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1 VERANLASSUNG UND ZIELSETZUNG

Mit Inkrafttreten der Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde im
Jahr 2000 der Grundstein fir ein mehrstufiges Programm mit dem Ziel der Errei-
chung des ,guten Zustandes® in allen Gewassern der Mitgliedsstaaten gelegt. Zur
Umsetzung der WRRL und Erreichung der dort beschriebenen Ziele ist ein enger
Zeitrahmen vorgegeben. Entsprechend dieser Rahmenvorgaben wird u.a. far
natlrliche, kiinstliche oder erheblich veranderte Oberflichengewasser innerhalb
von 15 Jahren, also bis zum Jahr 2015, ein insgesamt guter 6kologischer Zu-
stand / Potenzial und ein guter chemischer Zustand angestrebt.

Die EG-WRRL sieht mit Artikel 11 vor, dass fir die Flussgebiete, die unter Be-
ricksichtigung der Analyseergebnisse nach Artikel 5 und der Bewertung durch
das Monitoring gemaB Artikel 8 entsprechende Defizite aufweisen, bis Ende 2008
Bewirtschaftungsplane und MaBnahmenprogramme zur Erreichung der Ziele der
EG-WRRL aufzustellen sind.

Die Ergebnisse der Bestandsaufnahme fir die hessischen Oberflachengewasser
zeigen, dass im Hinblick auf die chemisch-physikalischen Parameter bei nahezu
der Halfte der Wasserkérper das Erreichen der Ziele gemaB WRRL als unklar
bzw. unwahrscheinlich anzusehen ist. In den meisten Féllen ist der Parameter
Gesamt-Phosphor Ursache fir die Gewasserbelastung. Entsprechend ist dieser
fir die Eutrophierung in Oberflachengewéassern limitierende Faktor von besonde-
rer Bedeutung fir die weitere MaBnahmenplanung.

Mit Blick auf die unterschiedlichen diffusen und punktuellen Eintragspfade sind
mit dem ersten MaBnahmenprogramm nun Kkurzfristige immissionsorientierte
Lésungen zur Verminderung der Phosphorgehalte in den Gewassern zu erarbei-
ten. Diese wurden als Ergebnis eines iterativen Abwagungsprozesses entwickelt,
der fir die biologischen Qualitatskomponenten auf dem Grundsatz von ékologi-
scher Wirksamkeit (Erfolgsaussichten und Zeitfaktor) und Kosteneffizienz
basiert.
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2 GRUNDSATZLICHES VORGEHEN

Das Projekt wurde in enger Abstimmung mit einer Projektarbeitsgruppe beim
Hessischen Landesamt fir Umwelt und Geologie (HLUG) durchgefiihrt. Im Rah-
men der Grundlagenermittiung wurden in Abstimmung mit den Projektbeteiligten
zunéchst Anforderungen definiert sowie erforderliche Grundlagendaten erhoben,
aufbereitet und plausibilisiert. Aus den so zusammengestellten Informationen
konnten erster Handlungsbedarf und Handlungsschwerpunkte mit Blick auf die
Phosphorbelastung der Oberflachengewasser abgeleitet werden. Unter Berlick-
sichtigung der fir die Untersuchung vorgegebenen Eintragspfade erfolgte eine
Bilanzierung der als Immissions- und Emissionswerte vorliegenden und vom
Auftraggeber tabellarisch fir die hessischen Wasserkérper zur Verfligung gestell-
ten Phosphorfrachten (Plausibilisierung).

Datenliicken und nicht valide Messwerte, die auf Messungenauigkeiten, fehlende
Messwerte oder Anderungen im Analyseverfahren wahrend des Monitoring zu-
rickgefuhrt werden kdénnen, wurden in Abstimmung mit der Projektarbeitsgruppe
sinnvoll erganzt, um im Rahmen der MaBnahmenplanung und Bewertung auf
landesweit flachendeckende Angaben zur Phosphorbelastung der Wasserkdrper
zurlckgreifen zu kénnen.

Die systematische Auswertung und Darstellung der Datengrundlagen sowie ent-
sprechender Wechselwirkungen im MaBnahmenprogramm erfolgte anhand von
Geodatenbanken, die unter Verwendung eines geografischen Informationssys-
tems (GIS) bewertet, ausgewertet und anschaulich dargestellt wurden.

MaBnahmenprogramm und Bewertung

Die Erarbeitung von MaBnahmen und MaBnahmenkombinationen konzentrierte
sich auf eine groBtmoégliche Verminderung des P-Eintrags zur Erreichung der
vorgegebenen Orientierungswerte (Zielszenario). Grundlage der Ableitung des
Handlungsbedarfs war der Vergleich von Ist-Wert und Ziel-Werten der P-
Frachten, auf dessen Basis dann Ubergeordnete, allgemeine MaBnahmenvor-
schlage erarbeitet wurden.

Als Parameter fiir die MaBnahmenbeschreibung wurde Gesamt-Phosphor (Pges)
gewahlt. Die Griinde sind:

e Daten zu Einleitungen (insbes. Klaranlagen) liegen nur als Pges vor.
e Die Stoffstrome der diffusen Belastung sind als Pges ermittelt.

e Die EU-Kommunalabwasser-Richtlinie und die Abwasser-Verordnung,
Anhang 1, verwenden wie die wasserrechtlichen Bescheide Pges zur
Emissionsbegrenzung.

(Stand 01/10/08) 2
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e Die Verminderung von Pges schlieBt mit dem Partikelrlickhalt Stoffe ein,
die in Feststoffen gebunden oder an Partikel adsorbiert sind und deren
Entfernung aus dem Abwasser zur Einhaltung anderer Umweltziele not-
wendig oder erwiinscht ist (Synergiewirkungen).

MaBnahmenvorschldge wurden insbesondere fir den Haupteintragspfad ,Klaran-
lagen” erarbeitet. Mit Blick auf die unterschiedlichen AusbaugréBen (GréBenklas-
sen) und Reinigungsstufen (mit/ohne P-Elimination) der betrachteten Klaranlagen
war es erforderlich, verschiedene EinzelmaBnahmen zu definieren, deren Wir-
kungsweise im Rahmen des MaBnahmenprogramms naher beschrieben wurde.

In unterschiedlichen Gesamtszenarien wurden diese EinzelmaBnahmen mit er-
ganzenden Vorschlagen zur Reduzierung der Phosphorbelastung aus diffusen
Quellen kombiniert. Die zur Bewertung der 6kologischen Wirksamkeit und Wir-
kungsentfaltung erforderlichen spezifischen GréBen wurden unter Bericksichti-
gung von Erfahrungs- und Literaturwerten abgeleitet und mit dem Auftraggeber
abgestimmt.

Fdr die Entwicklung der MaBnahmenplanung war es abschlieBend erforderlich,
emissions- und immissionsorientierte MaBnahmenprioritdten bezogen auf die
Verminderung von P-gesamt zu definieren. Diese richten sich insbesondere nach
Effektivitats- und Effizienzgesichtspunkten. Entsprechend wurden unterschiedli-
che Szenarien und MaBnahmenkombinationen im Zuge einer Kosten-
Wirksamkeits-Analyse bewertet und Prioritaten festgelegt.

Arbeitsgrundlagen

Die Zusammenstellung der Arbeitsgrundlagen und Ausgangsdaten sowie die
Erarbeitung des MaBnahmenprogramms zur Reduzierung der Phosphoreintrage
in hessische Oberflachengewasser erfolgten in enger Abstimmung mit dem Auf-
traggeber, dem Hessischen Landesamt fir Umwelt und Geologie. Erganzende
Informationen zu den in Hessen betriebenen kommunalen Klaranlagen wurden
vom Regierungsprasidium GieBen zur Verflgung gestellt. Fir die Auftragsbear-
beitung wurden neben den im Literaturverzeichnis genannten Quellen im Wesent-
lichen folgende Unterlagen zu Grunde gelegt:

» OBERFLACHENGEWASSER
(1) Ausgangsdaten fiir hessische Wasserkérper (Flachen, MQ, Gewasserty-
pen etc.)
(2) Standorte & Frachten industrieller Direkteinleiter

3) Flachennutzung nach ATKIS

4) Messwerte Gesamtphosphor (Mittelwert 2005-2007)

5) Eintrdge Gesamtphosphor nach Pfaden (MEPhos [1])

6) Einstufung Handlungsbedarf Trophie

—~ o~ o~ o~
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» HESSISCHES ANLAGENKATASTER
(7) Standorte kommunaler Klaranlagen
(8) AusbaugrdBe & Reinigungsstufen
(9) Ablaufwerte

= WEITERES
(10) Potenzial zur Reduzierung der Phosphor-Emissionen kommunaler Klaran-
lagen in Hessen, Gutachten eawag, Mai 2008
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3 AUSGANGSSITUATION

Im Rahmen der Bestandsaufnahme nach WRRL wurden fir Hessen insgesamt
449 Wasserkoérper identifiziert und entsprechend ihrem Einzugsgebiet geogra-
fisch abgegrenzt. Diese Wasserkérper mit einer Gesamtlange von fast 8.300 km
wurden fir die weitere Bearbeitung u.a. zu Wasserkdrpergruppen sowie zu gro-
Beren Einheiten (Bearbeitungs- / Koordinierungsraume) zusammengefasst (Abb.
1). Diese sind schlieBlich unmittelbarer Bestandteil der beiden Ubergeordneten
Flussgebiete

¢ Rhein mit insgesamt flinf Bearbeitungsgebieten (Oberrhein, Neckar, Main,
Mittelrhein, Niederrhein) und

e  Weser mit vier Koordinierungsraumen (Weser, Fulda / Diemel, Werra, Leine).

< i
=4 DIEMEL ;
i ,,T.-{ L

< Reg-Ben-Grenze
" Kieupenze

o G

Abb. 1: Bearbeitungsgebiete und Koordinierungsrdume zur Umsetzung der
WRRL in Hessen (Quelle: HLUG)

Far einen groBen Teil der Wasserkérper gilt die Erreichung der Ziele geman
WRRL (guter Zustand) als unwahrscheinlich oder unklar. Eine wesentliche Ursa-
che flr den schlechten Zustand vieler Wasserkérper liegt in anthropogenen Be-
lastungen, z.B. Nahrstoffeintrdge (u.a. Phosphor) aus Kléaranlagen oder von
landwirtschaftlich genutzten Flachen.

(Stand 01/10/08) 5
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Von der Gesamtflache des Bundeslandes Hessen (ca. 21.000 km?) werden fast
30% landwirtschaftlich genutzt (vgl. Abb. 2). Entsprechend ist anzunehmen, dass
von diesen Flachen eine erhdhte Gefahr hinsichtlich des Nahrstoffeintrags Uber
Erosion und/oder Abschwemmung ausgeht. Andere natirliche Flachen, wie
Grinland (17%) und Wald (43%) sind demgegentber grundsatzlich von unter-
geordneter Bedeutung, kénnen aber je nach Struktur ebenfalls zum Nahrstoffein-
trag beitragen.

Anteilige Flachennutzung in Hessen
(Flachenanteile nach ATKIS bezogen auf die Gesamtfliche von 21.114 km?)

Siedlung
Nadelwald 10%

12%
Sonderkultur
Sonstiges
Mischwald

20% <1%

Landwirtschaft / Acker
29%

Laubwald/

11%

Gruenland
17%

Abb. 2: Aufteilung der Flachennutzung in Hessen (nach ATKIS)

Wesentliche Phosphorfrachten werden Uber die Ablaufe der landesweit 723
Standorte kommunaler Kléranlagen emittiert (vgl. Abb. 3). Nach den Ergebnissen
der Eigeniberwachung gelangt Gber diese Anlagen eine jahrliche Abwassermen-
ge von rund 845 Mio. m® und eine Phosphorfracht von rund 817 t/a in die Ober-
flachengewasser.

(Stand 01/10/08) 6
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Legende
Standorte kommunaler Kldranlagen

GK 1 (bis 1.000 EW)
GK 2 (>1.000 bis 5.000 EW)
GK 3 (>5.000 bis 10.000 EW)
GK 4 (>10.000 bis 100.000 EW)
GK 5 (>100.000 EW)
Siedlungsgebiete

Kreisgrenzen

Abb. 3:

Standorte kommunaler Klaranlagen der GrdBenklassen 1 bis 5 in Hes-

sen (Gesamtzahl Kléaranlagen 723)
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3.1 DATENGRUNDLAGEN

Flr die Bewertung der Nahrstoffeintrage sowie die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung erarbeitete MaBnahmenplanung wurden zwei unterschiedliche
Datengrundlagen hinzugezogen.

Auf der Basis von Konzentrationsmessungen standen flir 266 der insgesamt 449
hessischen Wasserkérper Ergebnisse aus der Immissionsbetrachtung zur
Verfligung. In den Jahren 2005 bis 2007 wurde dazu landesweit an etwa 240
ausgewahlten Messstellen die Phosphorkonzentration (Gesamtphosphor) ge-
messen. Aus den Ergebnissen der Messung und unter Verwendung des langjah-
rigen mittleren Abflusses wurden Momentanfrachten bestimmt und diese zu Ta-
ges- und Jahresfrachten hochgerechnet. Die Immissionswerte beschreiben somit
die aus einem Einzugsgebiet (Wasserkérper) abflieBende Fracht. Eine herkunfts-
orientierte Zuordnung zu einzelnen Quellen ist anhand der Messwerte jedoch
nicht moglich.

Darliber hinaus lagen fir Gesamthessen die Ergebnisse einer Emissionsbe-
trachtung vor, die mit Hilfe eines Rechenmodells MEPhos [2] und unter Bertck-
sichtigung von spezifischen Randbedingungen in den Einzugsgebieten der ein-
zelnen Wasserkodrper ermittelt wurden [2]. Ausgehend von Informationen zu
Landnutzung, Niederschlagsgeschehen, Gelandeneigung etc. wurden Annahmen
zur Phosphorbelastung getroffen. Im Gegensatz zur Immissionsbetrachtung er-
maoglichten die Emissionswerte eine Unterscheidung der Nahrstoffeintrage nach
ihrer Herkunft. FUr jeden Wasserkdrper wurden acht Haupteintragspfade unter-

schieden:
Punktquellen: Diffuse Quellen:
=  Kommunale Klaranlagen = Erosion
» Industrielle Direkteinleitungen =  Abschwemmung
= Misch- und = Dranagen
= Niederschlagswassereinleitungen = Grundwasser

Die Méglichkeit, die Herkunft der Phosphoreintrdge zu analysieren und dominie-
rende Eintragspfade zu bestimmen war eine wesentliche Voraussetzung zur
Ableitung von MaBnahmen im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie. Raumliche und
pfadspezifische Belastungsschwerpunkte konnten anhand der zur Verfliigung
stehenden Werte aus Immissions- und Emissionsbetrachtung erkannt werden,
um somit gezielt entsprechende MaBnahmen zur Reduzierung der Phosphorein-
trage anzusetzen.

(Stand 01/10/08) 8
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3.2 VERGLEICH VON EMISSIONS- UND IMMISSIONSDATEN

Die im Rahmen der Immissionsbetrachtung in den letzten Jahren in zahlreichen
hessischen Wasserkdrpern durchgefihrten Konzentrationsmessungen zur Be-
stimmung der Phosphorbelastung wurden genutzt, um die nach MEPhos modell-
technisch ermittelten Emissionswerte grundsatzlich zu plausibilisieren. Bereits ein
erster Vergleich von Immissions- und Emissionsdaten zeigte, dass beide Daten-
kollektive ggf. um ein Vielfaches auseinander liegen kénnen.

Fir 266 Wasserkdrper, aus denen Messwerte zur Phosphorkonzentration vorla-
gen, sind die Ergebnisse aus dem direkten Vergleich gemessener und abge-
schatzter Frachten in Abb. 4 zusammengefasst. Demnach liegen die aus Mes-
sungen ermittelten Phosphorfrachten (Immissionen) in den meisten Wasserkor-
pern (195 Stiick) lber den in der Summe angenommenen Emissionswerten, im
Diagramm als negative Abweichung dargestellt. Fir 85 Wasserkdrper liegen die
Abweichungen von Emissionen zu Immissionen in einem Toleranzbereich von
+20%. 169 Messwerte, d.h. mehr als 60% der betrachteten Wasserkdrper, wei-
sen zudem Abweichungen von weniger als +40% auf.

Phosphorfrachten - Bilanzierung
Abweichung der nach MEPHOS ermittelten Emissionen

(266 von 450 Wasserkdrpern, fir die Immissionswerte vorliegen)
80 -
7o

-1

S0

Anzahl Wasserkdrper

20
35
30
20
" 15
[
) I I ?
o J ._

< -80% -B0% bis -31% -40% bis -21% -20% bis -1% +1% bis +20% =21% bis +40% +41% bis £80% > +B0%

Abweichung Pges MEPHOS [in % vom Messwert P..]

Abb. 4: Vergleich gemessener und nach MEPhos ermittelter Phosphorfrachten
und Darstellung der Abweichung in acht Klassen von 0% bis Uber +80%

Die festgestellten Abweichungen kénnen grundsatzlich sowohl auf Fehler bei der
Messung als auch auf falsche Annahmen bei der Abschatzung nach MEPhos
zurlickzuflihren sein. Eine eindeutige Bewertung der Datengrundlage ist diesbe-
zuglich nicht méglich.

(Stand 01/10/08) 9
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GroBe Unsicherheiten resultieren jedoch aus den unterschiedlichen Randbedin-
gungen zum Zeitpunkt der Beprobung. Entscheidend ist insbesondere, bei wel-
chem Abfluss im Gewésser die Konzentrationsmessung vorgenommen wurde. So
lassen sich z.B. Jahresfrachten kaum wie zumeist angenommen, Gber den mittle-
ren Abfluss des Gewassers ermitteln, da ein Teil des am Schwebstoff angelager-
ten Phosphors zundchst sedimentiert und erst bei starkem Abfluss remobilisiert
wird. Eine (Hochwasser-)ereignisorientierte Probenahme ware hilfreich, findet in
der Regel jedoch nicht statt (vgl. [3]).

Ein direkter Vergleich von Emissions- und Immissionsdaten fir einzelne Wasser-
kérper zeigt, dass die nach MEPhos ermittelten Emissionen in Einzelfallen um
mehr als 100 % von den gemessenen Immissionswerten abweichen (vgl. Abb. 5).
Eine abschlieBende Begrindung fir diese Abweichungen konnte auch nach
eingehender Detailbetrachtung fiir die betreffenden Wasserkdrper nicht gefunden
werden. Denkbar ist aber, dass der vergleichsweise hohe Abwasseranteil in die-
sen Uberwiegend abflussschwachen Gewaéassern eine mdégliche Ursache hierflr
darstellt.

