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Kurzzusammenfassung

In einem umfangreichen Monitoringvorhaben wurden tber einen Zeitraum von drei Jah-
ren Untersuchungen an Mischwasserentlastungen in Bayern in drei Messkampagnen
durchgefuhrt. An 10 Mischwasserentlastungen (sechs Durchlaufbecken, zwei Fangbe-
cken, zwei Stauraumkanale) wurden insgesamt 164 Ereignismischproben mit Feststoff-
sammlern genommen und auf konventionelle Abwasserparameter, sowie 12
Schwermetalle und 34 organische Mikroschadstoffe analysiert. An zwei Durchlaufbe-
cken und einem Fangbecken wurde der Gesamtwirkungsgrad der Mischwasserbehand-
lung in Bezug auf den Feststoffriickhalt untersucht. Dazu wurden zusatzliche
Probenahmestellen im Anlagenzulauf eingerichtet. Weiterhin wurden an insgesamt vier
Anlagen (zwei Durchlaufbecken, ein Stauraumkanal, ein Fangbecken) zeitlich aufgeldste
Messungen mit automatischen Probenehmern zur Konzentrationsdynamik ausgewahlter
Parameter wahrend Entlastungsereignissen durchgefiihrt.

Die Messergebnisse erlauben eine verbesserte Einschatzung der aus Mischwasserent-
lastungen resultierenden stofflichen Belastungen fur Einleitgewasser und bilden eine
Grundlage fir die MalRnahmenplanung im Rahmen der Gewasserbewirtschaftung nach
Wasserrahmenrichtlinie. Aus den Daten wurden standortspezifische, sowie fir Bayern
insgesamt verwendbare, reprasentative Stoffkonzentrationen abgeleitet.

Der Erfolg der Mischwasserbehandlung auRlert sich in Form hoher Gesamtwirkungs-
grade fur den Feststoffriickhalt und der Einhaltung zuldssiger Frachtaustrage (AFS63)
an den untersuchten Anlagen. Gleichzeitig wird aus den ermittelten Stoffeintragen eini-
ger organischer Schadstoffe ersichtlich, dass weitere Ma3hahmen sinnvoll sein konnen.
Mischwasserentlastungsabfliisse sind belastet mit schmutzwasserbirtigen sowie von
Oberflachen abgesplilten Schadstoffen und tragen relevante Frachtanteile zur Gesam-
temission von Schwermetallen, PAK und Phosphor bei.
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Abstract

Investigations of combined sewer overflows (CSO) in Bavaria were carried out over a
period of three years. At 10 CSO, including six sedimentation tanks, two first flush reten-
tion tanks and two sewers with extended storage capacity, a total of 164 event composite
samples were taken using large volume samplers and analysed for conventional water
quality parameters as well as 12 heavy metals and 34 organic micropollutants. The solids
retention efficiency of combined sewage treatment was investigated in three CSO tanks.
For this purpose, additional sampling points were installed in the tank inlets. Further-
more, time-resolved measurements with automatic samplers were carried out in four
tanks to investigate the concentration dynamics of selected parameters during overflow
events.

The results allow for an improved assessment of the pollutant loads discharged by CSO
into receiving waters and serve as a basis for planning surface water management
measures according to the Water Framework Directive. From the data, site-specific con-
centrations as well as concentrations representative of Bavaria were derived.

The success of combined sewage treatment is reflected by high overall solids retention
efficiencies and compliance with permissible load discharge rates (solids < 63 um) of the
plants investigated. At the same time, the results for some organic pollutants indicate
that further measures can be reasonable. CSO are polluted with both pollutants trans-
ported by wastewater and pollutants washed off surfaces by stormwater. They contribute
relevant shares to the total emission of heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAH), and phosphorus.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Uber Mischwasserentlastungen gelangen Zehr-, Nahr- und Schadstoffe in Oberflachen-
gewasser. Auf die Abschatzung der Stoffeintrage in Flussgebieten ausgerichtete Vorha-
ben unterstreichen Ubereinstimmend die Bedeutung der Mischwasseriberlaufe.
Gleichzeitig liegt in qualitativer Hinsicht (Stoffkonzentrationen) eine nur wenig belastbare
Datenbasis zu den Gewassereintragen vor.

Das betriebliche Monitoring von Mischwasserbehandlungsanlagen beschrankt sich,
wenn vorhanden, auf die Erfassung hydraulischer MessgréRen wie Uberlaufhaufigkeit, -
dauer und -menge. Stoffliche Parameter werden auf Grund des hohen Aufwandes und
der anspruchsvollen Analytik nicht systematisch erfasst. Aus forschungsorientierten Un-
tersuchungsprogrammen der letzten Jahre lassen sich fir konventionelle Abwasserpa-
rameter und einige Schwermetalle Tendenzen ableiten. Der Kenntnisstand
insbesondere flir Mikroschadstoffe ist jedoch nicht ausreichend, um verlasslich und fla-
chendeckend mittlere Konzentrationen abzuleiten. Zum einen liegen den Daten unter-
schiedliche  Probenahmeverfahren zu Grunde, zum anderen sind die
Bestimmungsgrenzen haufig zu hoch. Ein entsprechender Forschungsbedarf wurde in
den Empfehlungen des Stakeholder-Dialogs "Spurenstoffstrategie des Bundes" an die
Politik zur Reduktion von Spurenstoffeintragen in die Gewasser festgehalten (BMUB
2017, 2019).

Das Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung,
Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft (KIT-IWG) wurde vor diesem Hintergrund vom
Bayerischen Landesamt fur Umwelt (LfU) mit dem Untersuchungsvorhaben ,Qualitative
Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern“ beauftragt. Im Rahmen des
Vorhabens wurden drei Fragestellungen adressiert:

e Abschatzung der mittleren aus Mischwasserentlastungen resultierenden Belas-
tung

o Wirksamkeit von Mischwasserbehandlungsanlagen

¢ Dynamik von Stoffkonzentrationen wahrend Entlastungsereignissen

Daten fir die Bearbeitung dieser Fragestellungen wurden in drei Messkampagnen erho-
ben (M1 bis M3).

Zusatzlich wurden vom Bayerischen Landesamt fur Umwelt (LfU) an ausgewdahlten
Mischwasserentlastungsanlagen orientierende Untersuchungen zur mikrobiologisch-hy-
gienischen (fakalen) Belastung und dem Vorkommen von Antibiotikaresistenzen durch-
gefuhrt. Es ist geplant, die Ergebnisse in einem gesonderten Abschlussbericht des LfU
zu veroffentlichen (Miller und Schade 2020). Die Untersuchungsstrategie ist unter 2.1.4
beschrieben.

Zur Thematik ,Mikroplastik in Mischwasserentlastungen hat die Universitat der Bundes-
wehr Munchen im Rahmen des Projekts ,PLASTRAT — LOosungsstrategien zur Vermin-
derung von Eintragen von urbanem Plastik in limnische Systeme® an einer
Mischwasserentlastungsanlage orientierende Untersuchungen durchgefuhrt (2.1.5).
Zum Zeitpunkt der Erstellung des Abschlussberichts lagen noch keine Ergebnisse vor.
Sie werden zu gegebener Zeit von der Universitat der Bundeswehr veroffentlicht.
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2 Vorgehen und Methoden

2.1 Untersuchungskonzept

Das Vorhaben war in vier Projektphasen gegliedert:
1 Vorbereitungsphase
2. Projektbearbeitung und Projektkoordination
3 Ausrustungs- und Etablierungsphase
4. Routinemonitoring

In der Vorbereitungsphase wurden zehn Mischwasserbehandlungsanlagen fir die Un-
tersuchung der Entlastungsqualitat in Messkampagne M1 ausgewahlt.

Die Phase der Projektbearbeitung und Projektkoordination stellte einen Rahmen fir die
gesamte Projektlaufzeit dar. Sie umfasste die Koordination, kontinuierliche Auswertung
und Dokumentation des Monitorings, sowie Literaturrecherche, Dokumentation der Ein-
zugsgebiete und hydrologische Berechnungen.

In der Ausristungsphase wurden die vorhandenen Messeinrichtungen an den Klar- und
Beckenuberlaufen mit dem Ziel der korrekten Erfassung der Entlastungsaktivitéat, sowie
fur die Verfugbarkeit verlasslicher Messsignale zur Ansteuerung der volumenproportio-
nalen Probenahme Uberprift. Um einen ordnungsgeméaRen Betrieb der Anlagen sicher-
zustellen, wurden zudem die vorhandenen Drosselorgane geprift. Die fur die
Messkampagne M1 bendétigten Probenahmeeinrichtungen wurden auf den Anlagen in-
stalliert. Fur die vor-Ort Betreuung und Probenahme wurde das Betriebspersonal der
Anlagen gewonnen, das die Arbeiten jeweils nach Einweisung anhand realer Ereignisse
durch das KIT-IWG durchfuhrte. Fir den Probenversand wurden Transportbehélter ge-
fertigt und dem Betriebspersonal zur Verfugung gestellt. Die Analytik fir organische
Schadstoffe und Schwermetalle fihrte das TZW durch. Die Untersuchung der konventi-
onellen Abwasserparameter erfolgte am KIT-IWG. Die Etablierungsphase diente der
Etablierung der Ablaufe und der ersten Einschatzung der ausgewdahlten Anlagen und
war Teil von M1. Die Funktionsfahigkeit aller Komponenten wurde nachgewiesen und
die Ablaufe optimiert.

Im Routinemonitoring wurden anschliel3end die Messkampagnen M1 bis M3 bearbeitet.

2.1.1 Messkampagne M1: Entlastungsqualitat

In Messkampagne M1 wurden neue Daten zur Entlastungsqualitdt von zehn Mischwas-
serentlastungen in Bayern erhoben. Das Monitoring umfasste die Beprobung von Ent-
lastungsabfliissen mit Feststoffsammlern tber einen Zeitraum von drei Jahren. Hierbei
wurden volumenproportionale Ereignismischproben gewonnen und auf Feststoff-, Zehr-
und Nahrstoffparameter, bis zu 12 Schwermetalle, sowie 34 organische Mikroschad-
stoffe analysiert. Vor dem Hintergrund der regulatorischen Bedeutung des Parameters
als neue stoffbezogene ZielgroRe in DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) wurden auch die
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abfiltrierbaren Stoffe < 63 um (AFS63) bestimmt. Ubergeordnetes Ziel war die Erzeu-
gung solider Bilanzwerte zur Einschatzung der Emissionen in bayerische Oberflachen-
gewasser.

Zur Abbildung saisonaler Variabilitdt wurde die Anzahl der Probenahmen je nach Ent-
lastungsaktivitét so gesteuert, dass, orientiert am hydrologischen Jahr (1. November —
31. Oktober), moglichst fiur jedes Quartal und jeden Standort Proben gewonnen werden
sollten. Dazu wurde die Probenahme flexibel unterbrochen und fortgefiihrt. Insgesamt
stand ein Budget von maximal 200 Analysen zur Verfligung, das moglichst gleichméRig
auf die untersuchten Anlagen verteilt werden sollte. Da sich zum Ende der Messkam-
pagnen abzeichnete, dass die anvisierten Probenzahlen nicht erreicht werden wirden,
wurde die Strategie angepasst und die Erreichung eines Probenumfangs von 20 pro
Anlage prioritéar gegenliber der saisonalen Verteilung der Probenahmen verfolgt. An An-
lagen, die auch in den Messkampagnen M2 und M3 untersucht wurden, wurde aul3er-
dem Uber 20 Proben pro Anlage hinaus weiter beprobt, da die Begleitparameter von
zentraler Wichtigkeit fur die Plausibilisierung der Daten zwischen den Kampagnen an-
gesehen wurden. Fur die zusatzlich gewonnenen Proben wurde keine Spurenstoffana-
Iytik durchgefuhrt.

2.1.2 Messkampagne M2: Anlagenwirksamkeit

In der Messkampagne M2 wurde an ausgewahlten Anlagen die Wirksamkeit untersucht.
Die Installation zuséatzlicher Probenahmeeinrichtungen am Zulauf erméglichte eine Bi-
lanzierung der zugeleiteten und entlasteten Stofffrachten.

Das Analysespektrum wurde fir die Messkampagne M2 auf wenige Leitparameter redu-
ziert. Die Feststoffe wurden dabei als Schlisselparameter angesehen. Ziel war die Er-
mittlung des Gesamtwirkungsgrades der ausgewahlten Anlagen fur den Ruckhalt feiner
Feststoffe mit KorngréRen < 63 pm (AFS631). Hierzu wurden ab Einstaubeginn bis Uber-
laufende die zugeleiteten und die entlasteten Frachten bilanziert. Deren Differenz ergibt
den nicht entlasteten Frachtanteil (unmittelbarer Drosselabfluss, Riickhalt, Sedimenta-
tion, ggf. Ablagerungen). Die berechneten Gesamtwirkungsgrade der Anlagen beschrei-
ben das Verhaltnis von nicht entlastetem Frachtanteil zur zugeleiteten Gesamtfracht.

Die fur M1 durchgefiihrte Beprobung wurde um die Enthahme abgesetzter Feststoffpro-
ben nach einer Sedimentation im Feststoffsammler erganzt, um méglichst belastbare
Daten fir die Berechnung des Wirkungsgrades zu generieren. Diese Proben erlaubten
zudem eine Untersuchung der Beschaffenheit der Feststoffe.

2.1.3 Messkampagne M3: Ereignisdynamik

In M1 und M2 wurden Mischproben lber die gesamte Entlastungsdauer erzeugt. Zur
Bewertung der Variabilitat der Stoffkonzentration wahrend Entlastungsereignissen wur-
den daher in Messkampagne M3 an ausgewahlten Anlagen zeitlich aufgeléste Messun-
gen mit automatischen Probenehmern durchgefihrt.

1 Abweichend von M1 und der in DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) festgelegten Begrifflichkeit des Parameters (abfiltrierbare
Stoffe mit Korngro3en von 0,45 bis 63 um) erfolgte die Bestimmung in M2 anhand von abgesetzten Feststoffproben durch
Nasssiebung, Flockung und anschlieBender Trocknung. Die Ergebnisse beinhalten auch Feststoffe mit KorngréRen
< 0,45 pm sowie Salze. Der Massenanteil dieser Inhaltsstoffe < 0,45 um ist vor dem Hintergrund der bei der labortechni-
schen Bestimmung von AFS63 aktuell erreichbaren Genauigkeit als marginal einzuordnen (siehe 2.4.3 sowie 2.5.2).
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Je nach Anlagenauswabhl sollte ein Vergleich der Konzentrationsverlaufe im Zulauf ver-
schiedener Beckentypen mit zugehodrigem Einzugsgebiet und damit eine Prifung der
zugrundeliegenden wasserwirtschaftlichen Konzepte ermdglicht werden. Die Messkam-
pagne sollte zudem als weitere Datenbasis fur die Wirksamkeitsbetrachtung in M2 sowie
zur Bewertung auftretender Maximalkonzentrationen in Entlastungsabfliissen dienen.

2.1.4 Untersuchungen zur mikrobiologisch-hygienischen (fakalen) Belastung
und dem Vorkommen von Antibiotikaresistenzen

An ausgewahlten Mischwasserentlastungsanlagen wurden orientierende Untersuchun-
gen zur mikrobiologisch-hygienischen (fakalen) Belastung und dem Vorkommen von An-
tibiotikaresistenzen durchgefiihrt. Es ist geplant, die Ergebnisse in einem separaten
Abschlussbericht des LfU zu veroffentlichen (Muller und Schade 2020). Der Bericht soll
folgende Untersuchungsschwerpunkte umfassen:

e Ermittlung der fakalen Belastung mit Hilfe von Kultivierungsverfahren zum
Nachweis der Fékalindikatorbakterien Escherichia coli und intestinale Enterokok-
ken. Zur Charakterisierung der Herkunft der fakalen Belastungen wurde zusatz-
lich ein molekularbiologisches Microbial Source Tracking-Verfahren eingesetzt.
Uber wirtsspezifische DNA-Marker kann eine fakale Verunreinigung einem Ver-
ursacher (z.B. Mensch oder Wiederk&auer) zugeordnet werden.

e Erfassung von Antibiotikaresistenzen durch die Quantifizierung von acht kli-
nisch relevanten Antibiotikaresistenzgenen. Die untersuchten Gene codieren fur
Resistenzmechanismen gegen die Antibiotika Sulfonamide, Erythromycin, Fluor-
chinolone und verschiedene Beta-Laktame (ampC Beta-Laktamasen, ESBL und
Carbapenemasen).

2.1.5 Untersuchungen zu Mikroplastik in Mischwasserentlastungen

Im Anschluss an die Beprobung eines Entlastungsereignisses durch das KIT am DB3
erfolgte die Probenahme zur Untersuchung der Mikroplastikkonzentration durch die Uni-
versitat der Bundeswehr Miinchen. Daflr wurde ein im Rahmen des vom Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Forschungsprojekts ,PLASTRAT
(Losungsstrategien zur Verminderung von Eintrdgen von urbanem Plastik in limnische
Systeme)" zum Forschungsschwerpunkt ,Plastik in der Umwelt - Quellen - Senken - L6-
sungsansatze" entwickeltes Filterrack an die Probenahmeeinrichtung des KIT gekoppelt.
Mittels Kreiselpumpe wurde die Probe Uber eine Edelstahl-Filterkaskade (Maschenwei-
ten: 50, 100 und 500 pm) gesaugt, um Kontaminationen durch das Probenahmesystem
zu vermeiden. Da organische und anorganische Partikel die Mikroplastikanalytik erheb-
lich stéren, wurde die so aufkonzentrierte Probe mit Wasserstoffperoxid und Ultraschall-
bad behandelt, sowie anschlieRend eine Dichteseparation durchgefuhrt. Die
zurtickgebliebenen Partikel wurden auf einen Messfilter Uberfiihrt und mittels Raman-
Spektroskopie analysiert. Fir eine ausfuhrliche Verfahrensbeschreibung vgl. Wick et al.
(2020). Zum Zeitpunkt der Erstellung des Abschlussberichts lagen noch keine Ergeb-
nisse vor. Sie werden zu gegebener Zeit von der Universitat der Bundeswehr veroffent-
licht.
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2.2 Auswahl der untersuchten Entlastungsanlagen

2.2.1 Vorauswahl und Anlagenbesichtigung

In Zusammenarbeit mit dem Bayerischen Landesamt fur Umwelt wurden zehn Misch-
wasserentlastungsanlagen ausgewahlt, die die Situation in Bayern hinsichtlich der regi-
onalen Verteilung (Topographie, Niederschlag), der Art der Einzugsgebiete (Charakter,
Vorentlastungen), der Beckentypen und -volumina reprasentativ abbilden.

Vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt erfolgte eine Vorauswahl von Mischwasserbe-
handlungsanlagen nach folgenden Kriterien:

e Interesse und Kooperationsbereitschaft der Anlagenbetreiber (Ubernahme der
Beprobung durch das Personal vor Ort)

e Anlage verflgt Gber die notwendige Infrastruktur (Stromanschluss, Entlastungs-
messungen und Datenaufzeichnung, Stellflachen fir Probensammler)

e gute Zuganglichkeit ist gegeben

Mithilfe dieser Kriterien wurden 32 Anlagen vorausgewéahlt und besichtigt. 16 Anlagen
waren Durchlaufbecken, 8 Anlagen Fangbecken und weitere 8 Anlagen Stauraumka-
nale. 7 der Anlagen waren als letzte Speicherbauwerke vor der Klaranlage ausgefihrt.

Im Zuge der Besichtigung wurden neben den oben genannten Kriterien die folgenden
Eignungskriterien fir Messkampagne 1 gepruft:

e Messung des Entlastungsabflusses ist vorhanden
e Mittlere Entlastungshaufigkeit? (gemaR Angaben der Betreiber)

o Konstruktive Gestaltung und Betrieb entsprechen den allgemein anerkannten
Regeln der Technik (ATV-A 128 1992; DWA-A 166 2013)

Insgesamt 14 Anlagen kamen fir eine Untersuchung nicht in Frage und wurden aussor-
tiert.

2.2.2 Untersuchte Anlagen

Anlagen in Messkampagne M1

Die zehn Anlagen fur M1 wurden dann in Abstimmung mit dem Auftraggeber nach ihrer
regionalen Verteilung (Niederschlagsverteilung und Neigung des Einzugsgebietes, Auf-
spaltung in Nord-Sud-Achse) und aufgrund einer ausgewogenen Verteilung nach Fang-
becken, Durchlaufbecken und Stauraumkanal in stadtischen und landlichen Gebieten
ausgewahlt (Tabelle 2.1, Abbildung 2.1). Dabei wurde versucht, eine flir Bayern mog-
lichst reprasentative Auswabhl zu treffen.

2 Fir Bayern wird davon ausgegangen, dass die mittlere Entlastungshaufigkeit in einer GréRenordnung von etwa 15 bis
25 Tagen pro Jahr liegt. Um sicherzustellen, dass sich die Anzahl der verwertbaren Entlastungsereignisse um diesen
Bereich bewegt, wurden bewusst auch Becken mit htéheren durchschnittlichen Entlastungsaktivitaten ausgewahit.
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Tabelle 2.1: Untersuchte Mischwasserentlastungsanlagen

Anord-  Vin Vsin gor in

Anlage nung m:  m¥ha® Ii(sha)d Bauart Einzugsgebiet

DB1 N 168 22,7 1,2 Rechteckbecken, Landlich gepragte Ge-
geschlossen meinde, offene Bebau-

ung, geringe
Siedlungsdichte

DB2 N 597 29,9 3,2 Rechteckbecken, Landlich gepragtes
geschlossen Wohngebiet

DB3 N 3.788 89,1 5,6 2 Rundbecken, of- Mittelstadtisch
fen

DB4 N 825 13,3 2,1 Rechteckbecken, Kleinstadtisch bis land-
offen lich, Klinik

DB5 N 1.325 16,6 6,3 Rechteckbecken, Mittelstadtisch
offen

DB6 N 5.700 20,8 2,4 Rechteckbecken  Grof3stadtisch
mit 3 Kammern,
geschlossen

FB1 N 1.100 531 2,9 Rechteckbecken, Landlich gepragter Orts-
geschlossen teil

FB2 N 457 15,5 1,2 Rechteckbecken, Stadtisches Wohngebiet
geschlossen

SK1 H 4,074 95,0 43,0 Stauraumkanal, GrofR3stadtisch
geschlossen

SK2 H 1.456 9,9 2,2 Stauraumkanal, Wohngebiet, mittelstan-
geschlossen dische Unternehmen

DB = Durchlaufbecken, SK = Stauraumkanal, FB = Fangbecken, N = Nebenschluss, H = Hauptschluss, V = Beckenvolu-
men inkl. Kanalnetzvolumen, Vs = Spezifisches Beckenvolumen (bezogen auf die direkt oder Uber Regeniberlaufe an-
geschlossene, befestigte Einzugsgebietsflache Aepa), qor = Drosselabflussspende.

D Anlagen mit Vs > 20 — 30 m¥ha bzw. qor > 2,5 — 3 l/(s-ha) weisen einen hohen Anteil indirekt Giber Vorentlastungen
angeschlossener Flachen auf.

Abbildung 2.1: Lage der untersuchten Mischwasserentlastungsanlagen
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Sechs der ausgewahlten Anlagen sind als Durchlaufbecken im Nebenschluss ausgebil-
det. Neben der Speicherung von Mischwasser, wird dieses in Durchlaufbecken vor der
Entlastung tber den Klartberlauf durch Sedimentation der partikularen Stoffe und durch
Rickhaltung von Schwimme-, Leicht- und Grobstoffen mechanisch gereinigt (DWA-A 166
2013). Fangbecken hingegen haben nur die Aufgabe, den Spilstol3 zu speichern. Die
beiden untersuchten Stauraumkanale sind mit zwischenliegender Entlastung ausgefuhrt.
Im Fall des SK2 ist die Entlastung kurz vor dem Drosselbauwerk angeordnet. In Stau-
raumkanalen besteht bei hohen FlieRgeschwindigkeiten die Gefahr des Austrags sedi-
mentierbarer Stoffe sowie der Remobilisierung von Ablagerungen aus der
Stauraumkammer (DWA-A 166 2013).

Anlagen in Messkampagne M2

Fur die weitergehende Untersuchung in Messkampagne M2 zur Anlagenwirksamkeit
wurden auf Basis der ersten Erfahrungen zur Betriebsweise und Entlastungsaktivitat der
10 Anlagen in der Etablierungsphase von M1, der konstruktiven Gestaltung der Becken,
sowie der technischen Voraussetzungen folgende drei Anlagen ausgewahlt.

o DB6: groRRes Durchlaufbecken mit stadtischem Einzugsgebiet
o DB2: kleineres Durchlaufbecken mit landlich gepragtem Einzugsgebiet
e FB2: Fangbecken mit innerstadtischen Einzugsgebiet ohne Vorentlastungen.

Aufgrund der Wahl eines Fangbeckens wurde an dieser Anlage eine Kombina-
tion der Messkampagnen M2 und M3 mit einem Feststoffsammler am Becken-
Uberlauf und einem automatischen Probenehmer im Zulauf (Beprobung ab
Beckenfillung) umgesetzt. Die Frachtbilanz erfolgte auf Basis des mit dem auto-
matischen Probenehmer gemessenen Konzentrationsverlaufs, aus dem sowohl
die zugeleiteten, als auch die entlasteten Frachtanteile berechnet wurden (vgl.
2.7.11).

Anlagen in Messkampagne M3

Fur die weitergehende Untersuchung in Messkampagne M3 zur Ereignisdynamik wur-
den die Anlagen FB2, DB2, DB5 und SK2 ausgewabhlt. Da ein Fokus auf den Vergleich
der Konzentrationsdynamik zwischen unterschiedlichen Beckentypen gelegt werden
sollte, wurden Eigenschaften der Becken und der zugehérigen Einzugsgebiete fur die
Auswahl geprift. Zudem mussten praktische Kriterien wie die Moglichkeit der Einrich-
tung weiterer reprasentativer Probenahmestellen und die Verfligbarkeit von automati-
schen Probenehmern beriicksichtigt werden.
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2.3 Messeinrichtungen

Die vorhanden Messeinrichtungen an den Klar- und Beckeniberlaufen wurden mit dem
Ziel der korrekten Erfassung der Entlastungsaktivitat, sowie flr die Verfligbarkeit ver-
lasslicher Messsignale zur Ansteuerung der volumenproportionalen Probenahme Uber-
prift (2.3.1). An drei Anlagen wurden zusétzlich zu den vorhandenen Messeinrichtungen
Durchflussmessgerate im Entlastungsgerinne eingebaut (2.3.2). Fir alle Anlagen wurde
geprift, ob eine Nachristung von Durchflussmessungen im Zulauf mdglich ware und ob
die Zulaufmenge sich aus den verfligbaren Messdaten berechnen lasst (2.3.3). Um ein
regulares Betriebsverhalten der Anlagen sicherzustellen, wurden zudem die vorhande-
nen Drosselorgane gepruft (2.3.4).

2.3.1 Prifung der Messeinrichtungen an den Uberlaufen

Messstellenprifung

Ein Kriterium fir die Anlagenauswahl war die Verflgbarkeit einer Messung der Entlas-
tungsabflisse. Diese ist in der Regel in Form von Ultraschall- und/oder Drucksonden fir
die Erfassung des Wasserstandes umgesetzt. Fur die Auswertung von Wasserstands-
Messdaten von Regeniiberlaufbecken hinsichtlich Uberlaufdauer, -haufigkeit und -volu-
men ist sicherzustellen und ggf. regelmaRig zu priifen, dass die Messeinrichtung korrekt
misst und die Hohe der Uberlaufschwelle richtig implementiert ist, damit die Messergeb-
nisse aussagekréaftig sind (BayLfwW 2001; BayLfU 2012).

An acht der ausgewahlten Anlagen wurde vom Projektpartner UFT im Zeitraum Dezem-
ber 2016 bis Marz 2017 eine Messstellenprifung durchgefihrt. Dabei wurde jeweils in
vier Schritten vorgegangen:

1. Sichtung des Bauwerkes

2. HohenmafRiges Einmessen des Nullpunktes der Messeinrichtung auf N.N. und ge-
geniiber der Uberlaufschwelle des Regenbeckens bzw. der Beckensohle unter dem
Sensor. Nach einer Inspektion der Messstelle wurde zunachst die Unterkante der
Drucksonde hohenmaRig sorgfaltig gegeniiber der Uberlaufschwelle des Regenbe-
ckens eingemessen. Dies wurde je nach den drtlichen Gegebenheiten mit einem La-
serentfernungsmesser oder Zollstock durchgefiihrt. Abweichungen gegeniber den
vorhandenen Auswerteunterlagen wurden notiert.

3. Der nachste Schritt war das Vorgeben eines bekannten ,Wasserstandes* und Uber-
prifung der Anzeige der Wasserstandsmessung. Erganzend zum Merkblatt 4.3/14
(BayLfU 2012), das die Uberpriifung und Beurteilung ausschlieRlich fiir die Sonden,
die die Entlastungsaktivitdt messen, empfiehlt, wurden nach Vorgabe des Auftrag-
gebers auch fur die Beckenfillstands-Sonden und fur eine Gewassersonde jeweils
mindestens drei Wasserstéande simuliert. Dabei wurde folgendermafen vorgegan-
gen:

a. Die Drucksonden wurden aus den Hullrohren in den Bauwerken herausge-
nommen, ggf. geputzt und in unterschiedlicher Tiefe in ein transportables,
1,00 m bzw. 2,00 m hohes, wassergefiilltes Kunststoff-Standrohr eingehangt
und die Wasserstande Uber Sondenunterkante direkt gemessen. Die Becken-
fullstands-Sonden mit Messbereichen gréf3er als 1,00 m wurden wegen der
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begrenzten Standrohrhéhe von maximal 2,00 m nur im unteren Messbereich
getestet. Bei zu kurzen Sondenkabeln musste die Uberpriifung im 1 m-Rohr
stattfinden. Es wurde auch ein Druckmesssondenprifgerat eingesetzt. Hier
wird die Drucksonde einem definierten Luftdruck ausgesetzt. Der angezeigte
Druck in m wird dann wieder mit der Anzeige im Schaltschrank verglichen.

b. Ultraschall-Wasserstandssensor: Diesem wurde mit Hilfe einer darunter ge-
haltenen waagerechten Platte, dem Prufteller, ein Wasserstand vorge-
tauscht. Der Abstand zwischen Sensor und Platte wurde mit dem
Lasermessgerat bzw. einem Zollstock gemessen. Wird der Abstand Sensor-
Platte von dem Abstand Sensor-Nullpunkt abgezogen, dann erhalt man den
Wert, der am Schaltschrank angezeigt sein sollte. Diese Berechnung kann
jedoch nur durchgefuihrt werden, wenn der eingestellte Nullpunkt der Mes-
sung bekannt ist.

4. Parallel zur Messwertsimulation im Bauwerk wurde der im Schaltschrank angezeigte
Wasserstand abgelesen und dessen Abweichung zum simulierten Wasserstand be-
rechnet. Abweichungen sind oft auf eine Nullpunktdrift des Sensors zurtckzufihren.
Das ist daran zu erkennen, dass die absoluten Abweichungen auch bei unterschied-
lich hohen vorgegebenen Wasserstanden etwa gleich grof3 bleiben. Nach dem Pra-
xisratgeber ,Messeinrichtungen an Regentberlaufbecken” (BayLfw 2001) ist eine
Abweichung zwischen vorgegebenem und angezeigtem Wasserstand von weniger
als = 2 cm bei der Entlastungsmessung praktisch erreichbar und zuléssig.

Die wesentlichen Ergebnisse der von UFT durchgefiihrten Messstellenprifungen sind in
3.1.1 zusammengefasst. An den ubrigen zwei Anlagen war eine Prifung der vorhande-
nen Messeinrichtungen nicht notwendig, da diese im Jahr vor Beginn des Monitorings
entweder gepruft oder neu installiert worden waren.

Fortlaufende Prifung der Abflussdaten

Die Analogsignale der Uberpriften Messstellen wurden von den Anlagenbetreibern fur
die Verarbeitung im Steuergerat der installierten Probenahmeeinrichtungen bereitge-
stellt (vgl. 2.4.1). Damit wurden die Wasserstande im gesamten Untersuchungszeitraum
in minttlicher Auflésung erfasst, Abflisse berechnet und Ereignisse hinsichtlich Volu-
men und Dauer ausgewertet. Die ermittelten Daten wurden mit der Ereignisprotokollie-
rung der Anlagenbetreiber abgeglichen. Sofern verfiigbar, wurden auch
Abflussganglinien verglichen. Traten bei dieser redundanten Signalverarbeitung Diffe-
renzen auf, wurden diese zum Anlass genommen, die Daten gegen zu prifen, Fehler zu
identifizieren und zu korrigieren.
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2.3.2 Zusaétzliche Durchflussmessungen im Entlastungsgerinne

An drei Anlagen wurden durch den Projektpartner UFT im Entlastungsgerinne Durch-
flussmesseinrichtungen nachgeristet, um die aus Wasserstandsmessungen berechne-
ten Entlastungsabfliisse mit einer zusatzlichen Messung zu verifizieren. Hierbei kamen
Kombisensoren mit FlieRgeschwindigkeitssensor durch Kreuzkorrelation und Hohen-
messung Uber Wasserultraschall sowie redundant tiber Druck zum Einsatz. Diese wur-
den als Keilsensor auf dem Gerinneboden befestigt. Je nach Gefalle des
Kanalabschnittes wurde ein Stauelement jeweils unmittelbar unterhalb der Messstelle
montiert. Am FB1 wurde aufgrund der besonders steilen Entlastungsleitung als weitere
redundante Messung ein UFT-Parabelmesswehr mit einem Hangedruckmessumformer
(keramische Messzelle) eingebaut (Abbildung 2.2). Eine Gegenuberstellung der mit ver-
schiedenen Methoden erhobenen Messdaten erfolgt im Ergebnisteil (3.1.3).

Abbildung 2.2: Durchflussmessstelle am FB1

2.3.3 Durchflussmessungen im Zulauf

Im Zuge der Anlagenbegehung wurde die Mdglichkeit der Nachristung von Durchfluss-
messeinrichtungen im Zulauf geprift. In den meisten Fallen lagen aufgrund der Kanal-
netzfiihrung unginstige Bedingungen (Kriimmung, Gefélle, mehrere Zulaufleitungen) fir
die Ausbildung eines gleichférmigen Geschwindigkeitsprofils vor. Die Zufliisse waren
anhand der verfiigbaren Messdaten aus der Drosselwassermenge und den Entlastungs-
abfliissen unter Beriicksichtigung der Ruckhalteanderung im Becken bestimmbar.

2.3.4 Prifung der Drosselfunktion

Drosseleinrichtungen reagieren in der Regel weit weniger empfindlich auf Installations-
und Wartungsfehler als Uberlaufmesseinrichtungen und sind im Rahmen der Selbst-
uberwachung vom Anlagenbetreiber auf Funktionsfahigkeit zu Uberprifen. Die an den
untersuchten Anlagen eingesetzten Drosseleinrichtungen sind in Tabelle 2.2 zusam-
mengestellt.
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Tabelle 2.2: Drosseleinrichtungen der untersuchten Anlagen

Anlage  Drossel

DB1 Pumpwerk mit MID

DB2 Pumpwerk mit MID und frequenzgeregelten Pumpen
DB3 Hauptpumpwerk der Klaranlage

DB4 Schwimmer-Schieber-Drossel

DB5 Schieber-Drossel

DB6 MID-Abflussregler

FB1 MID-Abflussregler

FB2 Waagedrossel

SK1 Hauptpumpwerk der Klaranlage

SK2 Schieber-Drossel

Fur den GroRteil der ausgewéhlten Anlagen wird der Drosselabfluss durch magnetisch-
induktive Durchflussmessgerate (MID) geregelt oder zumindest mit einem solchen auf-
gezeichnet. MID haben erfahrungsgemaf nur selten systematische Messfehler. Scha-
den in der Elektronik zeigen sich meist durch Totalausfall oder unplausible Messwerte.
Eine in-situ-Uberpriifung des gemessenen Drosselabflusses mit mobiler Durchflussmes-
sung wurde fir diese Drosseleinrichtungen nicht durchgefuihrt. Stattdessen wurde eine
vereinfachte Uberpriifung des Drosselabflusses in Abhangigkeit vom Fullstand im Trenn-
bauwerk oder dem vorgeschalteten Beckenvolumen anhand von Ganglinien ausgewahl-
ter Ereignisse aus der Datenaufzeichnung der Anlagenbetreiber durchgefiihrt. Als
Beurteilungskriterium wurde in Anlehnung an Klepiszewski (2017) und DWA-A 111
(2010) eine maximale Abweichung vom gegebenen Sollwert bzw. Bemessungsdrossel-
abfluss von + 20 % verwendet.

Die Drosselabfllisse der Anlagen DB2, DB3, DB6, FB1 und SK1 bewegten sich tiber den
gesamten Einstaubereich innerhalb des Toleranzbereiches von + 20%. Am DB1 lag der
Drosselabfluss im betrachteten Zeitraum Uberwiegend innerhalb des Toleranzbereiches,
zeitweise waren Abweichungen > 20% zu beobachten. Das Pumpwerk der Anlage ist
wahrend Einstauereignissen nicht kontinuierlich aktiv. Da der Betrieb von einem nach-
geschalteten Speicherbauwerk gesteuert wird, entspricht dies dem Regelbetrieb.

Bei rein mechanischen Drosseln mit beweglichen Teilen kann eine Drossellberpriifung
sinnvoll sein, da mechanische Schwergéngigkeit oder Teilverlegungen Auswirkungen
auf den Drosselabfluss haben kdnnen. Dies betrifft die Anlagen DB4, DB5, FB2 und SK2.

Die am FB2 verbaute Waagedrossel wurde von UFT mittels mobiler Durchflussmessung
geprift. Dazu wurde das Trennbauwerk mehrfach eingestaut und der Drosselabfluss
wahrend der Entleerungsphase aufgezeichnet. Der Drosselabfluss stimmte im Rahmen
der Abweichungen (£ 20 %) mit dem Bemessungsabfluss lberein.

Fir die am DB4 verbaute Schwimmer-Schieber-Drossel lag eine aktuelle Wartung mit
indirekter Prifung des Drosselabflusses vor. Mittels hydraulischer Berechnung anhand
der messtechnisch erfassten Offnungsflache und Vorstauhdhe wurde der eingestellte
Bemessungsabfluss von 128 /s bestatigt.

Am SK2 wird mittels Kanalnetzsteuerung ein dynamischer Sollwert fiir den Drosselab-
fluss gesetzt. Der Istwert wird als Differenz zweier Durchflussmessungen (MID im Haupt-
kanal und Ultraschallfullstandsmessung im Nebenkanal) ermittelt, die zuletzt im August

23



Qualitative Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern

2016 geprift und kalibriert wurden. Der rAumliche Versatz der Messstellen bedingt durch
die Fliel3zeiten eine geringe zeitliche Verzdgerung des Durchflusssignals. Nach Angabe
des Betreibers ist die Messung jedoch ausreichend stabil, um den Drosselschieber zu
steuern. Der Drosselabfluss bewegt sich bis auf kurzzeitige Uberschreitungen im Tole-
ranzbereich um den Sollwert. Die beobachteten Uberschreitungen tiber + 20 % sind ver-
mutlich auf die trage Reaktion des Drosselschiebers zuriickzuftihren.

Fur das DB5 wurde keine Drosselprifung durchgefihrt. Ziel war an diesem Standort
zunachst nur die Erfassung der Entlastungsqualitat und keine Untersuchung in M2. Ein
regularer Drosselbetrieb wurde unterstellt.

2.4 Probenahme

2.4.1 Volumenproportionale Beprobung mit Feststoffsammler (M1, M2)

In den Messkampagnen M1 und M2 wurden volumenproportionale Ereignismischproben
von Mischwasserentlastungen mit Feststoffsammlern gewonnen. Dieses Probenahme-
system wurde vom KIT-IWG entwickelt und in den vergangenen zehn Jahren in verschie-
denen Untersuchungen zur Wirksamkeit von Regenwasserbehandlungsanlagen sowie
zum Eintrag von Schadstoffen aus urbanen Gebieten eingesetzt (z.B. Fuchs et al. 2010;
Eyckmanns-Wolters et al. 2013; Fuchs et al. 2014; Kemper et al. 2015). Bekannte
Schwachen konventioneller Probenehmer (bspw. begrenzte Beprobungsdauer) werden
reduziert und eine Partikelmenge zur Verfigung gestellt, die fur weitere Analysen ge-
nutzt werden kann und Uber das Herstellen von Ereignis- oder Langzeitmischproben eine
sichere Abschatzung mittlerer Konzentrationen erlaubt. Durch die Mdglichkeit zur Ana-
lyse partikelassoziierter Mikroschadstoffe in der Festphase wird zudem das Problem zu
hoher Bestimmungsgrenzen fir die Wasserphase ausgeschlossen.

Die Feststoffsammler bestehen aus einem Sammelbehélter, einer Probenahmepumpe
und einer fur diese Anwendung entwickelten Steuerungseinheit (Abbildung 2.3). Die An-
steuerung der Probenahme an den Mischwasserentlastungen erfolgte Uber Messsig-
nale, die von den gepriften Messeinrichtungen (2.3.1) an die Steuerung weitergeleitet
wurden. Diese berechnete anhand hinterlegter Funktionen den Entlastungsabfluss (Ta-
belle 2.3) und aktivierte in definierten Volumenintervallen die Probenahmepumpe. Die
Intervalle von 20 bis 400 m3 wurden fur jede Anlage so gewdhlt, dass bis zur Tankftllung
auch lange und grof3volumige Ereignisse Uber ihre gesamte Dauer beprobt werden
konnten. Ein Schwimmerschalter stoppte die Beprobung bei Fillung des Tanks.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Feststoffsammlers

Tabelle 2.3: Zur Ansteuerung der Beprobung verwendete Messsignale und angewandte Abfluss-

berechnung
Probenahmestelle Messeinrichtung Signal Abflussberechnung
DB1 KU Ultraschallsonde im Zulauf Wasserstand An Kennlinie gefittetes
Polynom
DB2 Zulauf und KU Radarsonde im Zulauf Wasserstand An Kennlinie gefittetes
Polynom
DB3 KU Ultraschallsonde in Becken 1 Abfluss -
DB4 KU+BU Ultraschallsonde (KIT) Wasserstand Poleni-Formel
DB5 KU Ultraschallsonde am Klariberlauf Wasserstand Poleni-Formel
DB6 Zulauf und KU Drucksonde am Klariberlauf in Abfluss -
der mittleren Beckenkammer
DB6 Zulauf wah- Drucksonde tiber dem Pumpen-  Wasserstand -
rend Flllung sumpf in Beckenkammer 1
FB1BU Horizontal installierte Ultraschall- Auslenkung  Lineare Kennlinie
sonde an Stauschild
FB2 BU Drucksonde am Beckeniiberlauf ~ Wasserstand Poleni-Formel
SK1 BU Stauschild-Winkelgeber Winkel Lineare Kennlinie
SK2 BU Ultraschallsonde vor der Schwelle Wasserstand An Kennlinie gefittetes

Polynom

Als Sammelbehalter wurden Edelstahltanks mit einem Volumen von 1.000 | verwendet.
Das gesammelte Probenmaterial reichte damit auch bei kleinen Entlastungsereignissen
und geringerem Volumen fir eine umfangreiche Schadstoffanalytik aus. Alle Komponen-
ten des Feststoffsammlers mit langer Kontaktzeit zur Probe (Tank, Hahne) wurden in
Edelstahl ausgefuhrt, um Minder- bzw. Mehrbefunde aufgrund von Adsorptions- und
Desorptionsprozessen zu minimieren. Zur Materialauswahl wurden Vorversuche durch-
gefuhrt. Zum Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung wurden die Feststoffsammler in
Holzhitten untergebracht.
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Probenahmepumpen

Fur die Probenahme wurden zu- und tberlaufseitig identische, leistungsstarke Peristal-
tik- bzw. Schlauchpumpen eingesetzt, die aul3erhalb aufgestellt auch aus Ex-geschutz-
ten Bereichen in geschlossenen Becken Proben ziehen konnten. Die Kombination der
aus dem Einsatz resultierenden Anforderungen an die Pumpe von a) bis zu 8 m Ansaug-
héhe (trocken), b) intermittierender Betrieb mit einer Vielzahl von Schaltvorgéngen pro
Stunde, c) 220 V Antrieb, erforderte eine in Zusammenarbeit mit dem Pumpenhersteller
spezifisch angepasste Losung (Tabelle 2.4).

Tabelle 2.4: Technische Beschreibung der Schlauchpumpe

Fordermenge 1,09 m3/h bei 30 U/min Intervallbetrieb

Max. Forderdruck 2 bar

Max. Saughthe Bis 8 m

Max. Feststoffgrofle 5 mm

Schlauch NR (Naturgummi), Polyamidverstarkt, DN 30
Anschlusseinsétze Edelstahl

Saug-/Druckan- @ 25 mm

schluss

Gewicht in kg 78 kg

Getriebemotor 1,5 kW, 1.450 U/min, IP 55, 230V Einphasenmotor
Abtriebsdrehzahl 30 U/min bei 50 Hz

Die hydraulische Forderleistung der verwendeten Schlauchpumpe wurde in einem Test-
lauf am KIT-IWG Uberprift. Dazu wurde Leitungswasser mit dem auch zur Probenahme
eingesetzten 25 mm-PVC-Spiralschlauch Uber verschiedene Ansaughthen und
Schlauchlangen gepumpt. Die Ansaugzeit bis der Schlauch gefullt war und bis das Was-
ser den Pumpeneingang erreicht hatte wurde ermittelt. Zur Bestimmung der Foérder-
menge wurde die Zeit nach Flllung des Schlauchs bis zur Férderung von 10 | fir jeden
Versuch zweifach bestimmt und gemittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.5 dargestellt.

Tabelle 2.5: Ergebnisse des Testlaufs zur Férderleistung der Schlauchpumpe

Ansaughthe Léange Ansaug- Lange Druck- Ansaugzeit je Fordermenge in
inm schlauch in m schlauchinm  Schlauchmeter in s/m m3/h
0 11 5 - 1,29
6,4 20 5 2,1 1,17
6,4 11 5 2,2 1,11
8,1 11 5 2,4 1,05

- = nicht gemessen

Die gemessene Forderleistung liegt auch bei 8 m Ansaughdhe im Bereich der vom Her-
steller angegebenen Forderleistung (Tabelle 2.4) und ermdglicht bei einer vergleichs-
weise geringen Drehzahl von 30 U/min einen stabilen Betrieb fur die vorgesehenen
Anwendungen.

Die Forderzeit fur die einzelnen Teilprobenahmen wurde auf 32 s festgelegt um eine
Teilprobenmenge von ca. 10| zu erhalten. An zwei Standorten mit hoher Ansaughdhe
bzw. Schlauchlange wurden davon abweichend héhere Férderdauern und Teilproben-
mengen verwendet.
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In Bezug auf die stoffliche Forderleistung der Probenahmepumpe wurden ebenfalls Un-
tersuchungen durchgefihrt. Aus einem mittels Tauchpumpe durchmischten Vorlagebe-
halter mit 300 | Wasser und 500 mg/l Millisil ® W4 (Quarzmehl mit konfektionierter
KorngroRRenverteilung < 250 um) wurde Uber eine Ansaughdhe von 5,4 m und eine
Saugschlauchlange von 6,8 m gepumpt und jeweils 2 Stichproben der Férdermenge auf
AFS63 und AFSgrob untersucht (vgl. 2.5). Der Versuch wurde 5-mal wiederholt und zeigt
bei einer gewissen Variabilitat, dass keine Klassierung im Probenahmeschlauch erfolgt.
Die gepumpte AFS63-Konzentration betrug 207 mg/l + 9 % gegeniiber 208 mg/l £5 %
in der Vorlage, die AFSgrob-Konzentration 263 mg/l + 19 % gegeniiber 293 mg/l £ 16 %
in der Vorlage.

Ein weiterer worst-case Versuch bestétigte, dass auch Sand verlustfrei von der Pumpe
transportiert wird. 20 g Sand wurde in einem 10 | Eimer angesetzt und mit der Schlauch-
pumpe Uber 5,4 m nach oben gefordert. Die Wiederfindung lag bei 99,4 — 100,1 % (n =
4).

Probenahmestellen

Die Uberlaufseitigen Probenahmestellen (M1) wurden im Entlastungskanal oder becken-
seitig unmittelbar am Uberlauf so gewahlt und eingerichtet, dass eine mdglichst repréa-
sentative, gut durchmischte Probe zu erwarten war (Tabelle 2.6). Dabei mussten
konstruktive und betriebliche Voraussetzungen beriicksichtigt werden. Bei den Durch-
laufbecken wurden die Klariberlaufe beprobt, bei den Fangbecken und Stauraumkana-
len jeweils der Beckenlberlauf.

Tabelle 2.6: Ausfiihrung der Probenahmestellen

Anlage Probenahmestellen

Uberlauf (M1)

DB1 Schlauchanbringung beckenseitig am Klariberlauf

DB2 Auffangrinne am Klartberlauf

DB3 Kunststoffschwelle im Entlastungskanal

DB4 Scharfkantiges Kunststoffwehr im nachgeschalteten Uberlaufbauwerk
(nach Zusammenfuhrung von Klar- und Beckeniiberlauf)

DB5 Schlauchanbringung beckenseitig am Klartberlauf

DB6 Auffangrinne an Absatz im Klariberlaufgerinne

FB1 Schlauchanbringung beckenseitig am Beckenuberlauf

FB2 Schlauchanbringung beckenseitig am Beckentiberlauf

SK1 Betonschwelle im Entlastungskanal

SK2 V-Messwehr im Entlastungskanal

Zulauf (M2)

DB2 Zulaufseitig in der Mitte der Zulaufschwelle

DB6 Mittig im Zulaufgerinne, auf Héhe der Zulaufschwelle zu Beckenkammer 1

Die zulaufseitigen Probenahmestellen (M2) wurden im Zulauf- oder Trennbauwerk eben-
falls mit dem Ziel gewahlt, eine mdglichst reprasentative Probe des der Anlage zuflie-
Renden Mischwassers zu erfassen (Tabelle 2.6). MaRRgeblich war hierbei die Entnahme
aus einem anhand der Geometrie des Bauwerks als méglichst turbulent durchmischt
identifizierten Bereich. Die Probenahme erfolgte nicht sohlnah, sondern jeweils in Hohe
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der Zulaufschwelle zum Becken. Da die feinen Feststoffe < 63 um im Fokus der Wirk-
samkeitsbetrachtung standen, wurden eventuell an der Sohle oder im Trennbauwerk zu-
rickgehaltene Grobfraktionen von der Probenahme moglicherweise nicht vollstandig
erfasst bzw. vernachlassigt. Fur ein sich bei turbulenten Bedingungen im Zulaufbereich
ausbildendes Hohenprofil der feinen Feststoffe < 63 um gibt es aktuell keine Hinweise.
Daher wurden die Probenahmestellen nicht aufschwimmend, sondern in einer Héhe fix
installiert.

2.4.2 Homogenisierte Mischprobe

Nach Entlastungsereignissen wurde aus dem Feststoffsammler eine homogenisierte
Mischprobe entnommen. Zur Homogenisierung wurde die Probe im Behalter mit einer
Tauchpumpe ca. 5 Minuten umgewalzt. Mit einem Schopfer wurden dann Stichproben
entnommen und in vier Probeflaschen abgefillt (Abbildung 2.4):

o 2| PE-Flasche fir konventionelle Abwasserparameter,
e 2| Braunglasflasche fir organische Schadstoffe,

e 0,25 | LDPE-Flasche fir Schwermetalle mit Sdurevorlage (2,5 ml einer 1:2 ver-
dinnten konz. Salpetersaure),

e 0,1 | Duranglasflasche fur Quecksilber mit Saurevorlage (2 ml einer 1:2 verdunn-
ten konz. Salpetersaure und 1 ml Kaliumdichromat-Lésung (1,25 g K2Cr2O7 in
250 ml 1:2 verdiinnter konz. Salpetersaure)

Nach der Probenahme wurde der Feststoffsammler entleert und gereinigt. Das Betriebs-
personal wurde anhand von realen Ereignissen in die Vorgehensweise eingewiesen, er-
hielt eine zu befolgende Probenahmevorschrift und fuhrte fir jede Probenahme ein
Protokoll.

Abbildung 2.4: Homogenisierung mit Tauchpumpe im Feststoffsammler, Probenahmeflaschen,
Entnahme der homogenisierten Mischprobe aus dem Feststoffsammler.
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2.4.3 Feststoffprobe

Fur die Untersuchung der Anlagenwirksamkeit in Messkampagne M2 wurde die Bepro-
bung der Feststoffsammler um die Enthahme abgesetzter Feststoffproben erganzt. Bei
dieser aufwandigeren Vorgehensweise werden Feststoffmengen entnommen, die sich
fur eine weitere Untersuchung der Partikelbeschaffenheit eignen, sowie eine sehr ro-
buste Ermittlung der Feststoffkonzentrationen fur die Berechnung des Wirkungsgrades
erlauben. Auch fir den Fall, dass partikelassoziierte Schadstoffe in der homogenisierten
Mischprobe nicht nachweisbar gewesen wéren, bestand diese Mdglichkeit zur separaten
Analyse der partikularen Phase.

Der Inhalt der Feststoffsammler wurde nach Entnahme der homogenisierten Mischprobe
mind. 1 bis in der Regel max. 3 Tage stehen gelassen. Daraufhin erfolgte die Entnahme
einer Uberstandswasserprobe und die Entnahme der gesamten sedimentierten Fest-
stoffe in einem moglichst geringen Volumen von bis zu 10 | (Abbildung 2.5). Das restliche
Uberstandswasser wurde uiber die Hahne des Sammeltanks abgelassen und verworfen,
d.h. dem Becken wieder zugefiihrt. Dabei wurde so vorgegangen, dass kein Sediment
verloren ging. Die Uberstandswasserprobe diente der Kontrolle, wie vollstandig die Se-
dimentation im Feststoffsammler stattgefunden hatte (Bestimmung AFS und GV). Das
Betriebspersonal wurde analog zur Vorgehensweise bei der homogenisierten Misch-
probe eingewiesen, erhielt eine zu befolgende Probenahmevorschrift und fihrte ein Pro-
benahmeprotokoll.

Abbildung 2.5: Sedimentierte Feststoffe am Boden des Feststoffsammlers und Enthahme der
Feststoffprobe in Edelstahlkanne

2.4.4 Zeitproportionale Beprobung mit automatischen Probenehmern (M3)

Fur die zeitlich aufgeloste Beprobung in Messkampagne M3 wurden automatische Pro-
benehmer eingesetzt (Tabelle 2.7).

Am FB2 wurde ein automatischer Probenehmer fiir eine Probenahmestelle im Zulaufge-
rinne der Anlage eingerichtet. Diese befand sich auf Hohe der Zulaufschwelle zur Spei-
cherkammer und nur wenige Meter von der Probenahmestelle des Feststoffsammlers
an der Beckenuberlaufschwelle entfernt. Der Probenahmeschlauch hatte einen Innen-
durchmesser von 19 mm. Die Beprobung wurde von der Steuerung des Feststoffsamm-
lers bei Erreichen eines Grenzwertes fur den Beginn des Beckeneinstaus ausgelost.

29



Qualitative Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern

Zunachst wurde ein 2-Minuten-Intervall mit 5 Teilproben je Flasche (10-Minuten-Misch-
proben) gewahlt. Im Marz 2019 wurde der Probenehmer neu konfiguriert, um langere
Ereignisse abdecken zu kénnen (Tabelle 2.7).

