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Abstracts

Abschätzung des einwohnerbezogenen Nährstoffaustrags aus Regenentlastungen

Die vorliegende Arbeit, fasst die in der Literatur veröffentlichten Daten v~n Nähr­
stoffeinträgen aus Regenwasserentlastungen und Daten aus ,eigenen Messprogram­
men des Verfassers zusammen und bewertet diese. Kern der Studie ist die Ableitung
eines einfachen Verfahrens, mit dessen Hilfe aus der Einwohnerzahl und dem Aus­
baugrad der Regenwasserbehandlung der Nährstoffaustrag aus Regenentlastungen
abgeschätzt werden kann. Das Verfahren benutzt neuere Messdaten aus Kanal-

,netzen, die nach dem Wegfall des Phosphors aus Waschmitteln nach 1990 gewonnen
wurden. Voraussetzung für die Anwendung des Verfahrens ist, dass die Kläranlage
auch bei Regenwetter einen guten Wirkungsgrad hat und" dass die vorhandenen
Regenentlastungen den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.
Die Genauigkeit des Schätzverfahrens wird bezogen auf die Jahresentlastungsfracht
mit besser als ±30% angenommen. ,

. Estimation des apports de nutriments apartir des deversoirs d'orage, en fonction de
la population '

Le present travail resume les donnees publiees dans la litterature, relatives aux ap-
, ports des nutriments apartir des deversoirs d'orage, ainsi que celles issues des pro­

grammes de mesure de l'auteur; ce rapport les meten valeur. L'essence de l'etude
consiste en l'emergence d'un ,procede simple permettant d'estimer les apports de
nutriments ·a partir des deversoirs d'orage, sur la base de la population et de.
I'efficacite du traitement des eaux meteoriques. Ce procede tient compte de donnees
recentes sur les reseaux de canalisation, acc~uIees depuis la disparition du phos­
phore des produits de lessive, apres 1990. POll pouvoir recourir a ce procede, il faut
que la station d'epuration soit efficace, egalement par temps de pluie, et que les de­
versoirs d'orage presents correspondent aux regles generalement reconnues de la
technique.
La precision de ce procede estimatif est superieure a ±30 %, par rapport au flux
annuel deverse. . '

Approximate determination ofnutrient discharge from rainwater by-pass ,

The present work summarises and evaluates the published data for nutiient dis­
charge from rainwater by-pass canals, and includes data fromthe author's own
measurement programs. The aim of the study Is to develop a simple procedure for
calculating nutrient discharge from rainwater by-pass canals as a function of popu­
lation, and taking the technical standard of waste water treatment into consideration.
The procedure exploits new measurement data on sewerage networks taken after
phosphor was eliminated from washing products in 1990. The proposed procedure
may be adopted assuming that sewage treatment remains efficient following rainfall,
and that the existing rainwater by-pass is designed according to state-of-the-art
technology.

, The accuracy of 'the approximation is estimated to be better than ±30 % of annual
load of discharge. .
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1. Veranlassung

Die Phosphorkonzentration des Bodensees ist von ihrem maximalen Wert von 87 mg/m3 im Jahre

1979 auf 24 mg/m3 in 1995 zurückgegangen. Demgegenüber steigt'der Stickstoffgehalt immer noch

leicht an.

Der Rückgang der Phosphorwerte ist hauptsächlich auf einen weitgehenden Ausbau der Abwasseran­

lagen im Einzugsgebiet des Sees und auf den Rückgang der Phosphorgehaltein den Waschmitteln

zurückzuführen. Besondere Bedeutung hat dabei die moderne Abwasserreinigungstechnik. Obwohl

der Erfolg dieser Maßnahmen deutlich sichtbar ist, zeigen die Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser, daß

der See bei ungünstigen Witterungsverhältnissen (zirkulationsarme Winter) immer noch einen kriti­

schen Zustand erreichen kann.

Angesichts der engen technischen und wirtschaftlichen Spiel räume und dem inzwischen erreichten

hohen Stand der öffentlichen Abwasserentsorgung im Seeeinzugsgebiet sind die Erfassung und. " \

Quantifizierung der Phosphor- und Stickstoffausträge aus Regenentlastungen von besonderer

Bedeutung.

Brauchbare Abschätzungen der Nährstoffausträge aus Regenentlastungen scheiterten bisher daran,

daß die hierfür vorhandenen Ansätze nicht an Entlastungsstellen gemessen, sondern aus den Zuläu­

fen von Kläranlagen hergeleitet waren. Kenntrii~se über die Größenordnung der NährstbffausträgE? aus

Regenentlastungen sind eine Voraussetzung für die Entwicklung einer effektiven Strategie für die Re-
\ .

genwasserbehandlung in Siedlungen.

Die von der IGKB in Auftrag gegebenen Arbeiten umfassen:

1) Durchführung einer Literaturstudie zur Ermittlung einwohnerbezogener Phosphor- und

Stickstofffrachten in den Entlastungen von Misch- und Trennkanalisationen.

2) Ausarbeitung eines Vorschlages, wie die aus Kanalisationsentlastungen abgegebenen

Jahresfrachten an Stickstoff und: Phosphor im Bodensee-Einzugsgebiet einwohnerbezogen

und in Abhängigkeit vom Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung abgeschätzt werden

können.
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2. .Der Bodensee

2.1 Hydrologie und Einzugsgebiet

Der Bodensee ist nach dem Genfer See derzweitgrößteSee am Nordrand der Alpen. Seine Entste-
. , -" ,.

hung ist hauptsächlich glazialen Ursprungs, Der, Bodensee und sein 11 48Tkm2 großes Einzugsgepiet

gehören zum Abfl,ußsystem des Rheins, siehe Bild 1. Der See selbst hat eine Oberfläche VOR ca. 540

km2
, Das EinzugsgebietutDfaßt Teile von Baden-Württemberg, Bayern, Österreich, Liechtehstein, der

\. . .-- ,

Schweiz und Italien. Die wichtigsten Zuflüsse zum Bodensee zeigt Bild 2 /11. Bei einer maximalen

~iefe von ca, 254 m, siehe Bild 3, beträgt das Volumen des Sees 48,5 MilIarden m3
, Die JahressumrT)e

der Niederschläge schwankt zwischen 800 mm pro Jahr im baden-württembergischen Teileinzljgsge­

biet und mehr als 1200 mm pro Jahr in Teilen der Einzugsgebiete der Schweiz und Österreichs, Der'

mittlere Abfluß, bezogen aufden Pegel Konstanz, ist ca. 372 m3/s, das entspricht ca, 1,000 mm Ab­

flußhöhe pro Jahr oder einer mittleren VerweilZeit des Wassers im Bodensee von 4,1 Jahren.

Der Bodensee und sein Umland ist eine dicht besiedelte Region von europaweiter Bedeutung, Der

Naturraum BodenSee hat eine einzigartige Tier- und Pflanzenwelt und ist deshalb von hohem ökologi­

schen Wert. Aus dem See wird das trinkwasser fü'r über 4 Millionen MenSchen in den angrenzenden
I " \

Ländern gewonneri /2/. Die gesamte TrinkwasserEmtnahmeau~demBodepsee beträgt mitca. Q,14

km3/a ca. 1,2 % des JahreszuflUsses von 11,6 km3/a.

2.2 Die Phosphorbelastlmg des 'Bodensees

Entscheidend für dieSeebelastung ist der Phosphor als maßgeblicher Steuerungsfaktor für die Eht- '

wicklung der Algenbiomasse. Seit 1~80 ist die Phosphorkonzentration wieder deutlich zl,Jrückgegan- '

gen, siehe Bild 4/3/41.

Aus einer'Analyse ger Phase mit zunehmender Eutrophierung des Sees geht hervor,' daß der Zusam­

menhang zwischen Phosphor und Algenbiomasse im See einer Sättigungskurve folgte, siehe Bild 5

/5(. wobei der Phosphor bei zunehmender Eutrophierung immer weniger zur Bildung von Algenbio­

masse beitrug /61. Unter der Voraussetzung, daß der Zusammenhang zwischen Algenbiomasse und
,

Phosphorgehaltim See bei rückläufigen Konzentrationswerten einer ähnlichen Gesetzmäßigkeit folgt~

wird der Effekt der Phosphorverminderung auf das Wachstum der Biomasse mit abnehmender Phos­

phorkonzentration zunehmend WIrksamer.

Durchdeh Einfluß des Phytoplanktons auf den Sauerstoffgeheilt des Tiefenwassers ste'lit dessen

Wachstum die eigentlicne Gefahr für das' Ökosystem des Sees dar.

Dieses Probl~m hat durch'denseitMitte der 8Qer Jahre tu beobachtenden, klimab~dingten Trend tu
kürzeren undunvollständ'igeren VolIzirkulationen mit den damit bedingten schlechteren Sauerst?ffver­

hältnissen im Tiefenwasser eine ernst zu nehmende Verschärfung bekommen.

Um dieBelastung des Bodensees,aufzuzeigen, wurden seit Gründung derlGKB drei großräu~ige

Stoffbilanzen für dessen Einzugsgebiet für die Jahre 1971/72, 1978/79und 1985/86 aufgestellt und

ausgewertet /7/8/9/. Schwerpunkt der Stoffbilanzen waren in allen drei Fällen der Phosphor~ und der
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Stickstoffeintrag. Kurz nach Abschluß dieser Arbeit wurde mit der vierten Stoffbilanz der Zuflußunter­

suchung 1995/97 begonnen. Ihre Ergebnisse können hier aus verständlichen Gründen noch nicht be­

rücksichtigt werden.

Die letzte Bilanz der Jahre 1985/86 hat folgende Phosphorfrachten zum übersee ergeben, siehe Ta­

belle 1 /7/.

Tabelle 1: Summe aller Jahres-Phosphorfrachten zum Bodensee übersee für das Bilanzjahr 1985/86

- 189 t (8%)

- 231 t (10 %)

54 t (2 %)

61 t (3 %)

42 t (2 %)

- 521 t (23 %)

- 1.198 t (52 %)

2.296 t P

gereinigtes Abwasser des Hinterlandes

ungereinigtes Abwasser des Hinterlandes

gereinigtes Abwasser der Seeanlieger

ungereinigtes Abwasser der Seeanlieger

Niederschläge auf die Seeoberfläche

gesamter gelöster Austrag -aus dem ländlichen Areal

gesamter partikulärer Austrag aus dem. ländlichen Areal

Summe aller Phosphorfrachten pro Jahr

Von den insgesamt 2.296 t Phosphor, die 1985/86 in den übersee eingetragen wurden, waren 73 %

an Flußschwebstoffe gebunden. Für das Pflanzenwachstum ist aber der gelöste Anteil von größerer

Bedeutung, da er weitgehend direkt von den Pflanzen aufgenommen werden kann. Vom Eintrag an

gelöstem Phosphor, das sind 620 t P oder 27 % des Gesamt~intrags, stammten.rund 50 % aus dem

ländlichen Areal, die andere Hälfte aus gereinigtem und ungereinigtem Abwaj3ser. Wie im Bericht 40

der IGKB /7/ weiter ausgeführt wird, waren es 292t (12,7 %) aus dem ungereinigten Abwasser der

Seeanlieger und des Hinterlandes. Etwas weniger, 243,6 t (10,6 %), stammten aus dem gereinigten

Abwasser der Kläranlagen. WAGNER und BÜHRER /7/ kommen nach ihren Fr~chtabschätzungen zu

dem Schluß, daß ein erheblicher Teil des Phosphors aus ungereinigtem Abwasser aus den Regenent­

lastungen stammen müsse.

Kurz nach Abschluß dieser Arbeit wurde mit der vierten Stoffbilanz, der Zuflußuntersuchung 1995/97

begonnen. Ihre Ergebnisse konnten hier aus verständlichen Gründen noch nicht berücksichtigt wer­

den.
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3. Literaturstudie und Auswertung aktueller Forschungsprojekte zum Nähr..

stoffaustrag aus ~egenentlastungen

Im folgenden werd(;m frühere und neuere Ergebnisse zum Nährstöffaustrag aus Regenentlastungeh

vorgestellt und diskutiert.