Phosphorfrachten - Bilanzierung

Abweichung der nach MEPHOS ermittelten Emissionen
(266 Wasserkérper, fur die Immissionswerte vorliegen)

Bebra 397%

Biedrichsgraben 275%

Stockstadt-Erfelder Altrhein 195%

Schweinsbach 124%

e MEPHOS [in % vom Messwert P_]

Abweichung P

.
100 2 e i 200 250

266 Wasserkdrper

Abb. 5: Abweichungen von Emissions- und Immissionswerten und geografische
Lokalisierung von WK mit groBen Abweichungen
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Geografisch betrachtet gibt es kaum eindeutige Schwerpunktgebiete, in denen
entweder Emissionen oder Immissionen Uberwiegen. Obschon eine gewisse
Korrelation mit den aus der Flachennutzung nach ATKIS abgeleiteten anteiligen
Ackerflachen der Wasserkdrper naheliegend erscheint (vgl. Abb. 6), konnte fir
diesen Zusammenhang keine belastbare Begriindung gefunden werden.
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Abb. 6: Festgestellte Abweichungen von Emissions- und Immissionswerten (geo-
grafisch) und Vergleich mit der landwirtschaftlich genutzten Flache

Die fur Hessen vorliegenden Immissionsdaten wurden Uberwiegend im Rahmen
des bisher durchgefihrten, landesweiten Monitoring, d.h. in den Jahren 2005 bis
2007 erhoben. Insbesondere die Abfllisse des Jahres 2005 liegen nach Einschat-
zung des Hessischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie nachweislich unter-
halb des langjahrigen mittleren Abflusses (MQiang), der neben den gemessenen
Konzentrationen als weitere EingangsgrdBe fur die Frachtberechnung verwendet
wird [8]. Fur die weitere Auswertung wird in Abstimmung mit dem Auftraggeber
von einer Abweichung der Abflisse im Jahr 2005 gegenlber den Folgejahren
2006 und 2007 um -11% ausgegangen [4].
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3.3 ERGANZUNG FEHLENDER IMMISSIONSDATEN

3.3.1 Vorgehensweise

Im Rahmen des landesweit durchgefiihrten Monitoringprogramms wurden bisher
zahlreiche Immissionsmessungen zur Bestimmung der Phosphorbelastung in den
FlieBgewassern durchgefihrt. Zahlreiche der Messstellen wurden seit dem Jahr
2005 mehrfach beprobt, so dass fiir die betrachteten Wasserkdrper teilweise
bereits mehrjahrige Messreihen fir die Bewertung der Phosphorbelastung ver-
figbar sind. Die durchgefiihrten Messungen konzentrierten sich bisher auf dieje-
nigen Wasserkérper, fir die insbesondere auf Grund von Abwassereinleitungen
eine wesentliche Phosphorbelastung erwartet wurde. Demzufolge liegen fir 167
von 433 Wasserkdrpern keine Ergebnisse aus der Immissionsmessung vor. Die-
se nicht beprobten Wasserkérper wurden in der vom HLUG erstellten Defizitkarte
,aesamtphosphor (Mittelwert)“ zunachst ausgespart und ohne Angabe der Phos-
phorbelastung als weiBe Flachen dargestellt.

Mit Blick auf die Erarbeitung eines Szenarios zur Reduzierung der Phosphorbe-
lastung wurde in Abstimmung mit den Projektbeteiligten vereinbart, die noch
bestehenden Datenliicken zu schlieBen. Die fehlenden Immissionsdaten sollten
unter Berlcksichtigung bekannter Eigenschaften der Wasserkdrper in geeigneter
Weise abgeschatzt werden [5]. Zur Vervollstdndigung der bestehenden Daten
wurde daraufhin wie folgt vorgegangen:

e Eine erste Variante zur Erganzung der vorhandenen Daten basiert auf der
Ableitung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen der Phosphorbelas-
tung der Wasserkoérper und der tber Klaranlagen eingeleiteten Abwassermen-
ge einerseits sowie dem Anteil landwirtschaftlich genutzter Flache anderer-
seits. Die beiden zugrunde gelegten Funktionen wurden als lineare Regressi-
onsgleichungen ermittelt. Unter der Annahme, dass der Phosphorgehalt tber-
wiegend durch den Einfluss der ins Gewdsser eingeleiteten Jahresabwasser-
menge bestimmt ist, werden beide Funktionen im Verhaltnis 1:2 zu einer Glei-
chung zusammengeflihrt. Das Ergebnis ist eine lineare Funktion, durch welche
die Phosphorbelastung eines Wasserképers zu 1/3 durch die landwirtschaftli-
che Nutzung und zu 2/3 durch die Jahresabwassermenge der ins Gewasser
einleitenden Klaranlagen beschrieben wird.

e Alternativ wurde eine zweite Variante aufgestellt, die weniger auf funktionalen
Zusammenhangen basiert, sondern verstarkt die tatséachlichen Eigenschaften
der Wasserkdrper und unterschiedliche EinflussgréBen fur die Phosphorbelas-
tung berucksichtigt. Neben Siedlungs- und Nutzungseinflissen (Klaranlagen
und Landwirtschaft) wurden als weitere Faktoren die geogene Belastung sowie
die Einstufung der Wasserkoérper in Erosionsgefahrdungsklassen berticksich-
tigt. Die geogene Belastung wurde abhéngig von der Einstufung in FlieBge-
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wassertypen bestimmt und ging als solche zu 20% in die Abschatzung der
Gesamtphosphorbelastung ein. Landwirtschaftliche Nutzung und Erosionsge-
fahrdung beeinflussen den Phosphorgehalt nach den getroffenen Annahmen
in der Summe zu 30%. Der Einfluss aus Abwassereinleitungen bezogen auf
den mittleren Abfluss des Gewassers (MQ) wurde mit 50% angenommen.

Die Ergebnisse beider Varianten wurden unter Berlicksichtigung der vom HLUG
vorgegebenen funf Belastungsklassen zusammengefasst, grafisch dargestellt
und bewertet. Zur qualitativen Bewertung der erganzten Immissionswerte wurden
diese mit der Verteilung der tatsachlich gemessenen Werte verglichen. Fir ein-
zelne Wasserkoérper wurden zudem Plausibilitatsprifungen durchgeflhrt.

Im Rahmen weiterer Betrachtungen ist zu beachten, dass die ergdnzten Immissi-
onsdaten ausschlieBlich als Abschatzung verstanden werden sollten. In der Dar-
stellung werden die betreffenden Werte deshalb stets als solche kenntlich ge-
macht.

Mehrere der Wasserkoérper, fur die keine Immissionsdaten vorliegen, zahlen zu
Flussgebieten wie z.B. Rhein, Main und Neckar. Die Einzugsgebiete dieser Ge-
wasser liegen nur zu einem kleinen Teil in Hessen, so dass eine Schatzung der
Phosphorbelastung nach der beschriebenen Vorgehensweise, d.h. anhand der
Eigenschaften des hessischen Einzugsgebietes, kaum méglich ist. Anzunehmen
ist, dass der Uberwiegende Teil der Nahrstoffeintrdge aus den Einzugsgebieten
auBerhalb Hessens stammt. In Abstimmung mit den Projektbeteiligten wurde
somit auf eine Erganzung dieser Daten vollstandig verzichtet. In der Ergebnis-
Ubersicht wurden fur die betreffenden Wasserkorper keine Angaben zur Phos-
phorbelastung dargestellt.

3.3.2 EinflussgroBen

Zur Abschatzung fehlender Phosphorbelastungen werden entsprechend der
zuvor beschriebenen Vorgehensweise unterschiedliche EinflussgréBen bewertet
und miteinander kombiniert. In der ersten Variante wird die Phosphorbelastung
der Wasserkérper ausschlieBlich unter Berlicksichtigung der folgenden Einfllisse
abgeschatzt:

(1) Landwirtschaftliche Nutzung: Vereinfacht wird davon ausgegangen, dass
diffuse Phosphoreintrage in die Gewasser Uberwiegend auf Emissionen aus
der Landwirtschaft zurtckzufihren sind. Um diesen Einflussfaktor bei der
Abschatzung zu berucksichtigen, wurde durch Auswertung von Flachennut-
zungsdaten (vgl. ATKIS) zun&chst fir jeden Wasserkdrper die landwirtschaft-
lich genutzte Flache bestimmt. Bezogen auf die Gesamtflache des Wasser-
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kérpers geht der prozentuale Anteil dieser Nutzflachen unmittelbar in die Be-
rechnung der Phosphorbelastung nach den beschriebenen Varianten ein.

Abwassereinleitungen aus Klaranlagen: Als zweite und zudem maBgebli-
che anthropogene BelastungsgréBe werden Siedlungseinfliisse berlcksich-
tigt. Als wesentliches Indiz fir Siedlungseinfliisse wird die Uber kommunale
und industrielle Klaranlagen ins Gewasser eingeleitete Jahresabwassermen-
ge hinzugezogen. Die fir die betreffenden Anlagen aus der Eigentberwa-
chung bekannten Einleitmengen (vgl. HAA [6]) werden zur Normierung je-
weils auf den mittleren Abfluss des Wasserkdrpers bezogen, so dass auch
die Leistungsfahigkeit eines Gewassers in der Abschatzung angemessen be-
ricksichtigt wird.

Die als Variante 2 bezeichnete Vorgehensweise bericksichtigt darlber hinaus
weitere EinflussgréBen, die fir die Abschatzung der Phosphorbelastung zuséatz-
lich berlcksichtigt werden. Dies sind im Einzelnen:

(3)

Bodenabtrag / Erosion: Die aus der landwirtschaftlichen Nutzung zu erwar-
tenden Phosphorbelastungen sind erfahrungsgemaB zu einem erheblichen
Teil auf den Abtrag von Bodenmaterial zurlickzufihren. Entsprechend wird
bei der Abschatzung nach Variante 2 davon ausgegangen, dass diffuse
Phosphoreintrage verstarkt solche Gewasser belasten, fir deren Einzugsge-
biet gleichzeitig eine erhéhte Erosionsgefédhrdung besteht. Die fir Hessen
festgelegten drei Erosionsgefédhrdungsklassen — ,keine bis beginnend®,
,schwach®, ,maBig“ — werden deshalb als verstarkender Faktor gemeinsam
mit dem Anteil landwirtschaftlich genutzter Flachen in die Abschatzung der
Phosphorbelastungen der Wasserkdrper einbezogen.

Geogene Belastung: Neben den beschriebenen anthropogenen Einflissen
aus Siedlungsdichte und Landnutzung ist davon auszugehen, dass bei der
Abschéatzung fehlender Immissionsdaten fir verschiedene FlieBgewasser
auch geogene Phosphorbelastungen zu berticksichtigen sind. Diese lassen
sich auf Grund der unterschiedlichen Eigenschaften der FlieBgewasser nur
bedingt abschatzen. Als Hilfsgr6Be wird deshalb die Einteilung in FlieBge-
wassertypen hinzugezogen, welche fir alle hessischen Wasserkdrper vor-
liegt. Unter Verwendung dieser Typisierung wird u.a. angenommen, dass
z.B. fur die eher schnell flieBenden Mittelgebirgsbéche (z.B. Typ 5 & 5.1) im
Vergleich zu den langsam flieBenden, sauerstoffarmeren NiederungsflieBge-
wassern (z.B. Typ 19) grundsatzlich geringere geogene Phosphorbelastun-
gen anzusetzen sind.

Flar die Phosphorbelastung der Wasserkérper sind diese EinflussgréBen von
unterschiedlicher Bedeutung. Entsprechend werden diese geman der zuvor be-
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schriebenen Varianten 1 und 2 mit verschiedenen Faktoren gewichtet und als
solche zu einem Gesamtwert kombiniert.

LB R Ll
g i
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L

Abb. 7: EinflussgréBen zur Abschatzung der Phosphorbelastung bei nicht vor-
handenen Immissionswerten, links: Erosionsgeféahrdung, rechts: bioz6-
notische FlieBgewassertypen (Quelle: HLUG)

3.3.3 Ergebnisse und Bewertung

Ziel des zuvor beschriebenen Vorgehens war es, die Phosphorbelastungen der
Wasserkérper zu ermitteln, fir die keine gemessenen Immissionsdaten aus dem
Monitoring zur Verflgung stehen. Zur qualitativen Bewertung der nach beiden
Varianten rechnerisch ermittelten Werte wurden diese zunachst auf alle Wasser-
kérper angewendet und anhand ihrer statistischen Verteilung mit den tatsachlich
gemessenen Werten verglichen. Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in Abb. 8
dargestellt. Demnach ergeben sich fir die Verteilung der nach Variante 1 abge-
schatzten Belastungswerte deutliche Abweichungen im Vergleich zu den tatsach-
lichen Messwerten. Die Verteilung der nach Variante 2 ermittelten P-Belastungen
entspricht im Vergleich dazu eher den gemessenen Werten.
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Abb. 8: Vergleich gemessener und abgeschatzter Immissionen nach Belastungs-
klassen

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die nach Variante 2 ermittelten Phosphorbe-
lastungen Uberwiegend durch den Einfluss der aus Klaranlageneinleitungen emit-
tierten Frachten beeinflusst werden. Wasserkdrper mit nur geringem Abwasser-
anteil werden eher den Belastungsklassen 2 und 3 (0,1 bis 0,4 mg/l) zugeordnet.
Insgesamt fuhrt dies zu einer geringeren Einstufung der nach dem theoretischen
Ansatz ermittelten Belastungen. In Abb. 8 zeigt sich dies durch eine vermehrte
Einstufung der Wasserkdrper in die niedrigeren Belastungsklassen. Tendenziell
ist jedoch davon auszugehen, dass auch in den nicht gemessenen Wasserkor-
pern Uberwiegend geringe Phosphorbelastungen zu erwarten sind. Im Rahmen
des Monitoring wurden Immissionsmessungen insbesondere in den voraussich-
tlich stark belasteten Wasserkérpern vorgenommen. Wasserkdrper mit geringem
Abwasseranteil wurden bei der Auswahl von Messstellen zunachst ausgespart.
Entsprechend sind flr diese Wasserkérper Gberwiegend geringere Belastungs-
klassen anzunehmen, die durch den Erganzungsansatz nach Variante 2 grund-
satzlich zutreffender abgebildet werden.

Infolge dessen konzentrieren sich die weiteren Darstellungen und insbesondere
die Aussagen zur Wirksamkeit der MaBnahmenplanung in Abstimmung mit den
Projektbeteiligten [7] auf die nach Variante 2 erganzten Werte zur Phosphorbelas-
tung der Wasserkérper. Das Ergebnis der Datenerganzung zeigt die erweiterte
Defizitkarte in Abb. 9.
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Abb. 9: Gesamtphosphorbelastung der Wasserkérper aus Konzentrationsmes-
sungen 2005-2007, fehlende Messwerte durch empirische Abschatzung erganzt

Anmerkung zur Karte: Bei der rechnerischen Zuordnung von P-Belastungen zu
Wasserkdrpern, bei denen keine Messwerte vorliegen, kommt es zu Ungenauigkeiten.

Entsprechend ist fir den Einzelfall zu prifen, inwieweit auf Grund des errechneten
P-Defizits tatsachlich entsprechende Belastungen vorliegen.
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4 MASSNAHMENPROGRAMM

4.1 METHODENBESCHREIBUNG

Die in einem ersten Schritt durchgefiihrte Bewertung der Wasserkdérper im Hinb-
lick auf Gesamtphosphor orientiert sich ausschlieBlich an den in Kapitel 3 darges-
tellten gemessenen und erganzten Immissionsdaten. Die Ableitung des Hand-
lungsbedarfs fir die einzelnen Wasserkdrper basiert grundsétzlich auf einem
Vergleich dieser Ist-Werte mit einem zuvor festgelegten Ziel-Wert fir die im Ge-
wasser zu erreichende P-Fracht (guter Zustand).

Dieser Zielwert wurde in Abstimmung mit den Projektbeteiligten fir die Mehrzahl
der Wasserkdrper auf 0,1 mg/l Gesamtphosphor festgelegt (vgl. [8], [11]). Aus-
schlieBlich fir die insbesondere in Stidhessen vorkommenden Niederungsge-
wasser (Gewassertyp 19) wird ein abweichender Zielwert von 0,15 mg/I bertck-
sichtigt. BezugsgréBe fur die Bestimmung der daraus abzuleitenden zulassigen
P-Fracht ist, wie bereits bei der Auswertung von Immissionsdaten, der mittlere
Abfluss MQ.

Unter Berlcksichtigung der aus dem Vergleich von Ist-Wert und Soll-Wert fir
jeden Wasserkoérper abgeleiteten Defizite werden im nachsten Schritt zielfihren-
de MaBnahmenvorschlage zur Reduzierung der P-Eintrage erarbeitet.

Auf Grund der zu einem groBen Teil aus Punktquellen stammenden Frachten
steht insbesondere die Reduzierung der Eintrage aus Klaranlagen sowie Misch-
und Regenwassereinleitungen im Mittelpunkt der MaBnahmenplanung. Entspre-
chende Vorschlage werden zunachst als EinzelmaBnahmen technisch beschrie-
ben und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur Phosphorelimination bewertet (vgl.
auch [9]).

MaBnahmen zur Reduzierung diffuser P-Eintrdge werden ausschlieBlich aus den
vom Auftraggeber zur Verfugung gestellten ,Szenarien erosiven Pgy.-Eintrags®
[10] GUbernommen.

Abhéngig von der Art der EinzelmaBnahmen ist davon auszugehen, dass sich
diese vorzugsweise fur die Anwendung auf bestimmte Anlagen- bzw. Wirkungs-
gruppen eignen (z.B. Klaranlagen einer bestimmten GrdBenordnung). Mit Blick
auf die abschlieBende MaBnahmenplanung werden zuvor definierte EinzelmaB-
nahmen zundchst in entsprechenden Wirkungsgruppen zusammengefasst und
ggaf. in Kombination mit anderen MaBnahmen auf die P-Eintragspfade der einzel-
nen Wasserkdrper angewendet.

Dabei wird diese fur eine MaBnahme oder MaBnahmenkombination ermittelte,
maogliche Frachteinsparung von der tatsachlichen Belastung des jeweils betrach-
teten Wasserkérpers subtrahiert. Im Ergebnis entsteht somit eine angepasste
Belastungskarte, anhand der die Wirkung der zuvor definierten MaBnahmenkom-
binationen deutlich wird.
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Unter BerUcksichtigung der maximal erreichbaren Reduzierung des P-Eintrags
kann im Ergebnis fir jeden Wasserkdrper eine neue Phosphorbelastung ermittelt
werden, die im ginstigsten Fall unterhalb des Schwellenwertes von 0,1 mg/l bzw.
0,15 mg/l liegt. Wird dieser Zielwert mit den angesetzten MaBnahmen nicht er-
reicht, ware zu erdrtern, woher die verbleibenden P-Eintrdge stammen und wel-
che zusatzlichen MaBnahmen zur weiteren Verbesserung des Gewasserzustan-
des ggf. getroffen werden kénnen.

Nicht zuletzt richtet sich die Umsetzung von MaBnahmenkombinationen nach
dem hierfir anzusetzenden Zeit- und Kostenaufwand. Fir die vorgeschlagenen
MaBnahmen wurden entsprechende Richtwerte zusammengestellt und in der
Planung berticksichtigt. Ergebnis der Gesamtbewertung ist ein gemas WRRL in
Zeitstufen gestaffeltes MaBnahmenprogramm, mit dem eine schrittweise Redu-
zierung der Gesamtphosphorbelastung erreicht werden soll.

