Min-Max. - 2-5020 3,5-7830
Anzahl 0 350 296
arithmetischer Mittelwert - 272 229
geometrischer Mittelwert - 151 135
Median - 153 110

SMC_abfl Standardabweichung - 523 293
Interquartilsabstand - 185 157
Min-Max. - 23,4 - 3520 24,8 - 1520
Anzahl 0 47 37
arithmetischer Mittelwert 19 392 216
geometrischer Mittelwert 19 184 120
Median 19 182 111

SMC_arit Standardabweichung - 656 364
Interquartilsabstand - 307 110
Min-Max. 19-19 14,4 - 4240 21,6 - 2130
Anzahl 1 62 37
arithmetischer Mittelwert - 183 211
geometrischer Mittelwert - 112 103
Median - 128 84,4

SMC_geom Standardabweichung - 224 345
Interquartilsabstand - 136 177
Min-Max. - 15,8 - 1250 14,1 - 1710
Anzahl 0 36 26
arithmetischer Mittelwert - 193 185
geometrischer Mittelwert - 102 108
Median - 88,5 90

SMC_medi Standardabweichung - 248 254
Interquartilsabstand - 178 152
Min-Max. - 10 - 1280 12,5 - 1460
Anzahl 0 41 44
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5 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 5-3: Statistische Kennzahlen relevanter Phosphor-Ereignis- und Standortmittelwerte, differenziert
anhand der Art der Abflusskomponente (Konzentrationen in mg/1)

Datensatz Kennzahl Dach Kanal Verkehrsflichen
arithmetischer Mittelwert - 0,946 1,04
geometrischer Mittelwert - 0,462 0,423
Median - 0,45 0,39

EMC_abfl Standardabweichung - 1,79 1,45
Interquartilsabstand - 0,805 0,93
Min-Max. - 0,01 - 16,7 0,02 - 6,49
Anzahl 0 287 83
arithmetischer Mittelwert - 1,1 0,569
geometrischer Mittelwert - 0,734 0,315
Median - 0,835 0,23

SMC_abfl Standardabweichung - 0,922 0,734
Interquartilsabstand - 1,36 0,47
Min-Max. - 0,14 - 3,77 0,04 -2,71
Anzahl 0 40 13
arithmetischer Mittelwert - 2,02 0,494
geometrischer Mittelwert - 1,12 0,282
Median - 1,19 0,23

SMC_arit Standardabweichung - 2,07 0,737
Interquartilsabstand - 2,37 0,21
Min-Max. - 0,07 - 8,03 0,04 - 3,61
Anzahl 0 42 25
arithmetischer Mittelwert - 0,867 0,764
geometrischer Mittelwert - 0,57 0,36
Median - 0,63 0,35

SMC_geom Standardabweichung - 0,893 1,05
Interquartilsabstand - 0,92 0,54
Min-Max. - 0,15 - 4,39 0,04 - 3,35
Anzahl 0 29 9
arithmetischer Mittelwert - 0,973 0,449
geometrischer Mittelwert - 0,581 0,27
Median - 0,5 0,21

SMC_medi Standardabweichung - 1,3 0,708
Interquartilsabstand - 1,06 0,22
Min-Max. - 0,13-7,42 0,04 - 3,48
Anzahl 0 34 25
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5.1 Statistische Analyse

Tabelle 5-4: Statistische Kennzahlen relevanter Kupfer-Standortmittelwerte, differenziert anhand der Art
der Abflusskomponente (Konzentrationen in pg/l)

Datensatz Kennzahl Dach Kanal Verkehrsfldchen
arithmetischer Mittelwert - 108 61,1
geometrischer Mittelwert - 46,8 38,7
Median - 43,1 41,8

EMC_abfl Standardabweichung - 159 61,4
Interquartilsabstand - 96,8 61,8
Min-Max. - 1-887 3,6 -325
Anzahl 0 116 125
arithmetischer Mittelwert - 62,9 44,6
geometrischer Mittelwert - 43,4 38,4
Median - 36,8 37

SMC_abfl Standardabweichung - 60,8 25,1
Interquartilsabstand - 56,1 28
Min-Max. - 3,76 - 268 12,8 - 100
Anzahl 0 28 25
arithmetischer Mittelwert 10 65,6 54,4
geometrischer Mittelwert 10 41,8 39,4
Median 10 38 46,6

SMC_arit Standardabweichung - 73,1 42.5
Interquartilsabstand - 49,6 52,2
Min-Max. 10-10 4,47 - 361 12,5 - 136
Anzahl 1 27 22
arithmetischer Mittelwert - 59,2 447
geometrischer Mittelwert - 34,7 33,4
Median - 30,7 36,1

SMC_geom Standardabweichung - 73,3 32,8
Interquartilsabstand - 65,2 52,2
Min-Max. - 3,72 - 309 10,7 - 103
Anzahl 0 16 16
arithmetischer Mittelwert 4,67 50,3 37,4
geometrischer Mittelwert 4,64 32,7 27,1
Median 4,3 28 29

SMC_medi Standardabweichung 0,635 55,9 26,8
Interquartilsabstand 0,55 30,8 40,3
Min-Max. 43-54 3,7-256 0,5-120
Anzahl 3 27 31
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5 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 5-5: Statistische Kennzahlen relevanter Zink-Standortmittelwerte, differenziert anhand der Art
der Abflusskomponente (Konzentrationen in pg/1)

Datensatz Kennzahl Dach Kanal Verkehrsflichen
arithmetischer Mittelwert - 440 595
geometrischer Mittelwert - 287 267
Median - 288 241

EMC_abfl Standardabweichung - 474 1500
Interquartilsabstand - 362 362
Min-Max. - 5-3300 13,5 - 15200
Anzahl 0 120 124
arithmetischer Mittelwert - 275 377
geometrischer Mittelwert - 193 306
Median - 183 341

SMC_abfl Standardabweichung - 231 247
Interquartilsabstand - 280 190
Min-Max. - 25 - 848 60,3 - 1090
Anzahl 0 24 25
arithmetischer Mittelwert 447 324 517
geometrischer Mittelwert 447 247 251
Median 447 269 216

SMC_arit Standardabweichung - 232 902
Interquartilsabstand - 235 362
Min-Max. 447 - 447 23,2-932 50 -4270
Anzahl 1 29 23
arithmetischer Mittelwert - 262 410
geometrischer Mittelwert - 188 217
Median - 211 201

SMC_geom Standardabweichung - 195 514
Interquartilsabstand - 228 429
Min-Max. - 25-714 42,2 - 1870
Anzahl 0 16 16
arithmetischer Mittelwert 799 279 297
geometrischer Mittelwert 594 203 175
Median 569 204 162

SMC_medi Standardabweichung 712 240 386
Interquartilsabstand 684 240 165
Min-Max. 230 - 1600 55-970 12,2 - 1780

Anzahl 3 28 31




5.1 Statistische Analyse

Beim direkten Vergleich der Medianwerte der Ereignismittelwerte mit jenen der Stand-
ortmittelwerte ist z. B. nach Fassman (2012, S. 97) zu erwarten, dass die medianen
Standortmittelwerte unter den Werten der Ereignismittelwerte liegen, da erstere eine
Aggregation der Ereignismittelwerte eines Standortes darstellen und somit eine hohe
Variabilitiit innerhalb der einzelnen Standorte durch die Extraktion eines einzigen Wer-
tes verringert wird.

Anhand des vorhandenen Datenkollektivs (Tabelle 5-6) kann die Aussage von Fassman
(2012, S. 97) in Bezug auf mediane Standortmittelwerte fast durchgéngig bestitigt
werden.

Tabelle 5-6: Vergleich der Stichproben anhand ihres Medianwertes (TSS und Phosphor in mg/1, Kupfer

und Zink in pg/1)
Stoff Zentralwert Dach Kanal Verkehrsfldachen
EMC_abfl - 96,5 99
SMC_abfl - 153 110
TSS SMC_arit 19 I
SMC_geom - 128 84,4
SMC_medi - 88,5 90
EMC_abfl - 0,45 0,39
SMC_abfl - 0,835 0,23
Phosphor SMC_arit - _ 0,23
SMC_geom - 0,63 0,35
SMC_medi - 0,5 0,21
EMC_abfl - 43,1 41,8
SMC_abfl - 36,8 37
Kupfer SMC_arit 10 38 _
SMC_geom - 30,7 36,1
SMC_medi 43 28 29
EMC_abfl - 288 241
SMC_abfl - 183 341
Zink SMC_arit 447 269 216
SMC_geom - 211 201
SMC_medi 569 204 162
Legende:

Vergleich Zentralwerte innerhalb
einer Abflusskomponente:

SMC_abfl > EMC_abfl >
EMC_abfl SMC_abfl

* Abweichungen bis zu £ 5 % gelten als "kein Unterschied"
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5 Ergebnisse und Diskussion

In Bezug auf den abflussgewichteten Mittelwert sind unterschiedliche Tendenzen vor-
handen: in vier von acht Fillen nehmen die abflussgewichteten Ereignismittelwerte
hohere Werte als die abflussgewichteten Standortmittelwerte an. Dies gilt fiir die Kanal-
abfliisse fiir Kupfer und Zink sowie die Verkehrsflichenabfliisse fiir Phosphor und
Kupfer (blaue Markierung). Bei den restlichen vier Datensidtzen nehmen die abflussge-
wichteten Standortmittelwerte hingegen hohere Werte als die abflussgewichteten Ereig-
nismittelwerte an (grilne Markierung). In drei Datensédtzen nehmen die arithmetischen
Standortmittelwerte die hochsten Werte ein (rote Markierung). Die geometrischen und
medianen Standortmittelwerte sind hingegen stets niedriger als die abflussgewichteten
Standortmittelwerte.

5.1.2 Statistische Verteilung

Wie in Abschnitt 3.2 ausgefiihrt, ist Kenntnis iiber die statistische Verteilung von Daten
zur Festlegung der weiteren statistischen Methoden wie bspw. bei der Wahl des repri-
sentativen Zentralwertes oder geeigneter Hypothesentests zwingend erforderlich. Sind
die geforderten Eigenschaften beziiglich der Verteilung der Daten nicht gegeben, so
sollte auf parametrische Methoden verzichtet werden und besser nicht-parametrische
Methoden zur Anwendung kommen, da die erarbeiteten Ergebnisse ansonsten falsche
Schlussfolgerungen aus der zugrundeliegenden Datenbasis zulassen.

Die Untersuchung der statistischen Verteilung eines Datensatzes erfolgt anhand von
Quantil-Diagrammen (Abschnitt 5.1.2.1). Zusétzlich werden die Ergebnisse formaler
Tests zur Beurteilung herangezogen (Abschnitt 5.1.2.2).

Diese detaillierten Analysen wurden fiir die abflussgewichteten Ereignismittelwerte
sowie die abflussgewichteten, arithmetischen, geometrischen und medianen Standort-
mittelwerte der Abflusskomponenten Regenwasserkanalabfliisse und Verkehrsflachen-
abfliisse durchgefiihrt. Die Datensédtze zu Dachabfliissen werden aufgrund ihres gerin-
gen Stichprobenumfangs (vgl. Tabelle 5-2 bis Tabelle 5-5, S.48-51), nicht weiter
untersucht und verglichen.

Die Schlussfolgerungen aus der statistischen Verteilung der Daten werden in Abschnitt
5.1.2.3 erléutert.

5.1.2.1 Quantil-Diagramme

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 ausgefiihrt, liegt eine Normalverteilung vor, wenn Da-
tensdtze in einem Quantil-Diagramm einer Geraden folgen. Abbildung 5-2 enthilt
beispielhaft die Normal-Quantil-Diagramme der nicht transformierten TSS-
Originaldaten. Die Abbildungen bestitigen die im vorherigen Abschnitt 5.1.1.2 aufge-
stellte Vermutung, dass die Daten nicht normalverteilt sind, sondern einer rechtsschie-
fen Verteilung folgen. Dies ist am konkaven Kurvenverlauf zu erkennen.

53



5.1 Statistische Analyse

Die Normal-Quantil-Diagramme der restlichen Parameter sind Abbildung 8-3 bis Ab-
bildung 8-5 in Anhang 3: ,,Statistische Verteilung®* (S. 107-109) zu entnehmen. Auch
hier ist durchgéingig eine rechtsschiefe Verteilung zu deuten.
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Abbildung 5-2: Normal-Quantil-Diagramme differenziert nach Abflusskomponente und Zentralwertart

(TSS)

Sind die Daten rechtsschief verteilt, kann eine Logarithmierung ihre statistische Vertei-
lung in eine symmetrische Form verwandeln. Aus diesem Grund wurden die vorliegen-

den Daten log-transformiert und in Form von log-normalen Wahrscheinlichkeits-
Diagrammen dargestellt (Abbildung 5-3 bis Abbildung 5-6). Die log-transformierten

Daten lassen sich relativ gut durch eine Gerade wiedergeben, was ein deutlicher Hin-

weis auf das Vorliegen einer Log-Normalverteilung ist. Weiterer Aufschluss dariiber
wird von Hypothesentests im nichsten Abschnitt 5.1.2.2 erwartet.
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Abbildung 5-3: Log-normale Wahrscheinlichkeits-Diagramme nach Art des Zentralwertes und der Ab-
flusskomponente, TSS-Datensétze (V=Verkehrsflichen, K=Kanal)
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Abbildung 5-4: Log-normale Wahrscheinlichkeits-Diagramme nach Art des Zentralwertes und der Ab-

flusskomponente, Phosphor-Datensitze (V=Verkehrsflichen, K=Kanal)
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Abbildung 5-5: Log-normale Wahrscheinlichkeits-Diagramme nach Art des Zentralwertes und der Ab-

flusskomponente, Kupfer-Datensitze (V=Verkehrsflichen, K=Kanal)
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Abbildung 5-6: Log-normale Wahrscheinlichkeits-Diagramme nach Art des Zentralwertes und der Ab-
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1.2.2 Hypothesentests

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 ausgefiihrt, gelten p-Werte, die oberhalb des gesetzten
Signifikanzniveaus liegen, als ein sehr deutlicher Hinweis darauf, die Nullhypothese
beizubehalten. Das Signifikanzniveau wurde auf 0,05 festgelegt. Die Ergebnisse der
Hypothesentests zur Uberpriifung der statistischen Verteilung der einzelnen Datensitze
der Oridinaldaten sind Tabelle 8-2 (Anhang 3: , Statistische Verteilung®, S. 110) und
der log-transformierten Daten Tabelle 5-7 zu entnehmen. Zur schnelleren Beurteilung
wurden alle Ergebnisse blau markiert, die die Verwerfung der Nullhypothese zu einem
Niveau von 5 %, nahelegen.