3.1 Bisherige Arbeiten zum Nährstoffaustrag aus Regenentlastungen

Die Nährstoffbelastung des Boderisees war schon in den 8Der Jahreh Gegenstand von Forschungsar­

beiten. KORB et al. (1986) 1101 haben Anfang der 80er Jahre am RegenüberlaLifbecken der Ver­

bandskläranlage'des Abwasserreinigungsverbandes "Untere Radolfszeller Ach" den Phosphoraustrag

untersucht Der Vorfluter für diese Kläranlage ist der Bodensee. Aus insgesamt 1Obepr'obten Regen­

überlaufereignissen ergab sich ein Mittelwert von 5 mg/l P-Ges. Übertragen auf alle anderen Re­

genentlastungen im Verbandsgebiet betrug der Jahresaustrag an Phosphor 148 ~ 182 g/(E ·a). Um die

Größenordnung dieser Werte richtig wichten zU können, ist es von Bedeutung zu wis~en. daß die Un­

tersuchung noch zu Zeiten phosphathaitiger Waschmittel stattfand. Weiterhin stammen die Date,n von

einem Regenüberlaufbecken unmittelbar vor der Kläranlage, was höhere Schmutzkonzentrationen als'

an den üb~igen Entlastungen zur Folge gehabt haben dürfte. ,I

i HAHN und HEIß (1989) 1111 haben den Phosphoreintrag in die Gewässer aus Kläranlagen und Re­

genbecken untersucht Es wurden die Zulaufkonzentrationen von Kläranlagen ausgewertet Leider

gaben die Autoren keine genauen Angaben zu den ermittelten mittleren Konzentrationen. Nur aus der

Abbildung 6 dieser Veröffentli,chung läßt Sich für den Zufluß zu einer Kläranlcage bei Regen eine mittle­

re Konzentration von ca. 4 mg/l Phosphor ablesen. Vielleicht scheuten die Autoren die VeröffentliM .

chung'einermittieren,P-Kohzentration, da die Messungen aus den Routiner'nessungen von Kläranla­

gen stammten und nicht,gezielt aufdie Ermittlunl;J der Regenwettersituation ausgelegt waren. Die Au-

; toren erwähnen häUfig die UnSicherheiten in allen SummanClen der PhOspnorbilanz. Die UntersucHung'
.'endet letztlich mit einer Gesamtbilanzierung des Phosphoreintrags in den Bödensee. Danayh starn-

, , men 'ca. ,100 t/a Phosphor aus den Regenentlastungen und ca. 700. Va' aus den Kläranlagenabläufen.
, -

Eine sehr wichtige Arbeit zum Thema Nährstoffbelastung der Gewässer ist die Studie über die Wir­

kung ~nd Qualitätsziele von Nährstoffen in Fließgewässern /12/, unter Fachleuten kurz auch

"Wirkstudie" gehannt Danach ist mit folgend~n einwohnerspezifischen P- und N-Belastungen im
i'

häuslichen Abwasser zu rechnen, siehe Tabelle 2:

\ "
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Tabelle 2: Einwohnerspezifische P- und N-Belastung im häuslichen Abwasser,

Angaben der Wirkstudie 1121 für P erweitert um das Jahr 1993.

1975 1985 1987 1989/90 1993

(UFT)

g/E'd g/E'd g/E'd g/E'd g/E'd

P,aus menschlichen Ausscheidungen 1,6 (33 %) 1,6 (45,5%) 1,6 (57%) 1,6 (64%) 1,6 (72%)

Paus Nahrungsmittelresten 0,3 (6%) 0,3 (9%) 0,3(11%) 0,3 (12%) 0,3 (.13%)

Paus Wasch- und Reinigungsmitteln 3 (61%) 1,6 (45,5%) 0,9 (32%) 0,45 (18%) 0,17(8%)

Sonstiges 0,15(6%) 0,15 (7%)

Summe 4,9(100%) 3,5(100%) 2,8(100%) 2,5(100%) 2,2(100%)

g/E·d·

N aus menschlichen Ausscheidungen, insgesamt 10-15

davon im Stuhl ca. 1-2

Harnstoff 8,5-12,75

Ammonium-Stickstoff 0,3-0,45 .

Die Angaben für das Jahr 1993 im rechten Block der Tabelle stammen vorn Verfasser. Nach Angaben

des Umweltbundesamte,s 1131 ging nach Inkrafttreten derVerordnung über Höchstmengen für Phos­

phate in Wasch- und Reinigungsmitteln der Phosphorverbrauch für Waschmittel stetig zurück, siehe

Bild 6. 19~3 wurden nur noch 4.000 t P in Wasch- und Reinigungsmitteln verbraucht. Bezogen auf

65,7 Mio. Einwohner ist dann mit einem Phosphoranfail von 0,17 g/E'd zu rechnen. Insgesamt ging

damit 1993 die Phosphorfracht im Abwasser auf ca. 2,2 g/E'd zurück.

Über die Mengen an Gesamt-N aus Speisereste~ etc. gibt es nach der Wirkstudie kaum Zahlen. Be­

züglich der Wasch- und Reinigungsmittel dürfte die Menge aber 0,15 g/E'd Gesamt-N kaum über­

schreiten.

Insgesamt werden in der IIWirkstudie" folgende mittlere Konzentrationen für die Gesamtbilanz des

Nährstoffaustrags aus Regenentlastungen zum Ansatz gebracht:

Phosphor

Stickstoff

Mischkanalisation

5 mg/l

18 mg/l

Trennkanalisation

1 mg/l

3 mg/l

Diese älteren Angaben für den Nährstoffaustrag aus Misch- und Trennkanalisationen sind für die fol­

genden Überlegungen wichtig, da daran die Erkenntnisse aus den neuen Forschungsarbeiten, die in

Kapitel 3.3 vorgestellt werden, in ihrer Bedeutung für den Nährstoffaustrag ge!T1essen werden.
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3.2 Aktuelle Nährstoffkon;zentratio'1en im Zuflußvon Kläranlagen
. (

Die früheren Angaben zum Nährstoffaustrag aus Mischkanalisationen, KORB ET AL. /101 und HAHN

und HEIß /11/, wurden, wie bereits erwähnt, aus Daten, die von Zuläufen von Kläranlagen stammen,

gewonnen. Im folgenden wird deshalb zuerst ein Vergleich dieserDaten mit'aktuellen Messungen' von

Zuläufen von Kläranlagen angestellt. Die Daten stamm'en von folgenden Kläranl agen /14/15/16/:
, \

~Iäranlage Langwiese, .Ravensburg (1994)

Kläranlage Bad Mergentheim (1991-1993)

Kläranlage Hardheim·Höpfingen (1991-1993)

. 76.000 E

21.792E

12.350 E

Die Ergebnisse der Auswertungen sind in den Bildern 7 bis 9 dargestellt. Die jeweils oberen Graphiken

zeigen die Konzentrationen für P~Ges in mg/I. Die Trendgerade der Regressibnsrechnung zeigt den

Zusammenhang zwischen dem Zufluß und der Konzentration. Danach nimmt mit steigendem Zufluß

die Konzentration ab. Für alle ,der gezeigten Kläranlagenzuflüsse gilt, daß beim höchsten Zufluß die

Konzentration unter den Wert von 2 mg/I P zurückgeht. Am aussagekräftigsten sind dabei die Daten,"

desKlärwerks Langwiese in Ravensburg, siehe Bild 7. Bei hohem Mischwasserzufluß sinken die Ko n-
o •

zentrationen sogar unter 1 mg/I ab. In Tabelle 3 sind die mittleren Konzentrationen fürp und N der drei',

untersuchten Kläranlagen aufgelistet /14/15/16/. Oanach ergeben sich im Mittel 4,1 mg/IP fOr den.' ',' . ,

gesamten Zufluß;'

Tabelle 3: Zulaufkönzentratiohen für P der untersuchten Kläranlagen

"-'
0 P-Ges,

mg/I

Kläranl?ge LanglJ',iiese, Ravensburg, 1994 2,6

Kläranlage Bad Mergentheim, 1991 - 1993 5,4

Kläranlage Hardheim-Höpfingen, 1991 - 1993 4,3

Mittel 4,1

In ,den jeweils unteren Graphiken der Bilder? bis 9 sind die Zulaufkonzentrationen mit den Zuflüssen

in Zulauffrachten pro Einwohner uhd Tag umgerechnet. Zum Vergleich sind die Angaben von
. "'.. ( ,

MEIßNER /17/, und die Werte aus der "Wirkstudie" /12/ miteingezeichnet. MEIßNER /17/ stellt auf der

Basis der A128 /18/ ein Schätzverfahren vor, w6rnjtdieÜberdasJa~r im Mischwassertransportierten

an Regenentlastungen abgeschlagenen und aUS Kläranlagen ausgetragenen Schn,utzfrachten be­

stimmt werden können. Für;die Berech,!ung der einwohnerbezögen'en PhClsphorftachtnimmt er einen

Wert von 1,8g/E'd an.
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Für die untersuchten Kläranlagen wurden folgende mittlere Phosphor-Zulauffrachten ermittelt, siehe

auch Bilder 7,8 und 9:

Kläranlage Langwiese, Ravensburg, 1994 1141

Kläranlage Bad Mergentheim, 1991-1993/151

Kläranlage Hardheim-Höpfingen, 1991-1993/161

Mittel

2,0 gP/E'd

2,4 gP/E·d

1,9 gP/E·d

_2,1 gP/E·d

Diese Werten stimmen mit der einwohnerspezifischen P-Belastung im häuslichen Abwasser in Tabelle

2 für das Jahr 1993 sehr gut überein.

Weiter zeigen die Trendgeraden in den unteren Graphiken der Bilder 7 bis 9, daß mit zunehmendem

Zufluß auch die Zulauffracht in g/E·d zunimmt. Das bedeutet, daß bei niedrigem Abfluß ein Teil des

von den Einwohnern produzierten Phosphors die Kläranlage nicht erreicht, sondern in der Kanalisation

sedimentiert oder in die Sielhaut eingelagert wird. DAUBER UND NOVAK 1191 geben zum Beispiel an,
, -

daß in 100 g Sielhaut (Trockensubstanz) ca. 0,75 g Phosphor enthalten sind. Zusätzlich kommt hinzu,

daßbei Regen auch aus-dem Oberflächenschmutz Phosphor in die Kanalisation gespürt wird, siehe

auch Kapitel 3.4.

Bei Regen werden dann die Kanalablagerungen und die Sielhaut erodier! und mit dem Mischwasser ,

fortgespült. All diese Prozesse haben zur Folge, daß mit steigendem Abfluß höhere Frachten an P,

bezogen auf den einzelnen Einwohner, mit dem Mischwasser transportiert werden als bei Trockenwet­

ter. Es stellt sich nun die Frage, inwieweit aus diesen mittleren KOrlzentrationen im Mischwasserabfluß

auf die tatsächlichen Konzentrationen in den Regenentlastungen und damit auf die einwohnerspezifi- ­

schen Entlastungsfrachtengeschlossen werden kann. Dazu mehr im folgenden Kapitel.

3.3 Neue Forschungsarbeiten zum Nährstoffaustrag aus Re~enentlastungen

der Mischkanalisation

Wie in Bild 6 und Tabelle 2 zu sehen ist, hat der P-Verbrauchin Waschmitteln in Deutschland erst

nach, 1990 sehr niedrige Werte erreicht 113/. Will man für die heutige Situation der Nährstofffrachten in

Mischkanalisationen realistische Daten zugrundelegen, so sollten keine Daten vor 1990 benützt wer­

den. Damit ist leider das Datenpotential erheblich eingeschränkt. Es gibt zwar vielfältige Literaturan­

gaben zum Stofftransport in Mischkanalisationen, aber die meisten Quellen stammen aus der Zeit vor

_1990, oder neuere Quellen zitieren alte Daten. Zudem sind oft nur Angaben über den gesamten

Mischwasserabfluß genannt. Für diese Studie werden aber mittlere Konzentrationen im tatsächlich

entlasteten Mischwasser gesucht.

Trotz dieser erheblichen Einschränkungen konnten doch 2 Literaturquellen und 7 Forschungsarbeiten

zum Stoffaustrag aus Regenentlastungen in Mischkanalisationen gefunden werden, siehe Tabelle 4.

