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Kurzzusammenfassung

In einem umfangreichen Monitoringvorhaben wurden tber einen Zeitraum von drei Jahren
Untersuchungen an Mischwasserentlastungen in Bayern in drei Messkampagnen durchge-
fuhrt. An 10 Mischwasserentlastungen (sechs Durchlaufbecken, zwei Fangbecken, zwei
Stauraumkanale) wurden insgesamt 164 Ereignismischproben mit Feststoffsammlern ge-
nommen und auf konventionelle Abwasserparameter, sowie 12 Schwermetalle und 34 orga-
nische Mikroschadstoffe analysiert. An zwei Durchlaufbecken und einem Fangbecken wurde
der Gesamtwirkungsgrad der Mischwasserbehandlung 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 aufgeléste Messungen mit automatischen Probenehmern zur Konzent-
rationsdynamik ausgewahlter Parameter wahrend Entlastungsereignissen durchgefiihrt. Die
Messergebnisse erlauben eine verbesserte Einschatzung der aus Mischwasserentlastungen
resultierenden stofflichen Belastungen fiir Einleitgewasser und bilden eine Grundlage fir die
MafRnahmenplanung im Rahmen der Gewasserbewirtschaftung nach Wasserrahmenrichtli-
nie. Aus den Daten wurden standortspezifische, sowie flr Bayern insgesamt verwendbare,
reprasentative Stoffkonzentrationen abgeleitet. Der Erfolg der Mischwasserbehandlung au-
Rert sich in Form hoher Gesamtwirkungsgrade fir den Feststoffriickhalt und der Einhaltung
zulassiger Frachtaustrage (AFS63) an den untersuchten Anlagen. Gleichzeitig wird aus den
ermittelten Stoffeintragen einiger organischer Schadstoffe ersichtlich, dass weitere Mal3nah-
men sinnvoll sein kénnen. Mischwasserentlastungsabfliisse sind belastet mit schmutzwas-
serblrtigen sowie von Oberflachen abgespllten Schadstoffen und tragen relevante
Frachtanteile zur Gesamtemission von Schwermetallen, PAK und Phosphor bei.

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 retention 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, addi-
tional sampling points were installed in the tank inlets. Furthermore, time-resolved measure-
ments 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 concentrations as well as concentrations representa-
tive 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 pym) 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 pol-
lutants transported by wastewater and pollutants washed off surfaces by stormwater. They
contribute relevant shares to the total emission of heavy metals, polycyclic aromatic hydro-
carbons (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 (bereinstimmend die Bedeutung der Mischwasseriberlaufe.
Gleichzeitig liegt in qualitativer Hinsicht (Stoffkonzentrationen) eine nur wenig belastbare
Datenbasis zu den Gewassereintragen vor.

Im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt (LfU) und finanziert durch das
Bayerische Staatsministerium flir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) wurden Gber
einen Zeitraum von drei Jahren umfangreiche Untersuchungen an 10 Mischwasserent-
lastungen in Bayern durchgefiihrt. Ziel des Vorhabens war es, den Kenntnisstand in Be-
zug auf Stoffkonzentrationen in Mischwasserentlastungen und auf die Wirksamkeit von
Mischwasserbehandlungsanlagen zu verbessern. Die Untersuchungen wurden auf drei
Messkampagnen mit folgenden Fragestellungen verteilt:

e Abschatzung der mittleren Belastung aus Mischwasserentlastungen (Messkam-
pagne M1)

o Wirksamkeit von Mischwasserbehandlungsanlagen (Messkampagne M2)

¢ Dynamik von Stoffkonzentrationen wahrend Entlastungsereignissen (Messkam-
pagne M3)

Zusatzlich wurden vom Bayerischen Landesamt fiur Umwelt (LfU) an ausgewahiten
Mischwasserentlastungsanlagen orientierende Untersuchungen zur mikrobiologisch-hy-
gienischen (fakalen) Belastung und dem Vorkommen von Antibiotikaresistenzen durch-
gefuhrt. Es ist geplant, diese Ergebnisse in einem gesonderten Abschlussbericht des
LfU zu verdffentlichen (Miller und Schade 2020). Weiterhin wurden durch die Universitat
der Bundeswehr Miinchen (UniBw) an einer Mischwasserentlastungsanlage orientie-
rende Untersuchungen in Bezug auf Mikroplastik durchgefiihrt. Diese Ergebnisse wer-
den zu gegebener Zeit von der UniBw verdffentlicht.

2 Vorgehen und Methoden

Fur die Untersuchungen wurden 10 Mischwasserentlastungsanlagen ausgewahlt, die
die Situation in Bayern hinsichtlich der regionalen Verteilung (Topographie, Nieder-
schlag), der Art der Einzugsgebiete (Charakter, Vorentlastungen), der Beckentypen und
Speichervolumina moéglichst reprasentativ abbilden sollten (Tabelle 2.1, Abbildung 2.1).
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Tabelle 2.1: Untersuchte Mischwasserentlastungsanlagen

Anord- Vin Vsin gor in

Anlage nung m*  m¥ha? l(sha)? 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 5700 20,8 24 Rechteckbecken  GrofRstadtisch
mit 3 Kammern,
geschlossen

FB1 N 1.100 531 29 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, GrolRstadtisch
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 Gber Regeniberlaufe an-
geschlossene, befestigte Einzugsgebietsflache Aep.a), gor = Drosselabflussspende.

" Anlagen mit Vs >20 — 30 m®ha bzw. gor > 2,5 — 3 I/(s-ha) weisen einen hohen Anteil indirekt (iber Vorentlastungen
angeschlossener Flachen auf.