Bei den Originaldaten kann davon ausgegangen werden, dass die Daten nicht einer
Normalverteilung folgen. Die log-transformierten Daten hingegen sind bei einem Signi-
fikanzniveau von 5 % groftenteils normalverteilt. Dies gilt fiir alle Arten von Konzent-
rationen in Kanalabfliissen bis auf die abflussgewichteten Phosphor- und Zink-
Ereignismittelwerte. Hier liegt nach Shapiro-Wilk keine, nach Anderson-Darling sehr
wohl eine Log-Normalverteilung vor. Auch die Konzentrationen von Verkehrsflachen-
abfliissen sind zum grofiten Teil log-normalverteilt. Ausnahmen bilden hier die abfluss-
gewichteten TSS-Ereignismittelwerte, die arithmetischen Kupfer-Standortmittelwerte
sowie die medianen Phosphor- und Kupfer-Standortmittelwerte.
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5.1 Statistische Analyse

Tabelle 5-7: p-Werte der Hypothesentests zur Priifung der Log-Normalverteilung

Aggregation  Abflusskomponente Stoff Shapiro-Wilk  Anderson-Darling
TSS 0,614 0,573
Phosphor 0,011 0,057
Kanal
Kupfer 0,459 0,301
EMC_abfl Zink 0,015 0,121
TSS 0,003 0
Phosph 1 1
Verkehrsflichen osphor 0,16 0,196
Kupfer 0,277 0,274
Zink 0,094 0,077
TSS 0,253 0,627
Phosphor 0,061 0,1
Kanal
Kupfer 0,244 0,191
Zink 0,881 0,936
SMC_abfl in , ’
TSS 0,312 0,249
Verkehrsflichen Phosphor 0,97 0,773
Kupfer 0,473 0,681
Zink 0,356 0,191
TSS 0,713 0,691
Kanal Phosphor 0,299 0,381
o Kupfer 0,765 0,453
SMC _ari Zink 0,297 0,489
_arit TS o L
Phosphor 0,648 0,387
Verkehrsflich
erkehrsflichen Kupfer 0,033 5355
Zink 0,376 0,534
TSS 0,641 0,418
Kanal Phosphor 0,169 0,219
Kupfer 0,758 0,517
Zink 0,439 0,419
SMC_geom in
TSS 0,406 0,238
Verkehrsflichen Phosphor 0,975 0,909
Kupfer 0,072 0,105
Zink 0,511 0,592
TSS 0,908 0,926
Kanal Phosphor 0,146 0,18
Kupfer 0,481 0,184
SMC_medi Zink 0,57 0,882
TSS 0,311 0,105
Verkehrsflichen Phosphor 10,035 0,023
Kupfer 0 0,009
Zink 0,502 0,255
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1.2.3 Schlussfolgerungen aus der statistischen Verteilung

Aufgrund der Ergebnisse aus der Analyse der statistischen Verteilung konnen die fol-
genden Schlussfolgerungen in Bezug auf Zentralwert und Vergleichsmethodik gezogen
werden: Hinsichtlich des repridsentativen Zentralwertes gilt, dass der geometrische
Mittelwert bei allen log-normalverteilten Datensitzen der Zentralwert der Wahl ist. Dies
trifft auf alle Datensitze zu Kanalabfliissen zu (vgl. Abschnitt 5.1.4). Da bei den Da-
tensitzen, die weder als normalverteilt noch als log-normalverteilt eingestuft werden
konnen, keine weitere Untersuchung der Verteilung durchgefiihrt wurde, ist hier der
Median der Zentralwert der Wahl. Dies gilt nur fiir die abflussgewichteten TSS-
Ereignismittelwerte, die arithmetischen Kupfer-Standortmittelwerte sowie die medianen
Phosphor- und Kupfer-Standortmittelwerte von Verkehrsflachenabfliissen.

Schlussfolgernd fiir den Stichprobenvergleich im nidchsten Abschnitt 5.1.3 kann folgen-
des festgehalten werden: Beim ersten Vergleich, in dem die Konzentrationen in Kanal-
abfliissen mit jenen in Verkehrsflichenabfliissen verglichen werden, kann bei allen
Datensidtzen — aufler bei den abflussgewichteten TSS-Ereignismittelwerten, den arith-
metischen Kupfer-Standortmittelwerten sowie den medianen Phosphor- und Kupfer-
Standortmittelwerten zusitzlich zum nicht-parametrischen Wilcoxon-Rangsummentest
ein parametrischer Vergleich anhand des t-Tests durchgefiihrt werden. Bei den genann-
ten Ausnahmen wird lediglich der nicht-parametrische Wilcoxon-Rangsummentest
durchgefiihrt.

Beim zweiten Vergleich, in dem die abflussgewichteten Standortmittelwerte von Kanal-
abfliissen mit den abflussgewichteten Ereignismittelwerten sowie den arithmetischen,
geometrischen und medianen Standortmittelwerten von Kanalabfliissen verglichen
werden, kann durchweg der parametrische t-Test angewandt werden.

5.1.3 Vergleich von Stichproben

Der Stichprobenvergleich stellt eine Entscheidungshilfe bereit, ob sich zwei zu verglei-
chenden Datensitze statistisch signifikant voneinander unterscheiden. Dieser Vergleich
kann der gezielten Auswahl von Daten dienen, die in der Stoffeintragsmodellierung mit
MOoRE eingesetzt werden sollen. Er wird anhand der in Abbildung 5-1 (S. 45) darge-
stellten Vorgehensweise durchgefiihrt.

Im ersten Schritt wird der Vergleich der beiden Abflusskomponenten Regenwasserkanal
und Verkehrsflachenabfliisse getrennt fiir die jeweiligen Zentralwertarten gemacht
(Abschnitt 5.1.3.1). Im zweiten Schritt werden die Konzentrationen im Kanalabfluss des
Datenkollektivs der abflussgewichteten Standortmittelwerte den restlichen vier Zent-
ralwertarten (abflussgewichtete Ereignismittelwerte sowie arithmetische, geometrische
und mediane Standortmittelwerte) in gleicher Weise einander gegeniibergestellt (Ab-
schnitt 5.1.3.2).
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5.1 Statistische Analyse

Der Stichprobenvergleich wird anhand von Quantil-Quantil-Diagrammen und formalen
Hypothesentests durchgefiihrt. Quantil-Quantil-Diagramme visualisieren die generelle
Lage der Daten zueinander, ohne jedoch eine statistisch signifikante Aussage zu treffen.
Zudem kann hieriiber qualitativ die Gleichheit bzw. Unterschiedlichkeit der Datensitze
in bestimmten Konzentrationsbereichen beschrieben werden. Die signifikante Ausage
wird anhand der p-Werte der Hypothesentests formuliert.

Generell wird bei den Stichprobenvergleichen darauf hingewiesen, dass die Unterschie-
de nicht allein vom tatsidchlichem Eintragsmuster und Stoffaustrag herriihren, sondern
ihr Ursprung auch in unterschiedlichen Infrastrukturen, Probenahmen und Messmetho-
den in den verschiedenen Messkampagnen zu sehen ist.

5.1.3.1 Kanalabfliisse vs. Verkehrsflachenabfliisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse dargestellt, die eine Entscheidungshilfe geben sollen,
ob Kanalabfliisse sich prinzipiell von Verkehrsflichenabfliissen statistisch signifikant
unterscheiden.

5.1.3.1.1 Quantil-Quantil-Diagramme

Die Quantil-Quantil-Diagramme zu TSS sind Abbildung 5-7 zu entnehmen. Die TSS-
Konzentration abflussgewichteter Ereignismittelwerte im Kanalabfluss liegt im oberen
und unteren Datenbereich unter jener von Verkehrsflichenabfliissen, wohingegen sie im
mittleren Datenbereich etwa gleich hoch ist. Die arithmetischen Standortmittelwerte in
Kanalabfliissen sind tendenziell hoher als die entsprechenden Werte von Verkehrsfla-
chen. Bei den abflussgewichteten, geometrischen und medianen Standortmittelwerten
kann nahezu eine Gleichheit der Konzentrationen in Kanal- und Verkehrsflachenabfliis-
sen festgestellt werden.

Die Phosphor-Konzentration abflussgewichteter Ereignismittelwerte von Kanalabfliis-
sen liegt im unteren Datenbereich iiber jener von Verkehrsflachenabfliissen, wohinge-
gen sich das Bild im hoheren Datenbereich umkehrt (Abbildung 5-8). Bei den abfluss-
gewichteten, arithmetischen, geometrischen und medianen Standortmittelwerten
hingegen sind die Konzentrationen im Kanal hoher als jene in Verkehrsfldchenabfliis-
sen.

Die Kupfer-Konzentration abflussgewichteter Ereignismittelwerte ist im unteren Be-
reich bei Kanalabfliissen niedriger als bei Verkehrsflichenabfliissen, im mittleren Da-
tenbereich etwa gleich hoch. Zu den hoheren Konzentrationsbereichen liegt die Kon-
zentration im Kanalabfluss iiber jener in Verkehrsflichenabfliissen. Bei den restlichen
Datensitzen sind die Konzentrationen im Kanalabfluss im unteren und mittleren Daten-
bereich etwa gleich gro8 wie jene in Verkehrsflichenabfliissen, wohingegen sie zu
groBeren Werten hin in Kanalabfliissen tendenziell groBer sind als in Verkehrsfldchen-
abfliissen (Abbildung 5-9).
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Die abflussgewichteten Zink-Ereignismittelwerte und arithmetischen Standortmittelwer-
te von Kanalabfliissen sind im unteren Konzentrationsbereich gréBer, im mittleren
Bereich etwa gleich hoch und im oberen Bereich niedriger als jene in Verkehrsflichen-
abfliissen (Abbildung 5-10). Die Zink-Konzentrationen in Kanal- und Verkehrsfldchen-
abfliissen geometrischer und medianer Standortmittelwerte sind im mittleren Konzent-
rationsbereich etwa gleich hoch, zu den Extremwerten hin gibt es jedoch Abweichungen
in beiden Richtungen. Bei den abflussgewichteten Standortmittelwerten hingegen sind
die Konzentrationen in Kanalabfliissen durchgéingig niedriger.

5.1.3.1.2 Hypothesentests

Zur Uberpriifung der Gleichheit der Konzentrationen in Kanal- und Verkehrsflichenab-
fliissen wurden erginzend zu den Quantil-Quantil-Diagrammen zwei Hypothesentests
durchgefiihrt: der nicht-parametrische Wilcoxon Rangsummentest und der t-Test in der
Welch-Ausfithrung (vgl. Abschnitt 3.3.2). Die Nullhypothese beider Test besagt, dass
die Konzentrationsdaten in Kanal- und Verkehrsflachenabfliissen aus derselben Grund-
gesamtheit stammen. Beide Tests wurden in der einseitigen Variante mit der Alterna-
tivhypothese ,,Der Unterschied ist grofer bzw. kleiner Null*“ durchgefiihrt. In Anbe-
tracht der Tatsache, dass der Stichprobenumfang insbesondere bei den
Standortmittelwerten sehr gering ist, wurde abweichend von der Priifung der Normal-
verteilung ein Signifikanzniveau von 10 % zur Uberpriifung der Gleichheit zwischen
den Datensitzen zugelassen. Das Ergebnis in Form von p-Werten ist Tabelle 5-8 zu
entnehmen. Zur schnelleren Beurteilung wurden die Datensitze, die zum besagten
Niveau eine Ablehnung der Nullhypothese nahe legen, griin hervorgehoben.

Bei den TSS-Datensitzen lassen die p-Werte eine Verwerfung der Nullhypothese beim
Datensatz der arithmetischen Standortmittelwerte zu (Ausfithrung ,,grof8er”) zu. D.h. die
arithmetischen Standortmittelwerte in Kanalabfliissen liegen statistisch signifikant iiber
jenen von Verkehrsfldchenabfliissen. Alle anderen Datensitze lassen keine Verwerfung
der Nullhypothese zu.

Die Nullhypothese kann fiir Phosphor bei den abflussgewichteten, arithmetischen und
medianen Standortmittelwerten verworfen werden (Ausfithrung ,,grofer”). Somit spre-
chen die Hypothesentests dafiir, dass es einen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen Konzentrationen in Kanal- und Verkehrsflichenabfliissen derart gibt, dass die
Phosphor-Konzentrationen in Kanalabfliissen iiber jenen in Verkehrsflichenabfliissen
liegen. Bei den abflussgewichteten Ereignismittelwerten und den geometrischen Stand-
ortmittelwerten kann die Nullhypothese nicht verworfen werden.

Bei den Kupfer-Datensitzen lassen die p-Werte keine Verwerfung der Nullhypothese
zu. Bei den abflussgewichteten Zink-Standortmittelwerten gibt es einen signifikanten
Unterschied (Ausfithrung ,kleiner), die Konzentrationen in Kanalabfliissen sind damit
signifikant niedriger als jene in Verkehrsflichenabfliissen. Die restlichen Zink-
Datensitze hingegen legen keine Ablehnung der Nullhypothese nahe.
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Tabelle 5-8: p-Werte verschiedener Hypothesentests zur Priifung der Gleichheit von Konzentrationen im
Kanal- und Verkehrsflichenabfliissen, differenziert anhand der Standortmittelwerte

Wilcoxon t-Test (Welch)
Stoff Datensatz . Lo . Lo
,,hoher* nhiedriger ,,hoher™ ,hiedriger*
EMC_abfl 0,8 0,2 n.d. n.d.
SMC_abfl 0,27 0,73 0,31 0,69
TSS SMC_arit 0,03 0,97 0,028 0,97
SMC_geom 0,3 0,71 0,39 0,61
SMC_medi 0,54 0,46 0,59 0,41
EMC_abfl 0,26 0,74 0,3 0,7
SMC_abfl 0,01 0,99 0,013 0,99
Ptot SMC_arit 0,000011 1 0,0000022 1
SMC_geom 0,13 0,88 0,18 0,82
SMC_medi 0,002 1 n.d. n.d.
EMC_abfl 0,14 0,86 0,11 0,89
SMC_abfl 0,37 0,64 0,27 0,73
Cu SMC _arit 0,39 0,61 n.d. n.d.
SMC_geom 0,39 0,62 0,46 0,54
SMC_medi 0,33 0,68 n.d. n.d.
EMC_abfl 0,16 0,84 0,29 0,71
SMC_abfl 0,97 0,035 0,97 0,026
Zn SMC_arit 0,34 0,66 0,52 0,48
SMC_geom 0,57 0,44 0,65 0,35
SMC_medi 0,27 0,74 0,27 0,73

5.1.3.1.3 Zusammenfassung des Stichprobenvergleichs und Fazit

Die anhand der Quantil-Quantil-Diagramme gemachten Beobachtungen werden durch
die Hypothesentests nur zum Teil bestitigt. Anhand der Quantil-Quantil-Diagramme
werden Unterschiede in den meisten Datensédtzen gefunden. Die Hypothesentests weisen
fiinf Datensédtze als statistisch signifikant unterschiedlich aus: arithmetische TSS-
Standortmittelwerte, abflussgewichtete, arithmetische und mediane Phosphor-
Standortmittelwerte sowie abflussgewichtete Zink-Standortmittelwerte.