Aus der Schweiz konnten uns nach Rückfrage beim schweizerischen Kommissionsmitglied keine

neueren Angaben zum Nährstoffaustrag aus Regenentlastungen gemacht werden.
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In Tabelle 4 sind unten die arithmetischen Mittelwerte angegeben. Jeder der in der Tabelle aufgeführ­

,ten Werte hat natürlich seine eigene Geschichte. Folgende Faktorenkönnen'die Konzentration an

,Regenentlastungsanlagenbeeinflussen:

• uritersChil3dliches Stoffangetmtdurch unterschiedliche Einwohnßrdichten, oder durch gewerb­

Iiche Starkversc~mutzer

• unterschiedliches Niederschlagsdargebot zwischen 444 mm/a von SIEKER 120/ aus Nord~

deutschland bis zu ba. 900 mm/avon FUCHS /21/ aus dem Schwarzwald, siehe Tabelle 3

• unterschiedlicher Fremdwasseranteil im Trockenwetterabfluß

• Gefälle des Einzugsgeqietes:

steil - wenig Ablagerungen,niedrigere Entlastungskonzentrationen

,flach -mehr Ablagerungen, höhere Entlastungskonzentration für feststoffgebun­

, dene Schmutzparameter

• unterschiedliches spezifisches Beckenvolumen,jagrößerdas spezifische Volumen,

desto niedriger ist die Entlastungskonzentration

• unterschiedlich g'roße weitergeleitete Regenspende

• Entlastung an einem nicht vorentlasteten 'Fangb~cken mit voraussichtlich niedrigerer Entla7

stungskonzentration oder Entlastung an einern mehrfach vorentlasteten Durchlaufbecken mit
, . \' ,

voraussichtiichhöherer Entlastungskonzentration'

• Unterschiede der Meßkampagnen zur Gewinnung der Daten, t.B. unterschiedliche Einzeire-

gen, die den Daten zugrundeliegen, Probenahme etc;

Wie die Fülle dieser Einflußfaktoren zeigt, ist es unmöglich, die Daten über die Einflußfaktoren zu

wichten. Für die in Tabelle 4 aufgeführten Werte wird deshalb pauschal unterstellt, da,ß sieunterglei­

,chen 'Bediligungen gewonnen wUrden. Insb~sondere wird für die weiteren Überlegungen angenom-
, ; f

men:

• Beckenbemessung erfolgte nach A128 neu,

• Aus,baugrad entspricht 100 %,

• weitergeleitete Regenspende war 1,0 I!s'ha,

• mittleret Jahresniederschlag war 800 mm,

• Einwohnerdichte War 100 E/hau'
\ '

Die Auswertung der neuen Forschungsarbeiten ergibt damit eine mittlere Entlastungskonzentration für

, P-Gesvon 1,29 mg/I und für N-Ges von 5,4 mg/I, siehe Tabelle 4. Die Werte liegen um dElnFaktor 4­
nledriger,als sie noch in der "Wirkstudie" /12/, oder bei HAHN &HEIß /11/ für die 'Nährstoffbilanzen

• . 1" .j, "/

zugrundegelegtwurden. Die Konzentration von P-Ges paßt aber s-ehr gut mitdenZulaufkonzentratib-, -. , ' ", '

nen des Klärwerk.s Langwiese der Stadt Ravensburg zusamrnen, si~he Bild 9.

Fürdie starke Abnahme der Entlastungskonzentration sind mehrere Grürideverantwortlich. Einmal ist

" gegenUber,1985 der Phosphorgehalt inden Wasch- und Reinigungsmitteln gegenüber 1993 um 40 %
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bezogen auf die Gesamtfracht pro Einwohner und Tag zurückgegangen. Damit läßt sich aber nur ein

Rückgang in der Entlastung von 5 mg/I auf 5*0,6 =3 mg/I erklären. Es'müßten also noch weitere Zu­

sammenhänge vorhanden sein, die die fehlenden 1,7 mg/I Perklären.

Eine erste Erklärung für das Defizit wäre, daß die älteren Zahlen aus den Zulaufk(;mzentrationen von

Kläranlagen abgeleitet und nicht richtig interpretiert wurden. Dazu muß man wissen, wie die Daten auf

den Kläranlagen gewonnen werden. Der Klärwärter zieht täglich zur gewohnten Zeit, meistens am

frühen Vormittag, seine Proben, damit sie im Laufe des Tages analysiert werden können. Die Probe­

nahme dient zur Bestimmung der stofflichen Belastung der Kläranlage. Vormittags ist der Trocken­

wetterabfluß typischerweise stärker verschmutzt als im Tagesmittel. Nachts oder bei Regen sind die

Schmutzkonzentrationen für P und N in den Zuläufen zu den ,Kläranlagen deutlich niedriger. Diese

Werte fehlen aber aus oben genannten Gründen in den Betriebstagebüchern der Kläranlagen. Der

alleinige Schluß von der bei Trockenwetter gemessenen Zulaufkonzentration von Kläranlagen auf die

mittlere Konzentration des Mischwasserabflusses ist deshalb nicht immer richtig und führt in der Regel

zu zu hohen Werten.

Eine andere Erklärung für das Defizit ist, daß sich die Regenwasserbehandlung mit Hilfe der Regen­

überlaufbecken im Einzugsgebiet der Kläranlagen auf die Mischwasserzulaufkonzentrationen auswirkt.

Die Regenwasserbehandlung bringt mit Hilfe von zusätzlichem Volumen in Form von Fang- und

Durchlaufbecken deutlich mehr Schmutz zur Kläranlage als herkömmliche Kan.alnetze. Folglich ent­

weicht an den Entlastungen weniger Schmutzfracht mit mehr Wasser, die Konzentrationen im Ober­

laufwasser werden kleiner. Man darf deshalb heute nicht einfach von den Zulaufkonzentrationen zu

den Kläranlagen auf die Entlastungskonzentrationen an Regenentlastung~n schließen.

MEIßNER hatin 1/17/ den Schmutzaustrag aus einer Mischkanalisation unter der Annahme von mittle­

. ren Verhältnissen abgeschätzt. Danach beträgt der Phosphoraustrag aus den Regenentlastungen 23

g/(E'a) imLangzeitmiÜel oder 0,92 mg/I.

Wie weiter oben schon ausgeführt wurde, ist MEIßNER bei seiner Abschätzung von geringfügig nied­

rigeren einwohnerspezifischen Phosphorfrachten ausgegangen. Die mittlere Entlastungskonzentration
, .

für Phosphor dürfte also etwas höher als 0,92 mg/I liegen.

Es erscheint uns deshalb durchaus plausibel, daß für Phosphor heute mit einer mittleren Entlastungs­

konzentration von 1,3 mg/I gerechnet werden kann.
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Gerechnete und gemessene Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen im entlasteten

Mischwasser an Regenüberlaufbecken

, \

Ifd. Autor Ort/Land, Jahr Art der Meß- Entla"', p- p- N03- NH4- N02- N-

Veröf· Daten Jahr stung Gel 'Ges N N N Ges
Nr. ," fentli-, Ober

chung
(

mg/l mg/l mg/l rng/l mg/l mg/l

S Meißner, E. 1171 D 1991 Simulation 0,92 6,7
(

S Sieker, F. et al. 1201 D 1992· Simulation 1,3 0,4 4,2

1 Sieker, F. et al. 1201 Hildesheim, D 1992 Messung 1991 KO 0,55 1,89 0,34 3,55

2 Brombach, H. et al. 1221 Schweigern, D 1994 Messung 1993 BO 0,56 1,32 1,6 2,0

3 Brombach, H. et al. 1221 UnterschOpf 1, D 1994 Messung 1993 BO 0,57 2,.34 1,3 1,6

4 Brombach, H. et al. 1221 UnterschOpf 2, D 1994 Messung 1993 KO 0,50 1,45 0,7 1,6

5 Baumgartner, C. 1231 rengen,D 1990 Messung 1990 WA 1,43

6 Schulz, W. et al. 1241 Ingölstadt, D 1992 Messung 1991 KO 0,9 1,8 1,4 0,05 5,4
,/

7 Brombach, H. et al, 1251 Lauf, b 1995 Messung 1994 BO 0,7 ,1,30 0,90
, '

8 Brombach, H. et al. 1251 Lauf, D
",

1995 Messung 1994 KO 1,16 0,32 3,02

9 Brombach, H. 1261 Birkenfeld, D 1995 Messung 1994 BO 0,39 0,73 1,4 1,6 0,06

10 Brombach, H. et al. 1251 Neureuth, D 1995 Messung 1994 KO 0,76 0,56 6,02

11 Brombach, H. et 81./251 Etzenrot,b 1995 Messung 1994 KO 0,24 1,69 2,8
,

12 Fuchs, S. 1201 Langerlaib, D 1993 Messung 1993 BO 0,22 0,93 0,56 2,17 0,13

arithmetischer Mittel- ( 0,47 1,29 1,05 2,42 0,09 5,4

wert aus Nr. 1 - 12

"
,,)

\
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3.4 Nährstoffaustrag aus·Regenentlastungen der Trennkanalisation

Es wird angenommen, daß sich das Nährstoffdargebot auf den Oberflächen in städtischen Gebieten in

den letzten Jahren nicht wesentlich geändert hat. F'ür den Nährstoffaustrag aus Trehnsystemen wird

deshalb die Zusammenstellung von BROMBACH 1271 herangezogen, siehe Tabelle 5~

Tabelle 5: Gemessene Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen im Regenabfluß aus

Trennkanalisationen

Lfd. Autor Ort/Land Jahr Lit. Pro- AFS N03 N-Ges P·Ges

Nr. 1) ben

n mgTS/I mgN/I mgN/I mgP/I

17 Pratt u. Adams Notlingham UK 1973 (117) ca. 500 214 - - -
11 Löderlund et al Stockholm E4 DK 1973 (111 ) - 282 - 2,1 0,08

5 Brunner MOnchen-Puliach 0 1975 (105) 1214 158 - - -
6 Göttle MOnchen-Puliach 0 1978 (106) 108 153 ,3,78 2,36 1,56

3 Böhnke et al Aachen-Muffet 0 1979 (103) - 133 1,1 - 0,13
~

4 Böhnke et al Aachen-Tivoli 0 1979 (104) - 239 3,6 - -
18 Roberts et al ZOrich-Hirzenbach CH 1979 (118) ca. 500 83 1 2,1 0,18

2 Dauber et al ZOrich-Rossb. N1 CH 1979 (102) - 110 1,3 2;0 0,28

8 Klein Obereisesheim A6 D 1982 (108) - 181 - - 0,35

7 Klein Pleidelsheim A81 D 1982 (107) - 137 - - 0,25

9 Klein Ulm-WestA8/B10 D 1982 (109) - 252 - . - ' 0,31

1 Paulsen Hildesheim D 1986 (101) 1100 - 3,.9 6,1 0;53

21 Harremoes Kopenhagen-Mu. DK 1986 (121) - 55 1,2 1,4 0,11

19 van Dam etal Lelystad NL 1986 (119) ca. 100 149 (0,8) 3,3 0,34

12 Carletpn Sydney AUS 1989 (112) > 1000 141 - - -
16 de Luca etal Porto Alegre, BR 1991 (116) ca. 140 152 1,86 - 0,35 .

15 Kern et al Bayreuth D 1992 (115) ca. 50 224 - - -
10 Lange und Moog Bremen-Nord 0 1992 (110) - 123 1,5 - 1,18

20 Sieker et al Hildesheim-Beuke D 1992 (120) ca. 50 117 0,35 - 0,33 '

13 Xanthopoulos Karlsruhe D 1992 (113) > 100 564 0,02 . 1,5-
14 Vignoles et al Toulouse F 1992 (114) ca. 50 138 0,81 1,48 0,34

( ) abgeleiteter Wert; - nicht gemessen oder nicht berichtet

~m a,rithmetischen Mittel (ohne Nr.16): 247 1,61 2,4 0,49

1) Literaturangabe in 1271

Wie in Kapitel 3.1 bereits ausgeführt, wurden in der Wirkstudie für die Regenentlastungen im Trenn~

system 1 mg/l beim Phosphor und 3 mg/I beim Stickstoff angesetzt. Die Stickstoffwerte von Tabelle 5

und der Wirkstudie weichen kaum voneinander ab. Für die weiteren Überlegungen wird der Wert aus

der Tabelle 5 angesetzt. Die dort gezeigten Phosphorwerte streuen stark. Maßgebend für die Konzen­

trationen im Regenabfluß aus Trennsystemen ist das Phosphordargebot in der Verschmutzung der

Oberfläche.
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Folgende Phosphorabträge werden von den Oberflächen berichtet:

MEIßNER/17/

GÖTTLE /28/·

SCHULZ~24/

2,5 kg/ha'a

4,4 kg/ha'a

0,97 kg/ha·a

Die Annahme von MEIßNER2;5 kg/ha'a scheinteMr eiile mittlereBelastung darzustellen, Ausgehend

von dieser Oberflächenverschmugl,Jng errechneter über einenJahres~iederschlagvonHOO mm mit.

einer cmgenommenen'effektiven Abflußhöhe von 520 rnrn eine 'mittlere Konzentration im Regenabfluß
\ '" .... ." . .

von der Oberfläche 'von 0,48 mg/I P. Dieser Wert deckt sich sehr gut mit dem Mittelwert aus den 16

Einzelwerten in Tabelle 5.80 erscheirlt der Wert für ,die mittlere P-Konzentration von'0,49 rng/I im

Regenabfluß aUs Trenngebieten plausibel und wird für die kÜl)ftigenBerechnungen beibehalten.'