0 25 50 100 150
— 1 Kilometer

Abbildung 2.1: Lage der untersuchten Mischwasserentlastungsanlagen
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In Messkampagne M1 wurden neue Daten zur Entlastungsqualitat erhoben. Dazu wur-
den volumenproportionale Ereignismischproben mit Feststoffsammlern (Abbildung 2.2)
an geeigneten Probenahmestellen (z.B. am Uberlaufwehr oder im Entlastungsgerinne)
genommen. Zur Ansteuerung der Probenahme wurden Abflusssignale vorhandener
Wasserstandsmessungen genutzt. Alle Messstellen wurden hinsichtlich der Messgenau-
igkeit und der Abflussberechnung Uberprift. Wo erforderlich, wurden Messgerate ersetzt
oder Korrekturen vorgenommen. Um verschiedene Methoden der Abflussmessung zu
vergleichen, wurden an einem Teil der Anlagen zusatzliche Durchflussmessungen mit
ultraschallbasierten FlieRgeschwindigkeitssensoren im Entlastungskanal eingerichtet.

Zulauf
* Steuerung
Messsignal:
Schwimmer- @7~ L Wasserstand
schalter oder Durchfluss

__________ Aid

Sammelbehalter

@"“' Pumpe

Ablauf |

Pl Pl P Pl P P P P P Pl
Pt P P Pt Pt Pl gt Pt P gl

Probenahmestelle
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Feststoffsammlers

Nach einem Entlastungsereignis wurde der Inhalt des Sammelbehalters durch Umwal-
zen mit einer Tauchpumpe homogenisiert und Stichproben enthommen. Die Mischpro-
ben wurden schnellstméglich abgeflllt, gekihlt und zeithah versandt. Das
Analysenspektrum umfasste konventionelle Feststoff-!, Zehr- und Nahrstoffparameter,
sowie 12 Schwermetalle und 34 organische Mikroschadstoffe. Die Schadstoffanalytik
wurde durch das DVGW Technologiezentrum Wasser (TZW) durchgeflihrt.

In Messkampagne M2 wurde die Anlagenwirksamkeit von zwei Durchlaufbecken und
einem Fangbecken untersucht. Ziel war die realistische Einschatzung des Gesamtwir-
kungsgrades der ausgewahlten Anlagen fiir den Rickhalt feiner Feststoffe mit Korngro-
Ben <63 um (AFS632). Hierzu wurden ab Einstaubeginn bis Uberlaufende die
zugeleiteten und die entlasteten Frachten bilanziert. Deren Differenz ergibt den nicht
entlasteten Frachtanteil (unmittelbarer Drosselabfluss, Rickhalt, Sedimentation, ggf. Ab-
lagerungen). Die berechneten Gesamtwirkungsgrade der Anlagen beschreiben das Ver-
haltnis von nicht entlastetem Frachtanteil zur zugeleiteten Gesamtfracht. An den

"In M1 wurden die abfiltrierbaren Stoffe < 63 um (AFS63) nach Abtrennung der Feststoffe > 2 mm und Homogenisierung durch
Schiitteln mittels Nasssiebung tber 63 um Maschenweite und Vakuumfiltration liber Glasfaserfilter mit einem mittleren Riickhal-
tevermdgen von 0,6 pm bestimmt.

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

6



KIT-IWG Fachbereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergutewirtschaft

Durchlaufbecken wurden dazu weitere Feststoffsammler im Anlagenzulauf eingerichtet.
Die fur M1 durchgefiihrte Beprobung wurde um die Entnahme abgesetzter Feststoffpro-
ben nach einer Sedimentation der Feststoffe im Feststoffsammler erweitert, um mog-
lichst belastbare Daten zu den transportierten Feststofffrachten zu generieren. Die
Proben erlaubten zudem eine detailliertere Untersuchung der Beschaffenheit der an den
Mischwasserbehandlungsanlagen vorkommenden Feststoffe. Die Frachtbilanz fur das
Fangbecken erfolgte auf Basis der mit einem automatischen Probenehmer im Zulaufge-
rinne gemessenen Konzentrationsganglinien.

In Messkampagne M3 wurden an vier ausgewahlten Anlagen (zwei Durchlaufbecken,
ein Stauraumkanal, ein Fangbecken) zeitlich aufgeléste Messungen zur Konzentrations-
dynamik von Fest-, Zehr- und Nahrstoffen sowie den Schwermetallen Blei, Kupfer und
Zink wahrend Entlastungsereignissen durchgefihrt. Die Proben wurden zeitproportional
mit automatischen Probenehmern im Uberlauf und an zwei Anlagen auch im Zulauf ge-
nommen.

3 Zusammenfassung der Ergebnisse

3.1 Abflussmessung an Mischwasserentlastungen

Die Ergebnisse der Messstellenpriifungen zeigen insgesamt eine Vielzahl maglicher
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 erhdhte Sorgfalt bei der Einrichtung, Prafung und Wartung
von Messstellen, sowie der fur die Abflussberechnung hinterlegten mathematischen
Funktionen. Die Validitat der Abflussdaten kann auch flir geprifte Messstellen nur durch
eine kritische Datenauswertung und Plausibilisierung durch den Betreiber sichergestellt
werden. Hierfur bedarf es verbindlicher Vorgaben und einer begleitenden, fachlichen
Unterstutzung der Anlagenbetreiber. Zur Ermdglichung der Datenprifung und zur Ver-
ringerung des Aufwandes sind zukiinftig eine zeitliche Mindestauflosung von 1 — 2 Mi-
nuten (Baumann et al. 2017), ggf. einheitliche Datenformate sowie uneingeschrankte
Zuganglichkeit in der Leitsystem-Software forderlich.

