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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Empfehlungen fir Planung, Bau und Betrieb von
Retentionsbodenfilter-Anlagen (RBFA) zum Phosphorrickhalt im Mischsystem
unter Berilcksichtigung anderer Behandlungsziele (z.B. Nitrifikation) abgeleitet.
Hierzu wurden stoffliche Belastungen von Mischwasserentlastungsabfllissen ins-
besondere hinsichtlich Phosphor erfasst und frachtbezogene Wirkungsgrade von
RBFA bestimmt, maBgebende Einflussfaktoren auf den Phosphorriickhalt identifi-
ziert sowie relevante Prozessbedingungen untersucht.

Zu Beginn wurden labormaBstabliche Untersuchungen zum Phosphor-
Bindungsvermdgen unterschiedlicher Filterzuschlagstoffe durchgefluhrt, auf deren
Grundlage die Melioration von Filtersanden zum Phosphorriickhalt in den halb-
und groBtechnischen Anlagen aufbaut. Die groBtechnischen Untersuchungen
wurden an vier RBFA im Mischsystem in Hessen durchgefuhrt, die Filterflachen
zwischen 430 m? und 1.275 m? aufweisen. Hierzu gehdren die seit 1994 in Betrieb
befindliche RBFA Fellenweg mit bindigem Filtersubstrat sowie die drei im Vorfeld
der Untersuchungen neu errichteten RBFA Wiesenbach, Kleingladenbach und
Oberelsungen mit nicht bindigem Filtersubstrat. Die halbtechnische Versuchsanla-
ge auf dem Gelande der Abwasserbehandlungsanlage in Kassel bestand aus ins-
gesamt acht Lysimetersdulen mit einem Durchmesser von 1,2 m, in denen der
Filteraufbau und die Filtersubstrate der GroBtechnik und weitere davon abwei-
chende nicht bindige Filtersubstratkonstellationen (z. B. Lavasand) abgebildet
wurden.

An der Lysimeteranlage und allen vier groBtechnischen RBFA wurden Uber einen
zusammenhangenden Zeitraum von mehreren Jahren Frachtbilanzen und Wir-
kungsgrade fir die Parameter Gesamt-Phosphor und Ortho-Phosphat sowie ver-
gleichend fir Feststoffe, Sauerstoff zehrende und Néahrstoffe (Kohlenstoff, Stick-
stoff) und hygienerelevante Indikatorbakterien aufgestellt. Es wurden 266 Einstau-
ereignisse inklusive 15 Filterlberlaufe an den vier RBFA und 56 kiinstliche Be-
schickungsereignisse an der Lysimeteranlage ausgewertet. Erganzend zur flUssi-
gen Phase wurden zu Beginn, wahrend und gegen Ende des Untersuchungsbe-
triebes chemische, physikalische und biologische Bodenuntersuchungen durchge-
fuhrt.

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse wurden quantitative und qualitative
Empfehlungen flr Planung, Bau und Betrieb von RBFA im Mischsystem mit dem
Behandlungsziel Phosphorriickhalt abgeleitet. Diese umfassen Angaben hinsicht-
lich der zwei Verfahrensvarianten RBF mit melioriertem Filtersubstrat (2-stufige
RBFA) und RBF mit nachgeschaltetem Sorptionsfilter (3-stufige RBFA) zu den
Aspekten Dimensionierungs-/Nachweisverfahren, Eigenschaften des Sorptionsmit-
tels, Meliorationsgrad, Mischen und Einbau des Filtersubstrates, Filterbeckenge-
ometrie, Drosselabfluss und Einstaudauer des Filterbeckens.
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Abstract

Within the framework of this dissertation recommendations for planning, construc-
tion and operation of retention soil filter plants (RSFP) for phosphorous reduction
within combined sewer system were derived, while also considering other treat-
ment goals such as nitrification. Therefore, the pollution of combined sewer over-
flows, in particular with phosphorous, and load based efficiency rates were deter-
mined. The most effecting factors concerning phosphorous reduction were identi-
fied and relevant process conditions investigated.

At first, lab scale investigations regarding the phosphorous binding capacity of dif-
ferent filter aggregates were conducted on which the melioration of filter sands for
phosphorous reduction in semi- and large-scale pilot plants are based. Large-
scale investigations were conducted at four RSFP within combined sewer systems
in Hessia, showing surface areas between 430 m? and 1,275 m?. These are RSFP
Fellenweg with cohesive filter substrate, which is in operation since 1994, and the
three newly constructed RSFP Wiesenbach, Kleingladenbach and Oberelsungen,
all with sandy filter substrates. The semi-scale pilot plant on the wastewater treat-
ment plant in Kassel consisted of eight lysimeters with a diameter of 1.2 m in
which the filter design and filter substrates of the large-scale RSFP and further
differing non-cohesive filter substrates (e.g. lava sand) were depicted.

At the lysimeter plant and the four large-scale RSFP load balances and efficiency
rates for total phosphorous and ortho phosphate were prepared for a continuous
period of several years as well as for solids, deoxigenating substances and nutri-
ents (carbon and nitrogen) and hygiene relevant indicator organisms. 266 com-
bined sewer overflow events including 15 filter overflows at the four large-scale
RSFP and 56 artificial loading events at the lysimeter plant were analyzed all in all.
In addition to the liquid phase, chemical, physical and biological soil investigations
were conducted at the beginning, during and at the end of the investigation period.

Based on the investigation results, quantitative and qualitative recommendations
for planning, construction and operation of RSFP in combined sewer systems for
phosphorous reduction were derived. These are providing details for the two pro-
cess variants retention soil filter (RSF) with meliorated filter substrate (two-stage
RSFP) and RSF with a downstream sorption filter (three-stage RSFP) regarding
dimensioning and proofing procedures, sorbent characteristics, melioration de-
gree, mixing and installation of filter substrate, geometry of filter basin, throttle ef-
fluent and retention time of the filter basin.




fiir meinen Vater






Danksagung

Mein Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Franz-Bernd Frechen flr die Betreuung meiner
Dissertation als Erstgutachter und fir die inhaltlichen Denkanst6Be und die Unter-
stitzung meiner langjahrigen wissenschaftlichen Arbeit am Fachgebiet Sied-
lungswasserwirtschaft der Universitat Kassel.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt von der Universitat Kaiserslautern danke ich
fir die Ubernahme des Zweitgutachtens und die zeitliche Flexibilitdt. Herrn Prof.
Dr.-Ing. Johannes Miuller-Schaper und Herrn Dr.-Ing. Reinhard Hassinger von der
Universitat Kassel danke ich fur die Mitwirkung in der Prifungskommission.

Weiterhin méchte ich mich beim Hessischen Ministerium fir Umwelt, 1andlichen
Raum und Verbraucherschutz (HMULV) fur die finanzielle Férderung des dieser
Arbeit zugrunde liegenden Forschungsvorhabens ,RBF in Hessen“ bedanken.

Ganz besonders méchte ich Herrn Dr.-Ing. Axel Waldhoff fir die langjahrige Zu-
sammenarbeit im Fachgebiet und dem dieser Arbeit zugrunde liegenden For-
schungsvorhaben danken. Neben den vielen beruflichen waren auch die privaten
Diskussionen eine groBe Unterstiitzung und Bereicherung.

Far die Durchfihrung der Analytik und die Unterstiitzung bei der Organisation der
Beprobung, beides ohne stédndigen Bereitschaftsdienst insbesondere an den Wo-
chenenden nicht realisierbar, danke ich allen Mitarbeiterinnen des Fachgebietsla-
bors. Stellvertretend seien hier Laborleiterin Frau Dipl.-Chem. Ursula Telgmann
sowie Frau Monika Degenhardt und Frau Andrea Brandl genannt. An dieser Stelle
vielen Dank den studentischen Hilfskraften flr die Unterstitzung bei Aufbau und
Durchflihrung des Monitoring.

Herrn Dr.-Ing. Reinhard Hassinger und Herrn Dipl.-Ing. Ralf Feldner von der Ver-
suchsanstalt und Prifstelle fir Umwelttechnik und Wasserbau (VPUW) der Uni-
versitat Kassel danke ich fir die Unterstitzung bei Planung, Auf- und Umbau der
Messtechnik an den groBtechnischen Anlagen.

Vielen Dank an Franziska, Jule und Christian fir die redaktionelle Durchsicht und
Kommentierung meiner Dissertation.

Mein herzlicher Dank gilt der Unterstitzung durch meine Familie. Insbesondere
mochte ich mich bei meiner Frau Barbara bedanken, die stets kritisch aber moti-
vierend meine Arbeit begleitet und unterstitzt hat. Ich danke dir und unserem
Sohn Janusz, dass auch ihr durchgehalten und Ricksicht genommen habt. Vielen
Dank an Helga, Ulla und Marian.






Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Inhaltsverzeichnis
1 EINFUHRUNG .....coceeececcecseesesessse s sssesssessssssssssasssssssssssssssssnsssssssanens 1
2 GRUNDLAGEN UND KENNTNISSTAND ......ccoocitiiiinmmerrnsnmsssssssssssssnsssmnens 3
2.1 Retentionsbodenfilter-Anlagen..........cccccciiiirmnininnr s s s 3
2.1.1  Begriffsdefinition und Anordnung im Entwasserungssystem.........ccocccvvviiieinniiec e, 3
2.1.2  Funktionsweise und DIMENSIONIEIUNG .....c.uueiiiiiiiie ittt 5
2.1.3  GroBtechnisChe UmMSEIZUNG ......oeiiiiiiiiiee et 9
2.2 [ 30 T= ] £ Vo ) 11
2.2.1  Bedeutung und Vorkommen in FlIeBYEWASSEIM .....cccuveiiiiiiiieiiiee e 11
2.2.2 Emissionspfade und Herkunft in der Siedlungswasserwirtschaft ............cccccceiiniiennnn 13
2.2.3 Ruickhaltung und Umsetzung in RBF-ANIQgen .......cocveiiiiiiiiiiiie e 17
2.2.3.1 1Y/ [=To g F= T g 1= o] o SRR 18
2.2.3.2  ChemisCh/phySiKaliSCh ........c.ueiiiiiiiii e 19
2.2.3.3  MiKrobiOlOGISCR......eeeiiiiiiiie et 23
2.2.3.4  BOMANISCN....eeiiiie e e 24
2.2.4 Rechtsgrundlagen und ANfOrderungen .........coooeeieeiiieieeniieee e 26
2.2.41 Emissionsanforderungen. ... ..o s 26
2242 IMMISSIONSANTOIAEIUNGEN ...t 28
2.2.4.3 MaBnahmen an der Quelle (Produktanforderungen) .........ccccoevceiiiiienenniien e, 30
3 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE ..........ccooomiirimmennnnees e 32
4 MATERIAL UND METHODEN .......ooiiiiiiiseemmnns s sssssssssssss s ssssssssnnes 34
41 Untersuchte ANIQgen ... s s s an s s sans s nanss 34
411 StandortlDErSiCht .........oo e 34
4.1.2 BRBFAFEIENWEG ..cociieieieeeee ettt e e e e e ee e e e eanes 35
4.1.3 RBFAWIESENDACK.......co i 38
4.1.4 RBFAKIeINGIadeNbaCK ........coiiiiiiieeee e 40
o I ST =1 o AN @] o= =] =10 o =T o PP 43
4.1.6  LYSIMeIEranlage .. ccco e 46
4.2 Untersuchte Filtermaterialien ..o s 51
4.2.1 Physikalische Eigenschaften ... 51
4.2.2 Chemische BEigensChaften ... e 57
4.2.3 Untersuchungen zum Phosphor-Bindungsvermogen ...........ooovieeiiiiee e 59
4.3 Untersuchungsbetrieb .......... e e 63
4.4 MeESSIECHNIK ....ceieeiiii it 68
o I = o o] =T 1= o PP 68
4.4.2  LYSIMEIEraNIage .. coi et 70
4.5 Beprobung und ANalytiK.........cooiiiccees e 71
4.5.1  FIUSSIGE PRASE.....coi it e e e e 71
4.5.2  FESIE PRASE ....eeiiiiei e 75




Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

4.6 Konzentrationen, Frachten und Wirkungsgrade.........cccocecmmmnnnmmmnnmnmnnessmnsmssnnnenns 76
5 ERGEBNISDARSTELLUNG......coiiiiieemmne s 79
5.1 pY g1 T L= ] oY= F= =3 (1 3V 79
5401 HYAFAUIISCRN. .. e e e e 79
B5.1.2  SHOMIICN. e 87
5.2 AnlagenleistungsfahigKeit.........ccoeciiiirecmiininsn s 93
B5.2.1  HYAraUlISCRN. ...ttt 93
L2 | (o) 11T o TSP 95

6 ERGEBNISDISKUSSION .......cooimmiiiiiiiiiissmmne s sssssssssssssss s s sssssnnns 101
6.1 Filtermaterial ......ccceiivemiinimr s 101
[ 70 I T 1Y 1= [T = 4o PRSP PSTRR 101
B.1.2  EINDAUWEISE ...ttt e e ne e nne e nr e 110
6.1.3  KOrneigenSChaften ........ueiiiiiee e 112
6.1.3.1 Spezifische ODErfIACNE ....coooeiiiie s 113
6.1.3.2  KorngroBe und -fOrmM ..o 114

6.2 Filterbeckengeometrie .......cccvummrrnirmmrinim s sems s s s s e e e 116
6.2.1  FIErkOrPertiefe .. ..o 116
6.2.2  FIRerkOrperflAChE ...cooi it aeeee e 124
6.2.3  ReteNtiONSIaUM ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e 127
6.3 = T=T o = 10U T 130
6.4 =TT 0 ] 4 Lo = 132
6.5 DrosselabflusSSPende ........cccumiinirmrinim s ————— 132
6.6 LIS 18] 7= -1 L 136
6.7 Weitere chemisch-physikalische Parameter .........ccccovvmmmnnimmmnnsssmnnsssnnsese e 138
B.7.1  PH-WBK .ttt e e e s anb e e e e e anee e e e e anreeeeea 138
6.7.2  Sauerstoffgenall..... ..o e 139
6.7.3  Elektrische LeitfAhigKeIt .........eeeiiiiiii e 141
6.7.4  RedoX-Potential.........cooiiiiii s 142
6.8 Nachgeschaltete Sorptionsstufe ... 143
6.8.1  LeistungSTANIGKEIL ...ccooveeiee e 143
6.8.2  Abschétzung der DIMENSIONEN .....coiiiiiiii e 144
6.8.3 Nachgeschalteter Sorptionsfilter vs. Melioration...........ccccoveveiiiiiiiiie e 146

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN...........ccccocmrmniiannnnns 149
8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK .......ccooiiimeriniemes s sssssene e 154
8.1 Ziel und UntersuchungSprogramim ........ccoicccicicssmmserrinssssssssmss s ssssssssmmsssssessssssssmmssssees 154




Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

8.2 Erkenntnisse und daraus abgeleitete Empfehlungen .........ccccoviiicminiiccnnnscscnnnnsccennns 155
8.3 0T o 1 164
L 8 I = o 7 I L 166
10 Y 7 179




Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:

Abbildung 14:
Abbildung 15:

Abbildung 16:
Abbildung 17:

Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:

Abbildung 27:
Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:

Regelanordnung eines RBF im Mischsystem mit Durchlaufbecken als Vorstufe im

Nebenschluss (HMULV 2008D) .......coooiiiiiiiiiiiie e 5
Schnitt durch einen Retentionsbodenfilter mit Filterbecken in Erdbauweise

(WaldNOFf 2008) .....ueeiiieeeeieeeieee ettt sttt et rae e sar e e s be e e anee e sbeeaneeea 6
Emissionspfade von Phosphorverbindungen in FlieBgewasser.........cccccoevcveeennee. 13

Phosphoreintrage aus punktuellen und diffusen Quellen in die
Oberflachengewasser Deutschlands insgesamt, fiir den Zeitraum 2003-2005 (nach

Nieder €t @l. 2010) ...eeiiiieiee e ee e 14
Anteile der Phosphorséure und abgeleiteter Phosphate vom pH-Wert
(RoIaNd.Chem 2010) ...coueeeee et e s e e s ee e 16
Wesentliche Riickhalte- und Umsetzungsmechanismen von
Phosphorverbindungen in RBFA ... 18
Schematische Adsorption von lonen an ein Mineral (Blume et al. 2010)............... 20
Adsorption von Anionen an Geothit in Abhangigkeit des pH-Wertes (Blume et al.
P20 0 PRSP PP OPRR VPSRRI 22
Stark vereinfachtes Schema der Stoffbilanz eines Feuchtgebietes (Mitsch und
Grosselink 1986, zitiert in Wissing und Hofmann 2002)..........cccccvviieeiiiieeeeninenn. 25
Organigramm zu Zielsetzung und Vorgehensweise........cccceevveeiiieinien e 32
Ubersicht der Anlagenstandorte (nach Frechen et al. 2008)..........cccccocveverrnennne. 34
Systemskizze RBFA Fellenweg (nach Frechen et al. 2008) .........ccccovceveiieeiieenne 36
RBFA Fellenweg mit Vorstufe (li.) und RBF vor Beginn der zweiten
Untersuchungsphase 2002 (F€.) ..ouueeeeiiuieeeeiiieee e erieeee ettt et e s ee e 37
Systemskizze RBFA Wiesenbach (nach Frechen et al. 2008)...........cccoecveeeeinnen. 38
RBFA Wiesenbach mit Uberlaufbauwerk der Vorstufe vor Einbau des Feinrechens
(Ii.) UNd RBF iN 2006 (F€.) «-veeeveeeiureerareiesreesreeesreeesreessneeesmeeesnee e e s e s aneeeseneesnees 40
Systemskizze RBFA Kleingladenbach (nach Frechen et al. 2008)..........ccccceueee.e. 41
RBFA Kleingladenbach mit Uberlaufbauwerk der Vorstufe (li.) und RBF in 2006
(L3S PP PP PP OPPRTTRPRPRPOR 43
Systemskizze RBFA Oberelsungen (nach Frechen et al. 2008) ...........cccceeennneen. 44

RBFA Oberelsungen mit Vorstufe und Trennbauwerk (li.) und RBF in 2005 (re.) . 46
Systemskizze der Lysimeteranlage mit Beprobungsstellen (nach Frechen et al.