/

,I
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4. Schätzverfahren zur Ermittlung der Nährstofffrachten aUs Regenentla­

stungen

Um arbeits- und kostenintensive Einzelerhebungen an den Regenentlastungen zu vermeiden, wurde

von der IGKB die Forderung nach einem einfachen und anschaulichen Schätzverfahren gestellt.

Im folgenden Kapitel wird das Kernstück der Studie erläutert. Es handelt sich um ein Schätzverfahren,

mit dessen Hilfe von der Einwohnerzahl und dem Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung in % auf

die Entlastungsfrachten der Nährstoffe P und N geschlossen wird. Das Schätzverfahren basiert auf

folgenden Grundlagen:

• Feststellung der mittleren Entlastungskonzentrationen aus der Literaturstudie und den·

Forschungsarbeiten, siehe Kapitel 3.2 und 3.3.

• Entwicklung des funktionalen Zusa,mmenhangs zwischen Ausbaugrad und Entlastungsfracht

(Wasservolumen):

• Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Höhe des Mischwasserabflusses und

der Entlastungskonzentration.

• Entwicklung.des fU,nktionalen Zusammenhangs zwischen Ausbaugrad und Entlastungs­

konzentration .

• Berechnung der Entlastungsfracht pro Einwohner und Jahr über das Mischwasserentla­

stungsvolumen und über die mittleren Entlastungskonzentrationen für mittlere Verhältnisse.

Inden folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Entwicklungsschritte zu diesem Verfahren erläu­

tert.

4.1 Verfahren zur Abschätzung der entlasteten Wassermengen aus Mischka-
I ;

nalisationen

Wie bereits erwähnt, hat MEIßNER/17/ nach dem Formelkatalog der A128 /18/ ein Verfahren ent­

wickelt, mit dem sich die entlasteten Wassermengen aus Mischkanalisationen in Abhängigkeit vom

spezifischen Beckenvolumen abschätzen lassen. Basis für die A128 ist der Grundsatz, daß aus einer

Mischkanalisation nicht mehr Schmutz pro Jahr entweichen darf als aus einer vergleichbaren Trenn­

kanalisation. Ebenso strebt die A128 an, daß über das Bemessungsverfahren ein spezifisches Bek­

kenvolumen gefunden wird, bei dem trotz unterschiedlicher örtlicher Gegebenheiten ein gleichgroßer

Schmutzrückhalt wie bei mittleren Verhältnissen erreicht wird.

Dieser Grundsatz ist für unser Schätzverfahren von besonderer Bedeutung. Es ist damit möglich, eine

auf mittleren Gebietsverhältnissen beruhende Nährstoffentlastungsfracht einer nach A128 bemesse­

nen Regenwasserbehandlung auf verschiedene Gebietsverhältnisse wie die Kanalisationen im Ein­

zugsgebiet des Bodensees direkt zu übertragen. Das bedeutet, daß nur über die einwohnerbezogene

Nährstoffentlastungsfracht und den Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung der Nährstoffaustrag

aus Regenentlastungen abgeschätzt werden kann.
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Das Verfahren der A128 in 1171 benötigt Angaben über den Schmutzwasserabfluß Qs, den Fremdwas~

serabfluß Qf, die weitergeleitete Regenspende qr, das spezifische Beckenvolumen je Hektarversiegel~

. terFläche hau und den örtlichen Jahresniederschlag hNa• MEIßNER/171 hat in seinem Schätzverfah-
, '

ren die Berechnungsformel für das spezifische Beckenvolumen nach der Entlastungsfrach(aufgelöst

und erhielt folgende Formel, rriitder für ein gegebenes 'spezifiSches Beckenvolumen elle tatsächliche

Mischwasserentlast~ngsratee ermittelt werden kann: ' , . ,,/,

Formel (A):

für

e ::: H1 1(Vs+H2) - 6 + (hNa -800) 140

Hl:=,(4000+ 25 . qr) 1(0,551 + qr)

H2= (36,8 + 13,5 . qr) 1(0,5 + qr)

e = Entlastungsrate in %.

H1 +H2 = Hilfsformeln zur Berechnung

Wie die Formeln zeigen, ist die der weitergeleiteten Regenspende qr ein wirkungsvoller Faktörfür die

Entlastungsrate e:

Da es unmöglich ist, fürjede Gemeinde im Einzugsgebiet des Bodensees Daten bezüglich derBe­

messungsparameter Os, Qf, qr etc. zu erheben, müssen für das weitere Verfahren mittlere, realisti.
I '

sche Annahmen getroffen werden. Nach MEIßNER /171 und unserer Erfahrung sind 100 Einwohner

pro Hektar versiegelterFläche als mittlere Annahme übli'ch. Der Wasserverbrauch,Wird auf 1,50 I/E·d

festgelegt. Der Fremdwasseranfall beträgt25 % des, Trockenwetterabflusses oder 33,3 % des

, Schmutzwasserabflusses\Ais mittlerer Jahresnleder~chlagwerden 800 mm pro,Jahrangesl?tzt. Die

mittlere Neigungsgruppe NGm wird vorerst zwischen 1,0, 2,0 und 3;0 variiert. Der ,n-Wertfür die Klär­

anlagenauslastung beträgt 2,3,3.

Aus diesen Annahmen errechnet sich über den Formelkatalog derA128 ein erforderliches spezifi-
"

sches Beckenvolumen von 23,3 m3/ha. Dieser Wert wird als 100 % Ausbaugrad angesetzt.

. Eine wichtige Größe für die Bestimmung des erforderlichen Beckenvolumens ist die Regenabfluß- '

spende qr, die imn-Wertfürden Bemessungsabflußder Kläranlage verborgen ist. Regenüberlaufbek::

ken und KIi3ranlagen werden für einen Plaliungszustand bemessen. Dies hat zur Folge, daß die Re-
I ." .' ',', __ ._' , ",," ,:.' ,'" " •

genabflußspende imlstzustand öft deutlich höher ist, als sie für die Bemessung angesetztwurde.Für

das folgende Schätzverfahren wird deshalb die Regenabflußspende mit 1,0 I/s'ha angenommen. In

Tabelle 6 sind alle gewählten Eingangsgrößen für die Bestimmung des erforderlichen Beckenvolu­

mens nach A 128 und der entlasteten Wassermengen aus Mischkanalisatiönen noch einmal zusam~

mengefaßt.

Ober das Schätzverfahren von MEIßNER mit Formel Aerhält man den Zusammenhang z»,isch~nEnt-

, lastungsfracht e Und spezifischem Beckenvolumen Vs in Bild 10. In der oberen Graphikist die Entla~

stungsfracht, in der unteren Graphik das Entlastungsvolumen für obige Annah,men dargestellt. Für

100 % Ausbaugrad und die Neigungsgruppe2,0 ist die Entlastungsfracht40 % oder 2.592 m3/ha,'a, bei
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o% Ausbaugrad steigt die Entlastungsrate auf 71 % oder 4.660 m3 pro Hektar und Jahr an. Für die

anderen Neigungsgruppen erhält man etwas hohereoder niedrigere Entlastungsratenoder Frachten.

Wie Bild 10 zeigt, ist der Unterschied gegenüber der Neigungsgruppe 2,0 relativ klein. Zur weiteren

Vereinfachung wird für die folgenden Überlegungen nur noch die Neigungsgruppe 2,0 zugrundegelegt.

Tabelle 6: Gewählte Eingangsgrößen für die Ermittlung der entlasteten Wassermengen aus

Mischwasserkanalisationen.

örtliche Jahresniederschlagshöhe 800 mm

Jahresabflußbeiwert der Niederschläge O,e

Fließzeit 30 min

Siedlungsdichte 100 E/hau

Wasserverbrauch je Einwohner 150 I/d

Tagesspitzenwert des Trockenwetterabflusses 14 h

Fremdwasseranteil im Trockenwetterabfluß 25 %

Neigungsgruppe 2

n-Wert für den Bemessungsabfluß der Kläranlage 2,33

spezifisches Beckenvolumen Vs . 23,3 m3/ha
'.

Regenabflußspende im Istzustand 1,0 I/s'ha

4.2 Zusammenhang zwischen der Konzentration und der Höhe des Misch­

wasserabflusses

Die Konzentrationswerte von Tabelle 4 stammen von Messungen an Regenüberlaufbecken, und es

wurden relativ viele Ereignisse beprobt. Die dargestellten Werte sind deshalb aussagekräftige Mittel-'

werte für eine Regenwasserbehandlung mit einem Ausbaugrad von ca. 100 %. Was aber ist mit den

Fällen, bei denen der Ausbaugrad entscheidend kleiner als 100 % ist?

Im BMBF-Verbundprojekt NIEDERSCHLAG hat unser Haus im Teilprojekt 3 in Phase [ die Sedimenta­

tion's- und Remobilisierungsvorgänge im Abwasserkanal untersucht /29/. Ergebnisse aus diesem Pro­

jekt können eine Antwort auf diese Frage geben. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen war der Fest­

stofftransport bei Mischwasserabfluß. Aus 17 Regen konnte folgender Zusammenhang zwischen der

Höhe des Mischwasserabflusses und der Konzentration der Feststoffe als Trockensubstanz in mg/I,

siehe Bild 11, oben, und der Leitfähigkeit als Maß fürden Anteil an gelösten Stoffen, siehe Bild 11,

unten, gefunden werden. Die Proben stammen aus einem Mischwasserkanal am Regenüberlauf

"Herrenwiesen". An dieser Stelle war gewährleistet, daß der Mischwasserabfluß weitgehend ohne

Rückstaueffekte im Kanal abfließt. Der Verlauf der Kurve der Trockensubstanz ist ein Maß für den an

Partikel gebundenen Teil des Phosphors.

Die Kurven in Bild 11 stellen mittlere Konzentrationen von 800 Einzelproben dar. Aus dem großen

Datenpool wurden für bestimmte Abflußklassen zuerst frachtgewogene Mittelwerte errechnet. An­

~chließendwurde für die mittleren Werte der Abflußklassen über Regressionsrechnungen eine Funkti-
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, .
schließend wurde für die mittleren Werte der AbflußklaSsen über Regressionsrechnungen eine Funkti-

ongesucht, die den Zusammenhang zwischen Abfluß und der Konzentration des jeWeiligen Parame­

ters am besten beschreibt. An der Funktion für die Trockensubstanz in Bild 11, oben, erkennt man, '

daß zuerst mit steigendem Abfluß auch die KonZentrationen starkzunehmen. Dies ist auf das Remo- '

/:>lIisieren von Kanalablagerungen ~urückzuführen ("First Flush"). Mit weiter steigen~emAbflUß gehen "

die Konzentrationen stetig zurück. Die Leitfähigkeit in Bild 11, unten, fällt Vom hohen Niveau stetig ab.

