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Kurzfassung Die bakteriologische Belastung von FlieBgewdssern hat Auswirkungen auf die
Gewasserqualitat und somit auch auf deren Nutzung als Badegewasser. In diesem Beitrag wird eine Methode
vorgestellt, mit der die bakteriologischen Eintrdge durch Mischwasserentlastungen in ein FlieBgewasser
mittels eines Schmutzfrachtmodells ermittelt werden koénnen. Simulationen wurden fur ein
Untersuchungsgebiet fur einen Ist- und einen Ausbauzustand durchgefilhrt. Die Ergebnisse zeigen
GroRenordnungen der bakteriologischen Verschmutzung durch Mischwasserentlastungen fir die
Indikatorbakterien E. coli und Intestinale Enterokokken. Die daraus resultierenden Bakterieneintrdge wurden
in einer Gesamtbilanz mit denen aus dem Kl&ranlagenablauf und aus diffusen Quellen verglichen. Im
Untersuchungsgebiet verursachen Mischwasserentlastungen mehr als 40 % der gesamten bakteriologischen
Belastung des betrachteten Flusses. Abschliefend werden MaRnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitat
und zum Einhalten der Grenzwerte der EG-Badegewasserrichtlinie vorgeschlagen.

Schlagworter:  bakteriologische Belastung, Mischwasserentlastung, EG-Badegewasserrichtlinie,
Kanalnetzmodellierung

1 EINLEITUNG

Zur Beurteilung der Gewadssergute von FlieBgewdassern mussen alle Eintragspfade von Verschmutzungen
betrachtet werden. Gewasser verunreinigende Stoffe konnen durch Kléranlagenablaufe, Mischwasser-
entlastungen und diffuse Quellen eingetragen werden. Speziell die Mischwasserentlastungen stellen,
abhé&ngig vom Ausbauzustand der Sonderwerke einen Belastungsschwerpunkt dar. Die Auswirkungen
von Nahrstoffeintragen auf FlieBgewdasser durch Mischwasserentlastungen sind weitgehend erforscht
(z. B. Behrendt et al., 2003). Hingegen gibt es wenige Untersuchungen zum Eintrag von Bakterien in
FlieRgewasser durch Mischwasseriiberlaufe in Mitteleuropa (z. B. Passerat et al., 2011; Rechenburg et al.,
2006). In anderen Landern, wie beispielsweise den USA (Murray et al.) oder Grobritannien (Ashley &
Dabrowsky, 1995) wurde in mehreren Studien der Einfluss von Mischwasserentlastungen auf die
Bakteriologie von Gewassern untersucht. Diese Untersuchungen stellen eine gute Grundlage dar, sind
aber unter Umstanden aufgrund von unterschiedlichen Randbedingungen, wie z. B. der Charakteristik des
Einzugsgebiets oder der Bevolkerungsdichte nicht Gbertragbar (Ham et al., 2009).

Dieser Beitrag stellt eine Methode zur Ermittlung der bakteriologischen Belastung von FlieRgewéassern
durch Mischwasserentlastungen mit einem Schmutzfrachtmodell vor. Die damit berechneten
Entlastungsfrachten werden mit denen aus dem Klaranlagenablauf und diffusen Quellen bilanziert.