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 Anlagen Abweichungen in GréRenordnungen von + 20 %
und in einem Fall -36 % bis 73 %. Dies verdeutlicht die Empfindlichkeit dieser Messun-
gen und den zu berlcksichtigenden Unsicherheitsbereich. Mit zunehmender Wehrbreite
wirken sich konstante Abweichungen der Wasserstandsmessung deutlicher auf den
Fehler der berechneten Abflisse aus. Im Vergleich der aus den Wasserstandsmessun-
gen ermittelten Abflisse mit durch FlieRgeschwindigkeitssensoren (,Kanalmaus®) ge-
messenen Abflissen zeigten sich Abweichungen. Diese betrugen bezogen auf das Uber
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einen Zeitraum von mehr als zwei Jahren summierte Entlastungsvolumen in den unter-
suchten Fallbeispielen bis zu * 33 %. Bei geeigneten Stromungsbedingungen war fur
Bereiche des Abflussspektrums eine gute Ubereinstimmung der Abflussdaten erreich-
bar. Eine generelle Empfehlung fir ein zu bevorzugendes Verfahren lasst sich aus den
Untersuchungen nicht ableiten. Dennoch ist hervorzuheben, dass die an Entlastungsan-
lagen 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
aussagekraftige Messergebnisse erreichbar wie mit FlieRgeschwindigkeitssensoren im
Entlastungskanal.

3.2 Entlastungsaktivitat

Im Untersuchungszeitraum wurden insgesamt 1.050 Uberlaufereignisse ausgewertet
(Tabelle 3.1). Auf ein Jahr gerechnet ergeben sich die in Tabelle 3.2 angegebenen Ent-
lastungskenngréen. Im Vergleich mit den Summenhaufigkeitsverteilungen von Uber-
laufdauern und Haufigkeiten nach Baumann et al. (2017) zeigt sich, dass die
Entlastungaktivitat der im Projekt untersuchten Anlagen das gesamte Spektrum von
.sehr selten“ und ,kurz® bis ,sehr haufig“ und ,sehr lang“ abdeckt. Die Anlagenauswahl
kann zusammengenommen als reprasentativ fir die Bandbreite bekannter Entlastungs-
verhalten eingeordnet werden.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der Entlastungsaktivitat der Mischwasserentlastungen im Unter-
suchungszeitraum

Anlage Zeitraum Anzahl Tage Dauerinh  Volumen in m?
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 " >69.222 "
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

" Eine vollstandige Auswertung der Entlastungsaktivitat ist nicht moglich, da fir einen Teil der Ereignisse keine validen
Messdaten zur Verfiigung stehen.
2) Ein Ereignis mit Drosselverstopfung wurde fiir Summe nicht berlicksichtigt.
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Tabelle 3.2: Entlastungskenngrofien der Mischwasserentlastungen umgerechnet auf ein Jahr

Uberlauf-

pniage la%e, | RN, Gauerin g neI0 L, Votumen
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 >66%  durchschnittlich ¥ > 44.640 %
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

" Fur 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 hdheren durchschnittlichen Entlastungsaktivitdten ausgewahit.

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

%) Eine vollstandige Auswertung der Entlastungsaktivitat ist nicht méglich, da fiir einen Teil der Ereignisse keine validen
Messdaten zur Verfuigung stehen.

3.3 Neue Datengrundlage zur Entlastungsqualitat

In der Messkampagne zur Entlastungsqualitat (M1) wurden Gber 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

e den groRen Umfang der mit einheitlicher Probenahmetechnik und Analytik unter-
suchten Anlagen und Ereignisse,

¢ die Abdeckung saisonaler Variabilitat,

o die Reprasentativitat der beprobten Ereignisse fur das Entlastungsgeschehen im
Untersuchungszeitraum (mit leichter Tendenz zur Erfassung eher gro3volumiger,
l&ngerer und intensiverer Ereignisse),

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

¢ hohe Anteile verwertbarer Proben nach Qualitatsprifung,

¢ hohe Anteile von Werten Gber 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.
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Die Messergebnisse erlauben eine deutlich verbesserte Einschatzung der aus Misch-
wasserentlastungen resultierenden stofflichen Belastungen fiir Einleitgewasser und bil-
den eine Grundlage fur die Mallnahmenplanung im Rahmen der Gewasser-
bewirtschaftung nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

Tabelle 3.3 zeigt die statistischen Kennwerte aller an den 10 Anlagen erhobenen Daten.
Diese geben einen Uberblick tiber die Streuung und Verteilung der Konzentrationen.

Tabelle 3.3: Statistische Kennwerte der an 10 Mischwasserentlastungen in Bayern gemessenen
Stoffkonzentrationen. Werte unter Bestimmungsgrenze (BG) wurden fiir die Median- und Mittel-
wertbildung mit BG/2 berlicksichtigt.

Parameter  Einheit  n i‘”ég' Min  25% “{';go'/f; Mittel 75%  Max  RSD
Feststoffe und Gliihverlust

AFS63 mg/l 156 0,92 52" 19 34 51 68 440 1,1
AFSgrob mg/l 156 0,96 1,19 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
Konventionelle Abwasserparameter

pH - 155 6 6,5 6,7 6,7 6,9 7,5 0,039
LF pS/cm 155 77 130 180 210 250 1.300 0,63
Cr 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/I 155 1 0,28 0,66 0,98 1,1 1,3 3 0,5
PO4-P mg/I 156 0,99 < 0,05 0,3 0,43 0,53 0,68 1,7 0,6

Schwermetalle

Fe pg/l 145 1 170 600 920 1400 1.600 19.000 1,3
Zn pg/l 145 1 28 91 130 160 170 1.600 1.1
Cu Mg/l 145 1 9,3 28 37 45 50 310 0,75
Ni Mg/l 145 1 0,24 1,6 2,5 3,7 4,5 30 1,1
Pb pg/l 145 1 0,55 2,1 3,4 4,9 5,3 44 1
Cr pg/l 145 1 0,91 2,6 41 5,5 6 44 1
Hg pg/l 145 1 0,002 0,008 0,012 0,017 0,019 0,08 0,78
Cd pg/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 1,5 0,67
Mo pg/l 137 1 0,1 0,45 0,67 1 1 8,9 1,2
Sb Mg/l 137 1 0,11 0,42 0,73 0,89 1,1 5,3 0,8
Sn Mg/l 137 1 0,27 1,2 1,9 2,6 3,4 17 0,93
Pestizide / Biozide