P20 [0 USSP UPPTOURRPPRORIN 47
Querschnitt einer Lysimetersaule mit GrundmaBen, MaBe in mm (Rohrleitungen
und Instrumente gemans DIN 1988) (nach Frechen et al. 2008)...........cccccevviieeenne 49
Lysimeteranlage in der SeitenansiCht............ccooiiiiiiiiii e 50
0NENAUSTAUSCNREr-ANIAGE ... ..iiii e e 50
KorngréBenverteilung der untersuchten Filtersubstrate ...........ccccooiiiiicis 52
Langmuir-Isothermen der P-Bindungskapazitat des Substratgemisches aus
Filtersand und Ferrosorp® RW in Abhangigkeit vom Meliorationsgrad................... 62
Zeitbalkendiagramm zum Untersuchungsbetrieb, RBF und Lysimeter (nach
Frechen et al. 2008)........coo i 67
Unterschreitungshaufigkeiten der maximalen Filterzuflisse (Qgzmax), RBFA ........ 80
Ereignisspezifische Beschickungshéhen (hga), RBFA Fellenweg (nach Frechen et
Al 2008) ... e e 81
Ereignisspezifische Beschickungshéhen (hga) mit Markierung der Filtertberlauf-
Ereignisse (FU), RBFA Wiesenbach (nach Frechen et al. 2008)..............cc.c......... 82

Ereignisspezifische Beschickungshéhen (hga) mit Markierung der Filtertberlauf-
Ereignisse (FU), RBFA Kleingladenbach (oben) und RBFA Oberelsungen (unten)
(nach Frechen et al. 2008)........ccoiiiiiiiiiiiie e 83




Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Abbildung 31:
Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:

Abbildung 48:

Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:

Abbildung 52:

Beschickungshéhen (hgs) der Lysimeteranlage (nach Frechen et al. 2008).......... 85
Unterschreitungshaufigkeit der ereignisspezifischen Beschickungshdhen (hga),
RBFA und Lysimeter (nach Frechen et al. 2008) .........cccocceeiiiieiiiiiee e 86

Unterschreitungshaufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen
Filterzulaufkonzentrationen von Ortho-Phosphat (Spos rz), RBF und Lysimeter
(nach Frechen et al. 2008).......cccoiccuiiiiieeee e e e e e e e snraee s 88
Unterschreitungshaufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen
Filterzulaufkonzentrationen von Gesamt-Phosphor (Cp ¢z), RBF und Lysimeter

(nach Waldhoff 2008) ........cueeieiiieee e 89
Konzentrationsverhaltnis Gesamt-Phosphor (Cp) zu Ortho-Phosphat (Spos) im
Filterzulauf, RBFA und LySIMeter.......cooo it 90

Unterschreitungshaufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen
Filterzulauffrachten von Ortho-Phosphat (Bpos rz), RBF und Lysimeter (nach
Frechen et al. 2008)........ccoiiiiiiiiiieiie e e e e e e e e e s e e rrar e e e e e s 91
Unterschreitungshaufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen
Filterzulauffrachten von Gesamt-Phosphor (Bp e7), RBF und Lysimeter (nach

Waldhoff 2008) ....coiueeeieiee ittt ettt e e rbe e sae e s be e e ene e e sabeeenees 92
Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir Ortho-Phosphat (PO,) und Gesamt-Phosphor
(P) ohne Filterliberlaufe (FU), RBF .........coooccceeeeeeeeeeeeeee e 95
Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade Ortho-Phosphat (PO,) und Gesamt-Phosphor (P),
LYSIMEBIET ..t 97
Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir CSB, TS, NH, und E.coli, RBF (nach Frechen
L2 A= L2 010 ) ORI 98
Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir CSB, TS, NH, und E.coli, Lysimeter (nach
WaldhOff 2008) ....coiueieiiiee ittt ettt e b sae e s be e e ne e sbeeenes 99

Zusammenhang der mittleren Gesamt-Wirkungsgrade fir Gesamt-Phosphor (P),
Ortho-Phosphat (PO,) und nicht reaktivem Phosphor (NRP), Lysimeter L 2 und L 4

.............................................................................................................................. 102
Zu- und Ablaufkonzentrationen sowie Summenlinie der Zulauffrachten flir POy,
=10 1Y (= USRS 103
Korrelation zwischen mittleren ereignisspezifischen PO4-Wirkungsgraden und
Betriebsalter, RBF und LySiMeter.........couiiiiiiiiiiiie e 107
Korrelation zwischen mittleren frachtbereinigten Ablaufkonzentrationen und
Betriebsalter, RBF WB UNd KB........cooouioe e 108
Verlauf der mittleren Wirkungsgrade und Filterablaufkonzentrationen flr Ortho-
Phosphat (POy), Lysimeter L 1 und L 2......ccooouiiiiiiiiieiee et 112
Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir Ortho-Phosphat (PO,) in Abhangigkeit von der
spezifischen Substratoberflachen (Ag), Lysimeter ... 113
Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir Ortho-Phosphat (PO,) und nicht reaktiven
Phosphor (NRP) in Abhangigkeit vom Median der KorngréBenverteilung (dso),
=10 1Y (Y USRS 114
Konzentrationsganglinien fiir Ortho-Phosphat (Spo4) in Abhangigkeit von der
Filterkdrpertiefe, Lysimeter L 1 ... 117
Konzentrationsganglinien fiir Ortho-Phosphat (Spo4) in Abhangigkeit von der
Filterkdrpertiefe, Lysimeter L 4 ... 119
Mittlere Wirkungsgrade fiir Ortho-Phosphat (npos) und Gesamt-Phosphor (ng) in
Abhangigkeit von der Filterkérpertiefe, Lysimeter L 1 .....cooiviiiiiiieee e 120
Mittlere Wirkungsgrade fiir Ortho-Phosphat (npos) und Gesamt-Phosphor (ng) in
Abhangigkeit von der Filterkérpertiefe, Lysimeter L4 ........oooiiiiiieiiinieeeee 121




Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Abbildung 53:

Abbildung 54:

Abbildung 55:

Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:

Abbildung 60:

Mittlere Filtersubstratkonzentrationen (feste Phase) fir Gesamt-Phosphor (ap) in
Abhangigkeit von der Filterkérpertiefe und der Bindung an Fe/Al (NaOH-P) und Ca
([ B g TR 74 =Y (=] USSR 123
Mittlere Filtersubstratkonzentrationen (feste Phase) fir Gesamt-Phosphor (ap) in
Abhéangigkeit von der Entfernung zum Filterzulauf und der Bindung an Fe/Al
(NaOH-P) und Ca (HCI-P), Filterkérpertiefe 0 cm bis -5 cm, RBF ....................... 125
Mittlere Filtersubstratkonzentrationen (feste Phase) fir Gesamt-Phosphor (ap) in
Abhéangigkeit von der Entfernung zum Filterzulauf und der Bindung an Fe/Al

(NaOH-P) und Ca (HCI-P), Filterkdrpertiefe -30 cm bis -60 cm, RBF.................. 126
Einfluss des Retentionsraumes (ohne Bepflanzung) auf die Sedimentation von
Phosphor und Feststoffen, Lysimeter L 1 ... 128
Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir PO, in Abhangigkeit von geregelten (g)
Drosselabflussspenden, Lysimeter L 4 und RBF KB und FW ........ccocoieiiiiiieene 133
Mittlere Filterablauf-Konzentrationen fir PO, in Abhangigkeit von geregelten (g)
Drosselabflussspenden, Lysimeter L 4 und RBF KB und FW ........ccocceiiiiiieene 134
Vergleich der PO,4-Ablauffrachten in Abhangigkeit von einem sauerstoffreichen und
sauerstoffarmen Filterablauf, Lysimeter ... 140
Phosphor-Rickhalteleistungen nachgeschalteter Sorptionsstufen, Lysimeter,

a0 T ] o= PR 144

Vi



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:
Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:
Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:

Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:

Tabelle 29:
Tabelle 30:

Tabelle 31:

Funktionen und Arten von Regenbecken im Mischsystem in Anlehnung an ATV-A

166 (NACH ATV 1999) ... ittt rae e s e enees 4
Vergleich wesentlicher DimensionierungsgrdBen fir RBFA im Mischsystem nach
DWA-M 178 (DWA 2005c) und hess. Empfehlungen (HMULYV 2008) ..................... 8
Ausgewahlte Kenndaten von RBFA in Hessen (Stand Ende 20086).............c......... 10
Phosphorverbindungen im rohen kommunalen Schmutzwasser (Koppe und Stozek
1999) -ttt b bbb nae e ean e ene e 15
Anforderungen an Einleitungen aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen in
empfindlichen Gebieten (EWG 1997) ... 26
Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewésser (AbwV 2004) .......... 27
Hintergrund- und Orientierungswerte fiir Phosphor in deutschen FlieBgewassern
(LAWACAD 2007) c.eeeeieeeeieeeeiieaerieeesieaesteaesseeessaeeesaseesseeeasseasbeeesasessasessansessseessnsens 29
Qualitaten von zur Trinkwassergewinnung bestimmtem Oberflachenwasser (EWG
LR SRR UUTTRURTRN 30
Hdochstmengen fir Phosphate in Wasch- und Reinigungsmitteln im Haushalt (nach
PHBChSIMENGY 1980)....ccieiiiieiitiee et 31
Kenndaten RBFA Fellenweg (nach Frechen et al. 2008)..........ccccevviieeiiiiieneennnee. 37
Kenndaten RBFA Wiesenbach (nach Frechen et al. 2008) .........ccccoceveiiiieeeennee. 39
Kenndaten RBFA Kleingladenbach (nach Frechen et al. 2008) ..........ccccccceeeneee. 42
Kenndaten RBFA Oberelsungen (nach Frechen et al. 2008)...........ccccoecevriiennen. 45
Kenndaten der Lysimeteranlage (nach Frechen et al. 2008) ..........ccccceevviieeeennnen. 49
Kenndaten lonenaustauscher-Anlage ..........cooovieiiiiiiii e 51

KorngrdBenverteilung der eingesetzten Filtersubstrate (nach Waldhoff 2008)...... 53
Charakteristische KorngréBen und Ungleichférmigkeitsgrad der eingesetzten

Filtersubstrate (nach Waldhoff 2008) ............cceiieiiiiiciieee e 55
Kornform, spezifische Oberflache und absoluter Porenanteil der Filtersubstrate und
effektiver Porenanteil im Filterkdrper der Lysimeter (nach Waldhoff 2008) ........... 56
Rohdichte und Lagerungsdichte der eingesetzten Filtersubstrate (nach Waldhoff
2008) ..ttt e e et e nnn e nr e e anee e nreeenes 57
Chemische Eigenschaften eingesetzter Filtersubstrate ..........cccoccveeeviiiiiiiiienens 58
Untersuchte eisenhaltige Zuschlagstoffe........cooviiiiiiiii e, 60
Untersuchungsdauer RBF-Anlagen und Lysimeteranlage ...........cccocoeveiiiieeennnnee. 65
Probenahmeintervalle an RBF und Lysimeteranlage (nach Waldhoff 2008) ......... 73
Anzahl der Entlastungen, Beschickungsereignisse und Filteriiberlaufe, RBFA und
LYSIMEIET ...t 80
Beschickungs- und Uberlaufhdhen, RBF und Lysimeter..........ccccocevvevevevevevennnn. 86
Anzahl der Beschickungsereignisse und Phosphorfrachten, RBF und Lysimeter. 92
Hydraulische Wirkungsgrade der RBF-Anlagen.........ccccoovieeeiniieieeniiee e 94
Einfluss der verdichteten Einbauweise auf Rickhalt an Phosphorverbindungen,
Lysimeter L1 UNA L 2 ..ot 111
Potenzieller Anteil des P-Entzuges durch Schilfmahd, RBFA............c.ccccoveeenneee. 131
PO,-Leistungsfahigkeit in Abhéngigkeit der Temperatur, Lysimeter L 4 und RBF KB
0o To I A USRS 137
pH-Wert, Sauerstoffgehalt, elektrische Leitféhigkeit und Redox-Potential im Zu-
und Ablauf, Lysimeter L 1 (erg&nzt nach Waldhoff 2008) ............ccceeiiieeiiiieeennns 138

vii



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Verzeichnis von Abkiirzungen und Parametern

Abkilirzung/Parameter Erlauterung

ABA Abwasserbehandlungsanlage

AbBw Ablaufbauwerk

ABw Auslaufbauwerk

AFS Abfiltrierbare Stoffe

AV Abwasserverband

BU Beckeniiberlauf

BW Betriebswasser

BWK Bund der Ingenieure fir Wasserwirtschaft, Abfall-
wirtschaft und Kulturbau e.V.
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Coli Coliforme Bakterien

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

DBw Drosselbauwerk

DIN Deutsches Institut fir Normung

DWA Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Ab-
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FG SWW Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der
Universitat Kassel
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FM Filtermaterial
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g geregelt (Drosselabfluss unabhangig von Wasser-

stand/Druckhéhe im Filterbecken)

I.E. Intestinale Enterokokken

KAK Kationenaustauschkapazitat

KB Kleingladenbach

KBE Kolonie bildende Einheit

L, Lysi Lysimeter

LF Leitfahigkeit

LUFA Landwirtschaftliche Untersuchungs- und For-
schungsanstalt Hessen

N Gesamtstickstoff (N=0orgN+NH4+NO2>+NO3)

NH4 Ammoniumstickstoff (angegeben als N)

NRP Nicht Reaktiver Phosphor (P minus PQOy)

NU Notumlauf

OE Oberelsungen

OK Oberkante

P Gesamt-Phosphor

PE-HD Polyethylen-High Density

Pi Dran. Piezometerh6henmessung Dranage

Pi RR Piezometerhbhenmessung Retention

PKA Pflanzenklaranlage

PN Probenahme

POy Ortho-Phosphat

RBF Retentionsbodenfilter

RBFA Retentionsbodenfilter-Anlage

RSVK Ruackstau-Venturi-Kanal

RU Regeniiberlauf

SeKa Sedimentationskammer

SpKa Speicherkammer

SKO Stauraumkanal mit oben liegender Entlastung

SKU Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung

B Trennbauwerk
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TS Abfiltrierbare Stoffe (AFS)

TW Trinkwasser

u ungeregelt (Drosselabfluss abhangig von Wasser-
stand/Druckhéhe im Filterbecken)

VB Verteilerbauwerk

WB Wiesenbach

ZVK Zulauf Vorklarung

Verzeichnis von Parametern und Einheiten

Parameter Einheit Erlauterung

ap mg-kg™” Masse des adsorbierten Phosphors pro Masse
Sorptionsmittel

Ae ha Einzugsgebietsflache

Acp ha befestigte Einzugsgebietsflache

Ae,o km? oberirdische Einzugsgebietsflache

Ar m? Filterflache des RBF (auf OK Filter bezogen)

As cm?g’" spezifische Oberflache des Filtersubstrates

Ase m? Filterflache eines nachgeschalteten Sorptions-
filters (auf OK Filter bezogen)

d mm Korndurchmesser

dio mm Korndurchmesser Siebdurchgang 10 Massen-%

dso mm Korndurchmesser Siebdurchgang 50 Massen-%

deo mm Korndurchmesser Siebdurchgang 60 Massen-%

D gcm® Lagerungsdichte Densiometer

DN mm Nenndurchmesser

E - Einwohnerzahl

e % bauwerksspezifische Entlastungsrate

€0 % zulassige Entlastungsrate

hea m, m-a’’ Beschickungshéhe RBF (auf Filterablauf bezogen)

Ro.m mm, m maBgebliche mittlere Uberfallhéhe des Streich-

wehres
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hL'J,o

hl’J,u

hn

hRR

ki A

Ki b

LFFa
LFez
n

Na

Ne
Oz A
Oz2fz
PHEA
PHEz
Qso
Qpr,RBF

C)Dr,RBF

Qra
Qru
Qrz
Qu
Qnot
R2
tep

tez
Tra
Trz

mm, m
mm, m

mm

mm

uS-cm™
uS-cm™
- 1a
%
%
mg Ox-L™

(eingeriickte) Uberfallhéhe am Beginn des
Streichwehres

(eingeriickte) Uberfallhéhe am Ende des Streich-
wehres

Niederschlagsmenge

Einstauh6he RBF-Retentionsraum (ab Filterober-
kante)

hydraulische Leitfahigkeit des wassergesattigten
Filtermaterials im Anfangszustand

betriebliche hydraulische Leitfahigkeit des
wassergesattigten Filtermaterials

elektrische Leitfahigkeit Filterablauf
elektrische Leitfahigkeit Filterzulauf
Anzahl Beschickungen, Uberlaufhaufigkeit
absoluter Porenanteil Filtersubstrat
effektiver Porenanteil Filtersubstrat
Sauerstoffgehalt Filterablauf
Sauerstoffgehalt Filterzulauf

pH-Wert Filterablauf

pH-Wert Filterzulauf

Durchfluss Beckenuberlauf

spezifischer Drosselabfluss RBF
Drosselabfluss RBF

Durchfluss Filterablauf

Durchfluss Filtertberlauf

Durchfluss Filterzulauf
Mischwasserzufluss Klaranlage
Durchfluss Notumlauf RBF
BestimmtheitsmalR

Ereignispausen RBF, Lysimeter (Trockenphasen)
Ereigniszeiten RBF, Lysimeter (Ereignisse)
Temperatur Filterablauf

Temperatur Filterzulauf

Xi
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TL
U
Vv
Ves
VFz

Vrer

Vsko

Vsku

Ps

min pq

max Pqg

Hinweise zur Indizierung

Die Bezeichnung und Indizierung folgt den Vorgaben des Arbeitsblattes A 198
(ATV-DVWK 2003). Beispielsweise werden Frachten und Konzentrationen der
Schmutzstoffe sowie entsprechende Wirkungsgrade, im Einzelfall durch die In-
dices fir Filterzulauf (FZ), -ablauf (FA) und -tberlauf (FU) erganzt, wie folgt notiert:

Bxxx

CXXX

SXXX

Xxxx

Nxxx

Die Indizierung der Abkirzungen und Parameter wird an den Stellen, an denen
keine Tiefstellung der Indizes vorgenommen werden kann, alternativ mit einem

g-cm™
g-cm™

g-cm™

gm?,
KBE-m™
mg-L™",
KBE-100 mL™
mg-L™",
KBE-100 mL™
mg-L™

%, log-Stufe

Lufttemperatur

Ungleichférmigkeitsgrad

Volumen

Volumen Fangbecken

FlieBgeschwindigkeit Filterzulauf

Volumen Retentionsbodenfilter (ohne Poren-
volumen des Filtersubstrates)

Volumen Stauraumkanal mit oben liegender
Entlastung

Volumen Stauraumkanal mit unten liegender
Entlastung

Rohdichte Filtersubstrat

minimale Lagerungsdichte Filtersubstrat

maximale Lagerungsdichte Filtersubstrat

spezifische Fracht Parameter XXX

Konzentration Parameter XXX in der homogeni-
sierten Probe

Konzentration Parameter XXX in der filtrierten
Probe (0,45 ym Membranfilter)

Konzentration des Filterriickstandes (X=C-S)

Wirkungsgrad Parameter XXX

Gedankenstrich gekennzeichnet, zum Beispiel B_XXX anstelle von Bxxx.

xii
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1 Einfuhrung

Mit Inkrafttreten der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) im Jahr
2000 wurde der Grundstein fir ein mehrstufiges Programm gelegt, mit dem Ziel
des ,guten 6kologischen und chemische Zustandes® in allen Gewassern der Mit-
gliedsstaaten bis zum Jahr 2015 (EG 2000). Hierzu werden biologische, hydro-
morphologische und chemisch-physikalische Qualitatskomponenten definiert, wel-
che u.a. auf die N&ahrstoffverhaltnisse in Oberflachengewédssern abzielen. Dem-
nach dirfen die Nahrstoffkonzentrationen nicht Gber den Werten liegen, bei denen
die Funktionsfahigkeit des typspezifischen Okosystems und die Einhaltung der
biologischen Qualitdtskomponenten des Gewassers gewahrleistet sind.

Die im Zuge der EG-WRRL durch die Bundeslander bis Ende 2004 durchgeflhrte
Bestandsaufnahme der Gewasserbelastung in Deutschland zeigt, dass nach der
Landwirtschaft die Abwasser- und Regenwassereinleitungen die Quellen von
Né&hrstoffbelastungen aller Oberflachengewésser (FlieBgewéasser, Seen, Uber-
gangs-/Kustengewasser) sind (BMU 2005). Hohe Nahrstoffeintrdge und ihre Fol-
gen (z.B. Eutrophierung) stellen auch in vielen hessischen Oberflachengewéassern
nach wie vor eine signifikante Belastung dar. Die Analyse der Belastungssituation
eutrophierungsgeféhrdeter Binnengewasser hat ergeben, dass auch in Hessen
eine Reduzierung der N&hrstoffeintrage vorrangig bei den Phosphoreintragen an-
setzen muss (HMULV 2008a, Tetzlaff et al. 2009).

Vor diesem Hintergrund und dem Ausbau kommunaler Abwasserbehandlungsan-
lagen in den letzten 20 Jahren, der zu einer Reduzierung entsprechender Schad-
stofffrachten aus diesen Anlagen in die Gewasser bei gleichzeitigem Anstieg des
Anteils der Niederschlagswassereinleitungen geflhrt hat, kommt hinsichtlich des
Gewasserschutzes der weiteren Reduzierung der Belastung durch Mischwasser-
entlastungsanlagen eine besondere Bedeutung zu. Dazu werden unterschiedliche
Arten von Regenbecken eingesetzt, innerhalb derer sich seit den 90er Jahren Fil-
teranlagen, insbesondere Retentionsbodenfilter (RBF), zunehmend etablieren
(MUNLYV 2003).

Retentionsbodenfilter-Anlagen (RBFA) sind zweistufige Anlagen, bestehend aus
Regenbecken (Regenlberlaufbecken und Stauraumkanale) und nachgeschalte-
tem RBF, um Gewasserbelastungen weitergehend zu begrenzen. Bisher stellen
der Rickhalt bzw. Umsatz von Feststoffen, sauerstoffzehrenden Stoffen (Kohlen-
stoff) und Nahrstoffen (Stickstoff) und die Dampfung von hydraulischen Entlas-
tungsspitzen die wesentlichen Behandlungsziele dieser zweistufigen Retentions-
bodenfilter-Anlagen dar. Sie sind derzeit die einzigen hochbiologischen Behand-
lungsanlagen fur Mischwasserentlastungen.

Nach EG-Wasserrahmenrichtlinie haben Mischwassereinleitungen im Sinne eines
kombinierten Ansatzes nicht nur emissionsorientierte, sondern auch weitergehen-
de, immissionsorientierte Anforderungen zu erfillen. Diese ergeben sich aus der

1
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Schutzwirdigkeit und/oder der Nutzung der betroffenen Gewasser. Neben den
Aspekten der Hygiene und der Mikroschadstoffbelastung ist die weitergehende
Nahrstoffreduzierung durch die Verringerung der Phosphoreintrage in die Oberfla-
chengewasser von Interesse.