Hintergrund der Betrachtungen ist das ,,Gutachten zur Entwicklung der Nahrstofffrachten und der
bakteriologischen Belastungen der Sauer beim Ausbau der Kliranlage Bleesbriick in Luxemburg
(Worreschk et al., 2013). Es wurde durch den Abwasserverband SIDEN (Syndicat Intercommunal de
Dépollution des Eaux résiduaires du Nord) beauftragt, mit dem Ziel geplante AusbaumalBnahmen an der
Klaranlage Bleesbriick sowie im Bereich des Kanalnetzes und der Mischwasserentlastungsbauwerke in
Hinblick auf die Entwicklung der bakteriologischen Belastungen sowie der Nahrstoffeintrdge zu
bewerten. Betrachtet wird das Einzugsgebiet der unteren Sauer (Gewadsser I. Ordnung) zwischen den
Gutemessstellen Michelau und Bettendorf auf einer Flusslange von ca. 20 km. Das Untersuchungsgebiet
weist 183 km2 auf und ist Uberwiegend landlich gepragt. Im untersuchten Gebiet wird der GroRteil des
Abwassers in der vom SIDEN betriebenen Klaranlage Bleesbriick gereinigt. Die Klaranlage wurde in den
60er Jahren fiir 60.000 EW auf das Reinigungsziel der Kohlenstoffelimination gebaut und soll jetzt fir
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die Stickstoffelimination mit einer Anschlussgréfie von 130.000 EW erweitert werden. Zudem ist eine
Sanierung des Kanalnetzes und der Mischwasserentlastungsbauwerke vorgesehen. Die bakteriologische
Belastung nimmt bei dem Gutachten einen hohen Stellenwert ein, da die Sauer in der Vergangenheit als
Badegewasser ausgewiesen war, derzeit aber die Grenzwerte der EG-Badegewasserrichtlinie nicht
eingehalten werden.

2 SIMULATION DER BAKTERIOLOGISCHEN BELASTUNG

2.1 Simulationsmodell KOSMO

Die Emissionen aus dem Kanalnetz werden Uber eine Modellabbildung und Simulation mit dem
detaillierten Schmutzfrachtmodell KOSMO berechnet (Schmitt, 1994). Die Abflussmodellierung im
Kanalnetz kann bei KOSMO entweder hydrodynamisch oder hydrologisch erfolgen. In der Studie wurde
der hydrologische Ansatz nach Kalinin-Miljukov angewendet, da ein landliches Einzugsgebiet vorliegt.
Bei der Oberflachenabflussbildung werden Verdunstungs-, Benetzungs- und Muldenverluste von den
befestigten Flachen bericksichtigt; bei Berlicksichtigung nicht-befestigter Flachen werden zusétzlich
Versickerungsverluste einbezogen. Die Modellierung der Abflusskonzentration auf der Oberflache erfolgt
hydrologisch mit Hilfe einer linearen Speicherkaskade mit in der Regel drei Speichern. KOSMO
berucksichtigt die Oberflachenverschmutzung mit Hilfe von Akkumulations- und Abtragsprozessen. Der
Stofftransport im Kanalnetz wird als advektiver Prozess bei vollstdndiger Durchmischung simuliert. In
den Speicherraumen kénnen Absetzprozesse berlicksichtigt werden.

2.2 Einzugsgebiet und Kanalnetz

Im Ausgangszustand befinden sich im Einzugsgebiet der Klaranlage Bleesbriick 11 Regeniberldufe und
14 Regenuberlaufbecken. Vor der Kléranlage wird der Mischwasserzufluss auf den Bemessungszufluss
der Kléaranlage begrenzt, indem die Uberschissige Wassermenge direkt in die Sauer entlastet wird.
Aufgrund von sanierungsbediirftigen Kanadlen und durch den Anschluss von AuBengebieten an die
Kanalisation ist der Fremdwasseranteil hoch. Durch den Ausbau der Kldranlage Bleesbriick kann
zukiinftig insgesamt mehr Mischwasser in der Klaranlage behandelt werden, allerdings nimmt auch der
Schmutzwasseranfall durch den prognostizierten Bevolkerungsanstieg zu. Die Entlastung unmittelbar vor
der Klaranlage soll aufgehoben und der Fremdwasseranfall durch eine Sanierung der Kanéle reduziert
werden. Das aktuelle Planungskonzept sieht zudem vor, bestehende Regeniberldufe durch
Regeniberlaufbecken zu ersetzen, um einen grofleren Teil des Mischwassers zu speichern und in
Durchlaufbecken zusatzlich einen Teil der partikuléren Stoffe durch Sedimentation zuriickzuhalten.