(Stand 01/10/08) 19



HESS. LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE —
HERSTELLUNG DES GUTEN STOFFLICHEN ZUSTANDES

- SZENARIO PHOSPHOR DA H L E M

4.2 HANDLUNGSBEDARF

Inwieweit eine Reduzierung der Phosphoreintrage ins Gewasser erforderlich ist,
wird insbesondere anhand von biologischen Indikatoren ermittelt. Als wesentli-
cher Indikator fir die Bewertung von Phosphoreintrdgen gilt insbesondere der
Trophieindex. Dieser wird in FlieBgewéassern hauptsachlich anhand des Arten-
spektrums und der Haufigkeit von verschiedenen Kieselalgen im Gewasser ermit-
telt. Ein erhéhtes Vorkommen néhrstoffanzeigender Algenarten lasst auf ein eut-
rophiertes Gewasser schlieBen und ist somit Zeichen dafur, dass eine Reduzie-
rung der Phosphoreintrage erforderlich wird. Abb. 10 (rechts) zeigt die Bewertung
des 6kologischen Zustands der Wasserkérper anhand des Trophieindexes (Teil-
komponente Kieselalgen) gemaB dem nationalen Bewertungsverfahren
,PHYLIB®. Handlungsbedarf besteht grundsatzlich fir Wasserkdrper, deren éko-
logischer Zustand in die Klassen 3 und héher eingestuft wurde. Darlber hinaus
wird die Phosphorbelastung der Gewasser messtechnisch erfasst und bewertet.

GemaB WRRL wurden in Hessen in den vergangenen Jahren flir insgesamt 266
Wasserkdrper Uberwachungsmessungen zur Bestimmung der Gesamtphosphor-
konzentrationen im Gewasser durchgefthrt. Fir die Ubrigen 167 Wasserkérper,
die kaum Phosphoreintrdge aus Klaranlageneinleitungen erhalten, wurde im
Rahmen des landesweiten Monitoring zundchst auf entsprechende Konzentrati-
onsmessungen verzichtet. Die gemessenen Konzentrationen werden neben der
biologischen Bewertung zur Einschatzung des Handlungsbedarfs herangezogen.
Es gelten die u.a. in Abb. 9 zugrunde gelegten Zielwerte von 0,10 mg/l bzw.
0,15 Mg/l Pyes.

Befindet sich ein Wasserkdrper jedoch in einem guten ékologischen Zustand, so
besteht — unter der Voraussetzung von sicheren und zuverldssigen Ergebnissen -
zunachst kein Handlungsbedarf zur Reduzierung der P-Eintréage, auch wenn die
gemessenen Phosphor-Konzentrationswerte ggf. den Zielwert Gberschreiten.

Konzentrationsmessung flir Pgs und die Bewertung des 6kologischen Zustandes
werden unterstltzt durch zusatzlich vorliegende Analysen des Orthophosphatge-
halts (Ortho-P) als weiterem Kriterium zur Abschatzung des Handlungsbedarfs.
Im Abwasser liegt ein groBer Teil des Gesamtphosphors in anorganisch geléster
Form als Ortho-P vor (vgl. 4.3.1.1 ). Dieser qilt als der biologisch leichter verfiig-
bare Phosphoranteil, der sich insofern ebenfalls fir die Bewertung des Gewas-
serzustandes anbietet. Setzt man fir Ortho-P die nach LAWA vorgeschlagenen
Zielwerte 0,07 bzw. 0,10 mg/l an (vgl. [11]), so ist, wie in Abb. 10 (links) darges-
tellt, davon auszugehen, dass nach den vorliegenden Messungen insgesamt
bereits mehr Wasserkérper die Anforderungen des guten ,stofflichen Zustandes
erfillen als auf der Grundlage Pges.
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Trophieindex / Trophiestufe
Zustandidasse Trophie

L L

Abb. 10: Konzentrationsmittelwerte ,Ortho-P* (links) - Zustandsklassen , Trophie*
(rechts)

Unter Beriicksichtigung von gemessenen Phosphorkonzentrationen (Immissions-
betrachtung) und den Ergebnissen der Einstufung nach Ortho-P und biologischen
Untersuchungen ist davon auszugehen, dass in den meisten hessischen Was-
serkdrpern Handlungsbedarf besteht, d.h. eine Reduzierung des P-Eintrags er-
forderlich ist (vgl. Abb. 12).

Insgesamt lassen sich jedoch auch eine Reihe von Wasserkérpern ausmachen,
die sich auf Grund der Ergebnisse der biologischen Untersuchungen (Trophie)
bereits in einem guten Zustand befinden. Insbesondere flr diese 82 Wasserkor-
per kann grundsatzlich unabhangig von den Zielwerten fir Phosphor davon aus-
gegangen werden, dass kein Handlungsbedarf besteht. Bei Wasserkdrpern, die
keinen guten Zustand hinsichtlich der Trophie aufweisen, in denen aber die
Orientierungswerte flr Phosphor unterschritten werden, sind weitere Prifungen
erforderlich. MaBgeblich flr den Handlungsbedarf ist letztlich allein der biologi-
sche Befund. Unter Berlcksichtigung der Klassifizierungen fir Phosphor und
Trophie-Index ergibt sich fir die betrachteten 450 hessischen Wasserkérper ein
Ergebnis geméan Abb. 11.
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Vorldufiger Handlungsbedarf zur Reduzierungvon P-Eintrdgen
Bewertung von Trophie, Pges, Ortho-P

450 + —

350 | —] - ]

300

250 +

200

150 +

100 +

50 +

Pges > 0,10 mg/l ortho-P > 0,07 mg/| Trophieklasse Vorléufiger Handlungsbedarf
bzw. 0,15 mg/l bzw. 0,10 mg/| =2,0

Abb. 11: Einschatzung des vorlaufigen Handlungsbedarfs zur P-Reduzierung in
hessischen Wasserkérpern unter Anwendung unterschiedlicher Bewer-
tungskriterien

Sowohl die Ergebnisse aus der Zustandsbewertung nach , Trophie* und ,Ortho-P*
als auch die in Abb. 9 und Abb. 11 dargestellten Immissionswerte ermdéglichen
zunéchst nur eine grundsatzliche Einschatzung des Handlungsbedarfs fir die
unterschiedlichen Wasserkoérper. Ursachen fir die ggf. erhéhte Gesamtphos-
phorbelastung lassen sich aus dieser Immissionsbetrachtung nicht ableiten. Um
die im Folgenden naher beschriebenen MaBnahmen jedoch gezielt auf die we-
sentlichen Emissionspfade abzustimmen, ist eine Unterscheidung der Phosphor-
eintrdge nach Haupteintragspfaden erforderlich. Unter Berlcksichtigung der vom
Auftraggeber zur Verfligung gestellten Ausgangsdaten nach MEPhos [12] ergibt
sich die in Abb. 13 dargestellte Verteilung. Entsprechend wurde davon ausge-
gangen, dass insbesondere fir P-Eintrage aus Klaranlagenablaufen (55% der
Gesamtfracht) ein erhebliches Einsparungspotenzial besteht. Weitere MaBnah-
men betreffen die Eintrdge aus diffusen Quellen (34%), wie z.B. der Landwirt-
schaft sowie aus Misch- und Regenwassereinleitungen (11%).

(Stand 01/10/08) 22



HESS. LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE —
HERSTELLUNG DES GUTEN STOFFLICHEN ZUSTANDES

- SZENARIO PHOSPHOR DA H L E M

Abb. 12: Wasserkérper, fir die auf der Grundlage Trophie-Index der dkologisch
gute Zustand besteht oder die Zielwerte fur Pges bzw. Ortho-P eingehal-
ten sind
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Erosion

MW-Einleitungen

26%

Abschwemmung

2%
Grundwasser Drinage
NW-Einleitungen 1%

3%

Kommunale KL/
53%

8%

Industrielle Direkteinleiter.
2%

Abb. 13: Eintragspfade fir Gesamtphosphor nach MEPhos (nach [12], Stand:

April 2008)

Aus den beschriebenen Immissions- und Emissionsbetrachtungen (Uberwa-
chungswerte und MEPhos) liegen sehr umfangreiche Informationen zur Gesamt-
phosphorbelastung hessischer Wasserkérper vor. Auf Grund der bei der Ermitt-
lung dieser Daten z.T. getroffenen Annahmen sind die Ergebnisse der Defizitana-
lyse flir den Parameter Gesamtphosphor und der daraus abgeleitete Handlungs-
bedarf mit Blick auf die im Folgenden beschriebene MaBnahmenplanung jedoch
grundsatzlich kritisch zu hinterfragen. Auf folgende Sachverhalte sei hingewiesen:

Es liegen nicht firr alle Wasserkdrper geeignete Ergebnisse aus der Uberwa-
chungsmessung vor. Die erganzten Immissionsdaten stellen eine Abschét-
zung dar und kdnnen die fehlenden Messwerte nur bedingt ersetzen.

Die Mittelwerte der Konzentrationen an den Uberwachungsmessstellen ba-
sieren i.d.R. auf einer unterschiedlichen Anzahl von Einzelmessungen, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten und unter wechselnden Randbedingungen er-
fasst wurden.

Die pauschale Verwendung des langjahrigen MQ zur Ermittlung der Frachten
ohne Bericksichtigung des zum Zeitpunkt der Konzentrationsmessung tat-
sdchlich vorherrschenden Abflusses an der Messstelle fihrt i.d.R. zu einer
Uberschatzung der tatsachlichen Fracht.

Die Zahl der Untersuchungsergebnisse aus dem Uberwachungsprogramm
Kieselalgen ist z.Z. nur gering. So beruhen die oben dargestellten Ergebnis-
se zur trophischen Situation der Wasserkérper (siehe Abb. 11) oft nur auf ei-
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ner Untersuchung innerhalb eines Wasserkérpers. Mit zunehmender Uber-
wachung wird die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Ergebnisse sukzessi-
ve ansteigen.

Unter Berlcksichtigung der im Rahmen des weiteren Monitoring erhobenen Da-
ten und zusatzlich gewonnenen Erkenntnisse, sind vor diesem Hintergrund die
vorliegenden Auswertungen der Defizitanalyse und in der Folge die vorgeschla-
gene MaBnahmenplanung zuklnftig weiter anzupassen und zu verfeinern.
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4.3 MASSNAHMENVORSCHLAGE

Die nachfolgend beschriebenen MaBnahmen orientieren sich zunachst grund-
satzlich an den MaBnahmenblattern des Handbuchs ,Grundlagen fiir die Auswahl
kosteneffizienter MaBnahmenkombinationen zur Aufnahme in das MaBnahmen-
programm nach Artikel 11 der Wasserrahmenrichtlinie® [9] (vgl. Tabelle 4.1).
Unter Berilcksichtigung der zuvor dargestellten Defizitanalyse fir den Parameter
Gesamtphosphor konzentrieren sich die weiteren Ausfihrungen jedoch aus-
schlieBlich auf die identifizierten Haupt-Eintragspfade ,kommunale Klaranlagen®
sowie ,Misch- und Niederschlagswassereinleitungen®.

MaBnahmen, die auf eine Reduzierung des diffusen P-Eintrags abzielen, wurden
ausschlieBlich auf Grund bereits erarbeiteter und vom Auftraggeber zur Verfi-
gung gestellter Szenarien [10] in das Gesamtszenario und die MaBnahmenpla-
nung eingebunden.

Tabelle 4.1:  MaBnahmenblatter nach Umweltbundesamt [9]

Nr. MaBnahmenblatt

1.1 Ertichtigung einer Klaranlage hinsichtlich der Parameter BSBs, CSB, NH4-N,
Nges. 0der Pges

1.2 Reduzierung des Eintrags von Stoffen aus chemischer Produktion und
Anwendung von Membranfiltern

1.3 Qualifizierte Entwasserung im Misch- und Trennverfahren

1.4 Dezentrale MaBnahmen zur Abflussvermeidung, -verminderung und —
verzdgerung: Nutzung von Entsiegelungspotenzialen und Versickerung von
Regenwasser; Empfehlung zu einem gesplitteten GeblihrenmaBstab

1.5 Bauwerke zur Misch- und Niederschlagswasserbehandlung
(Retentionsbodenfilter, Regentberlaufbecken, Stauraumkanéle,
Regenruckhaltebecken)

1.6 Unterstlitzende MaBnahmen zur Verringerung stofflicher Belastungen aus
Niederschlagswassereinleitungen

2.1  Verringerung von Néahrstoff- und Pestizideintrdgen durch Einrichtung von
Uferrandstreifen

2.2 Verminderung der Stickstoffeintrage in Oberflaichengewésser und Grundwasser
2.3 Verminderung der Phosphoreintrdge in Oberflaichengewasser

2.4 Umweltgerechte Handhabung von Pflanzenschutzmitteln — Einhalten der
Grundsatze der guten fachlichen Praxis im Pflanzenschutz

3.1 Schaffen 6kologisch vertraglicher hydraulischer Verhaltnisse durch
Abflussregelungen, insbesondere hinsichtlich der Wasserstandsregulierung

4.1 Schaffen 6kologisch vertraglicher hydraulischer Verhéltnisse durch
Abflussregelungen, insbesondere hinsichtlich der Restwasserdotierung

4.2 Okologisch ausgerichtete Hochwasserschutzkonzeption mit gezielter
Verbesserung der Strukturglte

5.1 Herstellung der linearen Durchgangigkeit fir Auf- und Abwartswanderung der
standorttypischen Arten

5.2 Unterstiitzende wasserbauliche MaBnahmen zur Umgestaltung der
Gewassermorphologie

5.3 StandortgemaBe, eigendynamische Entwicklung des Gewéasserverlaufs durch
modifizierte, extensivierte Gewasserunterhaltung

5.4 Verbesserung der Ufer- und Sohlenstrukturen
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Die in Tabelle 4.1 hervorgehobenen MaBnahmen 1.1 und 1.3 bis 1.5 zielen pri-
mar auf eine Verbesserung der Wasserqualitdt durch Reduzierung stofflicher
Eintrage, wie z.B. Phosphor. Inhalte und Ziele dieser MaBnahmen werden im
Folgenden getrennt flr die Eintragspfade Kommunale Klaranlagen und Misch-
/Niederschlagswassereinleitungen naher erlautert.

4.3.1 Kommunale Klaranlagen
4.3.1.1 Grundlagen

Phosphor kommt in der Natur in organischen und anorganischen Verbindungen
vor. Im Abwasser liegt knapp die Halfte des Gesamtphosphors (Pges) in partikulé-
rer Form (davon der Uberwiegende Teil als organisch gebundener Phosphor P)
und die andere Halfte in geléster Form vor. Der geldste Anteil besteht Uberwie-
gend aus den anorganischen Verbindungen ortho-Phosphat (oPO,*, v.a. aus
Urin) und Polyphosphaten (Poly-P, v.a. aus Geschirrspilmitteln) sowie zu einem
geringeren Teil aus organischen P-Verbindungen (z.B. Phosphonate aus
Waschmitteln).

Der einwohnerspezifische Gesamtphosphoranfall im Abwasser hat sich durch das
Verbot von Polyphosphaten in Waschmitteln von friher tber 4 g P/(E-d) auf ca.
1,8 g P/(E-d) (Jahr 2000, gemaB A 131 [13]) reduziert, wobei in den letzten Jah-
ren wieder ein Anstieg Uber Maschinengeschirrspllmittel zu beobachten ist. In
Anlehnung an einen DWA-Arbeitsbericht von 2003 [14] wird die aktuelle einwoh-
nerspezifische P-Fracht daher mit 1,9 g P/(E-d) angesetzt. Entsprechend dem
jeweiligen Abwasseranfall ergeben sich Phosphor-Konzentrationen im Zulauf
kommunaler Klaranlagen von 5-15 mg/l, bei einem Abwasseranfall von 200 I/(E-d)
etwa 10 mg/l P. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine P-Bilanz kommunaler
Klaranlagen auf Grundlage der Angaben aus [14].

Zulauf: Ablauf:
1,99 P/(E-d) 0,29 P/(E-d)

Mechanische | Biologische

Abwasser- | Abwasser- l:>

reinigung reinigung
PS: US "normal":
0,29 P/(E-d) 0,7 g P/(E-d)
US "gezielt":
0,89 P/(E-d)

Abb. 14:Phosphorbilanz kommunaler Klaranlagen
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Soll Gber die ,normale” P-Elimination mit dem Primé&rschlamm (ca. 0,2 g P/(E-d))
und dem Uberschussschlamm (ca. 0,7 g P/(E-d)) hinaus gezielt Phosphor elimi-
niert werden, so werden hierzu zwei Verfahren eingesetzt:

e Chemisch-Physikalische Phosphorelimination

Durch die Zudosierung von Fallmitteln (meist Eisen- oder Aluminiumsalze)
wird das im Abwasser geléste Phosphat in unlésliche Verbindungen Uber-
fuhrt. Aufgrund von Konkurrenzreaktionen muss Uberstdéchiometrisch
Fallmittel zudosiert werden, was durch erhéhte B-Werte (Verhaltnis zudo-
sierte zu theoretisch erforderliche Fallmittelmenge) von z.B. B = 1,5 be-
rcksichtigt wird. Aus den unléslichen Verbindungen bilden sich Flocken,
die ausfallen und als Schlamm abgetrennt werden. Dabei werden auch
partikuldare Phosphorverbindungen mitgefallt.

e Erhoéhte biologische P-Elimination (,,Bio-P*)
Durch den Wechsel aerober und anaerober Bedingungen im Belebung-
sbecken kommt es zur Anreicherung von Phosphat im Schlamm durch
spezielle Bakterien. Mit dem Uberschussschlammabzug wird der Phos-
phor aus dem System entfernt. Da mit rein biologischer P-Elimination die
Uberwachungswerte nicht sicher eingehalten werden kénnen, werden die
Klaranlagen meist mit einer unterstiitzenden P-Fallung ausgeristet.

Mit gezielter P-Elimination sind Ablaufkonzentrationen von ca. 1 mg/l (entspre-
chend ca. 0,2 g P/(E-d)) betriebssicher zu erreichen. Nach [15] kann davon aus-
gegangen werden, dass davon etwa 0,25 mg/| P partikular gebunden vorliegt und
etwa 0,1 mg/l P geldst, aber nicht fallbar sind. Der Rest von etwa 0,5-0,7 mg/l P
ist fallbares ortho-Phosphat.

Bei der Bemessung von Klaranlagen gemaB DWA-A 131 [13] wird davon ausge-
gangen, dass eine Dimensionierung fiir Uberwachungswerte < 1,0 mg/l nicht
moglich ist. Im Betrieb kénnen jedoch durchaus geringere Ablaufkonzentrationen
erzielt werden, indem die ortho-Phosphat-Fracht weiter reduziert wird. Gujer
(1999, [16]) gibt Ablaufwerte von 0,5 mg/l P an, die mit der Simultanfallung er-
reicht werden. Allerdings wird bei diesen Ablaufkonzentrationen mit héheren
Falimittelmengen (d.h. hdheren B-Werten) gerechnet.