CZIM pg/l 145 063 <0,01 <0,001 0,013 0,018 0,023 0,078 0,92
ATR pg/l 145 0,01 <0,01 <0,01 <0,00 <0,00 <0,01 0,045 0,63
DIU pg/l 145 044 <001 <0,01 <0,00 <0,00 0,024 0,2 1,4
ISO pg/l 145 0,39 <0,00 <0,00 <0,01 <0,01 0,019 0,17 1,5
MET pg/l 145 0,23 <0,00 <0,00 <0,01 <0,01 <0,01 1,5 4,5
MCPP Mg/l 145 0,82 <0,010 0,012 0,021 0,039 0,044 0,45 1,4
TBA Mg/l 145 0,33 <0,01 <0,00 <001 <0,01 0,026 6,7 5,5
TBY pg/l 145 0,799 <0,00 0,011 0,022 0,027 0,036 0,099 0,79
TCS pg/l 145 066 <0,01 <0,001 0,015 0,026 0,032 0,23 1,2
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Parameter  Einheit  n i‘”éee" Min 25 % “{';go'/i‘; Mittel 75% Max  RSD
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

NAP pg/l 145 0,81 <0,01 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 ug/l 145 0,99 <0,001 0,004 0,007 0,011 0,012 0,17 1,5
FL pg/l 145 1 0,0013 0,0043 0,0069 0,0093 0,011 0,095 1,1
PHE pg/l 145 1 0,0038 0,028 0,045 0,062 0,073 0,66 1,1
ANT pg/l 145 0,97 <0,001 0,0029 0,0054 0,0087 0,0089 0,13 1,5
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 0,47 1,4
Chr pg/l 145 1 0,0035 0,02 0,038 0,056 0,064 0,71 1,3
BbF pg/l 145 1 0,0018 0,014 0,028 0,043 0,052 0,52 1,3
BkF pg/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 0,02 0,033 0,039 0,44 1,4
P pg/l 145 1 0,0009 0,0099 0,02 0,034 0,043 0,52 1,5
DahA pg/l 145 0,88 <0,001 0,0018 0,004 0,0071 0,0088 0,12 1,6
BghiP ug/l 145 1 0,0013 0,012 0,022 0,036 0,045 0,46 1,3
PAK16 pg/l 145 1 0,064 0,25 0,4 0,58 0,63 6,5 1,1
Pharmazeutika

MPL pg/l 145 0,99 <0,01 0,068 0,11 0,14 0,18 0,6 0,74
CBZ pg/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
Benzotriazole

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

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

BG = Bestimmungsgrenze, RSD = Relative Standardabweichung

AFSges = Abfiltrierbare Stoffe gesamt (< 2 mm), AFS63 = Abfiltrierbare Stoffe < 63 um, AFSgrob = Abfiltrierbare Stoffe
63 — 2000 ym, GV arses = Gluhverlust der abfiltrierbaren Stoffe < 63 um, GV arsgop = GlUihverlust der abfiltrierbaren Stoffe
63 — 2000 uym, pH = pH-Wert, LF = Leitfahigkeit, CI" = Chlorid, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf, TNb = Stickstoff
gebunden gesamt, TP = Phosphor gesamt, PO4-P = ortho-Phosphat-Phosphor, Fe = Eisen, Zn = Zink, Cu = Kupfer, Ni =
Nickel, Pb = Blei, Cr = Chrom, Hg = Quecksilber, Cd = Cadmium, Bi = Bismut, Mo = Molybdan, 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)fluoranthen, Chr = Chrysen, BaP =
Benzo(a)pyren, BkF = Benzo(k)fluoranthen, BghiP = Benzo(ghi)perylen, IP = Indeno(1,2,3-cd)pyren, DahA = Di-
benz(ah)anthracen, PAK16 = Summe der 16 EPA-PAK, MPL = Metoprolol, CBZ = Carbamazepin, DCF = Diclofenac,
CZIM = Carbendazim, ATR = Atrazin, DIU = Diuron, ISO = Isoproturon, MET = Metolachlor, MCPP = Mecoprop, TBA =
Terbuthylazin, TBY = Terbutryn, TCS = Triclosan, BTR = Benzotriazol, 4MBT = 4-Methylbenzotriazol, 5SMBT = 5-Methyl-
benzotriazol, MKW = Mineralélkohlenwasserstoffe, DEHP = Di(2-ethylhexyl)phthalat, ACE = Acesulfam.

" MaRgebend fiir die Bestimmungsgrenze der abfiltrierbaren Stoffe ist die Trockenmasse auf dem Filter. Daher ergibt sich
je nach filtriertem Volumen eine andere Bestimmungsgrenze. AFS-Konzentrationen unter Bestimmungsgrenze wurden
nicht ersetzt, sondern weiterverwendet. Weil AFSges, AFSgrob und AFS63 in einer Probe bestimmt wurden, konnte ein
Ergebnis unter Bestimmungsgrenze anhand der beiden anderen Ergebnisse verifiziert werden.