Nach Buren et al. (1997, S. 100) sollte aufgrund der Einschrinkungen von formalen
statistischen Tests als Mittel fiir die Feststellung des Vorliegens einer Normalverteilung
oder Log-Normalverteilung mehr Gewicht auf eine besondere Form der Quantil-
Diagramme, die Wahrscheinlichkeits-Diagramme, gelegt werden. Auch wenn diese
Herangehensweise aufgrund ihrer visuellen Beurteilung eher subjektiv ist, enthalten
diese alle Informationen zur Ubereinstimmung zwischen der Stichprobe und der ver-
meintlich zugrunde liegenden theoretischen Verteilung. Folglich, sollten Informationen
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aus den objektiven Methoden nicht als alleiniges Mittel zur Auswahl einer geeigneten
Wabhrscheinlichkeitsverteilung verwendet werden. Stattdessen sollten die Ergebnisse
aus den formalen statistischen Tests zusammen mit den Wahrscheinlichkeitsplots ver-
wendet werden.

Diese Aussagen konnen direkt auf den Stichprobenvergleich iibertragen werden. Auch
hier wird gepriift, ob eine Stichprobe aus der gleichen Verteilung wie eine zweite Stich-
probe kommt. Da die angewandten Hypothesentests lediglich die Gleichheit in Bezug
auf den log-basierten Mittelwert (t-Test) bzw. auf den Median (Wilcoxon-
Rangsummentest) priifen, ist es anhand dieser fast unmoglich, einen Unterschied zwi-
schen zwei Datensitzen zu deuten, wenn die Datenmitte weitestgehend gleich ist, zu
den niedrigen bzw. hoheren Konzentrationsbereichen hin jedoch Abweichungen vorlie-
gen.

Die statistischen Analysen geben deutliche Hinweise darauf, dass sich die Konzentrati-
onen in Kanal- und Verkehrsflichenabfliissen voneinander unterscheiden konnen. Dies
gilt basierend auf den Hypothesentests insbesondere fiir Phosphor als Datensatz, der
einen deutlich groBeren Stichprobenumfang hat als die Schwermetalle. Anhand der
Quantil-Quantil-Diagrammen wurde ein Unterschied jedoch in den meisten Stichproben
gedeutet.

Sollen folglich addquate Daten fiir die Eintragsmodellierung aus Siedlungsgebieten
erzeugt werden, muss in der Konsequenz der Fokus in einer differenzierten Auswertung
pubizierter Daten gelegt werden. Da bedingt durch den derzeitigen Ansatz in MoRE
letztendlich die gemischte Konzentration von Verkehrsflachen- und Dachabfliissen im
Kanal — somit die Konzentration in Kanalabfliissen — die fiir das Gewdsser relevante
GroBe ist, konzentriert sich der folgende Abschnitt 5.1.3.2 auf diese. Hier wird ein
Stichprobenvergleich zur Konzentration im Kanal fiir die verschiedenen Arten von
Zentralwerten durchgefiihrt.

5.1.3.2 Abflussgewichtete Standortmittelwerte vs. restliche
Zentralwertarten der Kanalabfliisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse dargestellt, die eine Entscheidungshilfe geben sollen,
ob sich abflussgewichtete Standortmittelwerte prinzipiell von den anderen Zentralwert-
arten — abflussgewichtete Ereignismittelwerte sowie arithmetische, geometrische und
mediane Standortmittelwerte — statistisch signifikant unterscheiden. Diese Einschédtzung
dient der gezielten Auswahl von Daten, die bei der Ableitung aqdquater Daten fiir die
Eintragsmodellierung eingesetzt werden.

Analog zum vorherigen Stichprobenvergleich wird die Entscheidung im Zusammen-
spiel aus der Interpretation der Quantil-Quantil-Diagramme (Abschnitt 5.1.3.2.1) und
der statistischen Hypothesentests (Abschnitt 5.1.3.2.2) getroffen. Im Abschnitt 5.1.3.2.3
wird der Stichprobenvergleich zusammengefasst und ein Fazit gezogen.
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5.1.3.2.1 Quantil-Quantil-Diagramme

Aus Abbildung 5-11 kann gefolgert werden, dass die abflussgewichteten TSS-
Standortmittelwerte tendenziell tiber den Werten der anderen Datensitze liegen. Eine
Ausnahme bilden die arithmetischen Standortmittelwerte, die insbesondere im mittleren
Konzentrationsbereich zwar leicht iiber der Winkelhalbierenden, aber sehr nahe daran
liegen. Diese Interpretation ist der logarithmischen Darstellung geschuldet, die die
Abweichungen geringer erscheinen lésst, als sie es tatsdchlich sind. Deswegen wurden
die TSS-Datensidtze im Anhang 4: ,,Vergleich von Stichproben* zusitzlich nicht-
logarithmisch visualisiert (Abbildung 8-6, S. 112). Hieraus geht hervor, dass ab einer
Konzentration von ca. 200 mg/l die arithmetischen TSS-Standortmittelwerte deutlich
hoher sind als die abflussgewichteten Standortmittelwerte.

Die abflussgewichteten Phosphor-Standortmittelwerte liegen tendenziell iiber den Wer-
ten der anderen Datensidtze. Wiederum bilden die arithmetischen Standortmittelwerte
eine Ausnahme, da sie deutlich iiber den abflussgewichteten Standortmittelwerten lie-
gen (Abbildung 5-12).

Die abflussgewichteten Kupfer-Standortmittelwerte liegen im unteren Datenbereich
iber den abflussgewichteten Ereignismittelwerten, zu den hoheren Wertebereichen hin
werden sie jedoch deutlich niedriger (Abbildung 5-13). Des Weiteren liegen die ab-
flussgewichteten Standortmittelwerte tendenziell iiber den Werten der medianen Stand-
ortmittelwerte. Bei den arithmetischen und geometrischen Standortmittelwerten hinge-
gen kann im mittleren Konzentrationsbereich durchaus von einer gewissen Gleichheit
der Datensitze gesprochen werden, wenngleich es Abweichungen zu den Extremwerten
hin gibt.

Die abflussgewichteten Zink-Standortmittelwerte liegen unter den Werten der abfluss-
gewichteten Ereignismittelwerte und der arithmetischen Standortmittelwerte. Die Ge-
geniiberstellung der Daten mit den geometrischen bzw. medianen Standortmittelwerten
lasst die Datenpunkte vglw. gleichmifig um die Winkelhalbierende streuen (Abbildung
5-14).
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1.3.2.2 Hypothesentests

Da alle Datensitze zu Kanalabfliissen log-normalverteilt sind, ist es prinzipiell ausrei-
chend, die Datensitze nur anhand des parametrischen t-Tests (Welch-Ausfiithrung) in
den Alternativen ,,hoher* und ,,niedriger” zu analysieren. Der nicht-parametrische Wil-
coxon Rangsummentest wurde jedoch auch hier durchgefiihrt. Die Ergebnisse unter-
scheiden sich nur geringfiigig voneinander.

Das Ergebnis der Hypothesentests ist in Form von p-Werten Tabelle 5-9 zu entnehmen.
Zur schnelleren Beurteilung wurden alle Datensitze, die zum Signifikanzneiveau von
10 % eine Ablehnung der Annahme der Gleichheit nahe legen, griin hervorgehoben.

Bei den TSS-Datensitzen kann tendenziell eine Ablehnung der Vermutung der Gleich-
heit erfolgen (Ausfiihrung ,,groBBer)). Die TSS-Konzentrationen der abflussgewichteten
Standortmittelwerte sind signifikant hoher als bei den restlichen Datensitzen. Die Aus-
nahme bildet der Datensatz der arithmetischen Standortmittelwerte, der keine Ableh-
nung der Nullhypothese zulésst.

Bei den Phosphor-Konzentrationen kann die Unterschiedlichkeit der abflussgewichteten
Ereignis- und Standortmittelwerte als gegeben angesehen werden (Ausfiihrung ,,gro-
Ber*). Gleiches gilt in der Ausfithrung ,kleiner* fiir die arithmetischen Standortmittel-
werte. Die Datensitze der geometrischen und medianen Standortmittelwerte lassen
keine Ablehnung der Nullhypothese zu.

Die abflussgewichteten Kupfer-Standortmittelwerte sind nach dem Wilcoxon-
Rangsummentest grofer als die medianen Standortmittelwerte. Bei den restlichen Da-
tensdtzen kann kein signifikanter Unterschied zu den abflussgewichteten Standortmit-
telwerten festgestellt werden.

Die abflussgewichteten Zink-Standortmittelwerte sind kleiner als die entsprechenden
Ereignismittelwerte. Die anderen Datensitze lassen keine Ablehnung der Gleichheit der
Daten zu.
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5.1 Statistische Analyse

Tabelle 5-9: p-Werte verschiedener Hypothesentests zur Priifung der Gleichheit von abflussgewichteten
Standortmittelwerten und den restlichen Zentralwertarten in der Abflusskomponente Kanalab-

fliisse
Stoff Datensatz Wilcoxon o t-Test (Welch). ‘
"hoher" "niedriger" "hoher" "niedriger"

EMC_abfl 10,0095 0,99 0,0028 1

TSS SMC_arit 0,81 0,19 0,83 0,17
SMC_geom 0,1 0,9 0,089 0,91
SMC_medi 0,062 0,94 0,05 0,95
EMC_abfl 0,0042 1 0,004 1

Ptot SMC_arit 0,96 0,043 0,96 0,04
SMC_geom 0,12 0,88 0,14 0,86
SMC_medi 0,13 0,87 0,16 0,84
EMC_abfl 0,58 0,42 0,64 0,36

Cu SMC_arit 0,52 0,49 0,44 0,56
SMC_geom 0,2 0,81 0,25 0,75
SMC_medi 0,074 0,93 0,13 0,87
EMC_abfl 0,97 0,027 0,97 0,03

70 SMC_arit 0,86 0,15 0,85 0,15
SMC_geom 0,53 0,48 0,46 0,54
SMC_medi 0,56 0,45 0,58 0,42

5.1.3.2.3 Zusammenfassung des Stichprobenvergleichs und Fazit

Anhand der Quantil-Quantil-Diagramme wurden bei den meisten Datensétzen deutliche
Abweichungen von der Winkelhalbierenden und somit Unterschiede zu den abflussge-
wichteten Standortmittelwerten gezeigt. Die Hypothesentests legen in sieben von 16
Datensitzen eine Verwerfung der Nullhypothese zu und deuten somit auf eine Un-
gleichheit der abflussgewichteten Standortmittelwerte und der jeweiligen anderen Da-
tensétze.

Wie in Abschnitt 4.4 erldutert, werden abflussgewichtete Ereignismittelwerte u.a. auf-
grund iiblicherweise groBerer Stichproben bevorzugt zur Erstellung von Massenbilan-
zen herangezogen. Anhand der vorliegenden Ergebnisse des Stichprobenvergleichs
kann zusammenfassend festgehalten werden, dass sie sich in drei von vier Datensitzen
(TSS, Phosphor, Zink) von den abflussgewichteten Standortmittelwerten statistisch
signifikant unterscheiden. Des Weiteren wurde beim Parameter TSS, der als Vertre-
tersubstanz fiir partikuldr gebundene Stoffe angesehen werden kann (vgl. Abschnitt
4.3.3) und den grofiten Stichprobenumfang in Bezug auf alle Zentralwertarten aufweist,
in drei von vier Datensitzen ein statistisch signifikanter Unterschied von abflussgewich-
teten Standortmittelwerten zu anderen Zentralwertarten gefunden.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Dies hat zur Konsequenz, dass abflussgewichtete Standortmittelwerte in Kanalabfliissen
verwendet werden sollten, um addquate Daten fiir die Eintragsmodellierung auf Fluss-
gebietsebene mit MoRE zu generieren.

Schlussfolgernd kann empfohlen werden, die entwickelte Vorgehensweise zur Gewin-
nung addquater Daten fiir die Stoffeintragsmodellierung mit den derzeitigen Ansédtzen
von MoRE (Abbildung 5-15), zu verwenden.
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Abbildung 5-15: Vorgehensweise zur Gewinnung von adidquaten Daten in der Stoffeintragsmodellierung

Im Anschluss werden im folgenden Abschnitt 5.1.4 reprisentative Werte fiir Europa aus
dem Datenkollektiv der abflussgewichteten Standortmittelwerte von Kanalabfliissen
abgeleitet sowie die dazugehorigen Unsicherheiten in zwei Niveaus ermittelt.
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5.1 Statistische Analyse

5.1.4 Reprisentative Daten fiir Europa und Unsicherheiten

Das Gesamtkollektiv der abflussgewichteten Datensitze in Kanalabfliissen umfasst 55
Datensitze aus zwolf Landern und vier Kontinenten (Abbildung 5-16). Um représenta-
tive Daten fiir die Modellierungen in Europa zu gewinnen, wurden aus diesem Kollektiv
alle europdischen Datensitze extrahiert. Dabei handelt es sich um Daten aus Ddnemark,
Deutschland, Frankreich, Niederlande und Schweden. Der Datenumfang betrdgt je nach
Stoff zwischen 18 und 24 Datensitzen (Tabelle 5-10).
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Abbildung 5-16: Rdaumliche Herkunft der abflussgewichteten Standortmittelwerte, Datenkollektiv ,,Welt*

Zur Priifung der Log-Normalverteilung wurden auch die extrahierten Daten in doppel-
logarithmischen Wahrscheinlichkeits-Diagrammen visualisiert und Hypothesentests
durchgefiihrt. Aus den Wahrscheinlichkeits-Diagrammen (Abbildung 5-17) geht hervor,
dass die Daten — in Anbetracht des vorliegenden Stichprobenumfangs — anndhernd log-
normalverteilt sind. Sowohl der Shapiro-Wilk- als auch der Anderson-Darling-
Hypothesentest lassen beim Signifikanzniveau von 5 % ebenfalls keine Verwerfung der
Nullhypothese der Log-Normalverteilung zu (Tabelle 8-3 in Anhang 5: ,,Europdischer
Datensatz”, S. 113). Der reprisentative Zentralwert der Daten ist somit der geometri-
sche Mittelwert, das dazugehorige Streuungsmal die log-basierte Standardabweichung,
die im Falle von Log-Normalverteilungen multiplikativ eingeht und in den untransfor-
mierten Daten zu einem asymmetrischen Streuungsintervall um den geometrischen
Mittelwert fiihrt (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt 3.2.1).
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Abbildung 5-17: Wahrscheinlichkeits-Diagramme des europdischen Datenkollektivs

