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./. Hermed fremsendes ifglge aftale:

1. Den gennerelle beregning af baggrundsforureningen, herunder

Grgdens respiration og
Udledning fra spredt bebyggelse

Herunder notat om bidrag fra diffuse kilder.

2. Endvidere dokgmentation for den kalibrering og verificering der blewv

foretaget ved udfgring af beregningerne i 1975

3. Diverse andre redeggrelser m.v. i tidens lgb:

1. Fremgangsmaden ved beregningerne, 1975.

2. Beregningernes kvalitet, januar 1976.

3. Redeggrelse af 25. febr. 1976.

4. Princippet i beregningerne, maj 1976.

5. Beregning af modellens fglsomhed over azndringer i K

maj 1977.
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FORORD

Spildevandsbelastningens virkning beregnes for de enkelte vandlgb (se skrift
herom) , medens baggrundsforureningens stgrrelse bestemmes generelt for vand-
lgb.

I nervezrende publikation behandles spgrgsmilet om baggrundsforureningens stegr—
relse, det vil sige stgrrelsen af den form for forurening, der ikke eller kun
meget vanskeligt kan ggres noget ved.

Baggrundsforureningen af vandlgb skyldes hovedsagelig grgdens (undervandsplan-
ternes) respiration (se skrift herom), samt spildevandsudlgb fra spredt bebyg-
gelse i det abne land (se skrift herom).

Den samlede forurening fremkommer herefter ved addition af baggrundsforurenin-

gen og de beregnede verdier for spildevandsbelastningen fra samlet bebyggelse.



Biokemisk iltforbrug

Da vandlgbenes grgde normalt ikke af sig selv henfalder i sommermdnederne, bi-
drager denne ikke til at ¢ge det biockemiske iltforbrug. Undtagelser herfra er
grgdeskaering uden grgdeoptagning og akut forurening, der kan drazbe planterne.
Da dette ikke bgr forekomme, kan biokemisk iltforbrug som fglge af baggrunds-
forureningen kun tilskrives spildevandsudledning fra spredt bebyggelse. Ifglge

skrift herom har denne fglgende vardier:

For gvre vandlgb og sidelgb

L = 3,39 mg Ble./1 ~ 2,14 mg BIS/l ved begyndelsen faldende til
L = 2,85 mg BI,/l~ 1,80 mg BIS/l ved slutningen.

For ikke kystnzre hovedlgb

L = 2,56 mg BI,/1l ~ 1,62 mg BIS/l ved begyndelsen faldende til
L = 0,99 mg BI,/1 ~ 0,63 mg BIS/l ved slutningen

For kystnazre hovedlgb

L = 0,64 mg BI_,/1 ~ 0,40 mg BIS/l ved begyndelsen faldende til
L = 0,33 mg BI./l ~ 0,21 mg BI5/l ved slutningen

Iltunderskud

Gennemsnitlig maximal grgderespiration gennem den tid pa dggnet, hvor denne
har stgrst betydning, ses side 4 og 5 i skrift om "Grgdens respiration".
Iltunderskud som fglge af spildevandsbelastning fra spredt bebyggelse ses si-
de 19 i skrift herom.

Pa baggrund heraf beregnes det samlede iltunderskud som fplge af baggrundsfor-
ureningen, Db’ sdledes at dette kan adderes det iltunderskud som er beregnet
for udledning fra samlet bebyggelse o.l., Dsp.

Iltunderskudet som fglge af baggrundsforureningen ggres afhangig af den be-

tragtede vandlgbsstrazknings geniltningsevne.

[



Spredt bebyggelseX
K2 Do Ds Dmax
Kystnazrt hovedlgb 1,6 0,40 9,31 0,40
Hovedlgb 7,3 0,33 0,11 0,40
@vre lgb 17,0 0,83 0, 36 1.0

® Se side 19 i "Spildevandsbelastning fra spredt bebyggelse".

Grgderespiration over 6 timer
K2 Vandlgbets
iltindhold l,0 (2,0 |3,0 |4,0 |5,0 |6,0 |7,0 |8,0 |9,08
0,38
o] D=6 x 0,65 C 3,9 |5,1 |5,9 |6,6 |7,2 |7,7 [8,2 |8,6 |9,0
148 - | B o ™g BrS 2,6 [3,4 4,0 |4,4 |a,8 |5,2 |5,5 |5,8 |6,0
-K, 0,25
7#3 De 2 0,63|0,82|0,95|1,06|1,16(1,24(1,34|1,39|1,45
~-K, 0,25
17,0 De 2 0,06|(0,07|0,08|0,09 |0,10|0,11|0,12|0,12|0,13

Baggrundsforurening(Db)==Spredt bebygg. (Dmax) + Grpderespiration

K Vandlgbets -
iltindhold Cs 1,0 (2,0 |3,0 |4,0 |5,0 |6,0|7,0 |8,0 |9,08

0] 4,3 |5,5 |6,3 |7,0 |7,6 |8,1 |8,6 |9,0 (9,4

1,6 Kystnere hovedlgb 3,0 |3,8 |4,4 |4,8 |5,2 |5,6 |5,9 |6,2 |6,4

753 Hovedlgb 1,03|1,221,35|1,46(1,56(1,64|1,74|1,79|1,85

17,0 | @¢vre 1lgb l,06|1,07(1,08{1,09(1,10(1,11|1,12(1,121,13

¥ Co = CS - D, Dy = Spildevand fra samlet bebyggelse + baggrundsforurening

Pa baggrund af ovennavnte skema er fremstillet efterfglgende kurve.
Heraf kan iltunderskudet som fglge af baggrundsforureningen bestemmes som

funktion af den konkrete vandlgbsstrazknings geniltningsevne, K2.



Baggrundsforurening = spredt bebyggelse + maximal grgdevekst.

I1tunderskud Db

Iltindhold ~ Cg

9 mg/1 -
6 mg/1
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Baggrundsforureningens iltforbrug, Db' findes af ovenstaende kurve, idet

Db + iltindhold som er anfgrt pd kurverne, Cg, = iltindholdet forarsaget

af spildevandsudledning alene, Csp' -se skitsen.
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Forureningsgrader

Fofureningsgraderne som fglge af udledning af spildevand fra samlet bebyggelse
er beregnet pd grundlag af BI og iltindhold efter Liebmanns metode.

Den samlede forureningsgrad er for forureningsgradernes max. og min. vardier
beregnet ved at addere vardierne for baggrundsforureningens BI og iltindhold.
Herefter er udariejdet kurver, hvor man pd baggrund af det konkrete vandlgbs
geniltningéevne og beregnet forureningsgrad som fglge af spildevandsudledning
alene kan bestemme den samlede forureningsgrad.

Ved beregning heraf indgdr grgderespirationen kun med en trediedel. Dette er
sk¢gnnet som en passende stgrrelse og skyldes at de fleste organismer kan dem-
pe deres livsaktiviteter nogle f& timer, og siledes i et vist omfang tolerere

(overleve) de iltsvingninger grgden fordrsager.
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Forureningsgrader

O
£F
1,0+
//// e
2,0
sp.vd. F_ = 2,0
| T
3,04
Sp.vd. FO = 3,0
E_Fo = 3,5
4,0 : { l
! - 10 12 5

Resulterende forureningsgrad af spildevandsbelastningens FO adderet med F° frem-
kaldt af udlgb fra spredt bebyggelse og respirationen (iltforbruget) fra %-af
maximal grgdevakst, med konfidens interval.

Ovennavnte skitse danner grundlag for kurverne pd naste side.
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Forureningsgrader

o

Sp. vd. F° 1,0

10

5P, V& F 20

Sp. vd. F° 3:0

Resulterende forureningsgrad (zFo) beregnet af forureningsgraden fremkaldt af

graden fremkaldt af udlgb fra spredt bebyggelse og respirationen (iltfqrbruget)
fra %-af maximal grgdevakst. '

- spildevandsbelastning fra samlet bebyggelse (Sp. v. F°) adderet med forurenings-



Individer 1000 pr. m
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Forurenings-
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I sommerperioden forarsager grgden (vandplanter placeret under vandoverfladen)

iltsvind i vandlgbene p& grund af at disse respirerer.

Grgdens respiration

1.

GUNNERSON (1) fandt, at temperatur og iltindhold har betydning for grgdens

respiration. F

MC. INTIRE (2) fandt, at et vandlgbs turbulens har betydning for grgdens

respiration.

PHINNEY (3) fandt, at respirationen fordobles ndr temperaturen stiger med

10%¢.

OWENS (4) fandt fglgende forhold mellem grgdens respiration og vandets ilt-
koncentration:
C

R = C1 x 02

hvor R er respirationen i mg ilt pr. gram grpde tgrvagt pr. time.
C er vandets iltkoncentration i mg ilt pr. 1.

Cl og C2 er konstanter.

Ligningen galder for iltkoncentrationer mellem 1, 2 og 17,0 mg/l.
I "river Ivel" fandtes fglgende verdier for C
c.: 0,75 - 1,63

1

C2: 0,25 - 0,38

cg C

1 2°

MC. DONNELL (5) har studeret effekten af vandets iltkoncentration pid respi-
rationen fra to typer grgde, nemlig af vandpest (Elodea canadensis) og vand-
aks (Pantamogeton crispus).
Han antog at respirationen kunne udtrykkes sialedes:

R=pgp+sxc
hvor R er respirationen i mg ilt pr. gram grgde tgrvegt pr. time.

C er iltkoncentrationen i mg/1.

™% og p er konstanter.

Mc. Donnell har pa baggrund af litteraturstudier om planterespiration og
egne studier fundet fglgende vaerdier for ogﬂ:

A ca. 0,13 og p ca. 1,2 - 1,6 ved 2OOC vandtemperatur.



Grgdemezngdens st@rrelse

6. OWENS (6) har fundet mellem 110 og 320 gr. plantetgrvegt pr. m2 ved 0,6 -
0,8 m vanddybde. Dette svarer til 0,14 - 0,53 gr. pr. liter.

Beregning af den maximale grgdevaksts iltforbrug som funktion af geniltnings-

hastighedskonstanten K2.

Vandinspektoratet skgnner pa baggrund af pkt. 6 gennemsnitlig maximal grgdemzng-—
de ved forureningsgrad II til 0,5 gram grgdetgrvagt pr. liter.

Pa baggrund heraf erstattes "R" i formlerne pkt. 4 og 5 med "r", der udtrykker
den gennemsnitlige maximale respiration i mg/l/time.

Den maximale respiration fas ved fuld iltmeztning og giver fglgende vardier.

Den maximale vardi for formlen pkt. 4 er:

0,38

r=0,5 (1,63 x 9,08 ) = 1,88 mg/l/time

, —0g minimale verdier:

r = 0,5 (0,75 x 9,080'25) = 0,65 mg/l/time

Maximal verdi for formel pkt. 5 er:

'r=0,5 (1,6 + 0,13 x 9,08)

1,39 mg/1l/time

, —O0g minimal vardi:

r =0,5 (1,2 + 0,13 x 9,/8) 1,19 mg/l/time

Pa grundlag heraf skgnnes gennemsnitlig maximal respiration (iltforbrug) som

fglge af grgdevakst til 1,5 mg/l/time ved fuld iltmztning (9,08 mg/l).



Ved forskellige iltindhold fas fglgende respirationer:

Iltindhold mg/l
A

19,08

I

| ] 1 =30
1 I T

o 0,5 1,0 1,5 mg/l/t

Gennemsnitlig maximal grgderespiration ved 2OOC.

0,5(1,30 c°38

0,5 (1,6 + 0,13 x C)

+ tegn ~ r

-] tégn ~ e



Planternes iltforbrug har stgrst betydning i tiden fra ca. kl. 21OD -3

OO, hvor-
efter iltforbruget bestemmes for denne 6 timers periode.

Iltunderskud p.g.a. spildevand

>

Iltunderskud p.g.a.
grgderespiration

Mindste iltindhold

L.
>

K1.

Iltunderskuddet er en funktion af tiden,

samme sted i vandlgbet
T

Sy
S



Iltunderskud som funktion af vandlgbets lzngde

Foregdende iltunderskud geniltet + spildevandets iltunderskud geniltet + grgdens

iltunderskud geniltet = Samlet iltunderskud efter tiden t.

0,38
pefaty o LBt owr HTEOEIC (1-e2% =p
£0 K. - K = K <1
24 x 0,65 C t .
-k, t 1, -K.t -K.t £1 -K.t, _
Dile 2+ k_—:—i{— (e 1 -e 27 + X (L e 27) = D£2
2 1 2 .
0.S5.V.