Am DB2 wurden sowohl fir den Zulauf, als auch fiir den Klartiberlauf automatische Pro-
benehmer installiert. Die Proben wurden in unmittelbarer Nahe zu den Probenahmestel-
len der Feststoffsammler gezogen. Am Uberlauf konnte der Originalschlauch (12 mm)
verwendet werden, am Zulauf wurde ein 16 mm Schlauch verwendet. Die Beprobung
startete jeweils synchron mit den Feststoffsammlern abhéngig vom Beginn des Becken-
einstaus bzw. des Uberlaufs.

Am SK2 wurde der Beckenuberlauf beprobt. Die Probenahmestelle lag in unmittelbarer
Nahe zu der Probenahmestelle des Feststoffsammlers im Entlastungskanal. Zulaufseitig
konnte an der Anlage keine geeignete Probenahmestelle identifiziert werden, da bis kurz
vor den Uberlauf seitliche Zuleitungen in den Kanal erfolgen. Der installierte Probenah-
meschlauch hatte einen Innendurchmesser von 16 mm.

Ein weiterer Probenehmer wurde zur Beprobung des Klaruberlaufs des DB5 eingesetzt.
Der Originalschlauch (12 mm) konnte verwendet werden.

An allen Anlagen wurde die Dosiermenge je Teilprobe vor Ort eingestellt und in Testlau-
fen verifiziert (n=5).

Tabelle 2.7: Konfiguration der eingesetzten automatischen Probenehmer

Anlage DB2 DB5 FB2 SK2

Fordersystem Vakuumsystem Vakuumsystem Vakuumsystem Vakuumsystem

Flaschen 12x1,01 12x 1,01 24 x 1,01 24 x 1,0 | Kunst-
Kunststoff Kunststoff Kunststoff stoff

Aktive Kihlung Ja Ja Ja Defekt

Betriebsart Ereignis Ereignis Ereignis Ereignis

Flaschenbefiillung Zeitabhangig Zeitabhangig Zeitabhangig Zeitabhangig

Dosiermenge 150 mi 150 ml 200 ml 200 ml

Intervall 3 min 3 min 3 min 3 min

Probe je Flasche 6 6 5 5

Volumen je Flasche 900 mi 900 mi 1.000 ml 1.000 ml

Fulldauer 18 min 18 min 15 min 15 min

Max. Beprobungs- 3,6 h 3,6h 6h 6h

dauer

Die Probenflaschen der automatischen Probenehmer enthielten keine Saurevorlage zur
Stabilisierung der Proben fir die Schwermetallanalytik. Dies ist in Hinblick auf die in M3
analysierten Schwermetalle (Blei, Zink, Kupfer) als unkritisch zu bewerten. Diese liegen
Uberwiegend partikulér gebunden vor und nur geringe geloste Anteile konnten an der
Flaschenwand adsorbiert haben. Bei Probeneingang im Labor wurde S&ure zudosiert.
Die bei diesem Vorgang eventuell durch eine nicht vollstédndige Ricklésung adsorbierter
Anteile entstandenen Minderbefunde sind als marginal einzuordnen.
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2.45 Stichproben Trockenwetterabfluss

Der Trockenwetterabfluss wurde an allen Anlagen stichprobenartig in Form von Schopf-
proben aus dem Trennbauwerk untersucht. Diese dienten einer orientierenden, qualita-
tiven Einschéatzung der Konzentrationen im Trockenwetterabfluss und wurden nicht dem
Anspruch einer reprasentativen Beprobung von Tages-, Wochen- und Jahresgéngen ge-
recht. Im Zulauf des SK1 wurden aufgrund der erschwerten Zuganglichkeit durch den
Anlagenbetreiber funf 24 h-Mischproben mit dem dort installierten automatischen Pro-
benehmer entnommen und analysiert.

Fur die endstandigen Becken (DB3, DB4, DB5, SK1) oder solche in geringer Entfernung
zum Klaranlagenzulauf (DB6, FB1) wurden zudem Zulaufwerte der Klaranlagen fur die
Jahre 2016 — 2018 angefragt, die fur CSB, Stickstoff, Ammonium und Phosphor eine
robuste Datengrundlage zur Einschatzung der Trockenwetterkonzentration darstellen.

2.4.6 Transport und Lagerung

Alle Proben wurden nach den Ereignissen schnellstméglich abgefullt, anschlieRend kihl
aufbewahrt und bei Probenahmen von Montag bis Mittwoch unmittelbar oder am Folge-
tag versandt. Bei Probenahmen von Donnerstag bis Freitag wurden die Proben tiber das
Wochenende kihl gestellt und am nachsten Werktag versandt, da samstags keine Pa-
ketannahme im Labor moglich war. Fur den Versand der Proben wurden isolierte Trans-
portboxen entwickelt (Abbildung 2.6). In die Pakete flir homogenisierte Mischproben
wurden Kihlakkus eingesetzt.

Abbildung 2.6: Transportbox fir a) homogenisierte Stichprobe, b) Feststoffprobe und c¢) Flaschen
aus automatischem Probenehmer
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2.5 Analytik

2.5.1 Homogenisierte Mischproben und Stichproben

Die homogenisierten Mischproben der Messkampagne M1 wurden auf ein umfassendes
Parameterspektrum untersucht. Dieses umfasste 12 Schwermetalle sowie 34 organi-
sche Mikroschadstoffe, darunter 9 Pestizid- bzw. Biozidwirkstoffe, 3 Pharmazeutika, 16
polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), 3 Benzotriazole, Mineral6lkohlen-
wasserstoffe (Kohlenwasserstoffindex), den SuR3stoff Acesulfam und den Weichmacher
Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP). Die Schadstoffanalytik wurde in ihrer Gesamtheit durch
den Projektpartner DVGW-Technologiezentrum Wasser (TZW) durchgefiihrt. Damit
wurde die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt.

Die konventionellen Abwasserparameter abfiltrierbare Stoffe (AFS), pH-Wert, Leitfahig-
keit, chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Phosphat (PO4-P), Gesamt-Phosphor (TP)
und Gesamt-Stickstoff (TNb) wurden im Labor des KIT-IWG bestimmt.

Tabelle 2.8 zeigt die verwendeten Methoden, in Tabelle 2.9 sind die Bestimmungsgren-
zen zusammengestellt. Detaillierte Informationen zur Schadstoffanalytik sind in Anhang
A beigeflgt.

In den Messkampagnen M2 und M3 wurde das Parameterspektrum reduziert auf die
konventionellen Abwasserparameter (bis auf Phosphat und TNb) und die Schwermetalle
Blei, Zink und Kupfer. In M3 wurde zusatzlich Ammonium (NH4-N) bestimmt.
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Tabelle 2.8: Analyseverfahren fiir homogenisierte Mischproben und Stichproben

Parameter Norm Verfahren Probenaufbereitung
pH - MultiLine P4 Universal
Meter (WTW)
Leitfahigkeit (LF) EN27888-C8 MultiLine P4 Universal
Meter (WTW)
Orthophosphat- ISO 6878-1-1986, Kivetten Test

Phosphor (PO4-P)
Gesamt-Phosphor
(TP)
Gesamt-Stickstoff
(TNb)
Ammonium-Stick-
stoff (NH4-N)
Chemischer Sauer-
stoffbedarf (CSB)

Abfiltrierbare Stoffe
(AFS)

Gluhverlust (GV)
Chlorid (CI")

Schwermetalle
Quecksilber

Mineral6lkohlen-
wasserstoffe
Pestizide / Biozide,
Pharmazeutika,
Benzotriazole
PAK und DEHP

Acesulfam

DIN 38405 D11-4
ISO 6878-1-1986,
DIN 38405 D11-4
EN ISO 11905-1

DIN 38406 E5-1

ISO 6060-1989,
DIN 38409-H41-
H44

DIN 38409 - H 2

DIN 38409 - H 2

DIN EN ISO
10304-1:2009-07
DIN EN ISO
17294

DIN EN ISO
17852

DIN EN ISO
9377-2-H53
Labormethode

DIN 38407-F39

Labormethode

Klvetten Test

Kivetten Test

Kivetten Test

Kuvetten Test

Vakuumfiltration

Glasfaserfilter Macherey-

Nagel MN 85/70, Mittle-
res Rickhaltevermdgen
0,6 pum, Trockenschrank
105°C

Gluhofen bei 550°C
lonenchromatographie
DIONEX DX-120
ICP-MS

Atomfluoreszenz-
spektrometrie
GC-FID

LC-MS/MS

GC-MS/MS

LC-MS/MS

Mikrowellenauf-
schluss
Mikrowellenauf-
schluss
Flissig-Flussig-Ex-
traktion
Online-Festphasen-
extraktion

Flissig-Flussig-Ex-
traktion
Festphasenextraktion

Tabelle 2.9: Bestimmungsgrenzen (BG) in homogenisierten Mischproben und Stichproben

Stoffgruppe Abklrzung  Parameter BG Einheit

Abwasserparameter  AFS Abfiltrierbare Stoffe 5% mg Y
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf 5 mg/|
TNb Stickstoff gesamt gebunden 1 mg/I
NHa4-N Ammonium-Stickstoff 0,015 mg/I
TP Phosphor gesamt 0,05 mg/I
PO4-P Phosphat-Phosphor 0,05 mg/I
Cr Chlorid 5 mg/I
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Stoffgruppe Abklrzung  Parameter BG Einheit
Schwermetalle Fe Eisen 5 po/l
Zn Zink 5 po/l
Cu Kupfer 1 po/l
Ni Nickel 0,1 po/l
Pb Blei 0,1 po/l
Cr Chrom 0,1 po/l
Hg Quecksilber 0,001 po/l
Cd Cadmium 0,002 po/l
Bi Bismut 0,01 po/l
Mo Molybdan 0,01 po/l
Sh Antimon 0,1 po/l
Sn Zinn 0,1 po/l
PAK NAP Naphthalin 0,01 pg/l
ACY Acenaphthylen 0,001 po/l
ACN Acenaphthen 0,001 po/l
FL Fluoren 0,001 po/l
PHE Phenanthren 0,001 po/l
ANT Anthracen 0,001 po/l
Fluo Fluoranthen 0,001 po/l
Pyr Pyren 0,001 po/l
BaA Benzo(a)anthracen 0,001 po/l
Chr Chrysen 0,001 po/l
BbF Benzo(b)fluoranthen 0,001 po/l
BkF Benzo(k)fluoranthen 0,001 po/l
BaP Benzo(a)pyren 0,0005 po/l
IP Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,0005 po/l
DahA Dibenz(ah)anthracen 0,001 po/l
BghiP Benzo(ghi)perylen 0,0005 po/l
Pestizide/Biozide CZIM Carbendazim 0,01 po/l
ATR Atrazin 0,01 po/l
DIU Diuron 0,01 po/l
ISO Isoproturon 0,01 po/l
MET Metolachlor 0,01 po/l
MCPP Mecoprop 0,01 po/l
TBA Terbuthylazin 0,01 po/l
TBY Terbutryn 0,01 po/l
TCS Triclosan 0,01 po/l
Arzneistoffe MPL Metoprolol 0,01 po/l
CBz Carbamazepin 0,01 po/l
DCF Diclofenac 0,01 po/l
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Stoffgruppe Abklrzung  Parameter BG Einheit

Weitere BTR Benzotriazol 0,01 po/l
AMBT 4-Methylbenzotriazol 0,01 po/l
5MBT 5-Methylbenzotriazol 0,01 po/l
MKW Mineral6lkohlenwasserstoffe 0,1/0,22 mg/I
DEHP Di(2-ethylhexyl)phthalat 0,1 po/l
ACE Acesulfam 0,05 po/l

9 MaRgebend fir die Bestimmungsgrenze der abfiltrierbaren Stoffe ist die Trockenmasse auf dem Filter. Nach DIN EN
872 sollte diese mindestens 2 mg betragen, in DIN 38 409 H 2 wird eine Trockenmasse von mindestens 20 mg gefordert.
Im Rahmen der Diskussionen um die Bestimmung des Parameters AFS63 wurde in der Hochschulgruppe HSGSim die
Konvention getroffen, dass die Bestimmungsgrenze 10 mg betragen sollte oder durch Wiederfindungsversuche auf mind.
5 mg gesenkt werden kann (Baum et al. 2018). Diese verringerte Bestimmungsgrenze wurde hier angewendet. Auf Wie-
derfindungsversuche wurde verzichtet, da jeweils AFSges, AFSgrob und AFS63 bestimmt wurden, und ein Ergebnis unter
Bestimmungsgrenze anhand der beiden anderen Ergebnisse verifiziert werden konnte.

2 Fir Analysen ab August 2017 konnte die Bestimmungsgrenze fiir Mineral6lkohlenwasserstoffe von 0,2 auf 0,1 mg/l
gesenkt werden.

AFS63 Bestimmung

Die Fraktionierung von Feststoffen nach Korngré3en wurde in bisherigen Projekten des
KIT-IWG zur Regenwasserbehandlung ausschlieRlich mit Absetzproben aus Feststoff-
sammlern durchgefihrt (vgl. 2.5.2). Diese basieren auf Feststoffmassen im Grammbe-
reich und sind daher als vergleichsweise robust einzuordnen. Vor dem Hintergrund der
regulatorischen Bedeutung des Parameters AFS63 als neue stoffoezogene Zielgrélie in
DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) besteht ein Interesse daran, die Korngréf3enfraktion
< 63 um mit geringerem Aufwand auch als abfiltrierbare Stoffe in wassrigen Proben zu
quantifizieren. Neben der konventionellen Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe AFSges
(gesamt), wurden die homogenisierten Mischproben daher mittels Nasssiebung mit der
Maschenweite 63 um in grobe und feine Feststoffe fraktioniert um AFS63 (0,62 — 63 um)
und AFSgrob (63 — 2000 um) zu bestimmen. Die Methode ist trotz aktueller Bestrebun-
gen, eine DIN-Norm zu entwickeln, noch kein Standardverfahren und Gegenstand fach-
licher Diskussionen (Baum et al. 2018). Zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen
Daten ist die angewandte Methode im Folgenden detailliert beschrieben.

Die Vorgehensweise folgte im Wesentlichen den in Abbildung 2.7 angegebenen Schrit-
ten. Probenteilungen wurden durch AbgieRen nach intensivem, manuellen Schutteln
durchgefuhrt. Grobstoffe wurden tber ein 2 mm Sieb abgetrennt. Die Proben wurden
durch manuelles Schitteln homogenisiert und dann unmittelbar Gber ein 63 um Sieb
(VWR, Edelstahl, Durchmesser 20 cm) nassgesiebt. Dabei wurde mit entionisiertem
Wasser aus einer Spritzflasche nachgespltlt. Der Siebdurchgang (< 63 um) und der
rickgespllte Siebrickstand (> 63 um) wurden jeweils mittels Vakuumfiltration (Glasauf-
satz, Filterhalter Durchmesser 47 mm, Sartorius) Uber Glasfaserfilter (Macherey-Nagel
MN 85/70) mit einem mittleren Riuickhaltevermégen von 0,6 um filtriert und anschlieRend
bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz, mindestens jedoch 1 — 2 Stunden, getrocknet.

Anhand einiger Proben wurde eine orientierende Vergleichsuntersuchung mit dem Labor
der Technischen Universitat Minchen (TUM) durchgefihrt, deren Methodik in einigen

3 Das mittlere Riickhaltevermogen der verwendeten Glasfaserfilter von 0,6 um weicht von der in DWA-A 102/BWK-A 3
(Entwurf) definierten Untergrenze von 0,45 um ab. Der Einfluss auf das Ergebnis ist vor dem Hintergrund der bei der
labortechnischen Bestimmung von AFS63 aktuell errreichbaren Genauigkeit als marginal einzuordnen. Dies bestatigen
Ergebnisse von Sprenger et al. 2016 sowie eigene Vergleichsuntersuchungen des KIT-IWG.
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Punkten abweicht: Grobstoffe wurden bei einer Grenze von 1 mm abgetrennt. Die Pro-
ben wurden mit einem UltraTurrax mit Schneidwerkzeug fur 30 s bei 10.000 U/min dis-
pergiert. Die Filtration wurde als Vakuumfiltration mit Celluloseacetat-Membranfiltern mit
0,45 um Porenweite durchgefihrt. Es erfolgte keine Rickspllung des Siebriickstandes
> 63 um, sondern eine Wagung des Trockenriickstands. Die Ergebnisse sind in 3.2.4
beschrieben.

Abtrennung von Grobstoffen

Homogenisierung / Dispergierung
Nasssiebung tiber 63 pm
Siebdurchgang Rickstand
<B3pum > 63 pm
v/ 4
Filtration Filtration
v v
Trocknung Trocknung
AFS63 AFS ,grob*

Abbildung 2.7: Schritte der labortechnischen Bestimmung von AFS63 in Anlehnung an Baum et
al. (2018)

2.5.2 Feststoffproben und Uberstandswasser

Die Feststoffproben wurden im Labor des IWG mittels Nasssiebung tber 2 mm und
63 um fraktioniert. Dabei wurden Probengefal? und Siebe mit Leitungswasser* nachge-
spult. Die Feinfraktion < 63 um wurde mit Polyaluminiumchloridsulfatlosung (PAX-XL9,
Kemira) geflockt, auf max. 1 — 1,5 | eingedickt und der Uberstand abdekantiert. Die Fest-
stoffe wurden bei 105 °C zur Bestimmung der Trockenmasse getrocknet.

Aus der Trockenmasse und dem Gesamtprobenvolumen im Feststoffsammler wurde ein
robuster Wert fur die Konzentration der Feinfraktion < 63 um berechnet. Diese ist als
AFS63 im Sinne des DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) zu betrachten. Im Gegensatz zu
der in dem Regelwerk festgelegten Begrifflichkeit des Parameters (abfiltrierbare Stoffe
mit KorngréRen von 0,45 bis 63 ym) erfolgte die Bestimmung jedoch nicht mittels Filtra-
tion und beinhaltet auch Feststoffe mit Korngréf3en < 0,45 um sowie Salze. Der Massen-
anteil dieser Inhaltsstoffe < 0,45 um ist vor dem Hintergrund der bei der labortechnischen
Bestimmung von AFS63 aktuell erreichbaren Genauigkeit als marginal einzuordnen.

An den getrockneten Proben der Fraktionen 0 — 63 pum und 63 — 2000 um wurden wei-
terhin Gesamt-Phosphor (TP), Gluhverlust (GV) und die Schwermetalle Blei, Zink und
Kupfer analysiert (Tabelle 2.10). Detailliertere Informationen zur Schwermetallanalytik
sind in Anhang A beigefiigt. In der zugehorigen Uberstandswasserprobe wurden die ab-
filtrierbaren Stoffe (AFS), der Gluhverlust, sowie pH und Leitfahigkeit nach Tabelle 2.8
analysiert.

4 Jahresmittelwerte 2017 des Karlsruher Trinkwassers nach Angabe der Stadtwerke Karlsruhe: Phosphat 0,01 mg/l, Pb
< 0,001 mg/l, Cu < 0,01 mg/l.
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Tabelle 2.10: Analyseverfahren fir Feststoffproben

Parameter Norm Verfahren Probenaufbereitung

Gesamt-Phosphor (TP) DIN 38405 D11-4  Photometrisch
(ISO 6878)

KorngrdRRenfraktionie- DIN 18123:2011- Nasssiebung

rung 04

Trockenrtickstand (TR)  DIN 38409 - H1 Trockenschrank 105°C

Gluhverlust (GV) DIN 38409 - H2 Glihofen bei 550°C

Schwermetalle DIN EN ISO ICP-MS Mikrowellenaufschluss
17294

Tabelle 2.11: Bestimmungsgrenzen (BG) in Feststoffproben

Parameter BG in mg/kg
Blei 1
Zink 10
Kupfer 10

2.6 Niederschlagsdaten

2.6.1 Messstationen

Vom LfU wurden Niederschlagsdaten von den untersuchten Einzugsgebieten nachstge-
legenen Stationen des Deutschen Wetterdienstes bereitgestellt.

2.6.2 Synthetische Niederschlagsreihen

Fur die hydrologische Modellierung wurden mit dem Niederschlagsgenerator NiedSimBy
erzeugte, synthetische Niederschlagsreihen verwendet (mit KOSTRA-DWD 2010R ab-
geglichen, 10 bzw. 52 Jahre in 5 min Auflésung). Mittelwerte der jahrlichen Nieder-
schlagshdhe und deren Standardabweichung sind in Tabelle 2.12 zusammengefasst.
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Tabelle 2.12: Mittlere jahrliche Niederschlagssumme und Standardabweichung (SD) der synthe-
tischen Niederschlagsreihen

52 Jahre 10 Jahre

Anlage . 1961 — 2012 _ 2003 — 2012

Mittelwert SD Mittelwert SD

in mm/a in mm/a in mm/a in mm/a
DB1 729 117 706 82
DB2 705 126 667 107
DB3 1.078 151 989 99
DB4 1.238 158 1.220 127
DB5 1.010 140 931 88
DB6 838 120 796 110
FB1 1.459 219 1.387 130
FB2 662 117 672 137
SK1 709 122 694 112
SK2 1.672 245 1.595 222

2.7 Datenauswertung

2.7.1 Auswertung der Entlastungsaktivitat

Alle Wasserstands- und Abflussdaten wurden in minutlicher Auflésung aufgezeichnet.
Aus den Zeitreihen wurden Uberlaufereignisse anhand definierter Grenzwertiiberschrei-
tungen des Eingangssignals abgegrenzt. Da nicht immer ein Wasserstandssignal zur
Verflgung stand, wurde keine Hysterese berlcksichtigt. Zur praktischen Handhabbar-
keit der Ereignislisten wurde ein Mindestabstand von 30 min zwischen zwei Ereignissen
gewahlt. Aufeinanderfolgende Ereignisse mit kiirzerem Abstand wurden als ein Ereignis
gewertet.

Fur alle auf diese Weise abgegrenzten Ereignisse wurden folgende Merkmale ausge-
wertet: Dauer, Volumen, Qmax, Qmitel, Datenliicken (Zeitintervall zwischen Messwerten
> 60 s), Messbereichsuberschreitungen, sowie eine visuelle Prifung der Ganglinien
durchgeflihrt. Im nachsten Schritt wurde die Ereignisliste manuell korrigiert bzw. erganzt
in Bezug auf:

e Berticksichtigung von Konfigurationsdnderungen im Untersuchungszeitraum zur
Festlegung von Zeitraumen, in denen Abfliisse nachberechnet werden mussten

e Uberpriifung der korrekten Abgrenzung von Ereignissen, ggf. Anpassung von
Ereignisbeginn und Ereignisende

e Uberpriifung und Erkennung von Spriingen/Messfehlern/Testsignalen (offen-
sichtliche Ausreil3er) zur Festlegung von Zeitrdumen, in denen die Werte durch
.NA" ersetzt werden mussten

e Uberpriifung und Erkennung von Messbereichsiiberschreitungen

o Abgleich mit protokollierten Informationen der Betreiber tber bspw. Ausfalle,
Testsignale
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e Verknupfung mit den durchgefiihrten Probenahmen
Mithilfe der korrigierten Liste wurde die Gesamtdatenreihe korrigiert:

e Feststellung und Entfernung von Duplikaten, die durch das Zusammenfiigen
von Einzeldatenséatzen entstanden waren

e Abschnittsweise Nachberechnung von Abflussdaten ausgehend von Konfigura-
tionsanderungen im Untersuchungszeitraum

e Ersatz von fehlerhaften Werten durch ,NA" (Abschnitte mit Messbereichsiber-
schreitungen wurden nicht ersetzt. Hier wurde der Maximalwert fur weitere Aus-
wertungen verwendet.)

Alle Merkmale der Ereignisse wurden anschlieend neu berechnet. Festgestellte Daten-
licken wurden soweit moglich mit Betreiberdaten vervollstandigt. Auf dieser Basis wurde
die Entlastungsaktivitat der Anlagen zusammengefasst.

Fur jede der untersuchten Anlagen wurde eine Liste der dort beprobten Ereignisse er-
stellt. Fur Proben, bei denen mehrere Ereignisse in einer Probe gemischt wurden, wur-
den hierbei deren Merkmale aggregiert (bspw. Summe der Dauern, Volumina, Mittlerer
Abfluss im Gesamtzeitraum, etc.).

2.7.2 Qualitatssicherung Probenahme

Die Datensatze der Feststoffsammler-Steuerung beinhalteten neben den eingehenden
Messsignalen und deren Umrechnung in Uberfallhéhe und Abfluss auch Statusinforma-
tionen zum aktuellen Beprobungsmodus, den Probenahmepumpen und angeschlosse-
nen Schwimmerschaltern. Alle mit den Feststoffsammlern durchgefiihrten Beprobungen
wurden im Nachgang anhand dieser Daten, sowie den Probenahmeprotokollen und An-
gaben des Betriebspersonals tberpruft. Bei einem Teil der Probenahmen, Uberwiegend
in der Etablierungsphase der Messkampagne M1, wurden technische UnregelméaRigkei-
ten festgestellt.

Weiterhin wurde die Volumenproportionalitdt der Probenahme beurteilt. Dazu wurde an-
hand des einer Probe zugeordneten Uberlaufvolumens und des zum Zeitpunkt der Pro-
benahme eingestellten Teilprobenintervalls die erwartete Anzahl von Teilproben
berechnet. Aus der erwarteten Teilprobenzahl und dem erwarteten Teilprobenvolumen
(je nach Forderhohe am Standort und der eingestellten Férderdauer zwischen 5 und
40 l) wurde das erwartete Probenvolumen abgeschéatzt. Im néachsten Schritt fand eine
qualitative Beurteilung der Beprobung auf Basis folgender Kriterien statt:

¢ Verhaltnis tatsachliche / erwartete Anzahl Teilproben
e Verhdltnis tatsachliches / erwartetes Probenvolumen
e Datenliicken im Beprobungszeitfenster

¢ Messbereichslberschreitungen

o Weitere Fehler der Abflussmessung

e Zeitliche Taktung der Teilproben: Die sich durch das definierte Volumenintervall
ergebende Taktung der Teilproben war limitiert durch die Dauer einer Teilpro-
benahme bzw. eines Pumpvorganges (Pumpzeit). Bei sehr hohen Abfllissen
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war daher vereinzelt eine voribergehend dauerhafte Aktivierung der Pumpe
maglich. Dies konnte ebenfalls durch Prifung von Teilprobenanzahl und Pro-
benvolumen beurteilt werden.

Die Proben wurden in die in Tabelle 2.13 begrindeten Kategorien eingeteilt. Das Ergeb-
nis der qualitativen Beurteilung der Beprobung wurde dann den Analysenergebnissen
aus M1 gegenibergestellt, um einen moéglichen Einfluss zu prifen (vgl. 3.2.3).

Tabelle 2.13: Kategorien zur qualitativen Beurteilung der Feststoffsammler-Beprobungen

Beurteilung Kriterien
Volumenproportional e Probenvolumen innerhalb + 25 % des Erwartungswer-
tes

e Bei nachkorrigierten Abflussdaten: Teilprobenanzahl
und Probenvolumen nicht wie nach Konfiguration er-
wartet (Abweichungen = 25 % mdoglich), aber bei An-
nahme eines an die Korrektur angepassten Intervalls
plausibel

e Datenliicken < 20 % der Ereignisdauer oder Beprobung
vor Datenliicke beendet

e Messbereichsiiberschreitung < 20 % der Ereignisdauer
e Keine technischen Unregelmafigkeiten

Mischprobe nicht volu-  z.B.

menproportional e Probenvolumen nicht plausibel (Abweichung = 25 %),
Teilprobenmenge vermutlich nicht konstant

e Abflussdaten nicht valide aufgrund von Rickstau im
Entlastungsgerinne

e Abflussdaten nicht valide aufgrund von zuriickgesetzten
Parametern nach Stromausfall

e Messbereichsiiberschreitung > 20 % der Entlastungs-
dauer

Technische Unregel- z.B.

mafigkeiten o Drosselverstopfung
e Probe teilweise ausgelaufen
e Probenahmestelle verlegt

2.7.3 Werte unter Bestimmungsgrenze

Fur die Auswertung von Datensatzen, die Messwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze
(BG) enthalten (sogenannte links-zensierte Daten), ist festzulegen, wie mit diesen Wer-
ten umgegangen werden soll. Ein gangiger Ansatz ist das Ersetzen aller Werte < BG mit
der Halfte der BG, was je nach Anteil der betroffenen Werte die Berechnung von statis-
tischen KenngréRen (Median, Mittelwert) und weitere Auswertungen beeinflusst (Helsel
2006; Antweiler und Taylor 2008). In Anlehnung an weitere aktuelle Schadstoffuntersu-
chungen im Abwasserbereich aus dem deutschsprachigen Raum (z.B. Lambert et al.
(2014), Hillenbrand et al. (2016), Rau und Metzger (2017), Fuchs et al. (2020c)) wurde
nach dieser Methode vorgegangen. Da nur wenige Parameter hohe Anteile von Werten
< BG aufwiesen, ist der Einfluss auf die Ergebnisse dieses Vorhabens gering. Antweiler
und Taylor (2008) konnten zudem zeigen, dass die Vorgehensweise fir Datensatze mit

40



KIT-IWG Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergiitewirtschaft

< 70 % Werte unter Bestimmungsgrenze, unabhéngig von Probentyp und Probenanz-
ahl, eine gute Bestimmung der statistischen Kenngréfen ermdglicht. Bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse sind die Unsicherheiten, die auf die Messwerte unterhalb der BG
zuruickzufuhren sind, jedoch zu bertcksichtigen. Fur Stoffe mit > 50 % Werten < BG wer-
den daher keine mittleren, reprasentativen Entlastungskonzentrationen angegeben und
keine volumengewichteten Standortmittelwerte abgeleitet oder Frachten berechnet.

Von dieser Vorgehensweise wurden die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) ausgenommen.
MaRgebend fur die Bestimmungsgrenze der abfiltrierbaren Stoffe ist die Trockenmasse
auf dem Filter. Die vorliegenden Werte unter Bestimmungsgrenze wurden nicht ersetzt,
sondern weiterverwendet.

2.7.4 Boxplots

An verschiedenen Stellen wurden Boxplots zur grafischen Darstellung der Verteilung von
Messergebnissen genutzt. Diese ermdéglichen einen schnellen, visuellen Eindruck auf
Basis zusammenfassender Streuungs- und LagemalRie. Folgende Definition wurde ver-
wendet: Die Box ist begrenzt durch das 25. und 75. Perzentil. Die Hohe der Box, der
Bereich in dem die mittleren 50 % der Daten liegen, entspricht dem Interquartilsabstand
(engl.: interquartile range, IQR), der ein Mal3 fir die Streuung der Daten darstellt. Als
Linie in der Box ist der Median eingezeichnet. Die Antennen (engl.: whisker) der Box
reichen bis zum auersten Wert, der noch im Bereich von 1,5 - IQR liegt. Au3erhalb
liegende Werte sind als Punkte eingezeichnet (Ausreil3er).

2.7.5 Statistische Tests

Zur Prifung des Vorliegens einer Normalverteilung der Daten wurden der Shapiro-Wilk-
Test und zusatzlich der Anderson-Darling-Test angewandt.

Unterschiede der zentralen Tendenz wurden fur normalverteilte Messwerte bei 2 Grup-
pen mittels t-Test oder bei > 2 Gruppen mittels einfaktorieller Varianzanalyse und an-
schlieBendem Post Hoc Test (Tukey Honest Significant Differences) geprift. Fur nicht
normalverteilte Messwerte wurden bei 2 Gruppen der Mann-Whitney-U-Test und bei > 2
Gruppen der Kruskal-Wallis-Rangsummentest mit anschlie@enden paarweisen Wil-
coxon-Rangsummentests angewendet. Alle statistischen Analysen wurden mit R (R
Core Team 2016) durchgefihrt.

2.7.6 Beurteilung von Konzentrationsunterschieden aus analytischer Sicht

Statistisch festgestellte Unterschiede der zentralen Tendenz zwischen Schadstoffkon-
zentrationen differenzierter Gruppen wurden in einem weiteren Schritt vom Projekt-
partner TZW aus analytischer Sicht beurteilt. Dabei wurden folgende Kriterien
berucksichtigt:

e Relativer Unterschied im Verhaltnis zur GroRe des Messwerts

e Relation der absoluten Messwerte zur Bestimmungsgrenze: Lagen die Mess-
werte nahe an der analytischen Bestimmungsgrenze wurden groRere Unter-
schiede als ,nicht signifikant* bewertet, als wenn die Werte deutlich héher lagen.

o Kenndaten des Analyseverfahrens: Bei Verfahren mit einer geringeren Verfah-
rensstandardabweichung (Messunsicherheit) wurden kleinere Unterschiede als
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»Signifikant* beurteilt. Die Messunsicherheiten der Analyseverfahren sind in An-
hang A zusammengestellt.

Konzentrationsunterschiede zwischen Gruppen wurden nur dann als signifikant be-
schrieben, wenn diese sowohl statistisch bestatigt, als auch aus analytischer Sicht als
relevant bewertet wurden.

2.7.7 Nash-Sutcliffe-Effizienz

Zur Bewertung des Vergleichs von Abflusszeitreihen unterschiedlicher Messeinrichtun-
gen oder Simulationen wurde die Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) herangezogen (Nash
und Sutcliffe 1970). Sie wird berechnet durch das Verhaltnis der quadrierten Abweichun-
gen der simulierte Werte sim und der Varianz der gemessenen Werte obs:

Y (sim; — obs;)?

NSE =1-— —
Y.(obs; — obs)?

Die NSE ist ein Gitemal}, dass zur Beurteilung der pradiktiven Leistung hydrologischer
Modelle eingesetzt wird. Der Wertebereich reicht von -« bis 1. Je naher die NSE an 1,
desto genauer die Ubereinstimmung simulierter und beobachteter Daten. NSE < 0 be-
deuten, dass der Mittelwert der Beobachtungsdaten ein besserer Pradiktor als das Mo-
dell ist.

2.7.8 Volumengewichtete Standortmittelwerte
Volumengewichteten Standortmittelwerte wurden berechnet als:

1y EMC; Ve,

n
i=1 Ve,i

SMC =

mit SMC = standortbezogene volumengewichtete Konzentration (in mg/l bzw. pg/l), EMC
= ereignisbezogene mittlere Konzentration (in mg/l bzw. pg/l), Ve = Entlastungsvolumen
(in m3), n = Anzahl Proben. Es wurden ausschlie3lich Ereignisse beriicksichtigt, bei de-
nen mindestens 50 % des Entlastungsvolumens mit der Probenahme erfasst wurde. Zur
Gewichtung wurde jeweils nur der beprobte Anteil des Entlastungsvolumens verwendet.

2.7.9 Abschatzung des Jahresentlastungsvolumens

Zur ersten Einordnung des jahrlichen Entlastungsvolumens der untersuchten Anlagen
wurde der Formelsatz des ATV-A 128 (1992) bzw. das Meif3ner-Schatzverfahren ange-
wendet, um aus den verfigbaren Bemessungswerten ein mittleres jahrliches Entlas-
tungsvolumen abzuleiten (Mei3ner 1991; Dittmer et al. 2018). Dabei wird zunéchst eine
tatsachliche Entlastungsrate eo im betrachteten Zeitraum ermittelt:

H, hya — 800
= —e4-Na 7
“=yrH, °tT a0

mit dem verbauten spezifischen Beckenvolumen Vs (in m3/ha), der Jahresnieder-
schlagshdhe hy, (in mm/a) und den aus der Regenabflussspende g, abgeleiteten
HilfsgroéRen H; und H» aus ATV-A 128 (1992). Nachfolgend wird das Entlastungsvolu-
men Ve (in m3/a) berechnet:

‘/6 = AE,b,a - hNa - 0,65 "€ 0,1
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mit der Jahresniederschlagshdhe im betrachteten Zeitraum hna (in mm/a), der ange-
schlossenen, befestigten Einzugsgebietsflache Agp.a (in ha) und der tatsachlichen Ent-
lastungsrate eo (in %). Der Faktor 0,65 wird als pauschaler Jahresabflussbeiwert
angesetzt, der Faktor 0,1 dient der Umrechnung in m3¥/a.

2.7.10 Frachtberechnung

Frachten fur Einzelereignisse Be (in g) wurden aus dem Ereignisvolumen V¢ (in m3) und
der mittleren Ereigniskonzentration EMC (in mg/l) berechnet:

B, =V, -EMC

Anlagenspezifische Jahresfrachten Be (in g/a) wurden auf Basis des im Untersuchungs-
zeitraum gemessenen und auf ein Jahr bezogenen Entlastungsvolumens Vea (in m3/a)
und volumengewichteten Standortmittelwerten SMC (in mg/l) berechnet:

Beg =Veq - SMC

Flachenspezifische Frachten wurden bezogen auf die direkt und indirekt tiber RU ange-
schlossene, befestigte Flache Aepa (in ha) angegeben.

2.7.11 Wirkungsgrad

Die in M2 hinsichtlich der Wirksamkeit untersuchten Anlagen waren zwei Durchlaufbe-
cken in Rechteckform und ein Fangbecken. Ermittelt wurde jeweils der Gesamtwirkungs-
grad, der sich im Fall der zwei Durchlaufbecken aus Weiterleitungs-, Speicher- und
Sedimentationswirkung zusammensetzt. Fir das Fangbecken gibt es nur eine Weiterlei-
tungs- und Speicherwirkung.

Vorgehensweise fur die Durchlaufbecken

Der Bilanzraum fir die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades der Durchlaufbecken ist
schematisch in Abbildung 2.8 abgegrenzt. Eingehender Volumenstrom ist der Zulauf
Qzu, ausgehende Volumenstrome sind der Drosselabfluss Qor, der Klariberlauf Qxy und
der Beckeniberlauf Qgy. Zeitlich wurden die Ereignisse von Beginn der Beckenfillung
(to) bis Ende der Entlastungsphase (te) abgegrenzt (Abbildung 2.9).

f—
B %’QDr CDr
Qzu | b ———
CZU : VBecken i :
| |
| KU/
[ I [
([ S ! |
I 1 I
I I
| | |
| 1
-y T ——————- F -
Qgu Czu Qko Cku

Abbildung 2.8: Bilanzraum (roter Rahmen) fiir die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades am
Beispiel eines Durchlaufbeckens im Nebenschluss.
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Q Fullphase Entlastungsphase Entleerungsphase

Bilanzzeitraum

—Qorinl/s
------ Qzuinl/s
—Qku inl/s

to tuon Ie t

Abbildung 2.9: Bilanzzeitraum am Beispiel eines Uberlaufereignisses. to = Beginn der Fillphase,
tvol = Beginn der Entlastungsphase, te = Ende der Entlastungsphase.

Der Wirkungsgrad konnte dann in Anlehnung an die Arbeiten von Hubner (1997) und
Uhl et al. (2009) sowie DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) wie folgt ermittelt werden:
te
. Bgy + Bgi L fto (Qxu " Ckiy + Qpiy " Czu)
__KU " 7BU _ 4 _ =
Bzy fto Qzu " Czy

Bezogen auf ein Beckeneinstauereignis der Dauer von Einstau to bis Entlastungsende
te ergibt sich:

‘r]:

_ Vki* Cxiy + Vi * Czy

n=1
Vzu " Czuy

Das Uberlaufvolumen von Klar- und Beckentiberlauf wurde an den Becken messtech-
nisch erfasst. Das Zulaufvolumen wurde als Summe aus den Uberlaufvolumen Vkg und
Vgu, dem Uber die Drossel weitergeleiteten Volumen Vp, und dem Beckenvolumen Ve
cken €rrechnet:

Vzu = Vor + Vg + Vgiy + Veecken

An den untersuchten Durchlaufbecken standen Messdaten der Anlagenbetreiber fir den
Drosselabfluss zur Verfiigung. Alle hydraulischen Daten fur die Wirksamkeitsberech-
nung wurden einheitlich aus der Messdatenaufzeichnung der Anlagenbetreiber Uber-
nommen. Daher sind geringfligige Abweichungen zu den an anderen Stellen berichteten
Entlastungsvolumen maglich.

Die Zulaufkonzentration Czy wurde mit einer volumenproportionalen Ereignismisch-
probe Uber den gesamten Bilanzzeitraum ermittelt. Bis zur Beckenfiillung erfolgte die
Ansteuerung tiber den Beckenfiillstand, ab Uberlaufbeginn synchron mit der Beprobung
des Uberlaufs. Fiir den Beckenuberlauf wurde die gleiche Konzentration angenommen
(Csu = Cpu).
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Vorgehensweise fur das Fangbecken

Der Bilanzraum und die zeitliche Abgrenzung wurden analog zu Abbildung 2.8 und Ab-
bildung 2.9 festgelegt, wobei der Klartberlauf im Falle des Fangbeckens entféllt.

Fur die messtechnische Bestimmung der GroRen zur Berechnung des Wirkungsgrades
wurde ein anderer, M2 und M3 kombinierender Ansatz gewahlt. Die fur die Ermittlung
der fur Zulauf- und Beckeniberlaufkonzentrationen geeigneten Probenahmestellen im
Trennbauwerk lagen nahe beieinander, sodass bei Entlastung durchmischte Bedingun-
gen mit einer gleichen Konzentration fiir Zu- und Uberlauf (Czy = Cgy) angenommen
werden konnten. Ein automatischer Probenehmer wurde installiert, der ab Beginn der
Fullphase to zeitproportional Proben nahm (2.4.4).

Basierend auf dem AFS-Konzentrationsverlauf konnte dann der zurlickgehaltene
Frachtanteil bestimmt werden:

n .
i1 Vi Czu,i

n . .
Zi=1 VZU,L‘ CZU,l

mit n = Anzahl der Proben des automatischen Probenehmers.

n=1-

Das Zulaufvolumen in dem einer Probe zugehdrigen Zeitabschnitt Vzy; wurde als
Summe aus dem Uberlaufvolumen Vg, dem Uber die Drossel weitergeleiteten Volumen
Vor; und der Rickhaltednderung im Becken AVgeckeni im jeweiligen Zeitabschnitt errech-
net:

VZU,i = VDr,i + VBU,i + AVBecken,i

Der Drosselabfluss wurde anhand einer im Rahmen der Drosselprifung messtechnisch
ermittelten Beziehung aus dem Wasserstand im Trennbauwerk berechnet. Die Riickhal-
tanderung im Becken aus der Fillstandsénderung und der Beckenoberflache. Mit Aus-
nahme eines Ereignisses, bei dem Datenlicken vorlagen, wurden einheitlich die Daten
der zeitlich hoher aufgelosten Messdatenaufzeichnung des KIT-IWG zugrunde gelegt.

2.8 Hydrologische Modellierung

Um basierend auf den im Untersuchungszeitraum erhobenen Daten verallgemeinernde
Aussagen uber durchschnittliche aus Mischwasserentlastungen emittierte Jahresfrach-
ten treffen zu kdénnen, war es erforderlich, ein mittleres jahrliches Entlastungsvolumen
der Anlagen abzuschatzen. Damit die Variabilitat langjahriger Regenreihen berticksich-
tigt werden konnte, wurden vereinfachte hydrologische Modelle aufgesetzt.

2.8.1 KOSIM

Das priméare Ziel der durchgefuihrten Simulationsrechnungen war die Ermittlung eines
mittleren Entlastungsvolumens an den untersuchten Anlagen auf Jahresebene. Fir die
hydrologische Modellierung mit KOSIM (ITWH 2014) wurde daher eine vereinheitlichte
und stark vereinfachte Vorgehensweise gewéahlt. Diese nutzte ausschlief3lich hydrologi-
sche Modellkomponenten, eine reduzierte Systemkomplexitat und erfillt nicht die Funk-
tion einer umfassenden Schmutzfrachtberechnung.
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Die generelle Modellstruktur folgte dem in Abbildung 2.10 gezeigten Beispiel. Angelegt
wurde zunachst das Direkteinzugsgebiet sowie die Anlage (im Beispiel ,RUB KA®). Gab
es im Einzugsgebiet Vorentlastungen, so wurden diese in aggregierter Form berticksich-
tigt. Dazu wurden tiber oberhalb liegende Regeniiberlaufbecken (RUB) oder einfache
Regeniiberlaufe (RU) angeschlossene Flachen unterschieden und jeweils als ein Tei-
leinzugsgebiet angelegt. Die Vorentlastungen wurden dann als Regeniberlauf mit einem
der Summe aller oberhalb liegenden Drosselabfliisse entsprechenden Drosselabfluss
definiert. Transportelemente wurden als einfache Verknipfungen angelegt.

Da keine genaueren, standortspezifischen Informationen verfligbar waren, wurden die
Parameter der Abflussbildung fiir alle Modelle einheitlich Gbernommen (Tabelle 2.14).
Die Werte sind in den KOSIM Parameterséatzen ,Standard A128" fiir befestigte und ,Ra-
sen” fur unbefestigte Flachen hinterlegt und sind vergleichbar mit in ATV-DVWK-M 165
(2004) empfohlenen Werten. Die FlieRzeiten an der Oberflache wurden im mittleren Be-
reich der in KOSIM empfohlenen Werte gewahlt. KOSIM beriicksichtigt standardmafig
eine Verdunstung von 657 mm/a mit hinterlegten Tages- und Jahresgangen.

Zur weiteren Parametrierung der vereinfachten Modelle wurden vorliegende Bemes-
sungswerte und Plane der Anlagen sowie Angaben aus den Dokumentationen vorlie-
gender Schmutzfrachtmodelle der Anlagenbetreiber verwendet. Diese wurden teilweise
durch GIS-Auswertungen ergdnzt. Wesentliche Eingangsdaten sind in 3.2.1 dokumen-
tiert.

IndirektEZG(RUB)

/ IndirektEZG(RU)
[EW]=28360

[EW]=15420

DirektEZG
[EW]=1190

Fiktives RUB oberhalb
$Qab [Is]=309,3

Fiktiver RU oberhalb
$Qab [I/s]=1184.0

Abbildung 2.10: KOSIM-Systemskizze: Vereinfachtes Modell fir DB5
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Tabelle 2.14: Modellparameter Abflussbildung in KOSIM

Parameter Bezeichnung KOSIM Wert Einheit
Abflussbildung fir befestigte Flachen

Benetzungs- & Muldenverluste Ven + Vmuld 2,3 mm
Anfangsabflussbeiwert Psi,0 0,25 -
Endabflussbeiwert Psi,E 1 -
Flie3zeit Oberflache FlieRzeit Oberflache 2,0 min

Abflussbildung fur unbefestigte Flachen

Benetzungs- & Muldenverluste Ven + Vmuld 5 mm
Anfangsabflussbeiwert Psi,0 0 -
Endabflussbeiwert Psi,E 0,3 -
Max. Infiltrationsrate Anfangsinfiltrationsrate 60 mm/h
Min. Infiltrationsrate Endinfiltrationsrate 2,88 mm/h
Abnahmekonstante Ruckgangsskonstante 3 1/h
Regenerationskonstante Regenerationskonstante 0,432 1/d
Flie3zeit Oberflache Flie3zeit Oberflache 4,0 min
2.8.2 SWMM

Fur einen Teil der untersuchten Anlagen wurden vereinfachte hydrologische Modelle mit
dem Storm Water Management Model (SWMM) der amerikanischen Umweltschutzbe-
hérde US EPA (2015) erstellt.

Die generelle Vorgehensweise folgte dabei dem fir KOSIM beschriebenen Ansatz
(2.8.1). Der abstrahiertere Aufbau von SWMM und Unterschiede in der Parametrierung
erforderten jedoch Anpassungen. Abbildung 2.11 zeigt ein Beispiel flr eine Anlage mit
Direkteinzugsgebiet und tber ein RUB indirekt angeschlossene Flachen.

ElndirektEZG

RUBO02

RUB02_BU
BU :RUBSpKa KA
\a - v

KU
v

Abbildung 2.11: SWMM Systemskizze: Vereinfachtes Modell fir DB2

Die Becken wurden als Speichermodule mit Wehren, Offnungen oder Auslassen mit hin-
terlegter Kennlinie angelegt. Drosselabfliisse von Vorentlastungen wurden in Form von
Pumpverbindungen implementiert. Da nur das Entlastungsvolumen und keine qualitative
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Modellierung im Fokus stand, wurden alle Becken vereinfacht im Hauptschluss darge-
stellt. Ein exemplarischer Vergleich mit einer Nebenschluss-Variante (umgesetzt mit ei-
nem Speichermodul fir das Trennbauwerk und der Bauwerksgeometrie angepassten
Verbindungen) ergab eine Abweichung des Uber 10 Jahre ermittelten Entlastungsvolu-
mens von nur 5 %. Auch in KOSIM beeinflusst die Beckenanordnung im Haupt- oder
Nebenschluss das berechnete Entlastungsvolumen nicht.

Analog zu der Vorgehensweise in KOSIM wurden einheitliche Standardwerte fir die Pa-
rametrierung der Abflussbildung Gibernommen (Tabelle 2.15). Fir die in SWMM zuséatz-
lich zu definierenden Rauigkeitsbeiwerte und Flachenanteile ohne Muldenverluste
wurden Standardwerte Gbernommen. Die Simulation wurde mit einem Zeitschritt von
30 s mittels Kinematic Wave Routing durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse wurden
hinsichtlich des planmaRigen Auftretens von Abflissen und Wasserstanden, Uberstau,
Volumenfehlern oder negativen Abflissen tberpruft.

Tabelle 2.15: Modellparameter Abflussbhildung in SWMM

Parameter Bezeichnung SWMM Wert Einheit
Abflussbildung fir befestigte Flachen

Rauigkeitsbeiwert N-Imperv 0,01 -
Benetzungs- & Muldenverluste Dstore-Imperv 2,3 mm
Flachenanteil ohne Muldenverluste  Zero-Imperv 0 %

Abflussbildung fiir unbefestigte Flachen

Rauigkeitsbeiwert N-Perv 0,1 -
Benetzungs- & Muldenverluste Dstore-Perv 5 mm
Max. Infiltrationsrate Max. Infil. Rate 60 mm/h
Min. Infiltrationsrate Min. Infil. Rate 2,88 mm/h
Abnahmekonstante Decay Constant 3 ht
Trocknungszeit Drying Time 2,3 d
Max. Infiltrationsvolumen Max Volume mm
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Abflussmessung an Mischwasserentlastungen

Fur die Ansteuerung der Probenahme in den Messkampagnen M1 — M3 wurden Was-
serstandsmessungen verwendet, aus denen anhand von Wehrformeln oder Hersteller-
kennlinien der Abfluss Uber Wehre oder durch Stauschilde berechnet wurde. Mit
Ausnahme der neu installierten oder kurz zuvor gewarteten Messstellen (DB4, DBS5,
SK1) wurden alle verwendeten Sensoren (Ultraschall-, Radar- oder Drucksonden) durch
die Simulation einer Reihe von Wasserstanden vor Ort gepruft (3.1.1). Gemal BayLfW
(2001) sollten die Messungen innerhalb von £ 2 cm von den simulierten Werten liegen.

Die an den Messstellen in minttlicher Auflésung erhobenen Daten wurden weiterhin ver-
wendet, um das Entlastungsgeschehen in Bezug auf Haufigkeit, Dauer, Volumen und
auftretende Abflisse auszuwerten (3.1.2). Zusatzlich im Entlastungskanal installierte
Durchflussmessungen erlaubten an drei Anlagen eine Verifizierung der Abflisse und ei-
nen exemplarischen Vergleich von verschiedenen Methoden der Abflussmessung
(3.1.3).

3.1.1 Ergebnisse der Messstellenprifungen

Bei den vom Projektpartner UFT durchgefiihrten Messstellenprifungen sowie bei der
fortlaufenden Auswertung und Prifung der Messdaten wurden an 6 von 10 Anlagen Feh-
ler festgestellt, sodass Nachbesserungen erforderlich waren.

Zu den festgestellten technischen Mangeln z&hlten beispielsweise folgende:

e Vor-Ort-Anzeige fehlerhaft oder defekt

e Nullpunkthdhe nicht korrekt

¢ Messgenauigkeit ungentigend (Abweichungen > 2 cm)

e Messbereich Uberschritten

e Messstelle ungeeignet wegen Riickstau aus Entlastungskanal

Bei der Abflussberechnung und Ereignisauswertung wurden folgende Fehlerquellen
identifiziert:

e Schwellenhdhe nicht korrekt

e Wehrbreite nicht korrekt

e Herstellerkennlinie im Leitsystem nicht korrekt hinterlegt
e Fehlerhafte Zeitstempel

An zwei Anlagen wurden Sonden ausgetauscht. An allen anderen Anlagen konnten die
Mangel mit der bestehenden Messtechnik behoben werden.

Eine Besonderheit stellt die Messstelle am Klartberlauf des DB5 dar. Das Entlastungs-
gerinne wird dort Gber einen Duker entleert, dessen maximaler Durchfluss nicht aus-
reicht, um flr alle Ereignisse einen freien Entlastungsabfluss zu ermdglichen. In seltenen
Fallen kann sich ein Rickstau des Entlastungsgerinnes bis Uber die Klariberlauf-
schwelle ergeben. Die von der Ultraschallsonde erfassten Werte stellen dann keine

49



Qualitative Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern

Uberfallhéhe, sondern eine Einstauhthe dar, und kénnen nicht fiir die Abflussberech-
nung verwendet werden. Die betroffenen Ereignisse wurden selektiert und die Abfluss-
daten nicht weiterverwendet.

Fehler der Abflussberechnung und Ereignisauswertung wurden in den meisten Fallen
durch den Abgleich der beim Betreiber erfassten Daten mit den im Steuerungsgerat der
Probenahmeeinrichtungen erfassten Daten erkannt und in engem Austausch mit den
Anlagenbetreibern angepasst. Eine besondere Erschwernis bei der Prifung der Abfluss-
daten war, dass nicht in allen fur Leitsysteme verwendeten Softwareprodukte standard-
mafig eine Anzeige oder einen Export von Rohdaten vorgesehen ist. Dies ist jedoch
eine zwingende Voraussetzung fiir detaillierte Betrachtungen und zur Uberpriifungen der
automatisch generierten RUB-Protokolle. Zudem werden die Daten teilweise unmittelbar
oder nach gewisser Zeit auf eine geringere zeitliche Auflésung aggregiert. Auch dieser
Schritt ist mit einem Informationsverlust verbunden und in Zeiten ginstig verfugbarer
Speicherkapazitat vermeidbar.

3.1.2 Entlastungsaktivitat

Anhand der aus den Wasserstandsmessungen erhobenen Abflussdaten wurden im Un-
tersuchungszeitraum an den untersuchten Mischwasserentlastungen insgesamt 1.050
Uberlaufereignisse ausgewertet. Die Verteilung der Volumen, Dauern, sowie maximalen
und mittleren Abfliisse und Oberflachenbeschickungen der Ereignisse zeigt Tabelle 3.1.
Von der Auswertung wurden 15 ruckstaubeeinflusste Ereignisse am DB5 und ein Ereig-
nis mit Drosselverstopfung am FB2 ausgenommen. Fir alle genannten Grol3en ist ein
breiter Wertebereich festzustellen. Die Daten sind nicht normalverteilt und weisen eine
rechtsschiefe Verteilung (Median < Mittelwert) auf.

Tabelle 3.1: Statistische Kennwerte der Uberlaufereignisse im Untersuchungszeitraum

Parameter Einheit n Min 25 % Median Mittel 75 % Max
Volumen m3 1.034 0,4 51 485 2.320 2.156  77.641
Dauer h 1.034 0,03 0,8 15 3,2 3,4 60,1
Qmax I/s 968 3 38 194 448 530 7.216
Qnmittel I/'s 867 1 17 72 171 231 4.584
gamax Y m/h 583 0,03 0,4 1,9 3.4 5,6 29,2
gAmittel ) m/h 538 0,02 0,3 0,8 1,2 1,8 10,0

D Nur fur Durchlaufbecken ausgewertet.