2 Fir Analysen ab August 2017 konnte die Bestimmungsgrenze fir MKW von 0,2 auf 0,1 mg/l gesenkt werden.
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Aus den Daten wurden reprasentative Stoffkonzentrationen abgeleitet, die in Bayern fur
zukinftige Auswertungen verwendbar sind. Um alle Anlagen trotz unterschiedlicher An-
zahl von Proben gleich zu gewichten, wurden zunachst standortbezogene Mediane und
volumengewichtete Mittelwerte gebildet. Diese wurden zu den Konzentrationen in Ta-
belle 3.4 zusammengefasst. Zur Beschreibung typischerweise auftretender Konzentrati-
onen dient der Median aus Standortmedianen. Zur Verwendung fur
Frachtabschatzungen wird der Median aus volumengewichteten Mittelwerten empfoh-
len, da diese grof3volumige Ereignisse starker gewichten und damit tendenziell bessere
Abschatzungen ermdglichen.

Tabelle 3.4: Zusammengefasste mediane und volumengewichtete, flr zukinftige Auswertungen
in Bayern verwendbare Entlastungskonzentrationen

Median aus Median aus
Parameter Einheit —Standort- g\g?,\l,?gf:te Parameter Einheit ~Standort- gj\i;(\)/:/?érr]]teerle
nzrt-;‘(zi;ag)e Mittelwerte nzﬁgaa;)e Mittelwerte
(n=10) (n=10)

Feststoffe PAK
AFS63 mg/| 32 46 NAP pg/l 0,022 0,023
AFSges mg/| 50 64 ACY pg/l 0,016 0,017

ACN pg/l 0,007 0,010
Konventionelle Abwasserparameter FL g/l 0,007 0,008
CSB mg/| 60 62 PHE pg/l 0,045 0,054
TNb mg/| 6,4 7,0 ANT pg/l 0,006 0,007
TP mg/| 0,97 0,92 Fluo pg/l 0,066 0,077
PO4-P mg/l 0,42 0,48 Pyr Mg/l 0,055 0,066

BaA Mg/l 0,021 0,026
Schwermetalle Chr pg/l 0,036 0,04
Fe ug/l 960 1.400 BbF pg/l 0,027 0,028
Zn ug/l 120 140 BkF pg/l 0,012 0,013
Cu ug/l 35 38 BaP pg/l 0,022 0,023
Ni ug/l 2,6 3,0 IP pg/l 0,02 0,02
Pb Mg/l 3,4 4,0 DahA pg/l 0,004 0,005
Cr Mg/l 41 51 BghiP pg/l 0,023 0,022
Hg Mg/l 0,011 0,014 PAK16 Mg/l 0,42 0,45
Cd Mg/l 0,059 0,07
Bi g/l 0,32 0,38 Pharmazeutika
Mo ug/l 0,6 0,69 MPL pg/l 0,12 0,12
Sb ug/l 0,75 0,78 cBz pg/l 0,049 0,068
Sn ug/l 1,8 2,4 DCF pg/l 0,22 0,25
Pestizide / Biozide Benzotriazole
CZIM Mg/l 0,014 0,016 BTR pg/l 1,2 1,4
ATR Mg/l <0,01 - 4MBT Mg/l 0,16 0,22
DIU Mg/l <0,01 - 5MBT Mg/l 0,18 0,22
ISO ug/l < 0,01 -
MET ug/l < 0,01 - Weitere Stoffe
MCPP ug/l 0,022 0,034 MKW mg/| 0,22 0,26
TBA ug/l <0,01 - DEHP pg/l 21 25
TBY ug/l 0,022 0,024 ACE pg/l 2,6 2,8
TCS ug/l 0,016 0,023

Abkirzungen: siehe Tabelle 3.3.
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Auf Basis der im Untersuchungszeitraum gemessenen Entlastungsvolumina wurden au-
Rerdem mittlere flachenspezifische Jahresfrachten berechnet. Diese kdnnen genutzt
werden, um Oberflachenpotentiale fur weitergehende Stoffeintragsmodellierungen ab-
zuleiten. Uber mehrere Jahre gemittelte Entlastungsvolumina aus vorliegenden
Schmutzfrachtberechnungen sowie vereinfachten hydrologischen Modellen wichen sig-
nifikant von den Messdaten ab. Hierbei wurde deutlich, dass die ublicherweise zur Be-
messung verwendeten, nicht kalibrierten Schmutzfrachtmodelle in ihrer Anwendung auf
Relativvergleiche von Varianten unter Beriicksichtigung langjahriger Niederschlagsda-
ten begrenzt sind. Eine verlassliche Ermittlung der tatsachlichen Entlastungsmengen
war trotz bestehender Messunsicherheiten nur auf Grundlage von Messungen maglich.

In der rdumlichen (zwischen den Standorten) und zeitlichen Variabilitat (zwischen den
Ereignissen) der Entlastungskonzentrationen sind fur bestimmte Stoffgruppen Muster
erkennbar. Die Variabilitdt (Streuung) ubiquitérer, mit dem Oberflachenabfluss partikular
transportierter Stoffe, wie Schwermetalle und PAK, ist starker durch Unterschiede zwi-
schen den Ereignissen als durch Unterschiede zwischen den Standorten gepragt. Im
Gegensatz dazu ist fur einzelne Stoffe wie die Biozide Carbendazim und Terbutryn sowie
die Pharmazeutika Carbamazepin und Metopropolol ein standortspezifischeres Aufkom-
men festzustellen. Dies verdeutlicht, dass die Eintragspfade und das Umweltverhalten
von Schadstoffen insbesondere bei der Diskussion von MaRnahmen zu bericksichtigen
sind.