;— er det samme som

L K
D e_KZt + e L (e—Klt e_KZt) =
sSp.o = Kl sp.1l
0,38
24 x 0,65 D ! X t
-K.t i = K. t)
Dgr.oe 2+ Kz (1 e 2 = Dgr.l
D + D = D / C
sp.l qgr.l =1 =1
-K_t o Kl =K.t -K_ .t
D e 2 + (e "1 -e 27 =
sp.l -Kl sp.2
0,38
5 e"Kzt . 24 x 0,65 x C£l bl t(l ) e“Kzt) L
gr.l K, Bl
D + D =D,/ C

sp.2 gr.2 =2 =2

hvor Dsp er iltunderskudet fordrsaget af spildevand
Dgr er iltunderskud forarsaget af grgde

+
qi er Dsp Dgr

Nar iltunderskudet er en funktion af vandlgbets lengde (strazkningen fra station

O - 1) gzlder for beregning af iltunderskud forarsaget af spildevand fra samlet

bebyggelse at DS normlat er forskellig fra D da BI jo nedbrydes ned ad

pP.o sp.1l’

vandl¢bet, medens D =D i
gr.o gr«1

tidspunkt overalt i et vandlgbssystem.

da grgdens aktivitet normalt er ens pd samme



Nar iltunderskudet er en funktion af tiden samme sted i et vandlgb, gzlder for

beregning af iltunderskud forarsaget af spildevand fra samlet bebyggelse, at
DSp a = Dsp 1 da BI som fglge af spildevandsbelastningen fra stgrre spilde-
vands- og vandlgbssystemer forudszttes ikke at variere over dggnet samme sted

i et vandlgb.

Derimod variercr grgdens aktivitet over dgégnet, hvorfor Dgr - * Dgr 1

Som navnt har grgdens iltforbrug stgrst betydning udenfor fotosynteseperioden,
nemlig ved midsommer, i tiden fra kl. 71°° = 577,

Det stgrste iltunderskud fds ndr grgden har respireret over disse 6 timer.

For forskellige geniltningshastigheder fas fglgende "nettoiltforbrug", idet
OWENS relation pkt. 4 anvendes.

B



Iltindhold mg/1l

la,08

|

1
i
|

%
_I_
!

!

O

m -

| 4 ; } >
0] 1 é 3 ; 7 8 9
mg/l 6 timer
Gennemsnitlig maximal grgderespiration for 0,5 g
grgdetprvegt pr. liter over 6 timer.
K2 Grgderespiration i 6 timer
Vandlgbets iltindhold = 1,00 2,00 4,00 6,00 3,00 9,08
0 D=6x0,5x 1,30 x c0,38 3,9 5k 6,6 7,7 8,6 9,0
1 p et ¥ 02 3,0 3,9 5,2 6,0 6,7 7,0
3 p &7 * 93 1,84 | 2,4 3,2 3,6 4,1 4,3
6 D e® X 0:2 0,87 | 1,12 | 1,49 | 1,72 | 1,92 | 2,00
10 p o 10 * 0.2 0,32 | 0,41 |o0,55 | 0,63 | 0,71 | 0,73
20 p &40 % Deds 0,03 | 0,03 |o0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06

¥ Fuld iltmetning minus iltsvindet som fglge af spildevandsbelastningen.



Begrensning af grgdevekst

Grgdens mengde kan begrenses af kulstof, neringssaltene N og P, grgdeskaring og
skygning.

Desuden kan mikronzringssalte have betydning.

Det indbyrdes forhold og stgrrelsen af ovennavnte faktorer er af stor betydning

for grgdens artssammensatning.
Kulstof er altid til stede i rigelig m®ngde.

- Naringssalte

LARSEN, V. Det danske Hedeselskab angiver, at der er langt stgrre sandsynlighed
for, at fosfor kan virke produktionsbegraznsende i danske vandlgb, end at kvalstof
kan virke produktionsbegransende.

Fosforkoncentrationen skal ned pa meget lave verdier for at begraznse planteveksten,
d.v.s. under ca. 0,1 mg P/1.

GARGAS, VKI oplyser at grgdevazksten ikke alene er afhangig af &vandets indhold af
naringssalte men ogsd i hgj grad af bundens indhold, som skgnnes normalt at vare
rigelig for at opretholde en betydelig grgdevakst.

SIMONSEN, J., DTH oplyser at begraznsning af grgdevzksten ved fjernelse af narings-
salte meget vanskeligt lader sig praktisere for vandlgb som gennemstrgmmer land-
brugsomrader af den art vi kender i dag. Hertil kommer, at neringssalte findes i
store mengder i samfundet og ret let kan tilfgres et vandlgbssystem ved uheld f.
eks. i renseanlag, fra ensilagesaft m.v. Nogle fa uheld kan sdledes tilfgre wvand-
lgbsbunden tilstrazkkelig neringssaltmezngde til at fordrsage uacceptabel grgdevaekst

i lang tid fremover.

_Grgdeskaring

LARSEN, V. finder at "mdlinger af vandets iltindhold viser, at grgdeskzring for-
bedrer iltindholdet i nattetimerne. Forbedringerne er dog ikke i alle tilfzlde s&
tilfredsstillende, at der opnads et tilstrzkkeligt hgjt indhold af oplgst ilt. I
sadanne tilfzlde md bundens sediment fjernes".

GARGAS' VKI navner at grgdeskering naturligvis har betydning, men at grgden nor-
malt gror ret hurtigt til igen.

En st¢rre hemning af qr¢devaksten fas sandsynligvis hvis noget af grgdens rodnet
ogsa kan fjernes, i forhold til almindelig grgdeskaring. Dette har dog betydelige

og uheldige gkologiske bivirkninger.

Skygning (lysmzngde)

Litteraturen navner mange forskellige faktorer som har indflydelse pa den fotosyn-
tetiske iltproduktion.
Alle forskere er ikke enige ndr der er tale om hvilke faktorer, der er mest vigti-

ge.
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Lysintensiteten anses imidlertid for at vere en vaesentlig faktor.
I litteraturen ses ofte fplgende formel for total iltprodukticn:

Prod. = Cl X lysCZ

OWENS finder at temperaturen ikke har nogen klar effekt nar lys er den begraznsen-
de faktor.

SIMONSEN, J., DTH (7) angiver side 177 grgdeproduktionen malt i gr. ilt/m2/6¢gn
til enten

Prod.

1l

0,00610 x VIS
eller

Prod. = 0,00306 x TOT

Hvor VIS er den modtagne mengde af synligt lys, malt i kcal/mz/d¢gn, og TOT er
den modtagne mengde af alt lys, malt i kcal[m2/d¢gn.

=m0 QDR S 2 -
I forbindelse med vedligeholdelse af vandlgb har man ved vandinspektoratet erfaret
at der langs vandlgb, hvor der er beplantet med trzer og buske p& sydsiden, nor-
malt ses reduceret grpdevazkst. Som nazvnt foran er det ogsad kendt, at nedsat lys-
mengde réducerer grpdevaksten.
Udfra gkonomiske, gkologiske og astetiske synspunkter synes beplantning med trzer
og buske langs vandlgbenes syd- og f.eks. vestside til skygning for grgde at veare
en atraktiv lgsning, navnlig pa langsomtflydende &astrazkninger, hvor geniltning fra
atmosfzren er forholdsvis lille,
I forbindelse hermed bgr etableres permanent adgang pa vandlgbenes modsatte bred-

der til maskinel vedligeholdelse.
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1. Indledning

De eksisterende cplysninger om forholdene ved udledning af spildevand fra spredt

bebyggelse er for sparsomme til, at de kah danne grundlag for en detailleret be-

regning af forureningsbidraget fra denne belastning for de enkelte vandlgbsstrak-
ninger.

I stedet foretages forenklede beregninger for et "idealiseret vandlgb" pad grund-

lag af en rakke antagelser om de faktiske forhold ved udledning af spildevand fra

spredt bebyggelse.



2. Det idealiserede vandlgb

Ved sammenstillingen af data for det idealiserede vandlgb er det tilstrzbt, at dis-

se data skal vere middelverdier af data fra amtskommunens vandlgb.

2.1 Vandstrgmningshastighed i det idealiserede vandlgb

Hastigheden beregnes som gennemsnittet af de beregnede hastigheder i tre af amts-
kommunens vandlgb opdelt p& a) ikke kystnare strazkninger,. b) kystnzre strzkninger

(strzkninger med bund under kote 0), og c) det samlede vandleb.

TUDE A Ikke kystnzre- Kystnare Det samlede
strekninger strazkninger vandlegb
Langde m 142.817 11.660 154,477
Tid sec. 1.526.590 397.524 - 1.924.114
Hastighed m/sec 0,094 0,029 0,080
SUSA
Lzngde m 200.491 Udlgb i Storstrgms- 200.491
Tid sec. 2.052.085 amtskommune. 2.052.085
Hastighed m/sec 0,098 0,098
AMOSE A
Langde m 158.925 6.630 165.555
Tid sec. 1.940.642 686.443 2.627.085
Hastighed m/sec 0,082 0,010 0,063

Strgmningshastigheden for det idealiserede vandlgb sattes til 0,1 m/sec for ikke

kystnzre strazkninger og til 0,025 m/sec for kystnzre strazkninger.

2.2 Lengde af delstrazkninger

Antal og langde af delstrakninger for det idealiserede vandlgb er fundet pad grund-
lag af data for Tude 4,

Den totale lazngde af det idealiserede vandlgb bliver 96 km svarende til et opland
pa 288 kmz.

Vandlgbet har 19 sidelgb.



Lzngden af de enkelte sidelgb er: 3,024 km
Lengden af ikke kystnzrt hovedlgb er: 32,400 km
Lengden af kystnezrt hovedlgb er: _ 6,480 km
Lzngden af det samlede hovedlgb er: 41,904 km

svarende til en transporttid pa 7,1 decimaldggn.

Sidelgb

3,024 km

0,35 degn
Kilde . Hav

v J e /\A/ %,.__)

3,024 km 15 x 2,16 = 32,400 km 3 x 2,16 = 6,480 km
0,35 d¢gn 15 x 0,25 = 3,75 dggn 3 x 0,25 = 0,75 d¢gn
gvre lgb Ikke kystnert hovedlgb Kystnazrt hovedlegb

2.3. Oplandstilvakst pr. km vandlgb

2
Amtskommunens areal er ca. 3000 km . Lzngden af amtskommunens vandlgb er ca. 1000
km. P& grundlag heraf szttes oplandstilvaksten til 3 km2/km vandlgb for det ideali-

serede vandlegb.

2.4" Nedbrydnings- og geniltningskonstanter (Kl og K2)

Ved alternativ O beregnes K. som en funktion af BI-koncentraticnen L, og K_, antager

1
de samme verdier som i alternativerne I, II m.fl.

2

For alternativer I, II m.fl. er Kl og K2 sat lig med de beregnede gennemsnitsvardi-
er for Tude a.

Alternativ Nedbrydning Geniltning

- -1

I; IT m.El. Kl dggn + KZ degn

Sidelgb + 1,2 16,7

‘evre lgb

Ikke kystnart 0,7 7,3

hovedlgb

Kystnart 0,8 1,6

hovedlgb

4




3. Spildevandsudledningen fra spredt bebyggelse

3.1 Intervallet for sandsynlig udledt spildevandsandel

Belastningsberegningerne foretages pa grundlag af vandlgbenes medianminimumsvand-
fering, d.v.s. den tid pé& &ret, hvor jorden er mest tgr. Dette medfgrer, at spil-
devandsudledningen reduceres, idet en stor del af spildevandet udledes gennem ik-
ke teztte aflgbsstystemer.

Spildevandsudledningen skgnnes at fordele sig som f@lger:

Udledning til jorden ca. 15 %

Udledning via afvandingsledninger til vandlgb/jord ca. 75 %
Udledning via kloakrgr til vandleb ca. 10 %

Den faktisk udledte andel af spildevandet er altsd minimalt 10 % og maximalt 85 %
af den totale mengde.

Dette giver fglgende BI belastninger: <

Udledt spildevandsmangde: 10 % 85 %
B15 mg/s/km vandlgb 4,4 37,1
BI,, mg/s/km vandlgb 55 46,5

3.2 Estimering af faktisk udledt spildevandsandel

Til brug for beregning af stgrrelsesorden og arstidsvariation for diffus afstrgm-
ning af TOC har Nyholm [l], VKI, opstillet fglgende ligningssystem:
Samlet TOC afstrgmning pr. ar:

(1) QC (kg C/ar) = 25xl + 3300x2 ‘

Den pa &arsbasis normerede TOC afstrgmning som funktion af den pd &rsbasis nomerede

vandfgring pa dag nr t:
(2) FC (FQ(t)) = 00,3166 x 10_3 + 0,90024 x FQ(t)

Hvor den pd arsbasis normerede vandfgring som funktion af dag nr. er beregnet af:

1 % g(t) (l/sec)
365 Lig (1/sec)

(33 FQ(t) =

Heraf fas det estimerede TOC bidrag pr. dag:

(4) qC = FC x QC

Xl er antal PE i regning

X2 er km2 landbrugsareal



t er dag nr.
g(t) er vandafstrgmning l/sec pd dag nr. t.

qmid(t) er middelvandafstrgmningen pd Aarsbasis.

Nyholm [1] understreger selv, at dette ligningssystem kun kan tjene scm en meget
grov rettesnor for det forventede afstrgmningsbidrag.