Je nach Feststoffabtrieb aus der Nachklarung kann sich die P-Konzentration
erhbhen. So fihrt nach DWA-A 131 [13] ein Feststoffabtrieb von 1 mg/l im Ablauf
zu einer Erhéhung der P-Konzentration um 0,02 bis 0,04 mg/l. Dies zeigt, dass
zur Sicherstellung niedriger P-Ablaufkonzentrationen neben der P-Elimination
auch das Belebungsverfahren, bestehend aus Belebungsbecken und Nachkla-
rung, funktionsféhig sein muss.
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4.3.1.2 Datenbasis

Als Datengrundlage fiir die Auswahl und Bewertung von MaBnahmen zur Ver-
besserung der P-Elimination auf kommunalen Klaranlagen diente die Datei
TE_KA _001-002_KaFrEls_Szenario.xls [6] mit Stand Ende 2005. Diese ent-
spricht dem Lagebericht 2006 zur ,Beseitigung von kommunalen Abwassern in
Hessen® [22].

Die vorliegenden Klaranlagendaten wurden getrennt nach GréBenklassen aus-
gewertet. Zur Ermittlung der Phosphorfrachten (alle Angaben als Pges) wurden fir
jede GréBenklasse die Frachten der einzelnen Klaranlagen aufsummiert. Die
Einzelfrachten wurden der Datei TE_KA 001-002_KaFrEls_Szenario.xls [6] ent-
nommen. Diese Frachten sind nach Angabe des Auftraggebers berechnete Wer-
te, die als Produkt aus der mittleren Pg.-Ablaufkonzentration gemaB EKVO-
Kontrolle 2005 (Mittelwert aus den vorliegenden 24h- bzw. 2h- Mischproben) und
der Jahresabwassermenge ermittelt wurden.

4.3.1.3 Emittierte Phosphorfrachten in Hessen im Ist-Zustand

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Danach
werden 723 hessische Klaranlagen mit einer AusbaugréBe von insgesamt
ca. 10 Mio. EW in die Auswertung einbezogen. Von diesen Anlagen wird insge-
samt eine Jahresfracht von 817 t/a Phosphor emittiert.

Tabelle 4.2: Emittierte Phosphorfrachten hessischer Klaranlagen 2005

GroBenklasse Anzahl Ausbau- P,es-Ablauf- |  Anteil
Anlagen groBe fracht Fracht
[-] [EW] [t/a] [%]
GK 5 (> 100.000 EW) 10 3.755.000 141 17
GK 4 (> 10.000 — 100.000 EW) 158 5.114.403 354 43
GK 3 (> 5.000 — 10.000 EW) 79 610.240 110 13
GK 2 (> 1.000 — 5.000 EW) 243 623.394 169 21
GK 1 (< 1.000 EW) 233 127.646 43 5
Summe GK1-GK 5 723 10.230.683 817 100

Die von den Klaranlagen der einzelnen GrdBenklassen emittierten Phosphor-
Frachten sind als Ubersicht in Abb. 15 dargestellt.
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Abb. 15: Emittierte Phosphor-dahresfrachten in Hessen im Jahr 2005 in Abhan-
gigkeit der GréBenklasse

Wie die Abb. 15 zeigt, liefern die Kléranlagen der GréBenklasse 4 (10.000 —
100.000 EW) den weitaus gréBten P-Frachtanteil von 43 % der Gesamtfracht.
Die von den Klaranlagen der GrdBenklasse 2 (1.000 — 5.000 EW) eingeleitete P-
Fracht liegt in der gleichen GréBenordnung wie die der GrdBenklasse 5 (>
100.000 EW). Dabei stehen den 243 bertcksichtigten Klaranlagen der GréBen-
klasse 2 insgesamt 10 Klaranlagen der GréBenklasse 5 gegeniber. Die P-Fracht
aus Anlagen der GrdBenklasse 3 (5.000 — 10.000 EW) ist etwas geringer, die der
GroBenklasse 1 (< 1.000 EW) mit nur 5 % der Gesamtfracht vernachlassigbar.

In Abb. 16 sind die derzeitigen mittleren Phosphor-Ablaufkonzentrationen aller
Klaranlagen nach GréBenklassen dargestellt.
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Abb. 16: Mittlere Phosphor-Ablaufkonzentrationen in Hessen im Jahr 2005 in
Abhéangigkeit der GréBenklasse

Die Ablaufkonzentrationen variieren mit der GréBenklasse. In den GrdBenklassen
1-3 ist gemaB Abwasserverordnung [17] kein Uberwachungswert fir Phosphor
einzuhalten. Ortlich kann jedoch ein Uberwachungswert festgesetzt sein.

Fir die GroBenklasse 4 liegt der Uberwachungswert laut Abwasserverordnung
bei 2 mg/l und fiir die GréBenklasse 5 bei 1 mg/l. Im Mittel werden diese Uberwa-
chungswerte deutlich unterschritten. Auch hier kénnen jedoch 6&rtlich verscharfte
Bedingungen vorliegen.
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4.3.1.4 EinzelmaBnahmen

Die emittierten Phosphorfrachten kénnen durch verschiedene MaBnahmen redu-
ziert werden. Die mdgliche Reduzierung wird im Folgenden berechnet. Dabei
werden folgende MaBnahmengruppen unterschieden:

e MaBnahmengruppe 1: Kldranlagen ohne gezielte P-Elimination
e MaBnahmengruppe 2: Kldranlagen mit P-Fallung (und ggf. Bio-P)

e MaBnahmengruppe 3: Kldranlagen mit rein biologischer P-Elimination

MABNAHMENGRUPPE 1: KLARANLAGEN OHNE GEZIELTE P-ELIMINATION

Von den 555 Klaranlagen der GroéBenklassen 1-3 besitzen 477 Anlagen keine
gezielte P-Elimination. Davon entfallen 54 Anlagen auf die GréBenklasse 3, 208
Anlagen auf die GrdBenklasse 2 und 218 Anlagen auf die GréBenklasse 1.

MaBnahme 1.1: Errichtung einer P-Fallungsanlage

Die in Tabelle 4.3 aufgeflhrte Reduktion der P-Jahresfracht basiert auf der Er-
richtung einer ,einfachen* P-Fallung mit mittleren Ablaufkonzentrationen von ca. 1
mg/l. Dieser Zielwert erscheint realistisch, da die mit einer P-Fallung ausgeruste-
ten Klaranlagen derzeit mittlere Ablaufwerte von 1,22 mg/l (GK 2) bzw. 1,11 mg/I
(GK 3) erreichen (vgl. Tabelle 4.4 auf Seite 34).

Tabelle 4.3: Reduktion der emittierten P-Fracht durch Errichtung einer P-
Fallungsanlage
Einheit GK 1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5

Anzahl der Klaranlagen [-1 233 243 79 158 10
davon ohne gezielte P-Elimination [-1 218 205 54 0 0
von diesen emittierte P-Fracht” [t/al 1 151 a7 0 0
Jahresabwassermenge (JAM) [m?*a] | 20.034.176 | 76.133.295 | 50.765.522

mittl. Ablaufkonz. (Ist)** [mg/1] 2,06 1,99 1,72

mittl. Ablaufkonz. mit P-Fallung [mg/1] 1,00 1,00 1,00

emittierte P-Fracht mit P-Fallung [t/a] 20 76 51

Reduktion der P-Fracht [t/a] 21 75 36

bez. auf Gesamtfracht (817 t/a) [%] 2,6% 9,2% 4.4%

* Summe der Pges-Einzelfrachten gem&B Tabelle TE_KA_001-002_KaFrEls_Szenario.xls; die Einzelfrachten
sind berechnete Werte (JAM - Mittel der EKVO-Werte 2005)
** riickgerechnet als Quotient Pges-Jahresfracht/JAM
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Die Errichtung einer P-Fallung auf allen Anlagen der GréBenklasse 3 ohne P-
Elimination wirde somit zu einer Reduktion der gesamten von hessischen Kilar-
anlagen emittierten P-Fracht um 4,4 % fUhren. Hierzu wéren 54 Anlagen umzu-
risten. Die Errichtung einer P-Fallung auf Anlagen der GréBenklasse 2 wirde zu
einer doppelt so hohen Reduktion von 9,2 % fuhren. Hierzu wéren allerdings
viermal so viele Klaranlagen umzurlsten (205 Anlagen). In der GréBenklasse 1
ist die erzielbare Reduktion mit 2,6 % gering, sodass eine Nachrlstung der 218
Anlagen hier nicht lohnt.

Insgesamt lieBe sich durch Nachristung aller Anlagen der GréBenklasse 2+3
eine Reduktion der gesamten von hessischen Klaranlagen emittierten P-Fracht
um 111 t/a = 13,6 % erzielen. Hierzu missten 259 Anlagen umgeristet werden.

Als Verfahren bietet sich hier die auch auf den gréBeren Klaranlagen eingesetzte
Simultanfallung an. Als Fallmittel kommen meist Eisen- oder Aluminiumverbin-
dungen zum Einsatz. Es werden BaumaBnahmen zur Errichtung der Fallungsan-
lage erforderlich.

MaBnahme 1.2: Bio-P oder Kombination Bio-P/Féallung

Eine Alternative zur chemisch-physikalischen P-Elimination (Fallung) ist prinzipiell
die erhdhte biologische P-Elimination (Bio-P). Die derzeitige mittlere Ablaufkon-
zentration der Klaranlagen der GK 2+3 ohne gezielte P-Elimination liegt jedoch
bereits bei Konzentrationen kleiner 2,0 mg/I (siehe obige Tabelle). Mit reiner Bio-
P lasst sich keine wesentlich geringere Ablaufkonzentration betriebssicher errei-
chen, da die Eliminationsgrade stark schwanken kénnen. Die biologische P-
Elimination wird daher meist in Kombination mit einer P-Fallung durchgefiihrt.

Die biologische P-Elimination ist vor allem dann wirtschaftlich, wenn bestehende
Becken oder Beckenteile genutzt werden kénnen, d.h. kein Neubau notwendig
ist. Wenn ausreichend Beckenvolumen zur Verfligung steht und die verfahrens-
technischen und baulichen Voraussetzungen gegeben sind, sollten die Mdglich-
keiten zur Bio-P stets ausgeschopft werden. So kann z.B. im Sommer, wenn bei
héheren Abwassertemperaturen ein geringeres Beckenvolumen bendtigt wird als
bemessungstechnisch ausgewiesen, ein Teil des Volumens fiir die biologische P-
Elimination aktiviert werden. Da einzelne Faktoren der Klaranlagen wie Abwas-
serzusammensetzung, Beckenanordnung und Leitungsfihrung eine Rolle spielen
und die Anwendbarkeit der Bio-P daher einzelfallspezifisch ist, wird die pauschale
Ausweitung der biologischen P-Elimination hier nicht weiter untersucht.
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MABNAHMENGRUPPE 2: KLARANLAGEN MIT P-FALLUNG (UND GGF. BI0-P)

Die Klaranlagen der GréBenklassen 4 und 5 (> 10.000 EW) missen laut Abwas-
serverordnung die Uberwachungswerte hinsichtlich Phosphor einhalten und sind
daher Uberwiegend mit Einrichtungen zur P-Fallung ausgeristet, teilweise in
Kombination mit erhéhter biologischer P-Elimination. Auch von den Klaranlagen
der GroBenklasse 1 bis 3 sind einige Anlagen zur Fallung ausgerlstet. Durch
eine betriebliche Optimierung der Féllung kédnnen die Ablaufkonzentrationen und
damit die emittierten P-Frachten verringert werden.

MaBnahme 2.1: Betriebliche Optimierung vorhandener Fallungsanlagen

Tabelle 4.4 zeigt, wie sich bei den Anlagen mit P-Féllung eine reduzierte Phos-
phorkonzentration im Ablauf auf die emittierten P-Frachten auswirkt. Da die mitt-
lere berechnete Ablaufkonzentration der Klaranlagen der GréBenklasse 4 und 5
mit Fallung bereits 0,85 mg/l bzw. 0,63 mg/l betragt, wurde eine Verringerung auf
0,5 mg/l fur alle betrachteten Anlagen angesetzt. Dieser Wert ist bei entspre-
chendem Betrieb der Féallung durchaus erreichbar (vgl. Kapitel 4.3.1.1).

Tabelle 4.4:  Reduktion der emittierten P-Fracht durch betriebliche Optimierung

Einheit GK 1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5
Anzahl der Klaranlagen [-1 233 243 79 158 10
davon mit gezielter P-Elimination [-1 15 38 25 158 10
davon mit Fallung [-1 13 32 25 129 9
von diesen emittierte P-Fracht” [t/a] 2 14 23 294 135
Jahresabwassermenge (JAM) [m*/a] 1.234.974 | 11.703.001 | 20.566.696 | 347.528.953 | 214.981.641
mittl. Ablaufkonz. (Ist)** [mg/1] 1,57 1,22 1,11 0,85 0,63
mittl. Ablaufkonz. nach Opt. [mg/1] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
emittierte P-Fracht nach Opt. [t/a] 1 6 10 174 107
Reduktion der P-Fracht [t/a] 1 8 13 121 28
bez. auf Gesamtfracht (817 t/a) [%] 0,2% 1,0% 1,5% 14,8% 3,4%

* Summe der Einzelfrachten gemaB Tabelle TE_KA_001-002_KaFrEls_Szenario.xls; die Einzelfrachten sind
berechnete Werte (JAM - Mittel der letzten EKVO-Werte)
** rlickgerechnet als Quotient P-Jahresfracht/JAM

Die Aufstellung zeigt deutlich, dass mit betrieblicher Optimierung die weitaus
gréBte P-Fracht-Reduktion auf den Anlagen der GK 4 zu erzielen ist (ca. 15 %
der Gesamtfracht). Auf den Anlagen der GK 5 liegt die mittlere Ablaufkonzentra-
tion bereits bei 0,63 mg/l, sodass das Potenzial fir eine weitere Reduktion gering
ist. Die Anlagen der GK 1-3 mit P-Fallung sind frachtmaBig nicht relevant.

Zur betrieblichen Optimierung sollte zunachst eine generelle Betriebsberatung
erfolgen, um sicher zu stellen, dass die Fallungsanlage entsprechend ihrer Aus-
legung betrieben wird. Als nachstes ist eine Optimierung der Dosierstelle, der
Einmischung, ggf. des Fallmittels und der Steuer-/Regelstrategie vorzunehmen.
An letzter Stelle sollte die Erhéhung der Fallmittelmenge (B-Wert) stehen.
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MaBnahme 2.2: Ergdnzung von Féallungsanlagen um eine zusatzliche Reini-
gungsstufe

Durch die Féllung bis auf P-Ablaufkonzentrationen von 0,5 mg/l wird der féllbare
Anteil am gesamten Phosphor so weit reduziert, dass eine weitere Verringerung
der Ablaufkonzentration nur noch durch eine Kombination aus Fallung/Flockung
und Filtration erreicht werden kann. Hierdurch wird auch der in Feststoffen parti-
kular gebundene Phosphor eliminiert. Zur Feststoffreduzierung im Ablauf bei
gleichzeitig effizienter Reduzierung der Phosphorfrachten sind folgende nachge-
schaltete Verfahren denkbar:

e Mikrosiebung (MS): erreichbare mittl. Ablaufkonz.: 0,3 mg P/I
¢ Flockungsfiltration (FF): erreichbare mittl. Ablauftkonz.: 0,2 mg P/I [18]
e Membranfiltration (MF):  erreichbare mittl. Ablaufkonz.: 0,1 mg P/I

Die angegebenen Ablaufkonzentrationen beruhen auf Literaturangaben und Er-
fahrungswerten. Eine weitere Verringerung der Phosphorkonzentration im Ablauf
kommunaler Klaranlagen ist nach derzeitigem Stand der Technik nicht méglich.

Bei der Mikrosiebung ist eine vorgeschaltete Sekundarfallung/Flockung erforder-
lich. Flockungsfilter haben in der Regel eine héhere Abscheideleistung hinsich-
tlich Phosphor. Die héchste Phosphorelimination I&sst sich mit nachgeschalteter
Membranfiltration erzielen. Haupteinsatzzweck der Membranfiltration ist meist die
Reduzierung der Konzentration der noch im Ablauf vorhandenen Keime. Alle drei
Verfahren sollten aus Kostengriinden und auch im Interesse eines optimalen
Betriebs der Verfahren erst dann zum Einsatz kommen, wenn die betrieblichen
Ma&glichkeiten zur Optimierung der Fallung erschépft sind.

In Tabelle 4.5 ist fir die genannten P-Ablaufkonzentrationen die mdégliche Verrin-
gerung der P-Jahresfrachten in den einzelnen GréBenklassen aufgefiihrt.
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Tabelle 4.5:  Reduktion der emittierten P-Fracht durch zusétzl. Reinigungsstufe
Einheit GK1 GK 2 GK3 GK 4 GK5
Anzahl der Klaranlagen [-] 233 243 79 158 10
davon mit gezielter P-FElimination [-] 15 38 25 158 10
davon mit Fallung [-] 13 32 25 129 9
von diesen emitt. P-Fracht n. Opt.* [/a] 1 o] 10 174 107
Jahresabwassermenge (JAM) [m/a] 1.234.974 11.703.001 | 20.566.696 | 347.528.953 | 214.981.641
mittl. Ablaufkonz. n.Opt. [mg/N 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
mittl. Ablaufkonz. mit MS [mg/1] 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
emittierte P-Fracht mit MS [t/a] 0 4 6 104 54
Reduktion der P-Fracht [t/a] 0 2 4 70 43
bez. auf Gesamtfracht (817 t/a) [%] 0,0% 0,3% 0,5% 8,5% 5,3%
mittl. Ablaufkonz. mit FF [mg/1] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
emittierte P-Fracht mit FF [t/a] 0 2 4 70 43
Reduktion der P-Fracht [t/a] 0 4 6 104 64
bez. auf Gesamtfracht (817 t/a) [%] 0,0% 0,4% 0,8% 12,8% 7,9%
mittl. Ablaufkonz. mit MF [mg/1] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
emittierte P-Fracht mit MF [t/a] 0 1 2 35 21
Reduktion der P-Fracht [t/a] 0 5 8 139 86
bez. auf Gesamtfracht (817 t/a) [%] 0,1% 0,6% 1,0% 17,0% 10,5%

* gemanB Tabelle 4.4

Die Errichtung einer 3. Stufe auf den 9 Anlagen der GréBenklasse 5 mit Fallung
(nach betrieblicher Optimierung) wirde somit zu einer weiteren Reduktion der
gesamten von hessischen Klaranlagen emittierten P-Fracht um ca. 5-10 % fuh-
ren. Die Errichtung einer 3. Stufe auf allen Anlagen der GréBenklasse 4 wirde zu
einer héheren Reduktion von 8-17 % fUhren. Hierzu wéaren allerdings 129 Klaran-
lagen umzuriisten, was aus Kostengriinden kaum vertretbar wére. Neben den
hohen Investitionskosten verursachen nachgeschaltete Anlagen zudem weitere
Betriebskosten fir die Abwasserférderung und das Rickspilen der Filter/Siebe.
Ihre Betreuung erfordert als zusatzliche Verfahrensstufe weitere Personalkosten.
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MABNAHMENGRUPPE 3: KLARANLAGEN MIT REIN BIOLOGISCHER P-ELIMINATION

Auf Klaranlagen mit ausschlieBlich biologischer P-Elimination (ohne Fallung) ist
es denkbar, die Eliminationsleistung durch eine zuséatzliche Fallung weiter zu
verbessern. Dies ist in Tabelle 4.6 dargestellt. Dabei wird in den kleineren Gré-
Benklassen von einer ,einfachen” P-Féallung mit mittleren Ablaufkonzentrationen
von ca. 1 mg/l ausgegangen wie in MaBnahme 1.1. In GK 4 wird eine ,optimierte”
Ablaufkonzentration von 0,5 mg/l angesetzt wie in MaBnahme 2.1.