Zudem ist entgegen der bisher erreichten Phosphat-Reduzierung durch MaBnah-
men an der Quelle (Festlegung von Grenzwerten in der Phosphathéchstmengen-
Verordnung (PH6chstMengV 1980) im Zuge des Wasch- und Reinigungsmittelge-
setzes (WaschMG 1975)), ein leichtes Ansteigen der P-Eintrdge durch den mitt-
lerweile stark verbreiteten und weiter zunehmenden Gebrauch von Geschirrspul-
maschinen zu beobachten (vgl. auch Londong und Hartmann 2006). Die hierbei
verwendeten Spulmaschinen-Tabs enthalten teilweise bis zu 50 % Phosphat und
fallen nicht unter das Wasch-und Reinigungsmittelgesetz, das sich auf die Reini-
gung von Textilien bezieht. Eine entsprechende Erweiterung der Rechtsvorschrif-
ten ist mittelfristig nicht zu erwarten.

Der Phosphorriickhalt wurde an groBtechnischen RBF bislang meist nur beglei-
tend im Rahmen anderer Untersuchungsziele wie z.B. der Kohlenstoffelimination
und Nitrifikation untersucht. Des Weiteren kénnen die Forschungsergebnisse und
Erfahrungen aus dem langjahrigen Betrieb von Bodenfiltern in Pflanzenklaranla-
gen, die zur Behandlung von hauslichem Abwasser eingesetzt werden, nicht ohne
weiteres auf die Randbedingungen von RBF zur weitergehenden Mischwasserbe-
handlung Gbertragen werden.

Zudem gibt es nur begrenzte Datenreihen bzw. Messwerte hinsichtlich der Phos-
phorbelastung von Entlastungsabflissen aus Misch- und Trennsystemen, die
Uberwiegend als Mittelwerte bzw. als Stichproben vorliegen und wenig Aussage-
kraft aufweisen (Brombach und Fuchs 2003). Dies wird zum Einen darauf zurlck-
zufihren sein, dass keine direkten gesetzlichen Anforderungen in Form von P-
Grenzwerten an Niederschlagswassereinleitungen bestehen und zum Anderen der
messtechnische und analytische Aufwand zur Stoffstromermittiung von Mischwas-
serbehandlungsanlagen nicht unerheblich ist.

Im aktuellen technischen Regelwerk der Deutschen Vereinigung fur Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall, dem Merkblatt DWA-M 178 (DWA 2005c) fur Pla-
nung, Konstruktion und Betrieb von Retentionsbodenfilteranlagen, sowie bisheri-
gen Empfehlungen der Lander (LfU 2002, MUNLV 2003) wird dementsprechend
bezlglich des Aspektes der Phosphorreduktion nur allgemein auf besondere An-
forderungen an das Filtermaterial und weiteren Forschungsbedarf hingewiesen. In
Hessen wurden diesbeziglich im Jahr 2008 erste orientierende Angaben zu er-
reichbaren Wirkungsgraden und Drosselabflussspenden in den landesspezifi-
schen RBF-Empfehlungen aufgefihrt (HMULV 2008b). Die vorliegende Arbeit soll
einen Beitrag leisten, diese Orientierungswerte zu vertiefen und auf eine breitere
Basis zu stellen sowie konkrete praxisrelevante Empfehlungen angeben zu kdn-
nen, um so das bestehende Wissensdefizit weiter zu verringern.
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2 Grundlagen und Kenntnisstand

2.1 Retentionsbodenfilter-Anlagen

2.1.1 Begriffsdefinition und Anordnung im Entwasserungssystem
Allgemein kann hinsichtlich des Begriffes Bodenfilter in Anlagen

e zur Behandlung kommunalen Abwassers oder
e zur weitergehenden Behandlung von Niederschlagsabflissen aus Misch-
und Trennsystemen bzw. von StraBen

vor der Einleitung in ein Gewasser unterschieden werden.

Bei der Behandlung kommunalen Abwassers werden in der Regel bepflanzte Bo-
denfilter eingesetzt, welche mit Helophyten (Sumpfpflanzen) besetzte, sandig-
kiesige Bodenkdrper darstellen und gezielt mit vorbehandeltem Abwasser durch-
stromt werden. Bepflanzte Bodenfilter inklusive samtlicher notwendiger peripheren
Einrichtungen einschlieBlich der Vorbehandlung werden als Pflanzenklaranlagen
bezeichnet (DWA 2006).

Weiterhin werden bezliglich der Behandlung kommunalen Abwassers mit Boden-
filtern noch Anschwemmfilter genannt, welche hoch belastet sind und mit Rohab-
wasser oder wassrigem Schlamm beschickt werden. In Abgrenzung hierzu werden
oberflachig (iberstrémte Pflanzenbeete im dauerhaften Uberstau betrieben und in
der Regel zur Nachbehandlung eingesetzt. Es findet keine Filtration und somit ein
oberflachiger Abfluss statt (DWA 2006).

Im internationalen Kontext werden bepflanzte Bodenfilter unter dem Oberbegriff
Constructed Wetlands (kiinstliche Feuchtgebiete) geflihrt. In Unterscheidung zu
Natural Treatment Wetlands (natlrlichen Feuchtgebieten) werden Constructed
Wetlands in Free Water Surface Treatment Wetlands (naturnahe Feuchtgebiete
mit freier Wasseroberflache) und Subsurface Flow Treatment Wetlands (bepflanz-
te Bodenfilter) untergliedert. Letztere finden nicht nur Anwendung flr die Behand-
lung von hduslichem Abwasser, sondern u.a. auch fir die Behandlung von Re-
genwasser (Misch- und Trennsystem), landwirtschaftlichen, industriellen und De-
ponie-Abwéassern (IWA 2000).

In Deutschland werden gemanB Arbeitsblatt ATV-A 166 flr Bauwerke der zentralen
Regenwasserbehandlung und -riickhaltung (ATV 1999) verschiedene Funktionen
von Regenbecken im Misch- und Trennsystem unterschieden: Regentberlaufbe-
cken (RUB), Stauraumkanale (SK), Filteranlagen (FA), Regenriickhalteanlagen
(RRA) und Regenklarbecken (RKB). Die Filteranlagen sind nach ihrer Art in Me-
chanische Filter (MF) und Bodenfilter (BF) untergliedert. Letztere kénnen im Ver-
gleich zu Mechanischen Filtern, Gber die primare Abtrennung partikuléarer Feststof-
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fe hinaus, auch geldste Stoffe durch biologischen Abbau und Adsorption aus dem
Entlastungsabflissen entfernen.

Allgemein wird als Bodenfilter (BF) ein gegenliber dem Untergrund abgedichteter
und klnstlich aufgebauter Bodenkdrper bezeichnet, der vom zugeflihrten Regen-
oder Mischwasser einmalig durchstromt wird (MUNLV 2004).

Nach ATV-A 166 (ATV 1999) werden Bodenfilter weitergehend differenziert. Ist
der fur das Filterbecken erforderliche Retentionsraum dem Filter vorgeschaltet,
spricht man von einem Bodenfilter mit vor geschalteter Retention (BFVR). Bei An-
ordnung des Retentionsraumes oberhalb des Filters werden diese Retentionsbo-
denfilter (RBF) bezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Retentionsbodenfilter zur Phosphorreduktion in
Entlastungsabflissen aus Mischsystemen betrachtet. Ihre Einordnung in die zuvor
genannten Funktionen und Arten der Regenbecken im Mischsystem ist in Tabelle
1 dargestellt.

Tabelle 1:  Funktionen und Arten von Regenbecken im Mischsystem in Anlehnung an
ATV-A 166 (nach ATV 1999)

Mischsystem
Regeniberlaufbecken Stauraumkanale Filteranlagen Regenrlckhalteanlagen
RUB SK FA RRA
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Retentionsbodenfilter im Mischsystem erfordern eine vorgeschaltete Absetzstufe
zur Reduzierung der Feststoffeintrage (Verminderung der Kolmationsgefahr) und
sind demnach Bestandteil einer 2-stufigen Anlage zur Regenwasserbehandlung,
die eine verfahrenstechnische Einheit bildet (DWA 2005c). Im weiteren Verlauf
wird an entsprechender Stelle neben dem Begriff Retentionsbodenfilter (RBF) fur
die eigentliche Filteranlage bzw. das Filterbecken, der Begriff Retentionsbodenfil-
ter-Anlage (RBFA) fir die Gesamtanlage inklusive Vorstufe verwendet.

Je nach Art des vorgeschalteten Regenbeckens, dessen Betrieb im Haupt- oder
Nebenschluss und der Anordnung des Filterbeckeniiberlaufes (FU) ergeben sich
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unterschiedliche Konfigurationen einer RBFA im jeweiligen Entwasserungssystem.
In Abbildung 1 ist die Regelanordnung eines RBF mit vorgeschaltetem Durchlauf-
becken im Mischsystem nach HMULV (2008b) dargestellt. Weitere Konfigurati-
onsbeispiele kénnen im Merkblatt DWA-M 178 (DWA 2005c) nachvollzogen wer-
den.

EBw/VBw

ABw

Gewasser

Abbildung 1:  Regelanordnung eines RBF im Mischsystem mit Durchlaufbecken als
Vorstufe im Nebenschluss (HMULV 2008b)

Wird wie in diesem Beispiel der Filterbeckeniberlauf (FU) dem Einlauf- und Vertei-
lerbauwerk (EBw/VBw) nachgeschaltet, so wird von einem Durchlauffilterbecken
(DFiB) gesprochen. Im Gegensatz dazu bezeichnet ein Fandfilterbecken (FFiB)
einen RBF, bei dem der Filterbeckeniberlauf dem Einlaufbauwerk vorgeschaltet
ist.

2.1.2 Funktionsweise und Dimensionierung

Der Betrieb von Retentionsbodenfilter-Anlagen im Mischsystem ist im Wesentli-
chen vom Niederschlagsgeschehen im Einzugsgebiet gepragt. Die Beaufschla-
gung der ersten Stufe ergibt sich in Abhangigkeit von den hieraus resultierenden
Niederschlagsereignissen (z.B. Niederschlagshéhe, zeitliche Verteilung und Dau-
er) und der Charakteristik des Einzugsgebietes (z.B. Flache, Neigung) und des
Entwasserungssystems (z.B. Vorentlastung, Speicherraum, max. Mischwasserab-
fluss zur Abwasserbehandlungsanlage).

In dieser dem Filterbecken vorgeschalteten Absetzstufe wird das Mischwasser
gespeichert und die partikularen Inhaltsstoffe werden teilweise sedimentiert. Letz-
teres stellt die Hauptaufgabe der Vorbehandlung dar, um die Gefahr einer duBe-
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ren Kolmation des Filterbeckens durch zu hohe Feststofffrachten weitgehend aus-
schlieBen zu kénnen. Sind diese Vorstufen als Durchlaufbecken ausgefiihrt, kén-
nen in Abhangigkeit der bauwerksspezifischen Entlastungsrate der Klartberlauf
(K0) als auch der Beckeniiberlauf (BU) nach Vollfillung des Beckens auf den RBF
entlastet werden (vgl. Abbildung 1). Im Fall von Fangbecken und Stauraumkana-
len mit oben liegender Entlastung werden der BU (vgl. Abbildung 14, Abbildung
16, Abbildung 18) und bei Stauraumkanalen mit unterliegender Entlastung der
Stauraumiberlauf (SU) (vgl. Abbildung 12) auf den RBF geleitet.

Der Uber das Einlauf- und Verteilerbauwerk dem RBF zugefliihrte Entlastungsab-
fluss der Vorstufe durchstrdmt den mit ausgewahlten Sumpfpflanzen besetzten
Filterkérper vorwiegend vertikal. Das perkolierte Mischwasser wird Uber ein Dra-
nagesystem oberhalb einer Basisabdichtung gesammelt und in der Regel gedros-
selt in das Gewasser eingeleitet (Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Schnitt durch einen Retentionsbodenfilter mit Filterbecken in Erdbauweise
(Waldhoff 2008)

Ubersteigt wahrend eines Beschickungsereignisses die Zulaufwassermenge den
eingestellten Drosselabfluss, staut sich der Filterkérper und anschlieBend der Re-
tentionsraum mit Mischwasser auf. Im Extremfall kommt es zu einer vollstandigen
Flllung des Retentionsraumes und bei weiterem Filterzufluss (gréBer als der Fil-
terablauf) zu einer kontrollierten Entlastung des Filterbeckens Uber den Filterbe-
ckenUberlauf.

Die Behandlung des Mischwassers in einer RBFA erfolgt in unterschiedlichen An-
lagenkomponenten durch mechanische, chemisch-physikalische und biologische
Prozesse. Hierbei kann im Wesentlichen in Sedimentation, Filtration, Sorption und
biologischen Ab- bzw. Umbau differenziert werden, die sich in Abhangigkeit der
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jeweiligen partikularen und geldsten Inhaltsstoffe in der vorgeschalteten Absetz-
stufe, dem Retentionsraum und dem Filterkdrper vollziehen (vgl. Kapitel 2.2.3).

Der Filterkdrper nimmt hierbei eine zentrale Stellung ein, da die langfristige Leis-
tungsféahigkeit eines RBF maBgeblich von den Eigenschaften des Filtermaterials
bestimmt wird. Nach DWA-M 178 (DWA 2005c) werden die folgenden Grundan-
forderungen an RBF-Filtermaterial gestellt:

e ausreichende Wasserdurchlassigkeit (kia = 10 m-s™)

e strdomungsmechanische Stabilitédt (vorgegebene KorngréBenverteilung, sie-
he Tabelle 16)

e gleichmaBige Durchstrdmung (kantengerundetes Korn)

e Schadstofffreiheit (LAGA-Z0-Werte)

e ausreichende Basenausstattung (CaCOs-Gehalt eigenbirtig von = 10 Mas-
sen-%, melioriert = 25 Massen-%)

Zur Sicherstellung eines stérungsfreien und dauerhaften Betriebes und in Abhan-
gigkeit von spezifischen Behandlungszielen wurden Dimensionierungsgrundlagen
fir RBF im Mischsystem definiert. Ausgehend von den Handbilchern fir Retenti-
onsbodenfilter der Bundeslander Baden-Wirttemberg (LfU 2002) und Nordrhein-
Westfalen (MUNLV 2003) und in den nachfolgenden Jahren erarbeiteten Erfah-
rungen und Kenntnissen in Forschung und Betrieb wurde das Merkblatt DWA-M
178 (DWA 2005c) im Jahr 2005 veréffentlicht. Im Jahr 2008 wurde die Fortschrei-
bung der bis dato vorlaufigen Empfehlungen fir RBF in Hessen abgeschlossen
und die Empfehlungen fir Bemessung, Bau und Betrieb von Retentionsbodenfil-
teranlagen im Mischsystem in Hessen (HMULV 2008b) herausgegeben.

In Tabelle 2 werden die maBgebenden DimensionierungsgréBen fir RBF-Anlagen
im Mischsystem des DWA-M 178 und der teilweise hiervon abweichenden hessi-
schen Empfehlungen vergleichend dargestellt.

Es soll an dieser Stelle nicht detailliert auf die einzelnen Arbeitsschritte der RBF-
Bemessung eingegangen, sondern diese nur prinzipiell angesprochen und an-
schlieBend auf die wesentlichen Unterschiede in den Bemessungsgrundlagen
zwischen dem DWA-M 178 und den hessischen Empfehlungen zu RBFA hinge-
wiesen werden.

Die Bemessung der RBF (bei nicht vorhandenen Vorstufen im Entwasserungssys-
tem auch die der vorgeschalteten Regenbecken) erfolgt iterativ. Die Filterflache
und Einstautiefe werden fir die Simulation vorgewéahlt und der zulassige Drossel-
abfluss festgelegt. Mit Variation der gewéahlten GréBen wird die Dimensionierung
mittels Simulationsmodell wiederholt, bis die geforderten Zielgr6Ben (z.B. bau-
werksspezifische Entlastungsrate der Vorstufe, CSB-Jahresfracht (in Hessen),
zulassige RBF-Beschickungshdhe) eingehalten werden.
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Tabelle 2:  Vergleich wesentlicher DimensionierungsgréBen fir RBFA im Mischsystem
nach DWA-M 178 (DWA 2005c) und hess. Empfehlungen (HMULV 2008)

DimensionierunasaréBen DWA-M 178 Hess. Empfehlungen
9%9 (DWA 2005) (HMULV 2008)
bauwerksspezifische DB mit &y < 55 DB, FB, SK
Entlastungsrate der Vorstufe FB, SKO mit eg < 50 mit ey < 55

(%] SKU e, mit < 45

anrechenbares RBF-Volumen

(fiir Nachweis nach DWA-A 128) nein ja
Filterkdrperstéarke t
P FK 50,75 50,75 (1,0)"
[m]
Drosselabflussspende
" p,Q Gor,ABF 0,02; 0,012 0,03; 0,01"
[Ls™m™]
Beschickungshdhe h
Somerinasnane e 40 50
[langjahriges Mittel in m-a™']
Differenzierung DFiB/FFiB 0,3VQeg nein
Berlicksichtigung RRA 0,5VQpr RrRA nein

" Bei Verringerung hygienerelevanter Parameter
% Bei Abweichung von der empfohlenen KorngréBenverteilung des Filtersubstrates

Die RBF-Dimensionierung erfolgt generell Uber die hydraulische Zielgr6Be der
jahrlichen Flachenbelastung [m-a™ bzw. m®*m?-a™']. Je nach Anordnung des Fil-
terbeckentberlaufes wird diese Flachenbelastung als Beschickungshéhe (Durch-
lauffilterbecken) oder als Stapelhdhe (Fangfilterbecken) bezeichnet. Man bedient
sich dieser hydraulischen Flachenbelastung, da die Vorhersage der stofflichen
Belastung von Mischwasserentlastungen im konkreten Fall schwer méglich und
die stoffliche Belastbarkeit von RBF aktueller Forschungsgegenstand sind.

Wesentliche Unterschiede in der Bemessung von RBFA beziehen sich auf die
Vorstufe und den Retentionsbodenfilter (vgl. Tabelle 2):

Vorstufe

e Hinsichtlich der vorgeschalteten Absetzstufe wird im DWA-M 178 eine Ab-
stufung der maximalen bauwerksspezifischen Entlastungsrate empfohlen
(von 55 % auf 45 %), wohingegen in Hessen eine einheitliche maximale
Entlastungsrate vorgegeben wird (< 55 %). Relativ betrachtet werden hier-
durch in Hessen RBF mit vorgeschalteten Regenbecken in Form von Fang-
becken und Stauraumkanalen hydraulisch (und stofflich) héher belastet.

e Diese hohere Belastung kann im Einzelfall nochmals ansteigen, da in Hes-
sen das RBF-Volumen zur Erfullung der emissionsorientierten Anforderun-
gen nach ATV-A 128 angerechnet werden darf. Hieraus kénnen im relati-
ven Vergleich zur Dimensionierung im DWA-M 178 jedoch insgesamt ge-
ringere Gesamtkosten flir eine RBFA resultieren.
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Retentionsbodenfilter

e Aufgrund der héheren stofflichen Belastung von Durchlauf- gegentber
Fangfilterbecken wird im DWA-M 178 die zulassige Beschickungshdhe ver-
ringert. Hierzu wird ein Zuschlag auf die den Filterkérper perkolierende

Wassermenge bertiicksichtigt, welcher 30 % des Entlastungsvolumens des

Filterbeckenlberlaufes betragt (hgps = w < hga zu)- Im Fall einer
F

nachgeschalteten Regenriickhalteanlage (RRA) werden zusatzlich 50 %

des RRA-Drosselabflusses beriicksichtigt (fir Fangbecken beispielhaft:

__ (VQra+0,5VQpr,RRA)
- Ap < hFA,zul)-

e Bei Bemessung nach DWA-M 178 werden eine geringere zulassige Be-
schickungshdéhe im langjahrigen Mittel und eine geringere spezifische
Drosselabflussspende vorgegeben, woraus insgesamt gréBere RBF-
Volumina resultieren.

hFA

2.1.3 GroBtechnische Umsetzung

Retentionsbodenfilter zur Niederschlagswasserbehandlung haben sich in den letz-
ten 20 Jahren in zunehmendem Ma@Be etabliert. Bislang sind belastbare Zahlen zu
gebauten oder geplanten RBF aus Nordrhein-Westfalen (NRW), Baden-
Wirttemberg (BW), Berlin, Bayern und Hessen bekannt. Nach Waldhoff (2008)
wurden in NRW, BW und Berlin bis 2002 mehr als 260 Anlagen errichtet, mindes-
tens 75 weitere Anlagen befinden sich in diesen Bundeslédndern in der Planung. In
Bayern wurden bis 2009 etwa 300 RBF zur Regenwasserbehandlung in Misch-
und Trennsystemen eingesetzt, wovon die Uberwiegende Anzahl in Mischsyste-
men angeordnet ist (Schwinger 2009). Circa 10 % der RBF dienen der Behand-
lung von Abflissen aus Trennsystemen, von StraBen sowie von Tank- und Rast-
anlagen. Als Sonderanwendung wird hierbei u.a. auch die Entfernung von Phos-
phor genannt.