Det er ikke muligt at opstille generelle relationer mellem BI., og TOC, men Nyholm
mener, at man i mangel af bedre viden, som en arbejdshypotese kan antage, at ars-
tidsvariationen for BI. felger den for TOC, d.v.s. at ligning (2) kan omskrives

til:
(2a) FBI (FQ(t)) = 06,3166 x 10"3 + 0,90024 x FQ(t)

TOC fra landbrugsarealer skyldes formentlig for en stor del udvaskning af humus
fra jorderne. Humus er tungt nedbrydeligt, og som f@lge heraf ma TOC bidraget fra
landbrugsarealer reduceres vasentligt, f@r man omregner TOC til BI,..

Palmark og Northeim [2] opgiver, at ca. = af TOC i rébyspildevand er biologisk let

3

nedbrydeligt, d.v.s. at hvis man antager at f%-af ToC fra landbrugsarealéf er hio-

logisk let nedbrydeligt, kan man med tilnszrmelse @ndre ligning {1} til en bestem-
.melse af biologisk nedbrydeligt TOC:

B o T
QCBI(kg c/ar) = 7 X 25 x Xl + 1o X 3300 x x2

Indsattes 30 PE/km2 fas:

QcC 2-x25x3ox +ix33oox2=>

BI 3 2 10

QCBI =16,7 x X, + 11,0 x X2=§

1

(la) QCBI(kg c/ar) = 28 x xl

Da der i vandlgbet foregar en biologisk nedbrydning, af den af ligning (la) fundne
QCBI

i s& fald vil give for stor BI_ v=rdier.

ma ligningssystemet ikke anvendes for stgrre oplande, da omregningen til BI.,

Hvis anvendelsen begraznses til smd oplandsafsnit, sa kan der opstilles en ligning
svarende til (la) som direkte udtrykker arsafstrgmningen af Bl, som funktion af

Xl = antal PE (se ligning 1b)

Ved omregningen fra TOC til BI., er anvendt fglgende hypoteser:

1. Den gennemsnitlige sammensztning af biologisk nedbrydeligt materiale er:

C5H7NO2 (molvegt: 113 g).

2. 1 mol C5H7N02 forbruger 7 mol O

tion (7 mol O

5 ved fuldstandig mineralisering og nitrifika-

2AJ224 o 02)

3. TOD ~ COD
Desuden anvendes, at man ved en korresponderende undersggelse i Susdsystemet 1974

1 ... 2
har fundet, at BI5 udggr fra IE-tLl i6 af COD (~TOD)



Heraf fas, at

12 mg TOC = 22,6 mg biomasse (C_H_NO,) 2

50 "2
44,8 mg 02*2 TOD ~ COD ~ 4,5 - 9,0 mg BISC! 8,5 mg BI_,
Vi havde fra fgr:
(la) QCBI(kg TOC/&r) = 28 x X,
Heri indsattes:
1 kg TOC = 12

17 = 0,7 kg BI.

(1b) OBI (kg BIL./ar) = 19,5 x Xl

Lgnholdt [3] angiver indholdet i urenset spildevand til:

22 kg BI_ ~ 27,5 kg BI./PE/ar

5

2
Arsmiddelafstrgmningen for amtets vandlgb sazttes til 5,6 1/sec/km”.
Medianminimumsafstrgmningen for amtets vandlgb s=ttes til 0,5 l/sec/kmz, af ligning

(3) fas:

! 0,5
(3) FOlE) = 52 5 g =
-4
FQ(t) = 2,45 % 10

Af (2a) fds den normerede afstrgmning svarende til den normerede vandfgring ved me-
dianminimum:

0,3166 x 10> + 0,90024 x 2,45 x 10 %

3

(2a) FBI(FQ(t))

FBI(FQ(t)) = 0,537 x 10

Belastningen fra spredt bebyggelse ved medianminimumsvandfgring beregnet for en en-

kelt PE findes af:

(4a) gBI (kg Bl./dggn) = FBI x QBI
gBI = 0,537 x lO_3 x 19,5 x 1 kg BI./d¢gn
gBI = 10,5 g BI./dggn

Ved fortolkning og bearbejdelse af Nyholm [1] f&s som ovenfor vist, at BI -bidrag
fra diffuse kilder omregnet til PE-basis ved medianminimumsvandfg¢ring andrager

10,5 g BI./PE/dggn.

Den erfaringsmazssigt bestemte BI-produktion er 60 g BIS/PE/dwgn ~ 75 g BI../PE/dggn.
Ved mekanisk rensning reduceres dette til: 0,7 x 75 = 52,5 g BIL./PE/dggn.

Herefter fas estimatet for den faktisk udledte spildevandsandel fra PE i spredt be-
byggelse ved medianminimumsvandfgring til: 10,5/52,5 x 100 = 20 %

Det skal til slut endnu engang understreges, at det fundne resultat kun kan anven-

des som et groft sk¢n over den faktisk udledte spildevandsandel, idet relationen



mellem TOC og BI er sazrdeles usikker, men det indicerer dog at sandheden ligger i

narheden af at ca. 20 % af den totale spildevandsmzngde fra spredt bebyggelse ud-

ledes.



4., Omsaztning i vandlgb

Beregning af BI-koncentration og iltunderskud.

4.1 Fremgangsmade ved beregningerne

Beregning af L og D til tiden t + At i en vandlgbsstrazkning foretages ved at udled-
ningen fra spredt bebyggel;e over strzkningen svarende til At samles ved delstrazk-
ningens begyndelsespunkt svarende til tiden t. I dette punkt beregnes blandings L
og -D p& de sadvanlige blandingsskemaer. Herefter beregnes nedbrydning, geniltning
og iltforbrug over strzkningen At pa de sazdvanlige nedbrydningsskemaer.

Da vandfgringstilvaeksten er den samme for hele vandlgbet, kan man i stedet for kon-
krete vandmzngder regne med den relative vandfgring.

Da L og D-forlgbet beregnes diskontinuert vil koncentrationerne af L og Dﬁogsé va-
riere diskontinert. Disse spring i L og D mindskes ved at man ved smd vandfgringer

regner over sm& At, mens man ved stgrre vandfgringer kan anvende stgrre At.

Koncentrationsforlgb af L ved stor At.

mg BI/1 ERRERARE)
B
1 = ) o ) 5 t
E t t
a

At b At o

Samme vandlgb, men mindre At.

mg BI/Ll l l
Eom )
r\-.__l"-\___k
t } t} tl t 1 tl i t
ta tb c el At g th

Som det ses af'figurerne kan diskontinuiteterne ggres vilkarligt sma ved at lade

At g& imod O decimaldggn.

4.2 Beregningsgrundlag

4.2.1 PE-tethed i spredt bebyggelse

2
Antallet af PE i spredt bebyggelse er ca. 89.000 PE, Amtets areal er ca. 3000 km .

: 2
PE-tztheden er altsid ca. 30 PE/knm



4.2.2 BI-belastning hvis 100 % af spildevandet udledes

Der produceres ca. 60 g BIS/d¢gn/PE ~ 0,695 mg BIs/s/PE.

Det forudsazttes at alt spildevand renses mekanisk, herved reduceres udledningen til
ca. 42 g BIS/d¢gn/PE ~ 0,485 mg BIS/S/PE.

Da der er ca. 30 PE/km2 opland og ca. 3 km2 opland/km vandlgb fas ca. 90 PE/km vand-
lgb.

Hvis 100 % af spildevandsmengden udledes f£as at der udledes 90 PE/km x 0,485 mg BI_/

5
s/PE = 43,6 mg BIS/s/km vandlegb.

4.2.3 Korrektion for overkloakering

Ved beregning af vandlgbenes belastning med spildevand fra byer, er der taget en
del "overkloakering" med i regning.

Ved overkloakering forstas den fejl som opstdr ved at en del PE teller med flere
gange - pd arbejdspladser og i hjemmet. Denne overkloakering kompenseres der for i
alternativerne I, II m.fl. (ikke alternativ 0), ved at reducere antallet af PE i
spredt bebyggelse.

Overkloakeringen i hele amtskommunen er bestemt til 45.000 PE.

Husspildevand i hele amtskommunen: 240,000 PE
Husspildevand i kystnzre omrdder: 80.000 P
Overkloakering i ikke kystnzre omridder: 45.000 x 240'222 ;OgO.OOO = 30.000 PE

PE i spredt bebyggelse efter kompensation for overkloakering 90.000-30.000= 60,000 PI

Dette udggr %-af den reelle udledning eller 20 PE/kmzopland ~ 60 PE/km wandlgb.

4.2.4 Udledning ved alternativ I, II m.fl.

I alternativerne I, II m.fl. foretages fjerntransport af spildevand ikke i si ud-
strakt grad som ved alternativ O.

Som f£plge heraf beregnes den samlede vandfgringstilvekst siledes:

Kulturteknisk afstrgmningstilvakst:

3 km2 opland/km vandlgb x 0,5 1/s/km opland = 1,5 1/s/km vandlgb.
Spildevandsafstrgmningstilvakst:

0,5 1/s/km vandlegb.

Samlet vandfgringstilvakst:

2,0 1/s/km vandlegb.

Den udledte andel af den producerede spildevandsmengde fra spredt bebyggelse er es-
timeret til 20 %.

Mekanisk renset BI-mzngde pr. km vandlgb er fundet til 43,6 mg BIS/s/km vandlgb.
Heraf fé&s at der udledes:

43,6 mg BIS/s/km vandlgb x 0,20 = 8,7 mg BIS/s/km vandlgb &2 10,9 mg Blw/s/km vandlgb.
Som fglge af kompensationen for overkloakering tages kun E-heraf i regning:

3
% x 10,9 = 7,3 mg Bl./s/km vandlegb.

10



Vandfgringstilvaeksten pa 2,0 1/s/km vandlgb fidr sid en koncentration pa:
7,3 mg_BI,/s/km vandlgb : 2,0 1/s/km vandlgb = 3,6 mg BI,/l
Iltunderskudet for vandfgringstilvaksten bliver:

_ 1,531 % 0,91 mg/l + 0,5 L x 3,63 mg/l _
D = W = 1,59 mg 02/1.

11
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Konklusion

I alternativerne I, II m.fl. samles belastningen fra spredt bebyggelse med den he-

regnede belastning fra samlet bebyggelse for hver enkelt vandlgbsstrakning ved sim-

pel

addition af de fundne verdier af L og D.

dvre
3,39
2,85
0,83
0,36
ikke
2,56
0,99

0,33
0,11

vandlgb og sidelgb skal adderes:
mg BI../1 ved begyndelsen faldende til
mg BI../1 ved slutningen.

mg 02/1 ved begyndelsen faldende til
mg 02/1 ved slutningen.

kystnzre hovedlgb skal adderes:

ng Bl./l ved begyndelsen faldende til:

mg BI./l ved slutningen.

mg 02/1 ved begyndelsen faldende til
mg 02/1 ved slutningen.,

kystnere hovedlgb skal adderes:

0,64
c,39

0,40
0,31

mg BI../1 ved begyndelsen faldende til
mg BI./l ved slutningen.

mg 02/l ved begyndelsen faldende til
mg 02/1 ved slutningen.

19
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A

T INDLEDNING OG FORMAL

Hensigten med dette notat er at give en kortfattet rede-
gorelse for sterrelsesorden og Arsvariation for diffus

afstremning af N, P pg C.

Der gives en kort oversigt over erfaringstal fra tidli-
gere undersegelser i Danmark, og med wvelvillig tilladelse
fra Fyns Amtskommunes Amtsvandinspektorat prasenteres
resultaterne af stoftransportmiélinger i forbindelse med
en af VKI forestdet undersogelse af syv fynske sper.

Til brug for Vestsj=zllands Amtskommune er pd grundlag

af talmaterialet fra nevnte undersegelse foretaget en
serskilt analyse af arstidsvariationen for wvandfering,
éfstrzmning af organisk stof samt af denne sterrelses

I

afhengighed af vandferingen.

' i
Det skal pointeres, at der md& tages forbehold ved an-

vendelse af resultaterne pa andre geografiske omrider.

2. KILDER

Afstromning fra diffuse kilder kan hensigtsme:ssigt op-

deles i:
1. Afstremning fra skovareal
24 Afstremning fra landbrugsareal
3 Bidrag fra spredt bebyggelse

Specielt ved opgerelse af neringsbelastningen til sterre
spger kan det desuden vere nedvendigt at skille nedbgren

over selve spgen ud som et szrskilt bidrag.



3,

ERFARINGSTAL

Lenholdt (1) har udarbejdet en oversigt over erfarings-

tal vedrerende neringssaltkilder.

Desuden kan henvi-

ses til Forureningsrddets publikation nr 16, "Plante-

neringsstoffer", (2). Vedresrende personbidrag se f.eks,

Lonholdt (3). P4 VKI findes desuden forskelligt mate-

riale,

som endnu ikke er publiceret. Et omfattende

udenlandsk arbe jde er}(h)

Som erfaringstal for totalbidrag pd 4rsbasis kan angi-

ves folgende:

Kvaelstof

Afstremning fra skovareal:

1.3 - 5.0 kg N/ha/ar

Afstreomning fra landbrugsareal:

10 - 30 kg N/ha/4r

Bidrag fra spredt bebyggelse:

forsvindende

Regnvand:
12 kg N/ha/ar

Afstremning fra skovareal:

0.084 - 0.18 kg P/ha/ar
Afstregmning fra landbrugsareal:

0 - 1.6kg P/ha/ar

Bidrag fra spredt bebyggelse:
maksimalt 1,8 kg P/PE/ar

svarende til husholdningsspildevand

‘Regnvand:
0.4 kg P/ha/ar

(%)
(1), (%)
(8)

(1),(5)

(&)

(1),(2),(9)

(3)

()

® i
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Her er meget store variationer. Bidraget fra urenset

husholdningsspildevand er erfaringsmessigt:

22 kg'BI5 /PE/&T

Der henvises igvrigt til afsnit 4.