Tabelle 4.6: Reduktion der emittierten P-Fracht durch Errichtung einer P-
Fallungsanlage auf Anlagen mit rein biologischer P-Elimination
Einheit GK 1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5
Anzahl der Klaranlagen [-1 233 243 79 158 10
davon mit gezielter P-Elimination [-1 15 38 25 158 10
davon mit ausschliefilich Bio-P [-1 2 6 0 26 1
von diesen emittierte P-Fracht [t/a] 02 3.2 0 52 5.7
Jahresabwassermenge (JAM) [m?/a] 177.925 1.852.535 0 74.102.359 | 18.925.722
mittl. Ablaufkonz. (Ist) [mg/1] 1,01 1,72 - 0,70 0,30
mittl. Ablaufkonz. mit P-Fallung® [mg/1] 1,00 1,00 - 0,50 -
emittierte P-Fracht mit P-Fallung [t/a] 0,2 1,9 - 37 -
Reduktion der P-Fracht [t/a] 0,0 1,3 - 15 -
bez. auf Gesamtfracht (817 t/a) [%] 0,0% 0,2% - 1,8% -

* GK 4: optimierter Betrieb vorausgesetzt

Nach den zur Verfligung stehenden Daten handelt es sich im Wesentlichen um
eine Anlage der GK 5 sowie 26 Anlagen der GK 4. Die mittleren Ablaufkonzentra-
tionen liegen bereits bei 0,3 mg/l (GK 5) bzw. 0,7 mg/l (GK 4). Bei den wenigen
Anlagen der GK 1 und 2 sind die Ablaufkonzentrationen ebenfalls bereits relativ
niedrig. In der GK 3 sind keine Anlagen mit rein biologischer P-Elimination vor-
handen. Bei der Anlage der GK 5 ist bekanntermaBen bereits eine nachgeschal-
tete 3. Stufe vorhanden (Mikrosiebung mit Sekundarfallung/Flockung). Bei den
Anlagen der GK 4 ist die durch Fallung erzielbare Frachtreduktion selbst bei op-
timiertem Betrieb (Ablaufkonzentration 0,5 mg/l) mit 1,8 % der Gesamtfracht
minimal. Entsprechend bleibt diese MaBnahme im Folgenden unberlcksichtigt.
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4.3.1.5 Wirksamkeit

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass mit folgenden MaBnahmen die
gréBte P-Frachtreduzierung erreicht werden kann:

e MaBnahme 1.1: Ausristung der Klaranlagen der GréBenklassen 1-3 mit
Fallungsanlagen (Verringerung der P-Ablaufkonzentration auf 1 mg/I)

e MaBnahme 2.1: Optimierung aller vorhandenen Féllungsanlagen (Verrin-
gerung der P-Ablaufkonzentration auf 0,5 mg/l)

e MaBnahme 2.2: Zusatzliche Errichtung einer 3. Stufe auf Anlagen mit Fal-
lung nach Optimierung der Féllung (Weitere Verringerung der P-
Ablaufkonzentration von 0,5 mg/l auf 0,1-0,3 mg/l)

In der folgenden Abbildung 6.1 sind die Reduktionspotenziale fir die untersuch-
ten MaBnahmen dargestellt.

16%

M Ausriistung GK 1-3 mit F&llungsanlagen (1 mg/I P)

14% - M Optimierung der Fillung (0,5 mg/IP)

Errichtung einer zusitzl. Reinigungsstufe (P von 0,5 auf 0,2 mg/l)

12%

10%

8%

6%

Redktion der P-Gesamtfracht [%)]

4% - BN

2% —

0%7 T T
1 2 3 4 5

GroRenklasse

Abb. 6.1: Reduktion der P-Gesamtfracht durch unterschiedliche MaBnahmen

Durch die Ausriistung der kleineren Klaranlagen (GréBenklassen 1-3) mit einer
Fallung kann vor allem in der GrdBenklasse 2 das gréBte Reduktionspotenzial
erreicht werden. In GroBenklasse 2 und 3 zusammen lieBe sich die Gesamt-
fracht um 13,6 % reduzieren. In der GréBenklasse 3 sind 54 Klaranlagen betrof-
fen, im Bereich der GrdBenklasse 2 mit 205 Klaranlagen fast viermal so viele
Anlagen. Die Optimierung vorhandener Fallungsanlagen oder der Einsatz nach-
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geschalteter Verfahrensstufen wirden hier nur eine geringe Reduktion der emit-
tierten P-Fracht bewirken.

Far die Anlagen der GroBenklassen 4 und 5 bestehen bereits flachendeckende
Anforderungen an die P-Elimination.

In der GroBenklasse 5 liegt die mittlere Ablaufkonzentration bereits bei 0,6 mg/I.
Das Reduktionspotenzial einer betrieblichen Optimierung auf Ablaufkonzentratio-
nen von 0,5 mg/l ist daher gering. Eine nennenswerte Verringerung der P-
Gesamtfracht kann hier erst durch eine Kombination aus Féllung und nachge-
schalteten Verfahren erfolgen. Hierzu wéren die 9 vorhandenen Fallungsanlagen
der GK 5 jedoch mit einer Flockungsfiltration, Mikrosiebung oder Mikrofiltration
nachzuristen, um auch die in abtreibenden Feststoffen enthaltenen P-Anteile
gezielt abscheiden zu koénnen. Damit kénnte die emittierte P-Fracht um
ca. 5-10 % der Gesamtfracht gesenkt werden.

Eine deutlich gr6Bere Reduktion der P-Frachten ergeben MaBnahmen im Bereich
der GréBenklasse 4. Hier kdnnte durch eine betriebliche Optimierung der vor-
handenen Fallungsanlagen die mittlere P-Ablaufkonzentration auf 0,5 mg/l ge-
senkt und dadurch eine Verringerung der P-Frachten um ca. 15 % der Gesamt-
fracht erzielt werden. Durch den Einsatz nachgeschalteter Verfahrensstufen
lieBe sich eine weitere Frachtreduktion von ca. 13 % erzielen. Allerdings wéren
fir die AusrlUstung der insgesamt 129 Fallungsanlagen mit einer 3. Stufe sehr
hohe Kosten aufzuwenden.
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4.3.1.6 Kosten

Den beschriebenen Verringerungen der emittierten P-Frachten stehen Kosten
gegentber, die durch diese MaBnahmen verursacht werden. Diese Kosten wer-
den hier fir einzelne MaBnahmen geschatzt.

MABNAHMENGRUPPE 1:
AUSRUSTUNG VON KLARANLAGEN DER GK 2 & 3 MIT FALLUNGSANLAGEN

Die Kostenschatzung erfolgte unter Berlicksichtigung folgender Ansatze:

Investitionskosten

Fir die Ausristung der Anlagen der GK 3 mit einer fest installierten P-
Fallungsanlage wurden pauschal 75.000 € angesetzt, um die Kosten fiir den
Dosiertank, die Pumpentechnik, die Verrohrung, den Abflillplatz, MSR-Technik
und die Anbindung an die vorhandene E-Technik zu berlcksichtigen. Die Kos-
ten basieren auf Angaben von Herstellern der Fallmittelstationen (SAT GmbH,
2008), Kosten aus eigenen Projekten und Angaben aus [19]. In der GK 2 wur-
den zur Halfte Festinstallationen (gréBere Klaranlagen) und zur Hélfte mobile
Anlagen & 15.000 € (kleinere Klaranlagen) gerechnet. Bezogen auf die Aus-
baugréBe der Anlagen ohne P-Elimination ergeben sich spezifische Investiti-
onskosten (aufgerundet) von 20 €/EW in GK 2 und 15 €/EW in GK 3.

Kosten fir Fallmittel

Es wurden Kosten fiir die Fallung mit Eisen(lll) Chlorid angesetzt. Eisen Il ist
eine gebrauchsfertige Lésung und daher insbesondere flr kleinere Anlagen
geeignet. Nach Angaben des Herstellers Sidra Chemie, Ibbenblren (2008) lie-
gen die Kosten bei 130 bis 150 €/t. Der Eisenanteil der Lésung betragt 14 %.
Far die kleineren Anlagen wurden Kosten von 150 €/t angesetzt.

Ansatz des B-Werts

Als B-Wert wurde zum Erreichen einer P-Ablaufkonzentration von 1 mg/l ein
Wert von 1,5 angesetzt. Dies entspricht den Angaben im DWA-Arbeitsblatt A
202 [18].

Klarschlammentwéasserung und -entsorgung

Durch den Einsatz der Fallmittel entsteht zusétzlicher Schlamm. Fir die
Schlammentwéasserung wurden zuséatzliche Kosten von 30 €/t fur Anlagen der
GK 3 bzw. 45 €/t fir GK 2 angesetzt. Alternativ ist insbesondere fur kleinere
Anlagen eine landwirtschaftliche Verwertung des Nassschlamms (TRin = 5 %)
maoglich, so dass sich die Kosten auf 13 €/t fir GK 3 und 16 €/t fir GK2 redu-
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zieren lassen. Diese Kosten wurden anhand von aktuellen Angaben der Em-
schergenossenschaft [20] abgeschatzt und mit weiteren Literaturangaben ab-
geglichen.

Personalkosten

Die Angabe des Personaleinsatzes erfolgt auf Basis des DWA-Merkblatts M
271 [21]. Die Personalkosten wurden auf Basis eines Jahresgehalts von
40.000 € brutto geschétzt.

Jahreskostenberechnung
In die Jahreskostenberechnung gingen folgende Anséatze ein:

Abschreibungszeitraum ' 10 Jahre
Zinssatz: 4 %

Die Auswertung fihrt zu Investitionskosten in Héhe von ca. 16,3 Mio. €. Bei Jah-
reskosten in H6he von rund 3,5 Mio. € liegen die spezifischen Jahreskosten je
eliminiertes kg P bei 31 bzw. 33 €/a fir die GK 2 und 3. Je angeschl. EW und
Betriebsjahr wurden spezifische Kosten in Héhe von 2,80 bis 4,60 €/(EW*a) ge-
schatzt.

1

Abschreibungszeitraum flir MaBnahmen gem. FisMapro abweichend: 30 Jahre
Abschreibung von Membrananlagen vereinfacht: eigentlich 7 — 8 Jahre
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MABNAHMENGRUPPE 2.1:
OPTIMIERUNG DER FALLUNG AUF KLARANLAGEN DER GK 4 & 5

Abweichend von MaBnahmengruppe 1 wurden folgende Kostenansatze bertck-
sichtigt:

Investitionskosten

Zur Verbesserung der eingesetzten Technik werden pauschal 70.000 € fur
Klaranlagen der GréBenklasse 4 und 200.000 € fur Klaranlagen der GrdBen-
klasse 5 kalkuliert. Die Kosten stehen firr die Anpassung der Fallungsanlage
an die verscharften Anforderungen zur Verfigung. Dies sind Kosten flr eine
Betriebsberatung, die Erweiterung der Fallmittelstation, Erweiterung der Mess-
technik, andere Dosierstellen sowie eine Erweiterung/Modernisierung der
Steuerung. Z.B. kann durch eine Dosierung an zwei unterschiedlichen Do-
sierstellen (Zulauf und Ablauf der Belebung) als Zweipunktfallung in der Regel
mit einem geringeren B-Wert gearbeitet werden und so die bendétigten Fallmit-
telmengen reduziert werden.

Bezogen auf die AusbaugrdBe der Anlagen mit P-Fallung ergeben sich spezi-
fische Investkosten (aufgerundet) von 3 €/EW in GK 4 und 1 €/EW in GK5.

Kosten fir Falimittel

Entsprechend der GrdBenklassen der Klaranlagen kénnen die spezifischen
Falimittelkosten leicht unterschiedlich angesetzt werden. Fir die GrdBenklasse
4 sind dies 140 €/t und fur die GréBenklasse 5 entsprechend 130 €/1.

Ansatz des B —Werts
Zum Erreichen der geringeren Ablaufkonzentration von 0,5 mg/l wurde der B-
Wert gegenliber MaBnahmengruppe 1 auf 2,0 heraufgesetzt.

Klarschlammentwéasserung und —entsorgung

Entsprechend der GréBenklasse der Klaranlage wurden héhere Kosten fir die
Klarschlammentsorgung angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass mit der
KlaranlagengréBe auch der Anteil der Schlamme, die in die Mitverbrennung
bzw. Monoverbrennung gehen, stark zunimmt. Deshalb wurde fir die GréBen-
klasse 4 mit 105 €/t und fir die GréBenklasse 5 mit 75 €/t gerechnet.

Fir die Optimierung der vorhandenen Féllung auf Kldranlagen der GK 4 und 5
werden Investitionskosten in H6he von ca. 10,8 Mio. € abgeschatzt. Die spezifi-
schen Jahreskosten fiir eine Verbesserung der P-Elimination liegen fir die Gré-
Benklasse 4 bei ca. 21 €/kg Peiminie- FUr die GroBenklasse 5 liegt der Betrag bei

1

6 €/k9 I:)eliminiert-
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MABNAHMENGRUPPE 2.2:
ZUSATZLICHE REINIGUNGSSTUFE AUF KLARANLAGEN DER GK 4 & 5

Innerhalb der MaBnahmengruppe 2.2 wird eine Auswahl unterschiedlicher Ver-
fahren bewertet, fir die grundsatzlich unterschiedliche Invest- und Betriebskosten
anzusetzen sind. Zur Verbesserung der P-Elimination durch eine zusétzliche
Reinigungsstufe werden verfahrensabhangig fir die GK 4 und 5 folgende Kosten

abgeschatzt:
Investitionskosten
Mikrosiebung: 1,0 bis 8,0 Mio. €/Anlage
Flockungsfiltration: 4,0 bis 25,0 Mio. €/Anlage
Membranfiltration: abh. von JAM 100 bis 120 €/m? Membranflache

Die spezifischen Investitionskosten reichen damit von 30 bis 250 €/EW (vgl.
auch Abb. 17).

Kosten fir Falimittel

Fallmittelkosten, wurden entsprechend MaBnahmengruppe 2.1 unverandert
mit 140 €/t und 130 €/t angenommen. Verfahrensabhangig werden jedoch un-
terschiedliche Mengen Féllmittel bendtigt (vgl. Betriebskosten geman Abb. 17).

Personalkosten

Die Angabe des Personaleinsatzes erfolgt auf Basis des DWA-Merkblatts M
271 [21]. Die Personalkosten wurden auf Basis eines Jahresgehalts von
40.000 € brutto geschétzt. Je nach Verfahren wird ein Personalbedarf von

Mikrosiebung: 20 bis 30 h/Monat
Flockungsfiltration: 30 bis 40 h/Monat
Membranfiltration: 60 bis 80 h/Monat angesetzt.

Klarschlammentwasserung und —entsorgung

Der Schlammentwéasserung und —entsorgung liegen die gleichen spezifischen
Kostenansatze zugrunde wie fir MaBnahmengruppe 2.1. Auf Grund unter-
schiedlicher Schlammmengen unterscheiden sich jedoch die in diesem Be-
reich fir die unterschiedlichen Verfahren entstehenden Gesamtkosten.

Hinzu kommen unterschiedliche Ansatze fir Reinigungsmittel und Energiebe-
darf. Fur die zusétzliche Reinigungsstufe auf Klaranlagen der GK 4 und 5 wer-
den auf dieser Grundlage Investitionskosten in Hé6he von ca. 260 Mio. € fir die
Mikrosiebung und 1,3 bis 1,6 Mrd. € flr die Flockungs- bzw. Membranfiltration
abgeschétzt. Die spezifischen Jahreskosten flr eine Verbesserung der P-
Elimination liegen weitgehend unabhangig von der GrdBenklasse bei ca. 300
bis 3.000 €/kg Peliminiert-
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GroRenklasse GK1 GK 2 GK3 GK 4 GK5 Gesamt
bis 1.000 EW bis 5.000 EW bis 10.000 EW bis 100.000 EW ab 100.000 EW
Anzahl Anlagen gesamt Stk. 233 243 79 158 10 723
AusbaugréiRe gesamt EW 127.646 623.394 610.240 5.114.403 3.755.000 10.230.683
1. zusétzliche P-Fallung
Anlagen chne P-Elimination Stk. 205 54
Ausbaugroie ohne P-Elimination EwW 509.717 409.090
Investkosten gesamt £ 10.194.340 6.136.350 16.330.690
spezifische Investkosten €/EW 20,00 15,00
Jahreskosten €/a 2.414.583 1.221.149
davon Betriebskosten €/a 1.157.713 464.592
spezifische Jahreskosten €/kg Pel. a 32 34
€/EW a 4,74 2,99
2. Optimierung vorh. Féllung
Anlagen mit P-Fiallung Stk. 129 9
Ausbaugrole mit P-Fallung EW 3.989.053 3.425.000
Investkosten gesamt € 9.030.000 1.800.000 10.830.000
spezifische Investkosten €/EW 2,26 0.53
Jahreskosten €/a 2.619.311 472.689
davon Betriebskosten €/a 1.505.994 250.765
spezifische Jahreskosten </kg Pel. a 22 17
€/EW a 0,66 0,14
3. Zuséatzliche Reinigungsstufe
(bei bereits optimierter Fallung)
a) Mikrosiebung
Investkosten gesamt € 159.562.120 102.750.000 262.312.120
spezifische Investkosten €/EW 40,00 30,00
Jahreskosten €/a 21.957.177 13.666.681
davon Betriebskosten €/a 2.284.613 998.537
spezifische Jahreskosten <€/kg Pel. a 314 318
€/EW a 5,50 3,99
b) Flockungsfiltration
Investkosten gesamt € 797.810.600 513.750.000 1.311.560.600
spezifische Investkosten €/EW 200,00 150,00
Jahreskosten €/a 102.596.126 65.419.1186
davon Betriebskosten €/a 4.233.304 2.078.393
spezifische Jahreskosten €/kg Pel. a 987 1.022
€/EW a 25,72 19,10
c) Membranfiltration
Investkosten gesamt € 997.263.250 616.500.000 1.613.763.250
spezifische Investkosten €/EW 250,00 180,00
Jahreskosten €/a 455.032.207 270.518.462
davon Betriebskosten €/a 332.079.379 194.509.595
spezifische Jahreskosten <€/kg Pel. a 3.274 3.146
€/EW a 114,07 78,98

Abb. 17:
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4.3.1.7 Maximale P-Elimination nach dem Stand der Technik

Im vorstehenden Kapitel werden unterschiedliche MaBnahmen zur Verbesserung
der Phosphorelimination in hessischen Klaranlagen beschrieben. Die diskutierten
Vorschlage konzentrieren sich insbesondere auf die Einrichtung zusatzlicher
Reinigungsstufen, wie z.B. Féallung oder Flockungsfiltration sowie die betriebliche
Optimierung vorhandener Anlagenteile. Im Ergebnis lassen sich mit den darges-
tellten MaBnahmen verfahrensabhangig unterschiedliche Konzentrationen von
1,0 bis 0,1 mg Pges/I im Ablauf kommunaler Kl&ranlagen erreichen.