In Hessen wurde der erste Retentionsbodenfilter im Jahre 1994 in Betrieb ge-
nommen. Eine vom FG SWW erstellte Datenbank flir RBF-Anlagen in Hessen, die
auf einer Befragung aller Genehmigungsbehérden des Landes basiert, zahlte bis
Ende 2006 insgesamt 34 Anlagen, davon 21 in Betrieb, 5 in Bau und 8 in Planung
befindliche Anlagen. Fir die Mischwasserbehandlung wurden davon insgesamt 29
RBFA konzipiert. Anlagen im Trennsystem sowie Sonderlésungen (z.B. Deponie-
sickerwasserbehandlung) stellen somit eine Ausnahme dar (insgesamt 5 Anla-
gen).

Bei den 29 RBFA zur Mischwasserbehandlung dominiert die Bodenfilterart RBF
(mit Gber dem Filterbecken angeordnetem Retentionsraum), lediglich drei Anlagen
sind als Bodenfilter mit vorgeschalteter Retention (BFvVR) ausgeflhrt. Vier Anla-
gen, jeweils zwei RBF und BFVR, wurden mit bindigem Filtersubstrat ausgestattet,
alle Obrigen enthalten als Filtermedium nicht bindiges (sandiges) Filtersubstrat.
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Far drei in der Planung befindliche Anlagen wurden seitens der Behérden keinerlei
weitergehende Angaben gemacht. Die verbleibenden 22 RBF kommen aus-
schlieBlich in Wohngebieten zum Einsatz, teilweise mit geringem gewerblichen
Anteil (vgl. Waldhoff 2008).

Bezlglich der Regenbeckenarten der vorgeschalteten Absetzstufen im Mischsys-
tem wurden Durchlaufbecken (DB) und Stauraumkanale mit oben liegender Ent-
lastung (SKO) bevorzugt eingesetzt, gefolgt von Stauraumkanalen mit unten lie-
gender Entlastung (SKU) und Fangbecken (FB).

Die Uberwiegende Anzahl der RBFA im Mischsystem in Hessen dient der Erfullung
emissionsorientierter Anforderungen an die Mischwasserentlastung nach Arbeits-
blatt ATV-A 128 (ATV 1992). Weitergehende, immissionsorientierte Anforderun-
gen an die Mischwasserentlastung wurden nur in zwei Fallen gestellt. Dies sind
die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten RBFA Wiesenbach und Kleingladen-
bach, die aufgrund eines im Unterlauf vorhandenen, hypertroph eingestuften Ba-
degewassers (Hochwasserriickhaltebecken) zur Verminderung der Phosphor-
frachten der Mischwasserentlastungsabflisse beitragen sollen.

Ausgewahlte Kenndaten bezogen auf die Anzahl der RBFA in Hessen sind in Ta-
belle 3 zusammenfassend dargestellt, unterschieden nach Gesamtbestand und
Mischsystem bis einschlieBlich 2006.

Tabelle 3:  Ausgewéhlte Kenndaten von RBFA in Hessen (Stand Ende 2006)

Anlagenanzahl [-]

Merkmal

Gesamt Mischsystem
Art des Bodenfilters
Retentionsbodenfilter (RBF) 26 26
Bodenfilter mit vorgeschalteter Retention (BFVR) 5 3
keine Angabe 3

Art der Vorstufe
Durchlaufbecken (DB) 10 10

Fangbecken (FB) 4 3
Stauraumkanal mit oben liegender Entlastung (SKO) 8 8
Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung (SKU) 4 4
Regenrickhalteanlagen (RRA) 4

keine Angabe 4 4
Anforderung an Entlastungsabfluss

normale Anforderungen (emissionsorientiert) 27 23
weitergehende Anforderungen (immissionsorientiert: Phosphor) 2 2
keine Angabe 5 4

Nach Waldhoff (2008) wurden in Hessen volumenmaRBig Uberwiegend kleinere
RBF gebaut bzw. geplant. Das mittlere Retentionsvolumen der RBF im Mischsys-
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tem betragt 1.350 m°, bei einem Min-Max-Bereich von 250 m® bis 6.500 m®.
Rechnerisch wurden im Mittel Retentionsvolumina pro angeschlossenem Einwoh-
ner von ca. 0,8m>E" und pro befestigter Einzugsgebietsfliche von ca.
60 m®haaep ' gebaut bzw. geplant. Im Vergleich hierzu wird im Arbeitsblatt ATV-A
128 (ATV 1992) fir das erforderliche spezifische Gesamtspeichervolumen von
Regenentlastungsanlagen im Mischsystem 40 m®ha” als Obergrenze, aufgrund
wasserwirtschaftlicher und wirtschaftlicher Aspekte, angegeben.

Am Flughafen Frankfurt ist ein RBF mit einer Flache von 20.000 m? geplant, der
zur Behandlung von mit Enteisungsmitteln versetztem Niederschlagswasser ein-
gesetzt werden soll.

Im Vergleich wurden nach MUNLV (2004) insgesamt 37 RBF im Mischsystem in
NRW bis zum Jahr 2000 gebaut oder geplant. Das mittlere Retentionsvolumen ist
mit 3.760 m® fast dreimal so groB wie in Hessen. In Bezug auf die angeschlossene
Einwohnerzahl und die befestigte Flache sind die GroBen mittlerer Anlagen mit
denen in Hessen vergleichbar. In Ballungsraumen wurden RBF von Uber
10.000 m® Retentionsvolumen umgesetzt.

2.2 Phosphor

2.2.1 Bedeutung und Vorkommen in FlieBgewassern

Alle Lebewesen bendétigen zum Aufbau organischer Substanz N&hrstoffe. Um eine
bestimmte Menge Biomasse aufzubauen, ist eine bestimmte, artenspezifische
Menge jeden Né&hrstoffs erforderlich. Ist die bendtigte Menge nicht verfugbar, wirkt
der im Minimum befindliche Nahrstoff als limitierender Faktor (Liebig’sches Mini-
mumgesetz) und das gesamte Biomassewachstum reduziert sich proportional
(Bossel 1994).

Aufgrund der Tatsache, dass Glukose (CgH120g) als wesentlicher Baustein bei
allen Organismen auftritt, ist die Nahrstoffzusammensetzung bei allen Organimsen
(Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen) relativ ahnlich. Lebensnotwendig sind die vier
Hauptbestandteile Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (O) und Sticktstoff
(N) sowie sieben Makronahrstoffe - unter anderen auch Phosphor - und 13 Spu-
renstoffe (Bossel 1994).

Die Primarproduktion, also der Aufbau bzw. die Neubildung pflanzlicher Biomasse,
beruht auf dem Prozess der Photosynthese. Hierbei wird von den Produzenten
Lichtenergie unter Aufnahme von Grund- und Nahrstoffen aus der Umwelt zu
chemischer Energie umgewandelt und gespeichert. Bei den verwendeten Energie-
tragern ATP (Adenosin-Tri-Phosphat) und NADP (Nicotinamid-Adenin-Dinucleotid-
Phosphat) ist geldster anorganischer Phosphor (PO,4) von Bedeutung (Bossel
1994, Schwoerbel und Brendelberger 2005).

11



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

In Gewassern, die nicht anthropogen belastet sind, kommen anorganische geldste
Phosphorverbindungen nur in sehr geringen Konzentrationen vor. Aufgrund dieser
Knappheit stellt Phosphor als essentieller Nahrstoff fir die Primarproduzenten viel
haufiger den Minimumfaktor dar als Stickstoff. Die Knappheit ist dadurch begrin-
det, dass Phosphor unter normalen Umweltbedingungen keine gasférmigen Ver-
bindungen bildet. Zudem kommt der lebensnotwendige Phosphor in der Natur nur
in vier Phosphatformen vor:

e anorganisch geldstes Phosphat (kirzer oder langerkettige Phosphate),

e anorganisches schwer lésliches Phosphat (z.B. an Ca und Fe gebunden),
e organisch lésliches Phosphat (z.B. Zuckerphosphate) und

e organisch partikulares Phosphat (in Organismen und Detritus).

In FlieBgewassern zahlen festsitzende Algen (Phytobenton), im Wasserkdrper
schwebende Algen (Phytoplankton) und submerse héhere Wasserpflanzen (Mak-
rophyten) zu den wichtigsten Primarproduzenten. Je nach Charakter kleinerer
FlieBgewasser sind Aufwuchsalgen auf Steinen und anderen Substraten (Periphy-
ton) von wesentlicher Bedeutung (Hamm 1991).

Die Intensitat der Primarproduktion wird als Trophie bezeichnet. Je nach Nahr-
stoffzufuhr und entsprechender Primarproduktion, kbnnen

e oligotrophe (produktionsschwache),
e mesotrophe (maBig produktive) und
e eutrophe (hochproduktive)

Gewasser unterschieden werden. Als weitere Differenzierungen werden Gewasser
mit extrem schwacher oder extrem hoher Primarproduktionen mit ultra-oligotroph
bzw. hypertroph gekennzeichnet (Hamm 1991).

In Erganzung hierzu wird verstarkte Trophie bzw. stark erhéhtes Biomassewachs-
tum in Gewassern als Eutrophierung bezeichnet, die durch anthropogen bedingte
gesteigerte Verfligbarkeit hauptséachlich von Phosphat und Ausnutzung anderer,
im Uberschuss vorhandener Nahrstoffe (z.B. Stickstoff) bewirkt wird. Diese Be-
zeichnung umschreibt nicht nur die Intensivierung der Primarproduktion, sondern
auch deren Ursache, die anthropogen bedingte gesteigerte Verflgbarkeit von
Nahrstoffen (Schwoerbel und Brendelberger 2005).

Durch eine Uberdiingung (Eutrophierung) der Gewasser kommt es zu vermehrtem
Algenwachstum. Die Algen triben das Wasser, so dass nach einiger Zeit nur noch
in der oberflachennahen Schicht gentigend Licht fir die Photosynthese vorhanden
ist. Die Algen der tieferen Schichten sterben ab. Durch die anschlieBenden aero-
ben Zersetzungsprozesse werden groBe Mengen an Sauerstoff verbraucht (Sau-
erstoffzehrung). Fallt der Sauerstoffgehalt des Wassers unter ein bestimmtes Min-
destmaB, reicht dieser z.B. nicht mehr flir hdhere Tiere aus und es kommt zum
Fischsterben. Des Weiteren hért der Abbau organischer Verunreinigungen durch
aerobe Bakterien auf. Bei den danach von anaeroben Bakterien verursachten Zer-
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setzungsprozessen kdnnen sich giftige Stoffe wie Schwefelwasserstoff, Ammoniak
oder Methan bilden. Das Gewasser beginnt "umzukippen", was durch Fischster-
ben und belastigende Gerliche gekennzeichnet ist (Bossel 1994).

2.2.2 Emissionspfade und Herkunft in der Siedlungswasserwirt-
schaft

Die Nahrstoffbelastung der Gewasser mit Phosphorverbindungen wird durch diffu-
se und punktuelle Eintragsquellen hervorgerufen. Ergdnzend muss die ubiquitare
Belastung berlcksichtigt werden, die sich aus dem natdrlichen, geogen bedingten
Hintergrund ergibt.

Die einzelnen Eintragspfade in den jeweiligen Flussgebieten sind in ihrer tatsachli-
chen GrdBe nur teilweise bekannt. Im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA)
wurde im Zuge der Umsetzung der EG-WRRL das Modellsystem MONERIS (MO-
delling Nutrient Emissions in Rlver Systems) erarbeitet, um entsprechende Emis-
sionsabschatzungen vornehmen zu kénnen. Diese dienen als Grundlage fur die
Ableitung weiterer MaBnahmen zur Reduzierung der Nahrstoffbelastungen in
Oberflachengewasser (UBA 2003a). Die fir diese Emissionsabschatzung betrach-
teten Quellen und ihre jeweiligen Eintragspfade sind in Abbildung 3 dargestellt.

Diffuse Quellen

eGrundwasser

eErosion

eDranagen

e Abschwemmung
eatmospharische Deposition
eurbane Flachen

Punktuelle Quellen

ekommunale Abwasserbehandlungsanlagen
eindustrielle Direkteinleiter

Natiirlicher Hintergrund

Abbildung 3:  Emissionspfade von Phosphorverbindungen in Flie Bgewésser

Wahrend die punktuellen Eintrage aus kommunalen Klaranlagen und von industri-
ellen Einleitern direkt in die Flisse gelangen, ergeben sich die diffusen Eintrage
von Nahrstoffen in die Oberflachengewasser aus der Summe verschiedener Ein-
tragspfade. Diese Differenzierung ergibt sich aus den Stoffkonzentrationen und
den zugrunde liegenden Prozessen des Eintrages, die sich zumeist stark vonei-
nander unterschieden.
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Hinsichtlich der diffusen Quellen werden u.a. Eintrdge Uber Erosion (Bodenab-
trag), Abschwemmung (Oberflachenabfluss) und urbane Flachen betrachtet. Letz-
tere umfassen drei unterschiedliche Eintragspfade: Eintrage von versiegelten Fla-
chen Uber die Trennkanalisation, Eintrage von Haushalten und von versiegelten
Flachen, die an eine Kanalisation, aber an keine kommunale Klaranlage ange-
schlossen sind und die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Eintrage von Misch-
kanalisationstberlaufen.

In Abbildung 4 sind die mittels MONERIS abgeschatzten Phosphoremissionen in
die Oberflachengewédsser Deutschlands fir den Zeitraum 2003 bis 2005 darge-
stellt (Nieder et al. 2010, UBA 2010a).

Anteil der P-Eintrdge fiir den

Zeitraum 2003 bis 2005 [%]

(gesamt: ca. 23.000 tP-al)

® komm. ABA und
industr. Direkteinleiter

OErosion

O Grundwasser

m urbane Flachen

15 Oberflachenabfluss

B Dranagen

atm. Deposition

Abbildung 4:  Phosphoreintrdge aus punktuellen und diffusen Quellen in die Oberfla-
chengewdsser Deutschlands insgesamt, fir den Zeitraum 2003-2005
(nach Nieder et al. 2010)

Von den rund 23.000 t P-a™ stammen etwa 65 % aus diffusen und 35 % aus punk-
tuellen Quellen. Bei den diffusen Quellen stehen die Eintrdge von den urbanen
Flachen mit 11 % an dritter Stelle, nach Eintragen Uber Erosion und Grundwasser
mit jeweils ca. 20 % der Gesamteintrage.

Nach Tetzlaff et al. (2009) werden die mittleren P-Eintrage aus diffusen und punk-
tuellen Quellen in hessische Oberflaichengewésser auf ca. 1.794 t P-a™" geschétzt
(plus ca. 1.989 t P-a™ von Oberliegern auBerhalb Hessens). Nach den Eintrags-
pfaden Klaranlagen (45 %) und Erosion (27 %) tragen Mischwasserentlastungen
mit ca. 14 % (ca. 253 t P-a™') zum P-Gesamteintrag bei. In 8 % der Landesflache
stellen Mischwasserentlastungen den Haupteintragspfad flr Phosphorverbindun-
gen in Oberflachengewasser dar.
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Betrachtet man die abwasserburtigen Anteile der punktuellen und diffusen Quel-
len, liegen nahezu 68 % der Phosphorverbindungen im kommunalen Abwasser im
gelbésten Zustand vor, 23 % in einem kolloidalen und 9 % in einem partikularen
Zustand. Jede dieser Fraktionen kann anorganische oder organische Phosphor-
verbindungen enthalten (Imhoff und Imhoff 1993).

Die Vielzahl der P-Verbindungen in kommunalem Schmutzwasser, die in die Ober-
flachengewasser Deutschlands eingetragen werden kénnen, ist aus Tabelle 4 er-
sichtlich. Ergédnzend werden darin die chemische Formel und stoffliche Herkunft
dargestellt (Koppe und Stozek 1999).

Tabelle 4:  Phosphorverbindungen im rohen kommunalen Schmutzwasser (Koppe und
Stozek 1999)
Phosphorverbindungen Formel Herkunft

anorganisch
Pentanatriumtriphosphat Naz P20, Waschmittel
Natriumhexametaphosphat (NaPO; ), Uberall dort, wo Wasser enthértet

wird
Dinatriumhydrogenphosphat Na, H PO, Reinigungsmittel; Harn
Natriumdihydrogenphosphat Na H, PO, Nahrungsmittel; Harn
Natriumpyrophosphat Na, P, O, Harn
Phosphorsaure HHPO% Getrénke

gelost
organisch
Phosphonsauren Reinigungsmittel
OH Lebensmittel (Phytinsaure)
Saure Phosphorsaureester 0=pP é OH Harn
\
ATP, ADP, AMP O—R | Nahrungsmittel, Zellsifte
anorganisch
Magnesiumammoniumphosphat Mg NH, PO, Harn
Calciumphosphat Ca; (PO,), Fazes
Apatit Ca, (PO,),; (OH) | Schmutz (Putzwasser)
ungelost | organisch
Kohlenhydratphosphate
Nahrungsmittel aus dem

\ Spiilicht;

Lecithine ] unverdaute Nahrungsmittel
im Fazes

Nucleinsduren

Je nach Herkunft liegt Phosphor im Abwasser geldst und partikular, anorganisch
und organisch vor. Eine herausragende Bedeutung bezlglich der Gewasserbelas-
tung nehmen die Phosphorsaure und die daraus nach den folgenden Reaktions-

schritten abgeleiteten Phosphate ein (vgl. Koppe und Stozek 1999):

HsPOs+ H:O &  H3O" + H.POy (Gl 1)
H:PO, + H:O < HsO" + HPO,# (Gl. 2)
HPO,® + H.O0 < HsO* + PO (Gl. 3)

mit:

H3PO4: Phosphorsaure, H,O: Wasser, H;O*: Oxonium-lon

H.PO,: Dihydrogenphosphat-lon (primares Phosphat)
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HPO,?: Hydrogenphosphat-lon (sekundéres Phosphat)
PO,%: Phosphat-lon (tertidres Phosphat).

Die jeweiligen Anteile der dreiprotonigen Phosphorsaure und der daraus abgelei-
teten Phosphate sind in Abhangigkeit vom pH-Wert in Abbildung 5 graphisch ver-
anschaulicht.

pH -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
100_ "I"‘-...\’ 1 ' 1 ._'I 1 l""-.\' 1 1
\_ ".. \\
L \ \
80 \ ! \
[ \ \
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% HPO, |\ HPO, HPO Y PO
s a0k \ !
i 'l. \
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s . \
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: \ \
L ‘\ \\
- . '._ N\
0 1 1 1 1 \'l-.. i | 1 1 L t..1 1 1 1 \1'-.. 1
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- CH3O+

Abbildung 5:  Anteile der Phosphorsédure und abgeleiteter Phosphate vom pH-Wert (Ro-
land.chem 2010)

Der gréBte Teil im kommunalen Abwasser ist anorganisch gelést und besteht im
Wesentlichen aus Ortho-Phosphat und ggf. kondensierten Phosphaten. Jedoch
werden kondensierte Phosphate (Poly-Phosphate, die mehr als ein P-Atom pro
Molekdl enthalten) und ein groBer Teil organisch gebundener Phosphorfraktionen
bereits im Kanalnetz in Ortho-Phosphat umgewandelt (ATV-DVWK 2004).

Im kommunalen Abwasser kénnen im Wesentlichen die folgenden sechs Her-
kunftsbereiche flir Phosphor aus dem Bereich Haushalt differenziert werden, wo-
bei je nach Einzugsgebiet Phosphorverbindungen aus gewerblichen und industri-

ellen Abwéssern Uber Indirekteinleitungen hinzukommen (ATV 1997):
[ ]

pflanzliche und tierische Nahrungsmittel, die vom Menschen als Fazes und
Urin (Harn) ausgeschieden werden,

Uberwiegend in Fleischwaren, Milchprodukten und Getranken enthaltenen

Nahrungsmittelzusatze, die vom Menschen als Fazes und Urin ausge-
schieden werden,

Nahrungsmittelreste im Spulwasser,
Waschmittel,

Reinigungs- und Spulmittel und
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e Sonstige (z.B. Konservierungsmittel, Wasserentharter).