3.4.1 Kvaelstof

Man finder som oftest ikke udtalt varierende koncentra-
tioner af Nitrat i det afstremmende vand (dr&nvand)

og transporten heraf er sfledes omtrent proportional
med vandferingen (1), hvorimod koncentrationen af

total-N kan variere noget med Arstiden.

3.4.2 Fosfor

Afstremningen af fosfor fra diffuse kilder er i reg-

len mere varierende. Det bemzrkes at deciderede spil-
devandsbidrag er tilnermelsesvis konstante Sret igen-
nem, og at disse bidrag ofte er dominerende

3.4.3 Organisk stof

Erfaringsmaterialet pd dette punkt er meget begrznset,
Som ovenfor gmelder, at den stesrste belastning ofte

er det konstante spildevandsbidrag.



L, VANDKVALITETSINSTITUTTETS MALINGER I SYLTEMADE A
0G SILKE A SYSTEMERNE 19773-74

I forbindelse med undersogelse af syv fynske sger har
VKI foretaget stoftransportmdlinger i vandleb i Syl-
temade A og Silke A systemerne.i efterdret 1973 og

i 1974, Belastningen med kvelstof, fosfor og kulstof

i disse omrader skyldes for sterstedelen diffuse kilder,

og undersegelserne er sdledes velegnede til estimering
af forureningsbidraget fra sddanne kilder. For en ner-

mere redegerelse henvises til (7).

Lh,1 Totalbidrag pd Arsbasis

- A Et St I e = e et e S ot e e ey e —

Der udfertes en statistisk analyse for et sterre antal
stationer med henblik pd estimering af diffus afstrem-

ning af N,P og C i afhengighed af:

1. Antal personer i oplandet, ikke til-
sluttet deciderede spildevandsudleb

(spredt hebyggelse) ‘ _ b
24 km2 landbrugsareal X2
3s km2 skovareal XB

Resultaterne var felgende:

Kvelstofafstromning

1) QN (kg N/&r) = (1200 % Loo) X, + (1200 % 900) x
. B 3

Der var intet signifikant personbidrag. Bidragene
fra skovarealer er usikkert bestemt og kun signifikant

pd 81% niveau.

Fosforafstremning

(2) qP (kg P/ar) = (1,1 ¥ 0,1) X, + (35 % 6) X,

Der var intet signifikant bidrag fra skovomrider.

o



Kulstofafstremning

Transporterne maltes som total-kulstof, TOC.

(3) ac (xg/ar) = (25 % 5) X, + (3360 = 4oo) X,

Skovomrader bidrog ikke signifikant.

Resultaterne ses at vere i god overensstemmelse med

de foran opregnede erfaringstal.

L,2 Arstidsvariationer

N og C transporterne var begge omtrent proportionale
med vandferingerne, mens P afstregmningen var mere til-
faeldigt varierende dog markant influeret af vandfe-

ringens stesrrelse.

Ved polynomial regressionsanalyse er beregnet funk-
tionsudtryk Fi(t), der kvantitativt beskriver afstrem-
ningerne af komponent i som funktion af tidspunktet
pa aret. Udtrykkeﬁe er normeret sdledes, at de re-

presenterer den relative variation og sdledes at

365
(4) f_ Fi(t)dt = 1

0
Betegner Qi det totale bidrag pd Arsbasis for
en af sterrelserne, vandtransport (mB/ér), N-, P-

eller C- afstremning (kg/ér) bliver det estimerede

bidrag pr dag, qi(t) til tidspunktet t, svt. dag
nummeret (0 = & =< 365) z

(5) a;(t) =P, (%) Q mo/dg resp. ke/dg
Q verdierne for (i = N,P og C) beregnes ved hj=lp af

de i afsnit 4.1 anferte regressionsligninger ud fra
kendskab til:




1. Antal personer i oplandet, der kan henferes

til "spredt bebyggelse".
2 km2 landbrugsareal

3. km2 skovareal
De fundne funktionsudtryk er:

Vandfegring

(6) Fq(t) = 1072 [6,66296 - 0,0hk4272'x t +.0,935937 x
wdi ;ﬂ
10 x t

N-afstremning

(7) FN(t) = 1073 [5°5A286 + 9,03503 x 1073

x B
- 2,822 x 157 % ¢* 5 6,65 x 107/ x té]

P-afstreomning

(8) FP(t) = 1072 [6,35605 ¥ 2,1262 x 107% x ¢
- 4,6538 x 107 e P & 1,08 x 1of6 x ti]

C-afstrgmning

- ) ;
(g) - FE(t) =10 . [6,821 -~ 0,050293 x t + 1,1488
% lO_ux t%]

N-, P- og C-transporternes afhxngighed af vandferingen
er underspgt ved linexr regressionsanalyse., Med hen-
blik pa& generalisering af resultaterne er malte vear-
dier for FN, FP og FC (normerede transportanalyser)

korreleret med mdlte FQ-vardier (normerede vandferinger)

Resultaterne er feglgende:

¢



(10) FN = -0,394k2 x 1073 4 1,0715 x FQ
(11) FP = -0,530 x 1072 & 1,1849 x FQ
(12) PC = 0,3166 x 1077 + 0,90024kx FQ

Hvis FQ bliver sd 1lille, at FN og FP bliver negative

er man naturligvis uden for relationernes gyldigheds-

omrade

Hvis disse resultater kan overfgres til andre &4r end
undersggelsesidret eller eventuelt andre omrdder, kan
man i princippet beregne arstidsvariationen for af-

stremning af N,P og C ud fra kendskab til vandfzrinéens

Arstidsvariation.

Som ovenfor kan beregnes et regressionsudtryk for wvand-
i

fering i afhengighed af dagnummer, FQl(t) der, som an-

fort i det foregdende, normeres sdledes, at integralet

over aret bliver lig med 1.
1
(13) FQ(t) = k¥ x FQ (t)

1

f FQ (t)dt
0

(14) k =

En simpel beregning af k og FQ(t) kan foretages ud
fra kendskab til middelvandferingen pd &rsbasis
qm(l/sec) og middelvandfegringen i perioden af inter-

esse, q(t) 1/sec (svarende til dagnummeret t)

(5) R = s x e
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Vi taenker os et omrade, hvor man intet kendskab har

til vandfering eller stoftransport. Fegrste trin er
opgorelse af sken for den totale stoftransport pa
drshasis. Man kan her benytte de i afsnit 3 opreg-

nede erfaringstal eller med forbehold de i afsnit U4
fundne regressionsudtryk, evt. en kombination af begge
dele. Lad os antage, at man benytter de anferte re-
gregssionsligninger. . For det aktuelle omradde findes
f.eks., at 200 personer md henfores til spredt bebyggelse,
og at landbrugsareal og skovareal udger henholdsvis L

km2 og 2 kmz. Afstromningsestimaterne bliver saledes:

Kvelstof

QN = 1200 x 4 + 1200 x 2 7200 kg N/&r

Fosfor

QP = 1,1 x 200 + 35 x 4

360 kg P/ar

Kulstof

QC = 25 x 200 + 3300 x L

18200 kg C/&r

Minimumsvandferingen ifgl. ligning (6) svarer til

t = 237

Ud fra (7), (8) og (9) beregnes nu FN, FP og IFC svarende

til minimumsvandferingen, t = 237
FN(237) = 0,686 x 1073
FP(237) = 0,129 x 1077
FC(237) = 1,35 x 1077

0\




De estimerede afstrgmningstal, som optrader sammen

med den minimale vandfering bliver ifslge ligning (5):

Kvelstof

a(237) = FN(237) x QN = 1077 x 0,686 x 7200 = 5 kg N/dg
Fosfor

qP(237) = FP(237) x QP = 10~2 % 0,129 x 360 = 0,05 kg P/dg
Kulstof

qC(237) = PC(237) x QC = 1073 x 1,35 x 18200 = 25 kg C/dg

Det antages nu, at man har kendskab til vandferingen i

det pdgeldende omride (f.eks. fra.(ll):).

I juli mdned findes madske afstrsmningen
2
g = 1,1 l/sec/km
mens middelvardien pd &rsbasis er

q = 6,4 l/sec/km2

For juli médned bliver FQ verdien ifgl. (15)

(a) Fq = 3é5 L = 0,47 x 1077

Kendte man median minimums vandferingen f. eks.

a = 0,1 1/sec/kn"

median,min.,.
bliver FQ svarende til median minimum for wvandfegringen:

(b) Fa = JFz ¢ = 0,43 x 107"



\

Ud fra relationerne (10) og (12) kan vi forsegsvis

beregne

(a) afstremning af fosfor, kvelstof og kulstof

i 'juldi mdned

Kvaelstof og fosfor

Bidraget bliver omtrent nul, og vi er uden for

gyldighedsomrddet for ligningerme (10) - (11)

Kulstof

FC = 0,3166 x 107 4 0,9002h x 47 % 1072 = 0,74 x :Lo"SD

e = FC x QC = 0,74 x 1072 x 18200 = 13 kg/dg
(b) afstremningen ved vandferingens median.minimum

Kvaelstof og Tosfor

Som ovenfor er N og P bidraget s3a lille, at

(10) - (11) ikke kan benyttes.

Kulstof
FC = 0,3166 x 10° 2 & 0,90024 x 0,43 x 10"4 = 0,36 x 10”7
ag = FC x QC = 0,36 x 1072 x 18200 = 7 kg /dg (%)



b . DISKUSSION 0OG KONKLUSION

De anferte regressionspolynomier reprasenterer en gen-

nemsnitlig arstidsvariation, der ikke tager hsjde for
tilfeldige variationer. Det md understreges, at der i
korte perioder kan komme vesentlig sterre bidrag end
de, der kan beregnes ved hjelp af ligningerne (7) - (9).
Sddanne kortvarigt foregede stoftransporter vil ofte

falde omtrent sammen med eget vandfering.

Det md pointeres, at resultaterne stammer fra et enkelt
omrdde i en enkelt undersegelsesperiode og kan derfor kun
tjene som en meget grov rettesnor for forventede af-
stremningsbidrag i. andre omrdder. Da der kan vere stor
geografisk variation med hensyn til hydrologiske og geo-
logiske forhold, er det derfor znskeligt, at der udfgres
konkrete milinger i de vandsystemer, hvor den diffuse‘

afstremning enskes fastlagt..

Vedrerende belastning med organisk stof er anfert trans-
porter af total-kulstof (TOC). Det er ikke muligt at
opstille generelle relationer mellem BI5 og TOC. En
arbe jdshypotese, som kan anvendes i mangel af bedre vi- -
den,er imidlertid, at drstidsvariationen for diffus af-
streomning af bionedbrydeligt stof felger Arstidsvaria-
tionen for afstremningen af TOC., Npjagtige opgerelser
af B15 bidraget fra diffuse kilder kan imidlertid kun
opnds ved systematiske stoftran5portmél?nger, hvor BI5
indgar som analyseparameter. Der kan henvises til
f.eks. (10) vedrerende diskussion af forskellige mal

for bionedbrydeligt stof,
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merctor und einer Pumpe. Zum Anfchren der Pumpe ist zwi-
ien Generator und Pumpe ein Anfahrwandler mit Zahnschalt-
splung ungeordnet. Auch zwischen Turbine und Generator
rde "orstmalig eine Uberholkupplung vorgesehen, da die Be-
sbeart ,Pumpen” und ,Phasenschieben” ca. /3 der gesamten
frichszeit ausmacht; hierdurch erspart man sich die technischen
liseinrichtungen fir die Enllecrung der Turbinenspirale und ver-
idet Ventilationsverluste des Turbinenlaufrades, ebenso ent-
len die Betriebskosten des ganzen Entleerungsmechanismus.
s BetriebsabschluBorgen for Turbinen und Pumpen sind ober-
d unterwasserseitig Kugelschieber mit gegenseitigen Verriege-
igen vorgesehen, auBerdem ist jedem Maschinenaggregat eine
osselkloppe in der Schieberkaverne zugeordnet. Die Abschlisse
f der Unterwasserseite sind nur for Montagezwecke und Not-
le eingebaut, denn das Montegepodium in der Kaverne liegt
m tiefer als der Rheinwasserspiegel. Damit keine Druck- und
ngendnderungen auf die Turbinen- und Pumpenspiralen sowie
f die Saugrohre Ubertragen werden, sind maschinenseitig
uckausgeglichene Stopfbiichsen vorgesehen.

Die Nennleistung der Francis-Spiral-Turbinen betrdagt
0000 PS. Sie ist fur einen maximalen DurchfluB von 24,5 cbm
d eine Nennfallhdhe von 400 m ausgelegt. Das Laufrad auf
ir doppelt gelagerten Welle ist aus Chromnickelstahlgu3. Me-
anische Regler stevern die Turbine.