Bei der MaBnahmenfindung wurde grundsatzlich von Reinigungsverfahren aus-
gegangen, die den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen und
bereits auf zahlreichen Anlagen zum Einsatz kommen. Mit Blick auf die Entwick-
lung neuer Reinigungsverfahren (z.B. Membranfiltration) erscheint es denkbar,
dass sich die Phosphorelimination in Zukunft weiter verbessern lasst.

Als Perspektive fur die langfristige MaBnahmenplanung wird im Folgenden auf-
gezeigt, wie sich eine flachendeckende Umsetzung verbesserter Reinigungsver-
fahren auf die Phosphorbelastung der Oberflachengewasser auswirken kdnnte.
Hierzu wurde fiur alle kommunalen Klaranlagen davon ausgegangen, dass durch
den Einsatz weiterentwickelter Reinigungsverfahren ein Ablaufwert von
0,10 mg Pges/I eingehalten wird. In der Folge lieBe sich die Phosphoremission aus
kommunalen Klédranlagen um rund 90 % von derzeit 817 t/a auf verbleibende
85 t/a reduzieren.

Inwieweit sich diese Einsparungen auf den Zustand der Oberflachengewéasser
auswirken wirden, zeigt Abb. 18. Entsprechend der zuvor beschriebenen Vorge-
hensweise wurden fiir jeden Wasserkdrper die nach Anwendung der MaBnahme
verbleibenden Phosphorfrachten und -konzentrationen bestimmt. Unter Berlick-
sichtigung der vorgegebenen Grenzwerte von 0,1 bzw. 0,15 mg Pge/! sind dieje-
nigen Wasserkdrper grin hervorgehoben, die sich im ,guten Zustand® befinden.

Im Ergebnis ist davon auszugehen, dass sich nach der Reduzierung aller Klaran-
lagenabfliisse auf 0,10 mg Pges/I insgesamt 60 der bewerteten 450 hessischen
Wasserkdrper im guten Zustand hinsichtlich der Konzentration von Pges befénden
und 293 Wasserkoérper der nachsthéheren Belastungsklasse einen Konzentrati-
onswert von 0,25 mg/l nicht Uberschreiten.
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Abb. 18: Phosphorbelastung der Oberflachengewésser bei einem Ablaufwert von
0,10 mg Pgs/l fiir alle Kléaranlagen
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4.3.2 Misch- und Niederschlagswassereinleitungen

GemaB dem Lagebericht zur ,Beseitigung von kommunalen Abwé&ssern® [22]
bestanden in Hessen im Jahr 2006 insgesamt rund 5.800 Entlastungsbauwerke
(RUB, RU, SK) mit einem Beckenvolumen von fast 1,4 Mio. m®. Nach MEPhos
wird aus diesen Bauwerken jahrlich eine Phosphorfracht von rund 126 t in die
Gewasser eingeleitet. Hinzu kommen ca. 49 t/a, die lber Niederschlagswasser-
einleitungen emittiert werden. Die Uber beide Pfade gemeinsam eingeleitete P-
Fracht betragt somit ca. 175 t/a, entsprechend etwa 20% der Klaranlagenemissi-
on (nach MEPhos ca. 810 t/a).

Im Gegensatz zu den sehr detaillierten Informationen Gber Klaranlagen und Klar-
anlagenstandorte lagen fir Misch- und Niederschlagswassereinleitungen in Hes-
sen keine vergleichbaren spezifischen Informationen vor. Standorte, Einleitung-
smengen und -konzentrationen waren fir die MaBnahmenplanung nicht bekannt,
so dass EinzelmaBnahmen ausschlieBlich auf der Basis von aggregierten Daten
definiert und in ihrer Wirkung beschrieben wurden. Aussagen zu den Auswirkun-
gen auf einzelne Wasserkérper sind auf dieser Basis nicht méglich.

Darliber hinaus ist davon auszugehen, dass die Entlastungsmengen sowie die
Konzentrationswerte der Inhaltsstoffe im Entlastungsabfluss zeitlich und regional
starken Schwankungen unterworfen sind. Unter Beriicksichtigung einer von den
ortlichen Randbedingungen abhangigen Wirkung mdéglicher MaBnahmen, ist bei
der Berechnung von reduzierten Phosphoreintragen deshalb ebenfalls mit groBen
Unsicherheiten zu rechnen.

Die fir Misch- und Niederschlagswassereinleitungen vorgeschlagenen MaBnah-
men konzentrieren sich insbesondere auf die drei Bereiche

» Qualifizierte Entwéasserung, z.B. Ausbau der Regenwasserbehandlung
= Abflussvermeidung und -verminderung, z.B. Versickerung

= Weitergehende Mischwasserbehandlung, z.B. Bodenfilter
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4.3.2.1 Qualifizierte Entwasserung

ZIELE:

Schaffung zusatzlicher Rickhalterdume und Reduzierung der Entlastungsabfliis-
se ins Gewasser durch Aus- und Neubau von Anlagen zur Misch- und Regen-
wasserbehandlung. Zusatzliche Erweiterung von Anlagen zur Behandlung stark
verschmutzter Niederschlagswassereinleitungen.

ERLAUTERUNG:

Uber Misch- und Niederschlagswassereinleitungen gelangt Phosphor sowohl
geldst als auch mit Feststoffen ins Gewasser. Die Eintragsmenge richtet sich bei
Mischwassereinleitungen insbesondere nach der Entlastungsaktivitat der einzel-
nen Uberlaufbauwerke (Entlastungshaufigkeit und —dauer). Durch einen Ausbau
oder eine bessere Ausnutzung vorhandener Kapazitaten fir die Mischwasserbe-
handlung ist es vielerorts mdglich, Entlastungsmengen und —frachten ggf. deut-
lich zu reduzieren. Wird kein neues Behandlungsvolumen geschaffen, so kann
die Nutzung vorhandener Kapazitdten ggf. durch eine Erhdhung der Ubernah-
memenge auf dem Klarwerk oder die Abstimmung von Weiterleitungsmengen
(Drosselabflisse) optimiert werden.

Sowohl die bauliche als auch die betriebliche Optimierung der Mischwasserbe-
handlung setzen eine eingehende Analyse der Bestandssituation voraus. Als
wesentliche Entscheidungsgrundlage kénnen u.a. die Ergebnisse einer Schmutz-
frachtberechnung hilfreich sein, aus denen Ruckschlisse auf das Entlastungs-
verhalten einzelner Bauwerke und des Gesamtsystems abgeleitet werden kén-
nen.

Als weiterer Emissionspfad gelten Niederschlagswassereinleitungen. Von Bedeu-
tung sind insbesondere stark belastete Niederschlagswasserabflisse, die z.B.
von StraBen oder gewerblich genutzten Flachen abgeleitet werden. Durch eine
zentrale oder dezentrale Behandlung dieser erheblich belasteten Oberflachenab-
flisse kdénnen auch die Uber diesen Eintragspfad ins Gewasser eingeleiteten
stofflichen Belastungen reduziert werden. Als Behandlungsverfahren eignen sich
z.B. Regenklarbecken, Filtersysteme oder Bodenfilter (vgl. Kapitel 4.3.2.3).

WIRKUNG AUF P-EMISSION:

Das jeweils erforderliche Behandlungsvolumen ist systembedingt auf Grund von
unterschiedlichen Anschluss- und Befestigungsgraden der Einzugsgebiete unter-
schiedlich einzustufen. Richtwerte deuten auf ein spezifisches Volumen fir die
Mischwasserbehandlung von ca. 0,35 m*EW. Belastbare Aussagen zur mégli-
chen Reduzierung von Phosphoreintragen ins Gewasser bei einem entsprechen-
den Ausbaugrad der Mischwasserbehandlung sind nicht bekannt. Grundsatzlich
wird von einem bis zu 50%-igen Rickhalt partikularer Stoffe ausgegangen. Fir
geldste Stoffe wird eine Verbesserung um 20 bis 30% angenommen (vgl. [9]).
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Der Wirkungsgrad von Regenklarbecken hinsichtlich der Rickhaltung von Pges
wird abhangig vom spezifischen Beckenvolumen nach [25] mit 16% bis 34%
beziffert.

Bei der Bewertung des Wirkungsgrades ist aber zu beachten, dass insbesondere
durch den Ausbau von Behandlungsvolumen in der Mischwasserkanalisation
zwar entsprechend verschmutzte Entlastungsabfliisse vermieden werden.
Gleichzeitig gelangt durch die Rickhaltung im Kanalnetz jedoch mehr Abwasser
und damit gréBere Frachtmengen zur Klaranlage. Infolge der erhéhten Abwas-
sermenge ist somit davon auszugehen, dass sich die Uber die Klaranlage emit-
tierte Fracht durch den Ausbau der Mischwasserbehandlung erhéhen wird. Mit
Blick auf das Gesamtsystem und die Gesamtemission wird sich also ein geringe-
rer Wirkungsgrad einstellen. Dies gilt jedoch nicht fir die Behandlung von Nieder-
schlagswassereinleitungen.

Angesichts des landesweit bereits vorhandenen Volumens der Mischwasserbe-
handlung wird angenommen, dass ein Ausbau diesbezlglich in Hessen, von
Ausnahmen abgesehen, eher von untergeordneter Bedeutung ist. Grundsatzlich
gréBeres Potenzial mit Blick auf die Reduzierung von Entlastungsfachten bietet
stattdessen die betriebliche Optimierung vorhandener Systeme. In welchem Ma-
Be jedoch die zurzeit Uber Mischwassereinleitungen emittierten Phosphorfrachten
durch eine entsprechend bessere Nutzung vorhandener Kapazitaten reduziert
werden kénnen, lasst sich kaum zutreffend abschatzen.

Unter der Annahme, dass unterschiedliche MaBnahmen flir eine qualifizierte
Entwasserung, d.h. Ausbau und Optimierung der Mischwasserbehandlung und
gezielte Behandlung von stark verschmutztem Niederschlagwasser, gunstig
kombiniert wirden, ware nach eigener Schéatzung in der Summe eine Reduzie-
rung der zur Zeit Gber diese Pfade insgesamt eingetragenen Phosphorfrachten
von im Mittel ca. 15% vorstellbar.

SEKUNDARWIRKUNG AUF DAS GEWASSER:

Insbesondere durch die Behandlung von Niederschlagwasserabflissen lasst sich
neben den P-Eintrdgen auch die Einleitung andere Schadstofffrachten reduzie-
ren. Ein wesentlicher Effekt ist die Reduzierung von Schwermetallen, die in Ver-
bindung mit Schweb- und Triibstoffen, die durch Sedimentation u.a. in den zur
Niederschlagswasserbehandlung haufig eingesetzten Regenklarbecken zurlick-
gehalten werden.

KOSTEN:

Die Kosten fir den Neubau von Beckenvolumen fiir die Mischwasserbehandlung
kénnen in der Regel mit einem durchschnittlichen Wert von 750 €/m® angenom-
men werden [9]. Ginge man davon aus, dass fir Hessen ein Ausbau des vorhan-
denen Speichervolumens von ca. 2 Mio. m® (Entlastungs- und Riickhaltebauwer-
ke) um weitere ca. 100.000 m® (6 Mio. EW x 0,35 m¥EW = 2,1 Mio. m®) erforder-
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lich wére, beliefen sich die hierfir anzusetzenden Gesamtkosten auf rund
75 Mio. €.

Die Kosten fir den Bau von Regenklarbecken liegen je nach GesamtgrdBe bei
i.M. ca. 1.000 €/m®[9]. Das noch erforderliche Behandlungsvolumen kann jedoch
abhangig von den zukilnftigen gesetzlichen Anforderungen aus heutiger Sicht
nicht mit ausreichender Sicherheit eingeschatzt werden. In Hessen Uberwiegt
jedoch mit fast 80% bezogen auf die Gesamtlange der Kanalisation, eindeutig der
Anteil der Mischwasserkanéle. MaBnahmen zur Behandlung von Niederschlags-
wassereinleitungen werden sich in der Folge voraussichtlich zunéchst auf beson-
dere Verschmutzungsschwerpunkte konzentrieren. Eine Kostenschétzung fir die
betriebliche Optimierung von Abflissen und Abflusssteuerungen ist auf der
Grundlage der vorliegenden Daten nicht méglich.

4.3.2.2 Abflussvermeidung und -verminderung

ZIELE:

Vermeidung bzw. Verminderung von Abflissen durch eine naturnahe Regenwas-
serbewirtschaftung, d.h. Entsiegelung von befestigten Flachen, Versickerung von
Niederschlagswasser oder Regenwassernutzung.

ERLAUTERUNG:

Infolge der in zahlreichen Kommunen zunehmend an Bedeutung gewinnenden
Einflhrung des gesplitteten GeblhrenmaBstabs, ist davon auszugehen, dass
auch die ortsnahe Beseitigung oder Vermeidung von Niederschlagswasserab-
flissen an Attraktivitdt gewinnt. Derzeit wird eine ortsnahe Beseitigung von Nie-
derschlagswasser Uberwiegend durch Versickerungseinrichtungen realisiert. Auf
Grund der, in der Regel direkten Einleitung des Niederschlags in den Boden bzw.
das Grundwasser, konzentrieren sich entsprechende MaBnahmen insbesondere
auf gering verschmutzte Oberflachenabfliisse. Eine Reduzierung der ins Kanal-
netz gelangenden Schadstofffrachten ist daher kaum zu erwarten. Die Wirkung
entsprechender MaBnahmen besteht insbesondere in einer hydraulischen Entlas-
tung der Abwasseranlagen. Schadstoffeintrage, die bisher u.a. aus der Entlas-
tung von hydraulisch Uberlasteten Abwasseranlagen ins Gewasser eingeleitet
wurden, kdnnen vermehrt zurlickgehalten.

Als technische Mdglichkeiten kommen u.a. Versickerungseinrichtungen wie Mul-
den-Rigolen-Systeme oder wasserdurchlassige Flachenbeldge in Betracht. In-
wieweit eine Versickerung von Niederschlagswasser grundsatzlich mdglich ist,
richtet sich nach den 6rtlichen hydrogeologischen Randbedingungen, vor allem
der Durchlassigkeit des Bodens.

Gulnstige Randbedingungen bieten sich dariiber hinaus im Rahmen der Erschlie-
Bung von Neubaugebieten, fir die bereits wahrend der Planung eine friihzeitige
Berlcksichtigung der fur die Ruckhaltung und Versickerung erforderlichen Fla-
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chen mdoglich ist. Demgegenlber besteht bei einer nachtraglichen Veréanderung
bestehender Entwasserungseinrichtungen haufig die Schwierigkeit, entsprechen-
de Flachen in den Bestand zu integrieren. Die nachtragliche Flachenentsiegelung
erfordert somit ggf. unverhaltnismaBig hohe Kosten.

WIRKUNG AUF P-EMISSION:

Die Reduzierung des P-Eintrags durch Abflussvermeidung und -verminderung
lasst sich insbesondere auf die Reduzierung von Entlastungsabflissen zuriick-
flhren. Der P-Eintrag Uber Niederschlagswassereinleitungen wird sich hingegen
kaum verandern, da sich entsprechende MaBnahmen zum naturnahen Umgang
mit Regenwasser auf eine Vermeidung von gering verschmutzten Abflliissen
konzentrieren.

Abhangig von der entsiegelten, vom Kanalnetz abgekoppelten Flache wird insbe-
sondere eine Verringerung der Entlastungsmengen und damit eine Reduzierung
der Uber diesen Eintragspfad ins Gewasser eingeleiteten Gesamtfracht erreicht.
Nach [9] ist davon auszugehen, dass bundesweit etwa 10-15% der bisher ab-
flusswirksamen Flachen mittelfristig entsiegelt bzw. Uber Versickerungseinrich-
tungen vom Kanalnetz getrennt werden kénnen. In der Folge wére eine Reduzie-
rung der Entlastungsmengen und der entlasteten Schadstofffrachten um eben-
falls 10-15% denkbar (vgl. auch [23]).

SEKUNDARWIRKUNG:

Zunehmende ErschlieBungen und Flachenbefestigungen haben regional zu einer
deutlichen Reduzierung der Grundwasserneubildung gefuhrt. Die gezielte Versi-
ckerung von Niederschlagen in Verbindung mit einer Entsiegelung befestigter
Flachen kann dazu beitragen, diesem Trend entgegenzuwirken.

Dartber hinaus bedeutet die Vermeidung von Niederschlagsabfliissen grundsatz-
lich auch eine deutliche Reduzierung der hydraulischen Belastung fir Kanalnetz,
Klaranlage und Gewasser.

KOSTEN:

Verfahrensbedingt kénnen die Kosten fir Versickerungseinrichtungen ggf. stark
differieren. Entsprechende Kostenannahmen bewegen sich in einer Preisspanne
von 5-35 €/m? bezogen auf die entsiegelte Flache (vgl. [24]). Vergleichsweise
glinstig ist die Errichtung von Versickerungsmulden (ca. 5 €/m?) gegeniiber MaB-
nahmen zur Flachenentsiegelung, z.B. mit Rasengittersteinen (ca. 35 €/m?).
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4.3.2.3 Weitergehende Mischwasserbehandlung

ZIELE:

Ruckhaltung und Reinigung verschmutzter Regen- bzw. Mischwassereinleitungen
durch zusétzliche Bauwerke fir die Abwasserbehandlung. Stoffliche und hydrau-
lische Verminderung der Gewasserbelastung.

ERLAUTERUNG:

Feststoffe und geldste Stoffe aus der Trenn- und Mischwasserkanalisation tragen
zur Schadigung des Gewassers bei. In Bauwerken zur mechanischen Vorbe-
handlung, wie Regenuberlauf- oder Regenklarbecken werden diese Stoffe nur
bedingt zurlickgehalten. Weitergehende Behandlungsverfahren, wie z.B. Boden-
filter stellen eine geeignete MaBnahme dar, um sedimentativ nicht abgeschiede-
ne Frachten (u.a. Phosphor, Stickstoff und Schwermetalle) vor der Einleitung ins
Gewasser zuritickzuhalten. Die im Bodenfilter zurlickgehaltenen Schadstoffe
werden im Filter abgebaut oder adsorbiert. Retentionsbodenfilter dienen zudem
zur Reduzierung hydraulischer Belastungen durch Rickhaltung. Grundsatzlich ist
davon auszugehen, dass Bodenfilteranlagen als zusatzliche MaBnahme z.B.
hinter einem bestehenden Regenlberlaufbecken angeordnet werden, um eine
weitere Reduzierung der Schadstoffe im vorgereinigten Abfluss zu erreichen.