Hinsichtlich der P-Konzentration im kommunalen Abwasser liegen heutige Mess-
werte der mittleren Konzentrationen bei 6 mg P-L™" bis 10 mg P-L™". Wird hartes
Trinkwasser (reich an Calcium- und Magnesiumionen) zur Korrosionsverhinderung
an metallischen Leitungen phosphatisiert, kann dies einen nicht unerheblichen
Anteil des Phosphors im Abwasser ausmachen (ATV 1997, DVGW 2005). Eine
Phosphatdosierung ist nach § 11 der Trinkwasserverordnung in Ausnahmefallen
mdglich (TrinkwV 2001). Die zum Einsatz kommenden Phosphate sind in einer
vom Umweltbundesamt geflihrten Stoffliste eingetragen, in der u.a. der Verwen-
dungszweck und die zulassige Konzentration vorgegeben werden (UBA 2010b).

Zur Belastung von Mischwasserentlastungsabflissen mit Phosphorverbindungen
existieren nur begrenzte Datenreihen bzw. einzelne Messwerte, die Uberwiegend
als Mittelwerte bzw. Stichproben vorliegen und wenig Aussagekraft hinsichtlich der
tatsachlichen Belastung aufweisen (Brombach und Fuchs 2003). In Deutschland
werden fir Ortho-Phosphat im RBF-Zulauf mittlere Konzentrationen im Bereich
zwischen 0,3 mg PO,-P-L™" und 0,4 mg PO,-P-L" und fiir Gesamt-Phosphor zwi-
schen 1,0 mg P-L™" und 1,6 mg P-L"" angegeben (MUNLV 2003, 2004). Bei frilhe-
ren Untersuchungen an Entlastungsabflissen von Regeniberlaufoecken der
Mischkanalisation wurden vergleichbare Werte fir PO4 und P ermittelt (Fuchs
1997, Fischer 1998).

2.2.3 Riuckhaltung und Umsetzung in RBF-Anlagen

Die Ruckhaltung bzw. Umsetzung von Phosphorverbindungen in Retentionsbo-
denfilter-Anlagen wird von den nachfolgenden vier Ubergeordneten Prozessen
bestimmt, die sich zum Teil gegenseitig beeinflussen bzw. Uberlagern:

¢ mechanisch

e chemisch/physikalisch
e mikrobiologisch

e botanisch

In Abbildung 6 sind diese Prozesse mit den jeweils relevanten Verfahren aufge-
fihrt und durch die wesentlichen Systemkomponenten einer RBFA, in der diese
Prozesse/Verfahren stattfinden, erganzt. Diese Ruckhalte- und Umsetzungsme-
chanismen werden in den nachfolgenden Kapiteln erlautert.
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Phosphor
Stoff (gelost,
partikul&r)
1
[ I 1 1
. chemisch/ mikro- .
Prozess mechansich physikalisch biolosch botanisch
Vel‘fahl‘en meSn?gtii_on Filtration Adsorption Fallung Assimilation Assimilation
RBFA-K t R\é?;gﬁys- Filter- Filter- Poren- Filter- Bepflanzun
a Omponen € raum substrat substrat wasser substrat P 9

Abbildung 6:  Wesentliche Rlickhalte- und Umsetzungsmechanismen von Phosphor-
verbindungen in RBFA

2.2.3.1 Mechanisch

Mischwasser beinhaltet geldéste und partikulare Phosphorverbindungen. Der parti-
kulare Anteil an Gesamt-Phosphor im Mischwasser betragt, u.a. auch im Fall CSB
und Metalle, oft Uber 50 % der Gesamtkonzentration (LfU 2002). Partikular gebun-
dener Phosphor kann mittels

e Sedimentation und
e Filtration

im Entwasserungssystem zurtickgehalten, hierdurch jedoch nur begrenzt im Sinne
einer Elimination aus dem System entfernt werden. Der mechanische Rickhalt ist
diesbezlglich als wichtiger Teilprozess zu verstehen und muasste durch die Entfer-
nung der Partikel erganzt werden. Partikuldrer Phosphor kann nach Absetz- oder
Filtrationsvorgangen ggf. durch Turbulenz wieder aufgewirbelt und weitertranspor-
tiert werden, oder infolge von mikrobiologischen Umwandlungsprozessen (vgl.
Kapitel 2.2.3.3) in geléste Phosphorverbindungen umgesetzt werden. In einer Re-
tentionsbodenfilter-Anlage finden mechanische Rlckhaltevorgange in der Vorstufe
und im RBF statt.

In der vorgeschalteten Absetzstufe kénnen je nach Randbedingung (z.B. Turbu-
lenz, Absetzgeschwindigkeit) partikular gebundene P-Verbindungen sedimentie-
ren. Angaben zum Abscheidegrad in der Vorklarung einer Abwasserbehandlungs-
anlage liefern Anhaltspunkte fir GréBenordnungen der Phosphorsedimentation.
Nach ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK 2000) kénnen durch die Vorklarung ca.
11 % der P-Zulauffracht im kommunalen Abwasser mit dem Primarschlamm ab-
gezogen werden.

Die Bepflanzung der RBF mit Schilf unterstiitzt den Rickhalt von partikularen Stof-
fen. Hierbei Uberlagern sich Adhéasions-, Sedimentations- und Filtrationsvorgange,
die u.a. zum Radckhalt der partikular gebundenen P-Fraktionen auf stehenden
Schilfpflanzen und innerhalb der Streuschicht fihren. Born (2002) konnte in die-
sem Zusammenhang nachweisen, dass in Einzelfallen bis zu 50 % der Feststoff-
belastung eines Beschickungsereignisses auf den Schilfpflanzen anhaften kann.
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Bei mechanischem Ruckhalt partikularer P-Verbindungen durch ein Filtermedium
kénnen Flachen- und Raumfiltration unterschieden werden. Nach MUNLV (2003)
ist die Filtrationsleistung allgemein abhangig von der Porositat des eingesetzten
Filtermediums und der Wasserbewegung.

Suspendierte Partikel, welche das Filtermedium nicht passieren kénnen, werden
am Weitertransport gehindert. Besteht das Filtermaterial aus Lehmboden oder
Sand, spielt sich dieser Prozess vorwiegend an der Filteroberflache oder in den
obersten Zentimetern der Filterschicht ab. Man spricht dann von Flachenfiltration.
Bei einem Filtermaterial aus Kies dringen hingegen die suspendierten Partikel tief
in den Filter ein und sind noch in flnfzig Zentimeter Tiefe zu finden. Man spricht
dann von Raumfiltration (LfU 2002).

Des Weiteren wird z.B. durch die Grobentschlammung mittels Feinrechen am Be-
ckeniberlauf der Vorstufe der an den Grobstoffen partikular gebundene Phosphor
zurlckgehalten und nach Reinigung des Rechens meist automatisch in den wei-
terfhrenden Mischwasserkanal wieder eingeleitet bzw. einer Abwasserbehand-
lungsanlage zugefihrt (vgl. Fahrner und Gresa 1994, Kolb 2005).

2.2.3.2 Chemisch/physikalisch

Die Anreicherung eines Stoffes innerhalb einer Fest-, Fliissig- oder Gasphase
(Absorption) oder auf einer Grenzflache zwischen zwei Phasen (Adsorption) wird
Ubergeordnet als Sorption bezeichnet. Bei diesen Gleichgewichtsprozessen wird
der sorbierende Stoff Sorbent (oder Sorbens, Sorptionsmittel), der noch aufzune-
mende Stoff Sorptiv und der aufgenommene, sorbierte Stoff Sorbat genannt (Wed-
ler 1970).

Hinsichtlich der beteiligten Sorbenten kann in biotische und abiotische Sorption
unterschieden werden. Die biotische Sorption entwickelt sich durch die Tatigkeit
der Mirkoorganismen im Filterbecken (vgl. Kapitel 2.2.3.3), wobei die Sorptions-
zentren die der Atmosphare zugewandten Bodenschichten mit guter Sauer-
stoffversorgung und Gasaustausch sowie die Bereiche um die Pflanzenwurzeln
darstellen (vgl. Kapitel 2.2.3.4). Die abiotische Sorption ist durch den Chemismus
und den Stoffbestand des Filtersubstrates gekennzeichnet (MUNLV 2003).

Die Absorption bezeichnet die Einlagerung (das Eindringen) des Sorptivs aus ei-
ner Phase in das Volumen einer anderen Phase, wobei sich eine homogene Ver-
teilung in der Volumenphase einstellt. Im Gegensatz zur Adsorption spielt die
Oberflache des Sorbens keine Rolle. Eine Absorption ist meist mit einer Volu-
menvergrdéBerung des sorbierenden Mediums verbunden (Fehse 2004).

Die Adsorption (Anlagerung) und Desorption (Ablésung) geléster oder gasférmiger
lonen oder Molekille an Oberflachen von Festphasen sind wesentliche Prozesse,
die an den Grenzflachen zwischen festen, flissigen und gasférmigen Stoffen in
Bdden ablaufen. (Blume et al. 2010). Im Gegensatz zur Absorption bleibt hierbei
das innere Volumen des Sorbenten unbeteiligt.
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Es gibt unterschiedliche Bindungsarten zwischen der Oberflache des Sorbenten
und dem Sorptiv. Durch elektrostatische Krafte, auch als ,London-Kréafte“ oder
,van der Waals-Krafte“ bezeichnet, werden lonen an entgegengesetzt geladene
Oberflachen adsorbiert. Da dieser Vorgang auf physikalischen Wechselwirkungen
zwischen Sorptiv und der Grenzflache des Sorbenten beruht, wird er auch als
physikalische Adsorption (Physisorption) bezeichnet. Aufgrund der relativ schwa-
chen Bindungsart und ihrer schnellen Kinetik kdbnnen durch Physisorption gebun-
dene lonen in Abhangigkeit der Randbedingungen (z.B. pH-Wert) gegen andere
geléste lonen leicht wieder ausgetauscht werden (lonenaustausch). Die Phy-
sisorption ist von der lonenstarke in der Gleichgewichtslésung abhangig (Blume et
al. 2010).

Bei der chemischen Adsorption (Chemisorption) wird das Sorptiv durch chemische
Bindungen mit reaktiven Oberflachengruppen adsorbiert. Diese Art der Bindung ist
wesentlich stabiler bzw. starker und weniger von der lonenstarke der Lésung ab-
hangig. Uber die Ladung des Sorbenten bzw. Sorptives hinaus wird sie im We-
sentlichen von der spezifsichen Art, Anordnung und Reaktivitat der funktionellen
Gruppen der sorbierenden Oberflache bestimmt (Blume et al. 2010). Vor diesem
Hintergrund wird die Chemisorption auch als spezifische und die Physisorption als
unspezifische Adsorption bezeichnet.

Mit zunehmender Bindungsstarke von der Physi- zur Chemisorption geht eine ab-
nehmende Mobilitat bzw. Bioverfligbarkeit des Sorptivs einher. Dieser Sachverhalt
ist schematisch in Abbildung 7 dargestellt.

Hydrathtlle lon

\¢

Geldstes lon mit Hydrathdlle

’ lon in der diffusen Schicht
}Austau schbar
. Ausserspharischer Komplex

@ Innerspharischer Komplex

Innersphérischer Komplex an Stufe (Step, Kink)

Abnehmende Mobilitat und Bioverfliigbarkeit

Innersphérischer Komplex an Leerstelle (Vacancy)

Oberfldchencluster oder Ausfallung

Koprazipitat Y
Abbildung 7:  Schematische Adsorption von lonen an ein Mineral (Blume et al. 2010)

Im Gegensatz zu auBersphérischen Komplexen (Physisorption) verliert bei in-
nerspharischen Komplexen (Chemisorption) das adsorbierte lon einen Teil seiner
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Hydrathdllle und geht mit einem oder mehreren Atomen der Oberflache des Sor-
benten eine chemische Verbindung ein (Blume et al. 2010). Ein Komplex besteht
aus einem Metall-lon oder -Atom als Zentralatom, an welches lonen (Liganden)
angelagert sind. Besonderheit ist hierbei, dass die Liganden Uber wenigstens ein
freies Elektronenpaar verfligen, das dem Zentralatom zur Verfligung gestellt wer-
den kann (Mortimer 1996).

Die Ladungsverhéltnisse in B6den hangen u.a. von den unterschiedlichen Eigen-
schaften der Bodenfestphasen (z.B. Tonminerale, Oxide) und dem pH-Wert des
Bodens ab. Naturliche Béden und auch die in RBF eingesetzten Filtersande wei-
sen in der Regel tGiberwiegend negative Oberflachenladungen auf, aus denen eine
hohe unspezifische Kationenaustauschkapazitat resultiert (Blume et al. 2010).

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) ist fir die weitergehende Behandlung von
Mischwasserentlastungen in Bodenfiltern wesentlich, da hierdurch z.B. die Um-
wandlung von Ammonium-Stickstoff in Nitrat (Nitrifikation) erméglicht wird. Nach
Dittmer (2006) beruht die Nitrifikation Uberwiegend auf einem zweistufigen Pro-
zess. Wahrend der Durchstrémung wird das Kation NH4" im Filterkdrper durch lo-
nenaustausch an die Bodenmatrix angelagert, wobei andere Kationen (z.B. Ca?*)
in die Wasserphase Ubergehen. Unmittelbar nach dem Ende der Durchstrémung
setzt mit der WiederbelUftung des Filterkérpers (Trockenphase) eine intensive Nit-
rifikation ein und das dabei entstehende Anion Nitrat geht in die Wasserphase
tber. Das Sorptionsvermdgen regeneriert sich innerhalb weniger Tage annahernd
vollstandig. Hierbei werden die freigewordenen Adsorptionsplatze wieder durch
andere Kationen belegt, welche dann bei erneuter Ammonium-Belastung durch
NH,*-Kationen wieder ausgetauscht werden (MUNLV 2003).

Im Gegensatz zur KAK ist die Anionenaustauschkapazitat (AAK) Ublicher RBF-
Filtersubstrate in der Regel sehr gering. Anionen wie das Phosphat kdnnen jedoch
an Oxidoberflachen (insbesondere Fe und Al) und Tonmineralen spezifisch adsor-
bieren (Scheffer et al. 1980, Kasting et al. 2001). Beispielhaft ist in Gleichung 4 die
Adsorption des Hydrogenphosphat-Anions HPO,? dargestellt (Blume et al. 2010).

= SOH®®~ + H* + HPO}~ « = SHPO}°” + H,0 (Gl. 4)
mit

=SOH%*: Oberflachenhydroxygruppe

=SHPO,'*:  Innerspharischer Komplex (Phosphat-Sorbat)

H*: Wasserstoff-Kation

H.O: Wasser-Molekil

Nach Protonierung der Oberflachenhydroxygruppen werden diese anschlieBend
durch den Liganden Hydrogenphosphat als H,O ausgetauscht. Mit steigendem
pH-Wert verschiebt sich das Gleichgewicht der Reaktion nach links, so dass die
Phosphatadsorption an Oxidoberflachen mit zunehmendem pH-Wert abnimmt.
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Dieser Zusammenhang ist exemplarisch u.a. am Beispiel der Phosphatadsorption
an das Mineral Geothit (Nadeleisenerz) in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8:  Adsorption von Anionen an Geothit in Abhdngigkeit des pH-Wertes (Blu-
me et al. 2010)

Die pH-Wert-Abhangigkeit der Phosphatadsorption verhalt sich gegenlaufig zu der
bei der Nitrifikation von Ammonium (siehe oben). Bei der Umwandlung von Am-
monium zu Nitrat werden H*-lonen freigesetzt, die zu einem Absinken des pH-
Wertes fuhren. Dies muss vermieden werden, da es hierdurch zur Mobilisierung
bereits festgelegter Schwermetalle und einer Hemmung der weiteren mikrobiellen
Umsetzungen kommen kann. Das Absinken des pH-Wertes durch Protonen wird
durch die pH-Anhebung beim Auflésen von Carbonaten kompensiert. Das fir die
Mischwasserbehandlung eingesetzte Filtersubstrat wird daher mit ausreichend
Carbonat ausgestattet (z.B. CaCOs3), zur Sicherstellung der Nitrifikation und zur
Pufferung weiterer durch Redoxvorgange freigesetzter Protonen (LfU 2002).

Nach Krassmann (1991) kommen bei Fe-Oxiden und -Hydroxiden sowohl Physi-
als auch Chemisorption von Phosphat vor, jedoch scheint bei Fe-Oxiden die Phy-
sisorption und bei Fe-Hydroxiden die Chemisorption zu Gberwiegen. MaBgeben-
den Einfluss auf die Menge des adsorbierten Phosphats (bt die Kristallinitat des
Soprtionsmittels aus. So kdnnen schlecht kristallisierte, amorphe Fe-Hydroxide bis
zu zehnmal mehr Phosphat anlagern als kristalline, was auf den geringeren Ord-
nungsgrad und die gréBere Oberflache der amorphen Sorptionsmittel zuriickge-
fihrt wird.

Die Phosphatbindungen bei Fe-Hydroxiden sind echte Adsorptionsvorgéange, ohne
nennenswerte Beteiligung anderer phosphatbindender Prozesse wie z.B. der Fal-
lung (Krassmann 1991).
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Flr die Bildung schwerldslicher Eisen- oder Aluminiumphosphate, wie zum Bei-
spiel Strengit (FePO4 x 2H20), wird ein dreistufiger Reaktionsweg angenommen.
In der ersten Stufe wird das Phosphat relativ schnell durch Physi- oder Chemi-
sorption angelagert (siehe oben), um anschlieBend in der zweiten Stufe an mit
Humins&uren, Fulvosduren oder Wurzelausscheidungen komplexierten Fe®**/AI®*-
lonen festgelegt zu werden. In der dritten Stufe sollen daraus die schwerléslichen
Eisen- oder Aluminiumphosphate gebildet werden (Bérner 1992), wobei die Bil-
dung dieser Endstufen als unsicher bzw. eher unwahrscheinlich gilt (vgl. auch
Krassmann 1991).

2.2.3.3 Mikrobiologisch

Mikroorganismen (Destruenten) im Boden und auf der RBF-Filteroberflache zer-
setzen den Bestandsabfall der Pflanzen, mineralisieren die tote organische Sub-
stanz und setzen die Ausgangsstoffe (z.B. Ortho-Phosphat) unter Energiegewinn
far ihre eigenen Lebensfunktionen wieder als Nahrstoffe flr die Aufnahme durch
die Pflanzen (Produzenten) frei (Bossel 1994).

Ein P-Entzug k&me nur zustande, wenn die gebildete Biomasse gezielt als Uber-
schussschlamm entfernt wiirde. Dies ist im Gegensatz zu konventionellen Abwas-
serbehandlungsanlagen (z.B. Belebungsverfahren) bei RBF nicht der Fall (vgl.
Laber 2001).

Biofilme kdnnen als in einer Matrix aus extrazellularen polymeren Substanzen
(EPS) lebende mikrobielle Lebensgemeinschaften definiert werden, die sich an
einer Grenzflache angesiedelt haben (Costerton und Lappin-Scott 1995, Szewzyk
2003). Sie bestehen hauptsachlich aus den Zellen der Mikroorganismen und der
sie umhullenden schleimartigen Matrix (EPS) und stellen die bei weitem wichtigste
Lebensweise von Mikroorganismen dar. Sie sind entscheidend an wichtigen Stof-
fumwandlungen und Stoffkreislaufen beteiligt. Durch die Einbettung in EPS ver-
bessern sich die Lebensbedingungen der Mikroorganismen. Kennzeichnend hier-
fir ist die in der Regel bessere Versorgung mit metabolisierbaren Substraten an
einer Oberflache durch die standige (biotische) Adsorption und die dadurch erfol-
gende Konzentrierung der Molekille (Antenneneffekt) (Szewzyk 2003). Auch im
Boden sind Mikroorganismen Uberwiegend in Biofilmen eingebunden, welche auf
der Streuschicht, auf Wurzeln und Bodenpartikeln wachsen (Wicke 2008). Miinch
et al. (2007) belegen in Untersuchungen zur Charakteristik von Biofilmen in Pflan-
zenklaranlagen (Constructed Wetlands) die spezielle Rolle der Wurzeln als Trager
von Mikroorganismen bzw. Biofilmen. Das Einbetten der Bakterienzellen in EPS
bietet Mikroorganismen im Boden Vorteile wie die Verhinderung des Auswaschens
von einzelnen Bakterienzellen wahrend eines Regenereignisses, das ,Festhalten”
von Nahrstoffen, Substraten und Exoenzymen sowie glnstige Hydrationsbedin-
gungen wie z.B. ein Schutz vor Austrocknung bzw. Starkregenereignissen (Or et
al. 2007).
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Der in die Mikroorganismen aufgenommene Phosphor wird durch die Mineralisie-
rung der abgestorbenen Organismen wieder freigesetzt, entweder im Filterbecken
oder nach der Abtrift im FlieBgewasser. Ein P-Ruckhalt in RBF durch Mikroorga-
nismen kommt somit nicht zustande. Lediglich beim Aufbau des Biofilms in einem
neu errichteten RBF wird Phosphor bis zur Etablierung dieser Biozénose einmalig
dem System entzogen.