In der einflutig zweistufigen Speicherpumpe sind die

wirader ,Ricken an Riicken” angeordnet, das Spiralgehduse

. Liehmann

her Grundlagen der Abwasser-
hysiologie }

ayerische Biplegische Versuchsanstalt Minchen

eil 3*

sang einer Untersuchung

Nachdem die einzelnen Analysenverfahren aufgezahlt wurden,
sl an Hand des Untersuchungsschemas (Bild 16) ein Analysen-
ang in grofen Zigen erldulert werden. Einzelheiten, die vorher
eschildert worden sind, werden weggelassen, damit der Zu-
ammenhang nicht gestért wird, auf den hier der grofite Wert
elegt wurde. Alle vorher geschilderten Bemihungen sind erfor-
lerlich, um Uber Toxiziidt und Abbaubarkeit Aussagen machen zu
énnen.

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB), | — 111

Hierfor siehen 4 Verfahren zur Verfigung. Die Bestimmung
iach der Verdunnungsmethode, nach Viehl, mit der Warburg-
\pparatur und mit dem Sapromat.

Bei der Verdinnungsmethode erhalten die Bakterien ein ein-
naliges Sauverstoffungebot von etwa 9 — 10 mg/l, mit dem sie
wuskommen mossen. Sehr rasch’ kénnen sie in einen Saverstoff-
nangel hineingeraten. Da der Sauerstoff der begrenzende Fakior
st, muf3 vielfach sehr stark verdiinnt werden. Bei geringsten ana-
ytischen Fehlern werden diese mit dem hohen Verdiinnungsfak-
or multipliziert und gehen in die Berechnung ein. Die Verdin-
wngsmethode ist auch heute noch die gebrduchlichste, so daf}
nan sie for vergleichende Untersuchungen mit anderem Verfah-
‘en immer mit einsetzen muB. Nach persénlicher Meinung des
Verfassers erfillt sie nicht die physiologischen Bedingungen. Es
wird wohl geaimet oder gezehrt, jedoch ohne jeglichen Saver-
stoffnachschub. Der einmal in das Wasser eingebrachte Sauver-
stoff in geldsier Form wird verbraucht. y

Ganz anders liegen schon die Verhditnisse nach dem Verfohren
von Viehl. Diese billige, einfache und gut anwendbare Methode

) Teil 1 in WAWI 1965 Heft 7, Teil 2 in Helt 8, Die Nummern der Bilder und
Abschnille laufen durch; die Lileraturangaben befinden sich auf S. 219

der Stufe 1 wird durch einen Umlenker mit dem Saugrohr der
Stufe 2 verbunden; eine entsprechende Ausfihrung bei den Pum-
pen der Bodenseewasserversorgung kann als Modellanlage ge-
werlet werden. Die Nennférderhdhe der Pumpe betrdgt 408 m,
der Férderstrom 16 m¥/s und die Aniriebsleistung 70000 kW.

Der Generator ist fir eine Leistung von 118000 kVA bei
cos ¢ = 0,7 ausgelegt, die Maschinenspannung betragt 15,75 kV.
Die Sitinderstdbe erhalten eine Kunstharzisolation. Der Generator
kann elekirisch gebremsi werden.

Dievier Drehstrom-Olregeltransformatoren stehen
in ahgeschlossenen Kammern in der Maschinenkaverne, sie sind
mit den Generdtoren im Block geschaltet. Der Umspanner ist in
Freiluftausfihrung els Wandertransformator ausgefvhrt. Die
Nennscheinleistung betrdgt 125 MVA, die Unterspannung 15,75
und die Oberspannung 235 kV. Neben den Transformatoren
stehen die Kabelendverschlisse, die Uber flexible Kupferseile mit
den Durchfihrungen verbunden sind. Die Fortleitung der Energie
erfolgt Uber 235 kV-Einleiterkabel, die Uber den 48° geneigten
Kabelschragschacht mit einer Hohendifferenz von 400 m aus der
Kaverne fihren. Die Maschinenleistungsschalter befinden sich in
der Freilufischaltanlage Kihmoos.

* Anschrift des Verfassers: Dr. E. Pfisterer, Direkior der Schluchseewerk AG,

76 Freiburg/Br., RemparistraBe 16

arbeitet mit etwa einem dreifach héheren Saversioffgehalt
(25 — 30 mg/l). Sie ist auch sofort einsetzbar, da das Verdin-
nungswasser ohne tagelange Vorbeliftung sofort vorhandén ist.
AuBerdem ist sie ausgesprochen zeitsparend und erméglicht die
sofortige Untersuchung einer Abwasserprobe. Man kann zum Teil
unverdinnt, gering verdinnt, oder auch mit hoher Verdinnung
arbeiten. Trotz des hohen Sauersioffgehaltes in Hohe von
25 — 30 mg/l konnten bakterielle Schédigungen nicht beobachtet

“werden. Wenn nicht unnatig geschittelt wird, iritt Uber einen lén-

geren Zeitroum kein nennenswerter Saversioffschwund auf. Nach
Wuhrmann ist der Stoffwechsel von Wasserbakierien bei einem
Saverstofigehalt von 15 mg/l optimal. Dieses Verfchren, das auch
for BSB-Messungen am Vorfluter verwendet werden kann, zeigt
gute Ubereinstimmung mit dem BSB nach der Verdionnungsme-
thode.

Bej beiden Verfahren kann mit sehr hohen Verdinnungen ge-
arbeitet werden, da man hier den Sauerstoffgehalt nach der
Methode von Winkler bestimmt, mit der 0,5 mg/l Oz nachgewie-
sen werden kénnen.

Bei den folgenden zwei Verfahren zur BSB-Bestimmung findet
die bakierielle Aimung unter stdndigem Sauverstoffnachschub
statt, so daBd die physiologischen Bedingungen fast anndhernd
erfillt werden. Bei der Warburg-Apparatur der Firma B. Braun,
Melsungen, wird unter sténdigem Schitteln der Saverstoff aus
dem tber dem Untersuchungswasser liegenden Luftpoister einge-
tragen. Bei dem Gerdt der Maschinenfabrik Voith, Heiden-
heim (Brenz), wird der Sauerstoff laufend, je nach Bedarf, elek-
trolytisch erzeugt und steht sozusagen Lauf Abruf” zur Verfogung.

Die Warburg-Apparatur hat sich zur Zehrungsmessung sehr gut
bewdhrt. Der Sapromat wird zur Zeit an der Bayerischen Biologi-
schen Versuchsanstalt vergleichend mit den cnderen Methoden
gepriuft, Die ersten bisher vorliegenden Ergebnisse sehen sehr
erfolgversprechend aus. Bei beiden Verfahren ist eine Titration
nicht mehr erforderlich.

Die grundsdtzlichen Schwierigkeiten, die der Einfihrung solcher
neuen Methoden im Wege stehen, sind nach dem heutigen Stand
der Entwicklung nicht mehr nur sachliche, sondern oberwiegend
auch traditionelle. Es steht auBer Zweifel, dofl die BSB-Bestim-
mung mit Hilfe der Verdinnungsmethode viele Jahre das beste
und auch einfachste Verfohren war, von dem man sich schlecht
trennen kann. Heute allerdings stcht dieses Verfahren den Neu

. .entwicklungen oft hemmend im Wege, wei lewi 7wischen die-

sen und der BSB-Bestimmung nach der Verdinnungsn.w."~re
keine allgemein giliigen Relationen gefunden werden kénnem
so dafB ein direkter Vergleich der Werte nach einer bestimmien
Abbauzeit noch nicht méglich erscheint.
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Bild 16. Untersuchungsgang

@'achem. Saverstoffoedarf (858) |

Zur Festlequng des "wahren" BSB

o

I I m
BSB BsB B58 B5B
Verd. Meth. n.Viehl  Warburg Sapromat
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Ermittlung des "wahren" BS8,
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der dazu erforderlichen Verdinnung.
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Eines Tages wird man aber sicher, zumindest fir konzentrierte
Abwdsser, neue Verfahren zur Bestimmung des Biochemischen
Souerstoffbedarfs einfihren und allgemein anerkennen missen,
zumal diese sehr viele Vorteile bieten. Bei der Bedeutung, die der
Bestimmung des BSB in Abwdssern und Gewdssern zukommt, sind
die neuen Gerdte u. E. auch wirtschaftlich vertretbar.

Die BSB-Bestimmung ist die Grundlage fir den weiteren Unter-
suchungsgang. '

Die Toxizitdtsmessungen nach Viehl, mit dem
Warburg-Apparatunddem Sapromat zur Bestim-
mung des ,wahren” BSB, IV und V¥

Wie eingangs bereits erwdhnt, ist fir Substanz- oder Abwasser-
untersuchungen, die ungiftig oder frei von giftig wirkenden Be-
gleitstoffen sind, nur eine der hier aufgefihrien BSB-Untersuchun-
gen erforderlich. Eine Toxizitdtsprifung eniféllt, da man ohne
diese auskommt, um die weiteren Fragen zu beantworten, wie
aus dem Untersuchungsschema ersichtlich ist. In der Mehrzahl der
Félle muBB man aber die Toxizitdtsmessung durchfihren, da man
Uber die abbouférdernden und abbauhemmenden Stoffe einer
unbekannten Abwasserprobe nichts weif3.

Bei allen Verfahren muB zundchst der ,wahre” BSB festgelegt
werden, indem man zundchst bei einer Verdinnung von etwa
1:10 bis 1 : 2000 die Verdinnung nach 5 Tagen oder der je-
weils gewilinschten Abbauzeit ermittelt, bei der die zu untersu-
chende Probe, gemessen am BSB, keine nachweisbare abbau-
hemmende Wirkung mehr zeigt. Die dabei festgestellte Verdiin-
nung ist dann entscheidend fir alle kiinftigen Aussagen des wei-
teren Untersuchungsganges. Die Festlegung des ,wahren” BSB
ist nach IV und V mit Hilfe eines zusdtzlichen Peptonversuches
maglich.

Bei dieser durchzufihrenden Untersuchung ergdnzen sich das
modifizierte Viehlsche Verfahren mit der Warburg-Apparatur und
wahrscheinlich auch mit dem Sapromat auf beste ‘Weise. Es ist
durchaus méglich, dofl man nach dem ersteren Verfahren den
~wahren” BSB nicht bestimmen kann, da die Proben bei gerin-
gerer Verdinnung bereits ausgezehrt sind, ohne daf der ,wahre”
BSB ermittelt werden konnte. In diesen Fdllen muB3 konzentrierter
gearbeitet werden und das ist dann Gberhaupt nur noch mit dem
Warburg-Apparat oder auch mit dem Sapromat mdglich. Dies ist
ein glicklicher Umstand, da man bei sehr hohen Verdiinnungen
bei der modifizierten Methode nach Viehl den Sauerstoffgehalt
nach der sehr empfindlichen Winkler-Methode, bei der noch
0,5 mg/l nachweisbar sind, mif3t, wéhrend bei den anderen Ver-
fahren manometrisch bzw. volumetrisch gemessen wird und hier,
nach unseren bisherigen Erfahrungen, der Sauerstoffgehalt erst
ab 10 — 15 mg/l zu erfassen ist. Dafiir bieten eben die beiden
zuletzt genannten Verfahren bei der Untersuchung konzentrierter
Abwdsser ganz besondere Vorteile.

Wie bereits erwdhnt, wurde der ,wahre” BSB mit Hilfe des
Peptontestes nur durch eine einmalige Messung, z. B. nach
dem 5. Tag, ermittelt (IV/A und V). Um nun Einblick in die Ge-
schwindigkeit des Abbaues zu erhalten, setzt man von der,
dem ,wahren” BSB entsprechenden Verdiinnung, einen Versuch
mit kontinuierlicher Messung an. ZweckmdBigerweise wird auch
noch zusdtzlich eine héhere und eine niedrigere Verdinnung mit
angesetzt.

Bei der modifizierten Toxizitdtsmessung nach Viehl gibt es kein
selbstschreibendes Verfahren, man muB sich hier damit begniigen,
die jeweilige Zehrung immer tdglich zu bestimmen, um wenigstens
von jedem Tag einen MeBpunkt zu erhalten und sich dadurch
einen behelfsméBigen Einblick iber die Geschwindigkeit des Ab-
baus verschaffen zu kénnen (IV/B).

Bei dem Warburg-Apparat ist schon heute eine gute kontinuier-
liche Messung méglich (V), da zusdtzlich zu dem Gerdt der Lon-
gator entwickelt worden ist, der laufend die Atmung bei kon-
stantem Volumen registriert. Wir haben mit diesem Gerdt gute
Atmungskurven erhalten, die es erméglichen, die Hemmwerte
zu planimetrieren. Damit konnte der Hemmwert im Vergleich zur
Kontrolle in % angegeben werden.

Auf unseren Vorschlag hin wird versucht, eine solche konti-
nuierliche Messung auch bei dem Sapromat einzubauen, so daf3
dann auch ohne technische Kréfte eine laufende Ablesung ermég-
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licht wird. Die Auswertung erfolgt bei beiden Verfahren mit Hilfs
der Planimetrie.