FlUr diese bauliche MaBnahme sind entsprechende administrative MaBnahmen,
wie Flachenerwerb oder Nutzungsregelung an den Gewasserrandern, zu ergrei-
fen. Abhangig von der Beschickungshéaufigkeit und —menge erfordert die Errich-
tung eines Bodenfilters ggf. gréBere Flachen, die entsprechende Nutzungsmaog-
lichkeiten voraussetzen.

WIRKUNG AUF P-EMISSION:

Die Reinigungsleistung von Bodenfiltern ist insbesondere abhangig von den o&rtli-
chen Gegebenheiten und der baulichen Ausfihrung. Folgende Faktoren haben
u.a. Einfluss auf die Reinigungsleistung (vgl. [9]):

- Auswahl eines fir die Schadstoffriickhaltung und Abwasserbeschaffenheit
geeigneten Filtermaterials und Filteraufbaus,

- voraussichtlich zu erwartende und bei der Bemessung anzusetzende Beschi-
ckungshéaufigkeit und —héhe,

- Leistungsféhigkeit der mechanischen Vorbehandlung z.B. in Regeniberlauf-
becken und stoffliche Zusammensetzung des in den Bodenfilter eingeleiteten
Wassers,

- Fremdwasseranteil und Ablagerung im Kanalnetz.
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Hinsichtlich Dimensionierung und Betrieb dieser Anlagen liegen bisher auf Grund
vergleichsweise kurzer Betriebszeiten der vorhandenen Anlagen nur wenige
Erfahrungen vor. Entsprechend ist davon auszugehen, dass Angaben zur Reini-
gungsleistung grundsatzlich mit Unsicherheiten behaftet sind.

Hinsichtlich der Phosphorrickhaltung wird der stoffliche Wirkungsgrad von
Bodenfiltern von Hillenbrand und B6hm [25] nach Hahn et al. [26] mit 53% Pges
bezogen auf die Belastung im Zulauf des Bodenfilters angegeben.

Wahrend nach Einschatzung der LfU eine Vorhersage der erzielbaren Ablaufkon-
zentrationen grundsétzlich nicht méglich ist [27], wird in Bemessungshinweisen
fir hessische Abwasseranlagen [28] ein Wirkungsgrad von 40 — 60 % angege-
ben. Demnach waéaren im Ablauf des Bodenfilters Konzentrationen von
0,2 - 0,5 mg/l erreichbar.

SEKUNDARWIRKUNG AUF DAS GEWASSER

In Verbindung mit der grundsétzlichen Reduzierung von gelésten und partikularen
Abwasserinhaltsstoffen, werden abhéngig von der Bodenbeschaffenheit des
Filters neben Phosphor zahlreiche weiterer Schad- und N&ahrstoffe zurlickgehal-
ten. Hierzu zéhlen u.a. Stickstofffrachten sowie Schwermetalle, die Gberwiegend
mit dem Niederschlagswasser von stark verschmutzten Flachen stammen und
ohne weitergehende Behandlung mit dem Entlastungsabfluss unmittelbar ins
Gewasser gelangen.

Durch die Retentionswirkung entsprechender BehandlungsmaBnahmen wird
zudem die hydraulische Belastung des Gewassers infolge von Abflussspitzen
gedampft und somit eine Schadigung des Gewasserbetts sowie der Biozénose
an der Einleitungsstelle verhindert.

KOSTEN:

Die Kosten flir den Bau von Bodenfiltern orientieren sich an dem zu errichtenden
Behandlungsvolumen. Entsprechend der in [29] angegeben Kostenrichtwerte ist
mit Baukosten in Héhe von 275 - 500 €/m® zu rechnen.
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4.3.3 Diffuse Quellen

Die Stoffstrome aus diffusen Quellen liegen als Ergebnis einer Berechnung mit
dem Modell MEPhos fur die Pfade Erosion und Abschwemmung von Ackerfla-
chen, Drainage und Grundwasser vor [1]. MaBnahmen zur Verminderung der
diffusen Belastungen wurden fir die Pfade Erosion und Abschwemmung in drei
Varianten konzipiert [30]. Den Varianten liegt eine Gebietskulisse der Erosionsge-
fahrdung (Einteilung in Geféahrdungsklassen der Erosion auf der Grundlage der
Bodenabtragsgleichung) zu Grunde. Die Varianten unterscheiden sich in der
Intensitat der MaBnahmenwirkung und der Einschrédnkungen fur die Landwirt-
schaft:

Variante ,Vorschlag“: MaBnahmen mit geringer Eingriffsintensitat bzw. hoher
Akzeptanz auf Seiten der Landwirtschaft, die relativ gut in

der landwirtschaftlichen Praxis umgesetzt werden kénnen.

Variante 1: MaBnahmen mit mittlerer und hoher Eingriffsintensitat
einschl. der Umwandlung von Ackerland in Griinland.
Variante 2: MaBnahmen mit mittlerer und hoher Eingriffsintensitat bei

Beibehaltung einer Ackernutzung auf den aktuell als
Acker genutzten Flachen.

Die entsprechende Einbindung erfolgte im Rahmen der in Kapitel 4.4 dargestell-
ten Gesamtszenarien. Wirksamkeit und Kosten der unterschiedlichen Einzelsze-
narien lassen sich anhand der in Anlage 1 ausflhrlich dargestellten Kennzahlen
wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 7: Reduzierung diffuser P-Eintrage (nach [10])

Zusammenfassung der Wirksamkeit [t/a]
von MaRnahmen zur Reduzierung diffuser Phosphoreintrage

Vorschlag Variante 1 Variante 2
MalRnahmen Erosion 182,45 38% 274,68 58% 295,82 62%
MaRnahmen Abschwemn 0,92 3% 0,93 3% 1,54 5%
Summe 183,37 275,61 297,36

Tabelle 8: Kosten fiir die Reduzierung diffuser P-Eintrage (nach [10])

Zusammenfassung der jahrlichen Kosten
flir MaRnahmen zur Reduzierung diffuser Phosphoreintrage

Variante 2

31.395.209 €/a
106 €/kg Pges™a

Variante 1

30.032.794 €/a
109 €/kg Pges™a

Vorschlag
14.272.668 €/a
78 €/kg Pges*a

Malnahmen Erosion

2.222.919 €/a
2.414 €/kg Pges™a

3.869.387 €/a
4 177 €/kg Pges™a

4.100.894 €/a
2. 668 €/kg Pges™a

Malnahmen Abschwemn

Summe 16.495.665 33.902.290 35.496.210
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4.4 MASSNAHMEN-SZENARIO

4.4.1 MaBnahmenkombinationen

Im vorausgegangenen Kapitel wurden MaBnahmenvorschlage beschrieben, die
grundsétzlich zu einer Reduzierung des Phosphoreintrags beitragen sollen. In-
sbesondere die EinzelmaBnahmen zur Verbesserung der P-Elimination auf
kommunalen Klaranlagen wurden abhangig von der Art der MaBnahme bereits
zu Wirkungsgruppen zusammengefasst. Entsprechend werden im Rahmen un-
terschiedlicher Szenarien folgende MaBnahmengruppen bertcksichtigt:

1. Nachristung einer P-Féllung fir Anlagen ohne P-Elimination, insbesondere
a) Klaranlagen der GrdBenklasse GK 3 (54 Anlagen)
b) Klaranlagen GK 2 (205 Anlagen)

2. Betriebliche Optimierung von Anlagen mit vorhandener P-Elimination
a) Klaranlagen GK 4 (158 Anlagen)
b) Klaranlagen GK 5 (24 Anlagen)

3. Nachristung einer zusatzliche Reinigungsstufe (Flockungsfiltration bzw. Mik-
rosiebung) fiir Anlagen mit zuvor optimierter P-Elimination
a) Klaranlagen GK 5 (24 Anlagen)
b) Klaranlagen GK 4 (159 Anlagen)

MaBnahmenvorschlage zur Reduzierung der P-Eintrdge aus Misch- und Nieder-
schlagswassereinleitungen wurden ausschlieB3lich auf der Basis allgemeiner
Annahmen flir Gesamthessen beschrieben. Eine Bestimmung mdglicher Fracht-
einsparungen fir einzelne Wasserkdrper war auf Basis der verfligbaren Daten
nicht moglich. Entsprechend finden die dargestellten MaBnahmen keine Berlck-
sichtigung in den im Folgenden aufgestellten Gesamtszenarien.

Hinsichtlich weiterer Eintrage aus diffusen Quellen, wurde auf die vom Auftrag-
geber zur Verfigung gestellten MaBnahmenkombinationen zurlckgegriffen. Die-
se zeigen in drei Varianten fir jeden Wasserkdrper (Vorschlag, Szenario 1 & 2)
auf, welche Phosphoreinsparungen insbesondere durch MaBnahmen in der
Landwirtschaft méglich sind. Dabei beschreibt die Variante ,Vorschlag” ein Mini-
malszenario wahrend die Szenarien1 und 2 darliber hinaus die Umsetzung wei-
tergehender, langfristiger MaBnahmen voraussetzen.

Unter Berilcksichtigung der fir die EinzelmaBnahmen ermittelten méglichen P-
Reduzierungen wurden die beschriebenen MaBnahmenkombinationen fir ,diffuse
Eintrage* und ,kommunale Klaranlagen“ entsprechend Abb. 19 zu vier Uber-
geordneten Gesamtszenarien zusammengefasst:
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Malknahmen

»Aufbau“-Szenario: Einrichtung zusétzlicher Anlagen zur Phosphorfallung
auf kleineren Klaranlagen (GK 2 & 3), die bisher keine P-Elimination betrei-
ben und Kombination mit der ,Vorschlagvariante* zur einfachen Reduzierung
diffuser Eintrage.

Szenario ,,Optimierung“: Betriebliche Optimierung von gréBeren Klaranla-
gen (GK 4 & 5) zur Verbesserung der vorhandenen P-Elimination und Kom-
bination mit der ,Vorschlagvariante* zur einfachen Reduzierung diffuser Ein-
trage.

Szenario ,Weitergehende Optimierung®: Betriebliche Optimierung von
gréBeren Klaranlagen (GK 4 & 5) zur Verbesserung der vorhandenen P-
Elimination und Kombination mit ,Variante 1 zur weitergehenden Reduzie-
rung diffuser Eintrage.

»Ausbau“-Szenario: Neubau von Anlagen zur Phosphatfallung (GK 2 & 3)
und Ausbau der vorhandenen P-Elimination gréBerer Klaranlagen (GK 4 & 5)
durch Errichtung einer Flockungsfiltration als zusatzliche Reinigungsstufe.
Kombination der KlaranlagenmaBnahmen mit ,Variante 2“ zur maximalen
Reduzierung diffuser Eintrage. Gleichzeitig wird in diesem Szenario davon
ausgegangen, dass vor der Einrichtung einer zusatzliche Reinigungsstufe die
Fallung der betreffenden Anlagen bereits Optimiert wurde.

Maflinahmen "diffuse Eintrage"

Vorschlag Vorschlag 1 Vorschlag 2

1a) P-Fallung GK 3

i v

=

é’ 1b) P-Fallung GK 2 v

"EE'; 2a) Optimierung GK 4 \/ \/

{;E 2b) Optimierung GK 5 \/ \/

o |

E  3a)F-filtration GK 5 v
=]

- 3b) F-filtration GK 4 v

Abb. 19: MaBnahmenkombinationen zur Reduzierung der P-Eintrage aus ,diffu-

sen Quellen® und ,kommunalen Klaranlagen® — Gesamtszenarien | - IV
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4.4.2 Reduzierte Phosphoreintrage

Ziel der Szenario-Betrachtung war es, die flr jeden Wasserkdrper, mit den jeweils
angesetzten MaBnahmenkombinationen maximal erreichbaren Frachteinsparun-
gen zu ermitteln. Diese wurden daraufhin mit den urspringlich aus der Immissi-
onsbetrachtung fir die Wasserkérper festgelegten Phosphorbelastungen ver-
rechnet, um im Ergebnis fir jedes Gesamtszenario analog zu Abb. 9 eine neue
Belastungs- / Defizitkarte zu erstellen.

Bei der Berechnung der reduzierten P-Eintrdge war zu bericksichtigen, dass die
verwendeten Immissionsdaten in den Jahren 2005 bis 2007 erfasst wurden. Die
daraus berechneten Frachten wurden aus diesen Daten unter Verwendung des
langjahrigen MQ ermittelt. Wahrend die in den Jahren 2006 und 2007 beobachte-
ten Abflisse weitgehend dem langjahrigen Mittel entsprachen, war das Jahr 2005
vergleichsweise abflussschwach. Um diese Disparitdt angemessen zu berlick-
sichtigen wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber die anhand der MaBnah-
men und MaBnahmenkombinationen ermittelte frachtbezogene Wirkung ange-
passt. Als Ergebnis einer Vergleichsrechnung fir die Jahresabwassermengen
2006/ 2007 mit dem Jahr 2005 (Uberwachungswerte der Klaranlagen) wurde ein
Faktor von 1,11 (11%) gewahlt, um den die JAM aus dem Jahr 2005 und damit
die frachtbezogene Wirkung der beschriebenen MaBnahmen erhdht wurde.

Im Einzelnen wurde zur Ermittlung der reduzierten P-Eintrdge im Rahmen der
Gesamtszenarien in folgenden Bearbeitungsschritten vorgegangen:

1. Annahme reduzierter Ablaufkonzentrationen [mg/I] unter Bertcksichtigung der
jeweils angenommenen EinzelmaBnahmen in Anlehnung an 4.3 (z.B. zusatzli-
che P-Fallung, Py = 1,0 mg/l).

2. Ermittlung der eingesparten P-Fracht [t/a] unter Berticksichtigung der verbes-
serten und urspriinglichen Ablaufkonzentrationen sowie der fir die jeweilige
Klaranlage anzusetzenden Jahresabwassermenge (JAM in m®).

3. Aufsummierung der einzelnen Frachteinsparungen aller Klaranlagen, die in
den gleichen Wasserkdrper einleiten zur Ermittlung einer Gesamtfrachteinspa-
rung je Wasserkorper [t/a].

4. Im Jahr 2005 lagen die beobachteten Gewasserabfliisse unterhalb des lang-
jahrigen MQ-Mittelwertes. Um dies angemessen zu bertcksichtigen, wurden
die zuvor aus den Ablaufwerten fir das Jahr 2005 ermittelten Frachteinspa-
rungen in Abstimmung mit dem Auftraggeber pauschal um 11% erhéht.

5. Kombination der Frachteinsparungen aus kommunalen Klaranlagen mit den
fir jeden Wasserkdrper angegebenen P-Einsparungen aus einem der ,diffu-
sen“ Szenarien.
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6. Kaskadierung der Frachteinsparungen bei Eintragen von oberhalb liegenden
Wasserkdrpern, da nur so eine spatere Verrechnung mit den Belastungen aus
Immissionsmessungen moglich ist.

7. Umrechnung der aus der Immissionsbetrachtung vorliegenden Phosphorkon-
zentrationen in Phosphorfrachten unter Berlcksichtigung des flr jeden Was-
serkdrper angegebenen Abflusses MQ.

8. Verrechnung der Gesamtfrachteinsparungen mit den fir das Gewasser ermit-
telten P-Frachten; Umrechnung in Konzentrationen und Darstellung der Er-
gebnisse in einer neuen Belastungs- / Defizitkarte.

Flr jedes der zuvor beschriebenen vier Gesamtszenarien, wurde nach den Bear-
beitungsschritten eins bis acht vorgegangen, um flr jeden Wasserkérper ent-
sprechende Frachteinsparungen und reduzierte Phosphorbelastungen zu ermit-
teln. Die Ergebnisse sind nachfolgend in Abb. 20 bis Abb. 23 zusammengefasst.
In der Summe ergeben sich aus den betrachteten Szenarien die in Tabelle 9

aufgezeigten Frachteinsparungen.

Tabelle 9: Wirksamkeit der Gesamtszenarien (Summe der Frachteinsparungen)

Kommunale Kl&ranlagen
weitere Punktquellen

Erosion

Abschwemmung
weitere diffuse Quellen

Summe P-Eintrdge

Kommunale Klaranlagen
Erosion
Abschwemmung

Summe P-Einsparung

(Stand 01/10/08)

129,1 t/a
182.4 t/a

09ta

312,5t/a

817.2Va
158,4 t/a
4771 Va

30,6 t/a
138,1 t/a

1621,4 tla

205,8t/a
182.4 t/a
0.9t/a

389,1 t/a

205,8 t/a
274.7 tla
09ta

481,4 t/a

533,0t/a
2958 t/a
1,5 t/a

830,4 t/a
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Abb. 20: Ergebnis Gesamtszenario | (Zusatzliche Fallung & Vorschlag-Variante)
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Abb. 21: Ergebnis Gesamtszenario Il (Optimierte Fallung & Vorschlag-Variante)
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Abb. 22: Ergebnis Gesamtszenario Il (Optimierte Fallung & Variante 1)
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Gesamtszenario IV

(Fallung + Opt. Fillung + Varante 2)
Kaorzentration Pges [mg'l]

[Ikeine Wearts fir MO vorh.

B 0,00 - 010 bazw. 0,15
[]=0,10-025

[=025-040

- 0,40-055

= 055

Abb. 23: Ergebnis Gesamtszenario IV (Optimierte Fallung, zusétzl. Reinigungs-
stufe & Variante 2)

(Stand 01/10/08) 62



HESS. LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE —
HERSTELLUNG DES GUTEN STOFFLICHEN ZUSTANDES

- SZENARIO PHOSPHOR DA H L E M

4.4.3 Bewertung der Gesamtszenarien: Zeitbedarf und Kosten

Far die in den Szenarien zusammengefassten MaBnahmen(kombinationen) ist
ein unterschiedlicher Zeitbedarf fiir die technische/ bauliche Umsetzung und die
Wirkungsentfaltung zu berucksichtigen. Dabei ist grundsatzlich zu unterscheiden
zwischen MaBnahmen zur Verbesserung der Reinigungsleistung von Klaranlagen
und MaBnahmen, die auf eine Reduzierung des P-Eintrags aus diffusen Quellen
abzielen.