Die sich in Summe Uber den Untersuchungszeitraum ergebende Anzahl der Ereignisse,
die Dauer, die Anzahl der Tage mit Entlastung und das Volumen ist in Tabelle 3.2 zu-
sammengefasst. Bei Datenllicken wurde dabei auf die Betreiberdatenaufzeichnung oder
die zuséatzlich eingerichteten Durchflussmessstellen zuriickgegriffen.
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Tabelle 3.2: Zusammenfassung der Entlastungsaktivitat der Mischwasserentlastungen im Unter-
suchungszeitraum

Anlage Zeitraum Anzahl Tage Dauerinh Volumen in m3
DB1 15.02.2017 — 05.12.2019 274 139 708 59.460
DB2 01.01.2017 — 05.12.2019 106 85 274 74.531
DB3 15.11.2016 — 05.12.2019 52 49 223 176.318 ¥
DB4 26.04.2017 — 05.12.2019 90 89 420 195.334
DB5 18.05.2018 — 05.12.2019 57 54 >103 Y >69.222 Y
DB6 15.11.2016 — 05.12.2019 57 52 164 506.527
FB1 04.04.2017 — 05.12.2019 77 48 105 58.474
FB2 23.02.2017 — 05.12.2019 100 932 3122 395.062 2
SK1 09.11.2016 — 05.12.2019 44 38 144 101.492
SK2 22.03.2017 — 05.12.2019 193 189 841 860.449

Y Eine vollstandige Auswertung der Entlastungsaktivitat ist nicht moglich, da fiir einen Teil der Ereignisse keine validen
Messdaten zur Verfugung stehen (vgl. 3.1.1).

2 Ereignis mit Drosselverstopfung vom 13. — 16.04.2018 mit 73.735 m3 wurde fiir Summe nicht berticksichtigt.

9 Entlastungsvolumen 78.795 m3 an Becken 1 und 97.524 m3 an Becken 2.

Auf ein Jahr gerechnet ergeben sich die in Tabelle 3.3 angegebenen Entlastungskenn-
groRen. Im Vergleich mit den Summenhaufigkeitsverteilungen von Uberlaufdauern und
Haufigkeiten nach Baumann et al. (2017) zeigt sich, dass die Entlastungaktivitat der flr
die Untersuchung ausgewdahlten Anlagen im Vergleich mit anderen Anlagen das ge-
samte Spektrum von ,sehr selten* und ,kurz* bis ,sehr haufig” und ,sehr lang* abdeckt.
Die Anlagenauswahl kann zusammengenommen als reprasentativ fur die Bandbreite
bekannter Entlastungsverhalten eingeordnet werden.

Tabelle 3.3: EntlastungskenngréRen der Mischwasserentlastungen umgerechnet auf ein Jahr

Anlage Tage mit Ent- Ba_nking Uberl_auf— _ Ranking Volumen in
lastung v Haufigkeit®  dauerin h/a  Uberlaufdauer ? m3/a

SK1 12 sehr selten 47 kurz 33.046
DB6 17 selten 54 kurz 165.814
DB3 16 selten 73 durchschnittlich 57.718
FB1 18 durchschnittlich 39 kurz 21.890
DB5 35 haufig > 664 durchschnittlich ¥ > 44.640 4
DB2 29 haufig 94 durchschnittlich 25.472
FB2 33 haufig 112 lang 142.067
DB4 34 haufig 161 lang 74.813
DB1 50 sehr haufig 253 lang 21.215
SK2 70 sehr haufig 311 sehr lang 317.878

Y Siehe auch FuRnote 2 auf Seite 17 (Kap. 2.2.1).

2 Vergleich mit Summenhaufigkeitsverteilungen von Haufigkeit und Uberlaufdauer aus Baumann et al. (2017).

3 Summe der Becken 1 und 2.

4 Eine vollstandige Auswertung der Entlastungsaktivitét ist nicht moglich, da fiir einen Teil der Ereignisse keine validen
Messdaten zur Verfugung stehen (vgl. 3.1.1).
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3.1.3 Vergleich von Methoden der Abflussmessung

Veranlassung

An den Anlagen DB4, FB1 und SK2 wurden zusatzlich zu den vorhandenen Ultraschall-
sonden an den Uberlaufwehren, Durchflussmesseinrichtungen im Entlastungsgerinne
installiert. Hierzu wurden als Keilsensor ausgefiihrte Kombisensoren fur Fliel3geschwin-
digkeit durch Kreuzkorrelation, Wasserstand Uber Wasserultraschall sowie redundant
Uber Druck eingesetzt (vgl. 2.3.2). Diese redundanten Messeinrichtungen erméglichten
einen Vergleich der Ergebnisse zweier Messmethoden der Abflussmessung.

Fallbeispiel DB4

Im Entlastungsgerinne des DB4, ist ein Uberlaufbauwerk angeordnet, an dessen
Schwelle ein scharfkantiges PVC-Messwehr (Wehrbreite 5,06 m, Uberfallbeiwert 0,64)
mit einer Ultraschallsonde installiert wurde. Die zuséatzliche Durchflussmessung wurde
unterhalb nach ca. 5,5 m Beruhigungsstrecke (DN 1200, Gefélle ca. 1 %o0) ohne Rick-
stauvorrichtung installiert.

In der ersten Zeit nach Installation der Durchflussmessung traten unplausible Messun-
gen und Springe in den Daten auf. Nach Ricksprache mit dem Hersteller wurde im
Oktober 2017 die Firmware der Messung aktualisiert. Weiterhin wurde eine Schleich-
mengenunterdriickung bis 0,032 m Wasserstand eingestellt, da die Sonde auch ohne
Abfluss ca. 3 cm eingestaut war. Dennoch blieb die Anzeige der Durchflussmessung bei
Trockenwetter fehlerhaft. Auch wéhrend langer Trockenwetterphasen zeigte der Kombi-
sensor einen konstanten Wasserstand von 4 cm und eine konstante Flie3geschwindig-
keit von 0,13 m/s an. Der aus diesen Daten berechnete Abfluss wurde mit 1l/s
angegeben, wobei dies die Rundungsgrenze darstellt. Die Abflussberechnung ist fur den
Kanal plausibel und der Fehler bewegt sich in der Gré3enordnung der Auflésungsgrenze
der Abflussaufzeichnung. Eine Ursache fur die Schleichmenge konnte nicht identifiziert
werden. Es handelt sich mit grof3er Wahrscheinlichkeit um ein Artefakt und nicht um eine
tatsachliche Einleitung.

Der Vergleich der Wehrmessung an der Uberlaufschwelle mit der Durchflussmessung
zeigt bei Ereignissen eine gute zeitliche Ubereinstimmung der Wasserstands- und Ab-
flussganglinien und ein plausibles Verhalten der Durchflussmessung (Abbildung 3.1,
01.09.2018 und 29.05.2019). Es ist davon auszugehen, dass in der Entlastungsleitung
keine hochturbulente, schieRende Stromung herrscht. Bei einzelnen Ereignissen fiel das
Abflusssignal jedoch auf null (Abbildung 3.1, 14.05.2018).

Der Vergleich der gemessenen Abflisse zeigt keine gute Ubereinstimmung. Die Durch-
flussmessung liefert ab etwa 50 I/s geringere Abflisse als die Wehrmessung. Die Ab-
weichung nimmt mit dem Abfluss und dem Ereignisvolumen zu. Bereits ab
Spitzenabflissen von ca. 100 I/s liegt die Wehrmessung um den Faktor 2 Uber der
Durchflussmessung. Die NSE fur von beiden Messungen erfasste Ereignisse betragt im
Median <0 (Abbildung 3.1, Abbildung 3.2). Summiert Gber den gesamten Untersu-
chungszeitraum ergibt die Wehrmessung ein 32 % hdheres Entlastungsvolumen. Zur
weiteren Untersuchung der Durchflussmessung wéaren Messungen zur Verifizierung der
FlieRgeschwindigkeit denkbar.
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Die Abflussbestimmung am Wehr mittels Wasserstandsmessung und Anwendung der
Poleni-Wehrformel ist zwar unsicherheitsbehaftet, aber als grundsatzlich plausibel an-
zusehen. Betrachtet man einen Unscharfebereich der Wehrmessung ausgehend von ei-
nem Fehler von +2cm Uberfallhéhe (Abbildung 3.1) bleibt die Abweichung zur
Durchflussmessung bei Abfliissen > 200 I/s trotzdem signifikant. Das Uber den gesam-
ten Untersuchungszeitraum summierte Entlastungsvolumen lage bei einem Fehler von
+ 2 cm Uberfallhéhe -36 % niedriger bzw. 73 % hoher. Dies verdeutlicht die Empfindlich-
keit dieser Messungen und den zu bericksichtigenden Unsicherheitsbereich.
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Abbildung 3.1: Verlauf von Uberfallhthe (hawexr) und Abfluss (Qwerr) der Wehrmessung sowie
Wasserstand (hourcrrLuss) und Abfluss (QourcrrLuss) der Durchflussmessung firr Uberlaufereig-
nisse am DB4 vom 14.05.2018, 01.09.2018 und 29.05.2019. Der schattierte Bereich zeigt einen
Unscharfebereich der Wehrmessung ausgehend von + 2 cm Uberfallhéhe an.
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Abbildung 3.2: Abflussmessung DB4 im Zeitraum Dez. 2017 — Nov. 2019: Vergleich der Maxi-
malabflisse (Qmax) und Volumen (V) von Wehrmessung (WEHR) und Durchflussmessung
(DURCHFLUSS) je Ereignis (oben). Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) in Abhangigkeit der Maximal-
abflisse (Qmax) und Volumen (V) der Durchflussmessung je Ereignis (unten), jeweils fur Ereig-
nisse mit Qmax beider Messungen > 0 I/s und NSE > -5.

Fallbeispiel SK2

Die Abflussmessung des Betreibers des SK2 nutzt eine vor dem Drosselschieber im
Stauraumkanal installierte Ultraschallsonde und eine fur die Wehrschwelle mit einer 1 m
breiten Bresche abgeleitete Q(h)-Kennlinie (Gesamtbreite ca. 12 m). Die zusétzliche
Durchflussmessung wurde im Entlastungskanal (DN 1700, Gefalle 6,7 %0) nach einer
Beruhigungsstrecke von ca. 2,5 m unterhalb der Beckeniberlaufschwelle installiert. Um
einen stromenden Abfluss am Sensor zu erreichen, wurde ein Dreiecksmesswehr als
Ruckstaublende montiert.

Nach Inbetriebnahme lieferte die Durchflussmessung zunachst keine stabilen Werte.
Das Signal wies starke Schwankungen auf, was auf die Geschwindigkeitsmessung im
turbulenten Entlastungskanal zurtickzufiihren war. Bei kleinen Abflissen brach das Sig-
nal teilweise ein (Abbildung 3.3, 17.04.2017), bei groRen Abflissen lag es Uber der
Wehrmessung (Abbildung 3.3, 25.06.2017). Daraufhin wurde im Oktober 2017 die Firm-
ware der Durchflussmessung aktualisiert und im November 2017 zudem der V-Aus-
schnitt der Rickstaublende verschlossen, wodurch die Messung eine héhere Stabilitat
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erreichte. Bei Abflissen bis zu einem Bereich von 400 — 500 I/s lagen die Messungen
dann teils sehr gut beieinander (Abbildung 3.4, 25.11.2017), bei héheren Abfllissen lag
das Signal der Durchflussmessung etwa 40 % hoher (Abbildung 3.4, 13.09.2018, und
Abbildung 3.5). In diesem Abflussbereich ist davon auszugehen, dass die Bresche be-
reits Uberstaut ist und die gesamte Wehrbreite tGberstromt wird (hy ca. 40 cm). Fehler
der Wasserstandsmessung wirken sich daher deutlicher aus. Mdglicherweise unter-
schatzt die Kennlinie des Anlagenbetreibers die Abfliisse ab dem Uberstau der Bresche.

Summiert Uber den Untersuchungszeitraum nach dem Schlieen der V-Blende (Dez.
2017 — Nov. 2019) ergibt die Durchflussmessung ein 33 % héheres Entlastungsvolumen.
Betrachtet man einen Unscharfebereich der Wehrmessung ausgehend von einer Abwei-
chung von + 2 cm Uberfallh6he ergibt sich eine um -14 % bzw. +21 % abweichende Vo-
lumensumme. Insgesamt gesehen liegen die beiden Messungen besser beieinander als
die Messungen am DB4, sodass die Grof3enordnung der Entlastungsabfliisse als robust
eingeordnet werden kann. Die NSE fur von beiden Messungen erfasste Ereignisse be-
tragt im Median 0,83.
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Abbildung 3.3: Verlauf von Uberfallhohe (hawenr) und Abfluss (Qwenr) der Wehrmessung sowie
Wasserstand (hourchrLuss) und Abfluss (Qourchruss) fir Uberlaufereignisse am SK2 vom
17.04.2017 und 25.06.2017. Der schattierte Bereich zeigt einen Unschéarfebereich der Wehrmes-
sung ausgehend von + 2 cm Uberfallhdhe an.
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Abbildung 3.4: Verlauf von Uberfallhohe (huwenr) und Abfluss (Qwenr) der Wehrmessung sowie
Wasserstand (hourcrrLuss) und Abfluss (QourcrrLuss) der Durchflussmessung firr Uberlaufereig-
nisse am SK2 vom 25.11.2017 und 13.09.2018. Der schattierte Bereich zeigt einen Unschérfebe-

reich der Wehrmessung ausgehend von + 2 cm Uberfallhéhe an.
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Abbildung 3.5: Abflussmessung SK2 im Zeitraum Dez. 2017 — Nov. 2019: Vergleich der Maximal-
abflisse (Qmax) und Volumen (V) von Wehrmessung (WEHR) und Durchflussmessung (DURCH-
FLUSS) je Ereignis (oben). Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) in Abhangigkeit der Maximalabfliisse
(Qmax) und Volumen (V) der Durchflussmessung je Ereignis (unten), jeweils fur Ereignisse mit
Qmax beider Messungen > 0 I/s und NSE > -5.

Fallbeispiel FB1

Am FBL1 ist am Beckenuberlauf ein Stauschild montiert. Mit einer waagerecht ausgerich-
teten Ultraschallsonde wird die Auslenkung des Stauschildes erfasst und mit einer line-
aren Kennlinie der Abfluss bestimmt. Im Entlastungskanal (DN 1400, Gefalle 70 %o)
wurden nach ca. 4,5 m Beruhigungsstrecke zusatzlich zwei redundante Messungen in-
stalliert: eine Parabelmessblende mit Drucksonde und eine Durchflussmessung (Kombi-
sensor fir FlieBgeschwindigkeit und Hohe) unmittelbar davor. Der Nullpunkt der
Drucksonde lag 15 cm Uber der Sohle des Kanals auf Hohe des Scheitels der Parabel-
messblende. Die Parabelmessblende diente gleichzeitig als Ruckstaublende zur Erzeu-
gung eines stromenden Abflusses an der Durchflussmessung. Auch an diesem Standort
wurde im Oktober 2017 die Firmware der Durchflussmessung aktualisiert.

Die Wasserstandsganglinien der Drucksonde der Parabelmessblende und des Kombi-
sensors zeigen gute Parallelitat. Das FlieRgeschwindigkeitssignal und damit auch der
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berechnete Abfluss der Durchflussmessung sind hingegen stets stark verrauscht (Abbil-
dung 3.6). Dies ist die Folge des vor dem Sensor entstehenden Wechselsprungs in der
steilen Entlastungsleitung, der zu starker Turbulenz fiihrt.

Eine interne Prifroutine der Durchflussmessung verwirft Werte bei starken Schwankun-
gen oder nicht plausiblen Zusammenhangen zwischen Wasserstand und den Geschwin-
digkeitssignalen im Messquerschnitt. Daher fallt das Abflusssignal bei hohen
Abflussspitzen oftmals auf null (Abbildung 3.6, 21.06.2019). Aufgrund des steilen Kanal-
gefélles ist die Durchflussmessung fur diese Messstelle ungeeignet.

Die Parabelmessung zeigt stabile Wasserstands- und auch Abflussganglinien. Die An-
zeige ist wenig empfindlich gegen Turbulenz. Verglichen mit den aus der Stauschildstel-
lung generierten Abflussganglinien liegen Unterschiede vor. Bei Abflissen bis ca. 100 I/s
fallt der Wert der Stauschild-Messung niedriger aus als der der Parabelmessung, bei
héheren Abflissen signifikant hoher. Moglicherweise ist die Auslenkung des Stauschil-
des in Verbindung mit der linearen Herstellerkennlinie zu ungenau, um das Abflussge-
schehen korrekt zu erfassen.

Obwohl der Volumenfehler je Ereignis im Bereich von £ 100 % schwankt (etwa die Hélfte
der Ereignisse + 50 %) und die NSE fir von beiden Messungen erfasste Ereignisse im
Median < O betragt, gleichen sich die Unterschiede in der Gesamtsumme Uber den Un-
tersuchungszeitraum teilweise wieder aus. Das gesamte Entlastungsvolumen der Para-
belmessung liegt 13 % unter der Stauschildmessung. Betrachtet man einen
Unscharfebereich der Stauschildmessung ausgehend von einer Abweichung von £ 2 cm
Auslenkung, lage das tber den Untersuchungszeitraum summierte Volumen 22 % nied-
riger bzw. 12 % héher. Zusammenfassend ist die installierte Parabelmessung die geeig-
netste Messeinrichtung fur den Entlastungsabfluss dieses Fangbeckens (FB1).

60



KIT-IWG Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergitewirtschaft

0.4 -
g 0.37 =+ Nywenr
c
= hourcHFLUSS
$0.2- hparaBEL
E — Querr
014 — QpurcHFLUSS
— QparaseL
0.0
Q
0.5+
0.4 1
£ =+ howenr
'_E 0.3- hourcHFLUSS
) hparABEL
E 0.2 - — Quenr
e} — QpurcHFLUSS
0.14
— QparaBEL
0.0+

D W D D D 2O D @ a0 O D O O D
NN Y r vy e v A A v v
W 0, 2 0, 0, I, 0, 0, S, 0, 0, 0, 0, 0
B P R A e e P A ZA A A

Abbildung 3.6: Verlauf von Auslenkung (huwenr) und Abfluss (Qwerr) des Stauschildes, Wasser-
stand (hourcHrLuss) und Abfluss (QourchrLuss) der Durchflussmessung sowie Wasserstand (hpa-
raseL) und Abfluss (Qparase) der Parabelmessung fir Uberlaufereignisse am FB1 vom
24.07.2017 und 21.06.2019. Der schattierte Bereich zeigt einen Unscharfebereich der Stauschild-

messung ausgehend von £ 2 cm Auslenkung an.
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Abbildung 3.7: Abflussmessung FB1 im Zeitraum Dez. 2017 — Nov. 2019: Vergleich der Maximal-
abflisse (Qmax) und Volumen (V) von Stauschild- (WEHR) bzw. Durchflussmessung (DURCH-
FLUSS) und Parabelmessung (PARABEL) je Ereignis (oben). Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) in
Abhangigkeit der Maximalabflisse (Qmax) und Volumen (V) der Parabelmessung je Ereignis (un-
ten), jeweils fur Ereignisse mit Qmax beider Messungen > 0 I/s und NSE > -5.

3.1.4 Zusammenfassung zur Abflussmessung

Die Ergebnisse der Messstellenprifungen zeigen insgesamt eine Vielzahl moglicher
Fehlerquellen und verdeutlichen den technischen Anspruch der Abflussmessung an Ent-
lastungsbauwerken auf der Basis von Wasserstandsmessungen. Ubertragt man die
Uberprufungsergebnisse dieses Projektes auf ganz Bayern, ist davon auszugehen, dass
an einem nennenswerten Teil der Messstellen Mangel in der Datenqualitat bestehen.

Die Messgenauigkeit der Wasserstandsmessungen ist limitiert. Aus der aktuell als zu-
l&ssig geltenden Abweichung von + 2 cm (BayLfW 2001) ergeben sich bezogen auf das
Entlastungsvolumen an den diesbezlglich betrachteten Anlagen Abweichungen in Gro-
Renordnungen von + 20 % und in einem Fall -36 % bis 73 %. Dies verdeutlicht die Emp-
findlichkeit dieser Messungen und den zu berlicksichtigenden Unsicherheitsbereich. Mit
zunehmender Wehrbreite wirken sich konstante Abweichungen der Wasserstandsmes-
sung deutlicher auf den Fehler der berechneten Abfliisse aus. Auch die unterstellte
gleichméaRige Anstromung der Wehre ist nicht immer gegeben. Weiterhin sind die geo-
metrieabhangig gewahlten Uberfallbeiwerte unsicherheitsbehaftet.
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Die Messung von Entlastungsabfliissen liefert dennoch wertvolle Erkenntnisse tiber das
Betriebsverhalten von Anlagen, kann der Identifikation von Ansatzen zur Netzoptimie-
rung dienen und unter Beriicksichtigung der beschriebenen Unsicherheiten zur Beurtei-
lung hydraulischer Belastungen fiir Gewasser sowie zur Berechnung stofflicher
Emissionen genutzt werden. Durch die weitere Durchfiihrung von Messungen lassen
sich die zur Verfiigung stehenden Methoden weiterentwickeln und theoretische Ansatze
zur Ermittlung der Entlastungsvolumina validieren.

Die Auswertung der an drei Anlagen mit zusétzlich eingerichteten Durchflussmessungen
im Entlastungskanal erhobenen Daten ergab auch fur diese Messmethoden Einschran-
kungen in Bezug auf die Anwendbarkeit an Entlastungsbauwerken sowie die zu erwar-
tende Datenqualitdt. An Bestandsanlagen liegen selten optimale Bedingungen flr die
Installation von Flie3geschwindigkeitssensoren vor. Die Dynamik der zu erwartenden
Stromungsbedingungen ist in der Regel hoch. FlieRgeschwindigkeitssensoren benétigen
fur eine korrekte Funktionsweise stromende Bedingungen (Froudezahl Fr < 1) bei allen
an der Messstelle auftretenden Abfliissen. Dies ist in der Regel nur bei geringem Kanal-
gefalle bis maximal 6 — 7 %o, einer hinreichenden Beruhigungsstrecke, sowie falls erfor-
derlich durch den Einbau von Rickstauelementen erreichbar. Robuster erwies sich die
mit einem Parabelventuri und Drucksonde ausgeristete Messstelle.

Im Vergleich mit den aus den Wasserstandsmessungen ermittelten Abflussdaten zeigen
sich Abweichungen zwischen den Messverfahren. Bezogen auf das tber einen Zeitraum
von mehr als zwei Jahren summierte Entlastungsvolumen betrugen diese in den unter-
suchten Fallbeispielen bis zu + 33 %. Bei Betrachtung einzelner Entlastungsereignisse
fielen die Abweichungen der Abflisse und Volumen hoher aus. Eine abschliel3ende Be-
wertung, welches der verglichenen Messverfahren verlédsslichere Werte erzeugt, ist
ohne weitere Untersuchungen nicht maglich.

Das Beispiel des SK2 zeigt, dass bei geeigneten Stromungsbedingungen zumindest fur
Bereiche des Abflussspektrums eine sehr gute Ubereinstimmung der auf Basis von Was-
serstands- oder FlieRgeschwindigkeitsmessungen ermittelten Daten erreicht werden
kann. Daraus ergeben sich Hinweise fur die Optimierung der Messstellen. Fir alle Anla-
gen, die mit zusatzlichen Durchflussmessungen ausgerustet wurden, kann gefolgert
werden, dass diese trotz der voneinander unabhangigen Messprinzipien zumindest die
GroRRenordnung der mit den Wasserstandsmessungen erhobenen Entlastungsvolumen
bestatigen. Dies ist zu bericksichtigen, wenn die Belastbarkeit der Daten im Vergleich
mit den Ergebnissen von Schmutzfrachtberechnungen diskutiert wird.

Eine generelle Empfehlung fur ein zu bevorzugendes Verfahren Iasst sich aus den Un-
tersuchungen nicht ableiten. Dennoch ist hervorzuheben, dass die an Entlastungsanla-
gen vorzufindenden baulichen und hydraulischen Bedingungen haufig fir den Einsatz
einfacher Wasserstandsmessungen sprechen. Mit diesen sind, bei geringerem Sachauf-
wand, vergleichbar aussagekréftige Messergebnisse erreichbar wie mit FlieRgeschwin-
digkeitssensoren.

Wichtige Schritte zu einer Verbesserung der Datenqualitdt von Abflussmessungen an
Entlastungsbauwerken sind die Sensibilisierung von Anlagenbetreibern fir die Relevanz
der erhobenen Daten, die Schaffung verbindlicher Vorgaben und die fachliche Unterstut-
zung bei der Einrichtung und Prifung von Messstellen sowie bei der regelmafigen Da-
tenauswertung.
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Bei der Optimierung oder Neueinrichtung von Messstellen an Bestandsanlagen sind die
verflgbaren Richtlinien und Empfehlungen zu bericksichtigen (z.B. BayLfW 2001;
DWA-M 181 2011; DWA-A 166 2013; Baumann et al. 2017). Die Wahl der Messstelle
wirkt sich empfindlich auf die Qualitat der erhobenen Daten aus und die zur Verfigung
stehenden Messmethoden sind nicht fir jede Situation anwendbar. Eine enge Abstim-
mung zwischen elektrotechnischem Fachplaner und Anlagenbetreiber ist erforderlich,
um die fur die Abflussberechnung erforderlichen Angaben, ggf. durch nachmessen vor
Ort, zu ermitteln. Bei Inbetriebnahme und in regelmé&Rigen Intervallen danach sollten
Messstellenpriifungen eingeplant werden. Bei Anlagen mit breiten Uberlaufwehren sind
besondere Sorgfalt und ggf. haufigere Prifungen im Rahmen operativer Wartungsrouti-
nen erforderlich.

Fur den Neubau von Anlagen empfiehlt es sich, Messeinrichtungen und deren Anforde-
rungen (bspw. Beruhigungsstrecke, Zuganglichkeit) direkt mit einzuplanen oder Mdglich-
keiten fur eine spatere Nachristung offen zu halten.

In jedem Fall ist die Anbindung an ein zentrales Prozessleitsystem mit transparenter
Datenverarbeitung zu empfehlen. Fur das Betriebspersonal sollte es einfache Méglich-
keiten geben, betriebliche Unregelmafigkeiten wie bspw. Drosselverstopfungen, Aus-
falle oder Testsignale zu erfassen und betroffene Abflussdaten entsprechend zu
kennzeichnen. Die fur die Abflussberechnung verwendeten Parameter sowie zeitlich
hochaufgeléste Rohdaten missen fur den Anlagenbetreiber einsehbar sein.

Die Validitat der Abflussdaten kann auch fur geprufte Messstellen nur durch eine kriti-
sche Datenauswertung und Plausibilisierung sichergestellt werden. Diese muss uber die
Berichterstattung in Form von Monats- oder Jahresprotokollen hinausgehen. Wichtige
Grundsatze hierfur sind bspw. DWA-M 181 (2011) und dem Praxisleitfaden des DWA-
Landesverbands Baden-Wiurttemberg zu entnehmen (Baumann et al. 2017). Durch die
Optimierung und Weiterentwicklung der landesweit zentralen Erfassung der generierten
Daten in DABay® kann somit langfristig eine belastbarere Datenbasis geschaffen wer-
den.

3.2 Entlastungsqualitat (M1)

In Messkampagne M1 wurden neue Daten zur Qualitat von Mischwasserentlastungen in
Bayern erhoben. Dazu wurden an 10 Mischwasserbehandlungsanlagen Feststoffsamm-
ler im Uberlauf eingerichtet und (iber einen Zeitraum von drei Jahren volumenproportio-
nale Ereignismischproben erzeugt. Das Analysenspektrum umfasste konventionelle
Feststoff-, Zehr- und Nahrstoffparameter, sowie 12 Schwermetalle und 34 organische
Mikroschadstoffe. Ubergeordnetes Ziel war die Ermittlung einer soliden Datenbasis zur
Abschatzung der mittleren aus Mischwasserentlastungen resultierenden Belastung fiir
Gewasser.

° Datenverbund Abwasser Bayern (www.Ifu.bayern.de/wasser/ue_abwasser_dabay)
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3.2.1 Dokumentation der Einzugsgebiete

Zur Einschatzung der Einzugsgebiete der untersuchten Mischwasserbehandlungsanla-
gen wurden diese auf der Basis von Angaben der Anlagenbetreiber, zur Verfigung ge-
stellten Planunterlagen und Schmutzfrachtberechnungen, sowie Ortsbhegehungen
dokumentiert. Die Direkteinzugsgebiete und weitere Flachen wurden dartiber hinaus in
GIS abgegrenzt, soweit entsprechende Plane verfugbar waren, um weitere Analysen zu
Landnutzung, Versiegelung und Gefalle durchzufiihren. Die wesentlichen Gebietsinfor-
mationen sind nachfolgend zusammengestellt.

Geografische Lage

Die untersuchten Anlagen wurden anhand ihrer geografischen Lage in Bayern in zwei
Gruppen eingeteilt. Fur die Lageeinteilung wurde der Verlauf der Donau als Grenze zwi-
schen Nord- und Stdbayern gewabhlt. Dies ergab eine Grenze bei ca. 48,5° Breite. Das
sudliche Bayern ist gekennzeichnet durch hdhere Jahresniederschlage als der Norden
(Tabelle 3.4). Auch strukturelle sowie topografische Unterschiede liegen vor.

Tabelle 3.4: Gruppierung der Anlagen nach geografischer Lage

Mittlere Nieder-

Anlage Lage schlagssumme
in mm/a
DB2 Nord 705
SK1 Nord 709
FB2 Nord 662
DB1 Nord 729
DB6 Sid 838
DB5 Sid 1.010
FB1 Sid 1.459
DB3 Sid 1.078
DB4 Sid 1.238
SK2 Sid 1.672
Flachen

In Tabelle 3.5 sind Angaben der Anlagenbetreiber zu den angeschlossenen Einzugsge-
bietsflachen zusammengestellt. Diese wurden differenziert in direkt angeschlossene und
uber oberhalb vorhandene Regeniberlaufe (RU) oder Regentiberlaufbecken (RUB) vor-
entlastete Flachen (indirektes Einzugsgebiet).
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Tabelle 3.5: Einzugsgebietsflachen (kanalisiert) laut Anlagenbetreiber

. Aek in ha . .
Aek in ha . Aekxinha  Anteil vorentlastet
Anlage Direkt Indirekt Summe via RUB
via RU via RUB
DB1 442 0,0 0,0 442 0%
DB2 39,3 0,0 87,6 126,9 69 %
DB3 66,8 41,4 179,1 287,3 62 %
DB4 129,9 0,0 0,0 129,9 0%
DB5 27,4 318,3 4455 791,2 56 %
DB6 802,0 1043,0 0,0 1.845,0 0%
FB1 77,7 0,0 113,7 191,4 59 %
FB2 73,1 0,0 0,0 73,1 0%
SK1 116,7 0,0 3.731,5 3.848,1 97 %
SK2 113,8 107,5 92,8 314,1 30 %

Ein Teil der Gebiete wurde in GIS erfasst. Die ermittelten Flachen decken sich weitge-
hend mit den vorliegenden Angaben (Tabelle 3.6). Fir das Einzugsgebiet des SK2 wur-
den zugehorige Flachen auf Basis des Kanalnetzplans identifiziert. Ursachlich fur
weitere Abweichungen sind ggf. ungenaues Kartenmaterial oder unterschiedliche Vor-
gehensweisen bei der Beriicksichtigung eingegrenzter nicht kanalisierte Flachen und
AuRengebietsflachen. Fur anhand der Flachen durchgefiihrte Berechnungen wurden die
Angaben der Anlagenbetreiber berticksichtigt.

Tabelle 3.6: In GIS ermittelte Direkteinzugsgebietsflachen in ha

Aex in ha

Anlage Direkt Differenz
DB1 47,7 +8 %
DB2 41,8 +6 %
DB3 126,8 +5 %
DB4 115,6 -11 %
DB5 25,7 -6 %
DB6 806,2 +1 %
FB1 79,6 +2 %
FB2 61,9 -15 %
SK1 115,8 -1%
SK2 133,8 +18 %

Versiegelung

Die befestigten Flachenanteile nach Angabe der Betreiber sind in Tabelle 3.7 zusam-
mengestellt. Unter Verwendung des Imperviousness Datensatzes (EEA 2018) ergaben
sich in einigen Fallen abweichende Versiegelungsgrade (Tabelle 3.8). Da keine Informa-
tionen Uber die Ermittlung der von den Anlagenbetreibern mitgeteilten Versiegelungs-
grade (VG) verfugbar waren, konnten hierfur keine Ursachen identifiziert werden. Der
anhand der European Settlement Map (EEA 2017; Ferri et al. 2017) ermittelte Anteil als
bebaut (engl. ,built-up*) kategorisierter Flachen lag im Mittel 18 % hoher.
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Tabelle 3.7: Angeschlossene, befestigte Einzugsgebietsflachen (Mischsystem) laut Anlagenbe-

treiber
AEpa in AEepba in ha AEpa in .
Anlage ha Indirekt ha Antell am
: — — Gesamtgebiet
Direkt via RU via RUB Summe
DB1 7,4 0,0 0,0 7,4 17%
DB2 20,0 0,0 41,1 61,1 48 %
DB3 23,1 19,4 61,1 103,6 36 %
DB4 62,1 0,0 0,0 62,1 48 %
DB5 6,4 73,6 133,1 213,1 27%
DB6 177,0 97,0 0,0 274,0 15%
FB1 20,7 0,0 15,9 36,6 19%
FB2 29,5 0,0 0,0 29,5 40 %
SK1 42,9 0,0 1.609,4 1.652,3 43 %
SK2 77,4 69,7 55,3 202,4 64 %

Tabelle 3.8: Versiegelung der Direkteinzugsgebietsflachen

Anlage Betreiber GIS Imp GIS ESM
VG VG BU
DB1 17 % 46 % 65 %
DB2 51 % 40 % 58 %
DB3 35% 57 % 71%
DB4 48 % 47 % 66 %
DB5 23 % 44 % 69 %
DB6 22 % 33% 63 %
FB1 27 % 47 % 61 %
FB2 40 % 58 % 75 %
SK1 37% 45 % 64 %
SK2 68 % 45 % 62 %

Imp = Imperviousness (EEA 2018), ESM = European Settlement Map (EEA 2017)
VG = Versiegelungsgrad, BU = Anteil bebauter Flachen (engl. ,built-up®), ermittelt als Summe der Anteile von Gebauden,
offenen bebauten Flachen und Stralen.

Trennsystemanteile

In den Einzugsgebieten der untersuchten Anlagen sind die in Tabelle 3.9 aufgefuhrten
Flachenanteile im Trennsystem enthalten.
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Tabelle 3.9: Trennsystemflachen in den Einzugsgebieten laut Anlagenbetreiber

AeTs in AEeTs in ha AEeTs in .
Anlage ha Indirekt ha Anteil am
. — —. Gesamtgebiet
Direkt via RU via RUB Summe
DB1 14,6 0,0 0,0 14,6 25%
DB2 0,0 0,0 0,0 0,0 0%
DB3 56,3 16,9 116,7 189,9 40 %
DB4 21,3 0,0 0,0 21,3 14 %
DB5 0,0 69,0 49,3 118,3 36 % 2
DB6 10,5 65,7 0,0 76,2 4%
FB1 ) D) ) N D)
FB2 0,0 0,0 0,0 0,0 0%
SK1 21,6 0,0 243,8 265,4 6 %
SK2 0,0 29,5 9,2 38,7 11 %

D Anteile im modifizierten Misch- und Trennsystem. Keine Flachenangabe verfiigbar.

2 Angabe bezieht sich auf befestigte Flachen.

Gefalle

Aus den von den Anlagenbetreibern Ubermittelten Dokumenten konnten Angaben zur
mittleren Neigungsgruppe der Gebiete entnommen werden. Weiterhin wurde mittels GIS
aus einem digitalen Gelandemodell (DGM50 des Bayerischen Landesamts fiir Digitali-
sierung, Breitband und Vermessung) das mittlere Gefélle der Direkteinzugsgebiete aus-

gewertet.

Tabelle 3.10: Verfligbare Angaben zur mittleren Neigungsgruppe (NGm) und mittels GIS ermittel-

tes mittleres Gefélle der Direkteinzugsgebiete

Mittleres Ge-
Anlage NGm falle
DB1 2,0 5,5 %
DB2 3,0 9,1%
DB3 2,09 1,7%
DB4 2,3 5,3%
DB5 1,1 3.0%
DB6 1,2 1,2%
FB1 2,09 3,6 %
FB2 1,9 4,5 %
SK1 1,1 53%
SK2 2,0 1,4%

NGm 1: £ 1%; NGm 2: 1 — 4%; NGm 3: 4 — 10%; NGm 4: > 10%

D Keine Angabe verfiighar, anhand von mittlerem Gefdlle eingeteilt.

Einwohnerzahl

Tabelle 3.11 zeigt die aus den zur Verfiigung stehenden Unterlagen entnommenen Ein-
wohnerzahlen in den Einzugsgebieten einschliel3lich der Einwohner in angeschlossenen

Trennsystemgebieten.
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Tabelle 3.11: Einwohnerzahlen laut Anlagenbetreiber und Einwohnerdichte bezogen auf die Ge-
samtflache in den Einzugsgebieten der untersuchten Anlagen (inkl. Trennsystemgebiete)

. Einwohner . . .
Einwohner . Einwohner  Einwohnerdichte
Anlage Direkt Indirekt Summe in ha® A
via RU via RUB
DB1 1.000 0 0 1.000 17
DB2 1.160 0 2.243 3.403 27
DB3 6.395 3.345 16.890 26.630 56
DB4 10.422 0 0 10.422 69
DB5 1.190 15.420 28.360 44,970 49
DB6 22.500 42.500 0 65.000 34
FB1 2.703 0 1.900 4.603 24
FB2 2.500 0 0 2.500 34
SK1 4.944 0 169.383 174.327 42
SK2 6.374 7.129 3.650 17.153 49

Qualitative Charakterisierung

Auf der Basis von Ortsbegehungen wurden die Direkteinzugsgebiete qualitativ charak-
terisiert und in die Kategorien ,Stadt" oder ,Land” eingeteilt (Tabelle 3.12).

Tabelle 3.12: Qualitative Charakterisierung der Direkteinzugsgebiete der untersuchten Anlagen

Anlage Qualitative Charakterisierung Einteilung

DB1 Landlich gepragte Gemeinde, offene Bebauung, geringe Land
Siedlungsdichte

DB2 Landlich gepragtes Wohngebiet Land
DB3 Mittelstadtisch Stadt
DB4 Kleinstadtisch bis landlich, Klinik Stadt
DB5 Mittelstadtisch Stadt
DB6 GroR3stadtisch Stadt
FB1 Léndlich gepragter Ortsteil Land
FB2 Stadtisches Wohngebiet Stadt
SK1 Grol3stadtisch Stadt
SK2 Wohngebiet, mittelstandische Unternehmen Stadt

Grad der Verstadterung und Verdichtungsraume

Fur eine Einschéatzung der Urbanisierung der untersuchten Gebiete wurden Daten des
Statistischen Bundesamts zur Bevdlkerungsdichte und zum Grad der Verstadterung der
politisch selbststandigen Gemeinden in Deutschland herangezogen (DESTATIS 2017).
Der Grad der Verstadterung ist ein Maf3 fir den Anteil der lokalen Bevdélkerung in stadti-
schen, dicht besiedelten Zentren der betrachteten Verwaltungseinheit und wird in die
drei Auspragungen ,gering — mittel — dicht” klassifiziert (Tabelle 3.13).

Weiterhin wurde gepriift, welche der Gebiete Verdichtungsraumen gemalfd Beschluss
des Hauptausschusses der Ministerkonferenz fir Raumordnung (MKRO) zugeordnet
werden kénnen (BBSR 2015). Dies traf auf DB6, FB2 und SK1 zu.
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Tabelle 3.13: Grad der Verstadterung und Zuordnung zu Verdichtungsraumen

Anlage Bgvb‘lkgrungs- Gre}d der Verdichtungs-
dichte in km Verstadterung raum
DB1 69 Gering Nein
DB2 310 Mittel Nein
DB3 400 Mittel Nein
DB4 320 Mittel Nein
DB5 496 Mittel Nein
DB6 1.950 Dicht Ja
FB1 404 Mittel Nein
FB2 991 Mittel Ja
SK1 1.408 Dicht Ja
SK2 458 Mittel Nein

DESTATIS (2017), BBSR (2015)

Landnutzung

Fur die in GIS erfassten Direkteinzugsgebietsflachen wurde eine Auswertung der Land-
nutzung anhand des ALKIS-Datensatzes des Bayerischen Landesamts fir Digitalisie-
rung, Breitband und Vermessung durchgefihrt.

Fur die Ubersicht in Abbildung 3.8 wurden folgende Kategorien aggregiert: Gewésser
(FlieRgewasser, stehende Gewasser), Grunflachen (unkultivierte Flachen, Wald, Ge-
holz, Heide, Moor, Sumpf), Verkehrsflachen (Stral3enverkehr, Weg, Bahnverkehr,
Schiffsverkehr).

Fur die Zusammenfassung der schwerpunktmafigen Nutzungen (in Summe = 80 % der
Flache) in Tabelle 3.14 wurden nochmals Kategorien aggregiert: Wohnbau- und Misch-
flachen (Wohnbauflachen, Flachen besonderer funktionaler Pragung, Flachen gemisch-
ter Nutzung) sowie Verkehrsflachen und Platze.
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Abbildung 3.8: Landnutzung in den untersuchten Direkteinzugsgebieten (ALKIS-Datensatz, Lan-
desamt flr Digitalisierung, Breitband und Vermessung)

Tabelle 3.14: Zusammenfassung der schwerpunktmafigen Landnutzung in den Einzugsgebieten
der untersuchten Anlagen

Wohnbau- und  Industrie- und Verkehr und  Landwirtschaft-

Anlage Mischflachen Gewerbe Platze liche Flachen Sonstige
DB1 65 % 9% 13 % 7% 5%
DB2 51 % 4% 16 % 17 % 12 %
DB3 52 % 23 % 19 % 3% 4%
DB4 64 % 13 % 13 % 3% 8 %
DB5 52 % 11% 19 % 0% 19 %
DB6 32% 20 % 18 % 11% 20 %
FB1 51 % 19 % 15% 11% 4%
FB2 68 % 9% 20 % 0% 3%
SK1 60 % 17 % 16 % 0% 6 %
SK2 43 % 16 % 20 % 14 % 7%

71



Qualitative Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern

3.2.2 Probenahmen

Die Probenahme der Messkampagne M1 begann im November 2016 mit den ersten
beiden Standorten. Weitere folgten sukzessive. Mit einer ersten Einschatzung der Ent-
lastungsqualitdt anhand von 3 bis maximal 7 Proben je Anlage wurde die Etablierungs-
phase im August 2017 abgeschlossen. Das Monitoring wurde dann bis November 2019
fortgefiuhrt, um Uber einen Zeitraum von bis zu drei Jahren saisonal verteilte Daten zu
generieren.

Insgesamt wurden im Rahmen von M1 330 Uberlaufereignisse (193 Einstauereignisse)
in 164 Probenahmen beprobt. 140 Proben sind einzelnen Einstauereignissen zuzuord-
nen, die restlichen sind Mischproben mehrerer aufeinanderfolgender Ereignisse. In 40
Fallen wurden Uberlaufe nur anteilig beprobt, da der Feststoffsammler vor Ende des
Ereignisses gefilllt war. 137 der Proben reprasentieren jedoch einen Volumenanteil
= 80 % der jeweiligen Ereignisse. Eine Spurenstoffanalytik wurde fiir 149 Proben durch-
gefuhrt (Tabelle 3.15).

An jeder Anlage wurde in Bezug auf Volumen, Dauer und Intensitat (Abfluss bzw. Ober-
flachenbeschickung) ein Spektrum unterschiedlich ausgeprégter Ereignisse beprobt. In
den meisten Fallen besteht fir die genannten Merkmale kein signifikanter Unterschied
zwischen den beprobten Ereignissen und dem gesamten Entlastungsgeschehen im Un-
tersuchungszeitraum. Bestehen Abweichungen, so wurden aufgrund der gewahlten Pro-
benahmestrategie tendenziell mehr grof3volumige, langere und intensivere Ereignisse
beprobt. Damit sind die beprobten Ereignisse reprasentativ fur das Entlastungsgesche-
hen im Untersuchungszeitraum mit leichter Tendenz zur Erfassung eher groR3volumiger,
langerer und intensiverer Ereignisse.

Die saisonale Verteilung der Proben folgt dem Muster der relativen Haufigkeit von Ent-
lastungsereignissen im Jahresverlauf. Obwohl keine gleichm&Rige Verteilung tber alle
Quartale erreicht wurde, sind mindestens 20 Messwerte je Quartal verflgbar.

Tabelle 3.15: Anzahl der Proben je Anlage in M1

Saisonale Verteilung Zusatzliche

Homogenisierte

Anlage Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl ohne Spuren-

Mischproben Nov-Jan  Feb-Apr  Mai-Jul  Aug-Okt  stoffanalytik
DB1 17 2 4 6 5 0
DB2 13 3 3 6 1 1
DB3 10 2 0 5 3 0
DB4 16 2 1 9 4 0
DB5 15 0 1 5 9 0
DB6 15 3 1 9 2 0
FB1 12 0 0 7 5 1
FB2 20 3 6 8 3 3
SK1 10 4 1 4 1 0
SK2 21 5 3 7 6 10
Summe 149 24 20 66 39 15
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3.2.3 Qualitatssicherung Probenahme

Die mit den Feststoffsammlern durchgefiihrten Probenahmen wurden anhand der hyd-
raulischen Daten, sowie Probenahmeprotokollen und Angaben des Betriebspersonals
anhand der unter 2.7.2 beschriebenen Kriterien qualitativ beurteilt. Im Ergebnis konnten
75 % der Proben als volumenproportionale und 22 % als nicht volumenproportionale
Mischproben eingeordnet werden (Tabelle 3.16).

An dieser Stelle ist anzumerken, dass sich auch die nicht volumenproportionalen Proben
aus einer Vielzahl Uber das jeweilige Entlastungsereignis verteilter Teilproben zusam-
mensetzen. Je nach Konzentrationsverlauf der betrachteten Stoffe ist anhand solcher
Mischproben ebenfalls von einer verlasslichen Einschatzung der reprasentativen Ereig-
niskonzentration auszugehen. Dennoch wurden die Analysenergebnisse der nicht volu-
menproportionalen Mischproben denen der volumenproportionalen Mischproben
gegenibergestellt, um einen mdglichen systematischen Einfluss zu prifen. Dies wurde
im Gesamtkollektiv und nicht standortspezifisch durchgefiihrt, da an einzelnen Standor-
ten die Anzahl betroffener Proben zu gering war, um andere Effekte auszuschliel3en.
Anhand der Parameter AFS, CSB und einer Auswahl von Stoffen, die exemplarisch fir
eine bestimmte herkunftsbezogene Konzentrationsdynamik stehen kénnen (Diclofenac
und Acesulfam fur schmutzwasserbirtige Stoffe, Benzo(a)pyren und Blei fur partikulér
transportierte Stoffe aus dem Oberflachenabfluss, Terbutryn und MCPP als Vertreter der
Pestizide/Biozide) konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden (Paar-
weise Wilcoxon-Tests, p > 0,05).

Um eine gréRtmogliche Datenbasis fir die weitere Auswertung zur Verfligung zu stellen,
wurden daher die Analysenergebnisse fiir volumenproportionale und nicht volumenpro-
portionale Mischproben zu einem Kollektiv zusammengefasst. In Anhang B ist als Ver-
gleichsmdglichkeit eine separate Auswertung der statistischen Kenngréf3en beigefiigt.

Tabelle 3.16: Ergebnis der qualitativen Beurteilung der Feststoffsammler-Beprobungen

Beurteilung Anteil

Volumenproportional 75 %
Mischprobe nicht volumenproportional 22 %

Technische UnregelmaRigkeiten 3%

Bei 3 % der Probenahmen wurden technische Unregelmafigkeiten festgestellt (Tabelle
3.17). Die Analysenergebnisse der Probenahmen mit technischen Unregelmafigkeiten
wurden von allen weiteren Auswertungen ausgeschlossen. Die Daten sind in Anhang B
ebenfalls separat dokumentiert.
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Tabelle 3.17: Probenahmen mit technischen Unregelmafigkeiten

Anlage  Probenahme M1  Unregelmafigkeiten

FB2 16.03.2017 Probe teilweise ausgelaufen (mittlerer Hahn gedéffnet)

DB2 03.05.2017 Zweiter Abschnitt des am 02.05.17 anteilig beprobten Entlas-
tungsereignisses

DB2 31.05.2017 Stichprobe aus nur 2 Teilproben, sehr kurzes Ereignis, Probe
durch manuelles Riihren homogenisiert

SK1 30.06.2017 Probenahmestelle verlegt, daher Teilprobenvolumen reduziert
und vermutlich nicht konstant

FB2 16.04.2018 Drosselverstopfung, nur 10 % der dreitagigen Entlastung be-

probt; keine Schadstoffanalytik durchgefiihrt

3.2.4 Entlastungskonzentrationen

Feststoffe und Gluhverlust

Tabelle 3.18 zeigt den Wertebereich der Feststoffkonzentrationen und Gluhverluste in
den homogenisierten Uberlaufproben. Die Konzentration abfiltrierbarer Stoffe (AFSges)
liegt im Median bei 50 mg/l. Die schwer sedimentierbaren und mit Schadstoffen in der
Regel starker belasteten Feststoffe < 63 um (AFS63) bilden mit einem Trockengewichts-
anteil von im Median 68 % den dominanten Teil der Feststoffe.

Tabelle 3.18: Statistische Kennwerte der Feststoffkonzentrationen und Gluhverlust in homogeni-
sierten Uberlaufmischproben

Parameter Einheit n énéeél Min 25% Median Mittel 75% Max RSD
AFS63 mg/l 156 0,92 5,2 19 34 51 68 440 1,1
AFSgrob mg/l 156 0,96 1,1 11 20 25 30 120 0,84
AFSges mg/l 156 0,99 6 35 50 74 96 490 0,94
GV AFse3 % 152 13 44 58 56 67 97 0,29
GV AFsgrob % 89 32 55 67 67 78 94 0,21

RSD = Relative Standardabweichung

AFSges = Abfiltrierbare Stoffe gesamt, AFS63 = Abfiltrierbare Stoffe < 63 um, AFSgrob = Abfiltrierbare Stoffe 63 —
2000 pm, GV aeses = Gluhverlust der abfiltrierbaren Stoffe < 63 pm, GV aesqron = GlUhverlust der abfiltrierbaren Stoffe 63 —
2000 pm.

Mit Ausnahme der Gluhverluste sind die Daten nicht normalverteilt und weisen eine
rechtsschiefe Verteilung (Median < Mittelwert) sowie einen breiten Schwankungsbereich
auf. Mehr als 95 % der AFSges-Werte liegen jedoch < 200 mg/l bzw. die AFS63-Werte
< 150 mg/l. Ausreil3er sind bis fast 500 mg/l zu beobachten. Der fir die Beschreibung
nicht normalverteilter Daten zu verwendende Zentralwert ist der Median. Daher ist die
entsprechende Spalte in den Ergebnistabellen hervorgehoben.

AFS63 Bestimmung

In allen der im Rahmen des Vorhabens generierten homogenisierten Mischproben
wurde AFS63 analysiert (Abbildung 3.9). Die Vorgehensweise ist in 2.5.1 beschrieben.
Grobe Feststoffe >2 mm waren in der Mehrzahl der Proben nicht enthalten (max.
3 mg/l). Der AFS63-Anteil der Feststoffe <2 mm betrug im Median 68 %. Die Summe
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aus AFS63 und AFSgrob deckte sich mit geringen Abweichung mit der separat in den
gleichen Stichproben durchgefiihrten AFSges-Bestimmung.
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Abbildung 3.9: Feststoffkonzentrationen in homogenisierten Uberlaufmischproben. AFSges = Ab-
filtrierbare Stoffe gesamt (< 2 mm), AFSgrob = Abfiltrierbare Stoffe 63 — 2000 um, AFS63 = Ab-
filtrierbare Stoffe < 63 um, TR2mm = Trockenrickstand > 2 mm.

Um stichprobenartig den Einfluss der labortechnischen Bestimmung auf die Fraktionie-
rung und die Ergebnisse fur AFS63 zu priifen, wurde ein Probenaustausch mit der Tech-
nischen Universitat Minchen (TUM) durchgefiihrt. Bei drei Ereignissen an zwei der
Anlagen in Bayern, sowie einer Regenwassereinleitung in Karlsruhe (Uberlauf Regen-
klarbecken) wurden zusatzliche homogenisierte Mischproben aus den Feststoffsamm-
lern entnommen und in beiden Laboren analysiert. Die Analysen erfolgten in
Doppelbestimmung.

Wichtigster Unterschied der Methoden war die intensive Dispergierung mittels UltraTur-
rax mit Schneidwerkzeug fir 30 s bei 10.000 U/min der TUM gegentber manuellem
Schiitteln (KIT-IWG). Weiterhin unterschieden sich die Grenzen fiir die Grobstoffabtren-
nung von 1 mm (TUM) und 2 mm (KIT). Die Ergebnisse fir die groben Fraktionen sind
daher nicht direkt vergleichbar. Weiterhin verwendete die TUM Membranfilter, welche
bei der Beaufschlagung mit den Mischwasserproben sehr schnell verstopften. Zwischen
6 und 8 Filter wurden pro Analyse bendtigt. Am KIT-IWG haben sich Glasfaserfilter fr
Mischwasser bewahrt.

Die absolute AFS63-Konzentration der Mischwasserproben liegt bei Abweichungen von
6 % und 14 % zwischen beiden Methoden im gleichen Bereich (Abbildung 3.10). Unter
Berticksichtigung des niedrigen Konzentrationsniveaus der Regenwasserprobe (nur 5,8
— 7,6 mg Trockenmasse auf dem Filter, AFSgrob < BG) kann die Abweichung zur TUM
von 20 % fur AFS63 ebenfalls als akzeptabel bezeichnet werden. Die Ergebnisse deuten
nicht auf systematische Minder- oder Mehrbefunde einer der beiden Methoden hin. Ge-
nerell bestétigt die Vergleichsuntersuchung die Ergebnisse der KIT-IWG-Vorgehens-
weise. Filr eine abschlielfende Bewertung der unterschiedlichen Einflisse waren
umfassendere Untersuchungen nétig.
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Abbildung 3.10: Methodenvergleich AFS63-Bestimmung mit der TU Miinchen (TUM) anhand von
Proben aus Mischwasserentlastungen (MW) und einer Regenwassereinleitung (RW).

Konventionelle Parameter

Fur die konventionellen Abwasserparameter ergeben sich die in Tabelle 3.19 zusam-
mengestellten Wertebereiche. Mit Ausnahme des pH-Wertes sind die Daten nicht nor-
malverteilt und weisen eine rechtsschiefe Verteilung (Median < Mittelwert) auf.