Als Ansatze zur Erklarung der Variabilitdt der Entlastungskonzentrationen wurden Ar-
beitshypothesen aufgestellt. Zusammenfassend waren fiir den Grolteil der Einzugsge-
bietsmerkmale keine einfachen Zusammenhange mit den Entlastungskonzentrationen
erkennbar. Ursachlich hierfir ist die hohe Komplexitat der die Abflussqualitat bestim-
menden Prozesse in den Einzugsgebieten und die Uberlagerung unterschiedlicher, teils
gegenlaufiger Effekte. In Bezug auf den Transport und die Retention von Schadstoffen
in Gebieten und Kanalnetzen besteht weiterhin Forschungsbedarf. Dennoch ergaben die
Auswertungen zur Einwohnerdichte und zur Urbanisierung deutliche Indizien fur stoff-
gruppenubergreifend hohere Entlastungskonzentrationen in stadtischen Gebieten. Fir
Stoffe, bei denen signifikante Unterschiede zwischen Gebieten innerhalb und aulRerhalb
von Verdichtungsrdumen festgestellt wurden, wurden nach diesem Merkmal differen-
zierte Konzentrationen ausgewiesen. Fir die landesweite Quantifizierung von Stoffein-
tragen ist die Verwendung einheitlicher, reprasentativer Entlastungskonzentrationen zu
empfehlen (Tabelle 3.4). Die differenzierten Konzentrationsangaben kénnen fir De-
tailanalysen hilfreich sein und genutzt werden, um Frachtabschatzungen zu verbessern,
wenn eine entsprechende Zuordnung von Flachen oder Mischwasserentlastungen zu
Verdichtungsraumen erfolgt.

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

Zur Abschatzung der Stoffeintrdge aus urbanen Eintragspfaden fur Bayern wurde die
urbane Wasserbilanz aus dem Stoffeintragsmodell MoRE (Modeling of Regionalized
Emissions) herangezogen (Fuchs et al. 2017; Fuchs et al. 2018). Um mittlere Bedingun-
gen darzustellen, wurden die Ergebnisse von 11 Einzeljahren (2006 — 2016) gemittelt.
Das Gesamtabflussvolumen aus den urbanen Eintragspfaden betrug 2,26 - 10° m®a und
setzte sich zu 74,3 % aus kommunalen Klaranlagen, 14,2 % aus Regenwassereinleitun-
gen und 11,5 % aus Mischwasseruberlaufen zusammen. Unter Verwendung des Medi-
ans der volumengewichteten Mittelwerte (Tabelle 3.4) wurden die Stoffeintrage aus
Mischwasserentlastungen berechnet. Zur Berechnung der Eintrage Uber Klaranlagenab-
laufe und Regenwassereinleitungen wurden Daten aus dem deutschlandweiten Klaran-
lagenmonitoring herangezogen (Fuchs et al. 2020a; Fuchs et al. 2020b). Fir die
Klaranlagenablaufkonzentration wurde ein Median aus bis zu 1.000 Einzelwerten (7-Ta-
ges-Mischproben) von 49 Klaranlagen verwendet. Da die Datenbasis fur CSB und die
Nahrstoffe geringer war, wurden fur die Abschatzung dieser Eintrage mittlere Ablaufkon-
zentrationen in Bayern aus dem DWA-Leistungsvergleich herangezogen (DWA 2019).
Far AFS wurde eine Konzentration von 10 mg/l angenommen. Fiur die Regenwasserein-
leitungen wurde ein Median aus volumengewichteten Standortmittelwerten verwendet.
Dieser basierte auf 18 volumenproportionalen Ereignismischproben von 2 Regenklarbe-
cken. Die Ergebnisse bestatigen, dass Uber Mischwasserentlastungen in Relation zu
Klaranlagen und Regenwassereinleitungen relevante Frachtanteile von Schwermetallen
und PAK eingetragen werden (Abbildung 3.1). Dazu zahlen uPBT3-Stoffe wie Quecksil-
ber, Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren, Benzo(b)fluoranthen
und Benzo(k)fluoranthen, welche haufig fir die Zielverfehlung eines guten chemischen
Zustands nach Wasserrahmenrichtlinie ursachlich sind. Mischwasserentlastungen tra-
gen weiterhin mit 15 % zu Phosphoremissionen aus dem urbanen Raum bei.
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Abbildung 3.1: Mittlere jahrliche Eintrdge von AFS, CSB, Phosphor (TP), Stickstoff (TNb), der
Schwermetalle Pb, Cd, Hg und Ni, von Benzo(a)pyren (BaP) sowie der Summe von 16 Einzel-
PAK (PAK16), der Biozide Carbendazim (CZIM), Terbutryn (TBY) und Triclosan (TCS), sowie von
DEHP aus urbanen Systemen in die FlieRgewasser Bayerns.

3 Ubiquitar, persistent, bioakkumulativ und toxisch.
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Die Gegenuberstellung der gemessenen Entlastungskonzentrationen mit Umweltquali-
tatsnormen zeigt, dass Mischwasserentlastungen bei geringer Verdinnungsleistung des
Einleitgewassers fur einzelne PAK zu QualitatszielUberschreitungen der mit akuten Wir-
kungen auf aquatische Organismen verknipften zulassigen Héchstkonzentration (ZHK-
UQN) fluhren kénnen (Abbildung 3.2). Qualitatszieliberschreitungen der Jahresdurch-
schnittswerte (JD-UQN) aufgrund von Mischwasserentlastungen sind unter Berlcksich-
tigung durchschnittlicher jahrlicher Entlastungsdauern nicht zu erwarten.
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Abbildung 3.2: Risikoquotienten aus mittleren Ereigniskonzentrationen (EMC) in Mischwasser-
entlastungen (n=145) und Umweltqualitdtsnormen (UQN) aus Richtlinie 2013/39/EU oder
OGewV (2016). ZHK = Zulassige Héchstkonzentration.