Das bedeutet, daß die Konzentration der gelösten Stoffe im Mis9hwasserabflüß von der Verdünnung

gesteuert wird.
, ,

Es gilt aber für beideKurven, daß im maßgebenden Teil der AbflußweIle, im potentiellen Bereich der

J ,f\1ischwasserentlastung (Abfluß größer als Qm derKläranlage) mit steigendem Abfluß die Konzentra­

tionen abnehmen. Daraus kann für die zu Beginn dieses Kapitels gestellte Frage geschlossen werden,

daß mit kleiner werdendem Ausbaugrad, was ja zu einer höheren Mischwasserentlastungführt, die

mittleren, Entlastungskonzentrationen ansteigen müssen. Am höchsten müßte die Entlastungskonzen-. .
. tration bei 0 % Ausbaugrad sein. Für diesen Zusammenhang gibt es aber so gut wie keine Informatio-

nen aus der Literatur. Auch der Versuch, aus den vorliegenden Daten aus dem sehr intensiv analysier;.

ten Kanalnetz in Bad Mergentheim weitere Informationen herauszuziehen, gelang niCht.

Dennoch kann aus den uns vorliegenden Daten imm~rhin die Größenordnung wie folgt abgeschätzt

werden:
,

,I

Die Konzentration des partikulären Phosphors im Mischwasser bei einem Ausbaugrad der Regenwas~
, ,

serbehandlung von 0 % kann über das Verhalten der abfiltrierbaren Stoffe abgeleitet werden. Iment-

I,asteten Mischwasser an Regenüberlaufbecken beträgt die mittlere Konzentration für abfiltrierbare

stoffe AFS 260 mg/l, sieheTabelle 7. Die Daten ,stammen ,von Forschungsprojekten,die alle auch in

Tabelle 4 aufgefljhrt sinq. BROMBACH hat in /27/ mit Ergänzungen in /22/ einen Mittelwert für Misch­

wasser für abfiltrierbare Stoffe von 328 mg/l. errechnet. Da dieser Wert den gesamten Mischwasserab­

fluß ':lmfaßt, kanh erals Entlastungskonzentration für denAusbaugr~dvon 0 % herangezogen werden.

, Nimmtman weiter an, daß die spezifische Phosphorbeladungder absetzbaren Partikel bei 100 % oder
\ . .. - . ,

o% Ausbaugrad gleich groß ist, dann ist bei einem Ausbaugrad von 0 % ciie Konzentration des parti-

kulär gebundenen Phosphors um den Faktor 328/260 = 1,26fach höher als der Mittelwert au~ Tabelle

, 4.

Die Konzentration des gelösten Phosphors im Mischwasserabfluß bei einem Ausbaugrad der Regen­

Wasserbehandlung von 0 % kann über das Verhalten des Ammoniums abgeschätzt werden. In Tabelle j

, 4 jbeträgt die mittl~re Ammonium-Konzentration (gelöster Stickstoff) in den Entlästungen an Regen­

überlaufbecken 2,42 mg/I. BROMBACH et al. haben in /22/ für Mischwassermit 4,8 mg/I einen doppelt

so hohen Mittelwert errechnet. Damit dürfte die Konzentration des gelösten Phosphors bei 0 % Aus-. . , ..
baugrad ebenfalls um 100 % höher Iie~en.
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Tabelle 7: Gemessene abfiltrierbare Stoffe (AFS) im entlasteten Mischwasser an Regenüberlauf­

becken

Ort AFS in mg/I

Birkenfeld /26/ 131

Etzenrot /25/ 112

Langenalb /25/ 360

Neureut /25/ 92

Schweige~n /22/ 256

Unterschüpf 1 /22/ 576

Unte~schüpf 2 /22/ 296

11 Mittelwert 260

-4.3 Funktionaler Zusammenhang zwischen Ausbaugrad und Entlastungskon­

zentration

Mischsystem:

Nach den Ergebnissen des Kapitels 4.2 ergeben sich folgende mittlere Entlastungskonzentrationen für

Nährstoffe für die Ausbaugrade der Regenwasserbehandlung von 0 % und 100 %, siehe Tabelle 8.

Für die Abschätzung der Mischwasserentlastungskonzentration für verschied~neÄusbaugrade' der

Regenwasserbehandlung wurden folgende Funktionen für die einzelnen Parameter mit Hilfe der fest­

gelegten Werte aus Tabelle 8 empirisch er,mittelt:

P-Gel 0,494·e-O,024.AG + 0,426 in mg/I,

P-Ges 0,805'e-O,019'AG + 1,165 in mg/l,

N-Ges 6,37·e-O,019.AG + 4,44 in mg/l

NH4-N 2,7·e-O,022.AG + 2,1 in mg/I

N03-N 1,2'e-O,025'AG + 1 in mg/l

N02-N 0,106'e-O,019'AG + 0,074 in mg/l,

mit AG =Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung nach A128 neu (1992) in %.

In den Bildern 12 und 13 sind diese Ber~chnungsfunktionen für die Entlastungskonzentrationen jeweils

oben graphisch dargestellt.
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Tabelle 8: Mittlere Konzentration der Nährstoffe im entlasteten Mischwasser aus Regen­

entlastungen bei °~ und 100 % Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung

Parameter Einheit °% Ausbaugrad 100 % Ausbaugrad

P..Ges mg/I 1,9.7 t,29

P-Gel mg/I 0J94 , '0,47

N-Ges mg/I 10,8 5,4
:.

NH4-N mg/I, 4,8 2,4

N03-N mg/I 2,2 1,1

N02-N mg/I 0,2 0,1

Trennsystem:

Für Trennsystemewurden nur für Phosphor P-Ges und N~Ges Schätzfunktionen für die Entlastungs­

konzentration entwickelt. Zur Zeit gibt es noch keine umfassende Bemessungsrichtliriie für die Regen­

wasserbehandlung im Trennsystem. Es gibt zwar einige, wenige Regenklärbecken; aber sie haben

kaum einen Wirkungsgrad bezüglich des Rückhalts an gelösten Stoffen. Beim Phosphor besteht die \

Gefahr, daß in dauernd gefüllten Regenklärbecken der abgesetzte Phosphor rÜ<;kgelöstwird Und beim

nächsteh Regen doch 'in die Gewässer gespült wird. Um diese Problematik zu berdc~sichtigen, Wurde. .

als Berechnungsb'aSis folgende Annahme getroffen: Das Ziel einer potentiellen Regenwasserbehand-

lung im Trennsystembezüglich Phosphor und Stickstoff soll ein Wirkungsgrad von 50 % sein. 50%

Wirkungsgrad entsprechen damit einem vergleichbaren Auspaugradder Regenwasserbehandlung von,

1,00 % in Mis'chkanalisationen.Die Berechnungsfunktionen für P-Ges und N-Ges lauten dann wie folgt,'

siehe Bilq 14 und 15, jeweils oben:

für P_GesO,3g·e·O,01'AG + 0,11 in mg/I,

für N~ges 1,35·e·O,022·AG + 1,05 in mg/I

mit AG = Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung im TrennSystem in %.

Für die Ausbaugrade vonO% und 100 % der Regenwasserbehandlung im Trennsystem ergeben sich

die mittlere Entlastungskonzentrationenin Tabelle 9:'

Tabelle 9: Mittlere Konzentration' der Nährstoffe im entlasteten Regenwasser aus Trennkana- '
I - -." ,- : ,

Iisationen.beiO % und 100% AUsbaygrad der Regenwasserbehandlung

Parameter Einheit °% Ausbaugrad 100 % Ausbaugrad

P-Ges mg/I 0,5 0,25

N-Ges mg/I 2,4 1,2

1",,,
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4.4 Verfahren zur Abschätzung der Nährstoffentlastungsfracht aus Regenent­

lastungen

Mit Hilfe der im vorigen Kapitel erarbeiteten Funktionen errechnet sich über das Jahresentlastungsvo­

lumen an Mischwasser in Abhängigkeit vom Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung die -Jahresent­

lastungsfracht an Nährstoffen, siehe Kapitel 4.1 und Bild 10. Teilt man die Nährstoffentlastungsfracht

durch die Anzahl der Einwohner, hier 100 E/ha, erhält man die Jahresentlastungsfracht in g/(E·a).

In Bild 12, unten, ist das Ergebnis für die Phosphorentlastungsfracht dargest~lIt. Für einenAusbaugrad

von 100 % beträgt die Entlastungsfracht 33 g/(E·a). MEIßNER hat in /1<7/ eine Entlastung~fracht von

23 g/(E'a) für 100 %Ausbaugradermittelt. Das Ergebnis der Studie ist damit um 43 % größer als der

Wert von MEIßNER. Das ist auf die um 40 % höhere Entlastungskonzentration aus der Literaturstudie,

siehe Tabelle 4, zurückzuführen. Für den Ausbaugrad von 0 % erhöht sich die Entlastungsfracht auf

92 g/(E·a)..

Für den gelösten Phosphor ist die Entlastungsfracht in Bild 12, unten, untere Kurve aufgetragen. An

gelöstem Phosphor werden bei 100 % Ausbaugrad 12,2g/(E'a) und 44 g/(E'a) bei 0 % Ausbaugrad. ..

ausgetragen. Für die Stickstoffentlastungsfracht aus Mischkanalisationen und für die Nährstoffentla-

stungsfracht aus Trennkanalisationen ergeben sich die Funktionen und Ergebnisse in den Bildern 13

bis 15, jeweils unten.

Die zugrundeliegenden Berechnungsfunktionen für die einwohnerbezogenen Nährstoffentlastungs­

frachten der Bilder 12 bis 15 lauten wie folgt:

Mischsystem:

P-Gel 34,55·e-O,026.AG + 9,45 in g/(E'a),

P-Ges 69,~7'e-O,019'AG + 22,13 in g/(E'a),

N-Ges ,406,4'e-O,022'AG + 95,6 in g/(E'a),

NH4~N 181,1·e-O,025.AG + 46,9 in g/(E'a);

N03-N 83,7·e-O,024.AG + 20,3 in g/(E'a),

N02-N 7,6'e-O,026'AG:+ 1,84 in g/(E'a),

mit AG = Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung nach A128 neu (1992) in %.

Trennsystem:

P-Ges 21,1·e-O,014·AG + 10,9 in g/(E 'a),

N-Ges 88,1·e-O,023.AG + 69,9 in g/(E 'a)

mit AG = Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung im Trennsystem in %.

Für die Ausbaugrade von 0 %, 50 % und 100 % der Regenwasserbehandlung in Misch- und Trennsy­

stemen ergeben sich die einwohnerbezogenen jährlichen Phosphor- und Stickstofffrachten in Tabelle

10:
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Einwohnerbezogene jährliche Phosphor- und Stickstofffrachten aus Regenent­

lastungen von' Misch..: und Trennkanalisationen im Bodensee-Einzugsgebiet, '

Parameter I Entwässerung Ausbaugrad der Nachweis

Regenwasser-

behandlung "
,

Der Ausbaugrad 100 % entspricht einem spezifischen·Stau~ , 0% " 50% 100%
I " \

volumen für die Regenwasserbehandlung von 23,3 m3/ha
. I.' ". \

P-Ges in g/(E'a) Mischsystem 92 49 33, Bild 12
'.

, P-Gel.in g/(E'a) Mischsystem 44 20 12 Bild 12

f\J-Ges in g/(E'a) Mischsystem 506' 231 140 ,Bild 13
I

P-Gesin g/(E-a) Trennsystem ' 32 21 16 Bild 14
, I

-N-Ges in g/(E'a) Trennsystem 158 98 79 Bild 15

Einwohnerbezogene jährliche Phosphor..: und stickstofffrachten aus Regenentlastungen von Misch..

und Trennkanalisationen infSodensee-'Einzugsgebiet, Stand 1995'
, , .", '-

,

, ,
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5. Bilanzbeispiele, Fehlerabschätzung

5.1· Bilanz Einzugsbereich Landratsamt Ravensburg, Einzugsgebiet der

Schussen und des Bodensees

Mit äem oben vorgestellten Verfahren werden im folgenden für verschiedene Beispiele die aus Re­

genentlastungen abgeschlagenen Nährstofffrachten abgeschätzt. Vom ehemaligen Amt für Wasser­

wirtschaft und Bodenschutz WBA in Ravensburg wurden uns dazu Daten über Einwohnerzahlen und

den Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung (Stand 1993) aus dessen Einzugsbereich zur Verfü­

gung gestellt /30/. Nach Angaben des Amtes soll für dieses Gebiet ein spezifisches Beckenvolumen

von 25 m3/ha als 100 % Ausbaugrad ange.setzt werden.