Man erhélt so von jeder gewinschten Verdiinnung, innerhalp
eines Zeitraumes oder nach einer gewiinschten Zeit, die entspre.
chenden Hemmwerte bzw. Hemmfldchen nach der Funktion
y = f{i).

Es sei erwdhnt, dafl Verfahren zur Toxizitdtsmessung immer die
Geschwindigkeit' des Ablaufes verfolgen sollten. Eine FestIeQUng
mit einem einzigen Meflwert nach einer bestimmten Zeit kann zy
beachtlichen Fehlurteilen fihren.

Der chemische Saverstoffverbrauch, VII

Nachdem durch kombinierte BSB- und Toxizitdtsmessungen der
wahre” BSB ermittelt worden ist, muB nun der chemische Sauer-
sioffverbrauch bestimmt werden. Dabei kann man sich der Oxido-
tion mittels Kaliumdichromat bedienen oder die Oxidation mit
Hilfe von Kaliumjodat-Schwefelsdure durchfihren. Wir arbeiten
mit sehr zufriedenstellenden Ergebnissen nach dem zuletzt ge-
nannten VYerfahren. Beide sind aber gut brauchbar. NaBverbren-
nungen von bekannten Substanzen, bei denen nach der Verbren-
nungsformel der theoretische Sauerstoffverbrauch bestimmt wur-
de, ergaben, dafy man im Mittel, bis auf wenige Substanzen, wie
z. B. Pyridin, mit einer etwa 90%igen Oxidation rechnen darf. Bei
der Bestimmung des chemischen Sauerstoffverbrauches ist man
von der Ermittlung des ,wahren” BSB weitgehendst unabhdngig.
Er spielt hier keine Rolle und man wdhlt die Menge oder Konzen-
tration fir die Analyse, die fir das entsprechende Verfahren am
besten geeignet ist.

Der chemische Sauerstoffverbrauch gibt die Menge Sauerstoff
an, die erforderlich wére, um die Substanz oder die zu untersu-
chende Probe vollkemmen, bis zu Kohlendioxid und Wasser, ab-
zubauen. Durch Subtraktion des Biochemischen Sauerstoffbe-
darfs von dem chemischen Sauerstoffverbrauch erhdlt man den
nicht abbaubaren Anteil der zu prifenden Probe. Diese Berech-
nung ist direkt durchfihrbar, da beide Werte in mg/l Oz gemes-
sen werden. Da diese Verfahren, neben der Bestimmung des
«~wahren” BSB, eine wesentliche Grundlage fir die; Festlegung
der biochemisch nicht abbaubaren und abbaubaren Anteile sind,
sollte man diesen Bestimmungsmethoden gréBte Aufmerksamkeit
widmen. Eine gewisse Kontrolle fir dieses Oxidationsverfahren
bietet auch die Kohlenstoffanalyse (VIII). Hierbei wird nur der fir
die Oxidation von Kohlenstoff benétigte Sauerstoff gemessen,

-wdhrend bei der Oxidation mittels Kaliumjodat alle Elemente
oxidiert werden. Der aus dem Kohlenstoff errechnete Sauerstoff-
verbrauch kann im Vergleich zum Jodatverfahren, unter Beriick-
sichtigung der Fehlergrenzen, bis auf wenige Fdlle (bei Zuckern
z. B.), nur gleich hoch, meistens aber muf} er niedriger sein. We-
gen der Bedeutung, die diesen Analysenverfahren zukommt, wird
in letzter Zeit versucht, mit dem Halbmikro-Verbrennungsverfah-
ren die Ergebnisse der obengenannten Analysenverfahren zu un-
termauvern.

Mit Hilfe der bisher geschilderten Verfahren | — V und VIl ist
es bereits mdglich, den abbaubaren oder nicht abbaubaren An-
teil einer Probe zu bestimmen. Man konnte dies aber nur, weil
der ,wahre” BSB ermittelt worden ist. Wdre dies nicht geschehen,
dann wiirde bei Anwesenheit- abbauhemmender Stoffe jeder be-
liebige BSB-Wert (von der Verdinnung abhdngig) in die Berech-
nung eingehen. Der nicht abbaubare Anteil wird also wie folgt
ermittelt:

. Chemischer Sauerstoffverbrauch in mg/! Oz
— .Wahrer” Biochem. Sauverstoffbedarf in mg/1 Oz
Biochem. nicht abbaubarer Anteil gemessen in  mg/l Oz

Fischtoxikologischer Test, VI

Bei diesem Testverfahren wird mit Guppies gearbeitet. Diese
sind in den Zuchtaquarien in ausreichender Menge immer vor-
handen und besitzen den Vorteil, daf} sie gegeniiber dem Sauver-
stoffbedarf und &uBeren Einflissen nicht so empfindlich wie Fo
rellen, aber auch nicht so unempfindlich wie der Karpfen sein

sollen. Sie nehmen also eine Mittelstellung ein. Beim Einsatz von .

Ménnchen, Weibchen und Brut ist fast immer zu beobachten, dab
die Mannchen wesentlich empfindlicher gegen Giftstoffe sind als

die Weibchen.
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r einfach zu handhabende Guppytest gestattet meist einen
n Einblick Uber die Giftigkcit eines Abwassers. Er sollte des-
als orientierender Test bei Betrieben viel mehr Anwendung

n. .

Ibstverstéindlich kénnen, je nach Fragestellung, auch andere
arten getestet werden,

e Bestimmung der sonst Ublichen Letalzeit wird nicht durch-
het, weil man fir eine genave Festlegung dieser Gréfle we-
ich mehr Tiere zum Einsatz bringen miBte als in dem unter
eschilderten Test. Wir begniigen uns deshalb fir die prak-
e Durchfihrung des Untersuchungsganges mit folgender For-
2rung: .

e Pri)gfung erstreckt sich Gber jenen Konzentrationsbereich, in
nach 24 Stunden der Besatz insgesamt lebt oder tot ist.

ie unter VI beschrieben, wird bei diesem Test wieder, wie bei
Bestimmung des ,wahren” BSB, versucht, die erforderliche
1zkonzentration bzw. Verdinnung zu ermitteln, die ein Wei-
ben der Fische nach 24 Stunden ermdglicht. Fir die weitere
wrsuchung ist es erforderlich, diese Grenzkonzentration zu
ien. Je nach Fragestellung kann es vorkommen, daf bei dem
abzuhandelnden Schlammbelebungsversuch auch der Fisch-
die zu widhlende Versuchskonzentration in der Schlammbele-
jsapparatur bestimmt.

erBelebtschlammversuch, IX

lle bisherigen Untersuchungen waren die Voraussetzung fir
Durchfihrung des Belebtschlammversuches. Hierbei sind
i Dinge scharf zu trennen:

Der eigentliche Versuch mit den Abbauvorgéngen in der Ap-
paratur bei jeder gewlnschten Verdinnung, je nach Frage-
stellung.

Die Analysenverfahren, die die Auswertung des Versuches
bei jeder gewinschten Konzentration erméglichen.

nabhdngig vom ,wahren” BSB muB es méglich sein, jede
be mit jeder gewinschten Verdinnung in der Schlammbele-
gsapparatur zu prifen. Hat men z. B., wie unter IX beschrie-
, eine Verdinnung, die der Verdinnung des ,wahren” BSB
it entspricht, dann hat man am Zulauf neben den abbaufér-
nden, je nach Verdinnung, entsprechende abbauhemmende
eile mit zugefohrt und die Bakterien in der Belebtschlamm-
yaratur werden entsprechend reagieren. Ist der toxische Ein-
i hoch, dann wird weniger organische Substanz abgebaut wer-
i und umgekehrt. Man kann also die am Ablauf verbleibende
anische Substanz, neben dem chemischen Sauerstoffverbrauch,

ihren BSB untersuchen und die biochemische Abbaubarkeit
zy untersuchenden Probe in Prozent angeben.

Jas Problem war nur, welchen BSB man fir den Zu- und
lauf zugrundelegen sollte. Wird eine Verdinnung gewdhlt, die
n ,wahren” BSB nicht entspricht, dann wird das Ergebnis der
3-Bestimmungen bei allen Verfahren (I — 1) durch die anwe-
de toxische Substanz willkirlich beeinfluBt. Man kann also je
th Verdiinnung bei der BSB-Untersuchung (damit ist nicht die
rdiinnung in der Schlammbelebungsapparatur gemeint) andere
jebnisse erhalten.

n der Beschreibung zu IX wurde ein Berechnungsschema ange-
irt, nach dem in einfacher Weise die Abbauprozente errechnet
rden kdnnen. Grundlage fur diese Berechnungen sind immer die
rher analytisch ermittelten Werte. Man muf3 der synthetischen
ihrldsung einen bestimmten BSB der zu untersuchenden Probe
fpfropfen. Das Verhdltnis von organischer Substanz am Zu-
d Ablauf kann also grundverschieden sein, deshalb muB man
n BSB unter gleichen Bedingungen ermitteln, d. h., alle BSB-
stimmungen des Zu- und Ablaufes der Schlammbelebungsappa-
tur sind wieder auf den ,wahren” BSB umzurechnen.
Der ,wahre” BSB wurde definiert als der BSB mit der Verdiin-
ng nach 5 Tagen oder der jeweils gewiinschten Abbauzeit, nach
r die zu untersuchende Probe keine nachweisbar, abbauhem-

:nde Wirkung mehr zeigt. In diesem Falle wird also bei der’

stimmung nur noch die organische Substanz ermittelt. Da die
she der organischen Belastung am Ablauf der Schlammbele-
Ing im Vergleich zum Zulauf Ausdruck der Leistung des bioche-
ischen Abbaus in der Anlage ist, mufite auf eine méglichst ein-
andfreie Bestimmung der organischen Substanz unter Ausschal-

Liebmann, Uber Grundlagen der Abwasserphysiclogie

tung der Wirksamkeit der toxischen Komponente gréfiter Wert
gelegt werden.

Der Vorteil dieses Verfchrens besteht darin, daBB man damit
die Méglichkeit geschaffen hat, jede in der Praxis interessierende
Verdinnung mit der Schlammbelebungsapparatur zu untersuchen
wnd die Abboubarkeit fir den jeweiligen Versuch immer unter
gleichen Bedingungen zu ermitteln, d. h., mit der Verdinnung, mit
der der ,wahre” BSB ermittelt worden ist.

Je nach Verdinnung der zu untersuchenden Probe in der
Belebtschlammapparatur wird auch der prozentuale Abbau
verschieden sein. Ist z. B. in der Praxis nur ein bestimmter Ver-
dinnungsgrad méglich, weil weiteres Verdinnungswasser nicht
zur Verfigung steht, dann pafit man den Belebtschlammver-
such diesen Gegebenheiten an und ermittelt die unter diesen Be-
dingungen bestehende Abboubarkeit.

Auf weitere Ausfohrungen soll an dieser Stelle verzichtet wer-
den, da die Durchfihrung des Belebtschlammversuches mit

Berechnungsschema ausfohrlich unter IX beschrieben worden ist. -

Wenn man abschlieflend den gesamten Untersuchungsgang
Uberblickt, dann wird man feststellen mussen, dafd er aufwendig
und mit viel Arbeit verbunden ist. Solche Mihen wird aber jeder
Untersucher immer wieder auf sich_nehmen missen, da die Ent-
wicklung von immer neuen Produkten der chemischen Industrie
uns zu solchen Untersuchungsverfahren zwingt. Im Zuge der Auto-
mation werden uns loufend neue Gerdte angeboten, von denen
der AuBenstehende annehmen kénnte, daf3 damit die Beurteilung
weitgehendst auf das Gerét Ubertragen wird. Fur die Einzelunter-
suchung bringen uns diese Neuentwicklungen mancherlei Arbeits-
erleichterungen und Zeitgewinn. Aber zum Gliick wird die Art der
Beurteilung nach wie vor in die Hand des Unfersuchers ge-
legt. hm bleibt es auch weiterhin Uberlassen, durch gedankliche
Kombinationen die Verbindung zwischen den einzelnen Verfah-
ren herzustellen. Gelegentlich ist man dann bemiiht, den Einzel-
untersuchungen, die Sdulen vergleichbar sind, nicht nur einen
Dachstuhl, sondern auch ein Dach zu geben.

Die hier gebrachten Untersuchungen und gedanklichen Uber-
legungen sind nur méglich, wenn man durch einen arbeitsfreudi-
gen Mitarbeiterstab unterstitzt wird. Es sei deshalb insbesondere
Herrn Dipl-Chem. K. Waschiczek, Herrn M. Mayer und
Fréulein S. Sporer gedankt fur die vielen, oft in der Freizeit
durchgefihrten Untersuchungen und fachlichen Hinweise, die
ganz wesentlich zur Fertigstellung dieser Arbeit beigetragen

haben.