Die statistischen Kennzahlen des europidischen Datenkollektivs sind in Form von geo-
metrischem Mittelwert, log-basierter Standardabweichung, 68 %- sowie 95%-igem log-
basierten Konfidenzintervall, Spannbreite und Stichprobenumfang in Tabelle 5-10
aufgefiihrt. Der geometrische Mittelwert fiir TSS liegt bei 96,6 mg/l, fiir Phosphor bei
0,307 mg/1, fiir Kupfer bei 42,6 ug/l und fiir Zink bei 193 ug/l. Die log-basierte Stan-
dardabweichung liegt zwischen 1,84 und 2,75, sodass die in der Tabelle angegebenen
Konfidenzintervalle durch Division bzw. Multiplikation des geometrischen Mittelwertes
mit der log-basierten Standardabweichung ermittelt werden konnen. Diese werden zur
Quantifizierung der Unsicherheit des geometrischen Mittelwertes in der Modellierung
verwendet.
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5.1 Statistische Analyse

Tabelle 5-10: Statistische Kennzahlen des européischen Datenskollektivs (TSS und Phosphor in mg/1,

Kupfer und Zink in pg/1)
Kennzahl TSS Phosphor Kupfer Zink
geometrischer Mittelwert 96,6 0,307 42,6 193
log-basi -
og. ba51erlt)e Standardab 220 1.84 275 246
weichung

68% Konfidenzintervall
[X/sd, x*sd]

95% Konfidenzintervall
[X/sd?, x*sd?]
Min-Max. 234-266 0,14-1,1 3,76 - 268 25 - 848
Stichprobenumfang 19 18 20 24

" geht multiplikativ in die Berechnung der Streuungs- bzw. Konfidenzintervalle ein

43,6 -214 0,167-0,565 15,5-117 78,4-476

19,6 -475 0,091-1,04 5,62-323 31,8-1170

Zwecks eines Wertevergleichs wird das europdische Datenkollektiv (Datensatz ,,Euro-
pa, SMC_abfl“) iiber seinen geometrischen Mittelwert dem Gesamtkollektiv aller ab-
flussgewichteten  Standortmittelwerte von Kanalabfliissen (Datensatz ,,Welt,
SMC _abfl®, als geometrischer Mittelwert aus Tabelle 5-2 bis Tabelle 5-5, S. 48-51)
sowie den eingangs ohne jegliche Differenzierung abgeleiteten Konzentrationen (aus
Tabelle 5-1, S. 47, als Mediane) gegeniibergestellt (Tabelle 5-11). Die fiir Europa abge-
leiteten Werte weichen teilweise stark von dem weltweiten Kollektiv der abflussgewich-
teten Standortmittelwerte ab. So sind die TSS-Werte um 36 % und die Phosphor-Werte
um 58% niedriger. Die Kupfer- und Zink-Konzentrationen hingegen bleiben quasi
unveridndert. Im Falle von Zink ist dies auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass im Da-
tenkollektiv ,,Welt“ nur europdische Werte vorhanden sind. Bei Kupfer stammen mit 21
von 29 abflussgewichteten Standortmittelwerten iiber 70 % der Datensitze aus Europa.

Tabelle 5-11: Vergleich der reprisentativen europdischen Daten mit anderen Datensétzen (TSS und
Phosphor in mg/l, Kupfer und Zink in pg/I)

Datensatz TSS  Phosphor Kupfer Zink

Europa, SMC_abfl 96,6 0,307 42,6 193

Welt, SMC_abfl" 151 0,734 434 193
undifferenziertes Datenkollektiv® 104 0,45 38 253

Mitchell et al. (2001, S. 61-62) 77 038 51,1 256,5
derzeitige Daten MoRE 70 0,497 29 und 47 165 und 265”

D geometrische Mittelwerte aus Tabelle 5-2 bis Tabelle 5-5 (S. 48-51), ? Mediane aus Tabelle
5-1 (S. 47); ¥ riickgerechnet aus Abschwemmrate von 400 kg/ha-a (in MoRE), Abfl.beiw. 0,7
und 800mm/a ; ¥ Behrendt et al. (1999, S. 135-136), YFuchs et al. (2012, S. 36)

Im Vergleich zu den eingangs abgeleiteten Medianwerten des Gesamtkollektivs liegen
die abflussgewichteten Standortmittelwerte Europas moderat (TSS) bis stark (Phosphor
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5 Ergebnisse und Diskussion

und Zink) unter den Werten des Gesamtkollektivs. Die Kupfer-Konzentration fiir Euro-
pa ist jedoch ca. 12 % hoher.

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse wird des Weiteren ein Vergleich mit der Studie
von Mitchell et al. (2001) gemacht, die landnutzungsspezifische Konzentrationen u.a.
fir Europa ermittelt haben. In der Studie wurden jedoch keine abflussgewichteten
Standortmittelwerte verwendet, sondern abflussgewichtete Ereignismittelwerte herange-
zogen. Die durch die Studie fiir Europa empfohlenen Werte der Kategorie ,,developed
urban® sind in Tabelle 5-11 den in der vorliegenden Forschungsarbeit abgeleiteten
Daten gegeniibergestellt. Es sind durchgéngig deutliche Abweichungen bei allen Para-
metern zu verzeichnen. Die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten Werte sind
fiir Phosphor, Kupfer und Zink um 19 % bzw. 17 % bzw. 25 % niedriger als die Daten
von Mitchell et al. (2001, S. 61-62). Lediglich die TSS-Daten sind 25 % hoher als die
Daten nach Mitchell et al. (2001, S. 61-62). Die Abweichungen konnen zum einen dem
Umstand zu verdanken sein, dass Mitchell et al. (2001) die Daten aus Ereignismittel-
werten ermittelt haben. Zum anderen sind im Datenkollektiv von Mitchell et al. (2001)
Werte aufgefiihrt, die teilweise lange vor 1994 erfasst wurden. Hier ist nicht auszu-
schlieBen, dass sich die Konzentrationen seit diesem Zeitraum tatsdchlich veridndert
haben.

In Tabelle 5-11 ist zudem die derzeitige Datengrundlage von MoRE aufgefiihrt. Hier
liegen die neu abgeleiteten Daten ca. 38 % iiber den bisherigen Modellgrundlagen fiir
TSS. Bei Phosphor hingegen sind sie um 37 % niedriger. Kupfer und Zink ist schwieri-
ger zu vergleichen, da bei diesen Schwermetallen in MoRE zwei Landnutzungsklassen
— wenig bzw. hoch urbansierte Riume — voneinander unterschieden werden. Dennoch
ist zu sehen, dass die Kupfer-Konzentrationen der abflussgewichteten Standortmittel-
werte eher in Richtung des Wertes aus den hoch urbanisierten Riumen tendiert, wohin-
gegen bei Zink die Tendenz eher zum niedrigeren Wert der wenig urbanisierten Rdume
neigt.

Die Auswirkung der entwickelten Methodik und der daraus abgeleiteten Datensitze auf
die Ergebnisse der Stoffeintragsmodellierung wird im folgenden Abschnitt 5.2 darge-
stellt.

5.2 Anwendung in MoRE

Die Eintriage von versiegelten Flichen werden in den Modellansidtzen von MoRE iiber
mittlere langjihrige Abschwemmraten beriicksichtigt. Die Stoffeintrige von versiegel-
ten Flidchen in den Kanal werden dabei als Produkt aus Abschwemmrate und der im
Trennsystem bzw. Mischsystem angeschlossenen versiegelten Fliachen ermittelt. Sie
verhalten sich folglich proportional zur Abschwemmrate, sodass jede Anderung dieser
GroBe sich direkt auf die Eintrdge in den Kanal auswirkt. Nach ihrem Eintrag in den
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Kanal werden die Frachten in Abhingigkeit von der Kanalisationsart (Trenn- bzw.
Mischsystem) und von der Infrastruktur in einem Analysegebiet (Regenklidrbecken bzw.
Regeniiberlaufbecken) rechnerisch reduziert. Die so ermittelte Fracht wird als Eintrag in
die Gewisser von versiegelten Flachen iiber Regenwasserkanile bzw. tiber Mischwas-
seriiberldufe ausgewiesen. Skizzen zu den Berechnungsansitzen sind Abbildung 8-1
und Abbildung 8-2 (Anhang 1: ,,Berechnungsansitze®, S. 103 und 104) zu entnehmen.

Zum Vergleich mit den aktuellsten MoRE-Ergebnissen nach Fuchs et al. (2016a) (Zeit-
raum 2012-2014) wurden aus den repridsentativen Konzentrationen die Abschwemmra-
ten iiber die mittleren Abfliisse desselben Zeitraums ermittelt. Dies geschieht anhand
einer Optimierungsfunktion, indem Startwerte zu den Abschwemmraten herangezogen
werden, diese mit den versiegelten Flichen des Trennsystems in den 2759 Analysege-
bieten Deutschlands zu einer Fracht multipliziert werden und anschlieBend durch die
Summe der Abfliisse der entsprechenden Flichen geteilt wird. Die so erhaltene flachen-
gewichtete Konzentration im Abfluss des Regenwasserkanals des Trennsystems wird
sodann einer Differenzbildung mit den abgeleiteten repédsentativen Konzentrationen
unterzogen. Die Optimierungsfunktion besteht darin, dass versucht wird, den Betrag
dieser Differenz unter Verdnderung der Abschwemmrate zu minimieren. Die gesamte
Vorgehensweise in in Formel 6 zu finden.

N _(Flachers iy, * Startwert
l_l( ISimp ) — Konz| Formel 6

Abschw.rate = Minimierung
1 Abflussts imp

Diese so erzeugten Abschwemmraten (Tabelle 5-12) unterscheiden sich teilweise deut-
lich von den Werten nach Fuchs et al. (2016a). So ist bspw. der Wert von Phosphor nun
ca. halb so hoch und jener von Zink ca. 15% niedriger als die Daten nach Fuchs et al.
(2016a). Bei Kupfer hingegen sind die addquaten Daten um ca. 30% hoher als die Daten
nach Fuchs et al. (2016a). Die Ergebnisse zur Eintragssituation von Phosphor-, Kupfer-
und Zink-Eintrdgen werden den Ergebnissen von Fuchs et al. (2016a) in Abschnitt 5.2.1
gegeniibergestellt. Zu TSS haben Fuchs et al. (2016a) keine Ergebnisse ermittelt.

Tabelle 5-12: Abschwemmraten und ihre Unsicherheiten (Phosphor in kg/(ha- a), Kupfer und Zink in
g/(ha-a))

Variante Phosphor Kupfer Zink
geometrischer Mittelwert 1,1 153 691

68% Konfidenzintervall 0,598 -2,02  56-419 281-1.700
95% Konfidenzintervall 0,326 - 3,73 20 - 831 114 - 3.040
Fuchs et al. (2016a) 2,5 120 806
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5 Ergebnisse und Diskussion

Neben dem geometrischen Mittelwert wurden zudem jeweils die oberen und unteren
Grenzen des 68%- und des 95%-Konfidenzintervalls in Abschwemmraten umgerechnet
(Tabelle 5-12), sodass die Modellierung schlussendlich in fiinf Varianten durchgefiihrt
wurde: als mittlerer Wert sowie jeweils als untere bzw. obere Grenze des in Tabelle
5-12 angegebenen 68%- und 95%-Konfidenzintervalls der Abschwemmraten. Anhand
der Konfidenzintervalle kann eine Spannweite angegeben werden, innerhalb derer die
Stoffeintrige aus Kanalisationssystemen bei Veridnderung der Abschwemmrate mit
68%-iger bzw. 95%-iger Wahrscheinlichkeit schwanken. Der Vergleich im Abschnitt
5.2.2 deckt auf, welche Stoffe sensitiv auf die Verdnderung der Abschwemmrate reagie-
ren und gibt Anhaltspunkte zur Unsicherheit der Daten in der Modellierung.

5.2.1 Mittlere Eintragssituation

Abbildung 5-18 zeigt die Eintridge iiber Kanalisationssysteme fiir die Variante ,,geomet-
rischer Mittelwert* im Vergleich zu den aktuellen Ergebnissen nach Fuchs et al. (2016a,
S. 44-47). Bei ansonsten gleich bleibenden Eingangsdaten und Ansétzen ist unter Ver-
wendung der addquaten Datenbasis bei den Phosphor- und Zink-Eintrdgen tiber Kanali-
sationssysteme ein rechnerischer Riickgang um 35 % bzw. 13 % zu erkennen. Bei Kup-
fer ist hingegen eine Zunahme von 25 % auszumachen.
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Abbildung 5-18: Eintrige iiber Kanalisationssysteme in zwei Varianten: nach Fuchs et al. (2016a, S. 44—
47) (jeweils links) bzw. aus der vorliegenden Arbeit (Variante ,,geometrischer Mittelwert®,
jeweils rechts)

Trotz der zweistelligen prozentualen Riickginge in den Eintrdgen iiber Kanalisations-
systeme bleibt die Auswirkung auf die Relevanz innerhalb der Gesamteintrige mit
minus 7 % bis plus 9 % moderat (Abbildung 5-19). Dies ist u.a. der Tatsache geschul-
det, dass andere Eintragspfade wie kommunale Kldranlagen bspw. bei Phosphor deut-
lich relevanter sind als die Kanalisationssysteme. Jedoch auch bei Zink, wo die Kanali-
sationssysteme den wichtigsten Eintragspfad darstellen, wirkt sich die 13%-ige
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5.2 Anwendung in MoRE

Verringerung der Eintrdge iiber Kanalisationssysteme auf die Gesamteintrage mit -4%
kaum aus. Bei Kupfer geht die 25%-ige Erhohung der Eintrdge tiber Kanalisationssys-
teme jedoch mit einer Erhohung der Gesamteintriage von 9 % einher. Somit bleibt in der
Variante ,,geometrischer Mittelwert trotz leicht verdnderter Gesamteintrige ein nahezu
unveridndertes Eintragsmuster bestehen.

Phosphor Kupfer Zink
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Abbildung 5-19: Relevanz einzelner Eintragspfade in zwei Varianten: nach Fuchs et al. (2016a, S. 44-47)
(jeweils links) bzw. aus der vorliegenden Arbeit (Variante ,,geometrischer Mittelwert™, je-
weils rechts) )

5.2.2 Unsicherheiten

Die im vorherigen Abschnitt 5.2.1 dargestellte mittlere Eintragssituation ist mit einer
Unsicherheit behaftet, da die Wahrscheinlichkeit, dass der tatsdchliche Wert kleiner
oder groBer ist, jeweils bei 50% liegt. Feinere Abstufungen ermoglichen Konfidenzin-
tervalle von Datensétzen. So umfasst das 68%- bzw. 95%-Konfidenzintervall die zentra-
len 68% bzw. 95% der Daten (vgl. Abschnitt 3.4). Diese Konfidenzintervalle wurden in
der Modellierung angewandt. Die hieraus erzielten Ergebnisse werden im Folgenden
dargestellt.