2.2.3.4 Botanisch

Retentionsbodenfilter werden in der Regel mit Schilf bepflanzt. Sumpfpflanzen
(Helophyten) wie das Schilf kbnnen auch in sauerstoffarmen bzw. -freien Bdden
die Wurzeln mit Sauerstoff versorgen (z.B. bei langerem Einstau des Retentions-
raumes). Wissing und Hofmann (2002) geben aufgrund der Untersuchungsergeb-
nisse verschiedener Autoren circa 5 g O,:m?-d” als durchnittlichen Jahreseintrag
in den Boden an. Schilfpflanzen besitzen ein Durchliftungsgewebe (Aerenchym),
das Uber Blatt und Stengel bis zu den Wurzeln (Rhizomsystem) reicht. Ein Teil des
Sauerstoffs wird von den Rhizomwurzeln an die Umgebung abgegeben. Dies be-
wirkt einerseits eine Entgiftung der Rhizosphare durch Oxidation der fir die Pflan-
ze giftigen Stoffe wie z.B. Schwermetalle oder Schwefelwasserstoff (Wissing und
Hofmann 2002). Andererseits siedeln sich gerade im Bereich der Wurzelhaare
groBe Mengen von sauerstoffiebenden Bakterien an (vgl. auch Gagnon et al.
2007). Es ist davon auszugehen, dass eine Schilfbepflanzung und die damit ein-
hergehende gute Durchwurzelung des Filtersubstrates entsprechend positiv auf
sauerstoffzehrende Umsetzungsprozesse in der Bodenmatrix wirkt (Bahlo und
Wach 2005).

Phosphor wird bei biologischen Prozessen weder oxidiert noch reduziert (im Ge-
gensatz zum Stickstoff), sondern wird durch Pflanzen und Mikroorganismen (vgl.
Kapitel 2.2.3.3) assimiliert. Die Wurzeln der Schilfpflanzen importieren Phosphat-
lonen, in Abhangigkeit des pH-Wertes HPO,*~ und/oder H,PO,~, aus dem Boden
ber H*/PO,>-Symporter in der Zellmembran von Rhizodermis-Zellen. Die Rhi-
zodermis stellt das diinne Abschlussgewebe der Pflanzenwurzel dar, aus der sich
die Wurzelhaare bilden. Wurzelhaare stehen stets in engem Kontakt zu Bodenpar-
tikeln und sezernieren in der Regel kohlenhydrathaltige Schleime (EPS, vgl. Kapi-
tel 2.2.3.3). Sie bilden damit eine Rhizosphére aus, in der die Nahrstoffe aufberei-
tet werden, bevor sie von den Wurzelhaarzellen absorbiert und damit von der
Pflanze genutzt werden (UHH 2010).

Durch die zuvor beschriebene Assimilation geht das I6sliche anorganische Phos-
phat (Ortho-Phosphat) in organisch gebundenes Phosphat Uber. Nach dem Ab-
sterben der oberirdischen Pflanzenteile und unterirdischen vorjahrigen Wurzelteile
werden diese durch Mikroorganismen abgebaut und der darin enthaltene orga-
nisch gebundene Phosphor wieder zu Ortho-Phosphat mineralisiert (vgl. Abbil-
dung 9).
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Abbildung 9:  Stark vereinfachtes Schema der Stoffbilanz eines Feuchtgebietes (Mitsch
und Grosselink 1986, zitiert in Wissing und Hofmann 2002)

Durch das Leitblindelsystem (Faszikel) werden u.a. geléste Stoffe Gber weitere
Strecken innerhalb der Pflanzen transportiert. Die Konzentration des Phosphors in
den Pflanzenteilen unterliegt einem charakteristischen Jahresgang. Der Spross
(Stengel und Blatter) weist die maximale P-Konzentration im Frihjahr auf, welche
dann kontinuierlich bis zum Absterben im Herbst abnimmt. Diese Abnahme resul-
tiert u.a. aus einer Verdinnung durch die stetig zunehmende Biomasse. In den
unterirdischen Pflanzenteilen ist die P-Konzentration im Frihjahr gering und steigt
Uber den Spatsommer und Herbst bis in den Winter wieder an (Graneli und Solan-
der 1988). Neben der Verdinnung durch die zunehmende Biomasse ist dieser
Stofftransport (Translokation) zwischen den unterirdischen und oberirdischen
Pflanzenteilen fir den Jahresgang der P-Konzentrationen innerhalb einer Schilf-
pflanze verantwortlich (Laber 2001, Headley et al. 2003).

In Abwasser durchstréomten Bodenkérpern kénnen nach Literaturangaben bis zu
9 gP-m?a' von Sumpfpflanzen aufgenommen werden (Bdrner 1992). Bei den
mit hduslichem Abwasser beschickten Pflanzenklaranlagen kénnen nach De Jong
et al. (1987, zitiert in Bérner 1992) durch Ernte und Abtransport des Mahgutes von
Schilfpflanzen circa 3 g P-m®a’ entzogen werden. Geller et al. (1992) geben
max. 5 g P-m?-a™ an. Dies entspricht bei Giblichen Belastungen von Pflanzenklar-
anlagen zur Behandlung von hauslichem Abwasser einem mdglichen Entzug von
Phosphat Uber Pflanzen von max. 5 % bis 10 % der Jahresfracht. Aufgrund dieses
geringen Potentials hinsichtlich P-Ruckhalt wird der Mahd in der bisherigen Praxis
eine untergeordnete Bedeutung zuteil bzw. gilt als vernachlassigbar (Geller und
Honer 2003). Lediglich in Einzelfallen wurde bisher eine Mahd aus wirtschaftlichen
Griinden praktisch umgesetzt, zur industriellen Verwertung der geernteten Schilf-
halme (Geller et al. 1992).
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2.2.4 Rechtsgrundlagen und Anforderungen

An die Ablaufe von RBF-Anlagen im Mischsystem bzw. an Mischwasserentlas-
tungsanlagen generell (im Gegensatz zu den Ablaufen von Abwasserbehand-
lungsanlagen) werden derzeit keine expliziten emissionsorientierten Anforderun-
gen hinsichtlich Phosphor gestellt. Vor dem Hintergrund der Eutrophierungsprob-
lematik in Gewassern existieren jedoch entsprechende immissionsorientierte Be-
trachtungsansétze, aus denen sich Anforderungen an die Leistungsfahigkeit von
RBF bezlglich der Reduzierung der in das Gewasser eingetragenen Phosphor-
gehalte ableiten lassen. Im Folgenden werden die wesentlichen Emissions- und
Immissionsanforderungen fir Phosphor aufgefihrt und durch Anforderungen an
bestimmte, die Gewasser belastende Produkte erganzt (MaBnahmen an der Quel-
le).

2.2.4.1 Emissionsanforderungen

GemaB der EU-Richtlinie Gber die Behandlung von kommunalem Abwasser (EWG
1991) muissen die Gewassereinleitungen aus kommunalen Abwasserbehand-
lungsanlagen in empfindlichen Gebieten, in denen es zur Eutrophierung kommt,
die in Tabelle 5 aufgefiihrten Anforderungen einhalten. Je nach den Gegebenhei-
ten vor Ort kénnen ein oder beide Parameter verwendet werden. Anzuwenden ist
der Konzentrationswert oder die prozentuale Verringerung.

Tabelle 5:  Anforderungen an Einleitungen aus kommunalen Abwasserbehandlungs-
anlagen in empfindlichen Gebieten (EWG 1991)

GroRenklassen der Phosphor insgesamt | Stickstoff insgesamt?
Abwasserbehandlungsanlagen mg/L %" mg/L %"
GrolRenklasse 1 (< 1.000 EW) - - - -
GrolRenklasse 2 (1.000 bis 5.000 EW) - - - -
GrolRenklasse 3 (> 5.000 bis 10.000 EW) - - - -
GroRenklasse 4 (> 10.000 bis 100.000 EW) 2,0 80 15 70-80
GroRenklasse 5 (> 100.000 EW) 1,0 - 10 -

Y Prozentuale Mindestverringerung bezogen auf die Belastung des Zulaufs

2 Stickstoff insgeamt bedeutet die Summe von Kjeldahl-Stickstoff (organischer N + NH,), Nitrat-
Stickstoff und Nitrit-Stickstoff

Bei Anwendung des Konzentrationswertes sind entsprechende Abwasserproben
im Ablauf der ABA, bei Anwendung der prozentualen Verringerung im Zu- und Ab-
lauf zu entnehmen, die gleichmaBig Gber das Jahr verteilt werden. Die jahrliche
Mindestanzahl an Proben liegt bei Anlagen gréBer als 10.000 Einwohnerwerte
(EW) bei 12 abfluss- oder zeitproportionalen 24-Stunden-Proben und erhdht sich
ab 50.000 EW auf mindestens auf 24 Proben. Die in Tabelle 5 festgeschriebenen
Anforderungen gelten als eingehalten, wenn der Jahresmittelwert dieser Proben
den maBgeblichen Wert nicht Uberschreitet.

GemaB § 57 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) darf eine Erlaubnis fir das Einleiten
von Abwasser in Gewasser (Direkteinleitung) nur erteilt werden, wenn die Menge
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und Schéadlichkeit des Abwassers so gering gehalten wird, wie dies bei Einhaltung
der jeweils in Betracht kommenden Verfahren nach dem Stand der Technik még-
lich ist. Durch Rechtsverordnung nach § 23 Absatz 1 Nummer 3 kdnnen flr das
Einleiten von Abwasser in Gewasser Anforderungen festgelegt werden, die dem
Stand der Technik entsprechen (WHG 2009).

In § 55 Absatz 2 (WHG) wurde der bereits in neuerer Zeit im Landesrecht einge-
fihrte Grundsatz der nachhaltigen Niederschlagswasserbeseitigung auf Bundes-
ebene Gbernommen. Die relativ weit und offen formulierte Soll-Vorschrift tragt den
unterschiedlichen Verhaltnissen vor Ort (z.B. vorhandene Mischkanalisationen in
Baugebieten) Rechnung und hat nur fir die Errichtung von neuen Anlagen Bedeu-
tung. Bereits bestehende Mischkanalisationen kénnen daher im bisherigen Um-
fang weiter betrieben werden. Allerdings muss die zukinftige Entwicklung die Soll-
Vorschrift bei der Konzeption von Abwasseranlagen berlcksichtigen. Jedoch kann
bei unterschiedlichen Verhéltnissen vor Ort eine Abwagung mit wasserrechtlichen,
wasserwirtschaftlichen Belangen und sonstigen 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften
im Einzelfall verlangt werden (KA 2010).

Zur Konkretisierung des WHG wurde die Verordnung Uber Anforderungen an das
Einleiten von Abwasser in Gewéasser (Abwasserverordnung - AbwV) erlassen. Be-
zlglich hauslichen und kommunalen Abwassers (Anhang 1) werden die in Tabelle
6 dargestellten Anforderungen hinsichtlich des Parameters Gesamt-Phosphor ge-
stellt (AbwV 2004).

Tabelle 6:  Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewésser (AbwV 2004)

GroRenklassen der Phosphor gesamt (Pges)
Abwasserbehandlungsanlagen mg/L

GroRenklasse 1 (< 1.000 EW) -
GroRenklasse 2 (1.000 bis 5.000 EW) -
GréRenklasse 3 (> 5.000 bis 10.000 EW) -
Grofienklasse 4 (> 10.000 bis 100.000 EW) 2,0
GréRenklasse 5 (> 100.000 EW) 1,0

Im Unterschied zur EU-Richtlinie zur Behandlung von kommunalem Abwasser
(siehe Tabelle 5) sind nach AbwV nicht abfluss- oder zeitproportionale 24-
Stunden-Proben, sondern 2-Stunden-Mischproben oder qualifizierte Stichproben
zu entnehmen. Die in Tabelle 6 je nach GréBenklasse festgesetzten Werte ent-
sprechen denen in der EU-Richtlinie. Abweichend zur Jahresmittelwert-
Betrachtung auf EU-Ebene, gilt der nach AbwV festgesetzte Wert auch bei Uber-
schreitung als eingehalten, wenn die Ergebnisse der aktuellen und der vier voran-
gegangenen staatlichen Uberwachungen, die nicht langer als drei Jahre zuriicklie-
gen, in vier Fallen den maBgeblichen Wert nicht tGberschreiten und kein Ergebnis
den Wert um mehr als 100 % Ubersteigt (4-von-5-Regel).
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Von der Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,Anforderungen an Niederschlagswasser"
wurde ein Entwurf fir einen Anhang ,Niederschlagswasser" zur Abwasserverord-
nung erarbeitet. Damit soll der Stand der Technik fir die Einleitung von Nieder-
schlagswasser, das in gemeindlichen Siedlungsgebieten, gewerblichen und in-
dustriellen Flachen in entwéasserungstechnisch neu zu erschlieBenden Gebieten
sowie auf auBerértlichen StraBen anfallt, rechtsverbindlich festgelegt werden
(s. 0.). Der Entwurf sieht eine Kategorisierung der Belastung des Niederschlags-
wassers (gering, maBig, hoch) nach Herkunftsflachen vor. Grundsétzlich darf zu-
kinftig nur hoch belastetes Niederschlagswasser mit anderem behandlungsbe-
durftigen Abwasser vermischt werden (Mischsystem), welches grundsatzlich einer
mechanisch-biologischen Klaranlage oder einer vergleichbaren Behandlungsanla-
ge zuzufuhren ist. Wird bei vorhandenen Einleitungen Niederschlagswasser zu-
sammen mit Schmutzwasser aus Regenlberlaufbecken eingeleitet und wird die
Uberlaufhaufigkeit von 70 Tagen-a” oder die Uberlaufdauer von 300 h-a™ iiber-
schritten, so ist die Mischwasserbehandlung zu sanieren.

2.2.4.2 Immissionsanforderungen

Zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EG 2000) hat der Ausschuss
,Oberirdische Gewasser und Kistengewadsser® (AO) der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) Hintergrund- und Orientierungswerte fir
chemisch/physikalische Komponenten fiir FlieBgewasser, Seen und Ubergangs-
und Klstengewasser erarbeitet (LAWA-AO 2007). Diese dienen als Unterstltzung
bei der Bewertung des 6kologischen Zustands bzw. Potentials der Gewasser. Bei
den vorgeschlagenen Werten handelt es sich um keine gesetzlich verbindlichen
Grenzwerte oder allgemein anzustrebenden Sanierungswerte, sondern um
Schwellenwerte, die

e den Ubergang vom ,sehr guten“ zum ,guten” Zustand (,Hintergrundwerte)
und

e den Ubergang vom ,guten* zum ,méaBigen* Zustand/Potential (,Orientie-
rungswerte®)

kennzeichnen.

Far die Festlegung der Orientierungswerte flr FlieBgewasser ist grundsatzlich zu
bertcksichtigen, dass sich bis auf wenige Ausnahmen die Werte biologisch noch
nicht belegen lassen. Die jetzigen Werte werden jedoch als akzeptable Ausgangs-
basis angenommen, die beim Vorliegen neuer Erkenntnisse revidiert werden. In
Tabelle 7 sind die entsprechenden Werte flir Phosphor dargestellt.
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Tabelle 7:  Hintergrund- und Orientierungswerte fiir Phosphor in deutschen
FlieBgewéssern (LAWA-AO 2007)

Hintergrundwerte Orientierungswerte
LAWA-Gewassertypen / Typengruppen Pges 0-PO4-P Pges 0-PO4-P

mg/L (Mittelwert) mg/L (Mittelwert)
Bache und Flusse der Kalkalpen - Typ 1 0,05" 0,01 0,10" 0,07
Béache und kleine Flisse des Alpenvorlandes - Typen 2, 3 0,05" 0,02 0,15" 0,10
Grol3e Flusse des Alpenvorlandes, Donau und Seenausflisse -
Typ 4, Sbiyp 215 P 0,05" 0,02 0,10" 0,07
Béache und Flisse des Mittelgebirges - Typen 5, 5.1, 6, 7, 9, 9.1 0,05 0,02 0,10 0,07
Fliisse und Strome des Mittelgebirges? - Typen 9.2, 10 0,05 0,02 0,102 0,07
Bache des Tieflandes - Typen 14, 16, 18 0,05 0,02 0,10 0,07
Kleine Fliisse des Tieflandes? - Typen 15, 17, Subtyp 21N 0,05 0,02 0,102 0,07
GroRe Flisse und Stréome des Tieflandes? - Typen 15g, 20 0,05 0,02 0,102 0,07
Organische FlieRgewasser und FlieRgewasser der
Nigderungen - Ty?)en 1,12, 19 ? 0.05 0,02 0.15 0,10
Marschengewasser - Typ 22 0,10 0,02 0,30 0,20
Ostseezuflusse - Typ 23 0,05 0,02 0,10 0,07

" bei dieser Typengruppe: P gesamt geldst (Angaben zu Probenvorbehandlung bzw. Untersuchungsverfahren
werden noch erganzt)

? nach bisherigem Kenntnisstand aus dem Praxistest Phytoplankton kann fiir FieRgewasser mit groRer
Abflussspende und kleinem Einzugsgebiet als Orientierungswert 0,15 mg/L P gesamt akzeptiert werden

Der Leitfaden fiir das Erkennen ékologisch kritischer Gewéasserbelastungen durch
Abwassereinleitungen in Hessen (HMULV 2004) verweist hinsichtlich der Bewer-
tung der physikalisch-chemischen Gewassergite auf die stoffbezogene Gewas-
serguteklassifikation nach LAWA (1998). Die dort aufgefiihrten Kennwerte unter-
schiedlicher Parameter (u.a. Gesamt-Phosphor und Ortho-Phosphat) fir die Ein-
teilung der FlieBgewasser in die entsprechenden Guiteklassen werden durch die
oben genannten Hintergrund- und Orientierungswerte nach LAWA aufgehoben
bzw. fortgeschrieben.

GemaB der EU-Richtlinie 75/440/EWG Uber die Qualitdtsanforderungen an Ober-
flachenwasser flir die Trinkwassergewinnung (EWG 1975) wird Oberflachenwas-
ser in drei Gruppen von Grenzwerten, namlich A1, A2 und A3 eingeteilt, die den in
dieser Richtlinie genannten geeigneten Standardaufbereitungsverfahren entspre-
chen. Diese Gruppen entsprechen drei verschiedenen Oberflachenwasserqualita-
ten mit bestimmten physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Merkma-
len, welche u.a. die in Tabelle 8 aufgefihrten Leitwerte fir Phosphorpentoxid
(P20s) enthalten. Um diese Werte mit den Angaben z.B. in Tabelle 7 vergleichen
zu kdénnen, missen die Konzentrationsangaben fiir P.Os mit Hilfe der molaren
Massen auf die jeweiligen Massenanteile der darin enthaltenen P-Atome umge-
rechnet werden. Somit entsprechen 0,4 mg P>Os-L" circa 0,17 mg-L" Phosphor
bzw. 0,7 mg P2Os-L ™" circa 0,31 mg-L™" Phosphor.
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Tabelle 8:  Qualitdten von zur Trinkwassergewinnung bestimmtem Oberflichenwasser

(EWG 1975)
Parameter A1 A1 A2 A2 A3 A3
G" 12 G I G |
Phosphate® mg P,0s/L 0,4 - 0,7 - 0,7

" G = (guide) = Leitwert
2| = (imperativ) = zwingender Wert

3 Abweichungen von dieser Richtlinie sind nur zuldssig bei Oberflachenwasser von Seen mit geringer Tiefe
und praktisch stehendem Wasser, wobei diese Abweichung nur flir Seen mit einer Tiefe von nicht mehr als
20 m gilt, bei denen die Erneuerung des Wassers mehr als ein Jahr in Anspruch nimmt und in die keine
Abwasser abflielen.