Die pH-Werte liegen in einem plausiblen Bereich zwischen typischen Werten fur rohes
Abwasser (7 — 8) und Regenwasser (< 5). Gleiches gilt fur die Leitfahigkeit. Passerat et
al. (2011) nutzen etwa typische Werte von 1200 uS/cm fur Abwasser und 100 puS/cm fur
Oberflachenabfluss, um das Mischungsverhaltnis von Mischwasser zu beurteilen. Dem
Ansatz folgend ergibt sich im Median fiir das gesamte Kollektiv ein Oberflachenabfluss-
anteil von 93 %, entsprechend einem Mischverhéltnis von 12,8. Betrachtet man die Me-
diankonzentrationen von CSB, TNb wund TP in Relation zu typischen
Klaranlagenzulaufkonzentrationen in Bayern von 537 mg/l CSB, 49,9 mg/l Gesamt-
Stickstoff und 7,6 mg/l Gesamt-Phosphor (DWA 2017), ergibt sich eine Verdiinnung von
1. 7 — 8. Die Verhéltnisse von CSB/Stickstoff von im Median 9,4 und Phosphat/Gesamt-
Phosphor von 0,5 liegen ebenfalls in einem plausiblen Bereich. Damit ergeben die be-
trachteten Begleitparameter insgesamt ein stimmiges Bild fir Mischwasser.
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Tabelle 3.19: Statistische Kennwerte der konventionellen Abwasserparameter in homogenisier-
ten Uberlaufmischproben

Anteil

Parameter Einheit n > BG Min 25% Median Mittel 75% Max RSD
pH - 155 6 6,5 6,7 6,7 6,9 7,5 0,039
LF puS/cm 155 77 130 180 210 250 1.300 0,63
Cl mg/l 68 0,94 <5 7,8 11 31 19 640 2,8
CSB mg/l 156 1 12 37 62 71 86 310 0,65
TNb mg/l 156 1 1,9 4,5 6,1 6,7 8,2 23 0,45
TP mg/l 155 1 0,28 0,66 0,98 1,1 1,3 3 0,5
PO4-P mg/l 156 099 <005 0,3 0,43 0,53 0,68 1,7 0,6

RSD = Relative Standardabweichung
pH = pH-Wert, LF = Leitfahigkeit, CI- = Chlorid, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, TNb = Stickstoff gebunden gesamt,
TP = Phosphor gesamt, PO,-P = ortho-Phosphat-Phosphor.

Mikroschadstoffe

Tabelle 3.20 zeigt die Wertebereiche der Konzentrationen der analysierten Mikroschad-
stoffe. Alle Stoffe konnten in mindestens einer Probe bestimmt werden. Der Anteil der
Messwerte Uber der Bestimmungsgrenze (BG) bestatigt die hohe Sensitivitat der Analy-
tik, insbesondere auch fur Uberwiegend partikular gebundene Schadstoffe wie Schwer-
metalle, PAK und DEHP. Das bestatigt die Eignung homogenisierter Mischproben zur
Bewertung der Entlastungsqualitat bei ausreichend sensitiver Analytik.

Im Bereich der Pestizide liegen fir einige Substanzen weniger als 50 % der Befunde
> BG. Die niedrigen Bestimmungsraten der Stoffe mit geltender oder ehemaliger Pflan-
zenschutzmittelzulassung (Metolachlor, Terbuthylazin, Atrazin) konnen durch gebiets-
spezifische oder ausschlieBlich bestimmungsgeméfle Anwendung sowie saisonal
bedingt sein (Applikationszeitraume). Der seit 1991 verbotene Wirkstoff Atrazin wurde
nur in einer einzelnen Probe gefunden. Fiur die Median- und Mittelwertbildung wurden
Werte < BG mit BG/2 berlicksichtigt. Dies ist bei der Interpretation der angegebenen
Werte zu beachten.

Die Daten aller Substanzen sind nicht normalverteilt und weisen eine rechtsschiefe Ver-
teilung (Median < Mittelwert) auf. Die Konzentrationen weisen eine Variabilitat im Bereich
von 1 — 2 Zehnerpotenzen auf.
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Tabelle 3.20: Statistische Kennwerte der Mikroschadstoffkonzentrationen in homogenisierten
Uberlaufmischproben. Werte unter Bestimmungsgrenze (BG) wurden fiir die Median- und Mittel-
wertbildung mit BG/2 berticksichtigt.

Parameter Einheit n i\néecial Min 25% Median Mittel 75% Max RSD
Schwermetalle

Fe pg/l 145 1 170 600 920 1.400 1.600 19.000 1,3
Zn uo/l 145 1 28 91 130 160 170 1.600 11
Cu pg/l 145 1 9,3 28 37 45 50 310 0,75
Ni po/l 145 1 0,24 1,6 2,5 3,7 4,5 30 11
Pb pa/l 145 1 0,55 2,1 3,4 4,9 5,3 44 1
Cr pa/l 145 1 0,91 2,6 4,1 5,5 6 44 1
Hg pg/l 145 1 0,002 0,008 0,012 0,007 0,019 0,08 0,78
Cd po/l 145 1 0,018 0,049 0,063 0,1 0,1 2,5 2,1
Bi pg/l 137 1 0,04 0,19 0,32 0,38 0,52 15 0,67
Mo po/l 137 1 0,1 0,45 0,67 1 1 8,9 1,2
Sb pa/l 137 1 0,11 0,42 0,73 0,89 1,1 5,3 0,8
Sn pa/l 137 1 0,27 1,2 1,9 2,6 3,4 17 0,93
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

NAP pg/l 145 0,81 <001 0,013 0,021 0,028 0,029 0,46 1,5
ACY pg/l 145 0,99 <0,001 0,012 0,016 0,018 0,021 0,099 0,61
ACN pg/l 145 0,99 <0,001 0,004 0,007 0,011 0,012 0,17 15
FL po/l 145 1 0,0013 0,0043 0,0069 0,0093 0,011 0,095 11
PHE po/l 145 1 0,0038 0,028 0,045 0,062 0,073 0,66 11
ANT uo/l 145 0,97 <0,001 0,0029 0,0054 0,0087 0,0089 0,13 15
Fluo pg/l 145 1 0,012 0,041 0,064 0,096 0,11 1,1 1,2
Pyr pg/l 145 1 0,012 0,038 0,057 0,081 0,1 0,82 1
BaA pg/l 145 1 0,0016 0,012 0,019 0,033 0,037 047 1,4
Chr po/l 145 1 0,0035 0,02 0,038 0,056 0,064 0,71 1,3
BbF po/l 145 1 0,0018 0,014 0,028 0,043 0,052 0,52 1,3
BkF uo/l 145 0,99 <0,001 0,0064 0,013 0,02 0,023 0,26 1,4
BaP pg/l 145 1 0,001 0,011 002 0,033 0,039 0,44 1,4
IP pg/l 145 1 0,0009 0,0099 0,02 0,034 0,043 0,552 1,5
DahA pg/l 145 0,88 <0,001 0,0018 0,004 0,0071 0,0088 0,12 1,6
BghiP po/l 145 1 0,0013 0,012 0,022 0,036 0,045 0,46 1,3
PAK16 po/l 145 1 0,064 0,25 0,4 0,58 0,63 6,5 11
Pharmazeutika

MPL po/l 145 0,99 <0,01 0,068 0,11 0,14 0,18 0,6 0,74
CBzZ pa/l 145 0,84 <0,01 0,02 0,049 0,073 0,098 0,42 1
DCF pg/l 145 1 0,036 0,11 0,22 0,25 0,33 1,2 0,69
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Anteil

Parameter Einheit n > BG Min 25% Median Mittel 75% Max RSD
Pestizide / Biozide

CZIM po/l 145 0,63 <0,01 <0,010 0,013 0,018 0,023 0,078 0,92
ATR po/l 145 0,01 <001 <001 <001 <0,01 <0,00 0,045 0,63
DIU ua/l 145 0,44 <0,01 <0,01 <0,01 <0,00 0,024 0,2 1,4
ISO pg/l 145 0,39 <001 <001 <001 <0010 0,019 0,17 1,5
MET pg/l 145 0,23 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01 15 4,5
MCPP pg/l 145 0,82 <001 0,012 0,021 0,039 0,044 0,45 1,4
TBA po/l 145 0,33 <001 <0,01 <0,01 <0,01 0,026 6,7 5,5
TBY po/l 145 0,79 <0,01 0,012 0,022 0,027 0,036 0,099 0,79
TCS ua/l 145 0,66 <0,01 <000 0,015 0,026 0,032 0,23 1,2
Benzotriazole

BTR pa/l 145 1 0,11 0,61 1,1 1,5 2,2 10 0,83
AMBT pg/l 145 1 0,013 0,098 0,17 0,25 0,35 1,7 0,99
S5MBT pg/l 145 1 0,021 0,11 0,19 0,23 0,36 1,4 0,78
Weitere Stoffe

MKW 1 mg/| 145 0,81 <01 0,12 0,22 0,3 0,41 13 0,76
DEHP po/l 145 1 0,22 1 1,8 2,5 3,2 11 0,83
ACE po/l 145 1 0,77 15 2,3 2,7 3,7 11 0,57

BG = Bestimmungsgrenze, RSD = Relative Standardabweichung

Fe = Eisen, Zn = Zink, Cu = Kupfer, Ni = Nickel, Pb = Blei, Cr = Chrom, Hg = Quecksilber, Cd = Cadmium, Bi = Bismut,
Mo = Molybdé&n, Sb = Antimon, Sn = Zinn, NAP = Naphthalin, ACN = Acenaphthen, ACY = Acenaphthylen, FL = Fluoren,
ANT = Anthracen, PHE = Phenanthren, Pyr = Pyren, Fluo = Fluoranthen, BaA = Benzo(a)anthracen, BbF = Benzo(b)flu-
oranthen, Chr = Chrysen, BaP = Benzo(a)pyren, BkF = Benzo(k)fluoranthen, BghiP = Benzo(ghi)perylen, IP = In-
deno(1,2,3-cd)pyren, DahA = Dibenz(ah)anthracen, PAK16 = Summe der 16 EPA-PAK, MPL = Metoprolol, CBZ =
Carbamazepin, DCF = Diclofenac, CZIM = Carbendazim, ATR = Atrazin, DIU = Diuron, ISO = Isoproturon, MET = Meto-
lachlor, MCPP = Mecoprop, TBA = Terbuthylazin, TBY = Terbutryn, TCS = Triclosan, BTR = Benzotriazol, 4MBT = 4-
Methylbenzotriazol, SMBT = 5-Methylbenzotriazol, MKW = Mineraldlkohlenwasserstoffe, DEHP = Di(2-ethylhexyl)phtha-
lat, ACE = Acesulfam

Y Fiir Analysen ab August 2017 konnte die Bestimmungsgrenze fiir MKW von 0,2 auf 0,1 mg/l gesenkt werden.

3.2.5 Vergleich mit Literaturdaten

Feststoffe und konventionelle Parameter

Fur Feststoffe (AFS) und weitere konventionelle Parameter wie CSB und die Nahrstoffe
sind Daten aus einer Vielzahl von Studien bekannt. Im bekannten ATV-DVWK-Daten-
pool von Brombach und Fuchs (2003) wurde ein GrofR3teil der verfigbaren Studien aus
dem Zeitraum 1968 — 2001 zusammengefasst. Statistische KenngréRen der flir Misch-
wasserentlastungen enthaltenen Daten sind in Tabelle 3.21 zusammengestellt. Wah-
rend die Mediankonzentration von Phosphor (TP) bestatigt wird, liegen die in Bayern
erhobenen Daten fiir AFS und CSB unter dem bisher bekannten Konzentrationsniveau.
Noch deutlicher ist die Abweichung zu einer aktuelleren Sammlung von Studien aus dem
europaischen Raum von Aarts et al. (2013) (Tabelle 3.22).
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Tabelle 3.21: Daten fur Mischwasserentlastungen in Zentraleuropa aus den Jahren 1968 — 2001
aus dem ATV-DVWK-Datenpool (Brombach und Fuchs 2003).

Parameter Einheit g‘tzfj?:rl] Min 25 % Median Mittel 75 % Max
AFSges mg/l 38 35 114 175 229 278 661
CSB mg/l 36 33 87 112 172 242 499
TP mg/| 21 0,07 0,6 1,0 15 1,7 5,0

AFSges = Abfiltrierbare Stoffe gesamt, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, TP = Gesamt-Phosphor

Tabelle 3.22: Daten fur Mischwasserentlastungen aus 24 Gebieten in 8 européaischen Landern
aus den Jahren 1978 — 2010 von Aarts et al. (2013).

Anzahl Er-

Parameter Einheit cignisse 10 % 25 % Median Mittel 75 % 90 %
AFSges mg/l 249 61 -0 251 -1 ) 870
CSB mg/l 266 81 -9 311 -9 -9 906
TP mg/l 157 1,0 -9 2,3 -9 ) 6,9

AFSges = Abfiltrierbare Stoffe gesamt, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, TP = Gesamt-Phosphor
Y Nicht ausgewertet

Diese Differenzen lassen sich bei detaillierter Betrachtung auf folgende Ursachen zu-
rackfihren:

e Art der Probenahme

e Unterschiede zwischen Gebieten, Entwéasserungssystemen und Arten des Ent-
lastungsbauwerks

e Statistische Datenzusammenfassung

Wahrend die in Bayern erhobenen Daten auf Mischproben basieren, die auch lange und
groRvolumige Entlastungsereignisse in Ganze reprasentieren (vgl. 3.2.1), zielen viele
Untersuchungen mit automatischen Probenehmern auf eine hohe zeitliche Auflésung
der Konzentrationsganglinie ab. Dies erfordert kurze Probenahmeintervalle und je nach
Flaschenanzahl ggf. eine Begrenzung der maximalen Beprobungsdauer auf die An-
fangsphase von Entlastungsereignissen. Konzentrationsverlaufe von Feststoffen und
partikelgebundenen Schadstoffen bei Niederschlagsereignissen weisen typischerweise
erhéhte Konzentrationen zu Ereignisbeginn gefolgt von einem Konzentrationsabfall und
einem nachfolgend niedrigeren Konzentrationsniveau auf. Werden niedrige Konzentra-
tionen zu Ereignisende durch die Begrenzung der Beprobungsdauer unterreprasentiert
erfasst, kann das zu einer systematischen Uberschatzung mittlerer Ereigniskonzentrati-
onen fuhren. Die Relevanz des Zeitfensters der Probenahme wurde etwa von Lee et al.
(2007) anschaulich belegt.

Die Streuung der europaweit aggregierten Daten (Tabelle 3.21, Tabelle 3.22) lasst ver-
muten, dass deutliche Unterschiede zwischen Gebieten, Entwasserungssystemen und
Entlastungsbauwerken bestehen. Im européischen Raum ist zu beachten, dass neben
topografischen oder klimatischen Unterschieden, Entwésserungsnetze und Entlastungs-
anlagen nicht einheitlich geplant und dimensioniert werden. Die erhobenen Daten sind
daher ggf. mit der in Deutschland bestehenden Situation, der Behandlung von Regen-
abflissen bis 15 l/(s-ha) in Anlagen mit Speichervolumen, nur begrenzt vergleichbar.
Eine Differenzierung dieser Unterschiede wird bislang nicht berticksichtigt. In einigen der
in den Datensammlungen enthaltenen Studien ist bspw. anhand der Publikation nicht
klar erkennbar, ob Mischwasseruberlaufe oder unbehandeltes Mischwasser untersucht
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wurden (z.B. Suarez und Puertas 2005). Der aktuelle Datensatz aus Bayern umfasst
ausschlieB3lich Mischwasseriuberlaufe von Anlagen mit Speichervolumen im stddeut-
schen Raum und zu einem grof3en Anteil Sedimentationsanlagen. Nicht abschlieRend
beantworten lasst sich die Frage, ob an Regeniberlaufen andere Konzentrationen zu
erwarten sind.

Bei der Auswahl von Vergleichsdaten sind zudem statistische Effekte zu berlcksichti-
gen. Im ATV-DVWK-Datenpool wurde eine Vielfalt von Werten zusammengefuhrt, da-
runter hauptsachlich arithmetische und volumengewichtete Mittelwerte. Bei den in der
Regel nicht normalverteilten Umweltdaten fallen diese systematisch héher aus als der
Median. Die Verwendung von volumengewichteten Mittelwerten ist oftmals die fur
Frachtberechnungen bevorzugte Vorgehensweise, da groRere, die Gesamtfracht domi-
nierende Ereignisse starker gewichtet werden. Dies ermdglicht in den dynamischen Sys-
temen der Siedlungsentwasserung bessere Abschatzungen (Mourad et al. 2005; May
und Sivakumar 2013). Fir Aussagen zu typischerweise auftretenden Konzentration sind
hingegen Mediane von Ergebnissen einzelner Ereignisse an vergleichbaren Standorten
ein sinnvoller Zentralwert.

Dennoch sind plausible, mit geeigneter Probenahmestrategie erhobene, Vergleichsda-
ten von Regeniberlaufbecken aus dem suddeutschen und Osterreichischen Raum ver-
fugbar (Tabelle 3.23). Darunter eine im Vergleich mit dem ATV-DVWK-Datenpool
restriktivere und differenziertere Zusammenfassung von Messprogrammen in Deutsch-
land aus den Jahren 1972 — 1996 von Uhl und Kasting (2002). Untersuchungen aus den
USA, Frankreich und GroRbritannien wurden ,aufgrund andersartiger Verhaltnisse der
Einzugsgebiete und der Entwéasserungssysteme* nicht bericksichtigt (Uhl und Kasting
2002). Die von Kemper et al. (2015) an Klariberlaufen von sechs RUB in Nordrhein-
Westfalen und Baden-Wirttemberg, sowie von Fuchs et al. (2014) an zwei Schragkla-
reranlagen gemessenen Feststoffkonzentrationen fligen sich ebenfalls gut in den Wer-
tebereich (Kemper et al. 2015).

Die differenzierte Betrachtung der vorhandenen Literaturwerte zeigt fir unter vergleich-
baren Rahmenbedingungen erhobene Daten eine gute Ubereinstimmung mit den Be-
funden in Bayern. Diese zeichnen sich im Vergleich zudem durch ihre hohe Datendichte
in Form der grof3en Zahl einheitlich beprobter Anlagen und Ereignisse aus.
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Tabelle 3.23: Literaturdaten fur Feststoff-, CSB- und Nahrstoffkonzentrationen in Mischwasser-
entlastungen.

Parameter / Referenz Land Datengrundlage Zentralwert ) Wertebereich
AFSges in mg/l

Uhl und Kasting (2002) Deutschland 3 Studien 55 45 - 122
Clara et al. (2014) Osterreich 3 Mischproben von 1 Anlage ? 43 26 - 68
Fuchs et al. (2014) Deutschland 2 Anlagen ® 63 —70 * -
Kemper et al. (2015) Deutschland 6 Anlagen 19 - 67 -
CSB in mg/l

Uhl und Kasting (2002) Deutschland 3 Studien 87 79 - 120
Clara et al. (2014) Osterreich 3 Mischproben von 1 Anlage 2 42 29-90
TP in mg/l

Uhl und Kasting (2002) Deutschland 3 Studien 2 1-3
Clara et al. (2014) Osterreich 3 Mischproben von 1 Anlage ? 0,66 0,64 - 0,95
TNb in mg/l

Uhl und Kasting (2002) Deutschland 3 Studien 11 7-16
Clara et al. (2014) Osterreich 3 Mischproben von 1 Anlage ? 4,8 3,3-55

AFSges = Abfiltrierbare Stoffe gesamt, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, TNb = Stickstoff gebunden gesamt, TP =
Phosphor gesamt

D Mittelwerte sind mit * gekennzeichnet, sonst Median

2 Ergebnisse zwei weiterer Anlagen sind wegen schlechter Vergleichbarkeit nicht aufgefiinrt (Mischwasseriiberlauf ohne
Speichervolumen und ein auf der Klaranlage nach der Vorklarung angeordneter Uberlauf).

3 Anlagen mit Schréagklérereinbauten.

Mikroschadstoffe

Die Datenbasis fur Schadstoffkonzentrationen in Mischwasserentlastungen ist bislang
sehr begrenzt. Daher wurden fiir die folgenden Zusammenstellungen Literaturdaten aus
dem gesamten europdischen Raum herangezogen.

Die in Bayern gemessenen Konzentrationsbereiche der Schwermetalle Zink, Kupfer, Ni-
ckel und Blei sind gut vergleichbar mit Werten aus der Literatur (Tabelle 3.25).

Exemplarisch fir die PAK wurden Benzo(a)pyren (BaP), Benz(a)anthracen (BaA),
Benzo(b)fluoranthen (BbF) und Chrysen (Chr) betrachtet. Nach einem Gutachten der
Européischen Lebensmittelsicherheitsbehdrde (EFSA) sind diese vier PAK geeignete
Indikatoren fir PAK16 in Lebensmitteln (UBA 2016). In den vorliegenden Ergebnissen
fur Mischwasseruberlaufe sind alle vier Substanzen in 100 % der Proben Uber der Be-
stimmungsgrenze erfasst worden und weisen jeweils eine vergleichbare hochsignifi-
kante Korrelation mit der Summe PAK16 auf. Dies bestatigt die Eignung als PAK-
Indikator auch fiur Mischwasser. Die in der Literatur verfliigbaren Entlastungskonzentra-
tionen von BaP, BaA, BbF und Chr ergeben anhand der Zentralwerte zunachst ein un-
einheitliches Bild, auch bei Beschrdnkung auf Ergebnisse aus Deutschland. Ein
eindeutiger mittlerer Bereich ist aus den Literaturdaten nicht ableitbar. Die Daten fugen
sich in das Wertespektrum aus Bayern (Tabelle 3.25).

Far die untersuchten Pestizide und Biozide liegen die Ergebnisse aus Bayern im Ver-
gleich mit Literaturwerten eher im unteren Bereich (Tabelle 3.26). Die Vergleichbarkeit
mittlerer Konzentrationen dieser Stoffe ist jedoch durch unterschiedliche Bestimmungs-
grenzen der Studien, hohe Anteile an Werten < BG (Tabelle 3.20), ein ortspezifisches
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Aufkommen mit gro3en Konzentrationsspannen sowie saisonale Schwankungen (vgl.
3.2.8) eingeschrankt.

Die Entlastungskonzentrationen der Pharmazeutika Metoprolol, Carbamazepin und Dic-
lofenac aus Studien mit geringerem Probenumfang liegen in einer Gré3enordnung mit
den Daten aus Bayern (Tabelle 3.24). Sehr gut erganzen sich die wenigen Literaturdaten
fur Benzotriazole, DEHP und Acesulfam aus Deutschland und Osterreich im Vergleich
mit den bayerischen Anlagen (Launay et al. 2016b; Clara et al. 2014).

Insgesamt lasst sich die Plausibilitéat der an den bayerischen Mischwasserentlastungen
gemessenen Konzentrationen anhand der zusammengestellten Literaturdaten bestati-
gen. Hervorzuheben ist, dass die bayerischen Daten sich mit Hinblick auf den Datenum-
fang aktuell als belastbarste Datenbasis herausstellen.

Tabelle 3.24: Literaturdaten fur Konzentrationen der untersuchten Pharmazeutika, Benzotriazole,

DEHP und Acesulfam in Mischwasserentlastungen.

Parameter / Referenz

Land

Datengrundlage

Zentralwert Y Wertebereich

Metoprolol (MPL) in pg/l

Launay et al. (2016Db) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,178 0,089 - 0,365
Carbamazepin (CBZ) in pg/l

Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,080 0,03 -0,154
Christoffels et al. (2016) Deutschland 33 Mischproben von 1 Anlage - Max: 0,65
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen <0,2 <02-14
Diclofenac (DCF) in pg/l

Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,15 0,062 - 0,276
Christoffels et al. (2016) Deutschland 33 Mischproben von 1 Anlage - Max. 1,18
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen 0,06 <0,03-21
Kay et al. (2017) England 14 Stichproben von 5 Anlagen 0,203 * 1,805
Benzotriazol (BTR) in pg/l

Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,727 0,358 - 1,79
4-Methylbenzotriazol (4MBT) in g/l

Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,312 0,224 - 1,03
5-Methylbenzotriazol (5SMBT) in pg/l

Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,285 0,19-1,06
DEHP in pg/l

Gasperi et al. (2012) Frankreich 4 Mischproben von 1 Anlage 10,6 2 3,75-14,8
Clara et al. (2014) Osterreich 7 Mischproben von 3 Anlagen 1,7* <0,35-51
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen 0,54 <0,1-59
Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 2,1 0,7-54
Acesulfam (ACE) in pg/l

Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 3,2 0,81-5,3

SD = Standardabweichung; NG = Nachweisgrenze; » Mittelwerte sind mit * gekennzeichnet, sonst Median; ? Partikular
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Tabelle 3.25: Literaturdaten fir Schwermetall- und PAK-Konzentrationen in Mischwasserentlas-

tungen.

Parameter / Referenz Land Datengrundlage Zentralwert ) Wertebereich
Zn in pgl/l

Nielsen et al. (2011) Danemark 1 Mischprobe von 1 Anlage 66 -

Clara et al. (2014) Osterreich 7 Mischproben von 3 Anlagen 110* 42 - 300
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen 110 <10-3.100
Becouze-Lareure et al. (2019) Frankreich 12 Mischproben von 1 Anlage 108 * SD: 33,7
Cu in pg/l

Nielsen et al. (2011) Danemark 1 Mischprobe von 1 Anlage 40 -

Clara et al. (2014) Osterreich 7 Mischproben von 3 Anlagen 32* 14 -75
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen 12 <5-150
Becouze-Lareure et al. (2019) Frankreich 12 Mischproben von 1 Anlage 34,1* SD: 11

Ni in pg/l

Nielsen et al. (2011) Danemark 1 Mischprobe von 1 Anlage <10 -

Clara et al. (2014) Osterreich 7 Mischproben von 3 Anlagen 6,4 * <2,0-20
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen <5 <5-45
Becouze-Lareure et al. (2019) Frankreich 12 Mischproben von 1 Anlage 2,4* SD: 0,61
Pb in pg/l

Nielsen et al. (2011) Danemark 1 Mischprobe von 1 Anlage 4,2 -

Clara et al. (2014) Osterreich 7 Mischproben von 3 Anlagen 7,1* <50-23
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen 3 <1-220
Becouze-Lareure et al. (2019) Frankreich 12 Mischproben von 1 Anlage 53* SD: 2,9
Benzo(a)pyren (BaP) in pg/l

Gasperi et al. (2012) Frankreich 4 Mischproben von 1 Anlage 0,119 2 0,057 - 0,203
Engelmann et al. (2016) Deutschland 50 Stichproben von 12 Anlagen <0,003 <0,003-0,12
Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,080 0,03-0,21
Benz(a)anthracen (BaA) in ug/l

Gasperi et al. (2012) Frankreich 4 Mischproben von 1 Anlage 0,137 2 0,054 - 0,174
Clara et al. (2014) Osterreich 5 Mischproben von 3 Anlagen 0,0023* < NG -0,0039
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen < 0,0007 < 0,0007 - 0,1
Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,056 0,04 - 0,22
Benzo(b)fluoranthen (BbF) in pg/l

Gasperi et al. (2012) Frankreich 4 Mischproben von 1 Anlage 0,228 2 0,098 - 0,371
Engelmann et al. (2016) Deutschland 50 Stichproben von 12 Anlagen <0,008 <0,008-0,15
Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,109 0,07 - 0,36
Becouze-Lareure et al. (2019) Frankreich 12 Mischproben von 1 Anlage 0,035 * SD: 0,0296
Chrysen (Chr) in pg/l

Gasperi et al. (2012) Frankreich 4 Mischproben von 1 Anlage 0,199 2 0,081 - 0,273
Clara et al. (2014) Osterreich 5 Mischproben von 3 Anlagen 0,0029 * < NG - 0,0058
Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,065 0,049 - 0,23

SD = Standardabweichung; NG = Nachweisgrenze; ¥ Mittelwerte sind mit * gekennzeichnet, sonst Median; ? Partikular
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Tabelle 3.26: Literaturdaten fir Konzentrationen der untersuchten Pestizide und Biozide in Misch-

wasserentlastungen.

Parameter / Referenz Land Datengrundlage Zentralwert ) Wertebereich
Carbendazim (CZIM) in pg/l

Clara et al. (2014) Osterreich 6 Mischproben von 3 Anlagen 0,072 * <NG-0,18
Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,034 0,015 - 0,042
Atrazin (ATR) in pg/l

Gasperi et al. (2012) Frankreich 4 Mischproben von 1 Anlage <0,012 Max. 0,03
Becouze-Lareure et al. (2019) Frankreich 12 Mischproben von 1 Anlage 0,0023 * SD: 0,0006
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen <0,2 <0,2-6.010
Diuron (DIU) in pg/l

Gasperi et al. (2012) Frankreich 4 Mischproben von 1 Anlage 0,28 2 0,05-0,47
Clara et al. (2014) Osterreich 6 Mischproben von 3 Anlagen 0,12 * <0,05-0,22
Becouze-Lareure et al. (2019) Frankreich 12 Mischproben von 1 Anlage 0,0722 * SD: 0,090
Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,26 0,068 - 0,68
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen <0,01 <0,01-0,23
Christoffels et al. (2016) Deutschland 33 Mischproben von 1 Anlage - Max: 2,68
Isoproturon (ISO) in pg/l

Gasperi et al. (2012) Frankreich 4 Mischproben von 1 Anlage 0,032 0,02 - 0,04
Becouze-Lareure et al. (2019) Frankreich 12 Mischproben von 1 Anlage 0,0015 * SD: 0,0025
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen <0,01 <0,01-0,25
Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,093 0,025 - 0,18
Christoffels et al. (2016) Deutschland 33 Mischproben von 1 Anlage - Max: 6,37
Metolachlor (MET) in pg/l

Clara et al. (2014) Osterreich 6 Mischproben von 3 Anlagen 0,04 * <NG-0,1
Christoffels et al. (2016) Deutschland 33 Mischproben von 1 Anlage - Max: 0,4
Mecoprop (MCPP) in pg/l

Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen <0,03 <0,03-0,37
Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,14 0,10-0,378
Christoffels et al. (2016) Deutschland 33 Mischproben von 1 Anlage - Max: 0,44
Terbuthylazin (TBA) in pg/l

Clara et al. (2014) Osterreich 6 Mischproben von 3 Anlagen 0,05 * <NG-0,13
Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen <0,2 <0,2
Christoffels et al. (2016) Deutschland 33 Mischproben von 1 Anlage - Max: 0,23
Terbutryn (TBY) in pg/l

Engelmann et al. (2016) Deutschland 48 Stichproben von 11 Anlagen <0,01 <0,01-0,78
Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,083 0,055 - 0,122
Triclosan (TCS) in pg/l

Launay et al. (2016b) Deutschland 7 Mischproben von 1 Anlage 0,14 0,009 - 0,21

SD = Standardabweichung; NG = Nachweisgrenze; Y Mittelwerte sind mit * gekennzeichnet, sonst Median; 2 Gelost

85



Qualitative Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern

3.2.6 Vergleich mit Klaranlagenablaufen

Zur Einordnung der Konzentrationen im Vergleich mit Klaranlagen als weiterem Ein-
tragspfad fur Mikroschadstoffe aus urbanen Gebieten, wurden Ergebnisse des im Auf-
trag des Umweltbundesamtes durchgefihrten, deutschlandweiten
Klaranlagenmonitorings herangezogen (Fuchs et al. 2020c). Diese umfassen bis zu
1.000 Analysenergebnisse je Stoff basierend auf 7-Tages-Mischproben von 49 Klaran-
lagen. Auch die Klaranlagen, denen die Mischwasserbehandlungsanlagen DB5, FB1
und SK1 zugeordnet sind, waren Teil der Untersuchung. Fir diese Standorte war daher
ein Einzelvergleich der Konzentrationen einer Mischwasserentlastung im Gebiet und der
Klaranlagenablaufe moglich.

Im Vergleich der Gesamtkollektive zeigen sich deutliche Differenzen (Abbildung 3.11).
Die Mediankonzentrationen der PAK und der Schwermetalle Pb, Cd und Hg in Misch-
wasseruberlaufen liegen signifikant Gber den Klaranlagenablaufkonzentrationen (Paar-
weise Wilcoxon-Tests, p<0,001). Fir die PAK sind die Unterschiede besonders deutlich,
da diese in Klaranlagen sehr gut zurtickgehalten werden (Fuchs et al. 2020c). Die Kon-
zentration in den Klaranlagenablaufen war daher haufig < BG. Dies weist darauf hin,
dass Mischwasserentlastungen insbesondere fir ubiquitare, primér partikular und mit
dem Oberflachenabfluss transportierte Stoffe ein relevanter Eintragspfad sein kénnen.

Fur einige Pestizide/Biozide ist die Konzentration in den Klaranlagenablaufen héher als
in den Mischwasseruberlaufen. Die Unterschiede sind jedoch weniger deutlich ausge-
pragt und moglicherweise durch hohe Anteile an Werten < BG in beiden Datensatzen
beeinflusst.

Fur den Einzelvergleich der Standorte von SK1, DB5 und FB1 ergaben sich die gleichen
Befunde.
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Abbildung 3.11: Vergleich der Mediankonzentrationen von Mikroschadstoffen im Mischwasser-
Uberlauf (Gesamtkollektiv Bayern, n=145) und Klaranlagenablauf (Gesamtkollektiv Deutschland
aus Fuchs et al. (2020c), n=999, aufer CZIM und TCS: n=314). Die Fehlerbalken zeigen das
25 % und 75 % Perzentil.
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3.2.7 Vergleich mit Umweltqualitatsnormen

Fur eine Reihe von Mikroschadstoffen wurden in Richtlinie 2013/39/EU bzw. OGewV
(2016) Umweltqualitdtsnormen (UQN) festgelegt bzw. aktualisiert. Abbildung 3.12 zeigt
aus den Entlastungskonzentrationen (Einzelwerte) und den UQN berechnete Risikoquo-
tienten. Alle Werte > 1 stellen potentielle UQN-Uberschreitungen dar. Zu beriicksichtigen
ist jedoch, dass bei der Einleitung in Gewasser mit einer Verdiinnung zu rechnen ist.

Im direkten Vergleich liegen die Entlastungskonzentrationen einzelner PAK deutlich tGber
der Jahresdurchschnitts-UQN (JD-UQN). Zu beachten ist, dass die Entlastungskonzent-
rationen nur fur die Dauer von Entlastungen vorliegen und nur rein orientierend dem
Jahresdurchschnittswert im Gewasser gegenibergestellt werden kénnen. Da durch-
schnittliche jahrliche Entlastungsdauern bei den untersuchten Anlagen in einer Grél3en-
ordnung von 100 h (Tabelle 3.3) liegen, sind Qualitatszieliiberschreitungen der JD-UQN
aufgrund von Mischwasserentlastungen nicht zu erwarten.

Die mit potentiell akuten Effekte auf aquatische Organismen verknlpfte zuléssige
Hoéchstkonzentration (ZHK-UQN) wird von insgesamt sechs Vertretern der PAK verein-
zelt und von Benzo(k)fluoranthen, Benzo(b)fluoranthen und Benzo(ghi)perylen héufig
Uberschritten (= 34 % der Werte, = 90 % der Anlagen). Das Maximum der Risikoquoti-
enten liegt fur die drei PAK bei 15 — 56.

Die Gegenuberstellung der Entlastungskonzentrationen mit Umweltqualitaétsnormen
zeigt, dass Mischwasserentlastungen insbesondere bei kleineren Einleitgewéssern mit
minimaler Verdunnung zu Uberschreitungen der zulassigen Hochstkonzentration einiger
PAK flhren kénnen. Es erdffnet sich die Moglichkeit, mit Mischungsrechnungen auf Ba-
sis von Entlastungsdaten die Auftretenswahrscheinlichkeit kritischer Stoffkonzentratio-
nen im Entlastungsabfluss abzuschétzen und in Beziehung zu gewdasserseitigen
Anforderungen zu setzen (Fuchs et al. 2020a).
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Abbildung 3.12: Risikoquotienten aus mittleren Ereigniskonzentrationen (EMC) in Mischwasser-
entlastungen (n=145) und Umweltqualititsnormen (UQN) aus Richtlinie 2013/39/EU oder
OGewV (2016). ZHK = Zulassige Hochstkonzentration.
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3.2.8 Differenzierung der Entlastungskonzentrationen

Der in M1 erhobene Datensatz umfasst bis zu 156 Uber einen Zeitraum von 3 Jahren an
10 Mischwasserentlastungen gemessene Einzelwerte je Analyseparameter. Im Folgen-
den werden raumliche und zeitliche Unterschiede der Entlastungskonzentrationen dar-
gestellt und Anséatze zur Erklarung der Variabilitdt geprift, die ggf. eine weitere
Differenzierung der Ergebnisse erlauben. Dazu werden Arbeitshypothesen zum Einfluss
von Merkmalen der untersuchten Anlagen, deren Einzugsgebieten, oder von saisonalen
Effekten formuliert und anhand der vorliegenden Daten verifiziert.

Unterschiede der Zentralwerte zwischen den nach einem Merkmal differenzierten Grup-
pen wurden dazu nach einer einheitlichen Vorgehensweise sowohl statistisch nachge-
wiesen, als auch aus analytischer Sicht bewertet. Die statistischen Tests wurden
entsprechend der Verteilung der Daten und der Anzahl zu vergleichender Kategorien
gewahlt (2.7.5). Bei der Beurteilung aus analytischer Sicht wurden mehrere Kriterien be-
ricksichtigt (2.7.6). Konzentrationsunterschiede zwischen Gruppen wurden nur dann als
signifikant beschrieben, wenn diese sowohl statistisch bestatigt, als auch aus analyti-
scher Sicht als relevant bewertet wurden. Der Einfluss kontinuierlicher, an allen Anlagen
unterschiedlich ausgepragter Merkmale wurde mittels visueller Priifung von Streudia-
grammen und anhand der Signifikanz von Spearman-Korrelationen beurteilt.

Herkunftsbereiche und Umweltverhalten der betrachteten Stoffe

Als Voraussetzung fiir die Bildung von Arbeitshypothesen und die Interpretation von
Konzentrationsunterschieden sind die Herkunftsbereiche und das Umweltverhalten der
betrachteten Schadstoffe zu beriicksichtigen. Daher werden diese im Folgenden anhand
ihrer Eigenschaften charakterisiert und gruppiert. Auf erster Ebene erfolgt eine Zuord-
nung zu tberwiegend mit dem Oberflachenabfluss oder dem Schmutzwasser in Misch-
wasserkanalisationen eingetragenen Stoffen. Auf der zweiten Ebene wird zwischen
Uberwiegend partikular oder geldst transportierten Stoffen unterschieden. Die Einord-
nung ist nicht scharf und dient in erster Linie der Bildung von Arbeitshypothesen fir die
nachfolgend untersuchten Zusammenhéange zwischen Einflussfaktoren und den Entlas-
tungskonzentrationen. Fir die exemplarische Darstellung und Diskussion von Befunden
werden Stoffgruppenvertreter festgelegt.

Uberwiegend mit dem Oberflachenabfluss eingetragene Stoffe
Uberwiegend partikular transportiert
e Schwermetalle

Die Gruppe der Schwermetalle ist gekennzeichnet durch eine hohe Neigung zur
Sorption und eine geringe Ldslichkeit in Wasser (Fuchs et al. 2020c). Zu den
Hauptquellen zahlen der Verkehr (Bremsen- und Reifenabrieb, Motordl, Schmier-
fett, Karosseriebeschichtung, Verkehrsschilder, Leitplanken etc.) sowie industri-
elle Aktivitaten (metallverarbeitendes Gewerbe). Kupfer und Zink werden
weiterhin als Materialien flir Dachabdeckungen eingesetzt. Blei findet Anwen-
dung in Akkumulatoren, Halbzeugprodukten und Pigmenten (Hillenbrand et al.
2007).
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Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

PAK sind eine Gruppe von Molekilen mit mehreren Benzolringen als gemein-
same zentrale Einheit. Sie kbnnen in zwei Untergruppen unterteilt werden. PAK
mit 2 — 4 Ringgliedern (Tabelle 3.27) sind Uberwiegend petrogener Herkunft, d.h.
aus Ol- und Bohraktivitaten, Leckagen und Verschmutzungen durch Industriean-
lagen (Manzetti 2013). Mittelgro3e und grofRe PAK-Molekiile (=5 Benzolringe)
sind pyrogener Herkunft, d.h. aus Verbrennungsprozessen mit dem Hauptanteil
aus dem Verkehr (Manzetti 2013). Benzo(a)pyren gilt als besonders krebserre-
gend und wird haufig als Indikator fiir die Gruppe der PAK verwendet (UBA 2016).
Die Primaremission, insbesondere der niedermolekularen PAK, erfolgt Gber Ver-
fluichtigung (Manzetti 2013). Mit der MolekiilgroRRe sinkt die Neigung zur Verflich-
tigung und die Wasserl6slichkeit und es steigt die Affinitat zur Bindung an Partikel
(Tabelle 3.27). In Kanalisationssysteme gelangen PAK Uberwiegend mit dem
Oberflachenabfluss aus verkehrsbelasteten Flachen (Fuchs et al. 2010). Im Win-
ter ist aufgrund der Heizperiode, der Reduktion von Windgeschwindigkeiten und
geringerer Luftfeuchtigkeit ein saisonaler Anstieg der Konzentrationen zu erwar-
ten (Manzetti 2013).

Mineraldlkohlenwasserstoffe

Der Kohlenwasserstoffindex ist ein Summenparameter fiir Mineraldl-Bestandteile
wie bspw. Kohlenwasserstoffe aus Heizdl, Dieselkraftstoff und Schmierdél. Diese
werden Uberwiegend partikelgebunden transportiert (Grotehusmann et al. 2014).

Tabelle 3.27: Stoffeigenschaften der untersuchten PAK

Sum- Ben- M in Log V\(asse_rlt}s- H'in
Parameter CAS-Nr. menfor- zol- lichkeitin  Pa-m?®

mel ringe g/mol Kow mg/l ‘mol?!
Naphthalin 91-20-3 CioHs 2 128,2 3,30 31 44,58
Acenaphthylen 208-96-8 C12Hs 2 152,2 3,94 16 11,55
Acenaphthen 83-32-9 Ci2H10 2 154,2 3,92 3,9 18,64
Fluoren 86-73-7 CisHo 2 166,2 4,18 1,7 9,75
Phenanthren 85-01-8 C14H10 3 178,2 4,46 1,2 4,29
Anthracen 120-12-7 C14H10 3 178,2 4,45 0,04 5,63
Fluoranthen 206-44-0 Ci6H1o 3 202,3 5,16 0,26 0,90
Pyren 129-00-0 Ci6H1o 4 202,3 4,88 0,14 1,21
Benzo(a)anthracen 56-55-3 CisHi2 4 228,3 5,76 0,0094 1,22
Chrysen 218-01-9 CisH12 4 228,3 5,81 0,0020 0,53
Benzo(b)fluoranthen 205-99-2 C20H12 4 252,3 5,78 0,0015 0,07
Benzo(k)fluoranthen 207-08-9 C20H12 4 2523 6,11 0,0008 0,06
Benzo(a)pyren 50-32-8 C20H12 5 252,3 6,13 0,0016 0,05
Indeno(1,2,3-cd)pyren 193-39-5 C22H12 5 276,3 6,709 0,0002 0,04
Dibenz(ah)anthracen 53-70-3 C22Hu4 5 278,4 6,75 0,0025 0,01
Benzo(ghi)perylen 191-24-2 C22H12 6 276,3 6,63 0,0003 0,03

Quellen: ChemIDplus (2020)

M = Molekillmasse; Log Kow = Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient; H = Henry-Konstante

) Berechneter Wert, nicht experimentell ermittelt
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Uberwiegend geldst transportiert

Biozide und Pestizide

Zu den untersuchten Bioziden gehdren die als Materialschutzmittel eingesetzten
Herbizide Terbutryn, MCPP, Diuron und Isoproturon sowie das Fungizid Car-
bendazim (Burkhardt et al. 2007; Wittmer et al. 2010; Bollmann et al. 2014).
MCPP ist zudem als Pflanzenschutzmittel im Rasen- und Zierpflanzenbau zuge-
lassen. Isoproturon wurde bis 2018 auch als herbizider Wirkstoff in Pflanzen-
schutzmitteln fiir den Ackerbau von Winterweizen, Wintergerste, Roggen und
Sommerweizen verwendet. Der Einsatz von Carbendazim als Pflanzenschutz-
mittel wurde 2015 beendet (BVL 2018). Atrazin (Anwendung in Deutschland nicht
mehr zugelassen seit 1991), Metolachlor, Terbuthylazin sind landwirtschaftliche
Herbizide. Den Bioziden und Pestiziden ist eine gute Wasserloslichkeit, geringe
Volatilitat und méaRige Adsorption an Partikel gemein (Tabelle 3.28). Ihr Aufkom-
men ist mit spezifischen Quellen verkntipft, und ihr Transport findet Giberwiegend
in geldster Form statt (Wittmer et al. 2010).

Chlorid

Chlorid wurde in das Analysespektrum aufgenommen, um den Einfluss von
Streusalz im Oberflachenabfluss nachzuweisen.

Tabelle 3.28: Stoffeigenschaften der untersuchten Biozide und Pestizide

M in Log Wasser- H'in
Parameter CAS-Nr. Summenformel I6slichkeit Pa-m3*mol

g/mol  Kow : a1

in mg/l )

Biozide
Carbendazim 10605-21-7 CoHoN302 191,2 1,52 29 2,2:10®
Diuron 330-54-1 CoH10CIl2N2O  233,1 2,68 42 5,1-10°
Isoproturon 34123-59-6 C12H1sN20 206,3 2,87 65 1,1-10°
MCPP (Mecoprop) 93-65-2 C10H11ClO3 2146 3,13 620 1,8-103
Terbutryn 886-50-0 Ci10H19NsS 241,4 3,74 25 1,2:10°3
Triclosan 3380-34-5 C12H7CI302 2895 4,76 10 5,1-10*
Pestizide
Atrazin 1912-24-9 CsH14CINs 215,7 2,61 35 2,410
Metolachlor 51218-45-2  CisH22CINO2  283,8 3,13 530 9,1-10*
Terbuthylazin 5915-41-3 CoH16CINs 2297 321 8,5 3,8-10°3

Quellen: ChemIDplus (2020)
M = Molekiilmasse; Log Kow = Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient; H = Henry-Konstante
) Berechneter Wert, nicht experimentell ermittelt

Uberwiegend mit Schmutzwasser eingetragene Stoffe
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Uberwiegend geldst transportiert

Acesulfam

Acesulfam wird als Suif3stoff in Getrdnken und Speisen, Arzneimitteln sowie Hy-
gieneprodukten eingesetzt (Scheurer et al. 2009) und kann klar dem Schmutz-
wasserpfad zugeordnet werden (Scheurer et al. 2011; Storck et al. 2016).
Aufgrund der geringen Partikelaffinitat und der hohen Wasserloslichkeit findet der
Transport geldst statt (Tabelle 3.29).
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Benzotriazole

Benzotriazole werden als Korrosionsschutzmittel in Kuhlflissigkeiten und Frost-
schutzmitteln sowie zum Silberschutz in Spilmaschinen (,down-the-drain“ Che-
mikalie) eingesetzt (Giger et al. 2006). Die Substanzen sind sehr gut
wasserloslich (Tabelle 3.29). Durch den Einsatz in Frostschutzmitteln ist auch ein
Eintrag Uber Oberflachenabfliisse denkbar. Dazu sind aktuell keine Messungen
verfigbar (Reemtsma et al. 2010).

Triclosan

Triclosan aus der Gruppe der Biozide wird als Desinfektionsmittel im Gesund-
heitswesen und in personlichen Pflegeprodukten verwendet (Gasperi et al.
2014). Daher kann es primar dem Schmutzwasserpfad zugeordnet werden. Der
Stofftransport ist als Uberwiegend geldst, aber aufgrund des hohen Log Kow auch
partikular gebunden zu erwarten (Tabelle 3.28). Gasperi et al. (2014) ermittelten
den gel6sten Anteil von Triclosan in Abwasser zu 68 %.

Pharmazeutika

Zu den untersuchten Pharmazeutika zahlen der zur Behandlung von Bluthoch-
druck, Herzkrankheiten und Herzinfarkten eingesetzte Betablocker Metoprolol,
das gegen Epilepsien und psychiatrische Erkrankungen eingesetzte Antikonvul-
sivum Carbamazepin und das Analgetikum Diclofenac. Der Stofftransport der
Pharmazeutika findet Gberwiegend gel6st statt. Fur Diclofenac kénnen auch par-
tikulare Anteile relevant sein (Tabelle 3.29).

Tabelle 3.29: Stoffeigenschaften von DEHP, Acesulfam, sowie der untersuchten Benzotriazole

und Pharmazeutika

M in Log .\.Naltsser-_ H'in
Parameter CAS-Nr. Summenformel I6slichkeit  Pa-m®*mo
g/mol  Kow ; a1
in mg/l o
Di(2-ethylhexyl) 117-81-7 C24H3804 390,6 7,60 0,27 0,03
phthalat
Acesulfam 55589-62-3 C4Hs5KNO4S 163,2 -2,35 237.000
Benzotriazol 95-14-7 CeHsN3 119,1 1,44 19.800
4-Methylbenzotriazol 29878-31-7 C7H7Ns 133,2
5-Methylbenzotriazol 136-85-6 C7H7Ns 133,2
Metoprolol 37350-58-6 Ci15H2sNO3 267,4 1,88 16.900 1,4-108
Carbamazepin 298-46-4 CisH12N20 236,3 2,45 187Y 1,1-10°%
Diclofenac 15307-86-5 Ci4H11CI2NO> 296,1 451 2,4 4,8:107

Quellen: ChemIDplus (2020); Daten fur Acesulfam von ECHA (2020a)
M = Molekulmasse; Log Kow = Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient; H' = Henry-Konstante
9 Berechneter Wert, nicht experimentell ermittelt

Ubiquitarer, gleichmagiger Eintrag aus Oberflachenabfluss und Schmutzwasser

Uberwiegend partikular transportiert

DEHP

Di(2-ethylhexyl)phthalat ist ein ubiquitarer Schadstoff aus der Gruppe der Phtha-
late, die in Kunststoffprodukten, wie Spielzeug und Blutbeuteln, in Fixier- und
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Reinigungsmitteln sowie in Kosmetika und Medizinprodukten vorkommen (Man-
zetti et al. 2014). Mit einem Log Kow von 7,6 findet der Transport von DEHP
Uberwiegend partikular gebunden statt (Tabelle 3.29).

Auswahl von Stoffgruppenvertretern

Auf Basis der vorangehenden Zusammenstellung bilden folgende Stoffe geeignete Ver-
treter fur die exemplarische Darstellung und Diskussionen von Befunden:

Hauptherkunftsbereich Haupttransportform Stoffe
Oberflachenabfluss Partikular Blei, Benzo(a)pyren

Partikular, geldste Anteile Zink

Gelbst Terbutryn, MCPP
Schmutzwasser Gelost Acesulfam

Gelo6st, partikulare Anteile Diclofenac
Ubiquitar Partikular DEHP

Unterschiede zwischen den Anlagen

Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14 zeigen exemplarisch einen Vergleich der AFS und
CSB-Entlastungskonzentrationen der Anlagen untereinander. Die Anlagen sind nach
Beckentyp sowie aufsteigend nach der direkt oder Uber Regeniberlaufe angeschlosse-
nen, befestigten Einzugsgebietsflache sortiert. Die zwischen einigen Anlagen zu erken-
nenden Unterschiede sind statistisch signifikant (Kruskal-Wallis-Test, p<0,05) und auf
die Vielzahl der die Entlastungsqualitat beeinflussenden Gebiets- und Niederschlags-
merkmale zuriickzufuhren.

Auch fir die Nahrstoffe sowie 41 der 46 analysierten Mikroschadstoffe liegen Unter-
schiede zwischen den Standorten vor. Die Variabilitdt ubiquitarer, mit dem Oberflachen-
abfluss partikular transportierter Stoffe, wie Schwermetallen und PAK, ist starker durch
die Unterschiede zwischen den Ereignissen als durch Unterschiede zwischen den
Standorten gepréagt. Im Gegensatz dazu ist fir einzelne Stoffe wie die Biozide Carbenda-
zim und Terbutryn sowie die Pharmazeutika Carbamazepin und Metopropolol ein stand-
ortspezifischeres Aufkommen festzustellen. Dies verdeutlicht, dass die Eintragspfade
und das Umweltverhalten von Schadstoffen bei der Diskussion von Mal3hahmen zu be-
racksichtigen sind.

Keine signifikanten Unterschiede bestehen fur die Schwermetalle Chrom und Eisen. Fir
Metolachlor, Terbuthylazin und Atrazin ist aufgrund der hohen Anzahl von Werten unter
der Bestimmungsgrenze keine Aussage mdoglich (Tabelle 3.20).
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Abbildung 3.13: Abfiltrierbare Stoffe (AFSges) in homogenisierten Uberlaufmischproben. A: im
gesamten Datenkollektiv, B: standortspezifisch.
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Abbildung 3.14: Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) in homogenisierten Uberlaufmisch-
proben. A: im gesamten Datenkollektiv, B: standortspezifisch.

Einflussfaktor Beckentyp

Ein belastbarer Vergleich der Entlastungskonzentrationen zwischen den unterschiedli-
chen Beckentypen ist auf Basis der erhobenen Daten nicht mdglich, da der Einfluss des
Beckentyps immer durch standortspezifische Einfliisse tiberlagert wird und der Umfang
der Fangbecken und Stauraumkanale mit je zwei begrenzt ist. Da drei Beckentypen in
der Anlagenauswahl enthalten waren, wurde dennoch orientierend folgende Arbeitshy-
pothese gepriift:

1. In DB finden sich aufgrund der Sedimentationswirkung niedrigere Konzentration von
Feststoffen und partikular transportierten Stoffen als in FB und SK. In SK zeigt sich
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eine hohere Variabilitdt von Feststoffen und partikular transportierten Stoffen auf-
grund der moglichen Remobilisierung von Ablagerungen bei hohen FlieRgeschwin-
digkeiten.

Die Hypothese wird nicht bestéatigt.

Die Mediankonzentration von AFSges im Entlastungsabfluss unterscheidet sich nicht
signifikant zwischen den untersuchten Stauraumkanélen (SK), Durchlaufbecken (DB)
und Fangbecken (FB) (Paarweise Wilcoxon-Tests, p>0,05, Abbildung 3.15). Auch fir die
Uberwiegend partikular transportierten Stoffe konnten keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden. Fir den AFS63-Anteil ergibt sich in der Tendenz die plausible Rang-
folge DB>SK>FB. Die im Mittel hdchsten Feinanteile wurden in den Entlastungsabflis-
sen der Durchlaufbecken bestimmt, in denen grobere Stoffe durch die Sedimentation
besser zurlickgehalten werden sollten. Die absoluten Feinanteile sind jedoch nicht zu-
letzt aufgrund der auf geringen Feststoffmengen basierenden AFS63-Bestimmung als
orientierend einzuordnen.

Eine hohere Variabilitdt in SK bestétigt sich anhand der mittleren Ereigniskonzentratio-
nen aus M1 nicht. Bei den Untersuchungen zur Ereignisdynamik (M3) wurden Hinweise
fur eine hoéhere Variabilitat der Konzentrationen im Verlauf von Entlastungsereignissen
an einem SK im Vergleich mit zwei DB gefunden (vgl. 3.4.4). Die geringste Variabilitat
weisen die Entlastungskonzentrationen der FB auf, was als Hinweis darauf interpretiert
werden kann, dass in deren Einzugsgebieten ausgepragte Spullstdl3e auftreten und er-
folgreich in den Becken eingefangen werden.
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Abbildung 3.15: Konzentration abfiltrierbarer Stoffe gesamt (AFSges) und Anteil abfiltrierbarer
Feststoffe < 63 pm (AFS63) in homogenisierten Uberlaufmischproben differenziert nach Becken-
typ. DB = Durchlaufbecken, FB = Fangbecken, SK = Stauraumkanal.

