Ber. Int. Gew%isserschutzkomm. Bodenseei 49.1998

ISSN 1011-1263

Internationale Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee

- Bericht' Nr. 49

\ .

| Absch'aitzuhg des einwbhnerbézogenen .
N ahrstoffaustrags aus Regenentlastungen
im E1nzugsgeblet des Bodensees

(Studie)

'Bearbelter Prof. Dr -Ing. H. Brombach und Geogr S. Mlchelbach
UFT - Umwelt und F1u1d Techmk -

- 1998 -

810 11.98 U42704



e
«

)




Abstracts

Abschitzung des einwohnerbezogenen Nahrstoffaustrags aus Regenentlastungen

Die vorliegende Arbeit. fasst die in der Literatur verdffentlichten Daten von Néhr-
stoffeintrigen 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 Nahrstoffaustrag aus Regenentlastungen
abgeschdtzt werden kann. Das Verfahren benutzt neuere Messdaten aus Kanal-
.netzen, die nach dem Wegfall des Phosphors aus Waschmitteln nach 1990 gewonnen
wurden. Voraussetzung fiir die Anwendung des Verfahrens ist, dass die Kldranlage
auch bei Regenwetter einen guten Wirkungsgrad hat und ‘dass die vorhandenen
Regenentlastungen den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

Die Genauigkeit des Schitzverfahrens wird bezogen auf die Jahresentlastungsfracht
mit besser als +30% angenommen. \

, Estimation’ des apports de nutriments a partir des déversoirs d’orage, en fonction de
la population . ' ' _ '

Le présent travail résume les donnees publiées dans la littérature, relatlves aux ap-
- ports des nutriments a partir des déversoirs d’orage, ainsi que celles issues des pro-
grammes de mesure de I'auteur; ce rapport les met en valeur. L’essence de I'étude
consiste en I'émergence d’un procédé simple permettant d’estimer les apports de
nutriments 4 partir des déversoirs d’orage, sur la base de la population et de
I'efficacité du traitement des eaux météoriques. Ce procédé tient compte de données
récentes sur les réseaux de canalisation, accumulées depuis la disparition du phos-
* phore des produits de lessive, aprés 1990. Pour pouvoir recourir a ce procédé, il faut
que la station d’épuration soit efficace, également par temps de pluie, et que les dé-
versoirs d’orage présents correspondent aux régles généralement reconnues de la
techmque

La précision de ce procéde estimatif est supeneure a +30 %, par rapport au flux

annuel déversé. ; ’

Approximate determination of nutrient discharge from rainwater by-pass .

" The present work summarises and evaluates the published data for nutrient dis-
- charge from rainwater by-pass canals, and includes data from the 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 approx1mat10n is estimated to be better than +30 % of annual
load of discharge.
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1. Veranlassung

Die PhHosphorkenzentration des Bodensees ist von ihrem maximalen Wert von 87 mg/m?2.im Jahre

1979 auf 24 mg/m? in 1995 zurlickgegangen. Demgegentiber steigt der Stickstoffgehalt immer noch

leicht an.

Der Riickgang der Phosphorwerte ist hauptséchlich auf einen-weitgehenden Ausbau der Abwasseran-
lagen im Einzugsgebiet d_es'Sees und auf den Rickgang der Phosphorgehalte in den Waschmitteln
zurlickzufiihren. Besondere Bedeutung hat dabei die moderne Abwasserreinigungstechnik. Obwohl
der Erfolg dieser Mainahmen deutlich sichtbar ist, zeigen die Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser, dal
der See bei ungiinstigen Witterungsverhaltnissen (zirkulationsarme Winter) immer noch einen kriti-

schen Zustand erreichen kann.

Angesichts der engen technischen und wirtschaftlichen Spielrdume und dem inzwischen erreichten
hohen Stand der &ffentlichen Abwasserentsorgung im Seeeinzugsgebiet sind die Erfassung und
Quantifizierung der Phosphor- und Stiékstoffaustréige aus Regenentlastungen von besonderer

Bedeutung.

Brauchbare Abschatzungen der Néhrstoffaustrage aus Regenentlastungen scheiterten bisher daran,
.daft die hierfur vorhandenen Ansétze nicht an Entlastungsstellen gemessen, sondern aus den Zulau-
fen von Klaranlagen hergeleitet waren. Kehnthi§_se Uber die Grﬁrsehordn'ung der Nahrstoffaustrége aus
Regene\ntlastungen sind eine Voraussetzung fir die Entwicklung einer effektiven Strategie fir die -Re-

genwasserbehandlung in Siedlungen.
Die von der ééKB in Auftrag gegebenen Arbeiten umfassen:

1) Durchfihrung einer Literaturstudie zur Ermittiung einwohnerbezogener Phosphor- und

' Stickstofffrachten in den Entlastungen von Misch- und Trennkanalisationen.

2) Ausarbeitung eines Vorschlages, wie die aus Kanalisationsentlastungén abgegebenen

Jahresfrachten an Stickstoff und,Phosphor im Bodensee-Einzugsgebiet eihwohnerbezogen '

und in Abhangigkeit vom Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung abgeschatzt werden

kénnen.



2. DerBodensee |

2.1 Hydrologle und Emzugsgeblet

' Der Bodensee ist nach dem Genfer See der zweltgroIZste See am Nordrand der Alpen Seine Entste-» '_
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hung ist hauptsachlich glaZIalen Ursprungs Der.Bodensee und sein 11 487 km? grofies’ Emzugsgeblet D

--gehdren zum Abﬂuf&system des Rhems siehe Bild 1. Der See selbst hat eine Oberﬂache von ca. 540 -
km?. Das Einzugsgebiet umfalt Teile von Baden-Wurttemberg, Bayern, Osterrelch Llechtensteln der
Schweiz und ltalien. Die wichtigsten Zuflisse zum Bodensee zeigt Bild 2 /1/. Bei einer maximalen

. | -‘T_i‘efe‘ von ca. 254 m, siehe Bild 3, betragt das Volumen des Sees 48,5 Millardeny m?3. Die Jahressumme
' dér_Niederschlége schwankt zwischen 800 mm pro Jahr im baden-wUrttembérgischen Teileinzuvgsge— '
. biet und mehr als 1200 mm pro Jahr in Teilen der Einzugsgebiete der Schweiz und Osterreichs: Der -
mittlere Abfluf?, bezogen auf den Pegel Konstanz, ist ca. 372 m?/s, das entspricht ca. 1.000 mm Ab-
fluBhdhe pro Jahr oder einer mittleren Verweilzeit des Wassers im Bodensee von 4,1 Jahren.

Def 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 "o'kologi-
_ schen Wert. Aus dem See wird das Trmkwasser flr Gber 4 Mllllonen Menschen in den angrenzenden
' iLandern gewonnen /2/ Die gesamte Trlnkwasserentnahme aus dem Bodensee betragt mit ca. 0 14 .
km¥/a ca. 1,2 % des Jahreszuﬂusses von 11,6 km*/a. T o

| 2.2 Die Ph‘ospho'rbélas.tUng des Bodensées

Entsche|dend far die Seebelastung lst der Phosphor als mangebhcher Steuerungsfaktor fur die Ent- -

o wicklung der Algenblomasse Seit 1980 ist die Phosphorkonzentratlon wieder deuthch zuruckgegan-

‘gen, siehe Bild 4 /3/4/. . !

" Aus einer AnalySe der Phase mit zuhehmé_nder Eutr‘dbhier’ung des Sees 'geht hervor, daB der Zusam-
rﬁénhang zwischen Phosphor und Algenbiomasse im.Seé einer SéttiguhgskUWe folgte,‘siéhe Bild_ 5
’/5/ ‘wobei der Phbs’phor bei zunehmender Eutrophierung immer weniger zur Bilduhg von Algenbio-
A ~‘masse beltrug /6/ Unter der Voraussetzung, dal der Zusammenhang zwischen Algenbiomasse und

: Phosphorgehalt im See bei riicklaufigen Konzentratlonswerten einer dhnlichen GesetzmaRigkeit folgt, |
wird der Effekt der Phosphorvermlnderung auf das Wachstum der Biomasse mlt abnehmender Phos-

i ‘f vphorkonzentratlon zunehmend wnrksamer

Durch déen Emﬂul& des Phytoplanktons auf den Sauerstoffgehalt des Tlefenwassers stellt dessen
-Wachstum d|e elgentllche Gefahr fiir das Okosystem des Sees dar. _‘

Dieses Problem hat durch den seit- Mitte der 80er Jahre zu beobachtenden kllmabedlngten Trend zu
. kurzeren und unvollstandlgeren Volszrkulatlonen mit den damlt bedingten schlechteren Sauerstoffver- ‘

haltnlssen im Tlefenwasser eine ernst zu nehmende Verscharfung bekommen..

Um die Belastung des Bodensees aufzuzelgen wurden seit Griindung der- IGKB dréi grofiréufnigé s
- Stoffbilanzen fiir dessen Elnzugsgeblet fiir die Jahre 1971 /72, 1978/79 und 1985/86 aufgestellt und
ausgewertet [7/8/9/. Schwerpunkt der Stoffbllanzen waren in allen drei Fallen der Phosphor- und der

B IS
\
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Stickstoffeintrag. Kurz nach Abschlul® dieser Arbeit wurde mit der vierten Stoffbilanz der ZufluBunter-
suchung 1995/97 begonnen. lhre Ergebnisse kénnen hier aus versténdlichen Griinden noch nicht be-

rlicksichtigt werden.

Die letzte Bilanz der Jahre 1985/86 hat folgende Phosphorfrachten zum Obersee ergeben, siehe Ta-
belle 1/7/.

Tabelle 1: Summé aller Jahres-Phosphorfrachten zum Bodensee Obersee fiir das Bilanzjahr 1985/86

- 1891t (8%) ~ gereinigtes Abwasser des Hinterlandes

- 231t(10 %) ungereinigtes Abwasser des Hinterlandes

- 54t(2%) gereinigtes Abwasser der Seeanlieger

S B61t(3 %) ungereinigtes Abwasser der Seeanlieger

- 4212 %) Niederschlage auf die Seeoberflache

- 521t(23 %) gesamter geldster Austrag-aus dem I&ndlichen Areal

- 1.198 1 (52 %) gesamter partikuld@rer Austrag aus dem.léndlichen Areal .
2.296tP - Summe aller Phosphorfrachten pro Jahr

Von den insgesamt 2.296 t Phos‘pﬁ'or, die 1985/86 in den Obersee eingetragen wurden, waren 73 %
an Flukschwebstoffe gebunden. Fur das Pflanzenwachstum ist aber der geléste Anteil von gréRerer
Bedeutung, da er weitgehend_direkt voh den Pflanzen aufgenommen werden kann. Vom Eintrag an
geléstem Phosphor, das sind 620 t P oder 27 % des Gesamteintrags, stammten.rund 50 % aus dem
landlichen Areal, die andere Haifte aus gereinigtem und ungereinigtem Abwasser. Wie im Bericht 40
der IGKB /7/ weiter ausgefiihrt wird, waren es 292t (12,7 %) aus dem ungéreinigten Abwasser derv ‘
Seeanlieger und des Hinterlandes. Etwas weniger, 243,6 t (10,6 %), stammten aus dem gereinigten -

- Abwasser der Kléra'nlagen. WAGNER und BUHRER /7/ kommen nach ihren Fréchtabschéfzungen zu
dem SchiuB, dai ein erheblicher Teil des Phosphors aus ungereinigtem Abwasser aus den Regenent-

lastungen stammen miisse.