Die Phosphor-Eintrige iiber Kanalisationssysteme bewegen sich mit 68%-iger Wahr-
scheinlichkeit zwischen 2.180 und 3.660 t/a (Abbildung 5-20, oben). Bezogen auf die
mittlere Eintragssituation entspricht dies einer Abnahme um 19 % bzw. einer Zunahme
um 36 %. Mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit bewegen sich die Phosphor-Eintrége iiber
Kanalisationssysteme zwischen 1.890 und 6.000 t/a. Wéhrend sich die Eintrdge bei der
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5 Ergebnisse und Diskussion

unteren Grenze des Konfidenzintervalls mit -30% vergleichsweise wenig dndern, gilt
dies nicht fiir die Modellierung der Eintrdge mit der oberen Grenze des Konfidenzinter-
valls. Der Zuwachs um 122% ist die Folge des asymmetrischen Konfidenzintervalls der
log-normal verteilten Daten (vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.2.1 und
3.4).

In Bezug auf die Phosphor-Gesamteintrige kann festgehalten werden, dass diese sich
mit 68%iger bzw. 95%iger Wahrscheinlichkeit zwischen 20.600 und 22.100 bzw. zwi-
schen 20.300 und 27.300 t/a bewegen (Abbildung 5-20, unten). Dies entspricht einer
Reduktion um -4% und einem Zuwachs um ca. 30% im Falle des 95%-
Konfidenzintervalls. Die Relevanz der Eintridge iiber Kanalisationssysteme bewegt sich
dabei zwischen 9% und 22%.
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Abbildung 5-20: Phosphor-Eintrige des Eintragspfades Kanalisationssysteme (oben) bzw. Phosphor-
Gesamteintrdge (unten) mit unterschiedlichen Unsicherheiten
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5.2 Anwendung in MoRE

Die Kupfer-Eintridge iiber Kanalisationssysteme betragen mit 68%-iger Wahrschein-
lichkeit zwischen 70 und 446 t/a (Abbildung 5-21, oben). Bezogen auf die mittlere
Eintragssituation entspricht dies einer Abnahme um 59 % bzw. einer Zunahme um
162 %. Mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit bewegen sie sich zwischen 33 und 872 t/a,
was einer Abnahme um 81 % bzw. einer Zunahme um 413% im Vergleich zum geomet-
rischen Mittelwert entspricht.

Der Wertebereich der Kupfer-Gesamteintridge liegt mit 68 %- bzw. 95 %-iger Wahr-
scheinlichkeit zwischen 304 und 680 bzw. zwischen 267 und 1.110 t/a (Abbildung 5-21,
unten). Dies entspricht im Falle des 95%-Konfidenzintervalls einem Riickgang um 34%
bzw. einer Zunahme um 175%.
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Abbildung 5-21: Kupfer-Eintrége des Eintragspfades Kanalisationssysteme (oben) bzw. Kupfer-
Gesamteintridge (unten) mit unterschiedlichen Unsicherheiten
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die Zink-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme bewegen sich mit 68%-iger Wahrschein-
lichkeit zwischen 327 und 1.800 t/a (Abbildung 5-21, oben). Bezogen auf die mittlere
Eintragssituation entspricht dies einer Abnahme um 56 % bzw. einer Zunahme um
139 %. Mit 98%-iger Wahrscheinlichkeit bewegen sie sich zwischen 154 und 4.370 t/a,
was einer Abnahme um 79 % bzw. einer Zunahme um 482% im Vergleich zum geomet-
rischen Mittelwert entspricht.

Die Zink-Gesamteintrige bewegen sich mit einer 68 %- bzw. 95 %-igen Wahrschein-
lichkeit zwischen 2.010 und 3.480 t/a bzw. zwischen 1.840 und 4.860 t/a, letzteres ist
mit einem Riickgang um 24% bzw. einer Zunahme um 100% verbunden (Abbildung
5-22, unten).
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Abbildung 5-22: Zink-Eintrdge des Eintragspfades Kanalisationssysteme (oben) bzw. Zink-
Gesamteintrdge (unten) mit unterschiedlichen Unsicherheiten
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5.2 Anwendung in MoRE

Ahnlich wie bei Phosphor hat die untere Grenze des jeweiligen Konfidenzintervalls bei
den Schwermetallen deutlich geringere Auswirkungen auf die Eintrige als die obere
Grenze (vgl. hierzu auch die Ausfithrungen in Abschnitt 3.2.1 und 3.4). Trotz der glei-
chen Tendenz kann festgestellt werden, dass sich die Konfidenzintervalle in der Model-
lierung bei Phosphor anders als bei den Schwermetallen auswirken.

Die Phosphor-Ergebnisse reagieren am wenigsten sensibel auf eine Veridnderung der
Abschwemmrate. Dies ist erstens mit dem vergleichsweise engen Konfidenzintervall,
d.h. mit einer geringen Streuung des Phosphor-Datensatzes, verbunden. Zweitens sind
die Eintrdge iiber versiegelte Flichen in die Kanalisation etwa gleich hoch wie die
Eintridge von Haushalten (vgl. Abbildung 2-4, S. 9) und nicht deutlich hoher als bei den
Schwermetallen. Drittens tragen die Kanalisationssyteme im Mittel mit einem Anteil
von ca. 13 % am Gesamteintrag vergleichsweise wenig zu den Gesamteintrigen bei,
sodass selbst eine Drittelung als untere Grenze bzw. eine Verdreifachung als obere
Grenze des 98%igen Konfidenzintervalls der Abschwemmrate (vgl. Tabelle 8-4, An-
hang 5: ,,Europdischer Datensatz*, S. 113) sich lediglich in einer 4%igen Reduktion
bzw. in einer 30 %igen Erhohung der Gesamteintrige wiederspiegelt (Abbildung 5-20,
unten).

Bei den Schwermetallen hingegen wirkt sich das 98%-Konfidenzintervall deutlich
starker aus. Dies ist in drei Ursachen begriindet: erstens in der Tatsache, dass der 95%-
ige Vertrauensbereich sehr weit ist, was bedeutet, dass die Streuung hoch ist. So betrigt
bspw. die untere Grenze bei Kupfer ca. 13 % und bei Zink 16 % des jeweiligen geomet-
rischen Mittelwertes. Die obere Grenze hingegen liegt beim 6,3fachen bzw. 4,4fachen
des dazugehorigen geometrischen Mittelwertes (vgl. Tabelle 8-4 im Anhang 5: ,,Eu-
ropdischer Datensatz®, S. 113). Zweitens besitzen die Eintrédge liber versiegelte Flichen
im Vergleich zu Eintrigen iiber Haushalte oder Indirekteinleiter bei Kupfer und Zink
mit > 90 % eine sehr hohe Relevanz (vgl. Abbildung 2-4, S.9). Drittens machen die
Kanalisationssysteme einen relativ hohen Anteil am Gesamt-Schwermetalleintrag
(>30%, vgl. Abbildung 2-2, S. 7) aus. Die stirkere Streuung bewirkt im Zusammenspiel
mit den beiden anderen Griinden, dass sich die Anderung der Abschwemmrate bei den
Schwermetallen stirker niederschldgt (Abbildung 5-21, rechts bzw. Abbildung 5-22,
rechts) als bei Phosphor (Abbildung 5-20, rechts).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Daten zu Phosphor als deutlich
zuverlidssiger einzustufen sind als jene zu Kupfer und Zink. Dies ist v.a.auf eine deutlich
niedrigere Streuung um den geometrischen Mittelwert beim Phosphor-Datenkollektiv
zuriickzufiihren. Des Weiteren reagiert Phosphor weniger sensibel auf die Anderung im
Eingangsdatum ,,Abschwemmrate* als die Schwermetalle. Dies ist neben der vglw.
grolen Streuung bei den Schwermetallen der Tatsache geschuldet, dass die Schwerme-
tall-Eintrage in die Kanalisation zum iiberwiegenden Teil von versiegelten Fldachen
herrithren und zweitens die Kanalisationssysteme mit einem Anteil von ca. 35 % an den
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Gesamteintragen das Eintragsgeschehen bei den Schwermetallen dominieren, sodass
sich Anderungen in diesem Bereich auch nennenswert auf die Gesamteintriige auswir-
ken. Ausgedriickt durch den 68 %- bzw. 95%-igen Vertrauensbereich ist die Unsicher-
heit bei Phosphor somit deutlich geringer als bei den Schwermetallen Kupfer und Zink.

Anhand reprisentativer Daten wurde die Modellaussage in Bezug auf diffuse urbane
Stoffeintridge verbessert sowie durch eine Unsicherheitenanalyse erweitert. Diese
Kenntnis ist v.a. vor dem Hintergrund eines kosteneffizienten Mitteleinsatzes essenziell,
um Entscheidungsbefugten eine belastbare Entscheidungsgrundlage zur Verfiigung zu
stellen.

5.2.3 Disaggregation der Konzentrationen

Die jdhrliche Abschwemmrate, die iiber alle versiegelten Flichen als konstant ange-
nommen wird, kann unter Verwendung der jdhrlichen Niederschlige fiir jedes Analyse-
gebiet und eines Abflussbeiwertes in eine standortspezifische Konzentration umgerech-
net und somit rdumlich disaggregiert werden. Die Ableitung repréisentativer Daten fiir
hydrologische Einheiten kann ein Weg sein, die Eintragsermittlung auf Konzentrations-
basis durchzufiihren.

Dieses Vorgehen wurde anhand der Niederschlidge 2012 bis 2014 und einem konstanten
Abflussbeiwert von 0,5 beispielhaft fiir die Zink-Konzentration durchgefiihrt. Die ermit-
telte Zink-Konzentration bildet dabei die Niederschlagskarte invers ab. Erwartungsge-
milB wurden hohe Konzentrationen fiir mit eher geringeren Niederschldgen und umge-
kehrt ermittelt (Abbildung 5-23).
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modellierte
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als Mittelwert der Jahre
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Abbildung 5-23: Beispielhaft regionalisierte Konzentrationen
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5.3 Anwendung auf Kldranlagen

Ausgehend von diesen Ergebnissen, konnen anschlieBend einfache statistische Auswer-
tungen zu den Konzentrationen durchgefiihrt werden. So ldsst sch bspw. anhand Ab-
bildung 5-24 erkennen, dass die Konzentrationen in Deutschland in diesem Fall zwi-
schen 80,7 und 304 pg/l liegen, mit einem Median von 203 pg/l. Die anhand der
versiegelten Flichen gewichtete Konzentration betrdagt 209 ug/l und ist damit quasi mit
dem Median identisch. Die mittleren Konzentrationen in Deutschland liegen folglich
nahe an dem europidischen Mittelwert von 193 ug/l.
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Deutschland

5.3 Anwendung auf Kldranlagen

Neben der Anwendung der adiquaten Daten fiir die diffusen urbanen Eintrige von
versiegelten Flachen wird die Methodik der abflussgewichteten Mittelwerte auf den
Eintragspfad , kommunale Kldranlagen* angewandt und evaluiert.

Klédranlagen sind nach derzeitigem Kenntnisstand fiir die Belastung der Oberfldachenge-
wisser von hoher Relevanz. So betrdgt nach Fuchs et al. (2016a, S. 43—44) ihr Anteil
am Gesamteintrag im Zeitraum 2012-2014 im bundesdeutschen Mittel 17 % bzw. 32 %
fiir Stickstoff bzw. Phosphor. In Bezug auf Schwermetalle ist ihre Bedeutung als ge-
ringfiigiger einzuschitzen, sodass sie lediglich bei den Schwermetallen Kupfer, Nickel
und Zink zu einer Relevanz kommen, die bei ca. 10 bis 15% der Gesamteintréige in die
Gewisser liegt (Fuchs et al. 2016a, S. 45-47) (vgl. hierzu Abbildung 2-2, S. 7).

Die Datenbasis zu Kliranlagen, die Eintragsmodellierungen {iiblicherweise zugrunde
liegt, besteht beziiglich der Nihrstoffeintridge aus Jahresabwassermengen und Jahresmit-
telwerten der Ablaufkonzentrationen einzelner Anlagen. Zeitlich hoher aufgeloste Daten
liegen den Betreibern von Kliranlagen vor, diese werden jedoch iiblicherweise nicht in
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dieser Form an Behordern weiter gegeben. Zur Abschitzung von Schadstoffeintrigen
wie bspw. von Schwermetallen liegen stoffliche Daten i.d.R. zu einer sehr beschrédnkten
Anzahl an Anlagen vor, sodass diese Daten fiir alle Anlagen ohne Daten iibernommen
werden.

Analog zu den Konzentrationen im Kanalnetz gilt im Falle der Klédranlageneintrige,
dass abflussgewichtete Mittelwerte die adidquaten Daten darstellen. Bislang kann keine
Aussage dazu gemacht werden, inwiefern die gelieferten Daten sich fiir eine Massenbi-
lanzierung im Sinne der Stoffeintragsmodellierung eignen. Im Folgenden wird diese
Fragestellung anhand von detaillierten Daten erortert (Abschnitte 5.3.2 bis 5.3.5).

Vor der Durchfiihrung dieser Analyse wird im nédchsten Abschnitt 5.3.1 ergiinzend zu
den Ausfithrungen in Abschnitt 2 erldutert, wie sich Konzentrationen in Kldranlagenab-
laufen von Konzentrationen in Abfliissen von versiegelten Flachen unterscheiden und
welche Auswirkungen dies auf die Mittelung von Konzentrationen haben kann.

5.3.1 Abfliisse im Regenwasserkanal vs. Abldufe von Klaranlagen

Der in Abschnitt 2 ausgefiihrte Sachverhalt zum Systemverhalten in Bezug auf die
Abflussmenge gilt auch fiir die Konzentrationen bzw. die Frachten. Abfliisse und Frach-
ten in Regenwasserkanilen unterliegen vor ihrer Einleitung in das Gewdsser iiblicher-
weise keiner Pufferung. Kliranlagen hingegen sind so ausgelegt, dass trotz stark
schwankender Zulaufkonzentrationen eine vergleichsweise konstante Ablaufkonzentra-
tion gewihrleistet wird. Natiirlich gibt es auch hier Schwankungen, diese fallen jedoch
bei Weitem nicht so gro3 aus wie bei den Regenwasserkanilen.

Beispielhafte Daten zu Konzentrationen sind der folgenden Abbildung 5-25 zu entneh-
men. Unten in der Abbildung ist ein Datensatz zu Abfliissen von versiegelten Flichen
zu sehen. Wihrend ein Grofteil der Tage des aufgefiihrten Jahres keine Ereignisse
aufweist, liegen die Konzentrationen an Niederschlagsereignissen zwischen 0,1 und
2 mg/l, sodass der Faktor zwischen dem Minimum und dem Maximum ca. 20 betrigt.