3.5 Wirksamkeit von Mischwasserbehandlungsanlagen

In Messkampagne M2 wurden an zwei Durchlaufbecken und einem Fangbecken fir je 3
bis 5 Ereignisse die ab Einstaubeginn bis Uberlaufende zugeleiteten und entlasteten
Frachten bilanziert. Die berechneten Gesamtwirkungsgrade beschreiben das Verhaltnis
von nicht entlastetem Frachtanteil (unmittelbarer Drosselabfluss, Riickhalt, Sedimenta-
tion, ggf. Ablagerungen) zur zugeleiteten Gesamtfracht. Die Gesamtwirkungsgrade fur
den Feststoffriickhalt <63 um (AFS63%) der Durchlaufbecken bewegten sich im Mittel
um 70 %. Der Gesamtwirkungsgrad des Fangbeckens lag bei fiir diesen Beckentyp ide-
altypischen Ereignissen mit ausgepragtem Spllstof3 und geringem Gesamtvolumen um
60 %. Bei hoheren Entlastungsvolumina betrug der Wirkungsgrad um 30 %. Pragend fur
den Stoffrlickhalt war der Volumenrickhalt durch Speicherung sowie Weiterleitung des
Drosselabflusses und damit der rein hydraulische Wirkungsgrad. Die Unterschiede zwi-
schen den Anlagentypen waren weniger auf die fehlende Sedimentationswirkung des
Fangbeckens zurlickzuflihren, als auf einen niedrigeren Volumenrickhalt, bedingt durch
ein geringeres spezifisches Speichervolumen und eine niedrigere Drosselabfluss-

4 Abweichend von M1 und der in DWA-A 102/BWK-A 3 (Entwurf) festgelegten Begrifflichkeit des Parameters (abfiltrierbare Stoffe
mit Korngrofien von 0,45 bis 63 um) erfolgte die Bestimmung in M2 anhand von abgesetzten Feststoffproben durch Nasssiebung,
Flockung und anschlieender Trocknung. Die Ergebnisse beinhalten daher auch Feststoffe mit KorngroRen < 0,45 pym sowie
Salze. Der Massenanteil dieser Inhaltsstoffe < 0,45 um ist vor dem Hintergrund der bei der labortechnischen Bestimmung von
AFS63 aktuell erreichbaren Genauigkeit als marginal einzuordnen.
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spende. Die Ergebnisse unterstreichen, dass die Regenwasserbehandlung im Misch-
system im Wesentlichen auf der Klaranlage stattfindet. Dies ist als Vorteil der Entlas-
tungsbauwerke im Mischsystem gegentber den Einleitungsbauwerken im Trennsystem
anzusehen, aus denen kein Drosselabfluss in die Klaranlage weitergeleitet wird. Vor dem
Hintergrund der Anforderungen des Regelwerks sind die an beiden Beckentypen ermit-
telten Wirkungsgrade als gut einzuordnen. Unter Annahme des Rechenwertes fur den
Stoffabtrag stark belasteter Flachen von 760 kg/(ha-a) im gesamten Einzugsgebiet (un-
gunstigster Fall) ware ein Wirkungsgrad von ca. 60 % ausreichend, um den zulassigen
Frachtaustrag von 280 kg/(ha-a) zu erreichen (DWA-A 102/BWK-A 3 Entwurf).

3.6 Konzentrationsdynamik wahrend 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 Probenahme-
technik gemessenen Entlastungskonzentrationen ergaben eine vergleichbare Wertever-
teilung wie der Datensatz zur Entlastungsqualitat (M1) und sind ein weiterer Beleg fiir
dessen Belastbarkeit. Fur die meisten Stoffe war die Variabilitdt im Verlauf einzelner
Ereignisse geringer als die Variabilitat der mittleren Ereigniskonzentrationen aus M1.

Die Konzentrationsverlaufe im Zulauf eines Fangbeckens (Abbildung 3.3) zeigten im
Vergleich mit einem Durchlaufbecken (Abbildung 3.4) ausgepragtere SpulstéRRe, die fir
die beprobten Ereignisse erfolgreich in der Beckenkammer zuriickgehalten wurden. Dies
bestatigt den wasserwirtschaftlichen Ansatz, Fangbecken in Einzugsgebieten anzuord-
nen, in denen aufgrund von kurzen FlieRRzeiten ein deutlicher Spulstol3 erwartet wird.
Aufgrund des begrenzten Umfangs untersuchter Anlagen ist jedoch keine Verallgemei-
nerung dieses Befundes mdglich. Im Uberlauf des Fangbeckens und eines Stauraum-
kanals (Abbildung 3.5) wurde eine héhere Konzentrationsvariabilitat festgestellt, als an
den zwei Durchlaufbecken. Dies kann auf den geringeren Probenumfang fur die Durch-
laufbecken zurtckzufiihren sein, ist aber aufgrund der Sedimentationswirkung der
Durchlaufbecken grundsatzlich als plausibel einzuordnen. Bei Fangbecken ist nach de-
ren Flllung kaum eine Abschwachung mdoglicher weiterer Verschmutzungs-Peaks zu
erwarten. Bei Stauraumkanalen ist eine Remobilisierung von Ablagerungen mdaglich.
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Abbildung 3.3: Konzentrationsverlaufe der abfiltrierbaren Stoffe (AFSges) und Ammonium-Stick-
stoff (NH4-N) ab Einstaubeginn im Zulaufgerinne des Fangbeckens FB2.
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Abbildung 3.4: Konzentrationsverlaufe der abfiltrierbaren Stoffe (AFSges) und von Ammonium-
Stickstoff (NH4-N) ab Einstaubeginn im Zu- und Uberlauf des Durchlaufbeckens DB2.
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Abbildung 3.5: Konzentrationsverlaufe der abfiltrierbaren Stoffe (AFSges) und von Ammonium-
Stickstoff (NH4-N) ab Uberlaufbeginn im Uberlauf des Stauraumkanals SK2.