Einflussfaktor geografische Lage / Mittlere Jahresniederschlagshthe

Das sudliche Bayern ist im Vergleich mit dem Norden gekennzeichnet durch héhere Jah-
resniederschlage. Daher wurde gepruft, ob durch Gruppierung der Anlagen nach ihrer
geografischen Lage ein Einfluss der Niederschlagshdhe erkennbar wird.

Folgende Arbeitshypothese wurden gepruft:
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1. Die Konzentrationen schmutzwasserbirtiger Stoffe wird durch héhere Jahresnieder-
schlage im Suden im Mittel verdinnt.

Die Hypothese wird von den Daten nicht bestatigt.

Im Gegenteil sind im Stden hdéhere Mediankonzentrationen von Acesulfam, Carbama-
zepin, Diclofenac und Benzotriazol festzustellen (Abbildung 3.16). Auch die Konzentra-
tionen von CSB, TNb, TP, PO4-P der Anlagen in Stidbayern sind im Vergleich mit den
Anlagen in Nordbayern erhoéht (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05). Um weitergehend zu
prufen, ob die einfache Gruppierung der Standorte in Nord/Sud ungeeignet ist, um einen
Einfluss des Jahresniederschlags zu priifen, oder ob der gegenlaufige Trend einer Uber-
pragung durch andere Gebietseigenschaften zuzuschreiben ist, wurde im nachsten
Schritt eine Gegenuberstellung von Niederschlagshéhe und Standortmediankonzentra-
tion vorgenommen (Abbildung 3.17). Dabei wird kein Zusammenhang erkennbar. Nur
bei den zwei Standorten mit den hochsten mittleren Jahresniederschlagen
(> 1.300 mm/a) ergibt sich ein niedrigeres Konzentrationsniveau. Zusammenfassend
gibt es daher keinen belastbaren Hinweis auf eine Verdiinnung der Entlastungskonzent-
ration schmutzwasserburtiger Stoffe bei hoheren Jahresniederschlagen.
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Abbildung 3.16: Konzentration von Acesulfam (ACE) und Diclofenac (DCF) in homogenisierten
Uberlaufmischproben differenziert nach der geografischen Lage.
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Abbildung 3.17: Mediankonzentration von Acesulfam (ACE) und Diclofenac (DCF) je Standort in
Abhéngigkeit von der mittleren Jahresniederschlagshdhe. Die Fehlerbalken zeigen das 25 % und
75 % Perzentil.

Einflussfaktor Trennsystemanteil

Sind nennenswerte Teilgebiete des Einzugsgebietes im Trennsystem ausgefuhrt, aus
denen Schmutzwasser in die Mischkanalisation ibernommen wird, kénnte dies eine Er-
héhung des Schmutzwasseranteils im Mischwasserabfluss bedingen.

Folgende Arbeitshypothese wurde geprift:

1. Die Konzentrationen schmutzwasserburtiger Stoffe im Entlastungsabfluss steigt mit
dem Anteil an Trennsystemflachen im Einzugsgebiet.

Die Hypothese wird nicht bestatigt.

Fur keinen der Begleitparameter (CSB, Nahrstoffe) oder der schmutzwasserbiirtigen
Schadstoffe ist visuell (Streudiagramm) ein Zusammenhang mit dem Trennsystemfla-
chenanteil zu erkennen. Es liegen keine signifikanten Korrelationen mit den Entlastungs-
konzentrationen vor.

Einflussfaktor Versiegelungsgrad

Die Versiegelung im Einzugsgebiet beeinflusst den Anteil abflusswirksamer sowie stoff-
abtragender Flachen. Bei Annahme eines gleichmaRigen Stoffaufkommens auf allen
Flachen wére nicht mit einer Beeinflussung der Konzentration der von Oberflachen ab-
getragenen Stoffe zu rechnen. Die Erhéhung des Abflussvolumens kdnnte zu einer Ver-
dinnung der Konzentration schmutzwasserburtiger Stoffe fliihren. Da ein héherer
Versieglungsgrad vermutlich mit einer starkeren Urbanisierung und héheren Einwohner-
dichten korrespondiert, ist auch ein gegenlaufiger Effekt denkbar.

Folgende Arbeitshypothesen wurde gepriift:

1. Die Entlastungskonzentration mit dem Oberflachenabfluss eingetragener Stoffe an-
dert sich nicht systematisch mit dem Versiegelungsgrad im Einzugsgebiet.

Die Hypothese wird bestatigt.
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Bei Verwendung der Versiegelungsgrade aus den Angaben der Anlagenbetreiber sind
keine Zusammenhange erkennbar. Bei Verwendung der aus einem aktuellen Datensatz
der EEA (2018) ermittelten Versieglungsgrade (Imp) ist fur einige PAK eine abnehmende
Tendenz zu erkennen. Dies kann als Hinweis darauf interpretiert werden, dass die Ver-
siegelung sich mdglicherweise starker auf den Abfluss als den Stoffabtrag auswirkt.

2. Die Entlastungskonzentration schmutzwasserburtiger Stoffe sinkt mit steigendem
Versiegelungsgrad im Einzugsgebiet.

Die Hypothese wird nicht bestatigt.

Sowohl bei Verwendung der Versiegelungsgrade aus den Angaben der Anlagenbetrei-
ber, als auch bei Verwendung der aus einem aktuellen Datensatz der EEA (2018) ermit-
telten Versiegelungsgrade sind keine Zusammenhénge erkennbar. Es liegen keine
signifikanten Korrelationen mit den Entlastungskonzentrationen vor.

Einflussfaktor Gefalle

Das Gefélle der Einzugsgebiete kann ein Einflussfaktor fur die Entlastungsqualitét sein.
Je geringer das Kanalgefalle, desto héher ist in der Regel die Neigung zu Kanalablage-
rungen bei Trockenwetter (ATV-A 128 1992), die héhere Entlastungskonzentrationen
bedingen konnten. Zu erwarten ist jedoch eine Uberlagerung durch andere Einflusse.
Die Gebiete mit NGm = 1 sind gleichzeitig die drei grofdten, stadtisch gepragten Einzugs-
gebiete, von denen zwei in Verdichtungsraumen gelegen sind.

Folgende Arbeitshypothese wurde gepriift:

1. Die Entlastungskonzentration partikular transportierter Stoffe nimmt mit zunehmen-
der Neigung des Einzugsgebiets ab.

Die Hypothese kann aufgrund der vorliegenden Daten nicht eindeutig bestatigt werden.

Bei der Gegenlberstellung von Neigungsgruppe oder Gefalle und Standortmediankon-
zentration waren nur fur einzelne PAK und Schwermetalle negative Korrelationen, aber
insgesamt kein deutlicher Beleg fir einen Zusammenhang erkennbar. Neben der Uber-
lagerung durch weitere Einflisse ist anzunehmen, dass die untersuchten Einzugsge-
biete aufgrund ihrer GréRe ein zu komplexes Transport- und Retentionsgeschehen
aufweisen. Eine belastbare Bewertung des Einflusses der Neigung ist auf Basis der vor-
liegenden Daten nicht moglich.

Einflussfaktor Einwohnerdichte

Eine hdhere Einwohnerdichte bedingt eine Erhéhung des flachenbezogenen Schmutz-
wasseranfalls und kdnnte sich in Form hoherer Entlastungskonzentrationen typischer
Schmutzwasserparameter auswirken.

Folgende Arbeitshypothese wurde gepruft:

1. Die Entlastungskonzentration schmutzwasserbirtiger Stoffe steigt mit der Einwoh-
nerdichte im Einzugsgebiet.

Die Hypothese kann in der Tendenz fir eine Reihe dem Schmutzwasserpfad zuorden-
barer Stoffe bestatigt werden, darunter auch die Begleitparameter CSB, TP, PO4-P (Ab-
bildung 3.18).
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Ab einer Einwohnerdichte von 30 ha! Agx wird qualitativ ein hdheres Konzentrationsni-
veau erkennbar.
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Abbildung 3.18: Mediankonzentration von CSB, Gesamt-Phosphor (TP), Acesulfam (ACE) und
Triclosan (TCS) je Standort in Abhangigkeit von der Einwohnerdichte im Gesamteinzugsgebiet.
Die Fehlerbalken zeigen das 25 % und 75 % Perzentil.

Einflussfaktor Urbanisierung

In urbanisierten Gebieten kann eine héhere Bebauungsdichte und eine intensivere Fla-
chennutzung (z.B. Verkehrs- und Bauaktivitat, Industrie- und Gewerbeflachen) ange-
nommen werden (Liu et al. 2015). Daher wéare im Vergleich mit landlich gepragten
Gebieten ein Anstieg der Schadstoffkonzentrationen fur von den Oberflachen abgetra-
gene Stoffe ebenso wie flr schmutzwasserbuirtige Stoffe (Einwohnerdichte) zu erwarten.
Einen gegenlaufigen Effekt konnte die Erh6hung des Abflussvolumens durch hdhere
Versiegelungsgrade erzeugen.

Folgende Arbeitshypothese wurden geprift:

1. Die Konzentration schmutzwasserburtiger sowie mit dem Oberflachenabfluss einge-
tragener Stoffe ist in stadtischen Gebieten hdher als in [&ndlichen.
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Der Einfluss der Urbanisierung auf die Entlastungskonzentrationen wurde anhand drei
verschiedener Merkmale geprift. Zunachst wurden die Konzentrationen der auf Basis
von Ortsbegehungen qualitativ in die Kategorien ,Stadt” oder ,Land” eingeteilten Gebiete
verglichen.

Die Hypothese konnte fur mehr als die Halfte der untersuchten Stoffe bestétigt werden
(Abbildung 3.20, links), darunter schmutzwasserbuirtige (Pharmazeutika, Triclosan, Ace-
sulfam, Benzotriazole) sowie mit dem Oberflachenabfluss eingetragene Stoffe (Ter-
butryn, MCPP, MKW, DEHP, 8 von 12 Schwermetallen, Mehrzahl der PAK). Auch fur
AFS, CSB und die Nahrstoffe ergab sich der gleiche Befund. Ausnahmen bildeten die
Schwermetalle Fe, Pb und Cr.

Aufgrund der schlechten Ubertragbarkeit dieser subjektiven Einteilung, wurde weiterhin
der Grad der Verstddterung der Gemeinde als Gebietsmerkmal geprift (DESTATIS
2017). Mit Ausnahme der AFS, MKW und der Schwermetalle Fe, Cr, Cu, Pb, Cd lagen
stoffgruppeniibergreifend signifikante Konzentrationsunterschiede zwischen den gering,
mittel und dicht verstadterten Gebieten vor (Kruskal-Wallis-Test, p<0,05). Fir einen
Grofteil der Stoffe ergab sich die deutliche Tendenz zum Anstieg der Konzentrationen
mit dem Grad der Verstadterung (Abbildung 3.19) und signifikante Unterschiede im Di-
rektvergleich der Kategorien ,gering-mittel* und ,mittel-dicht* (Paarweise Wilcoxon-
Tests, p<0,05). Die Kategorien ,gering” und ,dicht* waren in der Anlagenauswahl jedoch
unterreprasentiert und damit potentiell starker durch Besonderheiten einzelner Standorte
beeinflusst.

Als drittes Merkmal fur die Urbanisierung wurde daher geprift, ob Unterschiede zwi-
schen den Entlastungskonzentrationen von Anlagen mit Einzugsgebieten innerhalb oder
aulRerhalb von Verdichtungsraumen bestehen (BBSR 2015). Innerhalb von Verdich-
tungsraumen waren die Konzentrationen von Acesulfam, Zink und den Bioziden (Ter-
butryn, MCPP, Carbendazim, Diuron, Isoproturon) signifikant hoéher als auf3erhalb
(Abbildung 3.20, rechts). In der Gruppe der PAK war nur fir einzelne Stoffe eine ent-
sprechende Tendenz feststellbar (Acenaphthen, Benzo(a)anthracen, Fluoren, Fluoran-
then, Phenanthren, Pyren). Unter den Begleitparametern war der TNb erhéht. Analog zu
dem Vergleich stadtischer und landlicher Einzugsgebiete nach qualitativer Einteilung war
fur keinen Stoff eine signifikant hthere Mediankonzentration aul3erhalb von Verdich-
tungsraumen festzustellen.

Insgesamt weisen die Auswertungen stoffgruppeniibergreifend auf héhere Entlastungs-
konzentrationen in stadtischen Gebieten hin und bestétigen die Arbeitshypothese. Unter
den gepriften Merkmalen eignet sich einzig die Zuordnung von Gebieten zu Verdich-
tungsrdumen als rdumlich verfligbares, objektives Kriterium zur Differenzierung der Ent-
lastungskonzentrationen stadtischer und landlicher Gebiete.
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Abbildung 3.19: Konzentration von CSB, Benzo(a)pyren (BaP), Mecoprop (MCPP) und Acesul-
fam (ACE) in homogenisierten Uberlaufmischproben differenziert nach dem Grad der Verstadte-
rung. Darstellung ohne 4 Ausreil3er bei MCPP, sowie ohne 1 Ausreil3er bei BaP.
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Abbildung 3.20: Vergleich der Mediankonzentrationen von Schadstoffen im Mischwasserentlas-
tungen stadtischer und landlicher Einzugsgebiete (links) sowie innerhalb und au3erhalb von Ver-
dichtungsraumen (rechts). Dargestellt sind ausschlieBlich Stoffe mit signifikanten Unterschieden
(Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).
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Einflussfaktor Landnutzung

Die Auswertung der Landnutzung in den Direkteinzugsgebieten ergab keine pragnanten
Schwerpunktnutzungen (vgl. 3.2.1). Die Ursache hierfir liegt sicherlich in der Grofl3e der
Einzugsgebiete, welche bedingt, dass alle Nutzungskategorien vertreten sind und Un-
terschiede nivelliert werden. Dennoch wurde gepriift, ob die Anteile als verschmutzungs-
intensiv geltender Flachen (Verkehrs-, Industrie- und Gewerbeflachen) als Indikator fir
die Entlastungskonzentration dienen kénnen.

Folgende Arbeitshypothesen wurde gepriift:

1. Die Entlastungskonzentration von Schwermetallen, PAK und MKW steigt mit dem
Anteil von Verkehrsflachen im Direkteinzugsgebiet.

Die Hypothese wird nicht bestatigt.

Fur keinen dieser Parameter war ein deutlicher Zusammenhang der Entlastungskon-
zentration mit dem Anteil von Verkehrsflachen erkennbar.

2. Die Entlastungskonzentration von Schwermetallen, PAK und MKW steigt mit dem
Anteil von Industrie- und Gewerbeflachen im Direkteinzugsgebiet.

Die Hypothese wird nicht bestatigt.

Fiur keinen dieser Parameter war ein deutlicher Zusammenhang der Entlastungskon-
zentration mit dem Anteil von Industrie- und Gewerbeflachen erkennbar.

Einflussfaktor Klinik im Einzugsgebiet

Die Direkteinzugsgebiete des DB4 und DB6 weisen als Besonderheit Kliniken auf. An
die Anlagen SK1, DB5 und DB3 sind Kliniken indirekt tiber oberhalb angeordneten RUB
angeschlossen. Es wurde daher gepriift, ob ein Einfluss auf die Konzentrationen der
untersuchten Pharmazeutika sowie auf das Desinfektionsmittel Triclosan festzustellen
ist.

Folgende Arbeitshypothese wurde geprift:

1. Die Konzentration der Pharmazeutika und von Triclosan ist h6her, wenn im Einzugs-
gebiet eine Klinik liegt.

Die Hypothese kann aufgrund der vorliegenden Daten nicht eindeutig bestétigt werden.

Fur Carbamazepin und Diclofenac bewegen sich die Entlastungskonzentrationen der
Gebiete mit Klinik tendenziell auf einem héheren Niveau als die der Gebiete ohne Klinik,
aus analytischer Sicht sind die Unterschiede jedoch nicht signifikant. Fiir Metoprolol und
Triclosan sind keine Unterschiede festzustellen (Abbildung 3.21). Eine belastbare Be-
wertung zum Einfluss von Kliniken im Einzugsgebiet auf die Entlastungskonzentration
von Pharmazeutika und Desinfektionsmitteln ist auf Basis der vorliegenden Daten nicht
mdglich, da andere korrelierende Einflisse (Einwohnerdichte, Urbanisierung) die Ergeb-
nisse beeinflussen.
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Abbildung 3.21: Konzentration von Carbamazepin (CBZ), Diclofenac (DCF), Metoprolol (MPL)
und Triclosan (TCS) in homogenisierten Uberlaufmischproben von DB4, DB6 (jeweils mit Klinik
im Direkteinzugsgebiet), von Anlagen mit einer Uber Vorentlastungen angeschlossenen Klinik
(Vorentlastet) und Anlagen ohne Klinik im Einzugsgebiet (Keine).

Saisonale Einflisse
Neben der durch Einzugsgebietscharakteristika verursachten Variabilitat der Entlas-
tungskonzentrationen sind flr einige der untersuchten Substanzen saisonale Unter-
schiede zu erwarten.

Folgende Arbeitshypothesen wurden durch Gruppierung der Ereignisse nach Quartalen
geprift:

1. Der Einsatz von Streusalz fuhrt zu erhéhten Chlorid-Konzentrationen im Winter.
Die Hypothese wird bestétigt.

Chlorid wurde in einem Teil der Proben (November 2016 bis Juni 2018) analysiert, um
einen Einfluss der Streusalzsaison auf die Konzentrationen im Entlastungsabfluss nach-
weisen zu kénnen. Die erhobenen Daten bestatigen die Hypothese. Uber das Jahr ist
eine geringe mittlere Belastung bis max. 20 mg/l festzustellen, wahrend in den Winter-
monaten November bis Januar bei Einzelereignissen deutlich erhéhte Konzentrationen
von bis zu 640 mg/l auftreten. Das generelle Muster deckt sich mit Ergebnissen von Hil-
liges et al. (2017) fur StraBenabfllisse in Augsburg, in denen im Winter Maximalkonzent-
rationen bis 7.400 mg/l gemessen wurden.
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2. Inden saisonalen Unterschieden der Konzentrationen von im Ackerbau eingesetzten
Pestiziden sowie MCPP (Rasen- und Zierpflanzen) sind deren Applikationszeitraume
erkennbar.

Die Hypothese wird bestatigt.

Die Konzentrationen der Herbizidwirkstoffe Terbuthylazin und Metolachlor mit Anwen-
dungen als Pflanzenschutzmittel im Acker- und Gemiisebau bewegten sich den gréf3ten
Teil des Jahres unter der Bestimmungsgrenze. Positivbefunde gab es Uberwiegend im
Zeitraum von Mai — Juli, in dem die Hauptapplikationsperiode liegt (Abbildung 3.22).
Auch das Biozid Mecoprop (Bitumendacher, Rasen und Zierpflanzenbau) folgt dieser
Tendenz.
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Abbildung 3.22: Quartalsweise Verteilung der Konzentration von Terbuthylazin (TBA) und Meto-
lachlor (MET) in homogenisierten Uberlaufmischproben. Werte unter Bestimmungsgrenze (BG =
0,01 pg/l) sind als BG/2 dargestellt.

3. Aufgrund der Heizperiode, der Reduktion von Windgeschwindigkeiten und geringe-
rer Luftfeuchtigkeit sind im Winter hohere PAK-Konzentrationen zu erwarten (Man-
zetti 2013).

Die Hypothese wird von den Ergebnissen nicht bestatigt.

Signifikante Unterschiede zwischen den Quartalen sind nicht festzustellen. Nur einige
der niedermolekularen PAK (Naphthalin, Acenaphthylen, Fluoren, Phenanthren, Fluor-
anthen und Pyren, alle < 4 Ringglieder) sowie Benzo(ghi)perylen zeigen die erwartete
Tendenz.

3.2.9 Ableitung reprasentativer Entlastungskonzentrationen

Aus den Daten wurden reprasentative Stoffkonzentrationen abgeleitet, die in Bayern flr
zukinftige Auswertungen verwendbar sind. Um alle Anlagen trotz unterschiedlicher An-
zahl von Proben gleich zu gewichten, wurden zunéchst standortbezogene Mediane (Ta-
belle 3.30) und volumengewichtete Mittelwerte (Tabelle 3.31) gebildet. Aus diesen wurde
jeweils ein fur Bayern verwendbarer Gesamt-Median gebildet. Zur Beschreibung typi-
scherweise auftretender Konzentrationen dient der Median aus Standortmedianen in Ta-
belle 3.30. Zur Verwendung fir Frachtabschatzungen wird der Median aus
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volumengewichteten Mittelwerten empfohlen (Tabelle 3.31), da diese grol3volumige Er-
eignisse starker gewichten und damit tendenziell bessere Abschatzungen ermdglichen
(Mourad et al. 2005; May und Sivakumar 2013). Volumengewichtete Mittelwerte wurden
nur fur Stoffe berechnet, bei denen mind. 50 % der Messwerte lber der Bestimmungs-
grenze lagen. Fir die Berechnung wurden die mittels der Wehrmessungen ermittelten
Ereignisvolumina herangezogen (bei Datenliicken ggf. erganzt mit den Daten der Anla-
genbetreiber). Es wurden ausschliel3lich Ereignisse berlcksichtigt, bei denen mindes-
tens 50 % des Entlastungsvolumens mit der Probenahme erfasst wurde. Zur
Gewichtung wurde jeweils nur der beprobte Anteil des Entlastungsvolumens verwendet.

Fur Stoffe, bei denen in 3.2.8 Unterschiede zwischen Gebieten innerhalb und auf3erhalb
von Verdichtungsraumen festgestellt wurden, sind in Tabelle 3.32 zusatzlich nach die-
sem Merkmal differenzierte Konzentrationen angegeben. Aufgeflhrt und entsprechend
gekennzeichnet sind auch Stoffe, fir die die Konzentrationsunterschiede statistisch
nachweisbar, aber aus analytischer Sicht nicht signifikant waren. Fir die landesweite
Quantifizierung von Stoffeintragen ist die Verwendung einheitlicher, reprasentativer Ent-
lastungskonzentrationen zu empfehlen. Die differenzierten Konzentrationsangaben kon-
nen fir Detailanalysen hilfreich sein und genutzt werden, um Frachtabschéatzungen zu
verbessern, wenn eine entsprechende Zuordnung von Flachen oder Mischwasserent-
lastungen zu Verdichtungsraumen erfolgt.

Standortmediane

Tabelle 3.30: Mediane der Entlastungskonzentrationen je Standort in pug/l (AFS, CSB, TNb, TP,
PO4-P, MKW in mg/l)

Parameter DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 FB1 FB2 SK1 SK2 S/ilaer_]
AFS63 16 32 28 63 46 a7 30 25 34 33 32
AFSges 38 42 37 100 52 50 50 46 61 57 50
CSB 35 39 52 80 85 81 34 53 71 66 60
TNb 5 4,7 7 7,2 11 7,4 4,2 59 8,2 52 6,4
TP 0,69 0,62 1 1,3 1,8 11 0,5 0,84 11 0,94 0,97
PO4-P 0,33 0,32 0,5 0,61 1,2 0,66 0,23 0,4 0,43 0,38 0,42
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Parameter DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 FB1 FB2 SK1 SK2 g/ilaer-1
Fe 880 1.200 570 1200 890 1400 1.000 740 1.200 920 960

Zn 93 120 80 110 160 170 60 160 150 130 120

Cu 30 36 29 35 59 33 25 58 40 35 35

Ni 1,9 2,7 1,2 2,9 4,2 3,7 15 2,5 34 2,2 2,6

Pb 2,4 3,9 2,2 3,3 3,7 53 2,2 4,7 34 2,5 3,4

Cr 3,2 4,5 3,4 4,3 4 4,9 4,2 3 3,6 4,9 4,1

Hg 0,009 0,009 001 0,012 0,018 0,016 0,0095 0,01 0,02 0,012 0,011
Cd 0,056 0,046 0,046 0,09 0,078 0,079 0,049 0,086 0,06 0,058 0,059
Bi 0,09 0,14 0,31 0,31 0,56 0,64 0,24 0,34 0,36 0,32 0,32
Mo 0,42 0,34 0,46 0,78 15 1,4 0,44 0,56 0,76 0,63 0,6

Sb 0,27 0,45 0,86 0,74 0,84 14 0,6 0,78 0,76 0,6 0,75
Sn 0,79 1 2 2,4 2,6 3 13 19 18 15 1.8

NAP <001 0,024 0,012 0,021 0,023 0,027 0,018 0,018 0,031 0,026 0,022
ACY 0,015 0,017 0,016 0,024 0,013 0,018 0,012 0,016 0,018 0,016 0,016
ACN 0,0022 0,0042 0,0088 0,0064 0,014 0,018 0,0055 0,0077 0,011 0,0058 0,007
FL 0,0037 0,0052 0,0082 0,0068 0,0092 0,014 0,0048 0,0067 0,01 0,0066 0,007
PHE 0,019 0,058 0,04 0,04 0,06 0,097 0,023 0,046 0,056 0,044 0,045
ANT 0,0019 0,0035 0,0058 0,0058 0,0066 0,013 0,0027 0,0055 0,0067 0,0056 0,006
Fluo 0,041 0,11 0,052 0,062 0,078 0,15 0,045 0,067 0,065 0,073 0,066
Pyr 0,044 0,088 0,055 0,052 0,073 0,13 0,04 0054 0,055 0,061 0,055
BaA 0,0049 0,031 0,016 0,024 0,029 0,054 0,012 0,015 0,022 0,02 0,021
Chr 0,0098 0,068 0,031 0,041 0,046 0,089 0,027 0,031 0,037 0,034 0,036
BbF 0,0061 0,063 0,026 0,041 003 0,063 0,018 0,019 0,028 0,025 0,027
BkF 0,0028 0,028 0,011 0,019 0,011 0,03 0,0085 0,0084 0,013 0,012 0,012
BaP 0,0047 0,044 0,018 0,031 0026 005 0,014 0,014 0,022 0,021 0,022
P 0,0051 0,047 0,018 0,037 0,022 0,046 0,012 0,013 0,019 0,02 0,02
DahA <0,001 0,0077 0,0038 0,0072 0,0056 0,011 0,003 0,0022 0,0039 0,0044 0,004
BghiP 0,0065 0,048 0,019 0,038 0,024 0,045 0,014 0,014 0,022 0,024 0,023
PAK16 0,2 0,65 0,34 0,46 0,48 0,86 0,25 0,36 0,42 0,42 0,42
CZIM 0,014 0,014 001 <001 0,014 0,019 <0,01 0,041 0,024 <001 0,014
ATR <001 <001 <001 <001 <001 <0,01 <001 <001 <001 <0,00 <0,01
DIU <001 002 <001 <001 <001 0,014 <001 003 0,03 <001 <001
ISO <001 0,022 <001 <001 <001 0021 <001 001 0,017 <0,01 <0,01
MET <001 <0,01 <001 <0,01 <001 <0,00 <001 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01
MCPP <001 0,018 0,022 0,021 0,034 0,061 001 0,029 0,072 0,014 0,022
TBA 0,014 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <001 <0,01 <001 <0,01 <001 <0,01
TBY <001 0,024 002 <001 0,03 0029 0,008 0,048 0,067 0,015 0,022
TCS <001 0,013 0,016 0,028 0,03 0,016 0,008 0,014 0,015 0,027 0,016
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Parameter DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 FB1 FB2 SK1 SK2 g/ilael;
MPL 0,041 0,29 0,1 0,094 0,18 0,13 0,038 0,16 0,31 0,072 0,12
CcBz <0,01 0,034 0,094 0,077 0,22 0,09 0,012 0,041 0,057 0,03 0,049
DCF 0,18 0,14 0,26 0,25 0,39 0,3 0,094 0,19 0,26 0,13 0,22
BTR 0,7 0,47 1,4 2,5 2,4 19 0,72 0,97 2,3 0,65 1,2

AMBT 0,036 0,093 0,15 0,18 0,46 0,42 0,26 0,13 0,27 0,11 0,16
5MBT 0,032 0,1 0,15 0,2 0,4 0,39 0,28 0,15 0,24 0,11 0,18
MKW 0,22 <01 0,2 0,28 0,48 0,4 0,15 0,21 0,2 0,22 0,22
DEHP 0,73 11 2,4 2,5 2,9 3,2 11 1.6 2,7 1,8 2,1

ACE 1.6 1.8 2,8 3,2 4,6 3,8 12 2,3 3,5 1,9 2,6

Volumengewichtete Mittelwerte

Tabelle 3.31: Volumengewichtete Mittelwerte der Entlastungskonzentrationen je Standort in pg/l

(AFS, CSB, TNb, TP, PO4-P, MKW in mg/l)

Parameter DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 FB1 FB2 SK1 SK2 g/ile?r-‘n
AFS63 46 29 22 74 51 96 49 27 34 47 46
AFSges 65 40 30 120 61 88 71 51 64 69 64
CSB 40 36 49 84 92 72 39 52 81 72 62
TNb 4,8 4,4 7,0 7,1 11 7,8 3,9 7,0 7,4 53 7,0
TP 0,63 0,65 0,86 1,30 1,90 1,20 0,63 0,88 1,00 0,95 0,92
PO4-P 0,36 0,32 0,49 0,61 1,10 0,66 0,23 0,46 0,49 0,39 0,48
Fe 1.800 1.100 510 1.600 830 2.100 1.500 940 1400 1.400 1.400
Zn 97 110 70 140 160 180 77 350 140 150 140
Cu 31 31 25 38 75 40 27 55 39 45 38
Ni 3,5 2,6 1,6 31 6,7 51 2,4 2,6 3,6 2,8 3,0
Pb 3,4 4,1 2,1 4,5 4,0 8,6 34 59 3,6 4,0 4,0
Cr 59 4,7 2,6 55 3,7 9,1 6,2 3,8 4,5 5,6 51
Hg 0,012 0,010 0,010 0,015 0,019 0,022 0,014 0,011 0,024 0,016 0,014
Cd 0,06 0,04 0,05 0,10 0,08 0,11 0,06 0,09 0,06 0,08 0,07
Bi 0,10 0,15 0,29 0,39 0,57 0,71 0,23 0,38 0,38 0,40 0,38
Mo 0,48 0,34 0,42 1,00 2,40 1,90 0,57 0,54 0,81 0,85 0,69
Sb 0,34 0,46 0,71 0,84 0,84 2,20 0,80 0,75 0,76 0,87 0,78
Sn 3,5 0,9 15 2,7 2,5 4,1 1,7 2,3 3,0 2,4 2,4
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Parameter DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 FB1 FB2 SK1 SK2 S/iI:r:n
NAP 0,033 0,027 0,012 0,018 0,022 0038 002 0,022 0,033 0,024 0,023
ACY 0,014 0,019 0,014 0,023 0,013 0,019 0,012 0,022 0,019 0,015 0,017
ACN 0,012 0,0053 0,011 0,0065 0,015 0,02 0,0067 0,0083 0,012 0,0066 0,010
FL 0,0075 0,0086 0,0078 0,0066 0,0084 0,017 0,0052 0,0084 0,011 0,0064 0,008
PHE 0,028 0,08 0034 005 0057 0,12 0,026 0,062 0,061 0,051 0,054
ANT 0,0016 0,0072 0,0055 0,0096 0,0062 0,019 0,0041 0,0068 0,0069 0,0076 0,007
Fluo 0,087 0,15 0,054 0,086 0,077 0,21 0,053 0,078 0,072 0,077 0,077
Pyr 0,058 0,11 0,051 0,069 0,067 0,17 0,049 0,063 0,064 0,07 0,066
BaA 0,0059 0,041 0,017 0,034 0,027 0,077 0,018 0,024 0,025 0,029 0,026
Chr 0,013 0,082 0,033 0,058 0,041 0,11 0,035 0,039 0,037 0,048 0,04
BbF 0,0079 0,081 0,026 0,051 0,029 0,083 0,027 0,025 0,028 0,037 0,028
BkF 0,0034 0,035 0,012 0,024 0,013 0,042 0,012 0,011 0,013 0,017 0,013
BaP 0,0053 0,052 0,019 0,04 0025 0,07 0,019 0,018 0,021 0,029 0,023
P 0,0056 0,059 0,019 0,047 0022 0,071 0,019 0,017 0,019 0,03 0,02
DahA <0,001 0,01 0,0041 0,0098 0,0048 0,016 0,0042 0,0033 0,0043 0,0062 0,005
BghiP 0,0074 0,058 0,021 0,049 0,024 0,069 002 0,018 0,021 0,035 0,022
PAK16 0,24 0,82 0,34 0,58 0,45 11 0,33 0,43 0,45 0,49 0,45
CzZIM 0,012 0,013 <0,00 <001 0,018 0,021 0,018 0,043 0,027 <0,01 0,016
MCPP <001 0,018 0,038 0,022 0,041 008 0,018 0,047 0,076 0,03 0,034
TBY <0,01 0,028 0,021 <001 0,036 0,033 0,012 0,044 0,064 0,021 0,024
TCS <0,01 0,024 0,016 0,02 0,049 0,024 0,01 0,023 0,023 0,028 0,023
MPL 0,06 0,27 0,1 0,078 0,17 0,15 0,037 0,19 0,32 0,076 0,12
CcBz <001 0,032 0,097 0,081 0,19 0,098 0,016 0,077 0,058 0,042 0,068
DCF 0,2 0,16 0,28 0,23 0,4 0,31 0,089 0,31 0,27 0,19 0,25
BTR 0,75 0,48 1,7 29 2,5 1,6 0,78 11 2,2 0,83 1,4

AMBT 0,043 0,076 0,25 0,18 0,55 0,38 0,27 0,14 0,28 0,15 0,22
5MBT 0,047 0,12 0,25 0,19 0,42 0,31 0,31 0,17 0,27 0,14 0,22
MKW 0,27 0,12 0,25 0,36 0,5 0,51 0,22 0,24 0,32 0,24 0,26
DEHP 0,9 2,3 2,2 2,7 2,9 3,8 12 1,9 3,2 2,7 2,5

ACE 1.8 1,7 2,9 2,6 4,9 3,6 12 3,3 3,4 1,8 2,8
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Differenzierte Konzentrationen innerhalb/auZerhalb von Verdichtungsraumen
Tabelle 3.32: Entlastungskonzentrationen innerhalb und auf3erhalb von Verdichtungsraumen

Median der Median volumengewichteter
Stoffgruppe Parameter  Einheit Standortmediane Standortmittelwerte
AuRerhalb Innerhalb AuRerhalb Innerhalb
Abwasserparameter TNb mg/l 5,2 6,9 5,3 7,4
Schwermetalle Zn pa/l 110 160 110 180
Cu* pg/l 35 40 31 40
Pb * pg/l 2,5 47 4,0 5,9
Cd* pa/l 0,056 0,079 0,063 0,089
Bi * pg/l 0,31 0,36 0,29 0,38
Sn* pg/l 15 1,9 2,4 3,0
Biozide CZIM pg/l 0,012 0,024 0,012 0,027
MCPP pa/l 0,018 0,061 0,022 0,076
TBY pg/l 0,015 0,048 0,021 0,044
DIU pa/l <0,01 0,030 - -
ISO pg/l <0,01 0,017 - -
Pharmazeutika MPL * pg/l 0,094 0,16 0,078 0,19
CBz* pg/l 0,034 0,057 0,042 0,077
Benzotriazole AMBT * pg/l 0,15 0,27 0,18 0,28
5MBT * pg/l 0,15 0,24 0,19 0,27
Acesulfam ACE pg/l 1,9 3,5 1,8 3,4

* Konzentrationsunterschied zwischen Gebieten innerhalb und au3erhalb von Verdichtungsraumen statistisch nachge-
wiesen, aber aus analytischer Sicht nicht signifikant (vgl. 2.7.5 — 2.7.6).

3.2.10 Zusammenfassung zur Entlastungsqualitat

In Messkampagne M1 wurde ein umfangreicher Datensatz von Stoffkonzentrationen in
Mischwasserentlastungen erhoben, der eine verbesserte Einschatzung der stofflichen
Belastungen fir Einleitgewasser erlaubt. An 10 Anlagen wurden Gber einen Zeitraum
von drei Jahren mit einheitlicher Methodik insgesamt 164 Proben von Entlastungsereig-
nissen genommen. Dabei wurde eine saisonale Verteilung der Proben beriicksichtigt. An
jeder Anlage wurde in Bezug auf Volumen, Dauer und Intensitat ein Spektrum unter-
schiedlich ausgepréagter Ereignisse beprobt. Diese waren reprasentativ flr das Entlas-
tungsgeschehen im Untersuchungszeitraum, mit leichter Tendenz zur Erfassung eher
grol3volumiger, langerer und intensiverer Ereignisse.

In 84 % der Proben konnten die beprobten Ereignisse nahezu vollstéandig, d.h. zu
= 80 Volumenprozent, erfasst werden. 75 % der Mischproben wurden gesichert volu-
menproportional erhoben und mehr als 95 % der Proben war fur Auswertungen verwert-
bar, da keine signifikanten Unterschiede zwischen den Analysenergebnissen fir
volumenproportionale und nicht volumenproportionale Mischproben festgestellt werden
konnten.

Die betrachteten Begleitparameter (pH, Leitfahigkeit, CSB, Nahrstoffe) ergeben ein kon-
sistentes Bild fur Mischwasser, wobei die AFS und CSB-Entlastungskonzentrationen in
Bayern im Vergleich mit bisher verfligbaren Literaturwerten im unteren Bereich liegen.
Diese Differenzen lassen sich bei detaillierter Betrachtung auf die Art der Probenahme,
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Unterschiede zwischen Gebieten, Entwasserungssystemen und Entlastungsbauwerken,
sowie die Art der Datenzusammenfassung zurtickfihren. Fr unter vergleichbaren Rah-
menbedingungen erhobene Daten zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Befun-
den in Bayern.

In der Schadstoffanalytik wurden mit Ausnahme von Benzo(a)pyren Bestimmungsgren-
zen erreicht, die deutlich unter den Umweltqualitditsnormen aus Richtlinie 2013/39/EU
oder OGewV (2016) liegen. Die Sensitivitat der Analytik zeigte sich in der hohen Anzahl
an Werten > BG. Auch fur die analysierten Mikroschadstoffe Iasst sich die Plausibilitat
der an den bayerischen Mischwasserentlastungen gemessenen Konzentrationen an-
hand der zusammengestellten Literatur bestatigen. Hervorzuheben ist, dass die bayeri-
schen Daten sich mit Hinblick auf die Anzahl mit einheitlicher Methodik untersuchter
Anlagen und Proben aktuell als umfangreichste Datenbasis herausstellen.

Die Messergebnisse erlauben eine verbesserte Einschatzung der aus Mischwasserent-
lastungen resultierenden stofflichen Belastungen fiir Einleitgewadsser und bilden eine
Grundlage fir die MalRnahmenplanung im Rahmen der Gewasserbewirtschaftung nach
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Aus den Daten wurden reprasentative Stoffkonzentra-
tionen abgeleitet, die in Bayern fir zukinftige Auswertungen verwendbar sind. Zur Be-
schreibung typischerweise auftretender Konzentration dient der Median aus
Standortmedianen. Zur Verwendung fur Frachtabschatzungen wird der Median aus vo-
lumengewichteten Mittelwerten empfohlen, da diese groRvolumige Ereignisse starker
gewichten und damit tendenziell bessere Abschatzungen ermdéglichen.

Im Vergleich mit Ablaufkonzentrationen von Klaranlagen wird deutlich, dass in Misch-
wasserentlastungen fur ubiquitare, primar partikular und mit dem Oberflachenabfluss
transportierte Stoffe ein signifikant héheres Konzentrationsniveau zu erwarten ist. Dazu
zahlen unter anderem PAK und Schwermetalle wie Hg, die in einem Grof3teil der euro-
paischen Gewasser fir die Nichterreichung eines guten chemischen Zustands ursach-
lich sind (Kristensen et al. 2018). Die Gegenuberstellung der Entlastungs-
konzentrationen mit Umweltqualitdtsnormen zeigt, dass Mischwasserentlastungen ins-
besondere bei kleineren Einleitgewassern mit minimaler Verdiinnung zu Uberschreitun-
gen der zuladssigen Hochstkonzentration (ZHK-UQN) einiger PAK fuhren kodnnen.
Qualitatszieliiberschreitungen der Jahresdurchschnittswerte (JD-UQN) aufgrund von
Mischwasserentlastungen sind unter Berticksichtigung durchschnittlicher jahrlicher Ent-
lastungsdauern nicht zu erwarten.

In der rAumlichen (zwischen den Standorten) und zeitlichen Variabilitéat (zwischen den
Ereignissen) der Entlastungskonzentrationen sind fur bestimmte Stoffgruppen Muster
erkennbar. Die Variabilitat ubiquitarer, mit dem Oberflachenabfluss partikular transpor-
tierter Stoffe, wie Schwermetalle und PAK, ist starker durch Unterschiede zwischen den
Ereignissen als durch Unterschiede zwischen den Standorten gepragt. Im Gegensatz
dazu ist fur einzelne Stoffe wie die Biozide Carbendazim und Terbutryn sowie die Phar-
mazeutika Carbamazepin und Metopropolol ein standortspezifischeres Aufkommen fest-
zustellen. Dies verdeutlicht, dass die Eintragspfade und das Umweltverhalten von
Schadstoffen bei der Diskussion von MaRnhahmen zu beriicksichtigen sind.

Als Ansétze zur Erklarung der Variabilitét der Entlastungskonzentrationen wurden Ar-
beitshypothesen zum Einfluss von Merkmalen der untersuchten Einzugsgebiete sowie
von saisonalen Effekten formuliert und anhand der vorliegenden Daten gepruft. Zusam-
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menfassend sind fur den Grol3teil der betrachteten Merkmale keine deutlichen Zusam-
menhange mit den Entlastungskonzentrationen erkennbar. Ursachlich hierfir ist in erster
Linie die hohe Komplexitat der die Abflussqualitdt bestimmenden Prozesse in den Ein-
zugsgebieten und die Uberlagerung unterschiedlicher, teils gegenlaufiger Effekte. In Be-
zug auf den Transport und die Retention von Schadstoffen in Gebieten und Kanalnetzen
besteht weiterhin Forschungsbedarf. Konventionelle Kenngrél3en von Einzugsgebieten,
wie bspw. der Versiegelungsgrad, sind mdglicherweise nur begrenzt geeignet, um deren
Komplexitat adaquat zu beschreiben (Liu et al. 2015). Weitere Aspekte limitieren die
Moglichkeit, anhand des Datensatzes deutliche Zusammenhdnge mit Gebietseigen-
schaften zu ermitteln. Die untersuchten Einzugsgebiete sind Mischgebiete mit Flachen
> 40 ha (50 % > 200 ha). Aufgrund der Gré3e der Gebiete ist zu erwarten, dass sich der
Einfluss kontrastierender Flacheneigenschaften zu einem gewissen Malf? nivelliert. Trotz
der umfangreichen Messkampagne war die Anzahl der Anlagen begrenzt und an vielen
Stellen nicht zur Ableitung belastbarer Aussagen ausreichend. Zu bertcksichtigen ist
weiterhin, dass auch die fur die Auswertungen herangezogenen Gebietsmerkmale unsi-
cherheitsbehaftet sind. Dies betrifft insbesondere alle flaichenbezogenen Merkmale, wie
bspw. die Versiegelung, die Einwohnerdichte, den Trennsystemanteil, und die Landnut-
zung. Bei der Zusammenstellung der Flachendaten wurde ersichtlich, dass es keine ein-
heitliche Vorgehensweise bei der Abgrenzung von Einzugsgebieten und der Ermittlung
von Versiegelungsgraden gibt.

Dennoch ergaben die Auswertungen zur Einwohnerdichte und zur Urbanisierung deutli-
che Indizien fur stoffgruppenibergreifend hdéhere Entlastungskonzentrationen in stadti-
schen Gebieten. Fir Stoffe, bei denen signifikante Unterschiede zwischen Gebieten
innerhalb und auf3erhalb von Verdichtungsraumen festgestellt wurden, wurden nach die-
sem Merkmal differenzierte Konzentrationen ausgewiesen. Fur die landesweite Quanti-
fizierung von Stoffeintrdgen ist die Verwendung einheitlicher, reprasentativer
Entlastungskonzentrationen zu empfehlen. Die differenzierten Konzentrationsangaben
konnen fur Detailanalysen hilfreich sein und genutzt werden, um Frachtabschatzungen
Zu verbessern, wenn eine entsprechende Zuordnung von Flachen oder Mischwasser-
entlastungen zu Verdichtungsraumen erfolgt.

Saisonale Einflisse wurden fur die im Ackerbau eingesetzten Pestizide sowie MCPP
(Rasen- und Zierpflanzen) festgestellt, deren Applikationszeitrdume sich in den Entlas-
tungskonzentrationen abbilden. Weiterhin waren fir Chlorid bei Einzelereignissen in den
Wintermonaten (Streusalzsaison) erwartungsgemall erhéhte Konzentrationen festzu-
stellen.

3.3 Anlagenwirksamkeit (M2)

In Messkampagne M2 wurde die Anlagenwirksamkeit von zwei Durchlaufbecken und
einem Fangbecken untersucht. Ziel war die realistische Einschatzung des Gesamtwir-
kungsgrades der ausgewahlten Anlagen fur den Riickhalt feiner Feststoffe mit Korngro-
Ren <63 um (AFS63%). Hierzu wurden ab Einstaubeginn bis Uberlaufende die

& Abweichend von M1 und der in DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) festgelegten Begrifflichkeit des Parameters (abfiltrierbare
Stoffe mit KorngrofRen von 0,45 bis 63 um) erfolgte die Bestimmung in M2 anhand von abgesetzten Feststoffproben durch
Nasssiebung, Flockung und anschlieRender Trocknung. Die Ergebnisse beinhalten auch Feststoffe mit Korngré3en
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zugeleiteten und die entlasteten Frachten bilanziert. Deren Differenz ergibt den nicht
entlasteten Frachtanteil (unmittelbarer Drosselabfluss, Riickhalt, Sedimentation, ggf. Ab-
lagerungen). Die berechneten Gesamtwirkungsgrade der Anlagen beschreiben das Ver-
haltnis von nicht entlastetem Frachtanteil zur zugeleiteten Gesamtfracht.

An den Durchlaufbecken wurden jeweils zuséatzliche Feststoffsammler im Zulauf einge-
richtet. Die fir M1 durchgefiihrte Beprobung wurde um die Enthnahme abgesetzter Fest-
stoffproben nach einer Sedimentation der Feststoffe im Feststoffsammler erweitert, um
moglichst belastbare Daten zu den transportierten Feststofffrachten zu generieren. Die
Proben erlaubten zudem eine detailliertere Untersuchung der Beschaffenheit der an den
Mischwasserbehandlungsanlagen vorkommenden Feststoffe (3.3.3). Durch die Bilanzie-
rung der ab Einstaubeginn bis Uberlaufende zugeleiteten und entlasteten Frachten
wurde der Wirkungsgrad berechnet (3.3.4).

Auch an dem Fangbecken wurden Feststoffproben entnommen, jedoch nur aus dem
bestehenden Feststoffsammler fiir die Uberlaufbeprobung. Die Frachtbilanz erfolgte auf
Basis der in M3 mit einem automatischen Probenehmer im Zulaufgerinne der Anlage
gemessenen Konzentrationsganglinie, aus welcher sowohl die zugeleiteten, als auch die
entlasteten Frachtanteile berechnet wurden.

3.3.1 Probenahmen

Die Messkampagne M2 wurde im Mai 2018 gestartet. Aufgrund ausbleibender relevanter
Niederschlage im Sommer begann die tatséchliche Beprobung erst ab September. Fir
einen Teil der am FB2 beprobten Ereignisse konnte kein Wirkungsgrad berechnet wer-
den, da die Uberlaufphase in M3 nicht erfasst wurde. Diese sind in Tabelle 3.33 gekenn-
zeichnet.

Tabelle 3.33: Probenahmen in Messkampagne M2

Anlage  Ereignis Probenahme M2
DB6 04.09.2018 10.09.2018
DB6 23.09.2018 25.09.2018
DB6 20.05.2019 23.05.2019
DB6 27.05.2019 29.05.2019
DB6 22.06.2019 25.06.2019
DB6 01.07.2019 04.07.2019
DB6 28.07.2019 01.08.2019
DB2 02.12.2018 06.12.2018
DB2 11.05.2019 15.05.2019
DB2 01.10.2019 05.10.2019

< 0,45 pm sowie Salze. Der Massenanteil dieser Inhaltsstoffe < 0,45 um ist vor dem Hintergrund der bei der labortechni-
schen Bestimmung von AFS63 aktuell erreichbaren Genauigkeit als marginal einzuordnen (siehe 2.4.3 sowie 2.5.2).
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Anlage  Ereignis Probenahme M2
FB2 23.09.2018 Y 26.09.2018
FB2 28.10.2018 Y 02.11.2018
FB2 02.12.2018 Y 05.12.2018
FB2 12.01.2019 Y 16.01.2019
FB2 29.04.2019 02.05.2019
FB2 20.05.2019 24.05.2019
FB2 16.06.2019 18.06.2019
FB2 12.07.2019 17.07.2019
FB2 05.10.2019 Y 09.10.2019
FB2 29.11.2019 03.12.2019

Y Ein Wirkungsgrad konnte nicht ermittelt werden, da der Probenehmer von der Einstauphase oder einem vorherigen
Teileinstauereignis bereits gefiillt war und keine Flaschen fiir die Uberlaufphase uibrig waren (vgl. 3.4).

3.3.2 Qualitatssicherung Probenahme

Die Qualitatssicherung der mittels Feststoffsammler an den Anlagenzuldufen der Durch-
laufbecken genommenen Proben wurde analog zu der Vorgehensweise in Messkam-
pagne M1 durchgefiihrt (vgl. 2.7.2). Danach konnten alle Proben von DB2 sowie zwei
der sieben Proben von DB6 als volumenproportional bestatigt werden. Wie in M1 wurden
auch die nicht gesichert volumenproportionalen Mischproben fiir die Auswertung weiter-
verwendet.

Technische Probleme wurden bei zwei Zulaufbeprobungen identifiziert. Bei dem Ereignis
vom 04.09.2018 am DB6 wurde die Probenahme im Zulauf nicht mit dem Beckeneinstau
sondern erst mit der Entlastung ausgeltst. Bei einem ausgepragten Spulstof3 war die
Zulaufkonzentration und die Wirksamkeit daher eher héher als berechnet. Bei dem Er-
eignis vom 01.07.2019 wurde die Probe abgefillt, obwohl die Menge geringer als erwar-
tet (nicht volumenproportional) und fir eine regulare Beprobung gering war. Fir keines
der beiden Ereignisse wurden die beschriebenen Unregelmafiigkeiten zum Anlass ge-
nommen, die Ergebnisse von der weiteren Auswertung auszunehmen. Die Befunde rei-
hen sich plausibel in die tbrigen ein.

Bei zwei weiteren Feststoffbeprobungen am DB6 und drei am FB2 traten unplausible
Ergebnisse auf, ohne dass eine Zuordnung zu bestimmten Ursachen mdglich war. Fir
die Ereignisse vom 20.05. und 28.07.2019 am DB6 ergaben die Ergebnisse der Fest-
stoffproben negative Wirkungsgrade von -13 und -19 % (Feststoffe < 63 um). Mit Aus-
nahme der Zulaufprobe vom 20.5. wurden die ermittelten Feststoffkonzentrationen auch
durch die parallel fir M1 entnommenen homogenisierten Mischproben bestatigt. Obwohl
bei den intensiven Entlastungsereignissen mit maximalen Oberflachenbeschickungen
bis 10 — 12,4 m/h remobilisierte Sedimente die Bilanz beeinflusst haben kdnnten, ist es
unwahrscheinlich, dass ein derart groRes Feststoffdepot in der Beckenkammer bestand.
Nach Angabe des Betreibers war das Becken ordnungsgemar entleert. Denkbare Ursa-
chen fiir diese Ergebnisse waren daher nicht erkannte technische Probleme an den Pro-
benahmestellen oder Handling-Fehler bei der Abfillung oder im Labor. Da der
Sachverhalt nicht abschlieBend geklart werden konnte, wurde fiir diese Ereignisse kein
Wirkungsgrad angegeben.
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Die Feststoffproben vom FB2 vom 02.11.2018, 02.05. und 18.06.2019 ergaben ein sehr
niedriges Konzentrationsniveau in GréRenordnung der Uberstandswasserprobe, wel-
ches nicht anhand der Ergebnisse aus M1 und M3 plausibilisiert werden konnte. Bei der
Berechnung der Anlagenwirksamkeit fur diese Ereignisse wurden daher die Konzentra-
tionen der homogenisierten Mischproben aus M1 verwendet.

3.3.3 Analysenergebnisse der Feststoffproben

Die abgesetzten Proben aus den Feststoffsammlern wurden durch Ablassen des Uber-
standswassers auf 9,5 — 10 | eingedickt und enthielten Feststoff-Trockenmassen von
0,2 bis 92,5 g (Median: 13 g). Die Analysenergebnisse der Feststoffproben sind in Ta-
belle 3.34 und Tabelle 3.35 separat fir die Anlagenzuldufe und -tiberlaufe dargestellt.

Im Uberstandswasser wurden fiir die Mehrzahl der Proben AFS63-Konzentrationen
<10 mg/l gemessen. Dies bestétigt die erfolgreiche Sedimentation der Feststoffe im
Sammeltank. Noch im Uberstandswasser enthalten waren iiberwiegend organische
Stoffe, worauf die hohen Glihverluste hinweisen, welche allerdings aufgrund der gerin-
gen Feststoffmengen unsicherheitsbehaftet sind. Bei der Berechnung der Feststoffkon-
zentrationen aus Trockenriickstand und Probenvolumen wurde die Uberstandswasser-
konzentration mit aufgeschlagen.

Der Anteil der Ton- und Schluff-Fraktion (feine Feststoffe < 63 um) lag im Median Gber
alle Proben bei 80 % und verglichen mit der AFS63-Bestimmung aus den homogenisier-
ten Mischproben (M1) systematisch etwas hoher. Dies deutet darauf hin, dass die Frak-
tionierung auf Basis weniger mg Feststoffe aus den homogenisierten Mischproben zu
ungenauen Ergebnissen fihren kann. Die Fraktion 63 um — 2 mm machte im Median
18 % der Feststoffe aus. Feststoffe > 2 mm waren wie zu erwarten nur in geringen Men-
gen (2 %) enthalten. FUr diese Fraktion bestand jedoch nicht der Anspruch einer voll-
sténdigen Beprobung.

Differenziert nach Anlage und Probenahmestelle ergeben sich plausible Relationen der
KorngréRenanteile (Abbildung 3.23). Vom Zulauf bis zum Uberlauf der Durchlaufbecken
steigt der Anteil < 63 pum an, wahrend grobere Anteile durch die Sedimentation Uberwie-
gend zuriickgehalten werden. Im Uberlauf des Fangbeckens finden sich vergleichsweise
héhere Anteile der Fraktion 63 — 2000 um, was den in 3.2.8 diskutierten Einfluss des
Beckentyps auf den AFS63-Anteil bestétigt. Fur die Darstellung wurden die stark streu-
enden und moglicherweise fehlerhaften Ergebnisse der in 3.3.2 genannten Proben des
FB2 nicht beriicksichtigt.