" Kurz nach Abschluf dieser Arbeit wurde mit der vierten Stoffbilanz, der ZufluBuntersuchung 1995/97
begonnen. lhre Ergebnisse konnten hier aus verstandlichen Griinden noch nicht berticksichtigt wer-

den.
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3. theraturstudle und Auswertung aktueller Forschungspro;ekte zum Nahr-
| stoffaustrag aus Regenentlastungen

Im folgenden werden fruhere und neuere Ergebnlsse zum Nahrstoffaustrag aus Regenentlastungen ‘

vorgestellt und-diskutiert.

3 1 Blsherlge Arbelten zum Nahrstoffaustrag aus Regenentlastungen

)

Die Nahrstoffbelastung des Bodensees war schon in den 80er Jahren Gegenstand von Forschungsar-

o beiten. KORB et al. (1986) 110/ haben Anfang der 80er Jahre am Regenuberlaufbecken der Ver-

bandsklaranlage des Abwasserrelnlgungsverbandes ~Untere Radolfszeller Ach* den Phosphoraustrag

untersucht. Der Vorfluter fiir diese Klaranlage ist der Bodensee. Aus msgesamt 10 beprobten Regen-
tiberlaufereignissen ergéb sich ein Mittelwert von 5 mg/l P-Ges. Ubertragen auf alle anderen Re- '

. gen’enflastungen im Verbandsgebiet betrug der Jahresaustrag an Phosphor 148 - 182 g/(E-a). Um die

' Grﬁf&en‘qrdnung dieser Werte richtig wichten zu kénnen, ist es von Bedeutung zu wissen, daf die Un-

terSUChung noch zu Zei'ten'phOSphathaItiger Waschmitte! stattfand. Weiterhin stammen die Daten von

o einem Regenﬂberlaufbecken Unmittelbar"vor der Kléranlage was hoéhere SChmutZkonzentrationen als’ '

an den ubrlgen Entlastungen zur Folge gehabt haben diirfte. c o ¥

: .HAHN und HEIR (1989) /11/ haben den Phosphorelntrag in dle Gewasser aus Klaranlagen und Re-

genbecken untersucht. Es wurden die Zulaufkonzentratlonen von Kléranlagen ausgewertet Lelder -
gaben die Autoren keine genauen Angaben zu den ermlttelten mlttleren Konzentrationen. Nur aus der
Abblldung 6 dieser Verbffentlichung 1ait sich fur den ZufluB zu einer Klaranlage bei Regen eine m|ttle-' B
_re Konzentration von ca. 4 mg/l Phosphor ablesen. Vielleicht scheuten die Autoren die Veréffentli-*

‘ chung einer mittleren P- Konzentratlon da d|e Messungen aus den Routinermessungen von Klaranla-

gen stammten und mcht gezielt auf die Ermlttlung der Regenwetter3|tuat|on ausgelegt waren. Die Au-
toren erwahnen hauﬂg d|e Unsicherheiten in allen Summanden der Phosphorbllanz Die Untersuchung" ;
endet Ietztllch mit einer GesamtbllanZIerung des Phosphorelntrags in den Bodensee. Danach stam- -
men ca. 100 ta Phosphor aus den Regenentlastungen und ca. 700 t/a aus den Klaranlagenablaufen

o Eine sehr wichtige Arbeit zum Thema Nahrstoffbelastung der Gewasser ist die Studie tber die Wir-

kung und Qualitatsziele von Nahrstoffen in FlieRgewassern /12/, unter Fachleuten kurz auch

) ,,Wirkstudie“ genannt. Danach ist mit folgenden einwohnerspezifischen P- und N-Belastungen im

i i : * A . i N
- hauslichen Abwasser zu rechnen, siehe Tabelle 2:



Tabelle 2: Einwohnerspezifische P- und N-Belastung im h&uslichen Abwasser, _
Angaben der Wirkstudie /12/ fir P erweitert um das Jahr 1993.
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1975 1985 11987 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%)
P aus Nahrungsmittelresten 0,3(6%) |0,3(9%) 0,3 (11%) [ 0,3 (12%) [ 0,3 (13%)
P aus Wasch- und Reinigungsmitteln |3 (61%) 1,6 (45,5%) | 0,9 (32%) | 0,45 (18%) |j0,17 ( 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 1 0415,
davon im Stuhl ‘ ca. 1-2.
Harnstoff 8,5-12,75
Ammonium-Stickstoff 0,3-0,45 .

Die Angaben fiir das Jahr 1993 im rechten Block der Tabelle stammen vom Verfasser. Nach Angaben
des Umweltbundesamtes /13/ ging nach Inkrafttreten der Verordnung tber Héchstmengen fir Phos-
phate in Wasch- und Reinigungsmitteln der Phosphorverbrauch fir Waschmittel stetig zurlick, siehe
Bild 6. 1993 wurden nur noch 4.000 t P in Wasch- und Reinigungsmitteln verbraucht. Bezogen auf
65,7 Mio. Einwohner ist dann mit einem Phos_phorahfail von 0,17 g/E-d zu rechnen. Insgesamt ging

damit 1993 die Phosphorfracht im Abwasser auf ca. 2,2 g/E-d zurtick.

Uber die Mengen an Gesamt-N aus Speiseresten etc. gibt es nach der Wirkstudie kaum Zahlen. Be-
ztiglich der Wasch- und Reinigungsmittel dirfte die Menge aber 0,15 g/E-d Gesamt-N kaum tiber-

schreiten.

Insgesamt werden in der ,Wirkstudie® folgende mittlere Konzentrationen fur die Gesamtbilanz des

Nahrstoffaustrags aus Regenentlastungen zum Ansatz gebracht:

Mischkanalisation Trennkanalisation

5 mgl/l
18 mgl/l

“Phosphor 1 mgll

Stickstoff “3mgl/l

Diese alteren Angaben fiir den Nahrstoffaustrag aus Misch- und Trennkanalisationen sind fir die fol-
genden Uberlegungen wichtig, da daran die Erkenntnisse aus den neuen Forschungsarbeiten, die in
Kapitel 3.3 vorgestellt werden, in ihrer Bedeutung flir den N&hrstoffaustrag gemessen werden.
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3. 2 Aktuelle Nahrstoffkonzentratlonen im ZufluB von KIaranIagen

- Die friiheren Angaben zum Nahrstoﬁaustrag aus Mischkanalisationen, KORB ET AL. /10/ und HAHN
und HEIR /11/, wurden wie bereits erwahnt aus Daten, die von Zuldufen von Klaranlagen stammen
gewonnen. Im folgenden wird deshalb zuerst ein Vergleich dieser Daten mit aktuellen Messungen von -

Zulaufen von Klaranlagen angestellt Die Daten stammen von folgenden Klaranlagen /14/1 51 6/

o

Klaranlage Langwxese Ravensburg (1994) / | © 76.000 E
Klaranlage Bad Mergenthe|m (1991-1993) 21792 E
Klaranlage Hardheim-Hopfingen (1991-1993) 12350 E.

R Diev Ergebnisse der AusWertungen sind in den Bildern 7 bis 9 dargestellt. Die jéwefls oberen Graphikeh

“zeigen die Konzentrationen fiir P-Ges in'mg/l. Die Trendgerade der Regressionsrechnung zeigt deh
Zusammenhang zwischen dem Zuflu@ und der Konzentration. Danach nimmt mit steigendem ZufluR

- die Konzentration ab. FUr alle der gezeigten Kldranlagenzuflisse gilt, dal beim héchsten Zufluf dié'
Konzentration unter den Wert von 2 mg/l P zurlickgeht. Am aussagekraftigsten sind dabei die béten L
des Klarwerks Langwiese in Raven‘sburg, siehe Bild 7. Bei hohem Mischwasserzufluft sinken die Ko n-v ]

. zentrationen sogar unter 1 mg/l ab. In Tabelle 3 snnd die mittleren Konzentrationen far P und N der drel
untersuchten Klaranlagen aufgellstet [14/15/16/. Danach ergeben sxch im M|ttel 4.1 mg/I P fur den o

| gesamten Zuﬂurs ‘ ‘

Tabelle 3: Zulaufkonzehtrétiohen ft'x'r P'd‘er untersuchten Klaranlagen

P-Ges .
Tmol

Kiaranlage Langwiese, Ravensburg, 1994 2,6
o ~ |KiEraniage Bad Mergentheim, 19911693 |54

| | Kléranlage Hardheim-Hépfingen,' 1991 -1993 |4,3
Mitte] | | X

“In den jeweils unteren Graphiken der Bilder 7 bis 9 sind die Zulaufkonzentrationen mit den Zuflussen
“oin Zulauffrachten pro Elnwohner und Tag umgerechnet Zum Verglelch sind die Angaben von
MEIBNER /17/, und die Werte aus der ,,erkstudle“ " 2/ mltelngeze|chnet MEIRNER /17/ stellt auf. der "
. Basis der A128 118/ ein Schatzverfahren vor, womlt die Uber das Jahr im Mischwasser transportlerten :
an Regenentlastungen abgeschlagenen und aus KIaranIagen ausgetragenen Schmutzfrachten be-
stimmt werden kénnen. Fur dle Berechnung der emwohnerbezogenen Phosphorfracht nlmmt er einen
© Wert von 1 89/Edan R o '



Seite 9

Fur die untersuchten Kléranlagen wurden folgende mittlere Phosphor-Zulauffrachten ermittelt, siehe
auch Bilder 7, 8 und 9:

Kldranlage Langwiese, Ravensburg, 1994 /14/ 2,0 gP/E-d
Klaranlage Bad Mergentheim, 1991-1993 /15/ ' 2,4 gP/E-d
Klaranlage Hardheim-Hépfingen, 1991-1993 /16/ 1,9 gP/E-d

Mittel 2,1gP/E-d

Diese Werten stimmen mit der emwohnerspe2|f|schen P- Belastung im h&uslichen Abwasser in Tabelle

2 fur das Jahr 1993 sehr gut Gberein.

Weiter zeigen die Trendgeraden in den unteren Graphiken der Bilder 7 bis 9, daf® mit zunehmendem
ZufluB auch die Zulauffracht in g/E-d zunimmt. Das bedeutet, daB bei niedrigem AbfluB ein Teil des
von den Einwohnern produzierten Phosphors die Klaranlage nicht erreicht, sondern in der Kanalisation
sedimentiert oder in die Sielhaut eingelagert wird. DAUBER UND NOVAK /19/ geben zum Beispiel an,
daB in 100 g Sielhaut (Trockensubstanz) ca. 0,75 g Phosphor enthalten sind. Zuséatzlich kommt hin.zu,
daf bei Regen auch aus-dem Oberflachenschmutz Phosphor in die Kanalisation gespdit wird, siehe

. auch Kapitel 3.4.