2.3 Eingangsdaten flir das Modell

Das Modell KOSMO benétigt als Eingangsdaten Konzentrationen fiir den Trockenwetter- sowie den
Niederschlagsabfluss. Als Indikatorbakterien wurden E. coli und Intestinale Enterokokken in Anlehnung
an die EG-Badegewasserrichtlinie ausgewahlt. Gemessene bakteriologische Konzentrationen lagen nur an
der Gewadssergutemessstelle in der Sauer in Bettendorf vor. Da ein weiteres Messprogramm in der Studie
nicht vorgesehen war, wurden die bakteriologischen Konzentrationen im Trockenwetter- und
Niederschlagsabfluss aus Literaturwerten bestimmt (Marsalek und Rochfort 2004, Waldhoff 2008). Die
im Modell verwendeten Konzentrationen sind in Tabelle 1 dargestellt. Fir die Nahrstoffparameter
Stickstoff und Phosphor lagen Messungen vor, welche nach der Auswertung als Eingangsdaten fiir das
Modell verwendet werden konnten.

Tabelle 1: Konzentrationen der bakteriologischen und Nahrstoffparameter

Konzentrationen N P E. coli Enterokokken
[mg/l] [mg/l] [KBE/100ml] | [KBE/100ml]
Trockenwetterabfluss 24,8 3,8 1,7E+06 3,7E+05
Niederschlagsabfluss 3,0 0,8 3,7E+05 7,2E+04
Mischwasserabfluss 5,8 1,1 5,3E+05 1,1E+05
Klaranlagenablauf 18,4 1,7 1,0E+05 2,3E+04
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2.4 Ergebnisse der Langzeitsimulation

Mit dem erstellten Modell wurden Langzeitsimulationen auf der Basis einer 13-jahrigen
Niederschlagsreihe (1997-2009, Messstation Bleesbriick) fir den Ist- und den Ausbauzustand
durchgefihrt. Um die Belastung auch wahrend der Tourismussaison beurteilen zu kénnen, wurde jeweils
ein Lastfall flir das Sommer- sowie das Winterhalbjahr simuliert.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass im Ausbauzustand durch die Erweiterung der Klaranlage sowie
dem Ausbau der Mischwasserbauwerke eine Verbesserung des derzeitigen Zustandes erreicht wird. Das
Gesamtentlastungsvolumen nimmt im Ausbauzustand im Mittel um 26 % ab. Hingegen nimmt der
Gesamtabfluss im Kanalnetz zwischen Ist- und Ausbauzustand durch den Belastungsanstieg im
Einzugsgebiet der Klaranlage Bleesbriick zu. Ausgewéhlte Simulationsergebnisse fur den Ist- sowie den
Ausbauzustand sind in Tabelle 2 dargestellt. Durch den Rickgang des Gesamtentlastungsvolumens
nehmen auch die Entlastungsfrachten ab. Die Gesamtentlastungsrate der Langzeitsimulation nach ATV-A
128 (1992) verringert sich von 61 % auf 46 %. Die Abnahme um 15 % ist eine positive Entwicklung,
allerdings erscheint nach Erfahrungswerten aus anderen Projekten eine Entlastungsrate von 46 % immer
noch relativ hoch.

Tabelle 2:Entlastungsfrachten und —volumen fiir den Ist- sowie den Ausbauzustand

Ausbau- rozentuale
2 zustand A%derung [%]
Entlastungsvolumen [m?/a] 1.1 Mio. 816.000 26
Nges-Entlastungsfracht [kg/a] 6.430 3.660 43
Pges-Entlastungsfracht [kg/a] 1.210 660 45
E. coli-Entlastungsfracht [KBE/a] 5,87E+15 3,79E+15 35
Enterokokken-Entlastungsfracht [KBE/a] 1,20E+15 7,62E+14 37
Entlastungsrate [%] 61 46 15