Das schattierte Band zeigt jeweils den Konzentrationsbereich der Ereignismischproben aus M1.
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3.7 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 flir 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 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 Ergeb-
nisse sich einerseits in das Zahlengerist fligen und andererseits fur die untersuchten
Anlagen eine erfolgreiche Einhaltung des zulassigen flachenspezifischen AFS63-Fracht-
austrags bestatigen (Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: 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 DBS wurde ein mit KOSIM berechnetes Entlastungsvolumen verwen-
det, da nicht durchgehend valide Messdaten vorlagen.

4 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des Vorhabens bestatigen den Erfolg der bisher zur Mischwasserbe-
handlung umgesetzten Malinahmen in Form hoher Gesamtwirkungsgrade fir den Fest-
stoffrlickhalt und der Einhaltung zulassiger Frachtaustrage (AFS63) an den untersuchten
Anlagen (Durchlaufbecken, Fangbecken, Stauraumkanale). Gleichzeitig sind Mischwas-
serentlastungsabflisse belastet mit schmutzwasserblirtigen sowie von Oberflachen ab-
gespulten Schadstoffen und tragen mit relevanten Frachtanteilen zur Gesamtemission
von Schwermetallen, PAK und Phosphor bei. Neben den untersuchten stofflichen Belas-
tungen hat an kleineren Gewassern ebenso die hydraulische Belastung ein Schadi-
gungspotential.
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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 qualitdtsgesicherte Messungen und plausibilisierte Messda-
ten weiterhin zu verbessern. Folgende Empfehlungen kdnnen gegeben werden:

Weitere Verbesserung des Kenntnisstands iiber Mischwasserentlastungen in
quantitativer Hinsicht

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

e Sensibilisierung der Anlagenbetreiber fir die Bedeutung der Messdaten.
e Sicherung der Datenqualitat 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 aufgeldster Rohdaten in Leitsystemen,

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

¢ Informationsweitergabe belastbarer Stammdaten der Anlagen an den Datenverbund
Abwasser Bayern (DABay) fur ibergeordnete Auswertungen.

Weitere Verbesserung des Kenntnisstands iiber Regenwetterabfliisse (Regenwas-
ser, Mischwasser) in qualitativer Hinsicht

e Initiierung gezielter Messkampagnen zur stofflichen Belastung von Regenwetterab-
flissen zum SchlielRen von Wissensliicken in Bezug auf

o Regenwasserkonzentrationen im Trennsystem,

o die Bedeutung von dezentralen MaRnahmen zur naturnahen Regenwasser-
bewirtschaftung (blau-griine Infrastruktur),

o die Bedeutung von Regeniberlaufen ohne Speichervolumen,
o gdf. neue relevante Schadstoffe (Durchfiihrungsbeschluss (EU) 2015/495
2015).
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Fir die Messkampagnen ergeben sich folgende Empfehlungen:

O

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 SpulstoRen).

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

Die Erzeugung von Ereignis- oder Langzeitmischproben bspw. mittels grof3-
volumigen Feststoffsammlern hat sich hinsichtlich des Konflikts aus zeitlicher
Auflésung und mdéglicher Beprobungsdauer als geeignete, flexible Methode
bewahrt.

Mit den im Rahmen dieses Vorhabens eingesetzten Probenahmetechniken
konnten Messdaten erhoben werden, die sich plausibel ergénzen. 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 groReren Stichprobenvolumen und Feststoffmassen
und ermaoglicht damit eine hdhere Bestimmungssicherheit.

MaBRnahmen zur Minderung der aus Mischwasserentlastungen resultierenden Ge-
wasserbelastungen

Zur Minderung der aus Mischwasserentlastungen resultierenden Gewasserbelastun-
gen sind Mallnahmen 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.
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O

Maflnahmen im Einzugsgebiet

Alle MalRnahmen der Flachenabkopplung und Vermeidung von Nieder-
schlagsabflissen durch dezentrale Ma3nahmen zur naturnahen Regenwas-
serbewirtschaftung (blau-griine Infrastruktur, wassersensible Siedlungs-
entwicklung) reduzieren den Einfluss auf den naturlichen lokalen Wasser-
haushalt und haben ein hohes Potential zur Reduktion hydraulischer sowie
stofflicher Belastungen fiir Gewasser, da die Abflussmenge und damit die
Entlastungshaufigkeit sowie schmutzwasserburtige Stoffeintrage reduziert
werden kdnnen:

= Anlagen zur Foérderung der Verdunstung (z.B. Grindacher, Fassa-
denbegrinung). Fur die Schadstoffe aus den verdunsteten Volumen-
anteilen sind geeignete Bewirtschaftungsstrategien zu entwickeln. Es
ergeben sich positive Synergieeffekte fur das Stadtklima.
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= Anlagen zur Férderung der Versickerung (z.B. Flachen-, Mulden-, Ri-
golen- oder Schachtversickerung) sind in ahnlicher Weise zur Reduk-
tion hydraulischer Belastungen geeignet. Es sind jedoch geeignete
Behandlungsmalnahmen zu prifen, um eine Verlagerung geloster
Schadstoffe in die Grundwasserkdrper zu vermeiden.

= Anlagen zur Regenwasserspeicherung und -nutzung.

o Fremdwassersanierung ist aufwandig, jedoch essentiell zur Sicherung der fir
die Weiterleitung und Speicherung von Regenwasser eingeplanten Kapazi-
taten.

MafRnahmen im System

o Kanalnetzoptimierung

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

= Berlcksichtigung gewasserseitiger Anforderungen und Verlegung
von Belastungsschwerpunkten an leistungsstarkere Einleitgewasser
(Merkblatt 4.4/22, BayLfU 2018),

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

o Bestmdgliche 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. Glinther
2019).

MafRnahmen an einzelnen Anlagen

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

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

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

o Nachschaltung von Retentionsbodenfiltern als hocheffiziente Anlagen fur den
Stoffrickhalt.
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