Bei Regen werden dann die Kanalablagerungen und die Sielhaut erodlert und mit dem M|schwasser
fortgespiilt. All diese Prozesse haben zur Folge, daR mit steigendem Abflufd héhere Frachten an P,
bezogen auf den einzelnen Einwohner, mit dem Mischwasser transportiert werden als bei Trockenwet-
tevr. Es stellt sich nun die—Frage, inwieweit aus diesen mittleren Konzentrationen im Mischwasserabflufd
auf die tatsachlichen Konzentrationen in den Regenentlastungen und damit auf die einwohnerspezifi- -~

schen Entlastungsfrachten geschlossen werden kann. Dazu mehr im folgenden 'Kapitel.

3.3 Neue Forschungsarbeiten zum N&hrstoffaustrag aus RegenentlastUngen |

der Mischkanalisation

“Wie in Bild 6 und Tabelle 2 zu sehen ist, hat der P-Verbrauch in Waschmittein in Deutéthand erst
nach,1990 sehr niedrige Werte erreicht /13/. Will man flr die heutige Situation der Nahrstofffrachten in
~Mischkanalisationen realistische Daten zugrundelegen, so sollten keine Daten vor 1990 beniitzt wer-
den. Damit ist leider das Datenpotential erheblich €ingeschrénkt. Es gibt zwar vielfaltige 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 tiber den gesamten

MischwasserabfluR genannt. Fir diese Studie werden aber mittlere Konzentrationen im tats&chlich

entlasteten Mischwasser gesucht.

Trotz dieser erheblichen Einschrankungen konnten doch 2 Literaturquellen und 7 Forschungsarbeiten
zum Stoffaustrag aus Regenentlastungen in Mischkanalisationen gefunden werden, siehe Tabelie 4.
Aus der Schweiz konnten uns nach Riickfrage beim schweizerischen Kommissionsmitglied keine

neueren Angaben zum Nahrstoffaustrag aus Regenentlastungen gemacht werden.
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“In ‘Tabelle‘ 4 sind unten die arithmetisbhen Mittelwerte angegeben. Jeder der in der Tabelle aufgefﬁhf—
_ten Werte hat natiiriich seine elgene Geschichte. Folgende Faktoren kénnen die Konzentration an
Regenentlastungsanlagen beelnﬂussen ' '

. unterschledllches Stoffangebot durch unterschledhche Emwohnerdlchten oder durch gewerb- .

liche Starkverschmutzer

. unterschledllches Nlederschlagsdargebot ZWISChen 444 mm/a von SIEKER 120/ aus Nord-
deutschland blS zu ca. 900 mm/a von FUCHS /21/ aus demn Schwarzwald siehe Tabelle 3

« unterschiedlicher Fremdwasseranteil im Trockenwetterabﬂu[&

e Gefélle des EinzugsgebieteS' |
steil - wenig Ablagerungen, niedrigere Entlastungskonzentratlonen .
ﬂach mehr Ablagerungen, hohere Entlastungskonzentration fiir feststoffgebun-
"dene Schmutzparameter '

e unters_chiedliches spezifisches BeckenvOIumen,j_e‘gréBer das spezifische Volumen,
~ desto niedriger ist die Entlastun‘gskonzéntration

) unterschledllch gro[&e wextergelextete Regenspende

: ) . Entlastung an einem nlcht vorentlasteten Fangbecken mlt voraussmhthch nledrlgerer Entla— )
: stungskonzentratlon oder Entlastung an einem mehrfach vorentlasteten Durchlaufbecken mlt ,
vorausswhthch hoherer Entlastungskonzentratlon .

.’Un_tersc;hnede der Mel&k_ampagnen zur Gewmnung der Déten, Z.B. unterschiedliche Einzelre- -
Vo g'en die den Daten zugrundeliegen Probenahme etc :

Wle dle Fulle dieser Emﬂu[&faktoren zeigt, ist es’ unmoghch die Daten uber dle Einflulfaktoren zu

- WIchten Fur die in Tabelle 4 aufgefuhrten Werte wird deshalb pauschal unterstellt daB sie unter glei- '

chen Bedmgungen géewonnen wurden lnsbesondere wird fiir die welteren Uberlegungen angenom-
l ' .

men: .
o y .. Beckenbemessung erfolte nach A128 neu,
e Ausbaugrad entspricht 100 %, |
» weitergeleitete Regenspende wér 1,0 I/s-h‘a,, ‘
o mittlerer Jahres’niederschlég war 800 mm,

e Elnwohnerdlchte war 100 E/hau

i D|e Auswertung der neuen Forschungsarbelten ergibt damit elne mlttlere Entlastungskonzentratlon fur
. P-Ges:von 1 29 mg/l und fir N- Ges von 5,4 mgl/l, siehe Tabelle 4. Die Werte liegen um den Faktor 4
nledrlger als sie noch in der ,,erkstudle“ /12/ oder bei HAHN & HEIR /1 1/ fur die Nahrstoffbllanzen
zugrundegelegt wurden Die Konzentratlon von P-Ges pafSt aber sehr gut mlt den Zulaufkonzentratlo-

: ; ‘\ a nen des Klarwerks Langw1ese der Stadt Ravensburg Zusammen, snehe Bild 9

. FUr d|e starke Abnahme der Entlastungskonzentratlon sind mehrere Grunde verantwortllch Emmal ist
gegenuber 1985 der Phosphorgehalt in den Wasch- und Remlgungsmltteln gegeniiber 1993 um 40 %
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bezogen auf die Gesamtfracht pro Einwohner und Tag zuriickgegangen. Damit 4Rt sich aber nur ein
Riickgang in der Entlastung von 5 mg/l auf 5*0,6 = 3 mg/l erklaren. Es'mUBten also noch weitere Zu-

sammenhénge vorhanden sein, die die fehlenden 1;7 mg/l P erklaren.

Eine erste Erkl&rung fiir das Defizit wére, daR die élteren Zahlen aus den Zulaufkonzentrationen von
Kiaranlagen abgeleitet und nich‘t richtig interpretiert wurden. Dazu muf® man wissen, wie die Daten auf
den Kléranlagen gewohnen werden. Der Klarwarter zieht taglich zur gewohnten Zeit, meistens am
frihen Vormittag, seine Proben, damit sie im Laufe des Tages analysiert werden kénnen. Die Probe-
nahfne dient zur Bestimmung der stofflichen Belastung der Klaranlage. Vormittags ist der Trocken-
wetterabflul} typischerweise starker verschmutzt als im Tagesmittel. Nachts oder bei Regen sind die
Schmutzkonzentrationen fir P und N in den Zul&ufen zu den ,Klé’ran‘lagen deutlich niedrigér. Diese
Werte fehlen aber aus oben genannten Griinden in den Betriebstageblichern der Kl&ranlagen. Der
alleinige Schiu® von der bei Trockenwetter gemessenen Zulaufkonzentration von Kléranlagen auf die
mittlere Konzentration des Mlschwasserabﬂusses ist deshalb nicht immer richtig und fihrt in der Regel

zu zu hohen Werten.

Eine andere Erkl&rung flr das Defizit ist, dal sich die Regenwasserbehandlung mit Hilfe der Regen-

_ Uberlaufbecken‘ im Einzugsgebiet der Kléaranlagen auf die Mischwasserzulaufkonzentrationen auswirkt.

" Die Regenwasserbehandlung bringt mit Hilfe von zusatzlichem Volumen in Form von Fang- und
Durchlaufbecken deutlich mehr Schmutz zur Kidranlage als herkb’m‘mliché Kanalneize. Folglich ent-
weicht an den Ehtl’astuhgen wenige_r Schmutzfracht mit mehr Wasser, die Konzentrationen im Uber-
laufwasser werden kleiner. Man darf deshalb heute nicht einfach von den Zulaufkonzentrationen zu
den Kléranlagen auf die Entlastungskonzentrationen an Regenentlastungen schliellen.

MEIBNER hat in//17/ den Schmutzaustrag aus einer Mischkanalisation unter der Annahme von mittle-
.ren Verhaltnissen abgeschétzt. Danach betragt der Phosphoraustrag aus den Regenentlastungen 23

g/(E-a) im Langzeitmittel oder 0,92 mg/!.

Wie weiter oben schon ausgefiihrt wurd,e, ist MEIRNER bei seiner Abschatzung von g‘eringfl‘igig nied-
rigeren einwbhnerspeziﬁschen Phosphorfrachten ausgegangen. Die mittlere Entlastungskonzentration
fir Phosphor diirfte also etwas héher als 0,92 mg/l liegen.

Es erscheint uns deshalb durchaus plausnbel daf fiir Phosphor heute mit einer mlttleren Entlastungs-

~ konzentration von 1 .3 mg/l gerechnet werden kann.



Seite 12 .

Gerechnete und gemessene Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen im entlasteten

fwertaus Nr. 1 - 12

1,29

Tabelle 4:
| Mischwasser an Regentiberlaufbecken
ifd. | Autor Ort/Land. | Jahr - |Artder MeB-- | Entlas. P-. P- NCS- NH4- [ NO2- [ N-
) Verdf- Daten Jahr stung Gel |'Ges N N N | Ges
Nr. tenti- | dber .
chung o
mgh | mgll m_g/lv mg/l | mg/ mgll>
S Mgiﬁner, E. M7/ 7D 1991 [ Simulation . 0,92 | 6,7 |
‘IS | Sieker, F. etal. /20/ D . 1992 - [ Simulation ;|,3 04 |42
1 | Sieker, F. etal. /20/ Hildesheim, D 1992 |Messung [ 1991 [KU 0,55 | 1,89 0,34 3,55
2 ’Brombach, H.‘etal. 122/ | Schweigern, D 1994 |Messung {1993 |BU 0,56 11,3211,6 (2,0
(|3 | Brombach, H. etal. /22/ Unterschipf 1, D‘ 1994 | Messung 1993 |BU {0,57 {234 [1,3 |16
4 | Brombach, H. et al. /22/ Unterschi'.'lpfz,D 1994 Méssung 1993 | KU 0,50 1‘,45 0,7~ 1,6
5 |Baumgartner, G./23/ | Tengem D [ 1990 [Messung | 1980 | WA 148
6 | Schulz, W. etal, /24/ Ingolstadt, D : 19’9‘2.‘ Me‘ssqng ‘ 1991>KU 0,9 j,8' 1,4 6;05 5,4 :
7 |Brombach, H.etal, /25 {Lauf,D .- 1995 | Messung [tes4 30 0.7 |1,30 Q,éof
8 | Brombach, H. etal. /25/ L'au‘f,,l‘_) | 1995 ‘Mess‘_ﬂﬁg 1994 | KU 1,’1‘6 ‘0,32 3,62
o |Brombach, H./26/ | Birkenfeld, D | 1995 | Messung 1994 [BU  [0,39 0,73 T4 |15 |008
10 Br,ombach, H. et aI; 125/ Neureuth,D 1995 Messungv 1994 KU 0,76 0,56 6,02 |
11 | Brombach, H. et al. /‘25/‘ Etzenrvot,D 1995 Me_ssung 1994 KU | 0,24 « 'f,69 2,8
12 [Fuchs,5.7200 Langenalb, D |1993 |Messung | 1993 |BU - 0,22 |0,93 0,56 | 2,17 0,13
arithmetischer Mittel 047 1,05 | 242 | 0,09

54
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3.4 Néhrstoffavustrag ausrRegen‘ehtIastungen der Trennkanalisation

Es wird angenommen, dal sich das Néhrstoffdargebot auf den Oberfléchen in stadtischen Gebieten in
den letzten Jahren nicht wesentlich ge&ndert hat. Fur den Nahrstoffaustrag aus Trennsystemen wird

deshalb die Zusammenstellung von BROMBACH /27/ herangezogen, siehe Tabelle 5.