Mittig in derselben Abbildung ist ein beispielhafter Datensatz zu Ablaufkonzentrationen
von Klédranlagen dargestellt. Fiir jeden Tag liegt eine Messung vor, der Schwankungsbe-
reich liegt zwischen 0,1 und 0,6 mg/l und ist mit Faktor 6 somit deutlich geringer als im
beispielhaften Fall der Abfliisse im Regenwasserkanal.

Der Vollstindigkeit halber ist hier noch ein typischer Konzentrationsverlauf in Gewds-
sern abgebildet (Abbildung 5-25, oben), der in Bezug auf die Konzentration kaum
Schwankungen aufweist (Max:Min = 4). Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der
Graphik eine 14-tdgliche Beprobungsstrategie zugrundeliegt, d.h. fiir ein Jahr lediglich
25 Messwerte vorliegen.
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Die groBten Schwankungen in den Konzentrationen kommen folglich — analog zum
Abfluss — in den Abfliissen von versiegelten Flachen vor. Kldranlagenabldufe sind
deutlic stabiler im Konzentrationsverlauf und in dem betrachteten Datensatz in einem
dhnlichen Schwankungsbereich wie Gewdsser.
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Phosphor-Konzentration

‘MW'I“

Zeit
Quelle: MoRE-Glitedaten zu Messstelle Jagstfeld (a.d. Jagst)

Kléranlage

Phosphor-Konzentration

Zeit
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Phosphor-Konzentration{mg/1)
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Abbildung 5-25: Beispielhafte Variabilitdt von Konzentrationen in Gewéssersystemen (oben), in Kldran-
lagenabldufen (Mitte) und im Abfluss von versiegelten Flichen (unten)

Auch Ablaufkonzentrationen von Kldranlagen sind im Sinne einer Massenbilanz anhand
einer abflussgewichteten Mittelung zu berechnen. Aufgrund ihres Systemverhaltens —
ndmlich der Nivellierung der Ablaufkonzentrationen — wird jedoch vermutet, dass die
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abflussgewichtete Konzentration im Ablauf von Kldranlagen vglw. gut iiber den arith-
metischen Mittelwert angenédhert werden kann.

5.3.2 Datenbasis zu Klidranlagen

Im Rahmen des vom BMBF geforderten Forschungsvorhabens ,,NiddaMan“ wurden
neben den arithmetischen Jahresmittelwerten fiir 15 ausgewihlte Klidranlagen Tages-,
Wochen- oder Monatsdaten aus den Betriebstagebiichern durch die Klédranlagenbetrei-
ber zur Verfiigung gestellt. Zusétzlich dazu wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entsprechende Daten bei weiteren Kldranlagen im Bundesgebiet angefragt. Leider gab
es hierbei lediglich eine Riickmeldung. Die Daten umfassen insgesamt den Zeitraum
2004 bis 2016. Aufgrund einer Geheimhaltungspflicht erfolgt die Darstellung der Aus-
wertung anonymisiert unter Angabe einer ID sowie der der Kliranlage zugeordneten
GroBenklasse (vgl. Tabelle 5-13).

Tabelle 5-13: Grofenklassen der verwendeten Klidranlagen in anonymisierter Form

ID Klédranlage GrofBenklasse

KA1
KA?2
KA 3
KA 4
KAS
KA 6
KA7
KA 8
KA9
KA 10
KA 11
KA 12
KA 13
KA 14
KA 15
KA 16

—_

SN A AR DAN—,—~ A WRR~—~ —

Die verfiigbare Datenbasis zu den insgesamt 16 Anlagen war in Bezug auf das
Stoffspektrum der physikalisch-chemischen Kenngrofen sehr umfangreich. So lagen
bspw. zu den Nihrstoffen neben den Gesamt-Stoffgehalten Ablaufkonzentrationen zu
diversen Spezies wie Ammonium-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff, Phosphat-Phosphor usw.
vor. Daten zu Schadstoffen lagen nicht vor. In Hinblick auf die in der Stoffeintragsmo-
dellierung betrachteten Gesamt-Stoffgehalte und in Anbetracht der Relevanz des Ein-
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tragspfades ,,kommunale Kldranlagen fiel die Auswahl fiir die Untersuchung auf den
Parameter ,,gesamter Phosphor*.

Fiir die Analyse wurden die Daten einheitlich formatiert und zu einem Datensatz zu-
sammengefasst. Je nach Anlage lagen 2h- oder 24h-Mischproben vor. Daten zu 2h-
Mischproben lagen fiir Anlagen der GroBenklasse 1, 2 und 4 vor, Daten zu 24h-
Mischproben lagen fiir Anlagen der GroBenklasse 1, 3, 4 und 5 vor. Die 2h- und 24h-
Mischproben wurden getrennt ausgewertet.

5.3.3 Statistische Verteilung der Daten

Die Darstellung der Einzeldaten jeder Kldranlage in Form log-normaler Wahrschein-
lichkeitsdiagramme (Abbildung 5-26 und Abbildung 5-27) zeigt, dass die Ablaufkon-
zentrationen von Phosphor — sowohl bei den 2h- als auch bei den 24h-Mischproben im
eingezeichneten 90%-Perzentil anndhernd einer Log-Normalverteilung folgen. Der
geometrische Mittelwert, der in diesem Falle prinzipiell zur Anwendung kdme, um
einen Wert zu ermitteln, der die Daten reprisentiert, ist jedoch nicht verbreitet. Stattdes-
sen wird — wie bereits eingangs erldutert — der arithmetische Jahresmittelwert der Kon-
zentrationen ermittelt und an Behorden berichtet.

Um abzuwigen, ob die bisherige Vorgehensweise den Daten gerecht wird, wird im
nachfolgenden Abschnitt der abflussgewichtete Mittelwert gebildet und dem arithmeti-
schen Mittelwert gegeniibergestellt.

T O T T I |
GK 4 KA 13

10 o n= 2163

e 1

GK1.KAB GK1,KAS GK 2, KA 10 GK 4, KA 12
104 n=106 n= 626 -, n= 624 .| n=528 3

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Gi 1 510 30 50 70 6085 @0 898 Of 1 510 305070 09095 9 083

Phosphor (2h}-Konzentration (mg/l)

relative Unterschreitungshaufigkeit (%)

Abbildung 5-26: Log-normale Diagramme der Phosphor-Ablaufkonzentrationen aus 16 Kldranlagen (2h-
Mischproben)

88



5 Ergebnisse und Diskussion

01 1 510 30 %0 70 9095 99 999
TSRS O O
GK 4, KAT GK 5, KA 16
10 4 n=1519 n=1798 E
14 / /— L
0.1 —. : E
0,01
GK 4, KA 13 GK4, KA 14 GK 4, KA 15 GK 4. KA S
10 4 n=2163 n= 4377 n= 3843 n= 1094 O
__._J""'F —_
g o014 = = 3 i L
= 17
g 3
I
€
E 0.01 4 . 4
g GK1,KAD GK3.KAG GK4, KA1 GK4, KA 12
= 104 n=1 n= 568 .| n=4378 n=203 3
&
T s e e ¥ Pt
& 14 +
2 it 1
i ol /—
01 o Sl 3o o L
0,01 o E
GK 1, KA 1 GK 1, KA 2 GK1.KAS _ GK1,KA4
104 n=439 ot n=21 n=129 /_,,_ n=27 3
s ok B
01 3 : E
0,01 E
L B o e e S I I L B e e O R T I B e e e e I R I I e B R e
01 1 st s 70 wes 9 we 01 1 S0 S0 % 0 soss 99 we
relative Unterschreitungshaufigkeit (%)

Abbildung 5-27: Log-normale Diagramme der Phosphor-Ablaufkonzentrationen aus 16 Kldranlagen
(24h-Mischproben)

5.3.4 Gegeniiberstellung zu den abflussgewichteten
Ablaufkonzentrationen

Zur Gegeniiberstellung der jdhrlichen arithmetischen, geometrischen und medianen
Ablaufkonzentrationen wurde zunichst die jahrliche abflussgewichtete Ablaufkonzent-
ration ermittelt. Hierfiir wurde fiir alle Tage an denen sowohl zur Menge des Kliranla-
genablaufs als auch zu dessen Konzentration eine Messung vorlag, eine tigliche Fracht
berechnet. Um die abflussgewichtete Konzentration fiir ein Jahr zu ermitteln, wurden
die tiglichen Frachten iiber ein Kalenderjahr aufaddiert und anschlieBend durch die
Summe der Abfliisse an Tagen mit Konzentrationsmessungen dividiert. Dieser abfluss-
gewichtete Mittelwert wird dem arithmetischen, geometrischen und medianen Jahres-
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mittelwert graphisch in Form von Streudiagrammen gegeniibergestellt (Abbildung
5-28).

Im Fall der 2h-Mischproben (Abbildung 5-28, oben) ist zu beobachten, dass im unteren
Konzentrationsbereich der arithmetische Mittelwert sehr gut auf der Winkelhalbieren-
den liegt, wohingegen der geometrische Mittelwert ca. ab 2 mg/l die bessere Niherung
an den abflussgewichteten Mittelwert darstellt.

Im Falle der 24h-Mischproben liegt der arithmetische Mittelwert quasi auf der Winkel-
halbierenden (Abbildung 5-28, unten). Sowohl bei den geometrischen als auch media-
nen Standortmittelwerten hingegen sind groere Abweichungen von der Winkelhalbie-
renden nach unten zu beobachten. Somit kann im Falle der 24h-Mischproben der
arithmetische Standortmittelwert dem abflussgewichteten Mittelwert groBtenteils
gleichgesetzt werden. Es gibt jedoch einen mittleren Konzentrationsbereich ca. zwi-
schen 1,5 und 2,5 mg/l, welcher bei den arithmetischen Mittelwerten deutlich iiber der
Winkelhalbierenden liegt und durch den geometrischen Mittelwert eine deutlich bessere
Anndherung an den abflussgewichteten Mittelwert erfihrt.
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Abbildung 5-28: Gegeniiberstellung von arithmetischen, geometrischen und medianen zu abflussgewich-
teten Jahresmittelwerten von Phosphor-Ablaufkonzentrationen aus 16 Klidranlagen

Werden bei einer detaillierteren Betrachtung die Informationen zur GroBenklasse hin-
zugezogen, so fillt auf, dass es sich bei den Abweichungen des arithmetischen Mittel-

90



5 Ergebnisse und Diskussion

wertes von der Winkelhalbierenden ausschlieBlich um Daten aus Kldranlagen der Gro-
Benklasse 1 handelt (Abbildung 5-29, linke Spalte). Dies gilt sowohl fiir die 2h- als auch
die 24h-Mischproben. In diesem Fall ldsst der geometrische Jahresmittelwert
(Abbildung 5-29, mittlere Spalte) die Konzentrationen der Anlagen der GroBenklasse 1
nédher an die Winkelhalbierende riicken.
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Abbildung 5-29: Gegeniiberstellung von arithmetischen, geometrischen und medianen zu abflussgewich-
teten Jahresmittelwerten von Phosphor-Ablaufkonzentrationen aus 16 Kldranlagen mit de-

ren GroBlenklasse

5.3.5 Fazit

Analog zu den Abfliissen in Regenwasserkanilen ist der abflussgewichtete Mittelwert
die beste Datenbasis fiir die Ermittlung von Eintrdgen iiber Kldranlagen. Die durchge-
fiihrten Untersuchungen zeigen jedoch, dass die eingangs in Abschnitt 5.3.1 aufgrund
des Systemverhaltens der Kliranlagen aufgestellte Hypothese bestitigt wurde. Somit
stellt der jdhrliche arithmetische Mittelwert der Ablaufkonzentrationen einzelner Anla-
gen eine gute Anniherung an den abflussgewichteten Mittelwert dar. Dieser ist folglich
in der Bilanzierung der Eintrige iiber kommunale Kldranlagen als addquat anzusehen.

Eine Ausnahme hiervon bilden im vorhandenen Datesatz die Anlagen der Groenklasse
1. Der arithmetische Mittelwert liegt hier teilweise deutlich iiber dem abflussgewichte-
ten Mittelwert. Dies ist u.a. der Tatsache geschuldet, dass die kleineren Kldranlagen die
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Schwankungen im Zulauf schlechter ausgleichen, sodass von der Tendenz her ein @hnli-
ches Verhalten wie bei Regenwasserkanilen zu sehen ist. Der arithmetische Mittelwert
eignet sich folglich im Falle kleiner Anlagen nicht mehr, wenn die Daten zur Flussge-
bietsmodellierung eingesetzt werden sollen, da dieser teils deutlich iiber dem abfluss-
gewichteten Mittel liegt und somit die Eintrdge rechnerisch iiberschitzen wiirde. Dies
ist im nationalen Kontext nicht relevant, lokal konnen kleine Klidranlagen jedoch durch-
aus eine Rolle spielen. Hier ermdglicht der geometrische Mittelwert aussagekriftigere
Ergebnisse, falls der abflussgewichtete Mittelwert nicht ermittelt werden kann.

Aus den Ausfithrungen zu Abfliissen von versiegelten Flachen, zu Kldranlagenabldufen
und zu Abfliissen in Gewdssern konnen Empfehlungen fiir das Monitoring von Kon-
zentrationen in urbanen Abflusskomponenten und in Gewissern ausgesprochen werden.
Diese sind in Anhang 6: ,,Empfehlungen fiir das Monitoring* (S. 114ff) erldutert.

Im folgenden Abschnitt 6 wird die vorliegende Dissertationsschrift zusammengefasst
und ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gegeben.
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Diffuse Verschmutzung durch menschliche Aktivititen stellt nach wie vor eine grofle
Herausforderung fiir den Gewisserschutz dar. Zur Identifikation tiberregionaler strategi-
scher MaBBnahmen, die eine Reduktion solcher Stoffeintrige herbeifithren sollen, wer-
den Flussgebietsmodelle wie bspw. MoRE betrieben.

Aktuelle MoRE-Forschungsergebnisse heben die Stoffeintrige aus Siedlungsgebieten
als @uBerst relevant hervor. Vor dem Hintergrund dieser Abschétzungen ergibt sich die
Notwendigkeit, belastbare Daten zur Abschidtzung von Frachten in den unterschiedli-
chen urbanen Abflusskomponenten zur Verfiigung zu stellen und damit die fiir die
Eintragsmodellierung genutzte Datenbasis zu konsolidieren. An diesem Punkt setzt die
vorliegende Untersuchung an. So war es Ziel der Arbeit, reprasentative Konzentrationen
fiir die Modellierung diffuser urbaner Eintrdge in die Gewésser abzuleiten.