Die Bewertung der Gewdsserglte nach dem Saver-
stoffgehalt im flieBenden Gewdsser

Von Hamm, A, Huber, L, Liebmann, H, Offhaus, K,
Reimann, K, Ruf, M. und Weller, G.

aus der Bayerischen Biologischen Versuchsanstalt Minchen,
Kaulbachstrafle 37

1. Einleitung und Literaturiibersicht

Die Ermittlung des Sauerstoffhaushaltes eines Gewdssers auf
Grund der Bestimmung von Sauerstoffgehalt, Zehrung und BSBs
wird seit Beginn der Wasser- und Abwasseranalytik zur Kenn-
zeichnung der Yorfluterverhdlinisse und Gewdssergite ange-
wandt. Bei flieBendem Gewdsser findet er seine Darstellung z. B.
in der Sauerstoftlinie nach Fair (1939), oder in den Gitepegel und
-profilen nach Jordan (1941) und Meinck (1942), sowie im weiteren
Sinne auch in der Aufstellung von Abwasserlastplénen. Allgemein
wird die Feststellung gemacht, daB auf diese Weise unter den
chemischen Untersuchungen am Gewdsser am besten Aufschluf3
Uber die Giteverhdltnisse gewonnen werden kann, abgesehen
bei Belastung mit bestimmten, vorwiegend industriellen, .Abwas-
serinhaltsstoffen.

Demgegeniiber steht die Bestimmung der Gewdsserglte an
Hand der biologischen Analyse nach dem Saprobiensystem, zu-
meist nach Kolkwitz und Marson, revidiert von Liebmann (1951;

1962). Danach erstellt man auf unterschiedliche Weise Gutebilder

vom jeweiligen Vorfluter.

In der Praxis der Gewdsseruntersuchung und -Gberwachung
werden heute in zunehmendem MaBe sowchl chemische Bestim-
mungen als auch biologische Untersuchungen gleichzeitig vorge-
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nommen, da beide fir eine cllgemeine Gitebeurteilung in Hin-
blick auf die Verschiedenartigkeit der Wassernutzer zusammen-
gehdren. Trotzdem ist eine Synthese zwischen chemischer, physio-
logischer und biologischer Untersuchung noch nicht durchgefihrt
worden, Die Ursachen dafir sind offensichtlich die grofBen
Schwierigkeiten der Zuordnung gewisser Organismengemein-
schaften zu bestimmien chemisch-physikalischen Verhdltnissen,
die bislang fehlende genauere Kenntnis der Okologie der mei-
sten Wasserorganismen, der groBe Umfang des Biospekirums
sehr vieler Arten, sowie die starke Variabilitét in der Natur der
zugefihrien Verschmutzung usw. In der Literatur finden sich im-
mer wieder Beispiele fir die groBen Diskrepanzen zwischen Ge-
wéssergitebestimmung nach Chemie und Biologie (z. B. Unter-
suchungen des Hamburger Isebekkanals von Caspers und Schulz,
1960).

Trotz allem ist die Tendenz der biochemischen und biologi-
schen Vorgdnge nach Einleitung eines Abwassers in ein flieBen-
des Gewdsser eindeutig. .

Saverstoffhaushalt und Saprobienstufen weisen Parallelitéten
und Beziehungen zueinander auf, die eine Zuordnung ermégli-
chen mussen, auch wenn dies in Form von Regeln mit vielen Aus-
nahmen geschieht. Die Wasserwirtschaft bendtigt klare Beurtei-
lungsmafstibe sowoh! fir chemische als auch biologische Kenn-
grofBen. : i '

For die hdheren Saprobitdtsstufen wurden chemische Kriterien
von verschiedenen Autoren verwendet. Thomas (1944) kennzeich-
nete die polysaprobe Zone, die er in eine a-f- und y-Polysapro-
bie unterteilte, durch BSBs-Werte von 15 — 60 mg/l und die a-me-
sosaprobe Zone durch einen BSBs von 5 — 15 mg/l. Sramek-
Husek (1956) definierte eine f-Polysaprobitdt als Ciliaten- und
Sphaerotilus-Stufe mit BSBs-Werten zwischen 10 und 100 mg/l,
eine a-Polysaprobitdt als Bakterien- und Flagellatenstufe mit
einem BSBs zwischen 100 — 500 mg/l und eine Hypersaprobitdt
als Saccharomyceten- und Bakterienstufe mit BSBs-Werten meist
iber 500 mg/l. Spéter hat Sladecek (1962) dieses System erweitert
und gab an:

5. Stufe Polysaprobitét (p): Sphaerotilus-Stufe;
Q,-Gehalt: 0,2 — 2,0 mg/l
BSBs 10 — 40 mg/l

6. Stufe lsosaprobitat (i): Ciliaten-Stufe;
anaerob-mikroaerob;
BSBs 40 — 400 mg/l

7. Stufe Metasaprobitdt (m); Flag
anaerob, HjS; :
BSBs 200 — 700 mg/|

8. Stufe Hypersaprobitét (h): Bakterien-Stufe;
BSBs 500 — 1500 mg/|

9. Stufe Ultrasaprobitdt (u): keine Lebewesen,
hochstens wenige Bakterien;
BSBs 1000 — 60000 mg/l.

llaten-Stufe;

Fir die Verschmutzungsgrade im mesosaproben Bereich, denen.

in Hinblick cuf die Wassernutzung die groBere Bedeutung zu-
kommt, liegen chemische Kriterien jedoch kaum vor. Liebmann
(1951 und 1959) charakterisierte die a-mesosoprobe Zone durch
Zehrungswerte meist Uber 50%, die B-mesosaprobe Zone durch
Zehrungswerte unter 50% und die oligosaprobe Zone als Stufe
der nahezu vollendeten Mineralisation, bei der das Wasser sau-

zwar noch Gberwiegen, doch wird der Sauerstoffgehalt schgq
deutlich durch die Assimilation der grinen Pflanzen beeinfluft
Bei Gewdssertyp [l kommt es durch die Assimilation zu hohen
Saverstoffibersdttigungen unterfags und hohem Defizit in de;
Nacht, die néchiliche Zehrung kann so stark werden, daf} aych
hier der Sauerstoffgehalt auf Null sinkt. Im oligosaproben Be.
reich (Gewdssertyp 1V) besteht schlieflich keine ausgeprdgie Ta.
gesperiodizitdt, Demnach sagt z. B. ein hoher Sauerstofigehal}
allein noch nichts Uber dié Wassergite aus, da er sowohl| be;
Ecﬂy-, meso- als auch oligosaproben Verhdltnissen vorliegen
ann.

Kndpp (1955) verglich den biologischen Giteldngsschnitt mit
dem Abwasserlastplan am Beispiel der Lippe und fand eine aus.
gezeichnete Ubereinstimmung. Fierdingstad (1964) meinte zwar,
dafB die analytische Bestimmung von BSBs, KMnO4-Verbrauch und
geléstem Sauerstoff keine Basis fur die Klassifikation der Orga-
nismen gemdB dem Kolkwitz-Marsonschen System ergibt, stellte
aber auf Grund der allgemeinen Verhélinisse Kennzahlen auf,
wonach in der coprozoischen Zone ein BSBs von > 100 mg/l
herrscht, in der a-mesosaproben Zone etwa ein BSBs von 20 mg/l
bei einem Sauerstoffgehalt von < 50% zur Sdttigung, in der
f-mesosaproben Zone jedoch ein Sauverstoffgehalt von > 50%
bei einem BSBs von < 10 mg/l, in einer y-mesosaproben Zone
ein BSBs von 3 — 6 mg/l und schlieBlich in der oligosaproben
Zone ein BSBs von 2 — 3 mg/l.

Von seiten der Chemiker wurden chemische Gutezahlen und
Klassifizierungen nach zahlreichen in der Wasser- und Abwasser-
analytik wichtigen Substanzen und Substanzgruppen von Richter
(1961) und von Meyer (1962) veréffentlicht. Die Tabellen sind auch
bei Liebmann und Reimann (1964) zusammengestellt.

2. Neuve Giiteeinstufung nach dem Sauverstoffhaushalt

Im folgenden wird die von den Verfassern mit Bezug auf die
biologischen Vorgdnge entwickelte Bewertungstabelle nach dem
Saverstoffhaushalt erldutert. Es ist dabei klar, daf damit erst ein,
wenn auch sehr bedeutsamer Aspekt fur die Synthese von biolo-
gischer, physiologischer und chemischer Gewdssergiitebeurteilung
herangezogen worden ist. Weiteren Mitteilungen soll es vorbe-
halten werden, andere Faktoren, wie Verunreinigung mit nicht ab-
baubaren organischen Substanzen, toxische Stoffe, Strémung
usw. in die Bewertung einzubeziehen.

Die Ermittlung des Sauerstoffhaushaltes im FlieBgewdsser um-
faBt normalerweise: . :

Ermittlung des Sauerstoffgehaltes in mg/

Ermittlung des Sauerstoffgehaltes in %o zur Sdttigung

Ermittlung der Zehrung nach 48 Stunden

in mg/l bei 20° C

Ermittlung der Zehrung nach 48 Stunden

in % vom Anfangs-O,-Gehalt

Ermittlung des BSBs in mg/l bei 20° C.

Es ist winschenswert, in allen Féllen Zehrung und BSBs zu be-
stimmen. Wenn der Anfangs-Oz-Gehalt fur eine unverdinnte,
direkte Bestimmung nicht ausreicht, so bietet sich das ,Hildeshei-
mer Verfahren” an, bei welchem die Probe durch Einleiten von
Saverstoff damit angereichert wird. :

erstoffreich und zehrungsarm ist. Yorwiegend in den mesosapro- InZahlentafel | ist die Gitebewertung zusammengestellt.

ben Stufen kann es durch Massenentwick-

lung von Algen zu starken Saverstoffiilber-  Zahlentafel | .

sdttigungen kommen. Spalte 1 | 2. | 3 |4 5
Schmassmann  (1951) unterschied auf oo e . -

Giteklasse Q,-Gehalt . O,-Zehrung BSB

Grund des Souerstoffhaushaltes und des- W = 2 i 2 5.

sen tdglicher Periodizitdt vier ,C‘aewﬁsser- mg/| 7’08' TZUD _C *fe Tz 1 S":'ﬂ_wr mg/l bei 200 C|* % |mg/t bei 20° C

typen, die polysaproben bis oligosapro- und 760 Torr.*) | Sdttigung | Séttigung

ben Verhdltnissen analog gesefzt \dvurd-?n. ¥ 845084 95100 | 100103 00— 03 05 05— 05

In der polysaproben Zone wird der Ta- I — 11 (1.5) 7,5 —8,45 B5—95 | 103—110 | 03—1, 5-10 | 05—20

gesgang im Sauerstoffgehalt Gberwiegend 2.0 83,75 708 | NM0—i25 | 10—22 | 1020 | 20—40

durch den jeweiligen Abwasseranfall be- I — 11l 2,5 44 —62 50— 70 l 125—150 27— 38 20—40 40— 70

stimmt. Daher kdnnen auch hier u. U. 1 (3,0 22 —4,4 25— 50 ¢ 150—200 38— 70 40—-70 7,0-13,3

héhere Sauerstoffwerte vorkommen. Es i — v (3,5 09 —2.2 10— 25 > 200 7,0-12,0 70—95 | 13,0-22,0

folgt ein Ubergangstyp, entsprechend IV (4,0 0 —09 < 10 > 12,0 > 95 > 200

etwa dem «-mesosaproben Bereich, in , (ev. HyS)

dem die dissimilatorischen Vorgc’inge *) bei anderen Vorflutertemperaturen verwende Bild 17
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Bild 17. Wassergite nach dem Sauerstoffgehalt bei
verschiedenen Temperaturen
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Im einzelnen sind dazu noch folgende ErlGuterungen notwen-
e

Die Werte nach Spalte .1 gelten nur fir Temperaturen von
>'C. Bei anderen Temperaturen ist Bild 17 zu verwenden, das
\e Funktion von Sauerstofigehalt zur Temperatur mit den Para-
stern %o Sdttigung bzw. Wassergitestufen darstellt. Hieraus
nn for jede Temperatur und Saverstoffgehalt die zugehorige
stestufe entnommen werden. Aus der Anlage der Kurve und
hlentafel leitet sich auch ab, daB Spalte 2a und Spalte 1 (bzw.
ld 17) immer Gbereinstimmende Gutestufen ergeben missen.
Igende Einschrénkung ist dobei aber zu machen: Die Kurven
1ch Bild 17 sind nach den Werten von G 2 der Deutschen Ein-
itsverfahren (1960) errechnet worden. Sie beziehen sich auf
nen Luftdruck von 760 Torr, bericksichtigen also nicht die
shenlage des Untersuchungsortes. Die °/o-Séttigungswerte nach
salte 2a der Zahlentafel | werden aber meist nach dem O»-Cal-
llator berechnet, wobei die Héhenlage 0. N. N. in Rechnung ge-
ellt wird. Daher kann es in Grenzféllen vorkommen, dafB die
itestufe nach O-Gehalt in mg/!l schlechter ausfdllt, als die Gu-
stufe nach %-Sattigung. Dieser Fehler wird aber im allgemei-
2n zu vernachldssigen sein und muB3 nur bei sehr hoch gelege-
sn Untersuchungsorten beriicksichtigt werden. Spalte 2b wird
ur bei Vorliegen einer Sauerstoffibersdttigung angewandt, wo-
wf spéter noch néher eingegangen wird.