Tabelle 5: - Gemessene Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen im Regenabflul aus

Trennkanalisationen

I Lfd. Autor

N-Ges

Ort/Land Jahr Lit.  Pro- AFS | NO3 P-Ges
Nr. v 1) ben v ‘
T n |[mgTSi|mgNA| mgNA | mgPA
17 Pratt u. Adams Nottingham UK 1973  (117) ca. 500 214 - - -
11 Loderlund et al Stockholm E4 DK 1973 (111) - 282 - 2,1 0,08
5 Brunner Mtinchen-Pullach D 1975  (105) 1214 158 - - -
6 Gottle Milnchen-lsullach D - 1978  (106) 108 153 }.3,78 | 2,36 | 1,56
3 Bohnke et él "Aachen-Muffet D 1979  (103) - 133 1,1 - 0,13
4 Béhnke et al Aachen-Tivoli D 1979  (104) - 239 3,6 - -
18 Roberts et al Ziirich-Hirzenbach CH 1979 (118) ca.500 83 | 1 | 21 | o018
2 Dauber etal ZUriCh-Rossb. N1 CH 1979 - (102) . ‘110 | 1,3 2,0 0,28
. 8 Klein Obereisesheim A6 D . - 1982 = (108) - 181 - - 0,35
-7 Kiein Pleidelsheim A81 D . 1982, (107) . - 137 - - 0,25
9 Kilein Ulm-West A8/B10 D 1982  (109) " - 252 - < ‘0,‘31
1 Paulsen Hildesheim D 1986  (101) 1100 -1 39| 61 | 053
21 Harremoés Kopenhagen-Mu. DK 1986 . (121) - 55 1,2 1,4 0,11
19 van Dametal Lelystad NL 1986 (119} ca. 100 149 | (0,8) 3,3 0,34
12 Carleton Sydney AUS 1989  (112) >1000 || 141 - - -
16 de Lucaetal Porto Alegre, BR 1991  (116) ca. 140 152 | 1,86 - 0,35 °
15 Kernetal Bayreuth D 1992 (115) ca.50 || 224 - - -
10 Lange und Moog  Bremen-Nord D 1902 (110) - 123 | 15| - | 118
20 Sieker et al Hildesheim-Beuke D 1982 (120) ca.50 | 117 0,35 - 6,33‘
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
) apgeleiteter We&; - nicht gemessen oder nicht berichtet
4 !m qrithmetischen Mittel (ohne Nr.16): 247 | 1,61 2,4 0,49

1) Literaturangabe in /27/

Wie in Kapitel 3.1 bereits ausgefiihrt, wurden in der Wirkstudi_e flr die'Regenéntlastungen im Trenn-
system 1 mg/l beim Phosphor und 3 mg/l beim Stickstoff angesetzt. Die Stickstoffwerte von Tabelle 5
und der Wirkstudie weichen kaum voneinahdér ab. Fur die weiteren Uberlegungen wird der Wert aus
der Tabelle 5 angesetzt. Die dort gezeigten Phosphorwerte streuen stark. MaBgebend flr die Konzen-
trationen im Regenabﬂuf& aus Trennsystemen ist das Phosphordargebot in der Verséhmutzung der
Oberfléche. '

<
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Folgende Phosphorabtrége werden von den Obei‘ﬂéchen berichtet: -

MEIRNER/17/ 2,5 kgha-a
GOTTLE/28/ 44 kghaa
SCHULZ/24/ . 0,97 kg/haa -

lee Annahme von MEIBNER 2,5 kg/ha a schemt eher elne mlttlere Belastung darzustellen Ausgehend ‘

von dleser Oberﬂachenverschmutzung errechnet er uber einen Jahresmederschlag von' 800 mm mit

ﬁ emer angenommenen effektlven Abﬂuf&hohe von 520 mm e|ne mlttlere Konzentration im Regenabﬂul&
" von der Oberﬂache von 0,48 mg/l P. Dleser Wert deckt snch sehr gut mnt dem M|ttelwert aus den 16 -

Emzelwerten in Tabelle 5 So erschemt der Wert fiir die mittlere P- Konzentratlon von 0 49 mg/l im .

g Regenabﬂuf& aus Trenngebleten plau3|bel und wird fir die kunftlgen Berechnungen belbehalten

o
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4. Schitzverfahren zur Ermittlung der Nihrstofffrachten aus Regenentla-

stungen

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

von der IGKB die Forderdng nach einem einfachen und anschaulichen Schétzverfahren gestellt.

Im folgenden Kapitel wird das Kernstiick der Studie erlautert. Es handelt sich um ein Schéfzverfahreh, :
mit dessen Hilfe von der Einwohnerzahl und dem Ausbaugrad der RégenWasserbehandlung in % auf
die Entlastungsfrachten der N&hrstoffe P und N geschlossen wird. Das Schétzverfahren basiert auf '
folgenden Grundlagen: | \
« Feststellung der mittleren Entlastungskonzentrationen aus der Literaturstudie und den
Forschungsarbe‘iten, siehe Kapitel 3.2 und 3.3. ; _
» Entwicklung des funktionalen Zusammenhangs zwischen Ausbaugrad und Entlastungsfracht
(Wasservolumen). _ ‘
. Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Hohe des Mischwasserabflusses und
der Entlastungskonzentfation.
« Entwicklung des funktionalen Zusammenhangs zwiéchen Ausbaugrad und Entlastungs-
konzentration. L
¢ Berechnung dér Entlastungsfracht pro Einwohner und Jahr tber das Mischwasserentla-
stungsvolumen und Uber die mittleren Entlastungskonzentrationen fur mittlere Verhaitnisse.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Entwicklungsschritte zu diesem Verfahren erl&u-
tert. ‘ | -

41 Verfahren zur Abschitzung der entlasteten Wassermengen aus Mischka-

nalisationen

Wie bereits erwshnt, hat MEIRNER /17/ nach dem Formelkatalog der A128 /18/ ein Verfahren ent-
wickelt, mit dem sich die entlasteten Wassermengen aus Mischkanalisationen in Abhangigkeit vom
spezifischen Beckenvolumen abschatzen lassen. Basis flr die A128 ist der Grundsatz, daf® aus einer
‘ Misqhkanaiisation nicht mehr Schmutz pro Jahr entweichen darf als aus einer vergleichbaren Trenn-
kanalisation. Ebenso strebt die A128 an, daB iiber das Bemessungsverfahren ein Speiifisches Bek-
kenvolumen gefunden wird, bei dem trotz unterschiedlicher 6rtlicher Gegebenheiten ein gleichgrofier

)

Schmutzriickhalt wie bei mittleren Verhaltnissen erreicht wird.

Dieser Grundsatz ist flir unser Schatzverfahren von besonderer Bedeutung. Es ist damit méglich, eine
auf mittleren Gebietsverhaltnissen beruhende Nahrstoffentlastungsfracht einer nach A128 bemesse-
nen Regenwasserbehandlung auf verschiedene Gebietsverhaltnisse wie die Kanalisationen im Ein-
zugsgebiet des Bodensees direkt zu (ibertragen. Das bedeutet, daR nur dber die einwdhnerbezogene
Néhrstéffentlastungsfracht und den Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung der Nahrstoffaustrag

aus Regenentlastungen abgeschétzt werden kann.
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Das Verfahren der A128 in /17/ bendtigt Angaben Uiber den Schmutzwasserabflu® Qs, den Fremdwasi

serabflull Qf, die weitergeleitete Regenspende gr, das spezifische Beckenvolumen je Hektar versregel-

“ ter Flache hay, und den 6rtlichen Jahresmederschlag hna- MEIBNER /17/ hat in seinem Schatzverfah-

ren die Berechnungsformel fur das spezmsche Beckenvolumen nach der Entlastungsfracht aufgelost

und erhielt folgende Formel, mit der fur ein gegebenes spezrﬁsches Beckenvolumen dle tatsachllche ‘4’ B

’

M1schwasserentlastungsrate e ermlttelt werden kann

Formel (A): - e =H1/(Vs+H2)-6 + (Na -800) /40

Cofur H1 = (4000+ 25 - qr) / (0,551 + qr)

‘H2'=(36,8+13,5-qr)/ (0,5 +qr)

e=Entlastungsratein %. -~
H1 + H2 = Hilfsformeln zur Berechnung

1

Wie die Formeln zeigen, ist die der weitergeleiteten Regenspende qr ein wrrkungsvoller Faktor fur dle ,

Entlastungsrate e.

Da es unmdglich ist, fir jede Gemeinde im Einzugsgebiet des Bodensees Daten bezugllch der Be-.
messungsparameter Qs, Qf, qr etc. zu erheben, mussen fur das weitere Verfahren mittlere, realrstl-
sche Annahmen getroffen werden Nach MEIBNER /17/ und unserer Erfahrung sind 100 Elnwohner .
pro Hektar versiegelter Fiéche als mlttlere Annahme ublrch Der Wasserverbrauch.wird auf 150 /E- d
festgelegt. Der Fremdwasseranfall betragt 25 % des. Trockenwetterabﬂusses oder 33,3 % des

| _ Schmutzwasserabﬂusses Als mlttlerer Jahresnrederschlag werden 800 mm. pro Jahr angesetzt Die
' mrttlere Nergungsgruppe NGm wxrd vorerst ZW|schen 1,0,2,0 und 3 0 variiert. Der n-Wert fur dle Klar-

anlagenauslastung betragt233 / J T L ) SRR

Aus diesen Ann_éhmen errechnet sich Uber den Formélkatélog der A128 ein erforderliches spezifi-
éches Beckenvolumen von 23,3 m?/ha. Dieser Wert wird als 100 % Ausbaugrad angésetzt.

. Eine wichtige Grﬁfse fiir die Bestimmung des erforderlichen Beckenvolumens ist die Regenabﬂurs- -
spende qr, die im n-Wert flir den BemessungsabfluR der Klaranlage verborgen ist. Regentiberlaufbek-

, 'ken und Klaranlagen werden fiir einen Planungszustand bemessen. Dies hat zur Folge, dal} die Re- .
»genabﬂuflspende im Istzustand oft deutlich héher lst als sie fur die Bemessung angesetzt wurde.. Fur -

das folgende Schatzverfahren wird deshalb die RegenabfluRspende mit 1,0 I/s- ha angenommen. in
Tabelle 6 sind alle gewéahlten Eingangsgréfen fiir die Best'i‘m,mung”des’ erforderlichen Beckenvolu-

" mens nach A128 und der entlasteten Wassermengen aus Mischkanalisationen noch einmal zusam- -

b

N

" Uber das Schatzverfahren von MEIBNER mit Formel A erhalt man den Zusammenhang zwrschen Ent— g
“ lastungsfracht e und spe2|ﬂschem Beckenvolumen Vs.in Bild 10. In der oberen Graphlk ist d|e Entla-

stungsfracht, in der unteren Graphlk das Entlastungsvolumen fiir obige Annahmen dargestellt. Fur,
100 % Ausbaugrad und_die Neigungsgruppe 2,0’ist‘die Entlastungsﬁfracht-40 % oder 2.592 m*ha-a, bei i
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. 0 % Ausbaugrad steigt die Entlastungsrate auf 71 % oder 4.660 m? pro Hektar und Jahr an. Fiir die
anderen Neigungsgruppen erhélt man etwas hdhere oder niedrigere Entlastungsraten oder Frachten.
Wie Bild 10 zeigt, ist der Untersch‘ied gegeniber der Neigungsgruppe 2,0 relativ klein. Zur weiteren
Vereinfachﬂng wird fir die folgenden Uberlé_gungen nur noch die Neigungsgruppe 2,0 zugrundegelegt.