Im Gegensatz zu punktférmigen urbanen Eintridgen (z. B. kommunale Kldranlagen) gibt
es zu diffusen urbanen Eintrigen keine flichendeckenden und standardisierten Mess-
programme. Aus diesem Grund greift die Eintragsmodellierung auf Flussgebietsebene
immer auf publizierte Werte zuriick. Bei der Ableitung reprisentativer Daten besteht
dabei die besondere Herausforderung darin, einen Transfer der Messdaten zu gewihr-
leisten, indem die Prozesse in den urbanen Abflusskomponenten, die sich in der Zeit-
und Raumskala von Minuten und Zentimetern abspielen konnen, zeitlich auf Jahre und
rdumlich auf Flussgebiete extrapoliert werden.

Zur Erreichung des gesetzten Ziels wurde zunichst eruiert, welche Daten fiir die Ein-
tragsmodellierung mit MoRE in Frage kommen. Dies wurde anhand der Eignung der
Daten zur Erstellung von Massenbilanzen und unter Beriicksichtigung des derzeit um-
gesetzten Ansatzes in MoRE untersucht. Im Ergebnis wird empfohlen, bei der Auswer-
tung von Konzentrationen in urbanen Abflusskomponenten die Art der Abflusskompo-
nente sowie die Art des Zentralwertes zu beriicksichtigen, da diese Kriterien
entscheidend fiir die Aussage der Daten sind. Als weiteres Ergebnis der Erorterung wird
nahe gelegt, in der Eintragsmodellierung auf Flussgebietsebene abflussgewichtete
Standortmittelwerte von (Regenwasser-)Kanalkonzentrationen zu verwenden, da diese
dem derzeit umgesetzten Ansatz in MoRE am besten entsprechen. Folglich wurden
zweil Arbeitshypothesen formuliert, die anhand statistischer Untersuchungen iiberpriift
wurden. Zur Untersuchung der Hypothesen wurden die Parameter TSS, Phosphor,
Kupfer und Zink ausgewdhlt.

Als erste Hypothese wurde gepriift, ob die Konzentrationen in Kanalabfliissen sich von
jenen in Verkehrsflichenabfliissen unterscheiden. Da dieser Stichprobenvergleich deut-
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liche Hinweise darauf gibt, wurden die Kanalabfliisse in einem néchsten Schritt weiter
in Abhiéngigkeit von der Art ihres Zentralwertes in Teilkollektive unterteilt. Anschlie-
Bend wurde ein zweiter Stichprobenvergleich durchgefiihrt, bei dem Kanalkonzentratio-
nen von abflussgewichteten Standortmittelwerten mit abflussgewichteten Ereignismit-
telwerten sowie mit arithmetischen, geometrischen und medianen Standortmittelwerten
von Kanalkonzentrationen verglichen wurden. Auch bei diesem Vergleich gab es sehr
deutliche Hinweise auf Unterschiede. Dies gilt insbesondere fiir den Parameter TSS, der
als Vertretersubstanz partikuldr gebundener Stoffe eine besonders umfangreiche Daten-
basis aufweist. Hier konnte in drei von vier Datensitzen ein statistisch signifikanter
Unterschied abflussgewichteter Standortmittelwerte von anderen Zentralwertarten
gedeutet werden.

Generell muss bei den Stichprobenvergleichen darauf hingewiesen werden, dass die
Unterschiede nicht allein vom tatsdachlichem Eintragsmuster und Stoffaustrag herriihren,
sondern ihr Ursprung auch in unterschiedlichen Infrastrukturen, Probenahmen und
Messmethoden in den verschiedenen Messkampagnen zu sehen ist.

Im letzten Schritt der statistischen Analyse wurden aus dem Datensatz zu abflussge-
wichteten Standortmittelwerten von Kanalabfliissen die europdischen Daten extrahiert.
Als reprisentativer Zentralwert wurde der geometrische Mittelwert ausgewiesen und
ermittelt. Dies ist somit die erste Datenbasis, die addquate Daten fiir die Stoffeintrags-
modellierung auf Flussgebietsebene in europdischen Einzugsgebieten zur Verfiigung
stellt. Der Vergleich mit den derzeit in MoRE eingesetzten Datengrundlagen zeigt, dass
die neu abgeleiteten Daten fiir Phosphor, Kupfer und Zink tendenziell eher niedriger
sind. Zur Unsicherheitenanalyse in der Modellierung wurde jeweils ein Konfidenzinter-
vall von 68 % und 95 % des Zentralwertes berechnet.

Anhand dieser Daten wurde eine Eintragsmodellierung in MoRE durchgefiihrt und die
Ergebnisse dem letzten Modellstand fiir die Jahre 2012-2014 gegeniibergestellt. Trotz
teilweise hoher prozentualer Anderungen beim Eintragspfad Kanalisationssysteme,
dndert sich das Eintragsmuster der Gesamteintrige nicht relevant. Neben der Modellie-
rung der mittleren Eintragssituation wurden anhand der ermittelten Konfidenzintervalle
erstmals Unsicherheiten in der Modellierung diffuser urbaner Eintrige implementiert.
Unter Verwendung der oberen bzw. unteren Grenzen des 68%-igen und 95%-igen
Konfidenzintervalls konnte aufgezeigt werden, wie die Relevanz der einzelnen Ein-
tragspfade variieren kann. Die Unsicherheitenanalyse zeigt, dass die Daten zu Phosphor
als zuverldssiger einzustufen sind als jene zu Kupfer und Zink. Dies ist v.a. auf eine
deutlich niedrigere Streuung um den geometrischen Mittelwert beim Phosphor-
Datenkollektiv zuriickzufithren. Der Vergleich deckt zudem weiter auf, dass die
Schwermetalle Kupfer und Zink sensitiver auf die Veridnderung der Abschwemmrate
reagieren. Dies ist neben ihrer vglw. groen Streuung der Tatsache geschuldet, dass
erstens die Eintrdge in die Kanalisation zum iiberwiegenden Teil von versiegelten Fla-
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chen herrithren und zweitens die Kanalisationssysteme mit einem Anteil von ca. 35 %
an den Gesamteintriigen das Eintragsgeschehen dominieren, sodass sich Anderungen in
diesem Bereich in nennenswertem Umfang auf die Gesamteintriage auswirken.

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Bleibt der derzeitige Modellansatz in
MOoRE bestehen, sollten im Rahmen weiterer Aktualisierungsarbeiten gezielt abfluss-
gewichtete Standortmittelwerte im Regenwasserkanal recherchiert werden. Des Weite-
ren konnen abflussgewichtete Ereignismittelwerte hilfreich sein, anhand derer abfluss-
gewichtete Standortmittelwerte selbst ermittelt werden konnen. Hierfiir ist neben den
jeweiligen Konzentrationsdaten die Angabe zur Hohe des dazugehorigen Abflusses
erforderlich.

Die Aussagen, die in Bezug auf die diffusen urbanen Abflusskomponenten getroffen
wurden, lassen sich nicht auf punktférmige urbane Abflusskomponenten (z. B. Kldran-
lagenablidufe) iibertragen. Dies ist v.a. in dem unterschiedlichen Systemverhalten der
beiden Abflusskomponenten zu sehen. Aus diesem Grund wurden detaillierte Daten zu
Kliranlagenabldufen in ihrer Eignung zur Erstellung von Massenbilanzen untersucht.
Dabei wurde gezeigt, dass bei Kldranlagenabldaufen der abflussgewichtete Standortmit-
telwert, der auch in diesem Fall der best geeignete Zentralwert ist, grotenteils in guter
Néherung durch den arithmetischen Standortmittelwert abgebildet werden kann. Kléran-
lagenabldufe verhalten sich somit grundlegend verschieden zu diffusen urbanen Abfliis-
sen.

Anhand reprisentativer Daten wurde die Modellaussage in Bezug auf diffuse urbane
Stoffeintridge verbessert sowie durch eine Unsicherheitenanalyse erweitert. Die Kennt-
nis zum mittleren Eintragsgeschehen und zu moéglichen Spannbreiten von Eintragspfa-
den ist essenziell, um vor dem Hintergrund eines kosteneffizienten Mitteleinsatzes
Entscheidungsbefugten eine belastbare Grundlage zur Verfiigung zu stellen.

Im Rahmen zukiinftiger Arbeiten kann es sinnvoll sein, zusitzlich zur Art der Abfluss-
komponente und des Zentralwertes das Datenkollektiv in Bezug auf anthropogene
Nutzung oder hydrologische Einheiten zu unterteilen. Zur Klassifikation der versiegel-
ten Fldachen beziiglich der Nutzung steht auf européischer Ebene bspw. von eurostat (op.
2012) ein Datensatz zur Verfiigung, der auf der administrativen Ebene NUTS 3" drei
verschiedene Klassen ausweist. Die Einteilung der Konzentrationen kann anhand der in
der Datensammlung vorhandenen Metadaten vorgenommen werden.

Die Ableitung reprisentativer Daten fiir hydrologische Einheiten hingegen konnte ein
Weg sein, der von der derzeitigen Umsetzung der Ansitze anhand von Abschwemmra-
ten hin zu einer Eintragsermittlung auf Konzentrationsbasis fithrt und wurde beispiel-
haft an Zink-Konzentrationen durchgefiihrt.

" NUTS 3 entspricht in Deutschland den Kreisen und kreisfreien Stidten.
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Nicht zuletzt konnten neben der Unsicherheit des Zentralwertes weitere Unsicherheiten
in der Datenauswertung beriicksichtigt werden. Neben einer groben Uberschlagung der
Unsicherheiten bei der Probenahme und im Labor in Bezug auf Einzelereignismittel-
werte, wie dies bspw. von Dittmer (2009) exerziert wird, ist hier insbesondere Kenntnis
dariiber von Vorteil, welchen Anteil des Jahresniederschlags eines Untersuchungsortes
eine Studie repridsentiert, d.h. im Umkehrschluss, zu welchem Anteil folglich Daten
fehlen.

Die Uberblicksmodellierung mit MoRE kann die Basis fiir die Priorisierung von iiberre-
gional bedeutsamen MaBBnahmen bilden. Konkrete lokale Malnahmen erfordern neben
einer ersten Uberblicksmodellierung ein reprisentatives Monitoring vor Ort, das bei der
Probenahme im Feld oder spitestens bei der Probenmischung im Labor die Information
tiber die Hohe des Abflusses integriert. Damit die so gewonnenen Daten auch fiir die
Eintragsmodellierung eingesetzt werden konnen, wurden in Anhang 6: ,,Empfehlungen
fiir das Monitoring* (S. 114ff) Hinweise zum Monitoring zusammengefasst.
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8 Anhang

8.1 Anhang 1: ,Berechnungsansitze”

| Eintrag in RW-Kanal :|Abschwemmrate I- versiegelte Flache im TS

Eintrag in RKB-DB= Eintrag direkt =
Eintrag in RW-Kanal ® Anteil RKB-DB Eintrag in RW-Kanal ¢ (1-Anteil RKB-DB)

Eintrag in Gewésser (iber RKB-DB =
Eintrag in RKB-DB * (1-Riickhalt)

Eintrag in Gewdsser Uber Regenwasserkanéle des Trennsystems =
Eintrag in Gewésser iiber RKB-DB + Eintrag direkt

Abkiirzungen

RW-Kanal: Regenwasserkanal des Trennsystems
TS: Trennsystem

RKB-DB: Regenklarbecken als Durchlaufbecken

Abbildung 8-1: Ubersicht zur Ermittlung der Eintrige iiber Regenwasserkaniile des Trennsystems mit der
durchgefiihrten Anderung (griin hervorgehoben)
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Anhang 1: ,,Berechnungsansétze*

Entlastungsrate = f (Regenabflussspende MW-Kanal,
Speichervolumen RUB, Jahresniederschlag)
. 1
Eintrag Fldchen in MW-Kanal = Eintrag Flachen in RUB =

lAbschwemmrate|° versiegelte Flache im MS Eintrag Fldchen in MW-Kanal ® Entlastungsrate |
Eintrag Einwohner in MW-Kanal = Eintrag Einwohner in RUB = I
Stoffabgabe ¢ Anzahl Einwohner im MS Eintrag Einwohner in MW-Kanal ¢ Entlastungsdauer |
Eintrag Gewerbe in MW-Kanal = Eintrag Gewerbe in RUB = I
Stoffkonzentration ® Abfluss Gewerbe im MS Eintrag Gewerbe in MW-Kanal ¢ Entlastungsdauer |

Eintrag in RUB =
Eintrag Flachen in RUB + Eintrag Einwohner in RUB + Eintrag Gewerbe in RUB

Eintrag in RUB-DB= Eintrag in Gewésser ohne RUB-DB =
Eintrag in RUB * Anteil RUB-DB Eintrag in RUB ® (1-Anteil RUB-DB)

Eintrag in Gewasser Uber RUB-DB =
Eintrag in RUB-DB  (1-Riickhalt)

Eintrag in Gewasser iiber Mischwasseriiberlaufe des Mischsystems =
Eintrag in Gewssser tiber RUB-DB + Eintrag in Gewasser ohne RUB-DB

Abkiirzungen

MW-Kanal: Mischwasserkanal im Mischsystem
MS: Mischsystem

RUB: Regeniiberlaufbecken

Abbildung 8-2: Ubersicht zur Ermittlung der Eintriige iiber Mischwasseriiberliufe des Mischsystems mit
der durchgefiihrten Anderung (griin hervorgehoben)

104



8 Anhang

8.2 Anhang 2: ,Zuordnung Zentralwertarten®

Tabelle 8-1: Zuordnung der in dem Datenpool urspriinglich gespeicherten Arten von Zentralwerten (1.
Spalte) zu Ereignismittelwert/Standortmittelwert (2. Spalte) sowie Art des Ereignis- und

Standortmittelwertes (3. Spalte)

Art des Zentralwertes

EMC: abflussgewichteter Mittelwert
eines Ereignisses

EMC: Einzelwert

EMC: Median zeitproportionaler Mess-
werte

EMC: xxx

EMC: xxx (First Flush)

EMC: xxx (zeitproportionale Mischpro-
ben)

SMC: abflussgewichteter Mittelwert
(First Flush)

SMC: abflussgewichteter Mittelwert
mehrerer abflussgewichteter Ereignisse
SMC: abflussgewichteter Mittelwert
mehrerer abflussgewichteter Ereignisse
(berechnet)

SMC: abflussgewichteter Mittelwert
mehrerer Stichproben

SMC: abflussgewichteter Mittelwert
mehrerer unklarer Ereignisse

SMC: abflussgewichteter Mittelwert
mehrerer unklarer Ereignisse (berech-
net)

SMC: arithmetischer Mittelwert (First
Flush)

SMC: arithmetischer Mittelwert ab-
flussproportionaler Beprobung (nicht
von EMC)