Wendet man die in Kapitel 4 erarbeiteten Funktionen für diese Daten an, darm ergibt sich der Nähr­

stoffaustrag in der Tabelle in Bild 16. Für den gesamten·Einzugsbereich des Landratsamtes Ravens­

burg resultieren Ca. 16,1 t Phosphor P-Ges und 6,2 t P-Gel pro Jahr, Tabelle 16 unten. Für das Ein­

zugsgebiet der Schussen, das ist der oberste Datenblock, resultieren 6,5 t Phosphor P-Ges und 2,5 t

P-Gel pro Jahr.

Die Ergebnisse des Bei~piels Ravensburg sollen nun für das Einzugsgebiet des Bodensees hochge- .

rechnet werden. Unterstellt man, daß heute im Bodensee-Einzugsgebiet ca. 1.200.000 ,Einwohner

leben und der Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung im Mittel 50 % befrägt, dann resultiert daraus

. eine aus den Kanalnetzen entlastete Nährstofffracht von ca. 59 t Phosphor P-Ges und 24 t P-Gel pro

Jahr, siehe unterste Zeile in Tabelle in Bild 16, unten. Frühere Untersuchungen von HAHN & HEIß /11/

hatten noch eine Phosphorfracht aus Regenentlastungen von ca. 100 t P-Gel pro Jahr geschätzt.

5.2 Fehlerabschätzung

Aus diesem Zahlenvergleich und aus der Tatsache, daß die mittlere Entlastungskonzentration für P­

Ges, siehe Tabelle 4, mit den Zulaufkonzentrationen von Kläranlagen bei hohem Mischwasserabfluß,

siehe Kapitel 3.2, relativ gut übereinstimmt, kann letztlich geschlossen werden, daß das Verfahren zur

Abschätzung des Nährstoffeintrags in den Bodensee aus Regenentlastungen realistische Zahlen Iie­

fert~

Die Fehlerquote, die mit dem vorliegenden Schätzverfahren verbunden ist, hängt von folgenden Pa­

rametern ab:

1. Genauigkeit der Entlastungskonzentrationen aus der Literaturstudie

2. Maß der Erhöhung der Entlastungskonzentration bei schlechter werdendem Ausbaugrad
. ,

3. Mittlere Annahmen, die für die Berechnung des Beckenvolumens nach A 128 getroffen

wurden, im Vergleich zu den tatsächlichen mittleren Bedingungen am Bodensee.

Insgesamt schätzen wir die Genauigkeit des hier vorgestellten Schätzverfahrens auf besser als ±30 %

der Jahresentlastungsfracht ein.
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6. Gesamtaustrag an Phosphor und Stickstoff aus dem Gesamtsystem Re­

genwasserbehandlung und Kläranlage

Abschließend soll noch kurz die Frage diskutiert werden, welchen Effekt die Regenwasserbehandlung

auf das Gesamtsystem Regenwasserb~handlungund Kläranlage hat. WElnri die Regeriwasserbehand­

lung weiter ausgebaut wird, muß mehr Wasser in den Kläranlagen behandeltwerden. Das führt im

allgemeinen zu höherem Schmuttaustrag aus der Kläranlage'. Es wird immer wieder kritisiert, daß

durch den Bau von Regenbecken der Schmutzaustrag an den Kläranlagen stärker zunimmt, als er
, I

durch den Ausbau an den Regenentlastungen abnimmt. HARREMOES /31/ hat auf diesen Zusam.;

menhang aufmerksam gemacht.

In Bild 17 ist die Nährstoffbilanz d~s Gesamtsystems Regenwasserbehandlung und Kläranlage in-Ab­

hängigkeit vom Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung dargestellt. Für den P- und N-Austrag aus

den Regenentlastungen gelten die nach dem vorgestellten Schatzverfahren berechneten Daten. Das

nach dem Verfahren in Kapitel 4.1 nicht entlasfete Regenwasser wird ZUsammen mit dem Schmutz­

Wasser (150 I/E·d oder 55 m3/(E 'a» in einer Kläranlage gereinigt. Als mittlere Ablaufkonzentrationen

wurden die Grenzwerte fOr die Ablaufkonzentrationen von Kläranlagen unterschiedlicher Größenklas~

sen der Richtlinien für die Reinhaltung des Bodensees herangezogen /32/.

, F'ür die Gesamtbilanz des Phosphors ergibt sich in Bild 17, oberer Block der Graphiken, folgendes

-Bild:

Für die Klärarilagen-Größenkategorie 11 (600 bis 3.000 EW), 111 (3.000 bis 30.000 EW) und IV.(>

30.000 EW) wird mit steigendem Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung die P-Ges­

Entlastungsfracht an den Regenentlastungen stärkervermindert, als die Ablauffracht i.m Kläranla­

genablauf zunimmt. Somitergibt sich für diese Größenklassen, daß der weitere Ausbau der R~­

genwasserbehandlung auch tatsächlich zu einet Redu~Ierungdes Phösphoraustrags aus den
", " .'" ' -

. Siedlungsgebieten führt. Für die Kläranlagen-Größenkategorie I ( < 600 EW),für die Ablaufkonzen~
, .'.,', ' . .... (.

trationen von 5 mg/I für P.;Ges zulässig sind, führt allerdings der weitere Ausbau derRegenvvasser~

behandlung insgesamt :Zu einem höheren Phosphoraustrag.

Für die Gesamtbilanz des Stickstoffs ergibt sich das gleiche Bild, siehe untere Graphik in Bild 17.

Ist ein Klärwerk nicht auf Denitrifikation ausgelegt, nimmt trotz sinkender Entlastungsfrachten an

den RegenentlastUngen insgesamt der Stickstoffaustrag aus den Siedlungen leicht zu. Die Stick­

stoffeliminierung muß durch die Kläranlagen erfolgen.

Das oben beschriebeneVerhalten des Gesamtsystems Mischkarialisation, Regenwasserbehandlung

, und Kläranlage wirft die Frage auf, welche Strategie verfolgt werden soll, um den Phosphör- oder

Stickstoffaustrag aus den ,Kanalisationen und. Kläranlagen insgesamt zu vermindern. Diese komplexe

. Frage kann im Rahmen dieser- Studie nichtbeantwortet werden,
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7. Zusammenfassung

Die Sauerstoffsituation des Tiefenwassers im Bodensee wird durch den klimabedingten Trend zu kür­

zeren und unvollständigen Vertikalzirkulationen und damit insgesamt zu schlechteren Sauerstoffver­

hältnissen verschärft. Angesichts dieser Entwicklung ,kommt einer weiteren Absenkung der für den

See immer noch zu hohen Phosphorkonzentration und damit einer Verminderung des Produktionspo­

tentials besOndere Bedeutung zu. Die bisher erfolgreiche Strategie zur weiteren Abwasserreinigung

muß deshalb fortgesetzt werden.

Eine zuverlässige Nährstoffbilanzierung scheiterte unter anderem an der Tatsache, daß die aus Re­

genwasserentlastungen stammenden Frachten zwar vereinzelt erfaßt, aber nicht ausgewertet wurden.

Die vorliegende Arbeit faßt die in der Literatur veröffentlichten Daten von Regenwasserentlastungen

und Daten aus eigenen Messungen zusammen und bewertet diese.

Kern derStudie ist die Ableitung eines einfachen Verfahrens, mit dessen Hilfe aus der Ein­

wohnerzahl und dem Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung der Nährstoffaustrag aus Re­

genentlastungen abgeschätzt werden kann. Das Verfahren benutzt neuere Meßdaten aus den Ka­

nalnetzen, die nach dem Wegfall des Phosphors aus Waschmitteln nach 1990 gewonnen wurden.

Weiterhin wird die neueATV-Richtiinie A 128 (1992) zur Berechnung der entlasteten Wasserfracht

herangezogen: Voraussetzung für die Anwendung des Verfahrens ist, daß die Kläranlage auch bei

Regenwetter einen guten Wirkungsgrad hat und daß die vorhandenen Regenentlastungen den allge­

mein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

Die Genauigkeit des Schätzverfahrens wird bezogen auf die Jahresentlastungsfracht mit besser als

±30 % angenommen.

Als wichtigstes Ergebnis einer Literaturstudie und der Auswertung eigener Forschungsarbeiten wurde

festgestellt, daß heute (1995) die mittlere Konzentration des Überlaufwassers von Mischwasserkanali­

sationen an Phosphor (P-Ges) mit ca. 1,3 mg/I um ca. 75 % niedriger ist als bisher angenommen. Ein

großer Teil der Abnahme ist auf den Wegfall der Phosphate in den Waschmitteln zurückzuführen. Der

übrige Teil der Abnahme wird dadurch erklärt, daß die neue Entlastungskonzentration aus tatsächlich

an Regenentlastungen gemessenen Werten ermittelt und nicht mehr aus Kläranlagenzuflüssen abge­

leitet wurde. Für Regenentlastungen aus Misch- und Trennkanalisationen ergeben sich die Nährstoff­

entlastungsfrachten in Tabelle 11.

Übertragen auf das Gesamteinzugsgebiet des Bodensees ergibt sich unter der Annahme einer Ein­

wohnerzahl von 1.200.000 E und einem mittleren Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung von 50 %

ein Phosphoreintrag in den Bodensee aus Regenentlastungen der Kanalisationen von ca. 59 t P-Ges

und ca. 24 t P-Gel pro Jahr.
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Tabelle 11: Einwohnerbezogene jährliche Phosphor- und Stickstofflrachten aus Regenentlastungen

, von Misch- und Tr~nnkanal!sationenim Bodensee-Einiugsgebiet, Stand 1995

Parameter Entwässerung Ausbaugrad der Nachweis

Regenwasser-

behandlung

Der Ausbaugrad 100% entspricht einem spezifischen Stau- 0% 50% 100 %

volumen für die Regenwasserbehandlung von 23,3 m3/ha

P-Ges in g/(E'a) , Mischsystem 92 49 33 Bild 12

P-Gel in g/(E'a) Mischsystem 44 20 12 Bild 12
!

N-Ges in g/(E'a) Mischsystem 506 231 140 Bild 13

P-Ges in g/(E'a) Trennsystem ' 32 21 16 Bild 14

,N~Ges in g/(E'a) Trennsystem 158 98 79 Bild 15

Eine. Betrachtung der Nährstoffbilanz des Gesamtsystems Regenwc:lsserbehandlung und Kläranlage

hat ergeben, daß sich die aus der Kanalisation in den Bodensee abgegebene Phosphorfracht mit den

Methoden der Regenwasserbehandlung effektiv verringern läßt, wenn die Kläranlagen für eine Phos~

phatfällung ausgelegt sind. Auch bei der Stickstofffracht zeigt die Regenyvasserbehandlung einen gu­

ten Wirkungsgrad. Betrachtet man aber den Gesamtwirkungsgrad Regenwasserbehandlung und Klär­

amlage,so muß die Klär~nlage für eine Denitrifikation ausgelegt sein, wenn der Stickstoffaustrag insw

gesamt )NirkungsVolI vermindert werden soll.