Tabelle 6: Gewahlte Eingangsgréfen fur die Ermittlung der entlasteten Wassermengen aus

Mischwasserkanalisationen.

ortliche Jahresniederschlagshoéhe 806 mm
JahresabfluBbeiwert der Niederschlage 10,8

FlieRzeit 30 .min
Siedlungsdichte . ) 100 | E/ha,
Wasserverbrauch je Einwohner 150 I/d .
Tagesspitzenwert des Trockenwetterabflusses | 14 h
Fremdwasseranteil im Trockenwetterabfluf 25 %
Neigungsgruppe ' ‘ 2

n-Wert fir den Bemessungsabflul der Klaranlage |2,33 |
spez’iﬁséhes Beckenvolumen Vs | 123,3 m?/ha
Regenabfluspende im [stzustand- , 1,0 ' I/é-ha'

42 Zusammenhang zwischen der Konzentration und der-Hahe des Misch-.

wasserabflusses

Die Konientrationswerte von Tabelle 4 stammen von Messungen an RegenUberIaufbecken, und es .
wurden relativ viele Ereignisse beprobt. Die darQest‘eIIten Werte sind deshalb aussagekraftige Mittel-
werte flir eine Regenwasserbehandlung mit einem Ausbaugrad von ca. 100 %. Was aber ist mit den
Félleh, bei denen "der Ausbaugrad entscheidend kleiner als 100 % ist?

Im BMBF-Verbundprojekt NIEDERSCHLAG hat unser Haus im Teilprojekt 3 in Phase | die Sedimehta-
tions- und Remobilisierungsvorgénge im Abwasserkanal untersucht /29/. Ergebnisse aus diesem Pro- -
jekt kdnnen eine Antwort auf diese Frage geben. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen war der Fest-
stofftransport bei Mischwasserabflu. Aus 17 Regen konnte folgender Zusammenhang zwischen der
Hoéhe des Mischwasserabflusses und.der Konzehtration der Feststoffe als Trockensubstanz in mg/l,
siehe Bild‘>11, oben, und der Leitfahigkeit als MaR fur den Anteil an geldsten Stoffen, siehe Bild 11,
un{en, gefunden werden. Die Proben stamfnen aus einem Mischwasserkanal am Regeniiberlauf
.Herrenwiesen®, An dieser .S‘telle war gewahrleistet, da der Mischwasserabflull weitgehend ohne

Riickstaueffekte im Kanal abflieRt. Der Verlauf der Kurve der Trockensubstanz ist ein Maf? flr den an
Partikel gebundenen Teil des Phosphors. '
Die Kurven in Bild 11 stellen mittiere Konzentrationen von 800 Einzelproben dar. Aus dem grofsen

Datenpool wurden fiir bestimmte AbfluRklassen zuerst frachtgewogene Mittelwerte errechnet. An-
schlieRend wurde fiir die mittleren Werte der AbfluBklassen Uber Regressionsrechnungen eine Funkti-
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~ schlieRend wurde fiir die mittleren Werte der Abflukklassen tber Regressionsrechnungen eine Fuﬁkti-

- on gesucht, die den Zusammenhang zwischen AbfluR und der Konzentration des jeweiligen Parame-

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

" daf zuerst mit steigendem Abflul® auch die Konzentrationen stark zunehmen. Dies ist auf das Remo- ~
 bilisieren von Kanalablagertingen zurtickzufiihren (,First Flush*). Mit weiter steigendem Abflui gehen o

' die Konzentrationen stetig zurlick. Die Leitfahigkeit in Bild 11, unten, fallt vom hohen Niveau stetig ab.

~Das bedeUtet, daf die Konzéntration der gelééten Stoffe |m MischwasserabfluR von der Verdiinnung
gesteuert wird. o o o . ' “

-Es gilt aber fir beide 'Kur\\/en,‘:dafs im mafgebenden Teil der AbfluRwelle, im potentiellen Bereich der
lMischwaSS‘ere’ntlastung'(AbﬂUB gréBer als Qm der Kléranlage) mit steigendem AbfluR die Konzentra-
tionen abnehmen. Daraus kann fiir die zu Beginn dieses Kapitels gestellte Frage geschlossen werden,

 daR mit 'kleir‘ler werdendem Ausbaugrad, was ja zu einer héheren MischwasSerentlastung‘ﬂ‘Jhrt,‘ die

'rhittleren\ Entlastungskonzentrationen ansteigen missen. Am héchsten mifRte die Entléstungskonzen- '
"'tfation'bei 0% Ausbaugrad sein. Fr diesen Zusammenhang gibt es aber so gut wie keine Informatio-,
R nen aus der Literatur. Auch der Versuch, aus den vorliegenden Daten aus dem sehr intensiv analys_ier’-i

i ‘ten Kanalnetz in Bad Mergentheim weitere Informatiorien herauszuziehen, gelang nicht.

‘Dennoch kann aus den uns vorliegenden Daten |mmerhm dle Grorsenordnung wie folgt abgeschatzt

. werden

;
o

 Die Konzentratlon des partikuléren Phosphors im Mlschwasser bel elnem Ausbaugrad der Regenwas- C

. ‘fserbehandlung von 0 % kann Gber das Verhalten der abfiltrierbaren Stoffe abgeleitet werden. Im-ent-
lasteten Mischwasser an Regenuberlaufbecken betragt die-mittlere Konzentration fur abfiltrierbare ‘
Stoffe AFS 260 mg/l, siehe Tabelle 7.Die Daten stammen von Forschungsprolekten die alle auch in
- Tabelle 4 aufgefiihrt sind. BROMBACH hat in /27/ mit Ergé&nzungen in /22/ einen Mittelwert fr MISCh-

wasser fur abfiltrierbare Stoffe von 328 mg/l errechnet Da dieser Wert den gesamten Mlschwasserab- )
_,ﬂuB L_JmfaBt, kann er.als Entlastungskonzentratlon flir den Ausbaugrad von 0 % herangezoge,n werden.‘” .
" Nimmt man weiter an, daf die spezifische Phosphorbeladung der absetzbaren Partikel bei 100 % oder .
0 % Ausbaugrad gl.ei'ch grof ist, dann ist bei einem Ausbaugrad von 0 % die Konzentration des barti‘- g

kuldr gebundenen Phosphors um den Faktor 328/260 = 1,26fach hoher als der Mittelwert aus Tabelle
4, '

- Die Konzentration des gelosten Phosphors im Mischwasserabflult bei einem Ausbaugrad der Regen-

' Wasséfbehandlung von 0 % kann tiber das Verhalten des Ammoniums abgeschétzt werden. In Tabelle ,

- 4 betragt die mlttlere Ammonium- Konzentration (geloster Stlckstoff) in den Entlastungen an Regen-
{berlaufbéecken 2 42 mgl/l, BROMBACH et al. haben in /22/ fiir Mischwasser mit 4,8 mg/l einen doppelt
so hohen Mittelwert errechnet. Damit durfte die Konzentratlon des gelosten Phosphors bei 0 % Aus-

- baugrad ebenfalls um 100 % héher Ilegen
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‘ Tabelle 7: Gemessene abfiltrierbare Stoffe (AFS) im entlasteten Mischwasser an Regeniiberlauf-

becken
Oort AFS in mg/|
Birkenfeld /26/ 131 -~
Etzenrot /25/ ' ' 112
Langenalb /25/ ' 360
Neureut /25/ ' 92
Schweigern /22/ 256
Unterschtpf 1 /22/ ) 576
Unterschtipf 2 /22/ ' 296
Mittelwert ’ T260

-4.3 Funktionaler Zusammenhang zwischen Ausbaugrad und Entlastungskon-

zentration

Mischsystem:

Nach den Ergebnissen des Kapitels 4.2 ergeben sich folgende mittlere Entlastungskonzentrationen fir
~ Nahrstoffe fiir die Ausbaugrade der Regenwasserbehandlung von 0 % und 100 %, siehe Tabelle 8.

Fur die Abschétzung der Mischwasserentlastungskonzentration fur verschiedene Ausbaugrade der
Regenwasserbehandlung wurden folgende Funktionen fiir die einzelnen Parameter mit Hilfe der fest-
gelegten Werte aus Tabelle 8 empirisch ermittelit:

P-Gel 0,494-¢%9%4% + 0,426 . inmgll,
P-Ges . 0,805-¢°Y1%A% 4 1 165 in mg/l,
N-Ges : 6,37-e00194C + 4,44 in mg/l
NH4-N 2,7-€%9%24C 4 2 1 in mg/i
NO3-N 1,2:€00%RC 4 4 : in mg/l
NO2-N 0,106-e%"°4€ + 0 074 inmgll,

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

In den Bildern 12 und 13 sind diese Berechnungsfunktionen fir die Entlastungskonzentrationen jeweils
oben graphisch dargestéllt.
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Tabelle‘ 8: Mittlere Konzentration der Nahrstoffe im entlasteten Mischwasser aus Regen-
' entlastungen bei 0 % und 100 % Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung

Parameter : | Einheit 0 % Ausbaugrad | 100 % Ausba‘ugradv‘

APGes “mgh | - 197 | %29 -
PGl | mgi | o084 | 047
N-Ges | mgl 08 | 54
NFHAN | mgh | 48 | 24
NOZN | mg/l T 22 P
NO2N | T mal | 02 | 0,1
“TrennSystem’:

Fur Trennsysteme wurden nur fiir Phosphor P-Ges und N-Ges Schatzfunktionen fir die Entlastungs- - - -
* konzentration entwickelt. Zur Zeit gibt es noch keine umfassende Bemessungsrichtlinie fiir die Regen- ~
wasserbehandlung im Trennsystem. Es gibt zwar einige, wenige Regenkiarbecken, aber sie haben '

kaum einen Wirkungsgrad beztiglich des Rickhalts an gelésten Stoffen. Beim Phosphor besteht die

.. Gefahr, daf in dauernd geflillten Regenklarbecken der abgesetzte Phosphor rUCkger‘st'wi’r‘d und beim . - '

" nachsten Regen doch in die Gewdsser gespliit wird. Um diese Problematik zu berucksnchtlgen wurde
als Berechnungsbasns folgende Annahme getroffen: Das Ziel einer potentxellen Regenwasserbehand-
lung im Trennsystem bezughch Phosphor und Stickstoff soll eln Wirkungsgrad von 50 % sein. 50 % -

' erkungsgrad entsprechen damlt einem verglelchbaren Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung von
100 % in Mischkanalisationen. Die Berechnungsfunktlonen fur P Ges und N-Ges lauten dann wie folgt
siehe Bild 14 und 15 jewells oben :

fir P-Ges = "0,-39,'8'0’01'AG +041 i mg/l,
~ fur N-ges 1,35:¢°%%% + 1,05 = inmg/l :
mit AG = Ausbaugrad der Regehwas’ser‘behandlung im Trennsystem in %. .