Obwohl im Sommer geringfiigig weniger Niederschlag als im Winter fallt (53 %), treten 51 % des
jahrlichen Entlastungsvolumens im Sommer auf. Die Entlastungsfrachten verhalten sich proportional zum
Entlastungsvolumen. Die Entlastungsrate im Sommer ist mit 53 % deutlich hoher als im Winter (41 %),
was auf ein haufigeres Auftreten von starken Regenféllen zuriickgefiihrt werden kann. Im Allgemeinen
fiihren die Sauer und ihre Nebengewdsser im Sommer meist weniger Wasser als im Winter und somit
durften gewasserkritische Mischwasserentlastungen tberwiegend im Sommer auftreten.

Im Allgemeinen prasentieren die Ergebnisse typische GréRenordnungen fiir E. coli und Enterokokken aus
Mischwasserentlastungen fiir ein landliches Einzugsgebiet in Mitteleuropa. Durch Validation der
berechneten Werte mit Ergebnissen aus anderen Studien sowie Messungen in der Sauer konnten
Ubereinstimmungen der GréRenordnungen belegt werden.

3 BILANZIERUNG DER BAKTERIOLOGISCHEN BELASTUNG VON FLUSSEN

3.1 Bilanzierung aller Eintragspfade

Um den Einfluss der Mischwasserentlastungen im Vergleich zu den Frachten aus dem Klaranlagenablauf
und den diffusen Quellen zu beurteilen, werden die einzelnen Frachten fir den Ist- sowie den
Ausbauzustand bilanziert. Die diffusen Belastungen werden Uber den Oberflichen- und Basisabfluss in
die Sauer eingetragen. Dieser Abfluss wird aus der Differenz der Zufllisse und Abfllsse abziglich der
Einleitungen aus den Punktquellen im Bilanzraum abgeschétzt. Der ermittelte Wasserzufiuss aus diffusen
Quellen nimmt im Ist-Zustand einen Anteil von 89 % ein. Der Anteil der Punktquellen betragt somit 11%,
wovon 2 % auf Mischwasserentlastungen entfallen. Im Ausbauzustand erhoht sich der Anteil der
Punktquellen am Gesamtabfluss auf 17 %, wobei nur noch 1 % durch Mischwasserentlastungen entsteht.
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Abbildung 1: Jahresfrachten von E. coli und Intestinale Enterokokken aus Mischwasserentlastungen,
Klaranlagenablauf und diffusen Quellen im Bilanzraum fir den Ist- sowie den Ausbauzustand

Abbildung 1 zeigt die anteilig bilanzierten E. coli- und Enterokokken-Frachten aus Punkt- und diffusen
Quellen im Untersuchungsraum. Im Ist-Zustand ist der Anteil der Mischwasserentlastungen noch deutlich
hoher als im Ausbauzustand. Verglichen mit den anderen Quellen haben sowohl E. coli als auch
Enterokokken einen hohen Anteil an der Gesamtbelastung. Im Ist-Zustand resultieren 49 % der gesamten
E. coli Belastung aus Mischwasserentlastungen, obwohl der Anteil am Gesamtabfluss nur bei 2 % liegt.
Im Ausbauzustand reduziert sich der Mischwasserentlastungsanteil an der Gesamtbelastung auf 38 %.

3.2 Malinahmen zur Verbesserung der Gewasserqualitat

In Abbildung 2 ist die mittlere bakteriologische Konzentration und der berechnete Konzentrationsanteil,
der im Bilanzraum eingetragen wird im Léngsverlauf der Sauer flir den Ausbauzustand dargestellt. For
die Berechnung der Konzentrationen werden die eingetragenen Frachten in den Bilanzraum, die
Vorbelastung in Michelau und Ettelbriick aus der Messkampagne 2011 sowie der mittlere Durchfluss
beruicksichtigt. In Ettelbriick steigt die Konzentration aufgrund des Zuflusses der Alzette in die Sauer
stark an. Am Messpunkt in Bettendorf ist ein Anstieg aufgrund des Ablaufs der Klaranlage Bleesbriick zu
verzeichnen.