VERÖF-BO.DOC, 22.07.98, Mi
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Daten zum Bodensee:
Seefläche
Gesamteinzugsgebiet
Einzugsgebiet Pegel Konstanz
mittlerer Abfluß Pegel Konstanz
Abflußspende Mq

o

Schweiz

540 km2

11.487 km2

10.920 km2

ca. 350 m3/s
ca. 32 I/(s·km2

)

=1.000 mm/a
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Gesamt-.
einzugsgebiet des

.Bodensees

Bild 1: Übersicht über das Einzugsgebiet des Bodensees /7/
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Bild 2: Die wichtigsten Zuflüsse zum Bodensee /1/
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Untersuchungsstation Se.emiUe Fischbach - UUwi11. O'2468JO
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Bild 3: Der Bodensee mit den seeanliegenden Gemeinden
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, I

Bild 4: Die Entwicklung der Phosphorbelastung des Bodensees und ihre Wirkung auf die
Phytoplankton-Biomasse /2/
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Bild 5: Der Zusammenhang zwischen der Höhe der Phosphorkonzentration und der
Menge an Algenbiomasse /5/
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Bild 6: . Verbrauch von Phosphor in Waschmitteln in den alten Bundesländern
(Quelle: Umweltbundesamt /13/)
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P-Ges im Zulauf
Kläranlage Langwiese - Ravensburg 1994

Studie: Millelwert in der Entlastung -1,29 mgll
Meißner 18/: 0,92 mgll
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P~Ges im Zulauf
Kläranlage Langwiese - Ravensburg 1994
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Mittelwert: 2,0 g/E'd

0

0

0 0

~ 0 8 0 0
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Bild 7: Phosphorkonzentration (oben) und ~fracht (unten) im Zufluß zur Kläranlage
Langwiese bei Ravensburg



Seite 38

30000

••

25000

•

•, .,
•

•
e .... -

5000, ! 10000 ,15000 20000
Abwassermenge in m3/d

• ••
Studie: Mittelwert in der ~ntlastung1 ,29 mg/l • '
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Bild 8: Phosphorkonzentration (oben)und -fracht (un!en) i'n) Zuflußzur Kläranlage Bad
Mergentheim
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P-Ges im Zulauf
Kläranlage AZV H.-H., 1991 - 1993
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Bild 9: Phosphorkonzentration (oben) und -fracht (unten)iin Zufluß zur Kläranlage Hard­

.heim-Höpfingen
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Projekt Bodensee: Mischsystem
Abschätzung der Jabresehtlastungsrate .
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Bild 10: Mischwasserentlastungsrate und Mischwasserentlastungsvolumen beJ einem Jah- '
resniederschlag von 800 mm und einem Ausbaugrad der Regenwasserbehand­
lung nach A128 (1992) für mittlere Verhältnisse, siehe Kapitel 4, für verschiedene

i i Neigungsgruppen.
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Mischwasserkanal am RÜ Herrenwiesen
Zusammenhang: T8 in mg/I und Abfluß Q
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Mischwasserkanal amRÜ Herrenwiesen
Zusammenhang: Leitfähigkeit - Abfluß
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Bild 11: Zusammenhang zwischen der Trockensubstanz und der Leitfähigkeit und der Hö­
he des Mischwasserabflusses im Mischwasserkanal an einem Regenüberlauf
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Projekt Bodensee: Mischsystem
Entlastungskonzentration Phosphor·

o '25 . 50 75 100 12;5
Ausbaugrad in % (Vs nach A 128 = 100%)

\

P-Gel:\

Studie = 1,29 mg/l P-Ges
Studie =0,47 mg/l P-Gel
Meißner· .. 0,92 mg/l P-Ges
!lei 100 %Ausbaugrad.

.Projekt Bodensee: Mischsystem
Entlastungsrate Phosphor

Studie = 33 glE'a P-Ges
Meißner =23 glE'a P-Ges
studie::; 12 gl,E'a P-Gel

. bei 100 % Ausbaugrad.
~ .

L<t<l!ila----jP"Ges = 92 glE·a
P-Gel =44 glE·a
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Bild 12: Phosphor-Kon,zentration,im entlasteten Mischwasser und einwohnerbezogene .P~
Entlastungsfracht in Abhängigkeit vom Ausbaugrad der Regenwasserbehancllung

r·



studie =5,4 'mg/l N-Ges,
Meißner = 6,7 mg/l N-Ges,
siehe Tabelle 3,

Projekt Bodensee: Mischsystem
Entlastungskonzentration Stickstoff
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C
~ 0, 25 50 75 ' 100 125
Z Ausbaugrad in % (Vs nach A 128 = 1000/0) ,

,Projekt Bodensee: Mischsystem
Entlastungsrate Stickstoff

Studie = 140 g/E'a N-Ges
Meißner = 172 g/E'a N-Ges
bei 100 % Ausbaugrad.
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Bild 13: Stickstoff-Konzentration im entlasteten Mischwasser und einwohnerbezogene
Stickstoff-Jahresentlastungsfracht in Abhängigkeit vom Ausbaugrad der Regen­
was~erbehandlung
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Projekt Bodensee: Trennsystem
Entlastungskonzentration Phosphor

25 50 7'5 100 125
A~sb~ugrad in %(siehe Kap. 4.3).

0,25 mg/l P·Ges bei
100 % Ausbaugrad der
Regenwasserbehandlung.

... ~ ~',."." ~..............•....•........

. P-Ges

P·Ges =0,5 mg/l bei 0 %
Ausbaugrad der
Regenwasserbehandlung.

:::::::
0>
E
.S: 1,5 ...----:-----~-~--:....~---"--'---:....-~~

c
0"

~
C 1,0
Q)
N
c
o
~

~0,5
c
:::s
1;)
CO:;::::; 0,0 ~c-+--+-+-t-+-+-Ic-+---/-+-+-+--H~-+-r-+-l-+-t-+-+-I
c .
W 0

I

a.

,
.I

Projekt Bodensee: Trennsystem
Entlastungsrate Phosphor .

Studie", 32 g/E·a P·Ges
bei 0 %Ausbaugrad der'

, Regenwasserbehahdlung,

/ P-Ges

Studie = 16 g/E'a P·GeS
bei100 %Äusbaugrad der
Regimwasserbehandlung.

25 50 75 100
Ausbaugrad in % (siehe Kap. 4.3)

125

Bild 14: Phosphor-Konzentration und einwohnerbezogene Phosphor-Entl9stungsfracht irn
RegenabfhJß aus Trenngebieten in Abhängigkeit vom Ausbaugradder Regen-

.wasserbehandlung, siehe auch Kapitel 4.3 und 4.4.
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N-Ges = 1,2 mg/l bei
100 % Ausbaugrad der
Regenwasserbehandlung

25 50 75 100 125
Ausbaugrad in % (siehe KapA.3)

Projekt Bodensee: Trennsystem
Entlastungskonzentration Stickstoff
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Projekt Bodensee: Trennsystem
Entlastungsrate Stickstoff

Studie = 79 g/E'a N-Ges
bei 100 %Ausbaugrad.
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Bild 15: Stickstoff-Konzentration und einwohnerbezogene Stickstoff-Entlastungsfrachtim
Regenabfluß aus Trennkanalisationen in Abhängigkeit vom Au~baugrad der Re­
genwasserbehandlung, siehe auch Kapitel 4.3 und 4.4.
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ort E AG Vs P-Ges P·Ges P-Gel P-Gel N·Ges NH4-N N03-N N02-N N-Ges NH4-N N03-N N02-N
StOck % m'/ha lo/E·a kola n/E'a kola IIoIE'a olE'a olE'a nlE'a kola kola kola kola '

Schussenried 5490 90 22,5 35 190,9 12,8 70,2 151,7 '66 30,0 2,57 832,6 362,3 164,4 14,1
Qlterswang 580 25 6,25 66 38,0 27,5 15,9 329,8 144 66,2. 5,81 191,3 83,4 38,4 3,4
Aitshausen 3597 70 17,5 41 146,1 15,0 54,1 1~2,6 78 35,9 3,07 657,0 281,9 129,1 11,0
Auleridorf 6293 84 21 36 228,4 13,3 83,9 159,6 69 31,4 2,70 1004,1 434,7 197,9 17,0
Bad Waldsee 11194 51 12,75 49 544,5 18',6 208,5 227,8 98 44,9 3,86 ,2590,0 1091,5 502,7 43,2
Bergatreute 1811 98 24,5 33 59,7 12,2 22,0 142,6 63 28,3 2,43 258,3 ' 113,2 51,2 4,4

. Bodnegg 1549 100 25 33 50,2 12,0 18,5 14p,6 62 27,9 2,40 216,5 95,1 43,0 3,7
Borns 369 ~O 12,5 49 18,1 18,9 7;0, 230,7 99 45,5 3,91 85,1 36,5 16,8 1,4
Ebenweiler 800 109 25 33 26,1 12,0 9,6 . 140,6 62 27,9 2;40 112;5 49,4 22,3 1,9
Ebersbach 1028 94 23;5 34 34,8 12,4 ,12,8 146,9 64 29,1 2,50 151,0 66,0 29,9 2,6
Ettishofen

,
10705 36 9 57 614,3 23,0 246,2 279,5 121 55,6 4,82 2992,0 1290,3 595,0 51,6

Fronhofen 806 30 7;5 62 49,7 25,3 20,4 305,4 132 61,0 5,32 246,2 106,8 49,2 4,3
GebrazhofEm 912 100 25 33 29,7 12,0 11,0 140,6 62 27,9 2,40 128,2 56,3 25,4 2,2
Haggenmoos 238 100 25 33 7,8 12,0 2,9 140,6 62 27,9 2,40 33,5 14,7 6,6 0,6
~ißlegg i \ 5121 '47 11,75 51 259,8 19,6 100,5 240,0 103 47,4 4,08 1228,9 526,6 242,7 20,9

'I Larigwlesa 74529 70 17,5 41 3026,6 15,0 1121,5 182,6 78 35,9 13,07 13611,9 5840,9 2675,6 228,9
Reute 3391 26 6,5 65 219,6 27,0 91,6 324,7 141 65,1 5,71 1101,2 479,6 220,9 19,3
Schlier 4696 49 12,25 50 233,2 19,1 89,8 233,8 100 46,1 3,97 1097,7 470,1 216,6 18,6
Wolfegg 2209 30 7,5 62 136,2 25,3 55,9 305,4 132 61,0 5,32 674,7 292,6 134,8 11,8
Tettnang 9906 33 8,25 59 589,0 24,1 238,7 292,0 126 5/1,2 5,06 2892,9 1250,8 576,6 50,1

Schönach 648 70 17,5 41 26,3 15,0 9,8 182,6 78 35,9 3,07 118,35 50,8 23,3. 2,0
B~ggensegel '7709 69 17,25 41 315,8 15,2 117,1 184,6 79 36,3 3,10 1422,9 610,3 279,7 23,9
Frickingen 4391 77 19,25 38 168,2 14,1 62,0 170,2 73 33,5 , 2,87 747,4 321,9 147,0 12,6
Grasbeuren 5182 ;36 9 57 297,4 23,0 119,2 279,5 12,1 55,6 4,82 1448,3 624,6 288,0 25,0
I-tattenweiler 188 100 25 33 6,1 12,0 2;3 140,6 62 27,9 2,40 26,4 11,6 5,2 0;5
Taisersdorf 264 ,iOD 25 33 8,6 12,0 3,2 140,6 62 27,9 2,40 37,1 16,3 7,4 0,6
Untersiggingan . 2288 100 25 33 74;5 12,0 '27,5 140,6 62 27,9 2,40 321,7 141,3 63,8 5,5
Herdwangen ,687 40 10 55 37,7 21,7 14;9 264,0 114 52,3 4,53 181,4 78,0 36,0 3,,1

, f-ach-Linz 1170 40 10 55 64,1 21,7 25,3 264,0 ·114 52;3 4,53 308,9 1'32,8 61,2 5,3

Haslachmühle 5377 100 25 33 175,2 12,0 64,6 140,6 62 27,9 2,40 ' 755,9 332,1 150,0 12;9
Urbanstobel 1671 ,92 23 34 64,2 12,6 23,6 149,2 65 29,5 2,53. 279,2 1;?;1,7 5Ei,2 4,7
ObertetJrlngeri 3141 43 10,75 53 166,5 20,7 95,2 253,2 109 50,1 4,32 795,4 341,5' 157,4 13,6

,
Bauren 483 100 25 33 15,7 12,0 5,8 140,6 62 ! 27,9 2,40 67,9 29,8 13,5 1,2
Bllderazhofen 352 100 25 33 11,5 12,0 4,2 140,6 62 .27,9 .2,40 49,5 21,7 9,8 0,8
Dürren 1408 99 24,75 33 46,2 12,1 17,0 141,6 62 28,1 2,42 199,4 87,5 39,5 3,4
Eglofs (Tr~.nnsystem) , 511 0 32 16,4 158,0 80,7
ElsenharZ 706 29 7,25, 62 44,1 25,7 18,1 310,1 135 62,0 5,42 218,9 95,0 43,8 3,8
Wangen 24777 72 18 40 989,1 14,8 36Ei,8 178,9 77 35,2 , 3,01 , 4432,4 1903,8 871,4 74,6
Apflau 3318 61 15,25 44 146,2 16,5 54,8 201,7 86 39,7 3,40 669,2 286,4 131,6, 11,3
Vogt 5279 97 24,25 33 17Ei,2 12,2 64,5 143,7 63 28,5 2,45 758,4 . 332,2 150,2 12,9
Ried 10515 12 3 78 817,6 34,7 365,3 407,4 181 83,1 7,40 4283,8 1903,9 873,3 77,8