MaBnahmen zur Verbesserung der Reinigungsleistung von Kléaranlagen sind im
Einzelfall grundsétzlich kurzfristig umsetzbar. Mit einer Wirkungsentfaltung ist
unmittelbar nach Inbetriebnahme der Anlage zu rechnen. Im Rahmen der Ge-
samtbetrachtung fir das Land Hessen (723 Klaranlagen) werden jedoch unter
Beriicksichtigung der in den vorstehenden Kapiteln dargestellten Gesamtszena-
rien zahlreiche unterschiedliche EinzelmaBnahmen notwendig sein, um die Be-
lastung der Oberflachengewdasser spiirbar zu verringern. Entsprechend sind die
vorgeschlagenen MaBnahmen zu priorisieren, um somit méglichst friihzeitig und
mit vertretbaren Kosten einen Erfolg hinsichtlich der P-Reduzierung zu erzielen.
Mit Blick auf die Uberwiegend kurzfristige Umsetzbarkeit und sofortige Wirkungs-
entfaltung orientiert sich die Priorisierung und zeitliche MaBnahmenplanung in-
sbesondere an den MaBnahmenvorschlagen zur Reduzierung von Klaranlagen-
emissionen. In Anlehnung an die Vorgaben gemaB WRRL werden drei Zeitstufen
unterschieden:

1. Zeitstufe: MaBnahmen, die sofort begonnen werden und vollstandig innerhalb
des ersten MaBBnahmenplans, d.h. bis zum Jahr 2015 umzusetzen sind.

2. Zeitstufe: MaBnahmen, die innerhalb des ersten MaBnahmenplans begonnen
werden, flr die jedoch u.a. aus technischen und finanziellen Griinden ein Ab-
schluss erst nach 2015 mdéglich ist.

3. Zeitstufe: MaBnahmen, die auf der teilweisen Umsetzung von Zeitstufe eins
bzw. zwei beruhen oder die nur mit erheblichen finanziellen Anstrengungen zu
realisieren sind und mit denen somit erst nach 2015 begonnen werden kann.
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Vor diesem Hintergrund sind die zuvor beschriebenen MaBnahmenvorschlage
,Fallung®, ,Betriebliche Optimierung” und ,zuséatzliche Reinigungsstufe® wie folgt
zu bewerten:

1. Zeitstufe (Abschluss vor 2015): Betriebliche Optimierung

Da sich die vorgeschlagenen MaBnahmen zur Optimierung vorhandener Fal-
lungsanlagen insbesondere auf gréBere Klaranlagen (GK 4 & 5) konzentrieren,
zeigt sich deren Wirkung insbesondere in den stdhessischen Ballungsraumen.
Dort I&sst sich die zuvor kritische Belastung einzelner Wasserkérper um ein bis
zwei Stufen verbessern. Die Gesamtbelastung geht von 817 t/a auf 611 t/a, d.h.
um 206 t/a zurlick. Hochste Prioritat hat insbesondere die Optimierung von 158
Anlagen der GK 4, durch die das gréBte Einsparungspotenzial aktiviert werden
kann. Zeitlich kénnen die MaBnahmen weitgehend vollstdndig innerhalb des
ersten MaBnahmenprogramms bis 2015 realisiert werden. Der hierflir anzuset-
zende Investitionsaufwand liegt bei ca. 3,1 Mio. €/a. Mit vergleichsweise geringen
spezifischen Investkosten in H6he von ca. 16 bis 21 €/kg P unterscheidet sich die
betriebliche Optimierung erheblich von anderen MaBnahmen und bietet das
gunstigste Kosten-Nutzen-Verhaltnis.

2. Zeitstufe (Beginn vor 2015): Zuséatzliche Fallung

Fir die Nachristung kleinerer Klaranlagen der GK 2 und 3 (ab 1.000 EW) ist vor
allem unter BerUcksichtigung der fur die Nachristung anzusetzenden Anfangsin-
vestitionen grundsatzlich von einem héheren Gesamtaufwand auszugehen. Be-
troffen sind u.a. mehr als 200 Anlagen der GK 2, fur deren Nachrlstung neben
den Kosten auch ein entsprechender Zeitbedarf einzuplanen ist. Eine Umsetzung
wird dementsprechend sowohl aus zeitlichen als auch finanziellen Grinden in-
nerhalb des ersten MaBnahmenplans bis 2015 nur teilweise mdéglich sein.

Die Wirkung der MaBnahmen betrifft im Gegensatz zur betrieblichen Optimierung
weniger die Ballungsrdume und nicht die hoch belasteten Wasserkdrper. Sichtba-
re Verbesserungen zeigen sich hingegen verstarkt bei den bisher maBig bis stark
belasteten Wasserkérpern im nord- und mittelhessischen Bereich. Die Gesamt-
emission wird durch die zusatzliche Fallung um rund 130 t/a reduziert. Die Jah-
reskosten liegen bei 3,5 Mio. €/a; die spezifischen Kosten betragen 31 bis
33 €/kg P und entsprechen damit einem damit einem vergleichsweise unglnsti-
geren Kosten-Nutzen-Verhaltnis gegenlber der betrieblichen Optimierung.
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3. Zeitstufe (Beginn nach 2015): Zusatzliche Reinigungsstufe

Der Einsatz einer zusatzlichen Reinigungsstufe (Flockungsfiltration, Mikrosiebung
oder Membranfiltration) wird grundséatzlich fir gréBere Klaranlagen (GK 4 & 5)
vorgeschlagen. Entsprechend konzentriert sich die Wirkung der zusatzlichen P-
Reduzierung ahnlich wie fir die MaBnahmen der ersten Zeitstufe auf den sld-
hessischen Ballungsraum. Fir zahlreiche der dortigen Wasserkdrper lasst sich
mit entsprechenden MaBnahmen ein geringer bis maBiger Belastungszustand
erreichen. Die Phosphoremission wird insgesamt um rund 530 t/a reduziert.

Als Voraussetzung fir die Einrichtung einer zusétzlichen Reinigungsstufe wird
entsprechend Kapitel 4.3.1 von einer bereits weitgehend optimierten Fallung
ausgegangen (0,5 mg Pges/l). U.a. aus diesem Grund wird angenommen, dass
entsprechende MaBnahmen nicht vor Ablauf des ersten MaBnahmenprogramms,
d.h. nicht vor 2015 in gréBerem Umfang umgesetzt werden kénnen. Hinzu
kommt, dass zur Errichtung der erforderlichen Anlagen erhebliche Investitionen
erforderlich sein werden. Abhangig vom gewahlten Reinigungsverfahren und den
angestrebten Ablaufwerten sind Gesamtkosten von bis zu 1,3 Mrd. € (Flockung-
sfiltration) anzusetzen. Die spezifischen Kosten fir die Flockungsfiltration liegen
mit i.M. ca. 950 €/kg P weit Uber den Ansatzen flr die Fallung und die betriebliche
Optimierung, so dass die Umsetzung entsprechender MaBnahmen voraussich-
tlich auf wenige Anlagen beschrankt bleibt.

Eine grundséatzliche Alternative zur Flockungsfiltration stellt die Mikrosiebung dar,
die als zusétzliche Reinigungsstufe ebenfalls eine Mdglichkeit bietet, den in der
Fallung erzielten Ablaufwert weiter zu verbessern. Obschon sich dieser nicht wie
bei der Flockungsfiltration auf 0,2 mg/l sondern voraussichtlich nur auf 0,3 mg/I
reduzieren lasst, liegen die Vorteile des Verfahrens Uberwiegend in den ver-
gleichsweise geringeren spezifischen Kosten von 4 bis 5 €/EW a.

Entsprechend der Matrix in Abb. 19 kdnnen jeder Zeitstufe wahlweise unter-
schiedliche Szenarien zur Verringerung diffuser Emissionen zugeordnet werden
wobei sich die Einteilung der Zeitstufen ausschlieBlich an den zuvor priorisierten
MaBnahmen zur Verbesserung kommunaler Klaranlagen orientiert. Die somit fir
jede Zeitstufe anzusetzenden Gesamtkosten aus MaBnahmen an Punktquellen
und diffusen Quellen sind unter Beriicksichtigung der zeitlichen Umsetzung nach-
folgend in Abb. 24zusammengefasst.
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16,3 Mio. € 111 ta

Zusétzliche P-Féllung 16.5 Mio. € 183 tia

+ Vorschlag-Szenario
32,8 Mio. € 294 t/a

10,8 Mio. € 149 t/a

Betriebliche Optimierung 16.5 Mio. € 183 t/a

L + Vorschlag-Szenario

27,3 Mio. € 332t/a

10,8 Mio. € 149 t/a

Betriebliche Optimierung 34.0 Mio. € 276 t/a

L + Szenario 1

44,8 Mio. € 425t/a

3 1,3 Mrd. € 168 ta

v 3. Reinigungsstufe 35,5 Mio. € 297 t/a
+ Szenario 2

1,3 Mrd. € 465 t/a

* die Kosten- / Wirksamkeitsberechnung basiert auf der Annahme
einer Flockungsfiltration als zusatzl. Reinigungsstufe

* Gesamtkosten als Summe aus KLA-MaRnahmen + Erosion & Abschwemmung

Abb. 24: Zeitstufen fir die Umsetzung von MaBnahmen zur Reduzierung von
Phosphoreintragen aus Klaranlagen und diffusen Quellen
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit Inkrafttreten der Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde im
Jahr 2000 der Grundstein fir ein mehrstufiges Programm mit dem Ziel der Errei-
chung des ,guten Zustandes® in allen Gewassern der Mitgliedsstaaten bis zum
Jahr 2015 gelegt. Als Ergebnis des in den letzten Jahren landesweit durchgefiihr-
ten Monitoring hat sich herausgestellt, dass fur einen groBen Teil der hessischen
Oberflachengewasser die Erreichung dieses Ziels (guter Zustand) fiir eine Reihe
von Parametern unwahrscheinlich oder unklar ist. Eine wesentliche Ursache far
den maBigen, unbefriedigenden oder schlechten Zustand vieler Wasserkérper
sind anthropogene Belastungen. Als limitierender Faktor flir die Eutrophierung
sind insbesondere Phosphoreintrage aus Klaranlagen oder von landwirtschaftlich
genutzten Flachen von groBer Bedeutung fur die MaBnahmenplanung.

Vor dem Hintergrund der diesbezlglich zu erstellenden MaBnahmen- und Bewirt-
schaftungsplane beauftragte das Land Hessen DAHLEM Beratende Ingenieure
mit der Erarbeitung von Szenarien zur Reduzierung der Phosphoreintrage in die
Oberflachengewésser. Ziel war die Erreichung vorgegebener Orientierungswerte
fir Gesamtphosphor flir méglichst viele Wasserkérper. Grundlage fir die Ablei-
tung des Handlungsbedarfs war somit zun&chst ein Vergleich von Ist- und Ziel-
Werten der P-Frachten, auf dessen Basis dann MaBnahmenvorschlége erarbeitet
wurden. Als Zielwert wurde in Abstimmung mit den Projektbeteiligten und in An-
lehnung an LAWA-Vorgaben fur die Mehrzahl der Wasserkérper eine Gesamt-
phosphorbelastung von 0,10 mg Pge/l festgelegt. Im Rahmen von vier Gesamt-
szenarien wurde aufgezeigt, inwieweit mit unterschiedlichen Kombinationen von
MaBnahmen zur Reduzierung von P-Eintrdgen aus Klaranlagen und diffusen
Quellen dieser Zielwert fur die Oberflachengewasser erreicht werden kann. Ne-
ben konkreten MaBnahmen wurden begleitenden MaBnahmen aufgezeigt, mit
denen darlUber hinaus eine Reduzierung der P-Eintrdge aus Misch- und Nieder-
schlagswassereinleitungen mdglich ist.

Die im vorliegenden Bericht beschriebenen konkreten MaBnahmenvorschlage
konzentrieren sich insbesondere auf den Haupteintragspfad ,Klaranlagen®. Mit
Blick auf die unterschiedlichen AusbaugréBen (GréBenklassen) und Reinigungs-
stufen (mit/ohne P-Elimination) der betrachteten Klaranlagen war es erforderlich,
grundsétzlich verschiedene EinzelmaBnahmen zu definieren. Hierbei wurde un-
terschieden zwischen

e Ausristung von Klaranlagen der GréBenklassen 2 & 3 mit Fallungsanlagen zur
Verringerung der P-Ablaufkonzentration auf 1 mg/I.

e Optimierung aller vorhandenen Fallungsanlagen zur Verringerung der P-
Ablaufkonzentration auf 0,5 mg/I.
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e Errichtung einer zusatzlichen Reinigungsstufe auf Anlagen mit Féllung nach
Optimierung der Fallung zur weiteren Verringerung der P-Ablaufkonzentration
von 0,5 mg/l auf 0,1 - 0,3 mg/I.

Bewertet wurden die MaBnahmen nach ihrer 6kologischen Wirksamkeit (Erfolgs-
aussichten und Zeitfaktor) und Kosteneffizienz. Als Ergebnis dieser Bewertung
zeigte sich, dass insbesondere die betriebliche Optimierung von bereits mit einer
Phosphorfallung ausgeristeten Klaranlagen ein erhebliches Potenzial bietet, den
Phosphoreintrag mit vergleichsweise geringen Investitionen deutlich zu reduzie-
ren. Mit Gesamtinvestitionen von rund 10,8 Mio. € lieBen sich durch Optimie-
rungsmaBnahmen jahrlich ca. 150 t des auf diesem Weg eingetragenen Phos-
phors einsparen. Da es sich hierbei im Wesentlichen um die Optimierung groBer
Anlagen handelt, liegen die einwohnerspezifischen Kosten bei weniger als 1 € pro
Einwohner und Jahr.

Demgegeniber wurden fir die Nachristung von Kléaranlagen ohne Féllung ein
vergleichsweise hoéherer finanzieller und zeitlicher Aufwand ermittelt. Da es sich
allein in der GK 2 um mehr als 200 Anlagen handelt, die nachzuristen wéren, ist
davon auszugehen, dass eine Umsetzung kaum innerhalb des ersten MaBnah-
menplans bis 2015 realisiert werden kann. Dartber hinaus erfordert die Umset-
zung Gesamtinvestitionen in Héhe von rd. 16,3 Mio. € oder umgerechnet etwa
3 bis 5 € pro Einwohner und Jahr.

Die mit Abstand gréBten Kosten wurden flr die Einrichtung einer zusatzlichen
Reinigungsstufe auf Klaranlagen der GréBenklassen 4 und 5 ermittelt. Verfah-
rensabhangig sind hierfir einwohnerspezifische Kosten von mehr als 100 €/a
anzusetzen. Neben den mit Abstand teuersten Reinigungsverfahren wie Flo-
ckungs- und Membranfiltration bietet der Einsatz der Mikrosiebung eine ver-
gleichsweise glnstige Alternative. Mit rund 4 bis 5 € pro Einwohner und Jahr
betragen die spezifischen Kosten flir die Mikrofiltration nur etwa 20 % der Kosten
fur die vergleichsweise teure Flockungsfiltration. Gleichzeitig sind mit
0,30 mg P/l Nnahezu ahnliche Ablaufwerte erreichbar.

Im Ergebnis ist davon auszugehen, dass insbesondere die Optimierung vorhan-
dener Féllungen eine geeignete MaBnahme darstellt, um kurzfristig und mit ver-
tretbarem finanziellem Aufwand eine deutliche Reduzierung des Phosphorein-
trags aus kommunalen Klaranlagen zu erreichen. Die Umsetzung dieser MaB-
nahmen ware nach Einschatzung der Autoren noch innerhalb des ersten MaB-
nahmenprogramms bis 2015 mdglich. Parallel dazu kdénnen Klaranlagen ohne
Phosphorelimination schrittweise mit einer Fallung ausgeristet werden, um auf
diesem Wege mittelfristig eine weitere Verbesserung der Phosphorelimination
herbeizufliihren. Angesichts des finanziellen und technischen Aufwandes werden
diese MaBnahmen flr eine zweite Zeitstufe angesetzt, deren Umsetzung Uber
das Jahr 2015 hinaus reicht. Die Nachristung von zusétzlichen Reinigungsstufen
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wird mit Blick auf die hierfir aufzuwendenden Kosten auch mittelfristig voraus-
sichtlich zunachst auf wenige Anlagen beschrankt bleiben. In gréBerem MafBstab
wird eine Umsetzung Uberwiegend flr den Zeitraum nach 2015 gesehen. Die
gleichzeitig fortschreitende Entwicklung neuer Reinigungsverfahren wie z.B.
Membranfiltration legt jedoch die Vermutung nahe, dass langfristig eine weitere
Reduzierung des Phosphoreintrags mdglich wird. Mégliche Ergebnisse wurden
im vorliegenden Bericht zu einem ,Maximalszenario“ zusammengefasst.

Die Szenarien basieren auf dem Parameter Gesamt-Phosphor und stellen aus
verschiedenen Grinden in ihren Ergebnissen eher pessimale Varianten dar. Da
die MaBnahmen an den Klaranlagen vorwiegend zu einer Reduzierung von pflan-
zenverfligbarem Ortho-P im Ablauf fiihren, kann bei diesem Parameter eine deut-
lich héhere Gewasserentlastung erwartet werden. Festzuhalten ist jedoch, dass
sich durch die aufgezeigten MaBnahmen auch bei Gesamtphosphor erhebliche
Verbesserungen einstellen. Weitere Untersuchungen werden zeigen, ob die gelb
hinterlegten Wasserkorper ggf. doch in den guten ,stofflichen* Zustand gebracht
werden kénnen. Dabei ist immer zu bedenken, dass die Entscheidung Uber die
Erreichung des guten 6kologischen Zustandes am Ende nicht Uber Zielwerte der
Phosphor-Konzentration, sondern durch den biologischen Befund herbeigefihrt
wird. Die MaBnahmen missen allerdings an der wesentlichen Ursache - den
Nahrstoffen — ansetzen.

Die im vorliegenden Bericht beschriebenen MaBnahmen vermitteln zusammen-
fassend einen Eindruck von den Méglichkeiten zur Erreichung des guten ,stoffli-
chen” Zustandes in zahlreichen Wasserkdrpern. Grundséatzlich stellt sich bei der
Umsetzung aller MaBnahmen sowohl zur Reduzierung des P-Eintrags aus Klar-
anlagen als auch aus diffusen Quellen jedoch die Frage nach der sich als Ergeb-
nis tatsachlich einstellenden Verbesserung des Gewasserzustandes. Inwieweit
unterschiedliche EinzelmaBnahmen bzw. das Zusammenspiel von MaBnahmen
an den Quellen und ggf. im Gewasser zur Herstellung des guten Zustandes bei-
tragen, kénnte dartber hinaus anhand von PilotmaBnahmen in Hessen gezeigt
werden. Denkbar wéare z.B. die exemplarische Umsetzung von Pilotprojekten
unter Berlcksichtigung der im Bericht genannten Vorschlage zur Optimierung
oder Erweiterung kommunaler Kldranlagen mit dem Ziel, die praktischen Umset-
zung und Wirkung entsprechender MaBnahmen n&her zu beschreiben.

DAHLEM Beratende Ingenieure Projektleitung und Bearbeitung:

GmbH & Co. Wasserwirtschaft KG Dipl.-Ing. Thomas Nichler

Darmstadt, im Juli 2008 Dr.-Ing. Anke Durth
Dipl.-Ing. Andreas Hickmann
Dr.-Ing. André Niemann
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