Fur die Ausbaugrade von 0 % und 100 % der Regenwasserbehandlung im Trennsystem ergeben sich
" die mittlere Entlastungskonzentratlonen in Tabelle 9 '

- Tabelle 9: Mlttlere anzentratlon der Nahrstoffe im entlasteten Regenwasser aus Tren,nkahaQ ‘

lisationen bei 0 % und 100 % Ausbéaugrad vder Regenwasserbehandiung

Parameter Einheit - 0‘%Ausbaugrad‘ 100%AusbaUgfad ‘

P-Ges - | mgl 05 025

N-Ges . = | mgl - 24 12
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4.4 Verfahren zur Abschatzung der Nahrstoffentlastungsfracht aus Regenent-

lastungen .

" Mit Hilfe der im vorigen Kapitel erarbeiteten Funktionen errechnet sich Uber das Jahresentlastljngsvo-
lumen an Mischwasser in Abhéngigkeit vom Ausbaugrad der Regenwasserbehiandlung die Jahresent-
lastungsfracht an Nahrstoffen, siehe Kapitel 4.1 und Bild 10. Teilt man die N&hrstoffentlastungsfracht - '
durch die Anzahl der Einwohner; hier 100 E/ha, erh'élyt man die Jahresentlastungsfracht in g/(E-a).

In Bild 12, unten, ist das Ergebnis firr die Phosphorentlastungsfracht dargestelit. Fur einen Ausbaugrad
von 100 % betragt die Entlastungsfracht 33 g/(E-a). MEIBNER hat in /17/ eine. Entlastungsfracht von
23 g/(E-a) flir 100 % Ausbaugrad ermfttelt. Das Ergebnis der Studie ist damit um 43 % gréRer als der
Wert von MEIBNER. Das ist auf die um 40 % hohere Entlastungskonzentration aus der Liferaturstudie,
siehe Tabelle 4, zuriickzufiihren. Fiir den Ausbaugrad von 0 % erhéht sich die Entlasfungsfracht auf

- 92 g/(E-a)..

Fir den geltsten Phosphor ist die Entlastungsfracht ih Bild 12, unten, untere Kurve aufgetragen. An
“gel6stem Phosphor werden bei 100 %"Ausbaugrad 12,2 g/(E-a) und 44 g/(E-a) bei 0 % Ausbaugrad
ausgetragen. Fur die Stickstoffentlastungsfracht aus Mischkanalisationen und fur die Nahrstoffentla-
stungsfracht aus Trennkanalisationen ergeben sich die Funktionen und Ergebnisse in den Bildern 13

bis 15, jewells unten.

Die ngrundeliegenden Berechnungsfunktionen fir die einwohnerbezogenen Néhrstoffentlastungs-
. frachten der Bilder 12 bis 15 lauten wie folgt: ' ' '

Mischsystem: -

P-Gel  34,55e%%"C 4945 ~ing/(E-a),
P-Ges 69,87-¢%194¢ + 22 13 in g/(E-a),
N-Ges .406,4-679%2C 1. 95 6 in g/(E-a),
NH4-N . 181,1-699%54C 1 459 in g/(E-a),
NO3-N 83,7-6°0"% 4 20 3 in g/(E-a),
NO2-N 7,6-e°0%%% 1 1 84 in g/(E-a),

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

Trennsystem: _ .
P-Ges 21,1-e%9%¢ + 10,9 in g/(E-a),
N-Ges 88,1-e09%4C 1+ 69,9 " in g/(E-a)

mit AG = Ausbaugrad der Regenwasserbehandiung im Trennsystem in %.

Fur die Ausbaugrade von 0 %, 50 % und 100 % der Regenwasserbehandlung in Misch- und Trennsy-
stemen ergeben sich die einwohnerbezogenen jahrlichen Phosphor- und Stickstofffrachten in Tabelle
10:
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I_ Tabelle 10: Elnwohnerbezogene jahrllche Phosphor— und St:ckstofffrachten aus Regenent-

- lastungen von' MISCh- und Trennkanahsatlonen im Bodensee Emzugsgeblet

Parameter . .- | Entwésserung - Ausbaugrad der ' Nachweié ;
' | o ) Regenwasser- o R
_ R 'behandlung ,

‘Der Ausbaugrad 100 % entspricht einem spezmscr;en Stau- | 0% 50 % '100 %

volumen ftr die Regenwasserbehandlung von 23, 3 m3/ha 1 )

P-Ges in g/(E-a) Mischsystem 92 | 49 33 Bild 1\2
P=Gelin giEa) Mischsystem |44 |20 i12 ~[Bild 12

N-Ges ih g/(E-a) Mischsysterﬁ | 606 ) 231 {140 Bild 13

P-Ges o(Ea) \'T'rennsS/ste‘m‘ 32 |21 [16  |Bid14 _

N-Ges ih g/(Ea) Trennsystem 758 |98 79 ~ [Bid15

w Elnwohnerbezogene Jahrllche Phosphor- und Stlckstofffrachten aus Regenentlastungen von MISCh-

‘und Trennkanahsatlonen im Bodensee-Elnzugsgeblet Stand 1995
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5. Bilanzbeispiele, Fehlerabschitzung

5.1 Bilanz Einzugsbereich Landratsamt Ravensburg, Einzugsgebiet der

Schussen und des Bodensees

Mit dem 6ben vorgestellten Verfahren werden im folgenden fiir verschiedene Beispiele die aus Re-
genentlastungen abgeschlagenen Nahrstofffrachten abgeschatzt. Vom ehemaligen Amt fiir Wasser-
wiktschaft und Bodenschutz WBA in Ravensburg wurden uns dazu Daten Uber Einwohnerzahlen und
den Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung (Stand 1993) aus dessen Einzugshereich zur Verfi-
_gung gestellt /30/. Nach Angaben des Amtes soll fiir dieses Gebiet ein spezifisches Beckenvolumen

von 25 m*ha als 100 % Ausbaugrad angesetzt werden.

Wendet man die in Kapitel 4 erarbeiteten Funktibnen fir diese Daten an, dann ergibt sich der Nahr-
stoffaustrag in der Tabelle in Bild 16. Flr 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. FUrAdas 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 Beispiels RaVensburg sollen nun flr das Einzugsgebiet des Bodensees hochge-

- rechnet werden. Unterst;allt man, dal heute im Bodensee-Einzugsgebiet ca. 1.200.000 Einwohner '
leben und der Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung im Mittel 50 % betragt, dann resultiert daraus
eine aus den Kanalnetzen entlastete Nahrstofffracht von ca. 59 t Phosphor P-Ges und 24 t P-Gel pro
Jahr, siehe unterste Zeile in Tabelle in Bild 16, unten. Frihere Untersuchungen von HAHN' & HEIB M1/
hatten noch éine Phosphorfracht aus Regenentlastqngen von ca. 100 t P-Gel pro Jahr geschatzt.

5.2 Fehllerabschéitzung

Aus diesem Zahlenvergleich und aus der Tatsache, daR die mittlere Entlastungskonzentration fiir P-
Ges, siehe Tabelle 4, mit den Zulaufkonzentrationen von Ki&ranlagen bei hohem MisphWasserabﬂufS,
~ siehe Kapitel 3.2, relativ gut tibereinstimmt, kann letztlich geschlossen werden, daf das Verfahren zur -
Abschatzung des Nahrstoffeintrags in den Bodensee aus Regenentlastungen realistische Zahlen lie-
~ fert. ’- ; ' .
Die Fehlerquote, die mit dem vorliegenden Schéatzverfahren verbunden ist, hangt von folgenden Pa-
rametern ab:

1. Genauigkeit der Entlastungskonzentrationen aus der Literaturstudie

2. MaR der Erhéhung der Entlastungskonzentratlon bei schlechter werdendem Ausbaugrad

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

wurden, im Verglelch zu den tats&chlichen mittleren Bedingungen am Bodensee.

Insgesamt schatzen wir die Genauigkeit des hier vorgestellten Schatzverfahrens auf besser als + 30 %

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

genwasserbehandlung und Kldranlage

" AbschlieRend soll noch kurz die Frage diskutiert werden, welchen Effekt die Regenwasserbehandlung -
- - auf das Gesamtsystem Regenwasserbehand'lung und Kléranlage hat. Wenn die RethwéSSerbehand- ‘

Iung weiter ausgebaut wird, muR mehr Wasser in den Klaranlagen behandelt werden Das fuhrt im o
allgemeinen zu héherem Schmutzaustrag aus der Klaranlage Es wird immer W|eder kn’usnert dars

“-durch den Bau von Regenbecken der Schmutzaustrag an den Kléranlagen starker zunimmt, als er’

durch den Ausbau an den Regenentlastungen abnlmmt HARREMOES 131/ hat auf diesen Zusam- |

- menhang aufmerksam gemacht.

- In Bild 17 ist die Nahrstoffbilanz des Gesémtsystems Regenwésserbehandlung und Klaranlage in-Ab-

hangigkeit vom Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung dargestellt. Fiir den P- und N-Austrag aus.

" den Regenentlastungen gelten die nach dem vorgesteliten Schatzverfahren berechneten Daten. Das

nach dem Verfahren in Kapitel 4.1 nicht entlastete Regenwasser wird zusammen mit dem Schmutz;
wasser (150 I/E-d oder 55'm¥(E-a)) in einer Kidranlage gereinigt. Als mittlere Ablaufkonzentrationen

~ wurden die Grenzwerte fir die Ablaufkonzentrationen von Klaranlagen unterschledllcher Grofsenklas- |
- sender Rlchtllnlen fur die Relnhaltung des Bodensées herangezogen /32/. '

- Far die Gesamtbuanz des Phosphors erglbt sich in Bild 17, oberer Block der Graphlken folgendes :
'Blld ‘

Fur die Klaranlagen Grofsenkategorle Il (600 bis 3.000 EW) 11l (3.000 bis 30.000 EW) und lV >
£ 30.000 EW) wird mit steigendem Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung die P-Ges- .
: Entlastungsfracht an den Regenentlastungen starker 'vermindert, als die Ablauffracht i im Klaranla- ’
genablauf zunimmt. Somit ergibt sich. fur dlese Grofienklassen, daR der weitere Ausbau der Re- v
‘ genwasserbehandlung auch tatsachhch zu einer Reduznerung des Phosphoraustrags aus den -
' Siedlungsgebieten fiihrt. Fir die Klaranlagen GroBenkategorle I (<600 EW), fur die Ablaufkonzen-
trationen von 5 mg/! fur P-Ges zu|a35|g sind, fuhrt allerdlngs der weltere Ausbau der Regenwasser- :
‘behandlung insgesamt zu einem hoheren Phosphoraustrag.