SMC: arithmetischer Mittelwert mehre-
rer abflussgewichteter Ereignisse

SMC: arithmetischer Mittelwert mehre-
rer abflussgewichteter Ereignisse (be-
rechnet)

SMC: arithmetischer Mittelwert mehre-
rer Stichproben

SMC: arithmetischer Mittelwert mehre-
rer unklarer Ereignisse

Zentral-
wert_Aggregation

Ereignismittelwert
Ereignismittelwert

Ereignismittelwert
Ereignismittelwert
Ereignismittelwert
Ereignismittelwert

Standortmittelwert

Standortmittelwert

Standortmittelwert
Standortmittelwert

Standortmittelwert

Standortmittelwert

Standortmittelwert

Standortmittelwert

Standortmittelwert

Standortmittelwert
Standortmittelwert

Standortmittelwert

Zentral-
wert_Aggregation_Art
EMC: abflussgewichteter
Mittelwert

EMC: sonstige

EMC: sonstige
EMC: sonstige
First Flush

EMC: sonstige

First Flush
SMC: abflussgewichteter
Mittelwert mehrerer EMC

SMC: abflussgewichteter
Mittelwert mehrerer EMC
SMC: abflussgewichteter
Mittelwert sonstige
SMC: abflussgewichteter
Mittelwert sonstige

SMC: abflussgewichteter
Mittelwert sonstige

First Flush

SMC: arithmetischer Mit-
telwert sonstige

SMC: arithmetischer Mit-
telwert mehrerer EMC

SMC: arithmetischer Mit-
telwert mehrerer EMC
SMC: arithmetischer Mit-
telwert sonstige

SMC: arithmetischer Mit-
telwert sonstige
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SMC: arithmetischer Mittelwert mehre- SMC: arithmetischer Mit-

rer unklarer Ereignisse (berechnet) Standortmittelwert telwert sonstige
SMC: arithmetischer Mittelwert mehre- SMC: arithmetischer Mit-
rer zeitprop. Ereignismittelwerte Standortmittelwert telwert sonstige

SMC: geometrischer Mittelwert (First
Flush) Standortmittelwert First Flush

SMC: geometrischer Mittelwert mehre- SMC: geometrischer Mit-

rer abflussgewichteter Ereignisse Standortmittelwert telwert mehrerer EMC
SMC: geometrischer Mittelwert mehre-

rer abflussgewichteter Ereignisse (be- SMC: geometrischer Mit-
rechnet) Standortmittelwert telwert mehrerer EMC
SMC: geometrischer Mittelwert mehre- SMC: geometrischer Mit-
rer unklarer Ereignisse Standortmittelwert telwert sonstige

SMC: geometrischer Mittelwert mehre- SMC: geometrischer Mit-
rer unklarer Ereignisse (berechnet) Standortmittelwert telwert sonstige

SMC: Median abflussproportionaler

Beprobung (nicht von EMC) Standortmittelwert SMC: Median sonstige
SMC: Median mehrerer abflussgewich- SMC: Median mehrerer
teter Ereignisse Standortmittelwert EMC

SMC: Median mehrerer abflussgewich- SMC: Median mehrerer
teter Ereignisse (berechnet) Standortmittelwert EMC

SMC: Median mehrerer Stichproben Standortmittelwert SMC: Median sonstige
SMC: Median mehrerer Stichproben

(First Flush) Standortmittelwert First Flush

SMC: Median mehrerer unklarer Ereig-

nisse Standortmittelwert SMC: Median sonstige
SMC: Median mehrerer unklarer Ereig-

nisse (berechnet) Standortmittelwert SMC: Median sonstige
SMC: Median mehrerer unklarer Ereig-

nisse (First Flush) Standortmittelwert First Flush

SMC: xxx Standortmittelwert SMC: sonstige
SMC: xxx (First Flush) Standortmittelwert First Flush
SMC: xxx mehrerer unklarer Ereignisse Standortmittelwert SMC: sonstige

xxx: abflussgewichteter Mittelwert unklar sonstige
xxx: arithmetischer Mittelwert unklar sonstige
xxx: arithmetischer Mittelwert (First

Flush) unklar First Flush
XXX: XXX unklar sonstige
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8.3 Anhang 3: ,Statistische Verteilung“

abflussgewichtete Ereignismittelwerte abflussgewichtete Standortmittelwerte
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Abbildung 8-3: Normal-Quantil-Diagramme differenziert nach Abflusskomponente und Zentralwertart,

fiir Phosphor
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abflussgewichtete Ereignismittelwerte abflussgewichtete Standortmittelwerte
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Abbildung 8-4: Normal-Quantil-Diagramme differenziert nach Abflusskomponente und Zentralwertart,

fiir Kupfer
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abflussgewichtete Ereignismittelwerte

abflussgewichtete Standortmittelwerte
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Abbildung 8-5: Normal-Quantil-Diagramme differenziert nach Abflusskomponente und Zentralwertart,

fiir Zink
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13

Tabelle 8-2: p-Werte der Hypothesentests zur Priifung der Normalverteilung

Aggregation

Abflusskomponente

Stoff

Shapiro-Wilk  Anderson-Darling

EMC_abfl

Kanal

TSS
Phosphor

Kupfer
Zink

Verkehrsfldchen

TSS
Phosphor
Kupfer
Zink

SMC_abfl

Kanal

TSS
Phosphor

Kupfer
Zink

Verkehrsfldchen

TSS
Phosphor
Kupfer
Zink

SMC_arit

Kanal

TSS
Phosphor
Kupfer
Zink

Verkehrsfldchen

TSS
Phosphor
Kupfer
Zink

SMC_geom

Kanal

TSS
Phosphor
Kupfer
Zink

0,192 0,26

Verkehrsfldchen

TSS
Phosphor
Kupfer
Zink

SMC_medi

Kanal

TSS
Phosphor
Kupfer
Zink

Verkehrsfldchen
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Kupfer
Zink
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8.4 Anhang4:,Vergleich von Stichproben*
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Abbildung 8-6: Ausschnitt der Quantil-Quantil-Diagramme der TSS-Kanalkonzentrationen diverser
Zentralwertarten gegen abflussgewichtete Standortmittelwerte (nicht-logarithmische Dar-
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8.5 Anhang 5: ,Europdischer Datensatz“

Tabelle 8-3: p-Werte der Hypothesentests zur Priifung der Log-Normalverteilung der européischen Daten

Stoff Shapiro-Wilk  Anderson-Darling

TSS 0,114 0,141
Phosphor 0,382 0,525
Kupfer 0,238 0,125
Zink 0,881 0,936

Tabelle 8-4: Verhiltnis der jeweiligen Grenze des Konfidenzintervalls zum geometrischen Mittelwert fiir
TSS, Phosphor, Kupfer und Zink

Variante TSS P Cu Zn

unteres 95%-Konf.intervall 0,20 0,30 0,13 0,16
unteres 68%-Konf.intervall 0,45 0,54 0,36 0,41
geometrischer Mittelwert 1,00 1,00 1,00 1,00
oberes 68%-Konf.intervall 2,22 1,84 2,75 247
oberes 95%-Konf.intervall 4,92 3,39 6,29 4,39
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8.6 Anhang 6: ,Empfehlungen fiir das Monitoring*“

Da der Transport von Schadstoffen iiber den urbanen Abfluss nicht konstant ist, veridn-
dern sich die Konzentrationen im Verlauf eines Niederschlagsereignisses, innerhalb
verschiedener Ereignisse sowie innerhalb verschiedener Standorte. Niederschlagsab-
fliisse von urbanen Flichen zeichnen sich folglich durch eine groe Varianz in ihren
Konzentrationen aus, was die Frage reprisentativer Daten fiir Einzelereignisse und
Standorte aufwirtt.

Die Analyse des Datenbankinhaltes zu diffusen urbanen Abflusskomponenten hat ge-
zeigt, dass nach wie vor Messdaten bevorzugt als arithmetischer, geometrischer oder
medianer Standortmittelwert veroffentlicht werden. Das Hauptaugenmerk der derzeiti-
gen Praxis bei der Beprobung von urbanen Abfliissen ist somit iiblicherweise eine Kon-
zentrationsbetrachtung. Dies trifft auf die meisten urbanen Abflusskomponenten zu:
Dachabfliisse, Verkehrsflichenabfliisse, Abfliisse im Regenwasserkanal. Da mit Kon-
zentrationen jedoch unweigerlich ein Transport von Stoffmassen einhergeht, riickt
spétestens bei der Einleitung ins Gewisser die Auswirkung des Eintrags — und somit die
Fracht — in den Vordergrund. Diese wird idealerweise anhand eines abflussgewichteten
Standortmittelwertes berechnet. Insbesondere vor dem Hintergrund der europiischen
Gesetzgebung, die Eintragsinventare in die Gewdsser — also die Aufstellung von Mas-
senbilanzen — fordert, ist es daher angebracht, die derzeitige Praxis in den genannten
urbanen Abflusskomponenten anzupassen.

Um die Einsatzmoglichkeiten der Ergebnisse, die aus einem Monitoring von urbanen
Abflusskomponenten erzeugt wurden, zu vergroBBern und somit die eingesetzten Zeit-
und Geldressourcen besser auszuschopfen, konnen folgende Empfehlungen hinsichtlich
der Durchfiihrung eines Monitorings ausgesprochen werden:

e Beprobungsart: Die abflussproportionale Beprobung ist die Beprobungsart der Wahl und
erfordert eine Ausriistung, die die Abflusshohe in der Beprobung beriicksichtigt. Hier
kann bspw. ein sog. Feststoffsammler, wie von Kittlaus und Fuchs (2015) vorgeschla-
gen, zum Einsatz kommen. Prinzipiell kann auch eine zeitproportionale Beprobung
durchgefiihrt werden, die einzelnen Proben miissen vor der Analyse im Labor jedoch
abflussproportional gemischt werden. D.h. auch in diesem Fall muss der zur Einzelpro-
be dazugehorige Abfluss bekannt sein. Nachteil der zeitproportionalen Beprobung ist,
dass oft nur eine begrenzte Anzahl von Probenahmebehiltern vorhanden ist, sodass im
Vorfeld eines Ereignisses bereits viele Annahmen iiber die Zeitschritte getroffen werden
miissen, um das Ereignis ganz zu erfassen.

e Beprobungsdauer: Die Beprobungsdauer eines Ereignisses sollte das gesamte Ereignis
abdecken.

e Probenahmeintervall: Die Beprobungshiufigkeit stellt eine Limitation bei der Probe-
nahme dar. Zusammen mit der gewiinschten Beprobungsdauer muss hier ein Kompro-
miss gefunden werden, der durch die technischen und finanziellen Randbedingungen
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abgedeckt wird, gleichzeitig jedoch auch ermdoglicht, geniigend Daten zu erheben, so-
dass die Variabilitit in den Konzentrationen hinreichend abgedeckt ist. Fiir die Bepro-
bungshiufigkeit kann somit keine generelle Empfehlung ausgesprochen werden. Viel-
mehr muss sie dem Setup der jeweiligen Messkampagne angepasst werden.

e Beprobungszeitraum: In Bezug auf den Beprobungszeitraum ist zu empfehlen, einen gro-
Ben Teil der Jahresniederschlidge zu erfassen. Ist dies nicht moglich, miissen fiir den
Jahresverlauf charakteristische Ereignisse (Art, Dauer, Verschmutzung) definiert wer-
den.

Zur Sicherstellung der Ubertragbarkeit der Daten auf andere Gebiete ist eine frei zu-
gingliche Dokumentation u.a. zu folgenden Punkten notwendig:

e Finzugsgebiet: Land, Stadt, Stadtteil (ggf. mit Koordinaten), Grole, Anteil versiegelte
Flache, Landnutzung, Menge Kfz-Verkehr, mittlerer Jahresniederschlag, Besonderhei-
ten (z. B ungewohnlich hohes Ausmall metallbedeckter Dicher, hoher Anteil an
Schwerverkehr)

e Kampagne: Beprobungsart, Beprobungsdauer, Probenahmeintervall (bezogen auf Abfluss
oder Zeit), Beprobungszeitraum, Anzahl der untersuchten Proben in einem Ereignis,
Anzahl der beprobten Ereignisse mit dazugehorigen Niederschlagskennzahlen und Ab-
flussmenge, Niederschlagsmenge im Untersuchungsjahr, Besonderheiten (z. B. trocke-
nes oder feuchtes Jahr)

e Messwerte: abflussgewichtete Ereignismittelwerte, Abflussmenge (alternativ Nieder-
schlagsmenge) der beprobten Ereignisse

Zusitzlich kann empfohlen werden, bei einem kontinuierlichen Monitoring wie z. B. im
Kontext der Eigenkontrollverordnung bei kommunalen Kléiranlagen die derzeitige
Praxis bei den Kliranlagen der GroBenklasse 1 zu hinterfragen. Wird die bisherige
Praxis fortgefiihrt, ist davon auszugehen, dass rechnerisch zu hohe Konzentrationen
erzeugt werden und daraus eine Uberschitzung der Eintrige aus diesen Anlagen folgt.
Dies ist im nationalen Kontext nicht relevant, lokal konnen kleine Klidranlagen jedoch
durchaus eine Rolle spielen.

Die Empfehlungen zu den urbanen Abflusskomponenten konnen auch auf das Monito-
ring in Gewdssern libertragen werden. Auch hier sollte der Blick weg von der alleinigen
Konzentrationsbetrachtung hin zu einer zusitzlichen Betrachtung von transportierten
Massen gerichtet werden. Gidngige Praxis beim Monitoring in Gewdssern ist derzeit die
Erfassung von Stichproben bzw. Wochen- oder Monats-Mischproben. Dies stellt jedoch
nichts anderes als eine zeitproportionale Beprobung dar und kann streng genommen nur
dann zur Erstellung von Massenbilanzen verwendet werden, wenn der Abfluss konstant
bleibt. Andert dieser sich jedoch innerhalb eines Probenahmeintervalls z. B. bei Hoch-
wasser, konnen die Konzentrationsdaten nicht mehr zur verldsslichen Quantifizierung
der Gewisserfrachten herangezogen werden. Duch eine abflussproportionale Beprobung
anhand der Vorgehensweise von Kittlaus und Fuchs (2015) konnten die Daten auch fiir
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die Ermittlung von Gewisserfrachten — und somit fiir die Validierung einer Eintrags-
modellierung — herangezogen werden.

Der Nutzen, der durch eine angepasste Monitoringstrategie entsteht, wiirde den anfal-
lenden Zusatzaufwand aufwiegen. Im Ergebnis wiren sowohl die Anforderungen in
Bezug auf die mittlere Konzentrationssituation als auch auf die Eintragsmodellierung
erfiillt. Insbesondere die Validierung der Eintragsmodellierung wiirde dadurch einen
deutlichen Gewinn hinsichtlich  Plausibilitit und Transparenz  verbuchen.
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