Frledrichshafen 50702 46 11,5 51 2600,3 19,9 1908,9 243,2 104 48,1 4,14 '12329,6 5285,3 2436,2 209,8
Immensiaad 1.9979 32 8 60 1202,1 24,5 489,2 296,4 128 59,1 5,15 5922,0 2562,8 1181,4 102,8
Kreßbronn 13028 .35 8,75 58 756,4 23,4 304,3 283,6 122 56,4 4,90 3694;5 1594,5 735,2 ' 63,8
UhlClingen 34461 88 22' 35 1215,0 13,0 446,5 154,2 67 30,4 2,61 5313,1 2307,7 1048,6 90,0
Eriskirch 23085
Reiskirch RW 2686 20 5 ',70 1878 300 806 3571 157 721 636 ,9591 4210 1936 ~71

E AG
StOck ,%

'-Ges P·Gel N-Ges NH4-N N03-N N02-N
IUa Ua in Va In Va in Va in Va

JL~ Ravensburg 369421
130 %

16,1 6,2 75,5 32,6 14,94 1,29
" 4.8 1 9 226 977 448 039

IBodensee-Einzugsgebiet 1200000 50

'I
49 59,0 19,8 '23,8 230,7 99 45,5 3,91 276,9 118,5 54,6 4,69

Schussen ' 145215 642 43 65 170 2,5 30,1 12,9 594 051

Bild 16: Bilanz des p. und N-Austrag? aus 'Misch- undTrennkanalisationen im Bereich des
LandratsamtesRavensburg aus Regenentlastungeni fürdasE:inzugsgebietder
Schussenund hochgerechnet für das gesamte Bodensee-Einzugsgebiet beiei~

nem geschätzten AU,sbaugrad derRegenwasserbehandlung Von 50 %.
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lAblaufkonzentration P-Ges rur Kläranlagenklasse II - 1,5 mg/I I

Projekt Bodensee
Abschätzung d. Jahresentlastungsrate

- IGesaJiltaustrag an P-Ges I
"-..

~
IGesamtaustrag an P-Ges aus der Kläranlage

~
IGesarntauslrag an P-Ges aus den Regenentlastungen I.

Projekt Bodensee
Abschätzung d. Jahresentlastungsrate

l!'·700 r--1 Gesamtaustrag an P·Ges

W L_===~=~==::::::::::::::::::l0,600 T
.5 500~ /
~ . IGe.arntaustrag an p·Ge. aus der Kläranlage I
~ 400
11>

g>300

~ 200
(1l IGe.arntaustrag an P-Ges ausden Regenentlastungen I
~ 100 e- \

w 1=::::=::~::=2;=::=;=:;::~::;::::j:::;::;::::::;:::Jd. 0
o 25 50 75 100 125
Ausbaugrad in % (Vs nach A 128 = 100%)

lAblaufkonzentration P-Ges rur Kläranlagenklasse I - 5,0 mg/I

l!' 280w--C)

.5210

~
~ 140

.1::

~
(1l 70
~
w
d. 0

o 25 50 75 100 125
Ausbaugrad in % (VS nach A 128 = 100%)

lAblaufkonzentration P-Ges ~r Kläranlagenklasse III = 1,0 mg/I I

Projekt Bodensee
Abschätzung d.Jahresentlastungsrate

'IGesamtaustrag an P·Ges I

r-----. ~
./

~~lragan P-Ges aus der Kläranlage

.IGesarntaUSlrag an p·Ges aus den Regenentlastungen I.

lAblaufkonzentration P-Ges Kläranlagenklasse IV = 0,3 mg/I

Projekt Bodensee
Abschätzung d. Jahresentlastungsrate

l!' 140 r----r:;:=======;;::::::;::==;-----,w
0,120
.5 100
~
~ 80
11>

g> 60
:::l
1il 40
(1l i-----~-.L~-7~==-~=======!

~ 20w
d. O+-t--t->----+-+-+-t->----+-+-+-t-i-t--I-t--+-+-+-+-i-t--+--+-1

.0 25 50 75 100 125
Ausbaugrad in % (VS nach A 128 = 100%)

l!' 280

~
:5210

~
~140
I::
:::l

~ 70
~w
d. 0

0, 25 50 75 100 125
Ausbaugrad in % (VS nachA 128 =100%)

-.IGesamtaustrag an N-Ges aus der Kläranlage I

IGesamtaustrag an N-Ges I

"

Projekt Bodensee
Abschätzungd. Jahresentlastungsrate

~ 5000 .,.--------------------,-C)

.5 4000
Q)

li! 3000
l/l
C)

§ 2000-l/lE1000 .LtI'-,G-es-am-ta-us-tr-ag-an....,...,N.-:G,--eS-a-us~d~en-:R:-eg-e-ne-nt1,--as-tun-ge-'n I

W ~~=~~=-""""';§;;;;;;;;;~i=+=i=Jz 0 +
o 25 50 75 100 125
Ausbaugrad in % (Vs nach A 128 =100%)

Ablaufkonzentration N-Ges für eine Kläranlage ohne Denitrifikation = 30,mg/1

Bild 17: Abhängigkeit der einwohnerbezogenen Jahresentlastungsfracht für P und N vom

Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung, bezogen auf das Gesamtsystem Re­
genwasserbehandlung - Kläranlage.



Veröffentlichungen der
Internationalen Gewässerschutzkommission für den Bodensee (lGKB)

- Richtlinien für die Reinhaltung des Bodensees vom
überarbeitete F&Ssung vom
Neufassung vom

- Schutz dem Boden~, Jubiläuinsschrift, 15 Jahre Internationale Gew~serschutz- .
kommission für den Bodensee

- Schutz dem Bodensee, Faltbatt, 2? Jahre IntemationaleGewässerschutzkonUnission
für den Bodensee

- Limnologischer Zustand des Bodensees, Jahresberichte (Grüne Berichte)

lGKB-Berichte (Blaue Berichte)

1. Juni 1967
9. Mai 1972 .

27. Mai 1987

1974 .

1984

seit 1976

\ Nr.l

. Nr.2

Nr.3

Nr.4

Nr.5

Nr.6

Nr.7

Nr.8

Nr.9

Nr.lO

Nr.lI

Nr.12

Nr.13

Nr.14

Nr.15

Nr.16

Nr.17

. Nr.18

Nr.19

Nr.20

Nr.21

Nr.22

Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees

Die Abwasserbelastung der Uferzone des BOQensees

Die Sauerstoffschichtung im tiefen Hypolimnion des Bodensee-übersees 1963/64
mit Berücksichtigung einiger Untersuchungsergebnisse aus früheren Jahren

Gewässerschutzvorschriften der Bodensee-Anliegerstaaten

Die Temperatur- und SaueJ'Stoffverhältnisse des Bodensees in den Jahren 1961 bis 1963

Untersuchungen zur Feststellung der Ursache für die Verschmutzung des Bodensees '

Stellungnahme der Sachverständigen zur Frage einer Bodensee-Ringleitung

· Die Sauerstoffbilanz des Bodensee-Obersees

Bodensee-Sedimente

Bericht über den Bodensee

Die B{(rechnung von Frachten gelöster Phosphor- und Stickstoffverbindungen aus
· Konzentrationslllessuhgen in BodenseezuflüsSen

',\. .

Die Makrophytenvegetation in der Uferzone des B()densees

Bari- und Investitionsprogramm - Stand der Abwasserbeseitigung

Regenentlastungsanlagen, Bemessung und Gestalturig

Strömungsverhältnisse im Bodensee-Untersee und der Wasseraustausch zwischen
den einzelnen Seebecken

Zustand und rteuere Entwicklung des Bodensees

Die Belastung des Bodensees tnit Phosphor-, Stickstoff- und organischen Verbindungen
im Seejahr 1971n2 ..

Die Phytoplanktonentwicklung imBodensee~ den Jahren ~961.bis 1963

Stand der technischen Möglichkeiten der Phosphorelimination aus kOmmunalen
Abwässem '

, Die Entwicklung des Crristaeeenplanktons'im Bodensee, übersee (1962-1974) und .
Rheinsee (1963-1973) ,

Die langjährige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee (1963-1973),
· Teil 1 Untersee '

Chemismus des Freiwassers des Bodensee-übersees in den,Jahren 1961 bis 1974
I· \

1963

1964

1964 .
'1966

1967

1967.

1967

1967

1971

1971

1973

1973

1973

1973

1974

1975

1976

1976

1977

1977,

1977

1979



Nr.23

Nr.24

Nr.25

Nr.26

Nr.27

Nr.28

Nr.29

Nr.30

Nr.31

Nr.32

Nr.33

Nr.34·

Nr.35

Nr.36

Nr.37

Nr.38

Nr.39

Nr.40

Nr.41

Nr.42

Nr.43

Nr.44

Nr.45

Nr.46

Die langjährige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee (1965-1975),
Teil 2 übersee

Bau- und Investitionsprogramm, Stand der Abwasserbeseitigung im Einzugsgebiet
des Bodensee-Obersees und des Untersees Planungszeitraum 1978-1985

Zum biologischen Zustand des Seebodens des Bodensees in den Jahren 1972 bis 197R

Die submersen Makrophyten des Bodensees -1978 im Vergleich mit 1967-

Die Veränderungen der submersen Vegetation des Boden8ees in ausgewählten
Testflächen in den Jahren 1967 bis 1978

Die Belastung des Bodensees mit Phosphor- und Stickstoffverbindungen und
organischem Kohlenstoff im Abfiussjahi 1978n9 '

Limnologische Auswirkungen der Schiffahrt auf den Bodensee

Die Auswirkungen der Reinhaltemassnahmen auf die limnologische Entwicklung des
Bodensees (Lagebericht)

Schadstoffe in Bodensee-Sedimenten

Quantitative Mikroanalyse flüchtiger, organischer Verbindungen im Bodenseewasser

Bau- und Investitionsprogramm, Stand der Abwasserbeseitigung im Einzugsgebiet
des Bodensee-Obersees und des Untersees, Planungszeitraum 1986-1995

Die Zukunft der Reinhaltung des Bodensees, Weitergehende und vorbeugende
Massnahmen - Denkschrift -

Zur Bedeutung der Flachwasserzone des Bodensees

.Die Entwicklung der Radioaktivität im Bodensee nach dem Unfall Tschernobyl

Die Entwicklung des Crustaceen-Planktons im Bodensee-Obersee (1972-1985) und
Untersee - Gnadensee und Rheinsee- (1974-1985) .

\

Die Oligochaeten im Bodensee als Indikatoren für die Belastung des Seebodens
(1972 bis 1978)

Die langjährige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee (1961 bis 1986) .

Die Belastung des Bodensees mit Phosphor- und Stickstoffverbindungen, organisch
gebundenem Kohlenstoff und Borat im Abflussjahr 1985/86

Die Entwicklung der NTA- und EDTA-Konzentration im Bodensee und in einigen
Bodensee-Zuflüssen von 1985 bis 1990

Seenphysikalische und limnologische Dokumentation zur Vorstreckung des
Alpenrheins in den Bodensee - eine Literaturstudie -

Sedimentoberflächen im östlichen Bodensee-Obersee, Sidescan-Untersuchungen im
Zusammenhang mit den Auswirkungen der Vorstreckung des Alpenrheins

Dynamische Simulation des Bodensee-Obersees und tolerierbare Phosphor-Fracht

Methoden zur Abschätzung der Phosphor- und Stickstoffeinträge aus diffusen
Quellen in den Bodensee

Die submersen Makrophyten des Bodensees - 1993 'im Vergleich mit 1978 und 1967 '

1979·

1981

1981

1981

1981

1982

1982

1982

1984

1985

1985

1987

1987
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1989

1989

1991

1993

1993

1993

1996

1998
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