2.2.4.3 MaBnahmen an der Quelle (Produktanforderungen)

GemaB Verordnung 648/2004 des Européischen Parlaments und des Rates vom
31. Marz 2004 iber Detergenzien (EG 2004) gelten fiir Detergenzien bestimmte
harmonisierte Anforderungen wie etwa die Kennzeichnung der Verpackung und
die Information der Anwender hinsichtlich beispielsweise der biologischen Abbau-
barkeit grenzflachenaktiver Stoffe. Geman Artikel 16 der Detergenzienverordnung
hat die Kommission die Aufgabe, zu bewerten, in welchem AusmaB harmonisierte
Regeln zur Beschrankung und schrittweisen Einstellung der Verwendung von
Phosphaten flir Detergenzien erforderlich sind. Auf der Grundlage des hieraus
entstandenen Berichtes der EU-Kommission Uber die Verwendung von Phospha-
ten (EG 2007) wurde am 04. November 2010 durch Pressemitteilung das ab 2013
geplante EU-Verbot von Phosphaten in Haushaltswaschmitteln bekannt gegeben
(EG 2010). In einer entsprechenden Verordnung wird der Phosphorgehalt aller
Haushaltswaschmittel auf dem EU-Markt auf 0,5 % des Gesamtgewichts des Er-
zeugnisses begrenzt. Die Einflihrung eines solchen Grenzwertes flr andere Arten
von Waschmitteln, beispielsweise flir Maschinengeschirrspllmittel und Waschmit-
tel (Detergenzien) fur den professionellen Bereich, wurde aufgrund der fehlenden
technischen und wirtschaftlichen Alternativen als verfriht angesehen. Bis zur
Harmonisierung kénnen die Mitgliedstaaten laut Artikel 14 der Detergenzien-
verordnung einzelstaatliche Regelungen fir die Verwendung von Phosphaten in
Detergenzien beibehalten bzw. erlassen.

Von den Mitgliedslandern hat derzeit ltalien die Verwendung von Phosphaten in
Maschinengeschirrspllimitteln beschrankt (Grenzwert 6 %). Auch in Frankreich ist
ein Verbot von Phosphaten in Maschinengeschirrspilmitteln geplant. AuBerhalb
der EU wurden Bestimmungen zur Beschrankung von Phosphaten in Maschinen-
geschirrspulmitteln in Norwegen, der Schweiz und bestimmten Bundesstaaten der
USA eingeflihrt. In Kanada wurde die Einflihrung eines Verbotes von Phosphaten
in u.a. Maschinengeschirrspllmitteln beschlossen (Grenzwert 0,5 %).

Belgien, Frankreich, ltalien, Lettland, Tschechien, Deutschland, Ungarn und Oster-
reich haben die Verwendung von Phosphaten in Waschmitteln geregelt (Graberg
2009).
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In der Bundesrepublik Deutschland wurde im Jahr 1980, zur Konkretisierung des
seit 01. September 1975 in Kraft getretenen Gesetzes tber die Umweltvertraglich-
keit von Wasch- und Reinigungsmitteln (WaschMG 1975), eine Rechtsverordnung
uber Héchstmengen far Phosphate in Wasch- und Reinigungsmitteln (Phosphat-
héchstmengenverordnung) erlassen (PHoéchstMengV 1980). Sie schrieb eine
Verminderung des Phosphatanteils in den Rezepturen zur Reinigung von Textilien
im Haushalt oder in Waschereien in zwei Stufen vor. Die Angaben fir Haushalte
sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9:  Hbéchstmengen fir Phosphate in Wasch- und Reinigungsmitteln im Haushalt
(nach PHéchstMengV 1980)

Phosphatgehalt in der Waschlauge in g P/L" bei Verwendung von
. W aseh- ur'ld Reggjr(:gsrl:l?t(tjeln .
Wasserharte- [ Reinigungsmitteln Spezial/ .
bereich fur alle Wasch- fur alle Wasch'— Feinwaschmitteln Vorwaschmitteln
temperaturen temperaturen bis
60 °C
im gesamten Waschworgang in der Vorwasche
ab 1. Oktober 1981:
1 0,70 0,85 0,45 0,55
2 0,85 1,00 0,55 0,60
3 1,00 1,20 0,65 0,80
4 1,25 1,40 0,75 0,90
ab 1. Januar 1984:
1 0,50 0,75 0,40 0,50
2 0,65 0,85 0,45 0,60
3 0,80 1,05 0,55 0,70
4 1,00 1,25 0,65 0,80

") bei einem Waschlaugenvolumen von 20 Litern und bei Beachtung der Dosierungs-
empfehlungen, bezogen auf das Fassungsvermdgen einer Waschmaschine von 4 bis 5
Kilogramm Trockenwéasche
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit besteht aus den in Abbildung 10 dargestellten vier Gberge-
ordneten Arbeitsschritten, die sich jeweils aus unterschiedlichen Themenschwer-
punkten zusammensetzen.

(Literaturstudie \ Gelsetzung \ fUntersuchungen \ Grgebnis \
*Mechanismen « Erfassung stofflicher « Filterzuschlagstoffe « Belastungsspek-
* EinflussgréBen Misch- (LabormaBstab) trum von Misch-

« Wissensdefizite wasserbelastungen «Lysimeteranlagen wasserentlas-

« Ermittlung der (Halbtechnik) tungsabflissen
Anlagenbelastung/- +RBF-Anlagen * Riickhalteleistung
leistungsfahigkeit (GroBtechnik) von RBFA

« Untersuchung von * Diskussion der
EinflussgréBen EinflussgréBen

« Empfehlungen fir * Empfehlungen fur
Planung , Bau und Planung, Bau und

\ ) \Betrieb ) \ ) \Betrieb j

Abbildung 10: Organigramm zu Zielsetzung und Vorgehensweise

Auf der Grundlage einer Literaturstudie Uber Mechanismen und mdgliche Ein-
flussgréBen der P-Rlckhaltung in Bodenfiltern konnten Wissensdefizite identifiziert
und darauf aufbauend die Zielsetzung sowie die Untersuchungen konkretisiert
werden.

Die Untersuchungen fanden auf der Ebene der GroB- und Halbtechnik sowie im
LabormafBstab statt. Im Vorfeld zu den Untersuchungen an den halb- und groB-
technischen Anlagen wurden labormaBstabliche Untersuchungen zum Phosphor-
Bindungsvermdgen unterschiedlicher Filterzuschlagstoffe durchgefihrt. Diese wa-
ren Grundlage fir spatere Teiluntersuchungen an der GroB- und Halbtechnik hin-
sichtlich der Melioration von Filtersanden zum P-Rickhalt.

Das Monitoring an dem seit 1994 in Betrieb befindlichen groBtechnischen RBF
Fellenweg (FW), welcher entgegen den aktuellen Empfehlungen mit bindigem Fil-
tersubstrat ausgestattet ist, wurde wieder aufgenommen und den neuen Randbe-
dingungen angepasst, um Aussagen zum Langzeitverhalten hinsichtlich der stoffli-
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chen Behandlungsleistung ableiten zu kénnen. Der RBF FW wurde vom FG SWW
bereits in den Jahren 1994 bis 1998 wissenschaftlich betreut.

An den drei neu gebauten groBtechnischen RBF-Anlagen Wiesenbach (WB),
Kleingladenbach (KB) und Oberelsungen (OE) wurden in Anlehnung an das Moni-
toring am RBF FW Frachtbilanzen fir Gesamt-Phosphor und Ortho-Phosphat, so-
wie erganzend fir Feststoffe, Kohlenstoff, Stickstoff und hygienerelevante Indi-
katorbakterien ermittelt. Die Frachtbilanzen wurden um chemische und physikali-
sche Bodenuntersuchungen erganzt.

Um gezielt Einflisse auf die Reduktion von Phosphor in Bodenfiltern untersuchen
zu kdnnen, wurden halbtechnische Untersuchungen durchgefihrt. HierfGr wurde
eine Lysimeteranlage mit acht Lysimetersaulen auf dem Geléande der zentralen
Abwasserbehandlungsanlage Kassel errichtet. Hierin wurde der Filteraufbau der
untersuchten groBtechnischen RBF nachgeahmt und der Untersuchungsumfang
durch weitere, sich davon unterscheidende Filtersubstrate bzw. Filterkonfiguratio-
nen erweitert bzw. erganzt. Durch die Lysimeteranlage konnten betriebliche Be-
dingungen mdglichst konstant gehalten und gleichzeitig die jeweilig zu untersu-
chende Einflussvariable auf die Leistungsfahigkeit der Bodenfilter geandert wer-
den. Die Untersuchungen an den Lysimetern sind als Erweiterung zu den groB-
technischen Untersuchungen zu verstehen, um so die Interpretationsméglichkei-
ten hinsichtlich der untersuchten Prozesse auf eine breitere Basis stellen zu kén-
nen.

Grundsatzlich war das Vorgehen zur Erreichung der Zielsetzung so aufgebaut,
dass die Untersuchungen an den groBtechnischen RBFA (berwiegend zur Be-
schreibung bzw. Bestimmung der allgemeinen Leistungsfahigkeit von RBF dien-
ten, wohingegen bezuglich der untersuchten EinflussgréBen vom halbtechnischen
bzw. labortechnischen MaBstab auf die GroBtechnik geschlossen wurde. Die Ziel-
setzung war somit verfahrenstechnisch ausgerichtet und praxisorientiert.

Ubergeordnete Ziele dieser Dissertation waren,

e die Phosphorbelastung von Mischwasserentlastungen zu erfassen,

e die Wirkungsgrade von RBF-Anlagen fiir die Mischwasserbehandlung be-
zlglich Phosphor frachtbezogen zu bestimmen,

e die maBgebenden EinflussgréBen auf den P-Rickhalt in RBF zu erkennen
und

e abschlieBend Empfehlungen fir Planung, Bau und Betrieb von RBFA abzu-
leiten, um einen mdglichst hohen Wirkungsgrad bezliglich der Phosphorre-
duktion unter Bertcksichtigung anderer Behandlungsziele (z.B. Nitrifikation,
Metallfixierung) erreichen zu kdnnen.
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4 Material und Methoden

Die Vielzahl der parallel im Rahmen weiterer Arbeiten durchgeflhrten Untersu-
chungen an den nachfolgend beschriebenen groBtechnischen RBF-Anlagen und
der halbtechnischen Lysimeteranlage kdénnen als Qualitdtsmerkmal der nachfol-
gend beschriebenen Materialien und Methoden gewertet werden (vgl. Born 2002,
Frechen et al. 2008, Waldhoff 2008, Frechen et al. 2011).

4.1 Untersuchte Anlagen

4.1.1 Standortiibersicht

Die geografische Lage der groBtechnischen RBF-Anlagen und der im halbtechni-
schen MaBstab realisierten Lysimeter- und lonenaustauscher-Anlage sind in Ab-
bildung 11 dargestellt. Nachfolgend werden die Anordnungen im jeweiligen Ent-
wasserungssystem sowie die wesentlichen Kenndaten der Anlagen erlautert.

|| OMedebach

Lysimeter- und
lonenaustauscher-
Anlage

¥

@ Homberg ",yl

J
||

il ity

e '\.

[ RBFA Fellenweg

)‘
o Fulita

94{\\

Abbildung 11: Ubersicht der Anlagenstandorte (nach Frechen et al. 2008)
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Die RBFA Oberelsungen ist ca. 35 km nord-westlich von der Stadt Kassel gele-
gen. Die RBF-Anlagen in den Ortsteilen Wiesenbach und Kleingladenbach befin-
den sich dagegen ca. 130 km sUdwestlich und die RBFA Fellenweg ca. 100 km
sudlich von Kassel.

Die RBFA Fellenweg (FW) wird bereits seit 1994 betrieben, wahrend die RBF
Oberelsungen (OE), Wiesenbach (WB) und Kleingladenbach (KB) neu errichtet
wurden (bei vorhandenen Vorstufen) und mit Untersuchungsbeginn in Betrieb gin-
gen.

Die groBen Entfernungen sowie die lageméaBige Verteilung der Anlagen erforderte
in der Regel ein separates Anfahren zu Beprobungs- und Wartungszwecken. Um
Nachteile der groBen Entfernungen teilweise kompensieren zu kénnen, wurden
die RBF-Anlagen zusatzlich online Gberwacht. Die Lysimeteranlage inklusive der
lonenaustauscher-Anlage befindet sich auf dem Versuchsfeld des FG SWW in
direkter Nahe des Fachgebietlabors auf dem Geldnde der ABA Kassel, so dass
ein standiges und schnelles Eingreifen in den arbeitsintensiven Lysimeterbetrieb
gegeben war. Weiterhin konnte die vorhandene Infrastruktur des Versuchsfeldes
in Bezug auf Ver- und Entsorgungsleitungen genutzt werden.

4.1.2 RBFA Fellenweg

Die RBFA Fellenweg wurde im Jahr 1994 in Betrieb genommen und im Zuge ei-
nes friheren Forschungsprojektes von 1994 bis 1998 vom FG SWW wissen-
schaftlich betreut (Frechen et al. 2000). Die wissenschaftlichen Untersuchungen
wurden im Oktober 2002 wieder aufgenommen.

Unterhalb des RBF-Einzugsgebietes wird durch einen Stauraumkanal mit unten-
liegender Entlastung (SKU) der Querschnitt des Mischwasserkanals von DN 1200
auf DN 600 reduziert. Der Drosselabfluss des SKU wurde nochmals durch eine
Schutztafel verringert, da das Planungsziel der angeschlossenen befestigten Fla-
che von Agp = 20,8 ha noch nicht erreicht wurde und mehr Einstauereignisse fir
die RBF-Untersuchungen erforderlich waren. Die eingebaute Schutztafel ist im
Anhang zu diesem Kapitel dargestellt .

Bei einem Drosselabfluss des SKU von Qp, > 34 L-s™ wird das anfallende Misch-
wasser zwischengespeichert. Nach Vollfillung des Kanalstauraums mit einem Vo-
lumen von Vsky = 78 m3 wird das Mischwasser (iber den Stauraumiiberlauf (SU)
mit aufgesetztem horizontalem Feinrechen (Stababstand 4 mm) entlastet und mit-
tels Umlenkbauwerk auf den RBF geleitet. Mittels Dranagesammelleitung und
Drosselbauwerk (DBw) wird das im Filterkérper behandelte Mischwasser in den
Ronsbach eingeleitet. Durch die Anordnung des Filteriberlaufes im Filterbecken
gegenuber dem Einlaufbauwerk kann der RBF Fellenweg gemas DWA-M 178
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(DWA 2005c) als Durchlauffilterbecken (DFiB) bezeichnet werden. Die weiteren
untersuchten RBF wurden in gleicher Weise ausgeflhrt.

In Abbildung 12 ist die zugehérige Systemskizze mit der Angabe von Beprobungs-
und Messstellen dargestellt.

/ Ronsbach A
QDr.RBF

Probenahme und
Durchflussmessung

Umlenk-Bw i

»|
Quo DBw
$ > zur ABA
Vi = 78 m’ sU Q,=34Ls" Glaserzell

Abbildung 12: Systemskizze RBFA Fellenweg (nach Frechen et al. 2008)

Der RBF FW unterscheidet sich von den nachfolgend beschriebenen Anlagen
hauptséachlich darin, dass bindiges Filtersubstrat mit einer Starke von 0,8 m Uber
einer Stltzschicht von 0,4 m Sand der Kérnung 0,1/4 mm verbaut wurde (vgl. Ta-
belle 10). In den Trockenphasen bleibt diese Stitzschicht eingestaut. Dieser Tei-
leinstau unterhalb des Filtermaterials wurde zur Wahrung konstanter Verhéltnisse
in Bezug auf vorhergehende Untersuchungen beibehalten.

Der Filterzulauf wurde stofflich und hydraulisch im Umlenkbauwerk vor dem RBF
erfasst. Ablaufseitig wurde diesbeziglich nur im Drosselbauwerk gemessen, da
eine Beprobung und Durchflussmessung des Filtertiberlaufes nicht vorgesehen
war. Die Kenndaten der RBF-Anlage Fellenweg sind in Tabelle 10 zusammenge-
fasst.

In Abbildung 13 ist die RBFA FW mit Blick in das Uberlaufbauwerk der Vorstufe
(SKU mit Feinrechen) und auf den RBF vor Beginn der zweiten Untersuchungs-
phase (2002) dargestellt. Weitere Bilder von Bau und Betrieb der RBFA FW befin-
den sich im Anhang zu diesem Kapitel (Abbildungen A4.1 bis A4.5).
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Tabelle 10: Kenndaten RBFA Fellenweg (nach Frechen et al. 2008)

Einzugsqgebiet

Einzugsgebietsflache Ae 48.2 ha
befestigte Flache A, 208" (14,5)? ha
Einwohner 1.600" (1.035)” E
Vorstufe

Art der Vorstufe Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung (SKU)

Volumen der Vorstufe Ve

78 m®

Grobentschlammung

Horizontaler Feinrechen (4mm) auf dem BU der Vorstufe

Filterbecken

Retentionsvolumen Vegr 768 (786)% m®
Filteroberflache Ae 627 m?

Max. Uberstauhéhe hag.ma 0,95 (0,98)% m
Drosselabfluss” an, sae (Qneaae) | 0,01 (6.3) und 0,02 (12,6) L's'-m®(L-s™)
Beschickungshoéhe hea -5 m-a”
Uberlaufhaufigkeit n - Yoa

Bepflanzung

Schilf

Filtersubstrat

80 cm bindiger Boden

Stiitzschicht 40 cm Sand (0,1/4 mm)

Dranage 20 cm Kies (2/8 mm). Vollsickerrohre DN 150
Abdichtung 2 mm PE-HD Folie

Gewaésser

Ronsbach Gewasser lll. Ordnung

Flussagebietsfolge Ronsbach — Fulda — Weser
Einzugsgebietsflache Ag 4 ca. 5.3 km?
Gewasserlange ca. 4.3 km

1) Planung, ? |stzustand, ¥ Daten aus der ersten Untersuchungsphase (bis 1998),
% Betriebseinstellungen im Rahmen der Untersuchungen,
% in Smusi 3.1 (Bemessungsgrundlage 1992) nicht implementiert

Abbildung 13: RBFA Fellenweg mit Vorstufe (li.) und RBF vor Beginn der zweiten Unter-
suchungsphase 2002 (re.)
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4.1.3 RBFA Wiesenbach

In der Vergangenheit wurde das Hochwasserriickhaltebecken Breidenstein/Perf
als hypertrophes Gewasser mit erheblichen Beeintrachtigungen der Wasserquali-
tat eingestuft. Aufgrund von zukinftigen weitergehenden Anforderungen an die
Regenentlastungsanlagen im Einzugsgebiet dieses Perfstausees und der ge-
winschten Nutzung als Badegewasser wurden die Entlastungsanlagen in unmit-
telbarer Nédhe des Sees erweitert. Dazu gehdrte die Planung von zwei in etwa
baugleichen RBF unterhalb der bestehenden Regeniberlaufbecken in den Ortstei-
len Wiesenbach (WB) und Kleingladenbach (KB) (KB siehe Kapitel 4.1.4).

Die Zwischenspeicherung des anfallenden Mischwassers erfolgt bei einem Abfluss
Qor> 22 L-s™ in einem Stauraumkanal mit oben liegender Entlastung (SKO). Nach
Vollflllung des Kanalstauraums von Vgsko = 70 m3 wird das Mischwasser Uber den
Beckenliberlauf (BU) und ein Verteilerbauwerk (VB) dem Retentionsbodenfilter
zugeleitet. Der BU ist als rundkroniges Streichwehr mit anschlieBendem vertikalen
Feinrechen (Stababstand 4 mm) ausgebildet. Das Verteilerbauwerk dient einer-
seits dem Einleiten von Niederschlagswasser aus einen Neubaugebiet mit Trenn-
kanalisation und erméglicht andererseits die Umgehung des Retentionsbodenfil-
ters wahrend betriebsbedingter Arbeiten oder Stérungen (Qnot). In Abbildung 14 ist
die zugehorige Systemskizze mit der Angabe von Beprobungs- und Messstellen
dargestellt.

o DB
BU SKO =

—»:‘ﬁ p zur
Veo =70 M’ G, =22 L% ABA Wallau

S
Trenngebiet

Probenahme und
Durchflussmessung

DBw

Abbildung 14: Systemskizze RBFA Wiesenbach (nach Frechen et al. 2008)

Eine Gabionenanordnung sowie eine Steinschittung im Zulaufbereich des Filters
sollen fur eine gleichmaBige Verteilung des Mischwassers Uber der Filteroberfla-
che sorgen und eventuellen Erosionsschaden vorbeugen. Mittels Dranagesam-
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melleitung wird das behandelte Mischwasser Uber das Drosselbauwerk mit an-
schlieBendem Ablaufkanal dem Gewasser (Boxbach) zugefiihrt. Durch einen vari-
abel einstellbaren Drosselabfluss kdnnen die Filtergeschwindigkeit und die Auf-
enthaltszeit des Wassers im Filterkérper beeinflusst werden. Bei Erreichen des
Stauziels erfolgt der Abschlag des Mischwassers Uber eine Dammscharte mit
schwimmender Tauchwand in das Gewasser (Qry). Die messtechnische Erfas-
sung der Stoffstréme erfolgte zulaufseitig in einem zwischen Verteilerbauwerk und
Einlaufoauwerk des RBF installierten Rickstau-Venturi-Kanal (vgl. Kapitel 4.4.1),
ablaufseitig im Drosselbauwerk und Uberlaufseitig am Filtertberlauf.