Durch den Ausbau der Kléaranlage und der Mischwasserbehandlung werden die Eintrage in die Sauer
reduziert, jedoch konnen die Grenzwerte der EG-Badegewaésserrichtlinie fur eine ausreichende Qualitat
durch diese Mafnahmen alleine nicht eingehalten werden. Die Anforderungen kénnen nur durch eine
MafRnahmenkombination im Einzugsgebiet sowie im oberen Flusslauf erfullt werden. Um die
Belastungen aus den Mischwasserentlastungen zu reduzieren, kénnen an Belastungsschwerpunkten
Retentionsbodenfilter zur Mischwasserbehandlung eingesetzt werden und/oder Volumen der
Regentberlaufbecken vergroBert werden. Mit der Einbindung einer Filteranlage und einer UV-Anlage auf
der Klaranlage Bleesbriick konnte die E. coli-Ablaufkonzentration auf 50 KBE/100ml und die
Enterokokken-Ablaufkonzentration auf 10 KBE/100ml reduziert werden (Popp & Huber, 2005). Zudem
ist es erforderlich die Vorbelastung der Alzette zu reduzieren, wenn moglich auf das Niveau der Sauer.
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Abbildung 2: Berechneter Konzentrationsanteil fir Punkt- und diffuse Quellen fir den Bilanzraum im
Ausbauzustand im L&ngsschnitt der Sauer (- - - - Grenzwert EG-Badegewasserrichtlinie)
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In dem Paper wurde eine Methode zur Berechnung von bakteriologischen Frachten durch
Mischwasserentlastungen mit einem Schmutzfrachtmodell vorgestellt. Es konnten GréRBenordnungen fur
durch Mischwasserentlastungen in Gewésser eingetragene E.-coli und Enterokokken-Frachten fiir ein
landliches Einzugsgebiet in Mitteleuropa aufgezeigt werden. Fir eine bessere Validierung der
berechneten Ergebnisse sollte eine Messkampagne im Untersuchungsgebiet tber eine langere Zeitspanne
durchgefiihrt werden. Die Belastungen aus den Mischwasserentlastungen dominieren mit mehr als 40 %
fir E.-coli sowie Enterokokken die Bilanz aller Eintragspfade. Die Emissionen aus Mischwasser-
entlastungen fuhren zu einer hohen, aber kurzzeitigen Belastung der Sauer im Sommer wie im Winter. Im
Gegensatz dazu sind die niedrigeren Emissionen der Kléaranlage und der diffusen Quellen kontinuierlich.

Der Vergleich zwischen Ist- und Ausbauzustand zeigt, dass die geplanten Malnahmen positive
Auswirkungen auf die Entwicklung der Frachten haben, die Grenzwerte der EG-Badegewasserrichtlinie
dennoch nicht eingehalten werden kdnnen. Bei einer Reduzierung der Vorbelastung der Alzette auf das
Konzentrationsniveau der Sauer in Erpeldange in Kombination mit einer Hygienisierung des Klaranlagen-
ablaufs der Klaranlage Bleesbriick kénnen bei Trockenwetter die Grenzwerte der EG-Badegewasser-
richtlinie flr eine ausreichende Qualitat eingehalten werden. Da der GroRteil der bakteriologischen
Belastung aus Mischwasserentlastungen resultiert, sollte ein hoheres spezifisches Speichervolumen von
Regeniberlaufbecken an Belastungsschwerpunkten gepruft werden. Generell erhoht die Anerkennung der
Sauer als Badegewésser nach der EG-Badegewasserrichtlinie die touristische Attraktivitat der Region
erheblich und unterstiitzt die wirtschaftliche Entwicklung.
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