" - Fuir die Gesamtbilanz des Stickstoffs ergibt sich das glei_che Bild, siehe untere Graphik in Bild 17.
Ist ein Klarwerk nicht auf Denitrifikation ausgelegt, nimmt trotz sinkender Entlastungsfrachten an

' den Regenentlastungen insgesamt der 'Stic“kstoffaus'trag aus den Siedlungen leicht zu. Die Stick-

’ stoﬁeliminierung muR durch die Kléranlagen erfolgen.‘

Das oben beschriebene Verhalten des Gesamtsystems Mlschkanallsatlon Regenwasserbehandlung

"und Kldranlage wirft die Frage auf welche Strategle verfolgt werden soll, um den Phosphor- oder

Stlckstoffaustrag aus den Kanallsatlonen und Kléranlagen msgesamt zu vermlndern Dlese komplexe

. Frage kann im Rahmen. dieser- Studie nicht beantwortet werden.
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7. Zusammenfassung

Die Sauerstoffsituation des Tiefenwassérs im Bodensee wird durch den klimabedingten Trend zu kiir-
zéren und unvollsténdigen Vertikalzirkulationen und damit insgesamt zu schlechteren Sauerstoffver- '
haltnissen verscharft. Angesichts dieser Entwicklung-kommt einer weiteren Absenkung der flir den

See immer noch zu hohen Phosphorkonzentration und damit einer Verminderung des Produktionspo-
tentials besondere Bedeutung zu. Die bisher erfolgreiche Strategie zur weiteren Abwasserreinigung

muf deshalb fortgesetzt werden.

Eine zuverlassige Nahrstoffbilanzierung scheiterte unter anderem an der Tatsache, daB die aus Re-

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

Die vorliegende Arbeit fadt die in der Literatur veréffentlichten Daten von Regenwasserentlastungen

und Daten aus eigenen Messungen zusammen und bewertet diese.

Kern der Studie ist die Ableitung eines einfachen Verfahrens, mit dessen Hilfe aus der Ein-
wohnerzahl und dem Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung der Ndhrstoffaustrag aus Re-

' genentlastungen abgeschétzt werden kann. Das Verfahren benutzt neuere MeRdaten aus den Ka-
nalnetzen, die nach dem Wegfall des Phosphors aus Waschmitteln nach 1990 gewonnen wurden.
Weiterhin wfrd die neue ATV-Richtlinie A 128 (1992) zur Berechnung der entlasteten Wasserfracht
herangezogen. Voraussetzung fiir die Anwendung des Verfahrens ist, dé[& die Klaranlage auch bei
Regenwetter einen guten Wirkungsgrad hat und daR die vorhandenen Regenentlastungen den allge-

mein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

Die Genauigkejt des Schétzverfahrens wird bezogen auf die Jahresentlastungsfracht mit besser als

+ 30 % angenommen.

Als wichtigstes Ergebnis einer Literétur_studie und der Auswertung eigenef Forschungsarbeiten wurde
festgestellt, dal heute (1995) die mittlere. Konzentration des Uberlaufwassers von Mischwasserkanali-
sationen an Phosphor (P-Ges) mit ca. 1,3 mg/I um ca. 75 % niedriger ist als bisher angenommen. Ein
grofder Teil der Abnahme ist auf den Wegfall der Phosphate in den Waschmitteln zurtickzufiihren. Der
tibrige Teil der Abnahme wird dadurch erklart, dal die neue Entlastungskonzentratioh aus tatsachlich
an Regenentlastungen gemessenen Werten ermittelt und nichf mehr aus Klaranlagenzufliissen abge-
leitet wurde. Fur Regenehtlastungen aus Misch- und Trennkanalisationen ergeben sich die Nahrstoff-

entlastungsfrachten in Tabelle 11.

Ubertragen auf das Gesamteinzugsgebiet des Bodensees ergibt sich untef der Annahme einer Ein-
wohnerzahl von 1.200.000 E und einem mittleren Ausbaugrad der Regenwasserbehandiung 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 jéhfliche Phosphor- und Stickstofffrachten aus 'Regenentlastungen
. von Misch- und Trennkanalisationen im Bodensee-EinZugsgebiet, Stand 1995

| Parameter . , , ' Entwasserung | Ausbaugrad der Nachweis 1
\ Regenwasser-: v
behandlung

[Der Ausbaugrad 100 % entspricht einem spezifischen Stau- [0 % |50 % | 100 %
volumen fiir die Regenwasserbehandiung vpn-“23,3 mé/ha . ' ’
P-Ges in g/(E-a) : 3 ‘MischsyStem 92 |49 |33 |Bild12 -
P-Gel in g/(E-a) ‘ ‘ Mischsystem - {44 20 12 | Bild’1‘2
N-Ges in g/(E-a) ' ~ | Mischsystem 506|231 |140  |Bild 13
P-Gesing/(E-a) - ' - Trennsystem 32 21 16 -© |Bild 14
'N-Ges in g/(E-a) - Trennsystem- | 158 |98 |79 Bild 15

Eine Betrachtung der Nahrstoffbilanz des Gesamtsystems Regenwasserbehandlung und Kléranlage
hat ergebeh dal} sich die aus der Kanalisation in den Bodensee abgegebene Phosphc‘)rfracht’ mvit dén 3
' Methoden der Regenwasserbehandlung effektiv verringern [aRt, wenn die Klaranlagen fur eme Phos- .
phatféllung ausgelegt sind. Auch bei der Stickstofffracht zeigt die Regenwasserbehandlung einen gu- |
ten Wirkungsgrad. Betrachtet man aber den Gesamtwirkungsgrad Regenwasserbehandlung und Kiar-
-+ anlage, so muf die Klaranlage fiir eine Denitrifikation ausgelegt sein, wenn der Stlckstoffaustrag ins-

- gesamt wnrkungsvoll vermindert werden soll

VERGF-BO.DOC, 22.07.98, Mi
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Schweiz
Daten zum Bodensee:
Seeflache : 540 km?
Gesamteinzugsgebiet 11.487 km?

Einzugsgebiet Pegel Konstanz 10.920 km?
mittlerer Abflu® Pegel Konstanz ~ ca. 350 m¥/s
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Bild 1:

Ubersicht Uber das Einzugsgebiet des Bodensees /7/
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' X . “ i .
‘Bild 4: Die EntWickIung der Phosphorbelastung des Bodenseés und ihre Wirkung auf d‘ie/
Phytoplankton-Biomasse /2/ ‘ ;
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Verbrauch von Phosphor |n Waschmltteln
~in den alten Bundeslandern der BRD

‘Verbrauch in 1000 t/a

- x =keine Daten

| Bild 6: Verbrauch von Phosphor in Waschmitteln in den alten Bundeslandern IR
’ (Quelle Umweltbundesamt /13/)
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P-Ges im Zulauf
Kldranlage Langwiese - Ravensburg 1994
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Zulauf Biologie: P-ges in-mg/l
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Phosphorkonzentratlon (oben) und -fracht (unten) im ZuﬂuB zur Klaranlage Bad

Mergenthelm

\
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P-Ges im Zulauf
Klaranlage AZV H.-H., 1991 - 1993
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Phosphorkonzentratlon (oben) und -fracht (unten) im Zuflul® zur Klaranlage Hard-
-heim-H&pfingen
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Projekt Bodensee: Mischsystem |
- ‘Abschatzung der Jahresentlastungsrate
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Mischwasserkanal am RU Herrenwiesen
Zusammenhang: TS in mg/l und Abflug Q
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Bild 11:

Zusammenhang zwischen der Trockensubstanz und der Leitfahigkeit und der H5-
he des Mischwasserabflusses im Mischwasserkanal an einem Regenuberlauf
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Projekt Bodensee: Mischsystem
~ Entlastungskonzentration Phosphor - - g
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.. Bild12: 'PhOsthr-Konzéntratioh‘vim entlasteten Mischwasser und einwohnerbezogene P- .
| ~ Entlastungsfracht in Abhangigkeit vom Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung - -



Bild 13:

Seite 43

Projekt Bodensee: Mischsyétem

£  Entlastungskonzentration Stickstoff
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Stickstoff-Konzentration im entlasteten Mischwasser und einwohnerbezogene
Stickstoff-Jahresentlastungsfracht in Abhangigkeit vom Ausbaugrad der Regen-

wasserbehandlung
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Projekt Bodensee: Trennsystem

g Entlastungskonzentration Phosphor
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Bild 14: - Phosphor-Konzentratlon und emwohnerbezogene Phosphor-Entlastungsfracht |m ‘
Regenabflul aus Trenngebleten in Abhangigkeit vom Ausbaugrad der Regen-.
wasserbehandlung, S|ehe auch Kapitel 4.3 und 4.4.
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Projekt Bodensee: Trennsystem
Entlastungskonzentration Stickstoff‘
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Stickstoff-Konzentration und einwohnerbezogene Stickstoff-Entlastungsfracht.im
RegenabfluB aus Trennkanalisationen in Abhangigkeit vom Ausbaugrad der Re-
genwasserbehandlung, siehe auch Kapitel 4.3 und 4.4.
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ot . . E AG Vs [P-Ges |P-Ges P-Gel P-Gel |N-Ges NH4-N NO3N NOZN [N-Ges NH4-N NO3N NOZN

) . . Stiick % mha |g/E-a |kg/a g/Ea kgla |g/Ea g/Ea g/Ea g/Ea |kgla . kgla kg/a kg/a
Schussenried 5490 90 22,5| 35| 190,9] 12.8] 702 15,7 66 30,0 257| 8326, 3623 1644 141
Otterswang ‘ 580 25 625{ 66| 38,0| 27,5 159| 3298 144 662 581 1913 834 384 34
Altshausen - -~ .| . 8897 70 47,5| 41| 1461| 150| 54,1) 1826 78 859 3,07| 657,0 2819 . 1291 11,0
Aulendorf : 1 623 84 . 21 36| 2284 .13,3| 839] 159,86 69 31,4 . 2,70\ 10041 = 4347 1979~ 17,0
Bad Waldsee = - 11194 51 12,75 49| 544,5| 188| 208,5| 227,8 .98 449 3,86 2550,0 -1091,5 ' 5027 432
Bergatrelite - 1811 . 98 245 33| 59,7| 122| 220| 1426 . 83 283 = 243] 2583 1132 51,2 44
|Bodnegg’ ‘ 1840 100 25|, .33|50,2| * 12,0 85| 1406 82 279 240! 2165 c 951 430 " 37
Boms o 369 .. 50 12,5) 49 181} 1898| 7,0 230,7 99 455 . ‘3,91 85,1 36,5 188 . 14
Eberweiler - | 800 100 25| .33 26,1}  120f 9,6[ 1406 62 279 240 1125 ' 494 223 19
Ebersbach ~ [\ 1028 94 235] 34| 34,8] 124| '128] 1469 64 29,1 2,50| .151,0 - 66,0 29,9 2,6
Ettishofen -7} toros. 36 ;9| 57| 614,3) 23,0| 246,2| 2795 121 556  4,82| 2002,0 12903 5950 516
Fronhofen’ 806 - 30 . 75| 62| 497| 253| 204| 3054 132 61,0 532 2462 1068 49,2 43