Der Aussagewert der Sauerstoffzehrung nach 48 Stunden ist
;rschieden, je nachdem ob sie in mg/l oder in % vom Anfangs-
averstoffgehalt ausgedrickt wird. Daher kénnen sich nach
palte 3 und 4 aus dem gleichen Untersuchungsergebnis unter-
‘hiedliche Gitestufen ableiten. Wé&hrend Zehrung und BSBs den
infachen Absolutwert darstellen, ist der Relativwert der Zehrung
in umfassenderer Ausdruck, der aussagt, wieviel von der Sauer-
offreserve angegriffen wird. Dieser ist also fur die Gitebeur-

silung auch von besonderer Bedeutung.

BSBs (Spalte 5) und Zehrung (Spalte 3), sind durch die theore-
sche Verhdltniszahl von 0,54 bei 20° C aufeinander abgestimmt.

Unter keinen Umsténden ist es nun méglich, eine Giteeinstu-

ung nur nach einer Spalte, etwa nach dem Sauerstoffgehalt vor-
unehmen, sondern es missen Mittelwerte Gber alle Spalten ge-
ogen werden, womit ein GUtewert Uber den gesamten Sauer-
toffhaushalt festgelegt wird. Zwei prinzipiell verschiedene Félle
ind dabei zu unterscheiden:

a) FlieBgewdsser ohne Saverstoffibersdttigung

Bei einem FlieBgewdisser, das keine Souers?oﬁﬂbers&tiigung
[U_"Ch Algen- und Phytoplanktonproduktion aufweist, wird die
SUtestufe nach Spalte 1 (Bild 17), 2q, 3, 4 und 5 ermittelt. Auf
>rund zahlreicher Erfahrungen ist es zweckmdBig, den Sauver-

Liebmann, Uber Grundlagen der Abwasserphysiologie

stoffgehalt bei solchen Gewdssern im allgemeinen geringer zu
werten, als Zehrung und BSBs.
Werden folgende Wertungen vorgenommen,

Spalte 1 (Bild 17) 2a 3 4 5

Wertigkeit ~ 1 1 1 2 1

so betragt das Wertungsverhdltnis Sauerstoffgehalt : Zehrungen
(incl. BSBs) 2 : 4.

Die spdteren Beispiele kdnnen zeigen, daB dieses Verfahren
den Vorfluterverhdlinissen weitgehend gerecht wird. :

b) FlieBgewdsser mit Sauverstoffibersdttigung

Tritt Op-Ubersdttigung auf, so wird Spalte 1 und 2a fir den
Sauverstoffgehalt nicht gerechnet, sondern allein Spalte 2b. Deren
Grundlage ist, daB mit zunehmender Verunreinigung eine gestei-
gerte Algen- und Phytoplanktonproduktion auftreten kann und
sich dementsprechend immer héhere Sauerstoffibersdttigungs-
werte in den Tagesstunden einstellen.

Der Grad der Ubersdttigung weist ausgeprégte tagliche und
jahreszeitliche Schwankungen auf. Es sollen jeweils die hachsten
festgestellten Ubersdttigungswerte an der Probestelle zur Beur-
teilung herangezogen werden. Es gilt hier in verstdrktem Mafle
die allgemein zu stellende Forderung, daB die Gewdssergitekar-
tierung nach unginstigen Verhdltnissen durchzufthren ist, also
normalerweise bei NQ und héheren Wassertemperaturen.

Die Zehrungswerte werden bei stdrkerer Phytoplanktonproduk-
tion im Gewdsser erhdht und représentieren nicht mehr allein
die allochthone, abwasserbedingte Verschmutzung. Aber auch
die autochthone Sekunddrverschmutzung bedeutet eine Minde-
rung der Gewdssergite, so daf erhdhte Zehrung und BSBs in mg/l
ohne Abstriche gewertet werden kénnen. Im Gbrigen wird eine
gewisse Kompensation evil. allzuschlechter Einstufung durch die
ginstigere Beurteilung nach Spalte 4 (Zehrung in %) erreicht, in
die der hohe Anfangs-Sauerstoffgehalt eingeht. L
Somit wird die Bewerfung in diesem Fall folgendermafBen vorge-
nommen:

Spalte -

1 (Bild 17) 2b 3 4 5

Wertigkeit — 2 1 2 1

3. Beispiele

An Hand einiger ausgewdhlter Beispiele von Vorfluteruntersu-
chungen der letzten Jahre soll Anwendung und Aussagemdglich-
keit der beschriebenen Gitebewertung nach dem Saverstoffhaus-
halt aufgezeigt werden. Es werden jeweils auch die Ergebnisse
der biologischen Untersuchung gegenibergestellt. Zur Vergleich-
barkeit wird hierfur der biologische Wassergiteindex nach Pantle
und Buck (1959) angewandt (Zahlentafel [).

In vielen Féllen ist eine Ubereinstimmung in Gotestufe nach
Sauverstofhaushalt und Biologie festzustellen. Dies wird dann ge-
geben sein, wenn ein Gleichgewichtszustand in den chemisch-bio-
logischen Vorgdingen eingetreten ist (Beisp. Nr. 5, é, 7, 8, 10, 11,
12). Es sind dies Untersuchungsorte, an denen der Vorfluter nach
der letzten, einschneidenden  Abwasser-Belastung schon eine ‘ldn-
gere FlieBzeit zurickgelegt hat. Im Bereich oder kurz wnterhalb
der Abwassereinleitung in einen sauerstoffreichen FluB jedoch
bedingt héufig der hohe Sauerstoffgehalt trotz hohen Zehrungs-
werten einen gunstigeren Gitewert, als die biologische Analyse
ergibt (Beisp. Nr. 1 und 9). Hier spiegelt sich die Tatsache wider,
daB das Aufireten vieler als polysaprob eingestufter Organismen
nicht so sehr vom Sauerstoffgehalt, als vielmehr vom Nahrungs-
angebot (z. B. bakterienfressende Ciliaten) und von der besseren
Vertraglichkeit gegeniber Abwassergiften abhéngt. Man wird
aber dem tatsdichlichen Gewdsserzustand besser gerecht, wena
in solchen Fdllen ein noch hoher Sauerstofigehalt, der hier
als sehr positiv zu bewerten ist, beriicksichtigt wird. Umge-
kehrt zeigen die Beispiele 2, 3 und 4, daof3 mit abnehmendem
Saverstoffgehalt verbunden mit fortgeschrittenem Abbau der or-
ganischen Substanz, die biologische Analyse u. U. eine zu giin-
stige Beurteilung hervorrufen kann.
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ahlentafel Il

| ] Giteklasse nach| _biol. | °
s Probestelle: 1eC 1Oy mall| O3 % | Zomg | Z % | o |Salericithass| Wosser- | Anmerkung:
i mg halt gileindex
|. Pegnitz in Mirnberg, Ludwigs- R
"> noch O,-reicher, aber stack belast
rfigke ittt o B e ot h T e ] D FluB. Die bessere Gulestufe n. O,.
Gu!eslufe‘ ) 2,0 2,0 35 3,5 4,0 18,5% = 3,1 3,7 Haushalt ist Ausdruck d. hohen 02.
Wertigkeit 1 1 1 2 1 # Gehaltes . Z

L. Regnitz b. Stadeln 18,9 2,0 T 23,0 - 100 20,0 Zehrung in mg/l. fehlt. Niedriger
Gitestufa g g e g gl 2.6 =37 34 |Saverstofigehalt und starke Bela.
Wertigkeit 1 1 — 2 2 stung

I. Regnitz b. Baiersdorf 18,9 475 | 540 — | 100 20,0 wie Nr. 2 ey
Gatestufe N TEETTITTTRE TGRS | 2006 =33 2,9 v
Wertigkeit 1 1 — 2 2

I. Regnitz b. Bug 33,0 2,0 67,0 7,0 Saverstoffgehalt noch sehr niedrig;
Gatestufe TUEEEETTURE 8T | 165:6—28 | 24 |ora. Staffe weilgehend abgebaut
Wertigkeit 1 1 2 1

i. Opfinger Stausee Donau d ‘Sluu mit starker Belastun N

i ; ) g durch
Winta) B ) Ml e ) S . W 500 W Zellstoffabwasser. Pilztreiben”
Gitestufe 25 25 3,0 35 3,0 18:6 =30 2,9 (Winter-Untersuchung)

Wertigkeit 1 1 1 2 1

5. dto. {Sommer) : 16,4 55 64,0 3,0 51,0 50 dto. Sommer-Unters. geringere ,Pilz-
ot St e ey S5 e 15:6 =25 246 |treiben” und schnellere Abbouvor-
Wersigkeit 1 1 1 2 1 gdnge

I. Peg=itz b. Lauf 14,0 8,7 91,0 1,8 21,0 2,4
Git=stufe TR g 20 1 as T Y 12:6 =120 2,1
Wersigkeit 1 1 1 2 1

3. lller oberh. Ulm 1,3 93,5 Winter-Untersuchung
Giteztufe B e 8:6 =13 1.7 :

Werrigkeit . 1 1 :

%. Drow: b. Villach (St. Azathen, = 3 Winter-Untersuchung, hoher Saver-
linksiwfrig) C00 13.3 101,0 4,25 32,0 645 | . stofigehalt. Kurz unterhalb der Ein-
Gitestufe — 1,0 30 25 2,5 12,5:6 = 2,1 2,7 |leitung héduslicher Abwdsser
Werfigkeit — 2. 1 2 1 i i !

X D‘O"‘:” b Bertoldsheim geringe Obersdttigung
(tink=ufrig) 17,5 10,5 107,0 2,4 23,0 5,0 ) g
Gitestufe | T e TUSTTTTTRETTTTTEE T T8 | 138 =22 2,0
Werigkeit wt 2 1 2 1

1. Isar 4. Plalting 21,5 9.7 117,0 31 32,0 57 geringe Ubersdttigung
Gutestufe | e = T e L 25 T | 148 =123 2,0
Wertiigkeit o 2 1 2 1

). Dency b. Winzer obh. stdrkere Obersdlligung
Regemsburg 21,5 12,8 156,0 4,3 33,6 8,2 .

Gitesstufe Y b e A e 17:6 =28 2,7
Wertitgkeit —_ 2 1 2 1 :

3. Dencu-Kachletstau Stau mit starker Obersdttigung;
(Obesrwasser) 5-‘I :‘Nr{S 8,9 hohe, z. T. phytoplanktonbedingte
Gitesstufe 3,0 2,5 3,0 17:6 =128 2,4 Zehrungen
Wertirgkeit e 2 1 2 1 ; i

. Syntthese der bioluischen :
und’ chemischen Viassergiitebeurteilung

Man erhdlt so durch die Synthese von biologischer und chemi-
scher Gewdsserbeurteilung eine viel breitere Basis und gréfiere
Sicherheit in der Begutachtung und erweitert den Begriff ,Ge-

Fir =ine einheitlice, gemeinsame Gutekartierung eines Ge-
ydsser=s kdnnen die Gitestufen nach Sauverstoffhaushalt und nach
er bimlogischen Andyse zusammengefafit werden. Auf Grund
er grmBen Bedeutury, die der biologischen Analyse zukommt,
rgibt ssich, dafl dieszin ihrer Wertigkeit der chemischen Analyse
leichgzzsetzt werden muBl. Die Kartierungsbilder werden auf
srund: =ines Mittelwztes erstellt, wobei

diz= Gewdssergiz= nach der chemischen Analyse mit 50%o
nd diz== Gewdsserglznach der biologischen Analyse mit 50%
erechrzef wird.

Die cchemische Giiseurteilung umfafBt hier vorldufig nur den
averssecithaushalt dz:Gewdssers. Wie erwéhnt, wird in spéteren
litteiluzngen die Freg=der Einbeziehung weiterer wichtiger Krite-
en, wi = Belastung 7+ anorganischen und organischen, nicht ab-
aubar=2n Substanzer Toxizitdt, Strémung usw. diskutiert werden,
owie =iz Anwendbckeit der hier geschilderten Beurteilungen
uch fi:r die Gitekererung von stehenden Gewdssern.

R Ty A T e, = Ty N LN e

wdssergUte” in einem Umfang, der durch eine Verfahrensme-
thode allein nicht zu erreichen wdre.

5. Zusammenfassung

In der Praxis wird for die Beurteilung der Gewdsserglte als
wichtiges chemisches Kriterium der Saverstoffhaushalt sowie die
biologische Analyse nach dem Wassergiitesystem herangezogen.
Es wird diskutiert, in welcher Weise diese Verfahren fiur ein ein-
heitliches Gitebild des flieBenden Gewdssers zusammengefafit
werden kénnen, An Hand einer Zahlentafel und Kurve werden
einzelne Kennzahlen des Sauerstoffhaushaltes aufgestellt und
ihre Anwendung durch einige ausgewdhlte Beispiele erldutert.

Anschrift des Verfassers: Professor Dr. Hans Liebmann, Direktor der Bayer.
Biologischen Versuchsanstalt (Demoll-Hofer-Institut), Minchen 27, Kaulbachstr. 37
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