Im weiteren Vergleich der Fraktionen < 63 um und 63 — 2000 um zeigten sich signifikante
qualitative Unterschiede. Die grébere Fraktion setzte sich mit Glihverlusten um 75 %
(zu- wie Uberlaufseitig) Uberwiegend aus organischen Partikeln zusammen, wahrend die
Feinfraktion einen mittleren Glihverlust von 44 % aufwies (Abbildung 3.24). Dennoch
waren die Feststoffe < 63 pm hoher mit Schadstoffen beladen (Abbildung 3.25). Die Er-
gebnisse decken sich insgesamt sehr gut mit den Befunden fiir sechs in Nordrhein-West-
falen und Baden-Wirttemberg untersuchte Regenuberlaufbecken (Kemper et al. 2015).
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Tabelle 3.34: Statistische Kennwerte der Analysenergebnisse der Feststoffproben von Anlagen-

zulaufen
Parameter Einheit énézl Min 25% Median Mittel 75 % Max RSD
Uberstandswasser
pH 9 6,6 6,6 6,7 6,8 6,7 7,3 0,035
LF pS/cm 9 94 150 200 200 220 290 0,3
AFS63 mg/l 9 0,67 1,8 2,6 4,4 53 7,7 9,7 0,58
AFSgrob mg/l 9 0,33 0 0,25 0,43 11 1,2 4,7 14
GV arse3 % 9 58 63 71 76 87 100 0,2
GV Arsgrob % 9 0 58 75 63 90 100 0,6
Feststoffe < 63 um
TR g 10 0,93 4 9,1 15 21 57 11
GV % 10 22 36 44 42 51 56 0,26
TP mg/kg 10 1 3.000 5,500 7.400 7.000 8.700 9.500 0,31
Pb mg/kg 10 1 59 68 72 75 82 97 0,17
Cu mg/kg 10 1 240 320 390 400 500 520 0,26
Zn mg/kg 10 1 820 1200 1.800 1.900 2.600 3.300 0,46
Feststoffe 63 — 2000 um
TR g 10 0,097 0,78 2,2 3,3 5,3 11 1,1
GV % 9 16 70 79 71 83 86 0,31
TP mg/kg 8 1 1.600 1800 2.100 2.200 2.400 3.500 0,27
Pb mag/kg 6 1 30 47 62 55 64 69 0,28
Cu mg/kg 6 1 21 150 200 170 220 230 0,47
Zn mg/kg 6 1 600 680 800 1.000 930 2.400 0,66
Feststoffe > 2000 um
TR g 10 0,0091 0,1 0,2 0,38 0,57 1,3 1,1

RSD = Relative Standardabweichung

pH = pH-Wert, LF = Leitféahigkeit, AFS63 = Abfiltrierbare Stoffe < 63 um, AFSgrob = Abfiltrierbare Stoffe 63 — 2000 pm,
GV aesss = Glihverlust der abfiltrierbaren Stoffe < 63 um, GV aesgion = Gluihverlust der abfiltrierbaren Stoffe 63 — 2000 pm,

TR = Trockenrtickstand, GV = Gluhverlust, TP = Phosphor gesamt, Pb = Blei, Cu = Kupfer, Zn = Zink.
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Tabelle 3.35: Statistische Kennwerte der Analysenergebnisse der Feststoffproben von Anlagen-

Uberlaufen
Parameter Einheit n énézl Min 25% Median Mittel 75 % Max RSD
Uberstandswasser
pH 20 6,4 6,6 6,7 6,7 6,7 7,1 0,022
LF pS/cm 20 91 130 160 170 200 280 0,31
AFS63 mg/l 20 0,75 1,6 3,3 5,8 7,4 10 27 0,78
AFSgrob mg/| 20 04 0,05 0,25 0,94 3 29 21 1,7
GV arse3 % 20 33 59 76 71 84 91 0,23
GV Arsgrob % 20 35 55 70 72 100 100 0,32
Feststoffe < 63 um
TR g 20 0 4 7,7 14 17 85 1,4
GV % 19 18 39 44 44 51 67 0,27
TP mg/kg 19 1 2,600 5.700 7.000 6.900 8.100 11.000 0,31
Pb mg/kg 17 1 58 73 90 92 100 180 0,32
Cu mg/kg 17 1 240 390 480 530 680 920 0,39
Zn mg/kg 17 1 32 1600 1.800 1.700 2.200 2500 0,35
Feststoffe 63 — 2000 um
TR g 20 0,15 0,64 2,3 35 51 20 1,3
GV % 20 23 59 75 68 86 96 0,35
TP mg/kg 20 1 1.000 1800 2.300 2.500 2.900 7.000 0,51
Pb mag/kg 14 1 9,8 23 59 72 91 200 0,84
Cu mg/kg 14 1 92 130 240 300 350 1.000 0,82
Zn mg/kg 14 1 380 700 1.200 1200 1.600 2900 0,55
Feststoffe > 2000 um
TR g 20 0,0095 0,054 0,2 0,81 0,66 5,6 1,8

RSD = Relative Standardabweichung
pH = pH-Wert, LF = Leitfahigkeit, AFS63 = Abfiltrierbare Stoffe < 63 um, AFSgrob = Abfiltrierbare Stoffe 63 — 2000 um,
GV aesss = Glihverlust der abfiltrierbaren Stoffe < 63 um, GV aesgion = Gluihverlust der abfiltrierbaren Stoffe 63 — 2000 pm,
TR = Trockenrtickstand, GV = Gluhverlust, TP = Phosphor gesamt, Pb = Blei, Cu = Kupfer, Zn = Zink.

Massenanteil in %
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Abbildung 3.23: Korngro3enverteilung der Feststoffproben.
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Abbildung 3.24: Glithverlust (GV) der Feststoffe aus Zu- und Uberlaufen.
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Abbildung 3.25: Schadstoffbeladung der Feststoffe aus Zu- und Uberlaufen mit Phosphor (TP),
Blei (Pb), Kupfer (Cu) und Zink (Zn).
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3.3.4 Gesamtwirkungsgrade

Durchlaufbecken

Tabelle 3.36 zeigt die Berechnung der Gesamtwirkungsgrade n in Bezug auf den Riick-
halt feiner Feststoffe < 63 um (AFS637) in den untersuchten Durchlaufbecken. Die Ge-
samtwirkungsgrade der Durchlaufbecken bewegten sich im Mittel um 70 %.

Der Wirkungsgrad steigt mit der Zulaufkonzentration des jeweiligen Ereignisses. Der fur
die Sedimentationswirkung von Durchlaufbecken bekannte Zusammenhang mit der
Oberflachenbeschickung ist in den Ergebnissen nicht zu erkennen. Dies liegt vermutlich
daran, dass die Wirksamkeit der Anlagen von deren hydraulischem Wirkungsgrad, d.h.
dem Volumenrickhalt durch Speicherung und Weiterleitung des Drosselabflusses, do-
miniert wird. Dieser lag im Mittel bereits bei 65 %.

Sedimentationswirkungsgrade fur Feststoffe < 63 um in Durchlaufbecken bewegen sich
nach vorliegenden Erkenntnissen um 20 — 30% (Eyckmanns-Wolters et al. 2013; Fuchs
et al. 2014; Kemper et al. 2015). Die Sedimentationswirkungsgrade einzelner Ereignisse
unterliegen dabei deutlichen Schwankungen. Wichtige Einflussgré3en auf die Sedimen-
tationswirkung sind die Zusammensetzung des zu behandelnden Abflusses, die Ober-
flachenbeschickung (Kemper et al. 2015; Fuchs et al. 2019) und die
Stromungsbedingungen in den Becken (Kemper 2016). Speicherwirkungsgrade werden
von Kemper et al. (2015) in Grofzenordnung von im Mittel 20 % und Gesamtwirkungs-
grade (ohne Berilcksichtigung der Weiterleitung von Drosselabflissen) mit rund 50 %
angegeben.

Ein wesentlicher Anteil des Stoffriickhalts im Mischsystem ist daher der Weiterleitung
des Drosselabflusses an die Klaranlage zuzuordnen. Diese wird in der Regel auf das 3
— 9 fache des Trockenwetterzuflusses dimensioniert (Klippstein und Dittmer 2012) und
behandelt bis ca. 0,5 — 2 l/(s-ha)® der Regenabflisse (Dittmer 2017). Dies ist als Vorteil
der Entlastungsbauwerke im Mischsystem gegentber den Einleitungsbauwerken im
Trennsystem anzusehen, aus denen kein Drosselabfluss in die Klaranlage weitergeleitet
wird. Die Regenwasserbehandlung beschrankt sich im Trennsystem auf Speicher- und
ggf. Sedimentationswirkung.

” Abweichend von M1 und der in DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) festgelegten Begrifflichkeit des Parameters (abfiltrierbare
Stoffe mit KorngrofZen von 0,45 bis 63 um) erfolgte die Bestimmung in M2 anhand von abgesetzten Feststoffproben durch
Nasssiebung, Flockung und anschlieRender Trocknung. Die Ergebnisse beinhalten auch Feststoffe mit KorngréRen
< 0,45 um sowie Salze. Der Massenanteil dieser Inhaltsstoffe < 0,45 um ist vor dem Hintergrund der bei der labortechni-
schen Bestimmung von AFS63 aktuell erreichbaren Genauigkeit als marginal einzuordnen (siehe 2.4.3 sowie 2.5.2).

8 Wertebereich der Drosselabflussspende fiir nicht vorentlastete Gebiete.
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Tabelle 3.36: Gesamtwirkungsgrade fur den Feststoffriickhalt < 63 um der Durchlaufbecken

Zulauf Klaruberlauf Becken- Wirkungs-

o Uberlauf grad

Anlage Ereignis Czu Bzu Cku Bku Bgu n
mg/| kg mg/| kg kg

DB6 04.09.2018 75 1.202 89 369 0 0,69
DB6 23.09.2018 70 1.386 45 307 0 0,78
DB6 27.05.2019 31 1.431 46 974 0 0,32
DB6 22.06.2019 44 1.336 53 516 0 0,61
DB6 01.07.2019 93 2.684 94 561 0,4 0,79
DB2 02.12.2018 84 1.013 42 116 57 0,83
DB2 11.05.2019 43 203 31 45 11 0,72
DB2 01.10.2019 37 256 31 70 20 0,65

Die berechneten Wirkungsgrade wurden auch von den parallel im Rahmen der Mess-
kampagnen M1 und M3 durchgefiihrten Probenahmen bestatigt. Eine Berechnung des
Stoffriickhalts auf Basis der AFS63-Konzentration in homogenisierten Mischproben aus
den Feststoffsammlern (M1) ergab Werte in gleicher GréRenordnung. Fir zwei Ereig-
nisse an DB2 konnte der Wirkungsgrad zusatzlich auf Basis der
AFSges-Konzentrationsganglinie aus M3 berechnet werden, analog zu der Vorgehens-
weise fur das Fangbecken (Tabelle 3.37). Dies zeigt, dass die sich in der Probenahme-
technik und im Berechnungsgang unterscheidenden Methoden zu vergleichbaren
Ergebnissen fuhren, verdeutlicht aber auch nochmals, dass vor allem Weiterleitung und
Speicherung die Gesamtwirkung pragen. Die sich fir die weiteren stofflichen Parameter
ergebenden Gesamtwirkungsgrade sind in Tabelle 3.38 zusammengestellt.

Tabelle 3.37: Vergleich der anhand von Feststoffproben (M2), homogenisierten Mischproben
(M1) oder Konzentrationsganglinie (M3) ermittelten Gesamtwirkungsgrade fur den Feststoffriick-
halt

Gesamtwirkungsgrade n fur
Anlage Ereignis AFS63 aus AFS63 aus AFSges aus

Feststoffprobe Mischprobe Ganglinie
DB6 04.09.2018 0,69 0,77 -
DB6 23.09.2018 0,78 0,77 -
DB6 27.05.2019 0,32 0,73 -
DB6 22.06.2019 0,61 0,82 -
DB6 01.07.2019 0,79 0,83 -
DB2 02.12.2018 0,83 0,82 -
DB2 11.05.2019 0,72 0,72 0,68
DB2 01.10.2019 0,65 0,72 0,73
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Tabelle 3.38: Stoffriickhalt in den untersuchten Durchlaufbecken

Gesamtwirkungsgrade n fur

Anlage Ereign's  \rs63  AFSges TP Pb Cu Zn

DB6 04.09.2018 069 069 074  054*  067*  0,68*
DB6 23.00.2018 078 080 083  071*  071*  0,70*
DB6 27052019 032 039 042 017+ 028  0,46*
DB6 22062019 061 061 063 056 059 070
DB6 01.07.2019 079 0,79 : 077 084* 087
DB2 02122018 083 086 08l  086*  086*  0,94*
DB2 11.052019 072 075 068  076*  072*  0,67*
DB2 01.10.2019 065 069 063 066 058 059
Mittelwert 068 070 068 063 066 070

AFS63 = Feststoffe < 63 um (abweichend von M1 und der in DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) festgelegten Begrifflichkeit
des Parameters bestimmt anhand von abgesetzten Feststoffproben, vgl. 2.4.3 sowie 2.5.2), AFSges = Feststoffe < 2 mm,
TP = Gesamt-Phosphor, Pb = Blei, Cu = Kupfer, Zn = Zink.

* Nur basierend auf Fraktion < 63 um berechnet, da Feststoffmenge fir Analyse in Grobfraktion nicht ausreichend.

Fangbecken

Der fur das Fangbecken gewahlte Ansatz fur die Bestimmung des Wirkungsgrades aus
der Konzentrationsganglinie im Zulaufgerinne war nur bei einem Teil der Ereignisse er-
folgreich. In einigen Féllen reichte die maximale Beprobungsdauer des Probenehmers
nicht aus, um Einstau- und Entlastungsphase abzudecken. Fir diese Ereignisse konnte
kein Wirkungsgrad ermittelt werden.

Mit Ausnahme des Ereignisses vom 16.06.2019 musste die Konzentrationsganglinie zu-
dem bis ans Ende der Entlastung extrapoliert werden. In den meisten Fallen wurden
grol3e Abschnitte der Ereignisse nicht beprobt. Dies verdeutlicht die Wichtigkeit langer
Beprobungsdauern fir eine vollstandige Frachtbilanz.

Tabelle 3.39 zeigt die aus den Konzentrationsganglinien berechneten Wirkungsgrade
und die mit dem Feststoffsammler ermittelten Frachten. Im Mittel lag der Gesamtwir-
kungsgrad des Fangbeckens bei 40 %. Bei den Wirkungsgraden des Fangbeckens
fallen jedoch zwei unterschiedliche Niveaus um 30 % und 60 % auf. Die niedrigeren
Wirkungsgrade sind dabei eher Ereignissen mit hohen Entlastungsvolumen zuzuordnen.
Es wird deutlich, dass ein geflilltes Fangbecken bei lang anhaltendem Regen neben der
Weiterleitung des Drosselabflusses keine Wirkung mehr erzielt und somit die Wirkung
mit steigendem Entlastungsvolumen sinkt. Die héheren Wirkungsgrade um 60 % sind
hingegen bei idealtypischen Ereignissen mit ausgepragtem Spilsto3 und geringem
Gesamtvolumen zu erwarten, fir welche dieser Beckentyp konzipiert wurde.
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Tabelle 3.39: Gesamtwirkungsgrade fur den Feststoffriickhalt < 63 pm des Fangbeckens

Zulauf Beckeniiberlauf ngk;;r(]jgs—
Anlage Ereignis By D Cat Bao n
kg mg/| kg

FB2 29.04.2019 336 27 245 0,272
FB2 20.05.2019 294 15 212 0,28 2
FB2 16.06.2019 131 18 55 0,58
FB2 12.07.2019 714 92 264 0,632
FB2 29.11.2019 154 33 105 0,322

Y Die Feststofffracht im Zulauf wurde aus der Fracht im Beckeniiberlauf und dem aus der AFS-Konzentrationsganglinie
bestimmten Wirkungsgrad zuriickgerechnet.

2 Maximale Beprobungsdauer der Ganglinienprobenahme iiberschritten. Fiir die Berechnung des Wirkungsgrades wurde
der Konzentrationsverlauf auf Basis des letzten Wertes der Ganglinie extrapoliert.

Die Differenz der fir das Fangbecken und die Durchlaufbecken berechneten mittleren
Wirkungsgrade lasst sich zwar teilweise durch die bei dem Fangbecken fehlende
Sedimentationswirkung erklaren. Ausschlaggebend ist aber ein unterschiedliches
Niveau des rein hydraulischen Wirkungsgrades, der auf das niedrigere spezifische
Speichervolumen und eine niedrigere Drosselabflussspende des Fangbeckens sowie
auf die hohen Entlastungsvolumen der untersuchten Ereignisse zurtickzuflihren ist
(Abbildung 3.26).

Letzterer Befund legt nahe, eine Betrachtung der in der Messung des
Entlastungsvolumen begrindeten Unsicherheit durchzufihren, da diese die
Wirksamkeitsberechnung stark beeinflusst. Dies wurde fir das Fangbecken unter
Annahme einer Uberschatzung der Uberfallhéhe der Wehrmessung von 2 cm bzw. 5 cm
durchgefiihrt. Dadurch verringert sich das Uberlaufvolumen im Mittel um 20 % bzw.
50 %. Der hydraulische Wirkungsgrad erhoht sich im Mittel von 31 % auf 36 % bzw. 53 %
(Abbildung 3.27). Die Berechnung mit 5 cm Abweichung ist aufgrund der durchgefihrten
Messstellenprifung als worst-case-Szenario zu betrachten. Abweichungen von 2 cm
waren durchaus denkbar, auch da das seitlich angestromte Uberlaufwehr mit 8 m Breite
ggf. nicht immer gleichm&Rig beschickt wird. Bei dieser Abweichung bewegt sich der
Einfluss der Uberlaufmessdaten auf den hydraulischen Wirkungsgrad im Bereich
weniger Prozentpunkte. Daher kdnnen die berechneten Wirkungsgrade als relativ
verlassliche Abschatzung eingeordnet werden.
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Abbildung 3.27: Hydraulischer Wirkungsgrad (n Volumen) des FB2 in Abh&ngigkeit des Uberlauf-
volumens ausgehend von einer Reduzierung der gemessenen Uberfallhéhe um 2 und 5 cm.

Die sich fur die weiteren stofflichen Parameter ergebenden Gesamtwirkungsgrade sind
in Tabelle 3.40 zusammengestellt. Die Stoffauswahl unterscheidet sich von jener der
Durchlaufbecken, da in den der Berechnung zugrundeliegenden Messkampagnen M2
und M3 ein unterschiedliches Parameterspektrum untersucht wurde.
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Tabelle 3.40: Stoffriickhalt im untersuchten Fangbecken

Gesamtwirkungsgrade n fur

Anlage Ereign's ks csB TP TNb NHeN Pb  Cu  Zn
FB2 29.042019 027 031 031 028 028 028 030 028
FB2 20052019 028 024 019 017 015 020 017 0,16
FB2 16.062019 058 058 049 040 038 045 042 042
FB2 12.07.2019 063 066 060 059 061 062 059 060
FB2 29112019 032 029 028 026 030 029 026 027
Mittelwert 041 042 037 034 034 037 035 035

AFS = Abfiltrierbare Stoffe gesamt, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, TP = Gesamt-Phosphor, TNb = Stickstoff ge-
bunden gesamt, NH,-N = Ammonium-Stickstoff, Pb = Blei, Cu = Kupfer, Zn = Zink

3.3.5 Zusammenfassung zur Anlagenwirksamkeit

In Messkampagne M2 wurde fur drei Anlagen eine ereignisbezogene Bilanzierung der
zugeleiteten und entlasteten Frachten durchgefuhrt und Gesamtwirkungsgrade fur den
Stoffriickhalt berechnet, um eine stichprobenartige Uberpriifung der Reinigungsleistung
der Mischwasserbehandlung zu ermdglichen. Dazu wurden weitere Feststoffsammler im
Anlagenzulauf eingerichtet.

Um ausreichende Feststoffmengen flr eine KorngroRenfraktionierung und zur Berech-
nung der Frachten flr die Feinfraktion < 63 um zur Verfigung zu haben, wurden zusétz-
lich zu den homogenisierten Mischproben (M1) abgesetzte Feststoffproben aus den
Feststoffsammlern entnommen. Diese erlaubten auch eine weitere Charakterisierung
der Feststoffe in Bezug auf KorngrofRenverteilung, Organikgehalt und Schadstoffbela-
dung. Der Anteil feiner Feststoffe < 63 um lag im Median Uber alle Proben bei 80 %. Vom
Zulauf bis zum Uberlauf der Durchlaufbecken steigt der Anteil < 63 um an, wahrend gro-
bere Anteile durch die Sedimentation iiberwiegend zuriickgehalten werden. Im Uberlauf
des Fangbeckens fanden sich vergleichsweise hthere Anteile der Fraktion 63 —
2000 pm. Die grbbere Fraktion setzte sich an allen Anlagen zu- wie Uberlaufseitig tber-
wiegend aus organischen Partikeln zusammen (Glihverlust um 75 %). Die Feststoffe <
63 um waren signifikant hoher mit Phosphor und den drei Schwermetallen Blei, Kupfer
und Zink beladen. Die Ergebnisse bestéatigen die Eignung des Zielparameters AFS63
aus DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf). Die Feststofffraktion < 63 um ist an allen Anlagen
in hohen Anteilen vorzufinden und stellt gleichzeitig die kritischste Fraktion fur die Ab-
trennung mittels Sedimentation dar. Damit bildet der Parameter eine geeignete Ver-
gleichsbasis fir die Anlagenwirksamkeit. Weiterhin unterstreicht die in Relation zu den
groberen Fraktionen hohe Schadstoffbeladung die Relevanz fir den Gewasserschutz.

Die Gesamtwirkungsgrade fiir den Rickhalt von Feststoffen < 63 um der zwei Durch-
laufbecken bewegten sich im Mittel um 70 %. Ein wesentlicher Anteil des Stoffriickhalts
ist der Weiterleitung des Drosselabflusses an die Klaranlage zuzuordnen. Dies ist als
Vorteil der Entlastungsbauwerke im Mischsystem gegeniber den Einleitungsbauwerken
im Trennsystem anzusehen, aus denen kein Drosselabfluss in die Klaranlage weiterge-
leitet wird. Die Regenwasserbehandlung beschrankt sich im Trennsystem auf Speicher-
und ggf. Sedimentationswirkung.

Die Frachtbilanz fir das Fangbecken erfolgte auf Basis der in M3 mit einem automati-
schen Probenehmer im Zulaufgerinne der Anlage gemessenen Konzentrationsganglinie.
Dieser Ansatz war nur bei einem Teil der Ereignisse erfolgreich. In einigen Fallen reichte
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die maximale Beprobungsdauer des Probenehmers nicht aus, um Einstau- und Entlas-
tungsphase abzudecken und zumeist musste die Konzentrationsganglinie extrapoliert
werden. Dies verdeutlicht die Wichtigkeit langer Beprobungsdauern fir eine vollstandige
Frachtbilanz. Der Gesamtwirkungsgrad des Fangbeckens lag bei fiir diesen Beckentyp
idealtypischen Ereignissen mit ausgepragtem Spulsto3 und geringem Gesamtvolumen
um 60 %. Bei htheren Entlastungsvolumen betrug der Wirkungsgrad um 30 %. Pragend
fur den Stoffriickhalt war der Volumenriickhalt durch Speicherung sowie Weiterleitung
des Drosselabflusses zur Klaranlage und damit der rein hydraulische Wirkungsgrad. Die
Unterschiede zwischen den Anlagentypen waren weniger auf die fehlende Sedimentati-
onswirkung des Fangbeckens zurlickzufiihren, als auf einen niedrigeren Volumenrick-
halt, bedingt durch ein geringeres spezifisches Speichervolumen und eine niedrigere
Drosselabflussspende. Dies bestatigte sich auch bei Berlcksichtigung moéglicher Mess-
fehler der Uberlaufmessung in der Berechnung.

Vor dem Hintergrund der Anforderungen des Regelwerks (DWA-A 102/BWK-A 3
Entwurf) sind die an beiden Beckentypen ermittelten Wirkungsgrade als gut einzuord-
nen. Unter Annahme des Rechenwertes fiir den Stoffabtrag stark belasteter Flachen von
760 kg/(ha-a) im gesamten Einzugsgebiet (unglnstigster Fall) ware ein Wirkungsgrad
von ca. 60 % ausreichend, um den zul&ssigen Frachtaustrag von 280 kg/(ha-a) zu errei-
chen.

3.4 Ereignisdynamik (M3)

In Messkampagne M3 wurden zeitlich aufgelost Proben von Einstau- und Entlastungs-
ereignissen an ausgewahlten Mischwasserbehandlungsanlagen gewonnen. Dazu wur-
den an zwei Durchlaufbecken, einem Fangbecken und einem Stauraumkanal insgesamt
funf zusétzliche Messstellen mit automatischen Probenehmern eingerichtet. Diese wur-
den bei Beginn des Beckeneinstaus oder Uberlaufs aktiviert und nahmen anschlieRend
zeitproportional Proben.

Die fur Anlagenzuldufe und -Uberlaufe zusammengefassten Messwerte werden in 3.4.3
in Relation zu den Entlastungskonzentrationen aus M1 gesetzt und die Maximalkonzent-
rationen (Ammonium) hinsichtlich ihrer 6kotoxikologischen Bedeutung diskutiert. Die
Konzentrationsganglinien der drei Beckentypen werden in 3.4.4 separat dargestellt und
verglichen. Zur Einschatzung von Trockenwetterkonzentrationen an den untersuchten
Anlagen wurden Stichproben sowie Zulaufwerte von Klaranlagen ausgewertet (3.4.5). In
3.4.6 sind die wesentlichen Ergebnisse der Messkampagne zusammengefasst.

3.4.1 Probenahme

Die Messkampagne M3 wurde an FB2 mit Inbetriebnahme des automatischen Probe-
nehmers im September 2018 gestartet. Die Messstelle befand sich im Zulaufgerinne des
Beckens. Unter der Annahme, dass bei anspringendem Beckenuberlauf turbulente Be-
dingungen im Gerinne herrschen, kann die Konzentrationsganglinie ab diesem Zeitpunkt
auch als Uberlaufganglinie betrachtet werden.
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Die Probenahme wurde jeweils durch den Beginn des Einstaus des Beckens aktiviert.
Nachdem bei den ersten drei Probenahmen ausschlie3lich Einstauphasen erfasst wur-
den und der Probenehmer vor dem Uberlaufbeginn gefiillt war, wurde die Konfiguration
von 10-Minuten-Mischproben auf 15-Minuten-Mischproben angepasst, um eine langere
Beprobungsdauer zu ermoglichen. Trotz intensiver Betreuung durch das Betriebsperso-
nal war es auch im Anschluss nicht in allen Fallen mdglich, ausschlief3lich Ereignisse mit
Uberlauf zu selektieren. Einen Uberblick der beprobten Teileinstau- und Entlastungser-
eignisse zeigt Tabelle 3.41.

Tabelle 3.41: Probenahmen M3 am Fangbecken FB2

. Probenehmer-
Anlage Beprobte Ereignisse Probenahme flaschen Y
FB2 Teileinstau 19.09.2018 24.09.2018 11
Teileinstau 21.09.2018 1
FB2 Einstau 28.10.2018 30.10.2018 242
FB2 Einstau 02.12.2018 03.12.2018 242
FB2 Einstau + Uberlauf 29.04.2019 30.04.2019 24
FB2 Teileinstau 20.05.2019a 22.05.2019 5
Einstau + Uberlauf 20.05.2019b 19
FB2 Teileinstau 12.06.2019a 16.06.2019 6
Teileinstau 12.06.2019b 7
Einstau + Uberlauf 16.06.2019 11
FB2 Einstau + Uberlauf 12.07.2019 13.07.2019 12
FB2 Teileinstau 04.10.2019a 07.10.2019 10
Einstau 04.10.2019b 14
FB2 Teileinstau 29.11.2019a 02.12.2019 18
Einstau + Uberlauf 29.11.2019b 6

Y Ein Teil der Proben wurde in der Entleerungsphase gezogen und nicht fiir die Auswertung beriicksichtigt.
2 Flaschen 13-18 und 19-24 furr Analytik gemischt.

Zwei Durchlaufbecken wurden mit automatischen Probenehmern ausgestattet. Am DB2
wurden zu- und Uberlaufseitig Probenehmer installiert, am DB5 wurde nur der Uberlauf
erfasst. Einen Uberblick der beprobten Ereignisse zeigt Tabelle 3.42.

Tabelle 3.42: Probenahmen M3 an den Durchlaufbecken DB2 und DB5

Probenehmerfla-
. Probenahme
Anlage Beprobte Ereignisse schen
Zulauf  Uberlauf
DB2 Einstau + Uberlauf 11.05.2019 13.05.2019 12 12
DB2 Einstau + Uberlauf 01.10.2019 02.10.2019 12 12
DB5 Uberlauf 12.08.2019 13.08.2019 - 10
DB5 Uberlauf 09.10.2019 10.10.2019 - 9

An dem Stauraumkanal SK2 wurde eine Reihe von Entlastungsereignissen mit einem
automatischen Probenehmer im Uberlauf erfasst (Tabelle 3.43). Zulaufseitig konnte an
der Anlage keine geeignete Probenahmestelle identifiziert werden, da bis kurz vor den
Uberlauf seitliche Zuleitungen in den Kanal erfolgen.
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Tabelle 3.43: Probenahmen M3 am Stauraumkanal SK2

Anlage Beprobte Ereignisse Probenahme Prof?enehmer-
aschen
SK2 Uberlauf 20.05.2019 21.05.2019 24
SK2 Uberlauf 28.05.2019 29.05.2019 24
SK2 Uberlauf 01.07.2019 02.07.2019 22
SK2 Uberlauf 27.07.2019 29.07.2019 13
Uberlauf 28.07.2019 11
SK2 Uberlauf 02.08.2019 05.08.2019 17
SK2 Uberlauf 20.08.2019 21.08.2019 24
SK2 Uberlauf 04.10.2019 07.10.2019 5
Uberlauf 05.10.2019 19
SK2 Uberlauf 30.10.2019a 04.11.2019 4
Uberlauf 30.10.2019b 20
SK2 Uberlauf 29.11.2019a 02.12.2019 14
Uberlauf 29.11.2019b 10

3.4.2 Qualitatssicherung Probenahme

Zur Qualitatssicherung bei der Beprobung mit automatischen Probenehmern wurde de-
ren Dosiermenge je Teilprobe bei der Installation vor Ort jeweils finffach mit einem
Messzylinder Uberprift, sowie bei Probeneingang im Labor das Probenvolumen je Fla-
sche dokumentiert. Der Sollwert von 900 ml pro Flasche am DB2 und DB5 und 1.000 ml
am SK2 und FB2 wurde bei allen Ereignissen erreicht. Ausnahmen in einzelnen Proben-
flaschen konnten entsprechenden Ereignisunterbrechungen zugeordnet werden.

3.4.3 Analysenergebnisse und Maximalkonzentrationen

Tabelle 3.44 und Tabelle 3.45 zeigen die fur alle Zulaufproben und alle Uberlaufproben
(inkl. Proben aus dem Zulaufgerinne des Fangbeckens bei Uberlauf) jeweils zusammen-
gefassten statistischen Kenngrof3en der gemessenen Konzentrationen. Fir alle unter-
suchten Stoffe sind im Zulauf um 35 — 90 % hohere Mediankonzentrationen als im
Uberlauf festzustellen.

Die mittleren Uberlaufkonzentrationen sind sehr gut mit den in M1 erhobenen Daten ver-
gleichbar (Abbildung 3.28). In den meisten Fallen decken die fir eine gréRere Anzahl
von Anlagen und Ereignissen erhobenen Ergebnisse aus M1 eine héhere Variabilitat der
Konzentrationen ab. Fir AFS, CSB und die drei Schwermetalle Pb, Cu und Zn wurden
in M1 auch hdéhere Maximalkonzentrationen und ein héheres 90 %-Perzentil ermittelt.
Fur Stickstoff und Phosphor sind die Werte sehr &hnlich. Zu beriicksichtigen ist, dass die
in M3 erhobenen Daten auf 10-, 15- und 18-Minuten-Mischproben basieren. Je nach
Emissionsmuster und Umweltverhalten betrachteter Stoffe waren bei feinerer zeitlicher
Auflésung héhere Maximalkonzentrationen denkbar.

Die gute Ubereinstimmung der mit einer zweiten, von den Feststoffsammlern unabhan-
gigen und konventionellen Probenahmetechnik erhobenen Ergebnissen aus M3 ist als
weiterer Beleg fir die Belastbarkeit der in M1 erhobenen mittleren Konzentrationsberei-
che anzusehen.
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Die maximale im Uberlauf gemessene Ammonium-Stickstoff Konzentration betrug
15 mgl/l, entsprechend einer Ammonium-Konzentration von 19,3 mg NH4*/I. Die Toxizi-
tat von NH4* ist primér der nicht ionisierten Form Ammoniak NH3 zuzuordnen. Das Dis-
soziationsgleichgewicht zwischen beiden Spezies ist von Temperatur, pH und
Salzgehalt abhangig. Daher sind keine pauschalen Aussagen tber 6kotoxikologische
Wirkungen der gemessenen Entlastungskonzentrationen mdglich (Randall und Tsui
2002). Die gemessene Maximalkonzentration ergibt bei pH 7 und 20 °C rechnerisch je-
doch NH3s-Konzentrationen in Hohe des in ECHA (2020b) ausgewiesenen niedrigsten
akuten Endpunktes fir Fische (LC50: 0,068 mg NHs3/l). In einem Konzentrationsbereich
von 0,02 mg NH3/l sind chronische Effekte auf aquatische Organismen zu erwarten
(ECHA 2020b). Dieser wird bei pH 7 und 20 °C von 25 % der Messwerte erreicht (75 %-
Perzentil 3,7 mg NH4-N/I).

Tabelle 3.44: Statistische Kennwerte der Konzentrationen in M3-Zulaufproben

Parameter  Einheit  n é”éec';' Min  25% Median Mitel 75% Max  RSD
pH 150 62 66 67 67 69 74 0041
LF uSlcm 150 73 130 180 210 270 720 0,52
AFSges mg/l 148 097 82 31 62 82 110 730 11
CcsB mgl 149 1 20 38 80 110 150 1.000 1
TNb mgl 143 1 24 53 81 93 12 33 056
NHa-N mgll 143 1 063 22 41 51 76 2 069
TP mgl 143 1 035 073 12 16 2 96 083
Pb ugll 128 1 12 31 42 58 64 60 11
Cu ug/l 128 1 21 45 57 68 77 330 061
Zn ugll 128 1 74 120 160 190 220 860 0,56

Tabelle 3.45: Statistische Kennwerte der Konzentrationen in M3-Uberlaufproben

Parameter  Einheit  n é”éec';' Min  25% Median Mitel 75% Max  RSD
pH 291 42 64 66 66 67 7,2 0,046
LF uSlcm 291 24 120 160 170 200 720 0,44
AFSges mgl 291 099 7.9 27 40 50 61 260 07

CcsB mgl 291 1 12 32 52 66 81 440 08

TNb mgl 268 1 24 47 6 73 88 22 053
NHa-N mgll 294 1 063 17 24 32 37 15 073
TP mgll 291 1 026 059 0,86 1 12 95 074
Pb ugll 286 1 055 15 @ 22 3 35 21 081
cu ugll 286 1 19 30 38 40 46 97 033
Zn ugll 286 1 59 89 110 120 140 410 0,39

RSD = Relative Standardabweichung
pH = pH-Wert, LF = Leitfahigkeit, AFSges = Abfiltrierbare Stoffe gesamt, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, TNb =
Stickstoff gebunden gesamt, NH,-N = Ammonium-Stickstoff, TP = Phosphor gesamt, Pb = Blei, Cu = Kupfer, Zn = Zink.
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Abbildung 3.28: Vergleich der Verteilung der in M1 und M3 an Zu- und Uberlaufen gemessenen
Konzentrationen von CSB und Gesamt-Phosphor (TP)

3.4.4 Vergleich der Beckentypen

Fangbecken

Abbildung 3.29 zeigt den Verlauf der AFS-Konzentration gemeinsam mit hydraulischen
Messgrof3en fur ein exemplarisch gewahltes Ereignis. Wahrend der Beckenfillung stieg
der Fillstand Uber dem Pumpensumpf Uber einen Zeitraum von rund drei Stunden von
ca. 1,2 m (leeres Becken) bis auf ca. 4,3 m (Uberlaufbeginn) an. Die AFS-Konzentration
sank in dieser Zeit von mehr als 250 mg/l auf ein Niveau unterhalb 100 mg/l. Der erste
hoher belastete Spulstol3 wurde erfolgreich in der Beckenkammer eingefangen. Gleich-
zeitig ist nach Beginn des Beckenliberlaufs ein zweiter, mit der Abflussganglinie korres-
pondierender Konzentrationspeak zu erkennen. Dies veranschaulicht den
Zusammenhang zwischen Hydraulik und partikularem Stofftransport.

Fir eine generellere Betrachtung der Konzentrationsdynamik im Zulauf des Fangbe-
ckens wahrend der Beckenflllung wurden alle in Tabelle 3.41 zusammengestellten Tei-
leinstauereignisse und Einstauphasen von Entlastungsereignissen ausgewertet
(Abbildung 3.30). Fur alle untersuchten Parameter zeigt sich eine ausgepragte Dynamik.
Trotz der zu beobachtenden Variabilitat zwischen den Ereignissen sind fir AFS, CSB,
sowie die drei Schwermetalle Pb, Cu und Zn, qualitativ vergleichbare Verlaufe mit Maxi-
malkonzentrationen zu Beginn der Ereignisse und einem schnellen Rickgang der Kon-
zentrationen bis auf das aus M1 bekannte Niveau festzustellen. Fir AFS wird das
Konzentrationsniveau meist nach ca. 30 — 60 min erreicht. Die Nahrstoffe TP, TNb und
der in M1 nicht untersuchte Ammonium-Stickstoff (NH4-N) zeigen einen vergleichbaren,
aber etwas weniger deutlich ausgepragten Konzentrationsverlauf. Die beobachtete Kon-
zentrationsdynamik im Zulauf wahrend der Beckenfillung entspricht der allgemeinen Er-
wartung fir das Einzugsgebiet eines Fangbeckens.
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Abbildung 3.29: Ganglinien des Beckenfillstands tiber dem Pumpensumpf, des Abflusses am
Beckeniberlauf und der AFS-Konzentration wahrend Uberlaufereignissen am 29.04. und
20.05.2019 am FB2.
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Abbildung 3.30: Konzentrationsverlaufe der abfiltrierbaren Stoffe (AFSges), von CSB, Ammo-
nium-Stickstoff (NH4-N) und von Kupfer (Cu) ab Einstaubeginn im Zulaufgerinne des FB2. Das
schattierte Band zeigt den Konzentrationsbereich der Ereignismischproben aus M1 an.
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Fur Einstau- und Teileinstauereignisse mit = 5 Messwerten wurden m(V)-Kurven ausge-
wertet (Abbildung 3.31). Diese stellen die kumulierte Fracht (m) in Abhangigkeit des ku-
mulierten Volumens (V) dar, jeweils normiert auf die Gesamtfracht bzw. das
Gesamtvolumen. Ein Verlauf oberhalb der 1:1 Linie deutet das Vorliegen eines Spulsto-
Res an. Dessen Auspragung lasst sich beispielsweise durch den Frachtanteil beurteilen,
der mit den ersten 30 % des Volumens transportiert wird. Es zeigt sich eine merkliche
Streuung zwischen den Ereignissen. Im Mittel wird jedoch flr alle Parameter mit den
ersten 30 % des Volumens etwa 40 — 60 % der Fracht transportiert.
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Abbildung 3.31: Verlaufe der kumulierten Frachten der abfiltrierbaren Stoffe (AFSges, links) und
von Ammonium-Stickstoff (NH4-N, rechts) in Abh&éngigkeit der kumulierten Volumen ab Einstau-
beginn im Zulaufgerinne des FB2. Die gepunktete Linie zeigt eine angepasste Potenzfunktion mit
m = Vb,

Die Konzentrationsdynamik im Uberlauf des Fangbeckens wurde anhand der in Tabelle
3.41 zusammengestellten Uberlaufereignisse ausgewertet (Abbildung 3.32). Im Ver-
gleich zur Einstauphase zeigt sich eine verringerte Dynamik. Die gemessenen Konzent-
rationen liegen im Bereich der Ereignismischproben aus M1.

Fur die Uberlaufereignisse berechnete m(V)-Kurven bewegen sich nahe der 1:1 Linie
(Abbildung 3.33). Die Differenzen zwischen den kumulierten Fracht- und Volumengang-
linien sind reduziert. Im Mittel werden mit den ersten 30 % des Volumens 20 — 40 % der
Fracht transportiert.

129



Qualitative Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern

150
150
5 _
(=]
g 100
<100 = *
14}
=) m
& 3
50 50
0 0
0 30 60 90 120 180 0 30 60 90 120 180
Zeit ab Uberlauf in min Zeit ab Uberlauf in min
100
g_
75
(=]
e 50 £ °
= oy
o T
z
L ]
25 37
0 0
0 30 60 90 120 180 0 30 60 90 120 180
Zeit ab Uberlauf in min Zeit ab Uberlauf in min

Abbildung 3.32: Konzentrationsverlaufe der abfiltrierbaren Stoffe (AFSges), von CSB, Ammo-
nium-Stickstoff (NH4-N) und von Kupfer (Cu) ab Uberlaufbeginn im Zulaufgerinne des FB2. Das
schattierte Band zeigt den Konzentrationsbereich der Ereignismischproben aus M1 an.
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Abbildung 3.33: Verlaufe der kumulierten Frachten der abfiltrierbaren Stoffe (AFSges, links) und
von Ammonium-Stickstoff (NH4-N, rechts) in Abhangigkeit der kumulierten Volumen ab Uberlauf-

beginn im Zulaufgerinne des FB2. Die gepunktete Linie zeigt eine angepasste Potenzfunktion mit
m = Vb,
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Durchlaufbecken

Exemplarisch fur partikuldre und geldste Stoffe sind in Abbildung 3.34 und Abbildung
3.35 die Konzentrationsverlaufe von AFS und NH4-N dargestellt. Bereits im Anlagenzu-
lauf (DB2) ist im Vergleich mit dem Fangbecken eine geringere Variabilitat fir AFS zu
beobachten. Dieses Verhalten zeigt sich gleichermal3en fir CSB, die Nahrstoffe und die
Schwermetalle. Es kann auf die Charakteristik der jeweils beprobten Einzelereignisse
zuriickzufuhren sein, entspricht jedoch der Erwartungshaltung, dass bei Durchlaufbe-
cken, die in der Regel fur gréf3ere und flachere Einzugsgebiete eingesetzt werden, ein
nivellierender Effekt des Einzugsgebietes auf die Stoffkonzentrationen zu beobachten
ist.

Fur die Uberlaufkonzentration aller partikular transportierten Stoffe sollte die Sedimen-
tationskammer einen weiteren nivellierenden und reduzierenden Einfluss haben. Auch
dieser ist an den beiden Ereignissen am DB2 zu erkennen (Abbildung 3.34).
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Abbildung 3.34: Konzentrationsverlaufe der abfiltrierbaren Stoffe (AFSges) und von Ammonium-
Stickstoff (NH4-N) ab Einstaubeginn im Zu- und Uberlauf des DB2. Das schattierte Band zeigt
den Konzentrationsbereich der Ereignismischproben aus M1 an.
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Abbildung 3.35: Konzentrationsverlaufe der abfiltrierbaren Stoffe (AFSges) und von Ammonium-
Stickstoff (NH4-N) ab Uberlaufbeginn im Uberlauf des DB5. Das schattierte Band zeigt den Kon-
zentrationsbereich der Ereignismischproben aus M1 an.
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Stauraumkanal

Abbildung 3.36 zeigt die zeitlich Ubereinander projizierten Konzentrationsverlaufe fir
AFS und NH4-N. Im Uberlauf des Stauraumkanals herrscht eine hohere Variabilitat der
Konzentrationen als bei den Durchlaufbecken. Dies kann darauf zuriickzufiihren sein,
dass mehr Ereignisse beprobt werden konnten als an den Durchlaufbecken, stiitzt je-
doch die in 3.2.8 formulierte und anhand des M1-Datensatzes nicht nachweisbare Ar-
beitshypothese einer héheren Variabilitat von Feststoffen und partikuldr transportierten
Stoffen in Stauraumkanalen aufgrund der méglichen Remobilisierung von Ablagerun-
gen.
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Abbildung 3.36: Konzentrationsverlaufe der abfiltrierbaren Stoffe (AFSges) und von Ammonium-
Stickstoff (NH4-N) ab Uberlaufbeginn im Uberlauf des SK2. Das schattierte Band zeigt den Kon-
zentrationsbereich der Ereignismischproben aus M1 an.

3.4.5 Trockenwetterkonzentrationen

Zur Einschatzung der Trockenwetterkonzentrationen an den untersuchten Anlagen wur-
den bei Trockenwetter stichprobenartig Schopfproben aus den Zulauf- bzw. Trennbau-
werken untersucht. Diese nur in begrenztem Umfang durchgefihrte Beprobung diente
einer orientierenden, qualitativen Einschatzung der Konzentrationen im Trockenwetter-
abfluss und wurde nicht dem Anspruch einer reprasentativen Beprobung von Tages-,
Wochen- und Jahresgangen gerecht. Der Grof3teil der Proben wurde in den Monaten
April — November und bedingt durch die Arbeitszeiten des Betriebspersonals an den
Werktagen Montag bis Donnerstag zwischen 8:00 und 14:00 Uhr genommen und bildet
somit eher den oberen Bereich Ublicher zeitlicher Konzentrationsschwankungen ab. Ta-
belle 3.46 zeigt eine Zusammenfassung der Stichprobenanalyse.
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Tabelle 3.46: Mediankonzentrationen der Trockenwetterstichproben

AFS- NH4-N  NH4-N

Anlage onz&hri ges CSB TND ok Lab® TP Pb Cu Zn

mg/l mg/| mg/l mg/l mg/l mg/l pa/l pa/l po/l
DB1 5 137 502 43,1 31,7 33,5 5,2 2,2 34,5 155
DB2 5 277 811 58,8 30,4 35,4 6,91 29 59 160
DB3 1 397 880 75,1 37,5 47,5 10 2,9 56 230
DB4 2 281 766 81,1 27,1 73,8 10,5 4,1 57,5 275
DB5 1 357 962 93,7 39 63,4 21,6 4,3 63 250
DB6 2 336 718 79,6 - 64,2 10,3 2,8 39 275
FB1 4 346 1040 76,2 54 60,8 13,6 2,8 77 240
FB2 5 379 917 61,4 37,6 45,2 8,66 2,7 62 270
SK1 59 300 867 64 42 42 9,34 -9 -9 -9
SK2 5 334 533 77,2 52 59,4 11,4 29 47 285
Median 335 839 75,7 37,6 53,5 10,2 2,9 58 250

AFSges = Abfiltrierbare Stoffe gesamt, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, TNb = Stickstoff gebunden gesamt, NH,-N
= Ammonium-Stickstoff, TP = Phosphor gesamt, Pb = Blei, Cu = Kupfer, Zn = Zink

Y Probenahme und Analyse durch den Anlagenbetreiber (24 h-Mischproben). Keine Metallanalytik.

2 Analyse unmittelbar nach Entnahme im Labor der Klaranlage oder per Schnelltest vor Ort.

3 Analyse nach Eingang der Probe im Labor des KIT-IWG.

Um den Einfluss des Probenversands auf die Ergebnisse fir Ammonium zu prifen, wur-
den die Proben soweit moglich sowohl unmittelbar nach Entnahme im Labor der Klaran-
lage oder per Schnelltest vor Ort analysiert, als auch nach Eingang der Probe im Labor
des KIT-IWG. Die Konzentration stieg auf dem Transportweg durch die fortschreitende
Ammonifikation an (Umwandlung organischen Stickstoffs in Ammoniak und dessen L6-
sung zu Ammonium-lonen). NH4-N-Konzentrationen in kommunalem Abwasser liegen
typischerweise zwischen 30 und 50 mg/l (DWA Bayern 2011). Niedrigere Konzentratio-
nen kénnen durch hohe Anteile von Fremdwasser oder gewerblichem Abwasser bedingt
sein. Die Analysenergebnisse fallen jedoch plausibel in die genannte GréRenordnung.

Fur die endstéandigen Becken (DB3, DB4, DB5, SK1) oder solche in geringer Entfernung
zum Klaranlagenzulauf (DB6, FB1) wurden fir eine robuste Einschéatzung der Trocken-
wetterkonzentrationen Betriebsdaten der Klaranlagen angefragt. Fir diese Anlagen
wurde eine Auswertung der Trockenwettertage fiir die Jahre 2016 — 2018 auf Basis des
gleitenden 21-Tage-Abflussminimums nach ATV-A 198 (2003) durchgefihrt. Alle an Tro-
ckenwettertagen verfigbaren Messwerte fir CSB, Stickstoff, Ammonium und Phosphor
wurden zusammengefasst (Tabelle 3.47). In den meisten Fallen waren Messwerte fur
Gesamt-Stickstoff (Nges) verfigbar. Im Vergleich mit dem in dieser Untersuchung analy-
sierten gebundenen Gesamt-Stickstoff (TNb), fehlt partikularer Stickstoff. Messwerte der
Klaranlage, der das DB6 zugeordnet ist, beziehen sich nur auf den anorganischen Stick-
stoff (Nges.anorg), d.h. Ammonium-, Nitrat- und Nitrit-Stickstoff, ohne organischen sowie
partikularen Stickstoff. Der Vergleich der Klaranlagenzulaufdaten mit den Stichproben
zeigt, dass letztere die mittleren Konzentrationen wie erwartet tendenziell Gberschatzen.
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Tabelle 3.47: Mittlere Konzentrationen (mg/l) im Klaranlagenzulauf an Trockenwettertagen in
2016 — 2018.

Parameter  Anlage n Min 25 % Median Mittel 75 % Max RSD
CSB DB3 74 460 608 679 668 715 990 0,15
CSB DB4 62 342 569 668 655 750 892 0,21
CSB DB5 71 400 490 570 570 630 830 0,184
CSB DB6 690 226 457 516 509 568 716 0,158
CSB FB1 159 150 388 540 641 857 2.710 0,583
CSB SK1 95 210 458 533 530 600 978 0,208
Nges DB3 74 46,7 66,6 71,7 71,3 76,9 87,5 0,106
Nges DB4 62 32 54 63 61,7 69,9 79 0,182
Nges DB5 68 38 57,8 65 66,5 74,2 103 0,203
N ges.anorg DB6 677 15,2 23,1 26,2 25,8 29,1 34,2 0,155
Nges FB1 159 7 52,5 67 69,8 83 138 0,373
Nges SK1 95 34 57 65 63,8 71 83 0,152
NH2-N DB6 686 15 23 26 25,5 29 34 0,158
NH4-N FB1 159 5,3 30,9 39 41,7 49,8 94,2 0,416
NH4-N SK1 95 27 38 42 42,2 46 58 0,147
TP DB3 74 6,47 8,3 9,1 8,97 9,64 11,3 0,108
TP DB4 62 5,2 8,45 9,7 9,81 10,9 15,3 0,221
TP DB5 62 6,9 8,43 9,3 15,8 10,8 79 1,16
TP DB6 688 2,56 4,39 4,96 4,95 5,46 9,71 0,166
TP FB1 159 0,77 7,35 9,8 11,2 14 61 0,607
TP SK1 95 4,09 7,71 8,72 8,78 9,68 18,9 0,221

CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, Nges.anorg = Stickstoff gesamt anorganisch, Nges = Stickstoff gesamt, NH4-N = Am-
monium-Stickstoff, TP = Phosphor gesamt

Am Beispiel der am DB2 beprobten Ereignisse wurde unter Verwendung der NH4-N-
Mediankonzentration bei Trockenwetter fiir jede Probe das Mischverhéltnis von Regen-
und Schmutzwasser berechnet. Die Konzentration im Regenwasser wurde dazu mit
0 mg/l angenommen. Das Mischverhdltnis bewegte sich in einem plausiblen, von der
Bemessung angestrebten Bereich > 7. Auf der Basis von Trockenwetter- und Regen-
wasserkonzentrationen kénnen Entlastungskonzentrationen anderer Stoffgréf3en tGber
Mischungsrechnungen abgeschéatzt werden. Eine verlassliche Abschéatzung von Maxi-
malkonzentrationen zur Beurteilung der Belastung des Gewassers ist auf diesem Weg
nicht maoglich.

3.4.6 Zusammenfassung zur Ereignisdynamik

In Messkampagne M3 wurde der zeitliche Konzentrationsverlauf bei Einstau- und Ent-
lastungsereignissen an zwei Durchlaufbecken, einem Fangbecken und einem Stau-
raumkanal untersucht. Dazu wurden insgesamt finf Messstellen mit konventionellen,
automatischen Probenehmern an Zu- und Uberlaufen eingerichtet.

Die gemessenen Uberlaufkonzentrationen sind sehr gut mit den in M1 erhobenen Daten
vergleichbar. In den meisten Fallen decken die fur eine gréRere Anzahl von Anlagen und
Ereignissen erhobenen Ergebnisse aus M1 eine héhere Variabilitdt der Konzentrationen

134



KIT-IWG Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergiitewirtschaft

ab. Die gute Ubereinstimmung der mit einer zweiten, von den Feststoffsammlern unab-
hangigen und konventionellen Probenahmetechnik erhobenen Ergebnissen aus M3 ist
als weiterer Beleg fur die Belastbarkeit der in M1 erhobenen mittleren Konzentrations-
bereiche anzusehen.

Die Konzentrationsverlaufe im Anlagenzulauf zeigen insbesondere fir die Feststoffe,
aber auch alle weiteren untersuchten Stoffe, das Vorliegen eines ausgepragteren Spul-
stol3es fir das Fangbecken im Vergleich mit dem Durchlaufbecken, sowie ein erfolgrei-
ches Einfangen dieses Spulstol3es fir die betrachteten Ereignisse. Dies bestétigt den
wasserwirtschaftlichen Ansatz, Fangbecken in Einzugsgebieten anzuordnen, in denen
aufgrund von kurzen Fliel3zeiten ein deutlicher Spiilstol3 erwartet wird. Aufgrund des be-
grenzten Probenumfangs ist jedoch keine Verallgemeinerung dieses Befundes maglich.
Im Uberlauf des Fangbeckens und eines Stauraumkanals wurde eine hohere Konzent-
rationsvariabilitat festgestellt, als an zwei Durchlaufbecken. Dies kann auf den geringe-
ren Probenumfang fur die Durchlaufbecken zuriickzufiihren sein, ist aber aufgrund der
Sedimentationswirkung der Durchlaufbecken grundsétzlich als plausibel einzuordnen.
Bei Fangbecken ist nach deren Fullung kaum eine Abschwachung maoglicher weiterer
Verschmutzungs-Peaks zu erwarten. Bei Stauraumkanalen ist eine Remobilisierung von
Ablagerungen maglich.

3.5 Frachtberechnung

Die in Messkampagne M1 erhobenen Entlastungskonzentrationen wurden im folgenden
Kapitel genutzt, um mittlere aus Mischwasserentlastungen emittierte Jahresfrachten ab-
zuschatzen. Landesweite Stoffeintrage aus Mischwasserentlastungen wurden auf Basis
einer fur Bayern reprasentativen Konzentration und der urbanen Wasserbilanz aus dem
Modell MoRE (Modelling of Regionalized Emissions) berechnet und in Relation zu den
anderen urbanen Eintragspfaden Klaranlagen und Regenwassereinleitungen gesetzt
(3.5.1). Anlagenspezifische Jahresfrachten wurden auf Basis der im Untersuchungszeit-
raum gemessenen Entlastungsaktivitat berechnet, um flachenspezifische Frachten ab-
zuleiten. Die Verwendbarkeit der Messdaten wurde dazu im Vergleich mit den
Ergebnissen von Schmutzfrachtberechnungen und vereinfachten Modellrechnungen
diskutiert (3.5.2). In 3.5.3 erfolgt ein Vergleich der in diesem Vorhaben ermittelten Kon-
zentrationen und Frachten mit den Bemessungswerten.