. |Gebrazhofen 912 100 25| 33] 29,7 120/ 11,0 1406 62 279 240| 1282 563 254 2,2
Haggenmoos 7238 100 25| 331 7.8 120 29 1406 62 279 240|335 147 6,6 0,6
Kitlegg | 5121 47 11,75| 51| 259,8| 19,6| .100,5] 2400 103 - 47,4  4,08] 12289 .5266 2427 . 20,9
Langwiese = 1 74529 70 175| 4130266 150|1121,5] 1826 78 359 /3,07|13611,9 58409 26756 - 2289
Reute ) 3391 26 65| 65| 2198| 270 916 3247 141 651 571 1101,2 4796 2209 19,3
*|Schiier N ‘ 4696 49 1225 50| 2332) 19,1| 898) 2338 100 461 397| 1097,7 4701 2166 186
Wolfegg -~ = .+ 2209 .30 75| ‘62| 1382| 253| 559| 3054 132 61,0 532| 6747 2926 1348 118

"|Tettnang ., i 9806 33 8,25 59| 589,0{ 24,1| 2387| 2920 126 582 506| 28929 12508 5766 - 50,1
Schanach 648 .70 . 17,5| 41| 263| 150 9,8 1828 78 . 359 3,07 11835 508 233 2,0
Buggensegel i « - A vrr0e 0 ee 17,250 41| 3158 152 117,1| 184,6 79 3,3 3,10 14229 6103 2797 239
Frickingen . . 4391 .77 19,25] 38| 1682| 14,1| e20| 1702 . 73 335 287 7474 321,98 1470 126
Grasbeuren | 5182 38 9| 57| 2074 23,0| 119,2| 2795 121 556 4,82 14483 6246 2880 250
Hattenweiler . 188 100 25| 33| 61| 120 23] 1406 62 27,9 240| . 264 116 52. 05
Talsersdorf ' 264 100 25| . 33| 86| 120] 32| 1406 62 279 240 371 163 - T4 0,6
Untersiggingen - |-..'2288 100 25| 33 74,5 120{ '27,5| 1406 = :62 27,9 240|. 821,7 1413 638 55
Herdwangen - . 887 . 40 10| .55 87,7 21,7 14,9 2640 114 523 453| 4814 780 . 360 3,1

lAachlinz . 1170 40 . d0[ - 55| 6471[ 217|253 2640 A4 523 453 3089 1328~ 61,2 5,3

" |Haslachmuhle ' 5377, 100 - 25/  33|.1752| 120| 64,6| 1406 . 62 279 240| -7559 . 3321 1500 - 129
|Urbanstobel. ,- - | 1871 g2 - 23] 34| -B42| 126 236| 149,2 85° 295 - 253] 2792 . 1217 - 552. T .47
Oberteliringeri . 3141 . 43 10;75{ 53| 166,5| 20,7| 52| 2532 - 109 . 50,4  4,32] 7954 3415 1574 136
Beuren : |: 483 100 - 25| 33| 157 120/, 58] 1406 62 '27,9 240] 679 298 135 1,2
Bliderazhofen’ : 352 100 25| 33| 11,5 120 42| 1406 62 27,9 .240| - 495 21,7 - 98 08
Durren o .- 1408 99 2475} 33 482| 121 17,0 1416 62 281 242} 1994 875 395 3,4
Eglofs  (Trennsystem)] -~ 511 "0 32| 164 158,0 80,7 ;

Eisenharz : 706 20 725 62| 44,1| 257| 1841| 3101 135 620 542 2189 950 438 - 38!
Wangen .| 247 72 18| 40| 989,1| 14,8 3658 1789 77 852 3,01 44324 19038 8714 746
Apflau : 13318 81 1525 44| 1462| 165! 54,8] 201,7 86 39,7 340{ 669,2 2864 1316 113

"|Vogt ; - 5279 97 2425] 33| 1752| 122| 64,5 1437 63 28,5 245 7584 3322 150,2 129
Ried s .|, 10815 12 - 3/ 78| 8176 347 3653 4074 . 181 831 7,40| 42838 1903,9 8733 778
Friedrichshafen . 50702 46 - 115| = 51|2600,3| 19,9|1008,9| 2432 . 104 48,1 , 4,14|12329,6 52853 24362 ' 2098
Immenstaad | 1s979 32 8] 60/12021| 24,5/ 489,2] 2964 128 53,1 515 59220 25628 11814 1028
Krefibronn - ' 13028 . 35 . 8,75| . 58| 756,.4| 234| 3043 2836 122 564 . 490] 36945 15945 7352 . 63,8

+ |Uhldingen 34461 88 22|  '35(1215,0{ 13,0\ 446,5| 1542 . 67 30,4 -2,61] 5313,1 2307,7 10486 90,0
Eriskirch , 23085 ‘ ‘ : ‘ : : o R
Reiskirch RW : 2686 20 . .5/ "70| 187,8] 300| 80sf 3571 157 721 636] 9591  421,0 1836 17,1
Ion ' LY E DT AG P-Ges| P-Gel |N-Ges NH4-N NO3-N’ N02-N| .

i Stlick "% . glE-a g/E-a g/Ea_"glEa glEa gEa
P-Ges P-Gel ~ . [E\I-Ges NH4-N NO3-N NO2-N

e . - t/a ta _lintta int/a inta inta
I\LRA Ravensburg 369421 . | 16,1 6,2 [ 75,5 32,6 14,94 1,29
L 0% 48| - 1,9 ~ 226 977 448 039
Bodensee-Einzugsgebiet 1200000 .. 50 .- 49 59,0 19,8 238[ 230,7 99 455 3,91| 2769 1185 546 469
Schussen  ~ . . 145215 - 64,2 43| 65| 170} 25| . . . . ‘ 304 . 129 594 051
. ! i . i \

Bild-16: - Bilanz des P- und N-Austrags aus ‘Misch- und Trennkanalisationen im Bereich des

~Landratsamtes Ravensburg aus Regenentlastungen; fir das Einzugsgebiet der-
Schussen und hochgerechnet fir das gesamte Bodensee-Einzugsgebiet bei ei--
nem gesché‘tz‘te‘n Ausbaugrad der'Regenwasserbehandlung von 50 %..

!
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Bild 17:

Abhéngigkeit der einwohnerbezogenen Jahresentlastungéfracht far P und N vom

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




Veroffenthchungen der
- Internationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB)

Richtlinien fiir die Reinhaltung des Bodensees vom | - L | . 1. Juni 1967 )

iiberarbeitete Fassung vom ‘ o 9MaildT2 .
Neufassung vom ‘ ' : L -+ 27.Mai 1987 .

Schutz dem Bodensec, Jubﬂaumsschnft 15 Jahre Intematlonale Gewasserschutz- S L |
kommission fiir den Bodensee S : o 1974

Schutz dem Bodensee, Faltbatt, 25 Jahre Intematlonale Gewasserschutzkommlssmn

~ . fiir den Bodensee ‘ ‘ L | ‘1984'

Limnologischer : Zustand des Bodensees, J ahresbenchte (Grune Benchte) . seit 1976

IGKB-Benchte (Blaue Benchte)

Nr.
. Nr.

Nt

- Nr.

Nr.

- ONE

| Nr.

1 Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees R 1963 ¢

‘Nr.
'Nr.2  Die Abwasserbelastung der Uferzone des Bodensees ‘ _ - - 1964 |
Nr.3  Die Sauerstoffschichtung im tiefen Hypolimnion des Bodensee-Obersees 1963/64
' mit Beriicksichtigung einiger Untersuchungsergebnisse aus fritheren Jahren = - - 1964
Nr.4 Gewisserschutzvorschriften der Bodensee-Anliegerstaaten - - R 1966
‘Nr.5  Die Temperatur- und Sauerstoffverhltnisse des Bodensees in den Jahren 1961 bis 1963 1967 :
“Nr.6  Untersuchungen zur Feststellung der Ursache fiir die Verschmutzung des Bodensees - 1967
Nr. 7 Stellungnahme der Sachverstindigen zur Frage einer Bodensee-nglmtung - g ‘ 1967
Nr.8  Die Sauerstoffbilanz des Bodensee Obersees : o 1967 -
9 Bodensee-Sedimente L S IR U/
10 Bericht iiber den Bodensee = L A S
'Nr.11  Die Berechnung von Frachten geloster Phosphor- und Stlckstoffverbmdungen aus )
- Konzentrationsmessungen in Bodenseezufliissen = * =~ - . 1913
12 Die Makrophytenvegetatlon in der Uferzone des Bodensees SRR 1973
 Nr.13  Bau- und Investitionsprogramm - Stand der Abwasserbeseitigung o ST 1973
14 Regenentlastungsanlagen Bemessung und Gestaltuig A : 1973 .
‘Nr. 15 Stromungsverhiltnisse im Bodensee-Untersee und der Wasseraustausch zwischen o
den einzelnen Seebecken S B - 1974
16 Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees o . 1975
'Nr.17. Die Belastung des Bodensees mit Phosphor-, Stickstoff- und orgamschen Verbmdunger_l L
. imSeejahr 1971/72 = Lt 1976
"Nr. 18 Die Phytoplanktonentw1cklung im Bodensee in den Jahren 1961 bis 1963 o }1.9763. .
" Nr.19  Stand der technischen Moglichkeiten der Phosphorehmmatlon aus kommunalen ;
S Abwassem ; 1977
" Nr.20 ; Die Entwicklung des Crustaceenplanktons im Bodensee, Obersee (1962-1974) und :
- Rbeinsee (1963-1973) 1977
21 . Die langjdhrige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee ( 1963 1973) . '
Teil 1 Untersee ’ 1977

22 Chemismus des Freiwassers des Bodensee—Obersees in den, Jahren 1961 bis 1974 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

N.r.>38

Nr. 39
Nr. 40

’ Nr. 41
Nr. 42
Nr. 43

‘Nr. 44
Nr. 45

Nr. 46

Die langjihrige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee (1965-1975),

Teil 2 Obersee

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 1978

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

Die Verinderungen der submersen Vegetation des Bodensees in ausgewéhlten
Testfldchen in den Jahren 1967 bis 1978

Die Belastung des Bodensees mit Phosphor- und Stickstoffverbindungen und
organischem Kohlenstoff im Abflussjahr 1978/79

Limnologische Auswirkungen der Schiffahrt auf den Bbdensee
Die Auswirkungen der Reinhaltemassnahmen auf die hmnologlsche Entw1ck1ung des

" Bodensees (Lagebericht)

Schadstoffe in Bodensee-Sedimenten
Quantitative Mikroanalyse fliichtiger, 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 Radioaktivitit im Bodensee nach dem Unfall Tschemobyl

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

Die Oligochaeten im Bodensee als Indikatoren fiir die Belastung des Seebodens
(1972 bis 1978) : '

Die langjihrige 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-Zufliissen von 1985 bis 1990

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

Sedimentoberflichen im stlichen Bodensee-Obersee, Sldescan-Untersuchungen im
Zusammcnhang mit den Auswukungen der Vorstreckung des Alpenrheins

Dynamische Simulation des Bodensee-Obersees und tolerierbare Phosphor-Fracht

Methoden zur Abschétzung der Phosphor- und Stlckstoffemtrage aus diffusen
Quellen in den Bodensee

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

1979 .
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1981
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1984
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1987
1987
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