3.5.1 Landesweite Stoffeintrage

Im Rahmen des Vorhabens ,Effizienz von Mallihahmen zur Reduktion von Stoffeintra-
gen® von Fuchs et al. (2017b) wurde das Modellierungswerkzeug MoRE (Modelling of
Regionalized Emissions) (Fuchs et al. 2017a) zu einem strategischen Planungsinstru-
ment weiterentwickelt, mit dem der Ist-Zustand der Eintrage in die Gewasser Deutsch-
lands regionalisiert beschrieben werden kann. Durch die Aktualisierung der
Eingangsdaten fir das Modell und eine Weiterentwicklung der Modellierungsanséatze
(Fuchs et al. 2018) kdnnen Stoffeintrage auf der Ebene von hydrologischen Einzugsge-
bieten mit einer mittleren Gré3e von 130 km? gerechnet werden.

Zur Abschatzung der Stoffeintrage aus urbanen Eintragspfaden fir Bayern wurde die
urbane Wasserbilanz aus MoRE herangezogen. Um mittlere Bedingungen darzustellen,
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wurden die Ergebnisse von 11 Einzeljahren (2006 — 2016) gemittelt. Das Gesamtab-
flussvolumen aus den urbanen Eintragspfaden betrug 2,26 - 10° m3/a und setzte sich zu
74,3 % aus kommunalen Klaranlagen, 14,2 % aus Regenwassereinleitungen und
11,5 % aus Mischwasserltberldufen zusammen.

Unter Verwendung des Medians der volumengewichteten Mittelwerte aus 3.2.9 wurden
die Stoffeintrage aus Mischwasserentlastungen berechnet (Tabelle 3.48). Zur Berech-
nung der Eintrage Uber Klaranlagenablaufe und Regenwassereinleitungen wurden Da-
ten aus dem deutschlandweiten Klaranlagenmonitoring herangezogen (Fuchs et al.
2020c; Fuchs et al. 2020b). Fur die Klaranlagenablaufkonzentration wurde ein Median
aus bis zu 1.000 Einzelwerten (7-Tages-Mischproben) von 49 Klaranlagen verwendet.
Da die Datenbasis fur CSB und die Nahrstoffe geringer war, wurden fur die Abschatzung
dieser Eintrage mittlere Ablaufkonzentrationen in Bayern aus dem DWA-Leistungsver-
gleich herangezogen (DWA 2019). Fur AFS wurde eine Konzentration von 10 mg/l an-
genommen. Fir die Regenwassereinleitungen wurde ein Median aus
volumengewichteten Standortmittelwerten verwendet. Dieser basierte auf 18 volumen-
proportionalen Ereignismischproben von 2 Regenklarbecken. Ein Vergleich der Regen-
wasserkonzentrationen mit Literaturwerten aus Clara et al. (2014), Nielsen et al. (2011)
und Wicke et al. (2015) ergab, analog zu den fiir Mischwasserentlastungen verfigbaren
Daten (vgl. 3.2.5), aufgrund von Unterschieden der Studiengebiete, Probenahme- und
Analyseverfahren gestreute Werte, erlaubte jedoch eine Plausibilisierung der verwende-
ten Daten.

Im Relativvergleich tragen Mischwasserentlastungen zu 15 % der Phosphoremissionen
aus dem urbanen Raum bei (Abbildung 3.37). Fur die Schwermetalle Pb, Cd und Hg ist
insgesamt eine hohe Relevanz der Kanalisationssysteme gegentber der Klaranlage
festzustellen, da diese Uberwiegend partikulér transportierten Stoffe auf der Klaranlagen
gut zurtickgehalten werden (Abbildung 3.38). Fur die Biozide Carbendazim und Ter-
butryn entspricht die Verteilung der Frachten in etwa der Relation der Volumenstrome,
da &hnliche Konzentrationsniveaus in den drei Eintragspfaden gemessen wurden. Der
schmutzwasserburtige Stoff Triclosan wird nicht Gber Regenwassereinleitungen, aber zu
rund 13 % der Gesamtemission Uber Mischwasserentlastungen eingetragen. Fir die
Gruppe der PAK zeigt sich wie fur die Schwermetalle eine ahnlich grof3e Bedeutung der
Kanalisationssysteme, welche fir die Summe PAK16 zusammen genommen 90 % der
Gesamtemission ausmachen (Abbildung 3.39). Die unterschiedlichen Relationen bei
den einzelnen PAK lassen sich durch die mit der MolekilgroRe zunehmende Partikelaf-
finitdt und den damit verbundenen besseren Riickhalt in der Klaranlage erklaren.

Die Ergebnisse bestdtigen die Befunde sowohl fiir kleinere Gebiete durchgefihrter
(Launay et al. 2016a; Becouze-Lareure et al. 2019; Dittmer et al. 2020), als auch
deutschlandweiter Frachtberechnungen (Fuchs und Toshovski 2016). Zusammenfas-
send zeigt sich, dass Uber Mischwasserentlastungen relevante Frachtanteile von
Schwermetallen und PAK eingetragen werden. Dazu zahlen uPBT®-Stoffe wie Quecksil-
ber, Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren, Benzo(b)fluoranthen
und Benzo(Kk)fluoranthen, welche haufig fir die Zielverfehlung eines guten chemischen
Zustands nach Wasserrahmenrichtlinie urséachlich sind (Kristensen et al. 2018).

9 Ubiquitar, persistent, bioakkumulativ und toxisch.
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Tabelle 3.48: Mittlere Stoffeintrdge aus Mischwasserentlastungen in die FlieRgewasser Bayerns

Stoff Fracht Einheit
Standardparameter

AFS 16.680 t/a
CSB 16.159 t/a
TP 240 t/a
TNb 1.824 t/a
Schwermetalle

Pb 1.042 kg/a
Cd 18 kg/a
Hg 3,6 kg/a
Ni 782 kg/a
Fe 364.874 kg/a
Zn 36.487 kg/a
Cu 9.904 kg/a
Cr 1.329 kg/a
Bi 99 kg/a
Mo 180 kg/a
Sb 203 kg/a
Sn 625 kg/a
Biozide

CZIM 4,2 kgla
TBY 6,3 kg/a
TCS 6,0 kg/a
MCPP 8,9 kgla
Pharmazeutika

MPL 31 kg/a
CBz 17 kg/a
DCF 63 kg/a

Stoff Fracht Einheit
PAK

NAP 6,0 kg/a
ACY 4.4 kg/a
ACN 25 kg/a
FL 2,1 kg/a
PHE 14,1 kgla
ANT 1,8 kg/a
Fluo 20,1 kg/a
Pyr 17,2 kg/a
BaA 6,8 kg/a
Chr 10,4 kg/a
BbF 7,3 kg/a
BkF 3,4 kg/a
BaP 6,0 kg/a
IP 5,2 kg/a
DahA 1,2 kg/a
BghiP 5,7 kg/a
PAK16 117 kgla
Benzotriazole

BTR 365 kgla
AMBT 57 kg/a
5MBT 57 kgla
Weitere

MKW 68 t/a
DEHP 652 kgla
ACE 730 kgla
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Abbildung 3.37: Mittlere jahrliche Eintrage von AFS, CSB, TP und TNb aus urbanen Systemen in
die FlieRgewasser Bayerns.

100%

80% -

60% -
Regenwassereinleitungen

~ DA
HIHMHTITITN

B Mischwasseriberlaufe

Frachtanteil

40% 1 p
et EKlaranlagen

20% 4 [

0% -
O > (o) N S <
R P @ S cﬁ‘ﬁ‘ PAPS &

Abbildung 3.38: Mittlere jahrliche Eintrdge von Pb, Cd, Hg, Ni, Carbendazim (CZIM), Terbutryn
(TBY), Triclosan (TCS) und DEHP aus urbanen Systemen in die FlieRgewasser Bayerns.
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Abbildung 3.39: Mittlere jahrliche Eintréage von der 16 Einzel-PAK sowie deren Summe (PAK16)
aus urbanen Systemen in die Flie3gewéasser Bayerns.

3.5.2 Anlagenspezifische Frachten

Zur Berechnung von Jahresfrachten fur die einzelnen Anlagen wurde das aus dem Un-
tersuchungszeitraum von rund 3 Jahren auf ein Jahr gemittelte Volumen der Wehrmes-
sungen verwendet (vgl. 3.1.2). Um zu beurteilen, ob die auf Basis dieser Messdaten
ermittelten Jahresentlastungsvolumen als reprasentativ flr eine mittlere Situation einge-
ordnet werden konnten, wurden folgende Betrachtungen vorgenommen:

e Vergleichbarkeit der Jahresniederschlage im Untersuchungszeitraum mit lang-
jahrigem Niederschlagsgeschehen

e Berucksichtigung der Unsicherheit der Messdaten

e Berticksichtigung der Ergebnisse verfugbarer Schmutzfrachtberechnungen

e Bertcksichtigung langjahriger Regenreihen in vereinfachten hydrologischen Mo-
dellberechnungen

Niederschlag im Untersuchungszeitraum

Die Jahresniederschlage im Untersuchungszeitraum wurden mit dem Mittelwert der fr
jeden Standort bereitgestellten, mit KOSTRA-DWD 2010R abgeglichenen, syntheti-
schen Niederschlagsreihe (NiedSim 52 Jahre) verglichen (Abbildung 3.40). Als weitere
Referenz wurden den Einzugsgebieten nahegelegene Niederschlagsmessstationen des
DWD verwendet, fur welche langjahrige Jahreswerte (mind. 10 Jahre) verfugbar waren
(DWD 2020).

Eine Besonderheit im Untersuchungszeitraum stellte das sehr warme und trockene Jahr
2018 dar. Der Jahresniederschlag lag im Mittel fir ganz Bayern 22 % unter dem lang-
jahrigen Referenzwert (BayLfU 2020). 2017 und 2019 sind in Bezug auf den Nieder-
schlag als eher durchschnittliche Jahre einzuordnen, wobei in 2017 an einigen der
Messstellen in Stidbayern tberdurchschnittliche Jahresniederschlége auftraten. Gemit-
telt Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betrug die Abweichung vom langjahri-
gen Mittelwert an einzelnen Standorten maximal -18 % (DB6) bzw. +18 % (DB4). Im
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Mittel fur alle Standorte betrug die Abweichung -6 %. Daher kann der Untersuchungs-
zeitraum als tendenziell etwas trockener, aber vergleichbar mit langjahrigen Bedingun-
gen eingeordnet werden.
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Abbildung 3.40: Vergleich der Jahresniederschlage im Untersuchungszeitraum (2017 — 2019) mit
den langjahrigen synthetischen Niederschlagsreihen (NiedSim 52 Jahre) und DWD Jahreswerten
fur nahegelegene Stationen. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung.
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Unsicherheit der Messdaten

In 3.1 wurden Methoden der Abflussmessung an Entlastungsbauwerken verglichen. Fur
drei Wasserstandsmessungen an Uberlaufwehren wurde der Einfluss einer Uber- oder
Unterschatzung der tatsachlichen Uberfallndhe von + 2 cm auf das Entlastungsvolumen
nachberechnet. Dies entspricht der aktuell als erreichbar und zulassig geltenden Abwei-
chung. FUr zwei der Anlagen ergaben sich daraus Abweichungen des Volumens in Gro-
Benordnung von £ 20 %, fur eine Anlage von -36 % bis 73 %.

Die Berechnung wurde zudem fiir das Fangbecken FB2 wiederholt (Tabelle 3.49). Zu-
satzlich wurde eine worst-case Variante bei Annahme einer Uberschatzung um 5 cm
gerechnet. Die Nachberechnung wurde fiir alle Ereignisse durchgefiihrt, bei denen nicht
aufgrund von Datenliicken auf die Betreiberdaten zurlickgegriffen werden musste. Dies
entsprach 88 % der Entlastungsdauer. Der Einfluss einer Abweichung der Uberfallhthe
von + 2 cm auf das Entlastungsvolumen lag bei rund + 25 %.

Tabelle 3.49: Mittleres Jahresentlastungsvolumen des FB2 im Untersuchungszeitraum fur ver-
schiedene Anpassungen der gemessenen Uberfallhthe.

Anpassung Uberfallnéhe in cm -5 -2 0 +2
Entlastungsvolumen in m3 65.151 107.053 142.067 180.854
Abweichung in % -54 -25 0 +27

Ein Vergleich mit den an drei Anlagen zusatzlich im Entlastungskanal installierten Durch-
flussmessungen zeigt aufgrund der ortsspezifischen Gegebenheiten jeweils unter-
schiedlich ausgepragte Abweichungen, die fir das Jahresentlastungsvolumen
Unterschiede um * 30 % ergeben (vgl. 3.1.3).

Diese Beispiele zeigen den Unsicherheitsbereich, den die auf den Messdaten basieren-
den Entlastungsvolumen aufweisen. Die mit zusatzlichen, unabhéngigen Durchfluss-
messungen erhobenen Daten stitzen trotz der Abweichungen die Grél3enordnung
dieser Ergebnisse.

Verfigbare Schmutzfrachtberechnungen

Fir das DB6 konnte keine Schmutzfrachtberechnung zur Verfiigung gestellt werden. Die
Einzugsgebietsflachen wurden in 2019 vom Betreiber neu ermittelt. Die verfligbaren An-
gaben erlaubten eine erste Abschatzung des Entlastungsvolumens mittels ATV-A 128
Formelsatz bzw. Meil3ner-Schétzverfahren. Unter Verwendung einer Jahresnieder-
schlagshohe von 838 mm/a und der Summe der direkt oder iiber RU angeschlossenen,
befestigten Flachen von 274 ha ergab sich ein Entlastungsvolumen von 460.860 m3/a.

Fur das DB2 wurde eine Schmutzfrachtberechnung zur Verfigung gestellt. Diese wurde
mit SMUSI unter Verwendung einer reprasentativen Regenreihe des Jahres 1970 durch-
gefuhrt (713 mm/a) und ergab fiir das DB2 ein Entlastungsvolumen von 25.505 m?3/a.

Fur den SK1 war eine 2019 aktualisierte Schmutzfrachtberechnung verfligbar. Das Mo-
dell wurde in MOMENT 9.14 angelegt und nutzt eine 1-jahrige, reprasentative Nieder-
schlagsreihe von 1977 (695 mm/a). Fur den SK1 wurde ein Entlastungsvolumen von
237.687 m3/a berechnet. In den Unterlagen wurde bereits die Differenz zwischen dem
Entlastungsvolumen der Modellberechnung und den im Zeitraum von 2014 — 2018 am
Beckenuberlauf erhobenen Messdaten von im Mittel 38.894 m3/a festgestellt.
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Fur das DB5 lag die vereinfachte Bemessung nach ATV-A 128 (1992) von 2001 vor.
Eine Schmutzfrachtberechnung war nicht verfiigbar. Der Dokumentation konnten jedoch
Flacheninformationen und der Systemplan entnommen werden. Eine Abschéatzung des
Entlastungsvolumens mittels ATV-A 128 Formelsatz bzw. Mei3ner-Schatzverfahren war
nicht moglich, da die Regenabflussspende auf3erhalb der Gultigkeitsgrenzen lag (qr
> 2 l/(s-ha)).

Fur das DB4 lagen Bemessungswerte von 1994 sowie Auszlige einer Schmutzfrachtbe-
rechnung von 2018 vor. Fir die Berechnung in KOSIM wurden synthetische Regenrei-
hen des LfU mit einer mittleren Jahresniederschlagshohe von 1.257 mm/a verwendet
(52 Jahre, 1961 — 2012). Fur das DB4 wurde ein Entlastungsvolumen von 164.854 m3/a
berechnet.

Die fur das FB2 durchgefihrte Schmutzfrachtberechnung lag nicht vor, wesentliche Ein-
gangsdaten und Ergebnisse wurden jedoch zur Verfligung gestellt. Die Berechnung er-
folgte auf Basis von gemessenen Regenreihen der Jahre 2009, 2010 und 2014 mit einer
mittleren Jahresniederschlagshéhe von 706 mm/a. Fur das FB2 ergab sich ein tber die
drei simulierten Jahre gemitteltes Entlastungsvolumen von 71.833 m3/a.

Fur den SK2 wurde eine Schmutzfrachtberechnung von 2014 zur Verfliigung gestellt.
Verwendet wurde die Software MOMENT 9.03 und représentative Niederschlagsdaten
des Jahres 1978 mit einer Jahresniederschlagshthe von 1.298 mm/a. Das Entlastungs-
volumen am SK2 wurde zu 759.026 m3/a berechnet.

Fur das DB1 lag eine Schmutzfrachtberechnung von 2003 vor. Fir die Berechnung mit
MOMENT 6.0 wurde eine synthetische Regenreihe mit einer mittleren Niederschlags-
héhe von 777 mm/a und einer Dauer von 30 Jahren verwendet. Fir das DB1 wurde ein
Entlastungsvolumen von 16.765 m3/a ermittelt.

Fur das FB1 lag eine Schmutzfrachtberechnung von 2013 vor. Die Berechnung wurde
mit FLOW++ fUr das Jahr 1978 mit einer Niederschlagshéhe von 1.243 mm/a durchge-
fuhrt (abgeglichen mit nicht dokumentierten Berechnungsergebnissen flr eine syntheti-
sche Regenreihe des LfU mit einer Dauer von 46 Jahren). Das Entlastungsvolumen des
FB1 wurde mit 34.273 m3/a angegeben.

Fir das DB3 wurde ein Ergebnisauszug der Schmutzfrachtberechnung (KOSIM) von
2013, sowie im Rahmen der Erstellung eines Generalentwasserungsplanes 2018 aktu-
alisierte Einzugsgebietsdaten und ein Systemplan zur Verfiigung gestellt. Aus der
Schmutzfrachtberechnung von 2013 geht fir das DB3 ein Entlastungsvolumen von
48.233 m3/a hervor.
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Hydrologische Modellierung mit KOSIM

Zur Bertcksichtigung langjahriger Regenreihen fir die Berechnung eines mittleren Ent-
lastungsvolumens wurden fir alle Standorte nach einheitlicher Vorgehensweise stark
vereinfachte hydrologische Modelle in KOSIM erstellt. Im Modell wurden das Direktein-
zugsgebiet und die betrachtete Einzelanlage abgebildet und Vorentlastungen nur in ag-
gregierter Form (Regenuberlauf mit einem der Summe aller oberhalb liegenden
Drosselabfliisse entsprechenden Drosselabfluss) berticksichtigt. Die Parametrierung er-
folgte im Wesentlichen auf Basis vorliegender Bemessungswerten und Schmutzfracht-
modelle, Planen der Anlagen. Die Simulationen wurden mit synthetischen Regenreihen
(NiedSim, 2003 — 2012) durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in Tabelle 3.51 den vor-
liegenden Schmutzfrachtberechnungen sowie Messdaten gegenulbergestellt.

Hydrologische Modellierung mit SWMM

Far einen Teil der Anlagen wurden auch mit dem frei verfiigbaren Storm Water Manage-
ment Model SWMM (US EPA 2015) Modelle erstellt. Die generelle Vorgehensweise
folgte dabei dem fur KOSIM beschriebenen Ansatz, wobei anstatt vorkonfigurierter
Mischwasserbehandlungsanlagen abstrahiertere Modellkomponenten (Speichertank,
Pumpverbindung etc.) zu verwenden waren. Auch in der Parametrierung bestehen Un-
terschiede, insbesondere zur Beschreibung der Abflusskonzentration. Anstelle von
FlieRzeiten wird die hydrologische Breite des Einzugsgebietes (width) verwendet. Diese
wurde in GIS als Quotient aus der Einzugsgebietsflache und dem langsten FlieRweg
ermittelt.

Fur die hydrologische Breite wurde eine Sensitivitdtsanalyse anhand des Modells fir das
Fangbecken FB2 durchgefiihrt. Dazu wurden Niederschlagsmessdaten von 2017 — 2018
verwendet. Eine Anderung der width um + 20 % ergab eine Anderung des Gesamtent-
lastungsvolumens um = 1 %. Bei Betrachtung von Einzelereignissen zeigte sich erwar-
tungsgemal bei sinkender Breite ein gedampfter Abflusspeak mit geringerem Volumen.
Auch fir die Infiltrationsparameter wurde eine Sensitivitidtsanalyse auf Basis verschie-
dener Standardparametersatze aus KOSIM (Kies, Feinsand, Ldss, Lehm/Ton) durchge-
fuhrt. Der Einfluss der Infiltrationsparameter auf das Entlastungsvolumen der beiden
simulierten Jahre bewegte sich innerhalb von -3 bis +7 %. Alle Parameter wurden mit
den KOSIM-Modellen abgeglichen.

Die Simulationsergebnisse fir die synthetischen Regenreihen (NiedSim, 2003 — 2012)
zeigten, dass mit SWMM grundsatzlich ahnliche Abschatzungen mdglich sind wie mit
KOSIM, die Jahresentlastungsvolumen jedoch systematisch hoher lagen (Tabelle 3.50).
Ursachlich dafur kdbnnen neben den Unterschieden in Modellaufbau und Parametrierung
héhere Abflisse von unbefestigten Flachen sein, welche in KOSIM durch einen maxi-
malen Abflussbeiwert begrenzt werden.

Tabelle 3.50: Vergleich der mit KOSIM und SWMM berechneten Entlastungsvolumen in m3/a.

Anlage KOSIM SWMM

DB1 15.677 20.076 +28 %
DB2 22.861 39.622 +73 %
DB4 242.488 284.881 +17 %
FB2 54.728 70.450 +29 %
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Gegenuberstellung der Entlastungsmengen

In Tabelle 3.51 sind die im Untersuchungszeitraum gemessenen und auf 1 Jahr bezo-
genen Entlastungsvolumen den Ergebnissen aus vorliegenden Schmutzfrachtberechun-
gen sowie vereinfachten KOSIM-Modellen gegenibergestellt. In der grafischen
Darstellung in Abbildung 3.41 sind zudem die nur fir einen Teil der Anlagen verfligbaren
Ergebnisse zusatzlicher Durchflussmessungen sowie der SWMM-Modelle erganzt.

Tabelle 3.51: Mittleres Entlastungsvolumen in m3/a

Anlage Schmutzfracht-  Vereinfachtes Mittel aus Mtfsszeitraum _
berechnung KOSIM-Modell Summe KU BU
DB1 16.765 15.677 21.837 21.215 6221
DB2 25.505 22.861 28.816 25.472 3.344 9
DB3 48.233 56.617 57.718 57.718 2 -
DB4 164.854 242.488 74.813 -3 -3
DB5 - 133.597 >44.640 > 44.6409 -
DB6 - 214.233 170.405 165.814 4,591 9
FB1 34.273 69.291 21.890 - 21.890
FB2 71.833 54.728 142.067 - 142.067
SK1 237.687 180.071 33.046 - 33.046
SK2 759.026 886.459 317.878 - 317.878

Y Messdaten des Anlagenbetreibers von Januar 2018 — Oktober 2019 verwendet.

2 Summe beider Becken.

3 Am DB4 wurde die Entlastungsmenge als Summe KU+BU an einem nachgeschalteten Uberfallwehr gemessen.
4 Nicht alle Ereignisse erfasst (Abflussmessung nicht valide wegen Riickstau im Entlastungsgerinne).

% Messdaten des Anlagenbetreibers verwendet.
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Abbildung 3.41: Mit verschiedenen Methoden bestimmtes Entlastungsvolumen der untersuchten
Anlagen. Die Fehlerbalken zeigen das nachberechnete Ergebnis der Messung am FB2 ausge-
hend von * 2 cm Abweichung in der Uberfallhéhe.
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Der direkte Vergleich der dargestellten Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen
wird durch den Umstand erschwert, dass unterschiedliche Niederschlagsdaten zugrunde
liegen. Dennoch wird deutlich, dass die Ublicherweise zur Bemessung verwendeten,
nicht kalibrierten Schmutzfrachtmodelle in ihrer Anwendung auf Relativvergleiche von
Varianten unter Berticksichtigung langjahriger Niederschlagsdaten begrenzt sind. Deren
EingangsgrofRen basieren in der Regel auf Planungswerten, die nicht den tatséchlichen
Zustand des Entwasserungssystems im Messzeitraum wiederspiegeln und eingeplante
Sicherheiten enthalten kdnnen (Baumann et al. 2017). Abflusswirksame Flachen werden
oftmals Uberschatzt und das Niederschlagsgeschehen durch Annahme einer gleichma-
Rigen Uberregnung unzutreffend abgebildet.

Dies zeigt sich in den dargestellten Ergebnissen. Nur flir die Anlagen DB2 und DB3
ergibt sich ein stimmiges Bild, bei dem die Ergebnisse aus Schmutzfrachtberechnung
und KOSIM-Modell um weniger als 20 % von den Messdaten abweichen.

Eine im Rahmen der Unsicherheiten akzeptable Ubereinstimmung bis 30 % Abweichung
ist fir DB6 und DB1 festzustellen. Fur DB6 liegt eine Uberschatzung der Entlastungs-
menge durch das Modell vor. Durch die im Vergleich zu langjahrigen Bedingungen re-
duzierten Niederschlage im Untersuchungszeitraum kénnte jedoch auch die gemessene
Entlastungsmenge reduziert sein. Fir DB1 wird die Entlastungsmenge von den Modellen
unterschatzt. Dies kann durch die besondere, im Modell nicht abgebildete Betriebsweise
bedingt sein (vgl. 3.1.2).

Fur alle weiteren Anlagen sind die Abweichungen hdéher und nicht allein durch mdgliche
Abweichungen der Messdaten zu erklaren. Vielmehr ist davon auszugehen, dass fir ei-
nen Teil der Gebiete Fehleinschatzungen der tatsachlich abflusswirksamen Flachen vor-
liegen.

Fur die Anlage FB2 wird die Entlastungsmenge durch die Modelle unterschétzt. Nur bei
Annahme einer Uberschatzung der gemessenen Uberfallhéhen um 5 cm lagen Modell-
und Messergebnisse im gleichen Bereich. Fir die Anlagen DB4, FB1, SK1 und SK2 liegt
eine systematische Uberschatzung durch die Modelle vor. Fiir das DBS5 ist kein vollstan-
diger Vergleich mdglich, da nicht durchgehend valide Messdaten vorliegen.

Auf Basis der vorangehenden Betrachtungen sind folgende Schlussfolgerungen ableit-
bar:

e Die vereinfachten hydrologischen Modelle ermdglichen mit den Ergebnissen aus
Schmutzfrachtberechnungen vergleichbare Abschatzungen des Jahresentlas-
tungsvolumens einzelner Mischwasserentlastungen.

o Die messtechnisch mittels Wasserstandsmessungen Uber einen Zeitraum von
rund 3 Jahren erfassten Entlastungsvolumen weichen jedoch fir zwei Drittel der
Anlagen deutlich von den Modellergebnissen ab. Auch bei Berlcksichtigung
moglicher Abweichungen der Wasserstandsmessungen sind die Unterschiede
zu den Modellergebnissen signifikant. An drei Anlagen bestatigen zuséatzliche
Durchflussmessungen im Entlastungsgerinne die GroRenordnung der Ergeb-
nisse der Wasserstandsmessungen.

e Eine Abschatzung der tatsachlich emittierten Frachten ist trotz bestehender
Messunsicherheiten nur auf Grundlage der gemessenen Entlastungsvolumina
maoglich.
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Frachtberechnung

Unter Verwendung der volumengewichteten Mittelwerte aus 3.2.9 und der auf Basis der
Wasserstandsmessungen im Untersuchungszeitraum berechneten Jahresentlastungs-
volumen wurden die in Tabelle 3.52 zusammengestellten Jahresfrachten berechnet. Fir
die Anlage DB5 wurde abweichend von dieser Vorgehensweise das Ergebnis der KO-
SIM-Berechnung verwendet, da nicht durchgehend valide Messdaten vorlagen und der
Untersuchungszeitraum mit knapp tber 1,5 Jahren kirzer war, als an den anderen An-
lagen.

Die Jahresfrachten werden in Tabelle 3.53 als auf die direkt und indirekt tiber RU ange-
schlossene, befestigte Flache Aepa bezogene flachenspezifische Frachten angegeben.
Diese kénnen fir Frachtberechnungen auf Basis von Oberflachenpotentialen verwendet
werden, wie sie fur die deutschlandweite Stoffeintragsmodellierung durchgefiihrt wer-
den.

Tabelle 3.52: Jahresfrachten berechnet mit volumengewichteten Standortmittelwerten in g/a
(AFS, CSB, TNb, TP, PO4-P, Fe und MKW in kg/a)

Parameter DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 FB1 FB2 SK1 SK2 g/il:r_]
AFS63 1.005 836 1270 5536 6.813 16.359 1.073 3.836 1.124 14940 2.553
AFSges 1419 1.153 1.732 8.978 8.149 14.996 1.554 7.245 2.115 21.934 4.680
CSB 874 1.037 2828 6.284 12.291 12.269 854 7.387 2.677 22.887 4.556
TNb 105 127 404 531 1.470 1.329 85 994 245 1685 468
TP 14 19 50 97 254 204 14 125 33 302 73
PO4-P 8 9 28 46 147 112 5 65 16 124 37
Fe 39 32 29 120 111 358 33 134 46 445 79
Zn 2.118 3.170 4.040 10.474 21.376 30.673 1.686 49.723 4.626 47.682 7.550
Cu 677 893 1.443 2843 10.020 6.816 591  7.814 1.289 14.305 2.143
Ni 76 75 92 232 895 869 53 369 119 890 175
Pb 74 118 121 337 534  1.465 74 838 119 1272 229
Cr 129 135 150 411 494  1.551 136 540 149 1.780 281
Hg 0,3 0,3 0,6 11 2,5 3,6 0,3 1.6 0,8 51 1,0
Cd 14 13 2,6 7,5 10,4 18,7 1,3 12,6 2,1 24,2 50
Bi 2 4 17 29 76 121 5 54 13 127 23
Mo 10 10 24 75 321 324 12 77 27 270 51
Sb 7 13 41 63 112 375 18 107 25 277 52
Sn 76 27 87 202 334 699 37 327 99 763 151
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Parameter DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 FB1 FB2 SK1 SK2 g/il;_]
NAP 0,7 0,8 0,7 13 29 6,5 0,4 3,1 11 7,6 1,2
ACY 0,3 0,5 0,8 1,7 1,7 3,2 0,3 3,1 0,6 4,8 1,3
ACN 0,3 0,2 0,6 0,5 2,0 34 0,1 1.2 0,4 2,1 0,6
FL 0,2 0,2 0,5 0,5 11 2,9 0,1 1,2 0,4 2,0 0,5
PHE 0,6 2,3 2,0 3,7 7,6 20,4 0,6 8,8 2,0 16,2 3,0
ANT 0,0 0,2 0,3 0,7 0,8 3,2 0,1 1,0 0,2 2,4 0,5
Fluo 0,8 4,3 3,1 6,4 10,3 35,8 1,2 111 2,4 24,5 54
Pyr 13 3,2 29 52 9,0 29,0 11 9,0 2,1 22,3 4,2
BaA 0,1 12 1,0 2,5 3,6 13,1 0,4 3,4 0,8 9,2 1,9
Chr 0,3 2,4 1,9 4,3 55 18,7 0,8 55 12 15,3 3,4
BbF 0,2 2,3 15 3,8 3.9 14,1 0,6 3,6 0,9 11,8 2,9
BkF 0,1 1,0 0,7 1.8 1,7 7,2 0,3 1,6 0,4 54 13
BaP 0,1 15 11 3,0 3,3 11,9 0,4 2,6 0,7 9,2 2,0
P 0,1 1,7 11 3,5 29 12,1 0,4 2,4 0,6 9,5 2,1
DahA - 0,3 0,2 0,7 0,6 2,7 0,1 0,5 0,1 2,0 0,5
BghiP 0,2 1,7 1,2 3,7 3,2 11,8 0,4 2,6 0,7 111 2,1
PAK16 5,2 23,6 19,6 43,4 60,1 187,4 7,2 61,1 149 1558 33,5
CzZIM 0,3 0,4 - - 2,4 3,6 0,4 6,1 0,9 - 0,9
MCPP - 0,5 2,2 1,6 55 13,6 0,4 6,7 2,5 9,5 2,5
TBY - 0,8 1,2 - 4,8 5,6 0,3 6,3 2,1 6,7 3,5
TCS - 0,7 0,9 15 6,5 4,1 0,2 3,3 0,8 8,9 15
MPL 13 7,8 5,8 5,8 22,7 25,6 0,8 27,0 10,6 24,2 9,2
CcBz - 0,9 5,6 6,1 25,4 16,7 0,4 10,9 19 13,4 6,1
DCF 4,4 4,6 16,2 17,2 53,4 52,8 19 44,0 8,9 60,4 17
BTR 16 14 98 217 334 273 17 156 73 264 127
AMBT 0,9 2,2 14,4 13,5 73,5 64,8 59 19,9 9,3 47,7 14
5MBT 1,0 3,5 14,4 14,2 56,1 52,8 6,8 24,2 8,9 44,5 14
MKW 5,9 3,5 14,4 26,9 66,8 86,9 4,8 34,1 10,6 76,3 21
DEHP 20 66 127 202 387 648 26 270 106 858 164
ACE 39 49 167 195 655 613 26 469 112 572 181

Tabelle 3.53: Flachenspezifische Jahresfrachten berechnet mit volumengewichteten Standortmit-

telwerten in g/(ha-a) (AFS, CSB, TNb, TP, PO4-P, Fe und MKW in kg/(ha-a))

Parameter DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 FB1 FB2 SK1 SK2 3/ilael:|
AFS63 136 42 30 89 85 60 52 130 26 102 72
AFSges 192 58 41 145 102 55 75 246 49 149 88
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Parameter DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 FB1 FB2 SK1 SK2 g/il:r_]
CSB 118 52 67 101 154 45 41 250 62 156 84
TNb 14,2 6,3 9,5 8,6 18,4 4,9 4,1 33,7 57 115 9,0
TP 1,9 0,9 1,2 1,6 3,2 0,7 0,7 4,2 0,8 2,1 1,4
PO4-P 11 0,5 0,7 0,7 1.8 0,4 0,2 2,2 0,4 0,8 0,7
Fe 5,31 1,58 0,69 1,93 1,39 1,31 1,59 4,53 1,08 3,03 1,59
Zn 286 158 95 169 267 112 81 1.686 108 324 164
Cu 91 45 34 46 125 25 29 265 30 97 45
Ni 10,3 3,7 2,2 3,7 11,2 3,2 2,5 12,5 2,8 6,1 3,7
Pb 10,0 59 29 54 6,7 53 3,6 28,4 2,8 8,6 5,7
Cr 17,4 6,8 3,5 6,6 6,2 5,7 6,6 18,3 3,5 12,1 6,6
Hg 0,035 0,014 0,013 0,018 0,032 0,013 0,015 0,053 0,018 0,035 0,018
Cd 0,19 0,06 0,06 0,12 0,13 0,07 0,06 0,43 0,05 0,16 0,09
Bi 0,3 0,2 04 0,5 1,0 04 0,2 1.8 0,3 0,9 0,4
Mo 1,4 0,5 0,6 1,2 4,0 1,2 0,6 2,6 0,6 1,8 1,2
Sb 1,0 0,7 1,0 1,0 14 14 0,8 3,6 0,6 19 1,0
Sn 10,3 1,3 2,0 3,3 4,2 2,5 1,8 111 2,3 52 2,9
NAP 0,097 0,039 0,016 0,022 0,037 0,024 0,021 0,106 0,025 0,052 0,031
ACY 0,041 0,027 0,019 0,028 0,022 0,012 0,013 0,206 0,015 0,032 0,025
ACN 0,035 0,008 0,015 0,008 0,025 0,012 0,007 0,040 0,009 0,014 0,013
FL 0,022 0,012 0,011 0,008 0,014 0,011 0,005 0,040 0,008 0,014 0,011
PHE 0,083 0,115 0,046 0,060 0,095 0,075 0,027 0,299 0,047 0,110 0,079
ANT 0,005 0,010 0,007 0,012 0,010 0,012 0,004 0,033 0,005 0,016 0,010
Fluo 0,109 0,216 0,073 0,104 0,229 0,131 0,056 0,376 0,055 0,166 0,119
Pyr 0,171 0,158 0,069 0,083 0,112 0,106 0,052 0,303 0,049 0,151 0,109
BaA 0,017 0,059 0,023 0,041 0,045 0,048 0,019 0,116 0,019 0,063 0,043
Chr 0,038 0,118 0,045 0,070 0,068 0,068 0,037 0,188 0,029 0,104 0,068
BbF 0,023 0,117 0,035 0,061 0,048 0,052 0,029 0,120 0,022 0,080 0,050
BkF 0,010 0,050 0,016 0,029 0,022 0,026 0,013 0,053 0,010 0,037 0,024
BaP 0,016 0,075 0,026 0,048 0,042 0,044 0,020 0,087 0,016 0,063 0,043
P 0,017 0,085 0,026 0,057 0,037 0,044 0,020 0,082 0,015 0,065 0,040
DahA - 0,014 0,006 0,012 0,008 0,010 0,004 0,016 0,003 0,013 0,010
BghiP 0,022 0,084 0,029 0,059 0,040 0,043 0,021 0,087 0,016 0,076 0,041
PAK16 0,71 1,18 0,46 0,70 0,75 0,68 0,35 2,07 0,35 1,06 0,70
CZIM 0,035 0,019 - - 0,030 0,013 0,019 0,207 0,021 - 0,021
MCPP - 0,026 0,052 0,027 0,068 0,050 0,019 0,226 0,059 0,065 0,052
TBY - 0,040 0,029 - 0,060 0,021 0,013 0,212 0,049 0,045 0,043
TCS - 0,035 0,022 0,024 0,082 0,015 0,011 0,111 0,018 0,061 0,024
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Parameter DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 FB1 FB2 SK1 SK2 g/il;—]
MPL 0,18 0,39 0,14 0,09 0,28 0,09 0,04 0,92 0,25 0,16 0,17
CcBz - 0,05 0,13 0,10 0,32 0,06 0,02 0,37 0,04 0,09 0,09
DCF 0,59 0,23 0,38 0,28 0,67 0,19 0,09 1,49 0,21 0,41 0,33
BTR 2,2 0,7 2,3 3,5 4,2 1,0 0,8 53 1,7 1,8 2,0
AMBT 0,13 0,11 0,34 0,22 0,92 0,24 0,29 0,67 0,22 0,32 0,26
5MBT 0,14 0,17 0,34 0,23 0,70 0,19 0,33 0,82 0,21 0,30 0,27
MKW 0,80 0,17 0,34 0,43 0,83 0,32 0,23 1,16 0,25 0,52 0,39
DEHP 2,7 3,3 3,0 3,3 4,8 2,4 1,3 9,2 2,5 5,8 3,1
ACE 53 2,4 3,9 31 8,2 2,2 1,3 15,9 2,6 3.9 3,5

3.5.3 Vergleich mit Bemessungswerten

ATV-A 128

Bemessungs- und Nachweiskriterium nach ATV-A 128 (1992) ist eine rechnerische, fik-
tive, im langjahrigen Mittel emittierte CSB-Jahresfracht. Aufgrund der Komplexitat der
Faktoren, die die Stoffkonzentration in Mischwasserentlastungen beeinflussen, wurde
ein Bezugslastfall definiert, der mittlere Verhaltnisse abbilden soll. Ortsspezifische Ab-
weichungen von diesem Lastfall in Bezug auf die Jahresniederschlagshéhe, die Belas-
tung des Trockenwetterabflusses und die Neigung des Einzugsgebietes werden in Form
einer Verkleinerung oder VergroRerung des erforderlichen Speichervolumens berick-
sichtigt. Der Bezugslastfall beruht auf einem Verhaltnis der Konzentration im Trocken-
wetterabfluss c:, Regenabfluss ¢, und im Klaranlagenablauf cx von 600 zu 107 zu
70 mg CSB/I. Diese Konzentrationen wurden als reine Rechenwerte angesetzt und er-
geben bei Mischverhéltnissen von 7 — 20 Entlastungskonzentrationen c. von etwa 130
— 180 mg CSB/I. Nicht bertcksichtigte Effekte sind bspw. Absetzwirkungen von Spei-
cherkammern und Kanéalen oder unverschmutzte Fremdwasseranteile. Die in Bayern
neu erhobenen Daten zeigen, dass reale Entlastungskonzentrationen in niedrigeren Be-
reichen zu erwarten sind. Auch realistische CSB-Konzentrationen im Kléaranlagenablauf
waren niedriger anzusetzen (DWA 2019). In der Systematik des Regelwerks ist jedoch
nicht die absolute Hohe der Bemessungswerte, sondern die Relation zwischen den ein-
zelnen Abflusskomponenten entscheidend fiir das Bemessungsergebnis. Die Formeln
sind mit Messwerten, bei denen Entlastungskonzentrationen < ¢, auftreten kdnnen, nicht
anwendbar. Der Bemessungsgang stiitzt sich zudem auf eine Reihe empirischer For-
meln, wie etwa bei der Herleitung des Speichervolumens aus der Regenwetterabfluss-
spende Q.

DWA-A 102

In DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) sind Orientierungswerte fiir Abflisse von Mischfla-
chen mit 150 mg/l AFSges und 85 mg/l AFS63 angegeben. Die im Rahmen dieses Vor-
habens erhobenen Entlastungskonzentrationen bewegen sich tberwiegend auf einem
darunterliegenden Niveau. Dies ist unter Berlcksichtigung des Feststoffriickhalts in den
Anlagen sowie im Kanalnetz plausibel.
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Die aus den volumengewichteten Entlastungskonzentrationen berechneten AFS63-
Frachten bewegen sich um einen Median von 72 kg/(ha-a). Um auszuschlieRen, dass
Unsicherheiten bei der labortechnischen Bestimmung von AFS63 eine Unterschéatzung
dieser Frachten verursachen, wurde in Abbildung 3.42 auch die AFSges-Fracht von im
Median 88 kg/(ha-a) mitbetrachtet. Die ermittelten Frachtaustrage sind in Relation zu
den in DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) fiir drei unterschiedliche Belastungskategorien
angesetzten Stoffabtragen gering. In Bezug auf den flachenspezifischen Stoffabtrag der
mittleren Belastungskategorie 2 von 530 kg/(ha-a) ergibt sich rechnerisch ein Stoffriick-
halt von 54 — 92 % AFS63. Dieser Stoffrlickhalt ist als Gesamtwirkung aus der Weiter-
leitung der Drosselabflisse, der Speicherwirkung und bei Durchlaufbecken der
Sedimentationswirkung zu verstehen. Je nach Anlage und Belastungssituation wurden
Gesamtwirkungsgrade dieser GréRenordnung auch in Messkampagne M2 ermittelt (vgl.
3.3). Daraus kann gefolgert werden, dass sich die ermittelten Konzentrationen einerseits
in das in DWA-A 102 verwendete Zahlengertst fligen und andererseits fir die unter-
suchten Anlagen eine erfolgreiche Einhaltung des zulassigen flachenspezifischen
AFS63-Frachtaustrags bestatigen.
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Abbildung 3.42: Jahrlicher AFS63-Frachtaustrag der untersuchten Anlagen im Vergleich mit den
Belastungskategorien aus DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) auf Basis der Abflussmessung im Un-
tersuchungszeitraum. Fir DB5 wurde ein mit KOSIM berechnetes Entlastungsvolumen verwen-
det, da nicht durchgehend valide Messdaten vorlagen.

3.5.4 Zusammenfassung zur Frachtberechnung

Auf Basis einer flr Bayern reprasentativen Konzentration und der urbanen Wasserbilanz
aus dem Modell MoRE (Modelling of Regionalized Emissions) wurden mittlere jahrliche
Stoffeintrdge aus Mischwasserentlastungen in Bayern berechnet und in Relation zu den
anderen urbanen Eintragspfaden Klaranlagen und Regenwassereinleitungen gesetzt.
Zusammenfassend bestatigt sich, dass Uber Mischwasserentlastungen relevante
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Frachtanteile von Schwermetallen und PAK eingetragen werden. Dazu zahlen uPBT -
Stoffe wie Quecksilber, Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren,
Benzo(b)fluoranthen und Benzo(k)fluoranthen, welche haufig fur die Zielverfehlung ei-
nes guten chemischen Zustands nach Wasserrahmenrichtlinie ursachlich sind. Misch-
wasserentlastungen tragen weiterhin mit 15 % zu Phosphoremissionen aus dem
urbanen Raum bei.

Anlagenspezifische Jahresfrachten wurden auf Basis der im Untersuchungszeitraum ge-
messenen Entlastungsaktivitat berechnet. Das Niederschlagsgeschehen im rund drei-
jahrigen Untersuchungszeitraum war tendenziell etwas trockener, aber vergleichbar mit
langjahrigen Bedingungen. Die Abweichung des mittleren Jahresniederschlags vom Re-
ferenzwert betrug im Mittel fiir alle Standorte -6 % und an einzelnen Standorten maximal
+ 18 %. Im Vergleich mit Ergebnissen vorliegender Schmutzfrachtberechnungen sowie
langjahrige Niederschlagsreihen bertucksichtigender, hydrologischer Modelle traten bei
zwei Drittel der Anlagen deutliche Abweichungen von den Messergebnissen auf. Auch
bei Berlicksichtigung mdglicher Abweichungen der Wasserstandsmessungen waren die
Unterschiede signifikant. Es ist davon auszugehen, dass die Modellergebnisse groRere
Fehler beinhalten (bspw. Fehleinschatzung der tatsachlich abflusswirksamen Flachen),
als die Messdaten oder die Reprasentativitat des Untersuchungszeitraumes. Aus den
Jahresfrachten wurden flachenspezifische Frachten berechnet, die fir Frachtberechnun-
gen auf Basis von Oberflachenpotentialen verwendet werden kdnnen, wie sie fur die
deutschlandweite Stoffeintragsmodellierung durchgefiihrt werden.

Im Vergleich der in diesem Vorhaben ermittelten Entlastungskonzentrationen und der
daraus berechneten Frachten mit den Bemessungswerten zeigte sich, dass die Ergeb-
nisse sich einerseits in das in DWA-A 102 verwendete Zahlengerust fligen und anderer-
seits fur die untersuchten Anlagen eine erfolgreiche Einhaltung des zuléssigen
flachenspezifischen AFS63-Frachtaustrags bestatigen.

10 Ubiquitar, persistent, bioakkumulativ und toxisch.
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4 Zusammenfassung

In einem umfangreichen Monitoringvorhaben wurden tber einen Zeitraum von drei Jah-
ren qualitative Untersuchungen an 10 Mischwasserentlastungen in Bayern durchgefihrt.
Diese beinhalteten die Uberpriifung vorhandener Messeinrichtungen zur Erfassung der
Entlastungsabfliisse, sowie die Einrichtung und den Betrieb von weiteren Durchfluss-
messstellen und insgesamt 17 Messstationen (12 Feststoffsammler und 5 automatische
Probenehmer) mit tatkraftiger Unterstitzung des Betriebspersonals der teilnehmenden
Anlagen. Zusatzlich wurden Informationen zu den Einzugsgebieten der Anlagen doku-
mentiert, sowie GIS-Analysen und hydrologische Modellberechnungen durchgefihrt.
Aus den erhobenen Daten ergeben sich Erkenntnisse zur Abflussmessung an Misch-
wasserentlastungen, der Qualitéat der Entlastungsabflisse (Messkampagne M1) und der
daraus resultierenden Emissionen, zur Wirksamkeit von Mischwasserbehandlungsanla-
gen (M2) sowie zum Verlauf von Stoffkonzentrationen wahrend Entlastungsereignissen
(M3).

Abflussmessung an Mischwasserentlastungen

Die Ergebnisse der Messstellenpriufungen zeigen insgesamt eine Vielzahl méglicher
Fehlerquellen auf und verdeutlichen den technischen Anspruch der Abflussmessung an
Entlastungsbauwerken auf der Basis von Wasserstandsmessungen. Ubertragt man die
Uberprifungsergebnisse dieses Projektes auf ganz Bayern, ist davon auszugehen, dass
an einem nennenswerten Teil der Messstellen Mangel in der Datenqualitat bestehen.
Wichtige Schritte zu einer Verbesserung der Datenqualitat von Abflussmessungen an
Entlastungsbauwerken sind die Sensibilisierung von Anlagenbetreibern fiir die Relevanz
der erhobenen Daten und erhéhte Sorgfalt bei der Einrichtung, Prifung und Wartung
von Messstellen, sowie der fur die Abflussberechnung hinterlegten mathematischen
Funktionen. Die Validitat der Abflussdaten kann auch fur geprifte Messstellen nur durch
eine kritische Datenauswertung und Plausibilisierung durch den Betreiber sichergestellt
werden. Hierflr bedarf es verbindlicher Vorgaben und einer begleitenden, fachlichen
Unterstitzung der Anlagenbetreiber. Zur Ermoglichung der Datenprifung und zur Ver-
ringerung des Aufwandes sind zukinftig eine zeitliche Mindestauflésung von 1 — 2 Mi-
nuten (Baumann et al. 2017), ggf. einheitliche Datenformate, sowie uneingeschrankte
Zuganglichkeit in der Leitsystem-Software férderlich.

Die Messgenauigkeit der Wasserstandsmessungen ist limitiert. Aus der aktuell als er-
reichbar und zulassig geltenden Abweichung von + 2 cm ergaben sich bezogen auf das
Entlastungsvolumen an den diesbeziiglich betrachteten Anlagen Abweichungen in Gro-
Renordnungen von + 20 % und in einem Fall -36 % bis 73 %. Dies verdeutlicht die Emp-
findlichkeit dieser Messungen und den zu bericksichtigenden Unsicherheitsbereich. Mit
zunehmender Wehrbreite wirken sich konstante Abweichungen der Wasserstandsmes-
sung deutlicher auf den Fehler der berechneten Abfliisse aus. Im Vergleich der aus den
Wasserstandsmessungen ermittelten Abflisse mit durch Fliel3geschwindigkeitssenso-
ren im Entlastungskanal gemessenen Abflissen zeigten sich Abweichungen zwischen
den Messverfahren. Diese betrugen auf das tUber einen Zeitraum von mehr als zwei Jah-
ren summierte Entlastungsvolumen in den untersuchten Fallbeispielen bis zu + 33 %.
Bei geeigneten Stromungsbedingungen war fur Bereiche des Abflussspektrums eine
gute Ubereinstimmung der Abflussdaten erreichbar. Eine generelle Empfehlung fiir ein
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zu bevorzugendes Verfahren lasst sich aus den Untersuchungen nicht ableiten. Den-
noch ist hervorzuheben, dass die an Entlastungsanlagen vorzufindenden baulichen und
hydraulischen Bedingungen haufig fir den Einsatz einfacher Wasserstandsmessungen
(z.B. an Uberfallwehr oder Parabelmesswehr im Entlastungskanal) sprechen. Mit diesen
sind, bei geringerem Sachaufwand, vergleichbar aussagekréaftige Messergebnisse er-
reichbar wie mit FlieRgeschwindigkeitssensoren.

Die Messung von Entlastungsabfliissen liefert wertvolle Erkenntnisse Uiber das Betriebs-
verhalten von Anlagen, kann der Identifikation von Anséatzen zur Netzoptimierung die-
nen, und unter Bertcksichtigung der beschriebenen Unsicherheiten zur Beurteilung
hydraulischer Belastungen fur Gewasser sowie zur Berechnung stofflicher Emissionen
genutzt werden. Durch die weitere Durchfihrung von Messungen lassen sich die zur
Verfligung stehenden Messverfahren weiterentwickeln und theoretische Ansatze zur Er-
mittlung der Entlastungsvolumina validieren.

Neue Datengrundlage zur Entlastungsqualitat

In der Messkampagne zur Entlastungsqualitat (M1) wurden tber einen Zeitraum von drei
Jahren an 10 Mischwasserentlastungen insgesamt 164 Ereignismischproben mit Fest-
stoffsammlern genommen und auf konventionelle Abwasserparameter, sowie 12
Schwermetalle und 34 organische Mikroschadstoffe analysiert. Der entstandene Daten-
satz zeichnet sich aus durch

¢ den grolRen Umfang der mit einheitlicher Probenahmetechnik und Analytik unter-
suchten Anlagen und Ereignisse,

o die Abdeckung saisonaler Variabilitat,

o die Reprasentativitat der beprobten Ereignisse fiir das Entlastungsgeschehen im
Untersuchungszeitraum, mit leichter Tendenz zur Erfassung eher gro3volumiger,
langerer und intensiverer Ereignisse,

e die vollstandige Erfassung von Ereignissen (= 80 Volumenprozent) in 84 % der
Proben,

¢ hohe Anteile nach Qualitatsprifung verwertbarer Proben,

¢ hohe Anteile von Werten tber der Bestimmungsgrenze durch eine ausreichende
Sensitivitat der Analytik bis in Konzentrationsbereiche unterhalb der Umweltqua-
litdtsnormen,

o die Konsistenz mit unter vergleichbaren Rahmenbedingungen erhobenen Litera-
turdaten.

Die Messergebnisse erlauben eine deutlich verbesserte Einschétzung der aus Misch-
wasserentlastungen resultierenden stofflichen Belastungen fir Einleitgewasser und bil-
den eine Grundlage fur die MaRnahmenplanung im Rahmen der Gewasserbewirt-
schaftung nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Aus den Daten wurden repréasentative
Stoffkonzentrationen abgeleitet, die in Bayern fur zukinftige Auswertungen verwendbar
sind. Zur Beschreibung typischerweise auftretender Konzentration dient der Median aus
Standortmedianen. Zur Verwendung fiir Frachtabschatzungen wird der Median aus vo-
lumengewichteten Mittelwerten empfohlen, da diese gro3volumige Ereignisse starker
gewichten und damit tendenziell bessere Abschéatzungen erméglichen.
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Auf Basis der im Untersuchungszeitraum gemessenen Entlastungsvolumina wurden au-
Rerdem mittlere flachenspezifische Jahresfrachten berechnet. Diese kdnnen genutzt
werden, um Oberflachenpotentiale fiir weitergehende Stoffeintragsmodellierungen ab-
zuleiten. Uber mehrere Jahre gemittelte Entlastungsvolumina aus vorliegenden
Schmutzfrachtberechnungen sowie vereinfachten hydrologischen Modellen wichen sig-
nifikant von den Messdaten ab. Fir den Grof3teil der untersuchten Anlagen Uberschétz-
ten die Modellberechnungen die gemessenen Entlastungsmengen. Hierbei wurde
deutlich, dass die uUblicherweise zur Bemessung verwendeten, nicht kalibrierten
Schmutzfrachtmodelle in ihrer Anwendung auf Relativvergleiche von Varianten unter Be-
rucksichtigung langjahriger Niederschlagsdaten begrenzt sind. Eine verlassliche Ermitt-
lung der tatsachlichen Entlastungsmengen war trotz bestehender Messunsicherheiten
nur auf Grundlage der Messungen moglich.

In der rdumlichen (zwischen den Standorten) und zeitlichen Variabilitat (zwischen den
Ereignissen) der Entlastungskonzentrationen sind fir bestimmte Stoffgruppen Muster
erkennbar. Die Variabilitdt ubiquitarer, mit dem Oberflachenabfluss partikuléar transpor-
tierter Stoffe, wie Schwermetalle und PAK, ist starker durch Unterschiede zwischen den
Ereignissen als durch Unterschiede zwischen den Standorten gepragt. Im Gegensatz
dazu ist fur einzelne Stoffe wie die Biozide Carbendazim und Terbutryn sowie die Phar-
mazeutika Carbamazepin und Metopropolol ein standortspezifischeres Aufkommen fest-
zustellen. Dies verdeutlicht, dass die Eintragspfade und das Umweltverhalten von
Schadstoffen insbesondere bei der Diskussion von MalRnahmen zu bertcksichtigen
sind.

Als Ansétze zur Erklarung der Variabilitat der Entlastungskonzentrationen wurden Ar-
beitshypothesen zum Einfluss von Merkmalen der untersuchten Einzugsgebiete sowie
von saisonalen Effekten geprift. Zusammenfassend sind fir den Grof3teil der Einzugs-
gebietsmerkmale keine einfachen Zusammenhange mit den Entlastungskonzentratio-
nen erkennbar. Urséachlich hierfir ist die hohe Komplexitat der die Abflussqualitét
bestimmenden Prozesse in den Einzugsgebieten und die Uberlagerung unterschiedli-
cher, teils gegenlaufiger Effekte. In Bezug auf den Transport und die Retention von
Schadstoffen in Gebieten und Kanalnetzen besteht weiterhin Forschungsbedarf. Den-
noch ergaben die Auswertungen zur Einwohnerdichte und zur Urbanisierung deutliche
Indizien fur stoffgruppenibergreifend héhere Entlastungskonzentrationen in stadtischen
Gebieten. Fir Stoffe, bei denen signifikante Unterschiede zwischen Gebieten innerhalb
und auf3erhalb von Verdichtungsrdumen festgestellt wurden, wurden nach diesem Merk-
mal differenzierte Konzentrationen ausgewiesen. Fur die landesweite Quantifizierung
von Stoffeintragen ist die Verwendung einheitlicher, reprasentativer Entlastungskonzent-
rationen zu empfehlen. Die differenzierten Konzentrationsangaben kénnen fur De-
tailanalysen hilfreich sein und genutzt werden, um Frachtabschatzungen zu verbessern,
wenn eine entsprechende Zuordnung von Flachen oder Mischwasserentlastungen zu
Verdichtungsraumen erfolgt.

Saisonale Einflisse wurden fir ein im Rasen- und Zierpflanzenbau sowie zwei im Acker-
bau eingesetzte Herbizide festgestellt, deren Applikationszeitraume sich in den Entlas-
tungskonzentrationen abbildeten. Weiterhin waren fur Chlorid in den Wintermonaten
(Streusalzsaison) erwartungsgemal’ erhdhte Konzentrationen festzustellen.
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Relevanz der Stoffeintrage aus Mischwasserentlastungen

Auf Basis einer urbanen Wasserbilanz fir Bayern aus MoRE (Modelling of Regionalized
Emissions) bestatigte sich, dass Uber Mischwasserentlastungen in Relation zu Klaranla-
gen und Regenwassereinleitungen relevante Frachtanteile von Schwermetallen und
PAK in Gewasser eingetragen werden. Dazu zéhlen ubiquitare, persistente, bioakkumu-
lative und toxische Stoffe (UPBT) wie Quecksilber, Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen,
Indeno(1,2,3-cd)pyren, Benzo(b)fluoranthen und Benzo(k)fluoranthen, welche haufig fur
die Zielverfehlung eines guten chemischen Zustands nach Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) ursachlich sind. Mischwasserentlastungen tragen weiterhin mit 15 % zu Phos-
phoremissionen aus dem urbanen Raum bei.

Die Gegenuberstellung der gemessenen Entlastungskonzentrationen mit Umweltquali-
tatsnormen zeigt, dass Mischwasserentlastungen bei geringer Verdinnungsleistung des
Einleitgewassers fir einzelne PAK zu Qualitatszielliberschreitungen der mit akuten Wir-
kungen auf aquatische Organismen verknipften zuldssigen Héchstkonzentration (ZHK-
UQN) fuhren kénnen. Qualitatszieluberschreitungen der Jahresdurchschnittswerte (JD-
UQN) aufgrund von Mischwasserentlastungen sind unter Berlcksichtigung durchschnitt-
licher jahrlicher Entlastungsdauern nicht zu erwarten.

Wirksamkeit von Mischwasserbehandlungsanlagen

Die Anlagenwirksamkeit wurde an zwei Durchlaufbecken und einem Fangbecken unter-
sucht (M2). An den Durchlaufbecken wurden zu diesem Zweck weitere Feststoffsammler
im Anlagenzulauf eingerichtet. Die Frachtbilanz fir das Fangbecken erfolgte auf Basis
der mit einem automatischen Probenehmer im Zulaufgerinne gemessenen Konzentrati-
onsganglinien. Die ab Einstaubeginn bis Uberlaufende zugeleiteten und entlasteten
Frachten konnten fur 3 — 5 Ereignisse je Anlage bilanziert werden. Die berechneten Ge-
samtwirkungsgrade beschreiben das Verhaltnis von nicht entlastetem Frachtanteil (un-
mittelbarer Drosselabfluss, Rickhalt, Sedimentation, ggf. Ablagerungen) zur
zugeleiteten Gesamtfracht.

Die Gesamtwirkungsgrade fiir den Feststoffriickhalt < 63 um (AFS63!) der Durchlauf-
becken bewegten sich im Mittel um 70 %. Der Gesamtwirkungsgrad des Fangbeckens
lag bei fiir diesen Beckentyp idealtypischen Ereignissen mit ausgepragtem Spuilstol3 und
geringem Gesamtvolumen um 60 %. Bei hoheren Entlastungsvolumen betrug der Wir-
kungsgrad um 30 %. Pragend fur den Stoffriickhalt war der Volumenrickhalt durch Spei-
cherung sowie Weiterleitung des Drosselabflusses zur Klaranlage und damit der rein
hydraulische Wirkungsgrad. Die Unterschiede zwischen den Anlagentypen waren weni-
ger auf die fehlende Sedimentationswirkung des Fangbeckens zurtickzufiihren, als auf
einen niedrigeren Volumenrickhalt, bedingt durch ein geringeres spezifisches Speicher-
volumen und eine niedrigere Drosselabflussspende. Die Ergebnisse unterstreichen,
dass die Regenwasserbehandlung im Mischsystem im Wesentlichen auf der Klaranlage
stattfindet. Dies ist als Vorteil der Entlastungsbauwerke im Mischsystem gegeniuber den
Einleitungsbauwerken im Trennsystem anzusehen, aus denen kein Drosselabfluss in die
Klaranlage weitergeleitet wird. Vor dem Hintergrund der Anforderungen des Regelwerks

11 Abweichend von M1 und der in DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) festgelegten Begrifflichkeit des Parameters (abfiltrier-
bare Stoffe mit KorngréRen von 0,45 bis 63 uym) erfolgte die Bestimmung in M2 anhand von abgesetzten Feststoffproben
durch Nasssiebung, Flockung und anschlieRender Trocknung. Die Ergebnisse beinhalten auch Feststoffe mit KorngréRen
< 0,45 pm sowie Salze. Der Massenanteil dieser Inhaltsstoffe < 0,45 um ist vor dem Hintergrund der bei der labortechni-
schen Bestimmung von AFS63 aktuell erreichbaren Genauigkeit als marginal einzuordnen (siehe 2.4.3 sowie 2.5.2).
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(DWA-A 102/BWK-A 3 Entwurf) sind die an beiden Beckentypen ermittelten Wirkungs-
grade als gut einzuordnen. Unter Annahme des Rechenwertes fur den Stoffabtrag stark
belasteter Flachen von 760 kg/(ha-a) im gesamten Einzugsgebiet (ungiinstigster Fall)
ware ein Wirkungsgrad von ca. 60 % ausreichend, um den zulédssigen Frachtaustrag von
280 kg/(ha-a) zu erreichen.

Konzentrationsdynamik wéahrend Entlastungsereignissen

An vier Anlagen wurden zeitlich aufgeldste Messungen zur Konzentrationsdynamik von
Fest-, Zehr- und Nahrstoffen sowie den Schwermetallen Blei, Kupfer und Zink wahrend
Entlastungsereignissen durchgefiihrt (M3). Die Proben wurden mit automatischen Pro-
benehmern im Uberlauf und an zwei Anlagen auch im Zulauf genommen. Es wurden
insgesamt 22 Uberlaufereignisse und 9 Einstauereignisse ohne Uberlauf zeitproportional
mit je 4 bis maximal 24 Proben beprobt. Die mit dieser konventionellen und von den
Feststoffsammlern unabhangigen Probenahmetechnik gemessenen Entlastungskon-
zentrationen ergaben eine vergleichbare Werteverteilung wie der Datensatz zur Entlas-
tungsqualitat (M1) und sind ein weiterer Beleg fur dessen Belastbarkeit. Flr die meisten
Stoffe war die Variabilitét im Verlauf einzelner Ereignisse geringer als die Variabilitat der
mittleren Ereigniskonzentrationen aus M1.

Die Konzentrationsverlaufe im Zulauf eines Fangbeckens zeigten im Vergleich mit einem
Durchlaufbecken ausgepragtere SpiuilstéRe, die fur die beprobten Ereignisse erfolgreich
in der Beckenkammer zurlickgehalten wurden. Dies bestétigt den wasserwirtschaftlichen
Ansatz, Fangbecken in Einzugsgebieten anzuordnen, in denen aufgrund von kurzen
FlieRzeiten ein deutlicher Spulsto3 erwartet wird. Aufgrund des begrenzten Umfangs
untersuchter Anlagen ist jedoch keine Verallgemeinerung dieses Befundes mdglich. Im
Uberlauf des Fangbeckens und eines Stauraumkanals wurde eine hohere Konzentrati-
onsvariabilitat festgestellt, als an den zwei Durchlaufbecken. Dies kann auf den geringe-
ren Probenumfang fur die Durchlaufbecken zurtickzufiihren sein, ist aber aufgrund der
Sedimentationswirkung der Durchlaufbecken grundsatzlich als plausibel einzuordnen.
Bei Fangbecken ist nach deren Fillung kaum eine Abschwdchung moglicher weiterer
Verschmutzungs-Peaks zu erwarten. Bei Stauraumkanalen ist eine Remobilisierung von
Ablagerungen maéglich.

Bezug zum Regelwerk

Die Ergebnisse der zur Berechnung der Anlagenwirksamkeit generierten Feststoffpro-
ben (M2) bestatigen den Zielparameter AFS63 aus DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf). Die
Feststofffraktion < 63 um (AFS63) ist an allen Anlagen in hohen Anteilen vorzufinden
und stellt gleichzeitig die kritischste Fraktion fur die Abtrennung mittels Sedimentation
dar. Damit bildet der Parameter eine geeignete Vergleichsbasis fur die Anlagenwirksam-
keit. Weiterhin unterstreicht die in Relation zu den gréberen Fraktionen hohe Schadstoff-
beladung der AFS63 die Relevanz fir den Gewasserschutz.

Im Vergleich der in diesem Vorhaben ermittelten Entlastungskonzentrationen (M1) und
der daraus berechneten Frachten mit den Bemessungswerten aus DWA-A 102/BWK-A
3 (Entwurf) zeigt sich, dass die Ergebnisse sich einerseits in das Zahlengerust fugen.
Andererseits lasst sich fur die untersuchten Anlagen eine erfolgreiche Einhaltung des
zulassigen flachenspezifischen AFS63-Frachtaustrags bestétigen.
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5 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des Vorhabens bestitigen den Erfolg der bisher zur Mischwasserbe-
handlung umgesetzten MalRnahmen in Form hoher Gesamtwirkungsgrade fir den Fest-
stoffriickhalt und der Einhaltung zulassiger Frachtaustrage (AFS63) an den untersuchten
Anlagen (Durchlaufbecken, Fangbecken, Stauraumkanale). Gleichzeitig sind Mischwas-
serentlastungsabfliisse belastet mit schmutzwasserbirtigen sowie von Oberflachen ab-
gespulten Schadstoffen und tragen relevante Frachtanteile zur Gesamtemission von
Schwermetallen, PAK und Phosphor bei. Neben den in diesem Vorhaben untersuchten
stofflichen Belastungen hat an kleineren Gewassern die hydraulische Belastung ein
Schéadigungspotential.

Im Folgenden werden Schlussfolgerungen aus dem Vorhaben sowie Handlungsoptionen
fur die Praxis zur Verbesserung der Mischwasserbehandlung an einzelnen Anlagen so-
wie in der Gesamtbetrachtung zusammengefasst. Als wesentliche Voraussetzung fir
alle weiteren MafRnahmen ist der Kenntnisstand zum Entlastungsverhalten von Misch-
wasserentlastungen durch qualitatsgesicherte Messungen und plausibilisierte Messda-
ten weiterhin zu verbessern. Folgende Verbesserungen werden empfohlen:

Weitere Verbesserung des Kenntnisstands Uber Mischwasserentlastungen in
quantitativer Hinsicht

e Ausstattung von Mischwasserentlastungen mit Messeinrichtungen zur Erfassung
von Entlastungsabfliissen (Haufigkeit, Dauer und Menge).

e Sensibilisierung der Anlagenbetreiber fir die Bedeutung der Messdaten.
¢ Sicherung der Datenqualitéat durch

o die regelmaRige Wartung und Uberpriifung der Messgenauigkeit von Mess-
einrichtungen,

o die sorgfaltige Festlegung, Dokumentation und regelmaRige Uberprifung
von Eingangsparametern und mathematischen Funktionen bei der Berech-
nung von Abflussdaten aus Wasserstandsmessungen,

o die Zuganglichkeit zeitlich aufgeloster Rohdaten in Leitsystemen,

o die Implementierung von Routinen zur Auswertung und Plausibilisierung der
anfallenden Daten.

o Informationsweitergabe belastbarer Stammdaten der Anlagen an den Datenverbund
Abwasser Bayern (DABay) fur Ubergeordnete Auswertungen.
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Weitere Verbesserung des Kenntnisstands Uber Regenwetterabflisse (Regenwas-
ser, Mischwasser) in qualitativer Hinsicht

e Initiilerung gezielter Messkampagnen zur stofflichen Belastung von Regenwetterab-
flissen zum SchlieRen von Wissenslicken in Bezug auf

0]

Regenwasserkonzentrationen im Trennsystem,

die Bedeutung von dezentralen MaRBnhahmen zur naturnahen Regenwasser-
bewirtschaftung (blau-griune Infrastruktur),

die Bedeutung von Regeniberlaufen ohne Speichervolumen,

ggf. neue relevante Schadstoffe (Durchfiihrungsbeschluss (EU) 2015/495
2015).

e FUr die Messkampagnen ergeben sich folgende Empfehlungen:

(0]

Klare Zieldefinition und Verfolgung angepasster Strategien: Eine Untersu-
chung des mittleren Systemverhaltens (moglichst vollstandige Erfassung) er-
fordert bspw. andere Ansatze als die Erfassung von Extremwerten (z.B. hohe
zeitliche Auflésung von SplilstéRen).

Verwendung robuster, verlasslicher Probenahmetechnik, Sicherstellung ei-
ner engmaschigen Betreuung und ggf. Einsatz von Datenferniibertragung.

Die Erzeugung von Ereignis- oder Langzeitmischproben bspw. mittels groR3-
volumigen Feststoffsammlern hat sich hinsichtlich des Konflikts aus zeitlicher
Auflésung und moglicher Beprobungsdauer als geeignete, flexible Methode
bewéhrt.

Mit den im Rahmen dieses Vorhabens eingesetzten Probenahmetechniken
konnten Messdaten erhoben werden, die sich plausibel erganzen. Aufgrund
von Abweichungen bei der Fraktionierung von Feststoffen zwischen homo-
genisierten Mischproben und Feststoffproben empfiehlt sich fir belastbare
Untersuchungen zur Beschaffenheit von Feststoffen letztere Vorgehens-
weise. Diese basiert auf gréReren Stichprobenvolumen und Feststoffmassen
und ermoglicht damit eine hohere Bestimmungssicherheit.

MalRnahmen zur Minderung der aus Mischwasserentlastungen resultierenden Ge-
wasserbelastungen

Zur Minderung der aus Mischwasserentlastungen resultierenden Gewasserbelastun-
gen sind Maflinahmen auf verschiedenen Ebenen, vom Ort des Aufkommens in Sied-
lungsgebieten bis hin zur einzelnen Entlastungsanlage (end-of-pipe) denkbar. Sie wer-
den im Folgenden knapp beschrieben und in Tabelle 5.1 qualitativ hinsichtlich ihres
Wirkungs- und Synergiepotentials sowie des mit der Umsetzung in Einzugsgebieten ver-
bundenen technischen Aufwands eingeordnet.
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Mafnahmen im Einzugsgebiet

o Alle MalBnahmen der Flachenabkopplung und Vermeidung von Nieder-

schlagsabflissen durch dezentrale Malihahmen zur naturnahen Regenwas-
serbewirtschaftung (blau-grine Infrastruktur, wassersensible Siedlungs-
entwicklung) reduzieren den Einfluss auf den natirlichen lokalen Wasser-
haushalt und haben ein hohes Potential zur Reduktion hydraulischer sowie
stofflicher Belastungen fir Gewasser, da die Abflussmenge und damit die
Entlastungshaufigkeit sowie schmutzwasserblrtige Stoffeintrage reduziert
werden koénnen:

= Anlagen zur Foérderung der Verdunstung (z.B. Grundacher, Fassa-
denbegriinung). Fur die Schadstoffe aus den verdunsteten Volumen-
anteilen sind geeignete Bewirtschaftungsstrategien zu entwickeln. Es
ergeben sich positive Synergieeffekte fur das Stadtklima.

= Anlagen zur Forderung der Versickerung (z.B. Flachen-, Mulden-, Ri-
golen- oder Schachtversickerung) sind in &hnlicher Weise zur Reduk-
tion hydraulischer Belastungen geeignet. Es sind jedoch geeignete
Behandlungsmaflinahmen zu prifen, um eine Verlagerung geloster
Schadstoffe in die Grundwasserkorper zu vermeiden.

= Anlagen zur Regenwasserspeicherung und -nutzung.

Fremdwassersanierung ist aufwandig, jedoch essentiell zur Sicherung der fur
die Weiterleitung und Speicherung von Regenwasser eingeplanten Kapazi-
taten. Zur Identifikation von Fremdwasserschwerpunkten eignen sich Kurz-
zeit-Messkampagnen im Winterhalbjahr (DWA-M 182 2012).

Mafl3nahmen im System

o0 Kanalnetzoptimierung

= Sicherstellung des beabsichtigten Betriebs durch detaillierte Kennt-
nisse Uber das Betriebsverhalten (Messdaten),

= Beriicksichtigung gewasserseitiger Anforderungen und Verlegung
von Belastungsschwerpunkten an leistungsstéarkere Einleitgewéasser
(Merkblatt 4.4/22, BayLfU 2018),

= Reduzierung von Abfluss- und Konzentrationsspitzen sowie der Ge-
samtemissionen durch gezielte Netzsteuerung.

0 Bestmogliche Ausnutzung der Kapazitat von Klaranlagen bzw. Erhéhung des

Mischwasserabflusses zur Klaranlage, ggf. Bypass in die Nachklarung zur
Umfahrung und zum Schutz empfindlicher Verfahrensstufen (z.B. Gunther
2019).
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e Malinahmen an einzelnen Anlagen

o Ertichtigung von Bestandsanlagen nach den allgemein anerkannten Regeln
der Technik (DWA-A 166 2013; DWA-M 176 2013),

o0 Klartechnische Optimierung, z.B. durch Nachriistung von Schragklarerele-
menten (Kemper 2016; Kemper und Fuchs 2018),

o0 Reduzierung der Bemessungsoberflachenbeschickung zur Vermeidung der
Remobilisierung von Sedimenten (Fuchs et al. 2019),

o Nachschaltung von Retentionsbodenfiltern als hocheffiziente Anlagen fiir den
Stoffrickhalt.

Tabelle 5.1: Qualitative Einordnung des Potentials zur Reduzierung von Gewasserbelastungen,
von Synergieeffekten sowie des technischen Aufwands bei der Umsetzung von MaRhahmen zur
Verbesserung der Mischwasserbehandlung.

Reduzierung  Reduzierung Synergieef-  Aufwand der

MalRnahme hydraulischer stofflicher
fekte Umsetzung

Belastung Belastung
Verdunstung ++ ++ ++ +
Versickerung ++ + + +
Fremdwassersanierung + + + ++
Kanalnetzoptimierung + + o] ++
Erhdh_t_e Mitbehandlung auf + i o +
der Klaranlage
Klartechnische MaRnahmen o + o] +
Retentionsbodenfilter + ++ + +

o = kein Potential bzw. kein Aufwand, + = geringes bis mittleres Potential bzw. geringer bis mittlerer Aufwand, ++ = mitt-
leres bis hohes Potential bzw. mittlerer bis hoher Aufwand
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Anhang A Analytische Methoden

Bestimmung von Antimon, Bismut, Blei, Cadmium, Chrom, Eisen, Kupfer, Molyb-
dan, Nickel, Quecksilber, Zinn und Zink in Wasser- und Feststoffproben

Die Bestimmung der Schwermetalle erfolgte nach DIN EN ISO 17294, d.h. mittels Mas-
senspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS). Quecksilber wurde nach
DIN EN I1SO 17852, d.h. mittels Atomfluoreszenzspektrometrie bestimmt. Vor der Mes-
sung wurde fiir alle Abwasser- und Feststoffproben ein Mikrowellenaufschluss unter Zu-
gabe von Saure (Aufschlussapparatur Multiwave PRO, Firma Paar) durchgefiihrt, um
auch die partikelgebundenen Anteile zu erfassen. Fir den Aufschluss der Wasserproben
wurden 29,5 ml Probe mit 0,5 ml konzentrierter Salpetersaure versetzt, fur den Auf-
schluss der Feststoffproben 500 mg Feststoff mit 4,5 ml konzentrierter Salzsaure und
1,5 ml konzentrierter Salpetersaure (,Kénigswasser"). Die Proben wurden jeweils in der
Mikrowelle aufgeschlossen. Die Aufschlusslosung der Feststoffe wurde nach dem Auf-
schluss mit MilliQ-Wasser auf 50 ml verdiinnt, um den Sauregehalt in der Messlésung
zu reduzieren. Die Bestimmung der Schwermetalle erfolgte anschlieBend sowohl fiir die
Wasserproben, als auch fiir die Feststoffproben mittels ICP-MS bzw. AFS. Die wichtigs-
ten Parameter der Aufschliisse und Messungen sind in Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle
3 zusammengestellt.

Tabelle 1: Aufschlussbedingungen fir die Bestimmung der Schwermetalle

Parameter Wasserphase Feststoff

Probevolumen/-menge: 29,5 ml 500 mg

4.5 ml Salzsaure,

a : | Sal a
Saurezugabe 0,5 ml Salpetersaure 1,5 ml Salpetersaure
Mikrowelle: Multiwave PRO (Paar) Multiwave PRO (Paar)
Heizen auf 180 °C (15 min), Heizen auf 135 °C (10 min),
Temperaturprogramm: Halten (55 min), Kihlen auf Halten (40 min), Kiihlen auf

Max. Mikrowellenleistung:

Endvolumen:

70 °C (19 min)
1.500 W

30 ml

70 °C (11 min)
1.500 W

50 ml
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Tabelle 2: ICP-MS-Parameter fir die Bestimmung von Antimon, Bismut, Blei, Cadmium, Chrom,
Eisen, Kupfer, Molybdan, Nickel, Zinn und Zink

Gerat: ICP-MS 7900 (Agilent Technologies)
RF Leistung: 1.550 W
Plasmagas: Argon
Plasmagasfluss: 15 I/min
Carriergasfluss: 1,04 I/min
Make-up-Gasfluss: 0,2 I/min
Zerstauber: MicroMist
Messmodus: gcr)%is ngZ;) Sh, Sn, Mo, Bi), Helium (Ni,
Analysenzeit: 2 min
111 (Cd), 60 (Ni), 206/207/208 (Pb), 52 (Cr),
Quantifizierungsmassen: 63 (Cu), 66 (Zn), 121 (Sh), 56 (Fe),

118/120(Sn), 95 (Mo), 209 (Bi)

Wiederholmessungen: 3

Tabelle 3: Atomfluoreszenzspektrometrie-Parameter fir die Bestimmung von Quecksilber

Mercur plus Quecksilber-Fluoreszenzanaly-

Gerat: sator (Analytik Jena)
Strahlungsquelle: Hg-Niederdrucklampe
Wellenlange: 253,7 nm
Integrationszeit: 20s

Auswertung: Peakhdhe
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Bestimmung von Benzotriazol, 4- und 5-Methylbenzotriazol, Atrazin, Carbendazim,
Diuron, Isoproturon, MCPP (Mecoprop), Metolachlor, Terbuthylazin, Terbutryn,
Triclosan, Carbamazepin, Diclofenac und Metoprolol in Wasserproben

Die Bestimmung erfolgte mittels HPLC/Tandem-MS nach Festphasenanreicherung der
Gesamtwasserprobe. Die wichtigsten Parameter der Probenvorbereitung sind in Tabelle
4 zusammengestellt. In Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die Parameter der HPLC/Tandem-

MS-Analyse dargestellt.

Tabelle 4: Online-Festphasenanreicherung fiir organische Spurenstoffe (Benzotriazole, Arznei-
mittelriickstande und Pflanzenschutzmittelwirkstoffe)

Probenvolumen:

pH-Wert:

Interner Standard:

Festphasenmaterial:

Elutionsmittel:

Elution:

20 ml

neutral

Benzotriazol-d4, 4-Methylbenzotriazol-d3, 5-
Methylbenzotriazol-d6, Atrazin-d5, Carbenda-
zim-d4, Diuron-d6, Isoproturon-d6, Mecop-
rop-d3, Terbutryn-d5, Metolachlor-deé,
Triclosan-d3, Carbamazepin-d10, Diclofenac-

d4 und Metoprolol-d7
PPL (Agilent)
Methanol + Aceton

3 x 1,4 ml Methanol
1 x 1,4 ml Aceton

Tabelle 5: HPLC/MS-MS-Parameter (Benzotriazole, Arzneimittelriickstande und Pflanzenschutz-

mittelwirkstoffe)

HPLC-System:
MS-MS-System:
Interface:
Injektionsvolumen:

Trennsaule:

Eluenten:

Eluentenprogramm:

Fluss:
Analysenzeit:

lonisierungsmodus:

lonisierungsspannung:

HPLC 1290 (Agilent Technologies)

API1 5500 (AB Sciex)

Elektrospray (ESI)

15 uL

Ultra Aromax, 3 um, 150 mm x 2,1 mm (Restek)

A: HPLC-Wasser + 2 mM Ammoniumformiat

B: 95% Acetonitril + 5% HPLC-Wasser + 2 mM Ammoniumformiat

5 min: 85% A, 15% B
0 min: 85% A, 15% B
6 min: 70% A, 30% B
18 min: 0% A, 100% B
24 min: 0% A, 100% B
25 min: 85% A, 15% B

0,2 ml/min
25 min
Positiv / Negativ

+5500 V /-4500 V
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Tabelle 6: Precursor- und Produkt-lonen (Benzotriazole, Arzneimittelriickstdnde und Pflanzen-

schutzmittelwirkstoffe)

Precursor-lon Produkt-lon | Produkt-lon Il
m/z m/z m/z
Benzotriazol 120,0 64,9 92,1
4-Methylbenzotriazol 134,0 77,0 79,0
5-Methylbenzotriazol 134,0 77,0 79,1
Atrazin 216,1 174,0 67,9
Carbendazim 192,2 132,0 160,0
Diuron 233,0 46,2 71,9
Isoproturon 207,2 46,1 72,2
MCPP (Mecoprop) 213,0 35,0 1411
Metolachlor 284,1 252,0 176,0
Terbuthylazin 230,1 174,0 68,0
Terbutryn 2421 70,9 67,9
Triclosan 288,7 35,0 37,0
Carbamazepin 237,0 164,9 193,9
Diclofenac 296,0 213,8 249,8
Metoprolol 268,1 116,2 56,2
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Bestimmung von Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanth-
ren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benz[a]lanthracen, Chrysen, Benzo[b]- und
Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Indeno[1,2,3-cd]pyren, Dibenz[a,h]anth-
racen, Benzo[g,h,i]perylen und Di-(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) in Wasserproben
Die Bestimmung der polyzyklischen Kohlenwasserstoffe (16 EPA-PAK) und Di-(2-ethyl-
hexyl)phthalat (DEHP) erfolgt nach DIN 38407-F39 mittels GC/MS-MS nach fllssig-flls-
sig-Extraktion der Gesamtwasserprobe. Die wichtigsten Parameter des
Extraktionsverfahrens sind in Tabelle 7 beschrieben. In Tabelle 8 und Tabelle 9 sind die
Messparameter zusammengefasst.

Tabelle 7: Ultraschallgestitzte Flissig-flissig-Extraktion fir PAK und DEHP

Probenvolumen: 950 ml (+50 ml Aceton)
Ultraschallbehandlung: 12 min

pH-Wert: original

Verdinnung: 1:2

Dibromoktafluorbiphenyl, Naphthalin-d8, Acenaphthylen-
d8, Acenaphthen-d10, Fluoren-d10, Phenanthren-d10,
Anthracen-d10, Fluoranthen-d10, Pyren-d10, Benz[a]anth-

Interne Standards: racen-d12, Chrysen-d12, Benzo[b]fluoranthen-d12,
Benzo[k]fluoranthen-d12, Benzo[a]pyren-d12, Indeno[1,2,3-
cd]pyren-d12, Dibenz[a,h]anthracen-d14, Benzolg,h,i]pery-
len-d12, DEHP-d4

Extraktionsmittel: Cyclohexan
Extraktionsvolumen: 25 ml
Endvolumen: 0,2 mi

Tabelle 8: GC/MS-MS-Parameter PAK und DEHP

GC/MS-MS-System: TraceGC ultra/TSQ QuantumXLS ultra (Thermo)
Injektor: Kaltaufgabesystem KAS 6 (Gerstel)
Injektortemperaturprogramm: 70 °C (0,02 min), 12 °C/s auf 290 °C (4 min)
Injektionsvolumen: 1L /10 pL
Trennséaule: TR-PESTICIDE Ill, 30 m x 0,25 mm x 0,25 pm (Thermo)
Tréagergas: Helium

50 °C (1 min)

10 °C/min auf 200 °C (2 min)

Temperaturprogramm: 3 °C/min auf 250 °C
5 °C/min auf 300 °C (14 min)
Analysenzeit: 59 min
Temperatur Transfer-Line: 300 °C
Detektortemperatur: 250 °C
Scan-Modus: SRM




KIT-IWG Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergiitewirtschaft

Tabelle 9: Charakteristische Fragmente m/z PAK und DEHP

Precursor-lon Produkt-lon | Produkt-lon Il
m/z m/z m/z
Naphthalin 128,1 127,1 102,1
Acenaphthylen 152,1 151,1 126,1
Acenaphthen 153,1 151,1 126,1
Fluoren 165,1 163,1 139,1
Phenanthren 178,1 176,1 152,1
Anthracen 178,1 176,1 152,1
Fluoranthen 202,1 200,1 176,1
Pyren 202,1 200,1 176,1
Benz[a]anthracen 228,1 226,1 202,1
Chrysen 228,1 226,1 202,1
Benzol[b]- und Benzolk]fluoranthen 252,1 250,1 2241
Benzol[a]pyren 252,1 250,1 224,1
Indeno[1,2,3-cd]pyren 276,1 274,1 248,1
Dibenz[a,h]anthracen 278,1 276,1 252,1
Benzolg,h,i]perylen 276,1 274,1 248,1
Di-(2-ethylhexyl)phthalat 167,0 121,0 149,0
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Bestimmung von Mineral6lkohlenwasserstoffen in Wasserproben

Die Bestimmung der Mineraldlkohlenwasserstoffe erfolgt nach DIN 38409 Teil 13 (H53)
mittels flissig-flissig-Extraktion mit Cyclohexan und der Kopplung Gaschromatogra-
phie/Flammenionisationsdetektor (GC/FID). Nach Abtrennung des Extraktionsmittels mit
einem Mikroseparator wird der Extrakt in einem Clean-Up-Schritt Gber je 2 g Florisil und
Natriumsulfat gereinigt und eingeengt. Fir die Quantifizierung wird die Gesamtpeakfla-
che zwischen den internen Standards C10 und C40 gemessen und die Konzentration
mit Hilfe eines externen Standards, aus zwei spezifizierten Mineraldlen bestimmt und als
Kohlenwasserstoff-Index berechnet. Die wichtigsten Parameter der Probenextraktion
und der GC/FID-Analyse sind in Tabelle 10 und Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 10: Flussig-fliissig-Extraktion fir Mineralélkohlenwasserstoffe

Probenvolumen: 1000 g (ausgewogen)
pH-Wert: original

Verdinnung: 1:2

Interne Standards: n-Tetracontan, n-Decan
Extraktionsmittel: Cyclohexan
Extraktionsvolumen: 50 ml

Endvolumen: 1ml

Tabelle 11: GC/FID-Parameter

GC-System: Clarus 580 (Perkin Elmer)
Detektor: FID
Injektor: On-column
Injektionstemperatur: 40 °C (0,5 min), 999°C/minauf 300 °C (999 min)
Injektionsvolumen: 1,5puL
Trennsaule: Rxi-1ms, 15 m x 0,53 mm x 0,5 um (Restek)
Tragergas: Stickstoff
Temperaturprogramm: 35°C (1.’5 min) .
30 °C/min auf 300 °C (20 min)
Analysenzeit: 30,2 min
Detektortemperatur: 320 °C

10
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Bestimmung von Acesulfam in Wasserproben

Die Bestimmung von Acesulfam erfolgt mittels HPLC/Tandem-MS nach Festphasenan-
reicherung der Wasserprobe. Die wichtigsten Parameter der Probenvorbereitung sind in
Tabelle 12 zusammengestellt. Die Tabelle 13 und Tabelle 14 fassen die Parameter der
HPLC/Tandem-MS-Analyse zusammen.

Tabelle 12: Online-Festphasenanreicherung fir Acesulfam

Probenvolumen:
pH-Wert:

Interner Standard:
Verdinnung:
Festphasenmaterial:
Elution:

Endvolumen:

50 ml

3

Acesulfam-d4

15

Strata-X 33 um Polymeric Reversed Phase (200 mg/6 ml)
3 x 3 ml Methanol

0,5 ml

Tabelle 13: HPLC/MS-MS-Parameter Acesulfam

HPLC-System:
MS-MS-System:
Interface:
Injektionsvolumen:

Trennsaule:

Eluenten:

Eluentenprogramm:

Fluss:
Analysenzeit:
lonisierungsmodus:

lonisierungsspannung:

HPLC 1290 (Agilent Technologies)
API1 5500 (AB Sciex)

Elektrospray (ESI)

15 uL

Eclipse XDB-C8, 3,5 um, 150 mm x 2,1 mm (Agilent)

A: HPLC-Wasser + 10 mM Ammoniumacetat
B: Methanol + 10 mM Ammoniumacetat

2 min: 90% A, 10% B
0 min: 90% A, 10% B
2min: 90% A, 10% B
6 min: 25% A, 75% B

11 min: 25% A, 75% B
12 min: 90% A, 10% B
17 min: 90% A, 10% B

0,3 ml/min
19 min
Negativ
-4500 V

Tabelle 14: Precursor- und Produkt-lonen Acesulfam

Precursor-lon Produkt-lon | Produkt-lon Il
m/z m/z m/z
Acesulfam 161,79 81,9 77,9

11
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Messunsicherheiten

Mittlere Mess-

Stoff/Stoffgruppe unsicherheit in %
Antimon 9,0
Bismut 11
Blei 7,5
Cadmium 8,5
Chrom 9,0
Eisen 7,6
Kupfer 4,9
Nickel 6,5
Quecksilber 12,5
Zink 9,7
Molybdan 12,5
Zinn 10
PAK 35
DEHP 35
PSM-Wirkstoffe/Biozide 20
Arzneimittelrickstande 15
Acesulfam 15
KW-Index 30
Benzotriazole 15

12
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Anhang B Analysenergebnisse

Anhang B.1 Entlastungskonzentrationen (M1)

Anhang B.1.1 Gesamtdatensatz

(ohne Probenahmen mit techn. Unregelmaliigkeiten)

Parameter Einheit n A:;Z” Min 25 % Median Mittel 75 % Max
AFS63 mg/l 156 0,92 5,2 19 34 51 68 440
AFSgrob mg/l 156 0,96 1,1 11 20 25 30 120
AFSges mg/l 156 0,99 6 35 50 74 96 490
pH 155 6 6,5 6,7 6,7 6,9 7,5
LF uS/em 155 77 130 180 210 250 1.300
cr mg/l 68 0,94 <5 7,8 11 31 19 640
CsSB mg/l 156 1 12 37 62 71 86 310
TNb mg/l 156 1 1,9 4,5 6,1 6,7 8,2 23
TP mg/l 155 1 0,28 0,66 0,98 1,1 1,3 3
PO4-P mg/l 156 0,99 < 0,05 0,3 0,43 0,53 0,68 1,7
Fe g/l 145 1 170 600 920 1.400 1.600  19.000
Zn pg/l 145 1 28 91 130 160 170 1.600
Cu g/l 145 1 9,3 28 37 45 50 310
Ni g/l 145 1 0,24 1,6 2,5 3,7 45 30
Pb g/l 145 1 0,55 2.1 3,4 4,9 53 44
Cr g/l 145 1 0,91 2,6 4,1 55 6 44
Hg g/l 145 1 0,002 0,008 0012 0,017 0,019 0,08
cd ug/l 145 1 0,018 0,049 0,063 0,1 0,1 2,5
Bi g/l 137 1 0,04 0,19 0,32 0,38 0,52 15
Mo g/l 137 1 0,1 0,45 0,67 1 1 8,9
Sb g/l 137 1 0,11 0,42 0,73 0,89 1,1 5,3
Sn g/l 137 1 0,27 1,2 1,9 2,6 3,4 17
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Qualitative Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern — Anhang

Parameter Einheit n A:;gl Min 25 % Median Mittel 75 % Max
NAP pa/l 145 0,81 <0,01 0,013 0,021 0,028 0,029 0,46
ACY pg/l 145 0,99 <0,001 0,012 0,016 0,018 0,021 0,099
ACN pa/l 145 0,99 < 0,001 0,004 0,007 0,011 0,012 0,17
FL pg/l 145 1 0,0013 0,0043 0,0069 0,0093 0,011 0,095
PHE pa/l 145 1 0,0038 0,028 0,045 0,062 0,073 0,66
ANT pg/l 145 0,97 <0,001 0,0029 0,0054 0,0087 0,0089 0,13
Fluo pa/l 145 1 0,012 0,041 0,064 0,096 0,11 1,1
Pyr pg/l 145 1 0,012 0,038 0,057 0,081 0,1 0,82
BaA pa/l 145 1 0,0016 0,012 0,019 0,033 0,037 0,47
Chr pg/l 145 1 0,0035 0,02 0,038 0,056 0,064 0,71
BbF pa/l 145 1 0,0018 0,014 0,028 0,043 0,052 0,52
BkF pg/l 145 0,99 <0,001 0,0064 0,013 0,02 0,023 0,26
BaP pa/l 145 1 0,001 0,011 0,02 0,033 0,039 0,44
IP pg/l 145 1 0,0009 0,0099 0,02 0,034 0,043 0,52
DahA pa/l 145 0,88 <0,001 0,0018 0,004 0,0071 0,0088 0,12
BghiP pg/l 145 1 0,0013 0,012 0,022 0,036 0,045 0,46
PAK16 pa/l 145 1 0,064 0,25 0,4 0,58 0,63 6,5
CZIM pa/l 145 0,63 <0,01 <0,01 0,013 0,018 0,023 0,078
ATR pg/l 145 0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001 0,045
DIU pa/l 145 0,44 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,024 0,2
ISO pg/l 145 0,39 <0,01 <001 <001 <0,01 0,019 0,17
MET pa/l 145 0,23 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,5
MCPP pg/l 145 0,82 <0,01 0,012 0,021 0,039 0,044 0,45
TBA pa/l 145 0,33 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,026 6,7
TBY pg/l 145 0,79 <0,01 0,011 0,022 0,027 0,036 0,099
TCS pa/l 145 0,66 <0,01 <0,01 0,015 0,026 0,032 0,23
MPL pa/l 145 0,99 <0,01 0,068 0,11 0,14 0,18 0,6
CBz pg/l 145 0,84 <0,01 0,02 0,049 0,073 0,098 0,42
DCF pa/l 145 1 0,036 0,11 0,22 0,25 0,33 1,2
BTR pa/l 145 1 0,11 0,61 1,1 15 2,2 10
4MBT pg/l 145 1 0,013 0,098 0,17 0,25 0,35 1,7
5MBT pa/l 145 1 0,021 0,11 0,19 0,23 0,36 1,4
MKW mg/l 145 0,81 <0,1 0,12 0,22 0,3 0,41 1,3
DEHP pg/l 145 1 0,22 1 1,8 2,5 3,2 11
ACE pa/l 145 1 0,77 1,5 2,3 2,7 3,7 11
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Anhang B.1.2

KIT-IWG Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergiitewirtschaft

(ohne Probenahmen mit techn. Unregelmafigkeiten)

Volumenproportionale Mischproben

Parameter  Einheit n A:;gl Min 25% Median Mittel 75 % Max
AFS63 mg/l 122 0,91 53 20 33 45 58 360
AFSgrob mg/l 122 0,97 1,2 11 18 23 27 120
AFSges mg/l 121 1 11 34 49 67 85 440
pH 120 6 6,5 6,7 6,7 6,9 7,5
LF puS/cm 120 77 130 170 200 230 1.300
Cr mg/| 53 0,92 <5 8,1 11 35 18 640
CSB mg/l 121 1 12 37 62 69 91 190
TNb mg/l 121 1,9 4,5 5,9 6,7 8,3 15
TP mg/l 120 0,28 0,62 0,98 1,1 1,3 3
PO4-P mg/l 120 0,99 < 0,05 0,3 0,43 0,52 0,64 1,4
Fe ug/l 109 1 170 560 920 1.200 1.500 8.800
Zn pa/l 109 1 28 90 120 140 160 620
Cu ug/l 109 1 9,3 28 37 43 48 310
Ni pg/l 109 1 0,54 15 2,3 3,4 4,2 30
Pb ug/l 109 1 0,66 1,9 3.3 4,6 5 44
Cr pg/l 109 1 0,91 2,6 4 51 6 34
Hg ug/l 109 1 0,002 0,008 0,012 0,015 0,019 0,06
Cd pa/l 109 1 0,018 0,044 0,06 0,077 0,089 0,59
Bi ug/l 104 1 0,04 0,17 0,31 0,36 0,51 15
Mo pg/l 104 1 0,1 0,42 0,67 0,95 0,99 8,9
Sb ug/l 104 1 0,11 0,41 0,66 0,84 1 53
Sn pg/l 104 1 0,27 1,2 1,8 2,6 3,4 17
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Qualitative Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern — Anhang

Parameter  Einheit n A:;gl Min 25 % Median Mittel 75 % Max
NAP pa/l 109 0,81 <0,01 0,013 0,022 0,025 0,028 0,15
ACY ug/l 109 0,99 <0,001 0,012 0,016 0,016 0,02 0,039
ACN pa/l 109 0,99 <0,001 0,0039 0,0071 0,01 0,011 0,061

FL pg/l 109 1 0,0013 0,0043 0,0069 0,009 0,011 0,071
PHE pa/l 109 1 0,0038 0,029 0,045 0,063 0,071 0,66
ANT ug/l 109 0,96 <0,001 0,0035 0,0055 0,0089 0,0087 0,13
Fluo pa/l 109 1 0,012 0,041 0,073 0,1 0,11 1,1
Pyr ug/l 109 1 0,012 0,038 0,063 0,084 0,099 0,82
BaA pa/l 109 1 0,0016 0,012 0,02 0,035 0,039 0,47
Chr ug/l 109 1 0,0035 0,021 0,039 0,059 0,064 0,71
BbF pa/l 109 1 0,0018 0,015 0,03 0,046 0,054 0,52
BkF ug/l 109 0,99 <0,001 0,0067 0,014 0,022 0,025 0,26
BaP pa/l 109 1 0,0014 0,011 0,023 0,036 0,039 0,44

IP ug/l 109 1 0,0015 0,011 0,022 0,036 0,044 0,52
DahA pa/l 109 0,91 <0,001 0,0019 10,0046 0,0076 0,0088 0,12
BghiP pg/l 109 1 0,0019 0,012 0,023 0,038 0,045 0,46

PAK16 pa/l 109 1 0,064 0,26 0,42 0,6 0,63 6,5
CZIM pa/l 109 0,63 <0,01 <0,01 0,013 0,018 0,024 0,078
ATR ug/l 109 0 <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01

DIU pa/l 109 0,49 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,027 0,2
ISO ug/l 109 0,45 <0,01 <001 <000 <0,01 0,02 0,13
MET pa/l 109 0,21 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,86

MCPP ug/l 109 0,83 <0,01 0,013 0,02 0,041 0,05 0,45
TBA pa/l 109 0,28 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,022 1,7
TBY ug/l 109 0,82 <0,01 0,012 0,023 0,029 0,041 0,099
TCS pa/l 109 0,71 <0,01 <0,01 0,017 0,029 0,038 0,23
MPL pa/l 109 0,99 <0,01 0,07 0,12 0,15 0,21 0,6
CBz ug/l 109 0,86 <0,01 0,022 0,049 0,071 0,098 0,3
DCF pa/l 109 1 0,036 0,12 0,2 0,24 0,32 0,81
BTR pg/l 109 1 0,11 0,6 1,1 1,5 2,1 10
AMBT g/l 109 1 0,013 0,1 0,17 0,25 0,35 1,7
5MBT pa/l 109 1 0,021 0,11 0,19 0,23 0,36 1,4
MKW mg/l 109 0,76 <0,1 0,1 0,2 0,27 0,34 1,3
DEHP ug/l 109 1 0,24 0,99 1,8 2,5 3,2 11
ACE pa/l 109 1 0,92 15 2,2 2,8 3,7 11
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Anhang B.1.3

KIT-IWG Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergiitewirtschaft

(ohne Probenahmen mit techn. Unregelmafigkeiten)

Nicht volumenproportionale Mischproben

Parameter  Einheit n A:;gl Min 25% Median Mittel 75 % Max
AFS63 mg/l 34 0,97 5,2 20 43 73 91 440
AFSgrob mg/l 34 0,94 1,1 12 25 31 47 100
AFSges mg/l 35 0,97 6 37 56 98 110 490
pH 35 6,4 6,7 6,8 6,8 6,9 7,2
LF puS/cm 35 94 150 210 220 280 550
Cl mg/l 11 1 5,5 11 14 24 28 83
CSB mg/l 35 1 20 43 57 76 84 310
TNb mg/| 35 1 3,3 4,9 6,1 7 7,6 23
TP mg/l 35 1 0,46 0,71 0,99 1,2 1,6 2,5
PO4-P mg/l 35 1 0,14 0,3 0,46 0,59 0,74 1,7
Fe ug/l 36 1 170 730 1200 2.000 2.000 19.000
Zn pg/l 36 1 56 93 130 240 240 1.600
Cu ug/l 36 1 16 28 40 51 64 200
Ni pg/l 36 1 0,24 2,1 3,4 4,6 5,3 27
Pb ug/l 36 1 0,55 2,4 4 59 7,8 22
Cr pg/l 36 1 1 2,7 4,3 6,6 6,3 44
Hg pg/l 36 1 0,004 0,01 0,014 0,02 0,022 0,08
Cd pg/l 36 1 0,019 0,057 0,069 0,19 0,18 2,5
Bi pg/l 33 1 0,08 0,24 0,43 0,47 0,69 1,2
Mo pg/l 33 1 0,21 0,46 0,69 1,3 15 8,3
Sb ug/l 33 1 0,22 0,67 0,87 1,1 11 3,9
Sn pg/l 33 1 0,67 15 2,2 2,7 2,7 12

17



Qualitative Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern — Anhang

Parameter  Einheit n A:;gl Min 25 % Median Mittel 75 % Max
NAP pa/l 36 0,83 <0,01 0,013 0,02 0,035 0,03 0,46
ACY ug/l 36 1 0,0011 0,012 0,017 0,022 0,026 0,099
ACN pa/l 36 1 0,0013 0,0042 0,0068 0,014 0,015 0,17

FL ug/l 36 1 0,0015 0,0044 0,0069 0,01 0,011 0,095
PHE pa/l 36 1 0,0099 0,024 0,044 0,06 0,076 0,29
ANT pg/l 36 0,97 <0,001 0,0025 0,0048 0,0079 0,01 0,032
Fluo pa/l 36 1 0,012 0,04 0,055 0,083 0,1 0,32
Pyr ug/l 36 1 0,012 0,038 0,053 0,073 0,1 0,26
BaA pa/l 36 1 0,002 0,0094 0,017 0,027 0,035 0,12
Chr ug/l 36 1 0,0045 0,019 0,034 0,046 0,058 0,17
BbF pa/l 36 1 0,0019 0,013 0,02 0,035 0,041 0,16
BkF ug/l 36 0,97 <0,001 0,0055 0,0096 0,016 0,019 0,078
BaP pa/l 36 1 0,001 0,0089 0,015 0,027 0,032 0,14

IP ug/l 36 1 0,0009 0,0087 0,016 0,028 0,031 0,15
DahA pa/l 36 0,81 <0,001 0,0016 0,003 0,0059 0,0074 0,032
BghiP pg/l 36 1 0,0013 0,012 0,018 0,031 0,034 0,16

PAK16 pa/l 36 1 0,096 0,25 0,34 0,52 0,62 1,8
CZIM pa/l 36 0,64 <0,01 <0,01 0,013 0,017 0,017 0,066
ATR g/l 36 0,03 <001 <001 <001 <001 <001 0,045

DIU pa/l 36 0,31 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,013 0,045
ISO ug/l 36 0,22 <001 <001 <001 <001 <001 0,17
MET pa/l 36 0,31 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,012 1,5

MCPP ug/l 36 0,81 <0,01 0,011 0,022 0,032 0,034 0,25
TBA pa/l 36 0,47 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 6,7
TBY ug/l 36 0,72 <0,01 <0,01 0,018 0,02 0,029 0,056
TCS pa/l 36 0,53 <0,01 <0,01 0,011 0,016 0,022 0,057
MPL pa/l 36 1 0,01 0,046 0,092 0,1 0,14 0,31
CBz ug/l 36 0,78 <0,01 0,012 0,046 0,077 0,078 0,42
DCF pa/l 36 1 0,049 0,11 0,22 0,27 0,34 1,2
BTR pa/l 36 0,17 0,64 1,2 1,6 2,3 4.6
4MBT ug/l 36 0,02 0,08 0,18 0,26 0,36 1,5
5MBT pa/l 36 0,023 0,095 0,18 0,23 0,34 0,63
MKW mg/l 36 0,97 <0,1 0,22 0,38 0,38 0,54 0,8
DEHP g/l 36 1 0,22 1,2 1,6 2,3 31 6,2
ACE pg/l 36 1 0,77 1,6 2.4 2,6 3,8 5,4
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KIT-IWG Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergiitewirtschaft

Anhang B.1.4 Probenahmen mit technischen UnregelmaRigkeiten
Parameter Einheit n A;r;gil Min 25% Median Mittel 75 % Max
AFS63 mg/l 5 18 32 38 50 78 85
AFSgrob mg/l 5 3,7 51 12 19 25 47
AFSges mg/l 5 25 50 54 67 83 120
pH 5 6,1 6,6 6,6 6,7 6,8 7,4
LF uS/cm 5 180 210 210 350 240 900
cr mg/l 5 1 11 12 15 25 23 64
CSB mg/l 5 1 41 53 66 150 110 470
TNb mg/l 5 1 4,2 6 6,8 8,4 8,1 17
TP mg/l 5 1 0,68 0,98 0,99 1,7 1,4 45
PO4-P mg/l 5 1 0,37 0,38 0,53 0,97 0,62 2,9
Fe ug/l 4 1 590 690 1.200 1.600  2.000  3.300
Zn ug/l 4 1 110 120 140 160 180 220
Cu ug/l 4 1 32 34 47 52 65 84
Ni ug/l 4 1 2,6 39 4,3 4,6 5 7,1
Pb ug/l 4 1 2,6 2,7 4,5 6,6 8,5 15
Cr ug/l 4 1 5,3 5,8 6,2 7.4 7,9 12
Hg ug/l 4 1 0,008 0,015 0,018 0018 0,021 0,029
Cd ug/l 4 1 0,052 0,073 0,082 0,09 0,11 0,17
Bi ug/l 3 1 0,16 0,18 0,21 0,2 0,22 0,22
Mo ug/l 3 1 0,47 0,58 0,69 0,66 0,76 0,83
Sb ug/l 3 1 0,67 0,71 0,75 0,79 0,86 0,96
Sn ug/l 3 1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2,1
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Qualitative Untersuchung von Mischwasserentlastungen in Bayern — Anhang

Parameter Einheit n A:;gl Min 25 % Median Mittel 75 % Max
NAP pg/l 4 1 0,013 0,016 0,022 0,024 0,03 0,041
ACY pa/l 4 1 0,015 0,016 0,018 0,029 0,031 0,066
ACN pg/l 4 1 0,0023 0,0028 0,0034 0,0048 0,0054 0,01
FL pa/l 4 1 0,0039 0,004 0,0046 0,0065 0,0072 0,013
PHE pg/l 4 1 0,017 0,036 0,053 0,083 0,1 0,21
ANT pa/l 4 1 0,0027 0,0034 0,0036 0,0052 0,0055 0,011
Fluo pg/l 4 1 0,021 0,07 0,14 0,13 0,2 0,22
Pyr pa/l 4 1 0,023 0,054 0,092 0,097 0,14 0,18
BaA pg/l 4 1 0,0071 0,016 0,028 0,029 0,042 0,053
Chr pa/l 4 1 0,011 0,014 0,036 0,048 0,07 0,11
BbF pg/l 4 1 0,0069 0,038 0,056 0,057 0,076 0,11
BkF pa/l 4 1 0,0033 0,014 0,024 0,024 0,034 0,044
BaP pg/l 4 1 0,0053 0,023 0,038 0,034 0,05 0,055
IP pa/l 4 1 0,004 0,027 0,041 0,038 0,053 0,067
DahA pg/l 4 1 0,0013 0,0038 0,0062 0,0059 0,0082 0,01
BghiP pa/l 4 1 0,0054 0,025 0,043 0,04 0,057 0,067
PAK16 g/l 4 1 0,21 0,41 0,65 0,66 0,9 11
CzIM pg/l 4 1 0,034 0,041 0,052 0,053 0,064 0,074
ATR pa/l 4 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
DIU pg/l 4 1 0,014 0,015 0,04 0,053 0,078 0,12
ISO pa/l 4 1 0,02 0,024 0,03 0,037 0,044 0,069
MET pg/l 4 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
MCPP pa/l 4 1 0,019 0,02 0,05 0,12 0,15 0,37
TBA pg/l 4 0,5 <0,01 <0,01 0,026 0,034 0,055 0,077
TBY pa/l 4 1 0,042 0,05 0,056 0,06 0,066 0,084
TCS pg/l 4 1 0,018 0,022 0,03 0,03 0,038 0,044
MPL pg/l 4 0,25 0,36 0,39 0,39 0,42 0,52
CBz pa/l 0,02 0,054 0,069 0,063 0,077 0,094
DCF pg/l 0,25 0,26 0,28 0,37 0,38 0,69
BTR pg/l 4 0,49 0,73 1,4 1.4 2 2,1
AMBT pa/l 4 0,11 0,16 0,18 0,31 0,34 0,77
5MBT pg/l 0,1 0,15 0,19 0,19 0,23 0,29
MKW mg/| 0,5 <01 <01 0,16 0,22 0,27 0,45
DEHP pa/l 4 1 0,98 1,4 1,7 2,5 2,8 5,6
ACE pg/l 4 1 2,1 2,2 2,4 2,6 2,8 3,3
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