Die wesentlichen Kenndaten der RBFA Wiesenbach sind in Tabelle 11 zusam-
mengefasst.

Tabelle 11: Kenndaten RBFA Wiesenbach (nach Frechen et al. 2008)

Einzugsgebiet

Einzugsgebietsflache Ae 49.3 ha
befestigte Flache Ag 9.83 ha
Einwohner 730 E
Vorstufe

Art der Vorstufe Stauraumkanal mit obenlieg. Entlastung (SKO)
Volumen der Vorstufe Vskq 70 m®
Grobentschlammung vertikaler Feinrechen (4mm) am BU der Vorstufe

Filterbecken

Retentionsvolumen Vgae 608" (490)? m®
Filteroberfliche A 430" (387)? m?

Max. Uberstauhdhe hgg.max 1.0 m
Drosselabfluss® an, ger (Qnrrre) | 0,01 (5.2), 0,02 (10.4) und 0,03 (15.7) | Ls"m?(L-s™)
Beschickungshéhe hea 46" (35)° m-a’
Uberlaufhaufigkeit n 14% (12)¥ 1-2%7
Bepflanzung Schilf

Filtersubstrat

102" (105)® cm, Sand (0/2 mm)

Stiitzschicht 20 cm, Sand (0.1/4 mm)

Drénage 30 cm Kies (2/8 mm), Vollsickerrohre DN 150
Abdichtung Bentonitmatten

Gewaésser

Boxbach Gewasser lll. Ordnung

Flussgebietsfolge

Boxbach — Perf — Lahn — Rhein

Einzugsgebietsflache Ae

ca. 7.8

km?

Gewasserlange

ca. 5,6

km

""nach Bestandsaufnahme 2006/2007, @ laut Genehmigungsplanung,
¥ Betriebseinstellungen im Rahmen der Untersuchungen, * berechnet mit SMUSI 4.0s,

® berechnet mit SMUSI 4.0

39



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Mit dem Bau des RBF WB wurde im Méarz 2003 begonnen. Die Dichtheitsprifung
der Basisabdichtung (Bentonitmatten) ergab einen nicht zu tolerierender Wasser-
verlust und hatte eine Nacharbeitung der DurchstoBpunkte der Basisabdichtung
im Filterzu- und -ablauf sowie an der Nahtstelle zur Schwelle des Filterlberlaufes
zur Folge (vgl. Frechen et al. 2008). Nach einer erfolgreichen zweiten Dichtheits-
prifung wurde das Filtersubstrat eingebaut und die Bepflanzung Ende Juni 2003
vorgenommen. Im Mai 2004 wurde, im Zuge der Bewertung des Schilfbestandes
durch ein externes Gutachtens der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und For-
schungsanstalt Hessen in Kassel (LUFA), eine Nachpflanzung von etwa 300
Schilfpflanzen vorgenommen. Die einjahrige Anwuchspflege wurde daraufhin um
weitere sechs Monate verlangert und die Anlage im Herbst 2004 in Betrieb ge-
nommen. Im Rahmen einer Bestandsaufnahme wurde das Filterbecken in Zu-
sammenarbeit mit dem Sachgebiet Vermessung an der Universitat Kassel aufge-
messen.

In Abbildung 15 ist die RBFA Wiesenbach mit Blick auf die Uberlaufschwelle der
Vorstufe (SKO, vor Einbau des Feinrechens) und auf den RBF (2006) dargestellt.
Weitere Bilder von Bau und Betrieb der RBFA WB befinden sich im Anhang zu
diesem Kapitel (Abbildungen A4.6 bis A4.10).

&

Abbildung 15: RBFA Wiesenbach mit Uberlaufbauwerk der Vorstufe vor Einbau des
Feinrechens (li.) und RBF in 2006 (re.)

4.1.4 RBFA Kleingladenbach

Der zweite RBF im Zuge der Erweiterung der Regenentlastungsanlagen im Ein-
zugsgebiet des Perfstausees wurde unterhalb der Ortslage Kleingladenbach an-
geordnet. Die Zwischenspeicherung des anfallenden Mischwassers erfolgt unter-
halb des Ortes Kleingladenbach in einem Stauraumkanal mit oben liegender Ent-
lastung (SKO)ab einem Drosselabfluss Qp; > 20 L's™'. Das Mischwasser wird nach
Vollfilllung des Kanalstauraums von Vsko = 125 m?3 {iber den Beckeniiberlauf (BU)
und ein Verteilerbauwerk (VB) dem Retentionsbodenfilter zugeleitet. Der BU ist als
rundkroniges Streichwehr mit anschlieBendem vertikalen Feinrechen (Stabab-
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stand 4 mm) ausgebildet. In Abbildung 16 ist die zugehdérige Systemskizze mit der
Angabe von Beprobungs- und Messstellen dargestellt.

Nach dem Baubeginn im August 2003 wurde analog zum RBF Wiesenbach im
Zuge der ersten Dichtigkeitsprifung der Basisabdichtung (Bentonitmatten) ein
nicht tolerierbarer Wasserverlust festgestellt (vgl. Frechen et al. 2008). Da die
festgestellte Undichtigkeit auch durch Nacharbeiten der DurchstoBpunkte nicht
beseitigt werden konnte und Qualitatsmangel seitens des Herstellers der Ben-
tonitmatten ausgeschlossen werden konnten, wurde die undichte Basisabdichtung
durch eine Abdichtung mittels Kunststofffolie (PE-HD) ersetzt. Nach erfolgtem
Einbau wurde das Filterbecken erneut einer Dichtigkeitsprifung unterzogen und
als dicht bewertet.

. DB
BU SKO =

Zur
Q,=20Ls" >ABA Wallau

Voo =125 m°

Probenahme und
Durchflussmessung

DBw

Abbildung 16: Systemskizze RBFA Kleingladenbach (nach Frechen et al. 2008)

Im Gegensatz zum RBF Wiesenbach wurde zur Verbesserung der Phosphorriick-
haltung der Filtersand mit 7 Massen-% Eisenhydroxid melioriert (vgl. Kapitel 4.2.3)
Der Einbau des Filtersubstrates sowie die anschlieBende Bepflanzung der Filter-
oberflache erfolgten im September 2004. Nach einer 9-monatigen Anwuchspflege
wurde die Anlage im Sommer 2005 in Betrieb genommen. Im Rahmen einer Be-
standsaufnahme wurde das Filterbecken in Zusammenarbeit mit dem Sachgebiet
Vermessung an der Universitat Kassel aufgemessen.

Die Kenndaten der RBF-Anlage Kleingladenbach sind in Tabelle 12 zusammenge-
fasst.
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Tabelle 12: Kenndaten RBFA Kleingladenbach (nach Frechen et al. 2008)

Einzugsgebiet

Einzugsgebietsflache Ae 38.6 ha

befestigte Flache Ae 9.81 ha

Einwohner 718 E

Vorstufe

Art der Vorstufe Stauraumkanal mit oben liegender Entlastung (SKO)

Volumen der Vorstufe Vaxa 125 m®

Grobentschlammung vertikaler Feinrechen (4 mm) am BU der Vorstufe

Filterbecken

Retentionsvolumen Vaae 658" (490)” m®

Filteroberflache Ae 524" (387)? m?

Max. Uberstauhéhe hag.may 1.0 m

Drosselabfluss” an, gar (Qnygre) | 0.01 (5.2), 0,02 (10.4) und 0,03 (15.7) | L's™-m®(L:s™)

Beschickungshdhe hea 46* (35)% m-a”

Uberlaufhaufigkeit n 15% (17)” Yura

Bepflanzung Schilf

Filtersubstrat 95" (90)” cm, 90 Massen-% Sand (0/2 mm), 10 Massen-
% Ferrosorp® RW (0,15/2 mm)

Stiitzschicht 20 cm, Sand (0,1/4 mm)

Drénage 30 cm Kies (2/8 mm), Teilsickerrohre DN 150

Abdichtung 2 mm PE-HD Folie (urspriinglich Bentonitmatten)

Gewaésser

Gladenbach Gewsasser lll. Ordnung

Flussgebietsfolge Gladenbach — Perf — Lahn — Rhein

Einzugsaebietsflache A, ca. 5.4 km®

Gewaésserlange ca. 5.0 km

""nach Bestandsaufnahme 2006/2007, @ laut Genehmigungsplanung,
¥ Betriebseinstellungen im Rahmen der Untersuchungen, * berechnet mit SMUSI 4.0s,
® berechnet mit SMUSI 4.0

In Abbildung 17 ist die RBFA Kleingladenbach mit Blick auf den Feinrechen im
Uberlaufbauwerk der Vorstufe (SKO) und auf den RBF (2006) dargestellt. Weitere
Bilder von Bau und Betrieb der RBFA KB befinden sich im Anhang zu diesem Ka-
pitel (Abbildungen A4.11 bis A4.17).
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féf : // 7
Abbildung 17: RBFA Kleingladenbach mit Uberlaufbauwerk der Vorstufe (li.) und RBF in
2006 (re.)

4.1.5 RBFA Oberelsungen

Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Untersuchungsgebieten weist das
Einzugsgebiet der RBFA OE mehrere Entlastungsanlagen auf. Etwa ein Drittel der
befestigten Flache (Aep, = 6,6 ha) wird (iber einen Regeniiberlauf (Quqi. = 160 L-s™)
oberhalb der RBF-Anlage entlastet. Zu den vorentlasteten Gebieten zahlt eben-
falls die Siedlung Escheberg (Aep = 0,7 ha), die Uber ein eigenes Fangbecken in
ein Nebengewasser entlastet. Zudem ist die RBFA OE unmittelbar vor der Abwas-
serbehandlungsanlage Oberelsungen angeordnet.

Unterhalb der Ortslage Oberelsungen (Agp = 22,3 ha) erfolgt der Abschlag des
anfallenden Mischwassers ab einem max. Mischwasserabfluss zur ABA von
Qu > 19 L's™ in ein im Nebenschluss angeordnetes Fangbecken (FB) mit einem
Volumen von Vgg =220 mé. Nach Vollfillung des Rundbeckens staut sich das
Mischwasser im Zulaufkanal auf und wird Uber den Beckenlberlauf (rundkroniges
Streichwehr mit anschlieBendem vertikalen Feinrechen, Stababstand 4 mm) dem
Retentionsbodenfilter zugeleitet.

Nach Durchsickerung des Filterkérpers wird das behandelte Mischwasser tber die
Dranagesammelleitung und das Drosselbauwerk (DBw) mittels Ablaufkanal dem
Gewasser (Dase) zugefihrt. Durch einen variabel einstellbaren Drosselabfluss
kénnen die Filtergeschwindigkeit und die Aufenthaltszeit des Wassers im Filter-
kérper beeinflusst werden. Bei Erreichen des Stauziels erfolgt der Abschlag des
Mischwassers liber eine Dammscharte (Filteriiberlauf FU) in das Gewasser.

In Abbildung 18 ist die zugehdrige Systemskizze inklusive eingerichteter Probe-
nahmestellen und Durchflussmessstellen dargestellt.
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Abbildung 18: Systemskizze RBFA Oberelsungen (nach Frechen et al. 2008)

Die messtechnische Erfassung der Stoffstrome erfolgte zulaufseitig im Becken-
Uberlauf, ablaufseitig im Drosselbauwerk und Uberlaufseitig am Filtertberlauf. Die
eingesetzte Mess- und Probenahmetechnik inklusiver der Aufzeichnungs- und
Probenahmeintervalle wird in Kapitel 4.4 und in Kapitel 4.5 beschrieben.

Physikalische und chemische Eigenschaften des eingesetzten Filtersubstrates
kénnen Kapitel 4.2 entnommen werden. Wesentliche Kenndaten der RBF-Anlage
und des Einzugsgebietes Oberelsungen sind in Tabelle 13 mit ergdnzenden Ge-
wasserdaten zusammengefasst.

Der Anlagenbau begann im Oktober 2003 und endete mit der Bepflanzung der
Filteroberflache und dem anschlieBenden Einstau des Filterbeckens (Anwuchs-
pflege) im April 2004. Die Inbetriebnahme erfolgte nach der Etablierung des
Schilfbestandes im Sommer 2005. Im Rahmen einer Bestandsaufnahme wurde
das Filterbecken in Zusammenarbeit mit dem Sachgebiet Vermessung an der Uni-
versitat Kassel aufgemessen.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen wurde festgestellt, dass die mittlere Filter-
kdrperstarke nur 0,7 m gegentber geplant 0,8 m betragt. Dabei wurden im Zulauf-
bereich ca. 0,6 m durch Einstechen einer Stahllanze sondiert, wahrend zulauffern
ca. 0,9 m bei horizontaler Filterkérperoberflache sondiert wurden, was auf einen
Fehler in der Bauausfihrung schlieBen lasst.
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Tabelle 13: Kenndaten RBFA Oberelsungen (nach Frechen et al. 2008)

Einzugsgebiet

Einzugsgebietflache Ae 59,9 ha
befestigte Flache Agy, 223 ha
Einwohner 1.870 E
Vorentlastetes Gebiet (RU)

Einzugsgebietflache Ag 20,6 ha
befestigte Flache Agy, 6.6 ha
Einwohner 710 E
Vorstufe

Art der Vorstufe Fangbecken im Nebenschluss
Volumen der Vorstufe Veg 220 m®

Grobentschlammung

vertikaler Feinrechen (4 mm) am BU der Vorstufe

Filterbecken

Retentionsvolumen Vgge 1.485" (1.598)? m®
Filteroberflache Ae 1.275" (1.400)? m?

Max. Uberstauhdhe hgg,max 1,0 m
Drosselabfluss® dn, ser (Qnepee) | 0,01 (12,8) und 0,02 (25,5) L'm®s’ (L's™)
Beschickungshéhe hga 394 m-a’
Uberlaufhaufigkeit n 114 Ypa

Bepflanzung

Schilf

Filtersubstrat

70" (80)® cm, 80 Massen-% Sand (0/2 mm), 20 Massen-

% Kalk (0/2 mm)

Dranage 30 cm Kies (2/8 mm), Vollsickerrohre DN 150
Abdichtung 2 mm PE-HD Folie

Gewaésser

Dase Gewasser lll. Ordnung

Gewasserfolge Dase — Erpe — Twiste — Diemel — Weser
Einzugsgebietsflache Ae, ca. 27.1 km?
Gewasserlange ca. 11,0 km

""nach Bestandsaufnahme 2006/2007, © laut Genehmigungsplanung,
¥ Betriebseinstellungen im Rahmen der Untersuchungen, * berechnet mit SMUSI 4.0s

Im Herbst 2004 sind MaBnahmen zur Verringerung des Fremdwasseranfalls in der
Kanalisation der Ortslage Oberelsungen eingeleitet und bis Frihjahr 2005 umge-
setzt worden, so dass bei Inbetriebnahme des RBF Oberelsungen durch Fremd-
wasser verursachte Betriebsprobleme ausgeschlossen werden konnten.
Oberelsungen besitzt eine eigene kommunale Abwasserbehandlungsanlage (ABA
OE), welche sich in unmittelbarer Nahe der RBF-Anlage befindet.

In Abbildung 19 ist die RBFA OE mit Blick auf die Vorstufe (rundes Fangbecken
und Trennbauwerk) und den RBF mit Einlaufbauwerk (BU des vorgeschalteten
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Fangbeckens) dargestellt. Weitere Bilder von Bau und Betrieb der RBFA OE be-
finden sich im Anhang zu diesem Kapitel (Abbildungen A4.18 bis A4.22).

Abbildung 19: RBFA Oberelsungen mit Vorstufe und Trennbauwerk (li.) und RBF in
2005 (re.)

4.1.6 Lysimeteranlage

Zur Erweiterung der Untersuchungen an den groBtechnischen RBFA wurde eine
Lysimeteranlage auf dem Gelande der ABA Kassel errichtet, die aus insgesamt
acht Lysimetern in Form von Rundbehaltern (Saulen) besteht. Die Lysimeter wur-
den so dimensioniert, dass der groBtechnische Filterkérperaufbau sowie der dar-
uber liegende Retentionsraum nachgebaut werden konnten. Volumen und Intensi-
tat der zulaufseitigen Beschickung und ablaufseitigen Drosselung der Saulen ist
variabel gestaltet, so dass unterschiedlichste Betriebsweisen simuliert und deren
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit untersucht werden konnten.

Das Filtersubstrat der groBtechnischen RBF Wiesenbach, Kleingladenbach und
Oberelsungen wurde in vier der acht Lysimeter eingebaut. Lysimeter L 1 und L 2
entsprechen diesbezlglich dem RBF WB ohne Melioration mit Eisenhydroxid, Ly-
simeter L 3 entspricht dem RBF OE und Lysimeter L 4 dem RBF KB mit entspre-
chender Melioration an Eisenhydroxiden (vgl. Tabelle 16). Ergdnzend wurden vier
weitere Lysimeter mit gréberen Sandsubstraten mit gebrochener oder runder
Kornform und mit einem Lavasand ausgestattet. In Kapitel 4.2 werden physikali-
sche und ausgewahlte chemische Eigenschaften aller eingesetzten Filtersande
zusammenfassend beschrieben.

In Abbildung 20 ist die Systemskizze der Lysimeteranlage mit Angabe der Bepro-
bungsstellen dargestellt.
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Abbildung 20: Systemskizze der Lysimeteranlage mit Beprobungsstellen (nach Frechen
etal. 2008)

Zur Einstellung der gewlinschten Feststoffbelastung im Zulauf der Saulen ist ein
Absetzbecken vorgeschaltet, das als Durchlaufbecken konzipiert ist. In einem
nachgeschalteten Mischbecken kénnen unterschiedliche Zulaufwéasser beliebig
vermischt werden, um die je nach Versuchseinstellung gewiinschten Stoffkonzent-
rationen flr die Beschickung der Lysimeter einzustellen. Beide Becken konnten
bei Bedarf mit Rihrwerken voll durchmischt werden.

Je nach Versuchsdurchfihrung werden die Lysimeter mit dem Zulauf zur Vorkla-
rung (ZVK), mit Trinkwasser (TW) und/oder Betriebswasser (BW) der ABA Kassel
versorgt. Bei dem Betriebswasser handelt es sich um den Ablauf der Nachklarung
der ABA Kassel, der nach einer Sandfiltration Gber UV-Bestrahlung hygienisiert
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wird. Das Zulaufwasser zur Vorklarung passiert zuvor die Rechenanlage und ei-
nen bellfteten Sand- und Fettfang der der ABA Kassel.

Die Konditionierung des Filterzulaufes erfolgte anhand des chemischen Sauer-
stoffbedarfs in der homogenisierten Probe (Ccsg). Es zeigte sich, dass die Kon-
zentrationen an Gesamt-Phosphor und Ortho-Phosphat am deutlichsten mit den
Konzentrationen an CSB und Gesamt-Stickstoff (Cyn) korrelierten (vgl. Kapitel
5.1.2). Im Rahmen weiterer Untersuchungen hinsichtlich der Hygienisierung von
Mischwasser durch RBF korrelierten die Konzentrationen der fur diese Untersu-
chungen relevanten Indikatorbakterien ebenfalls am deutlichsten mit der CSB-
Konzentration (vgl. Waldhoff 2008).

Die Lysimeter wurden Uber Zulaufpumpen im Mischbecken (Tauchpumpen) ge-
trennt beaufschlagt. Sollen die Lysimeter mit konstanter Uberstauh&he betrieben
werden, wird (iber einen Uberlauf das Beschickungswasser in das Mischbecken
zurlckgeleitet. Nach Durchstrémung des Filterkérpers wird der Ablauf in einer
Dranageleitung gesammelt, mittels Magnetdosierpumpen gedrosselt und dem Zu-
lauf der Vorklarung der ABA Kassel zugefihrt.

Die Ablaufpumpen werden tber die Messung der Piezometerhdhe in einem Stan-
drohr auBerhalb jeder Lysimetersaule mittels Drucktransmittern angesteuert, wo-
bei das Standrohr an die Dranageschicht angeschlossen ist (kommunizierende
Réhre). Mit der Durchstrdbmung der Filterkérper steigt der Wasserstand in den
Standrohren, wodurch die Drosselpumpen freigeschaltet werden. Fallt der Was-
serstand bei Entleerung der Lysimeter unter ein Minimum, werden die Pumpen
ausgeschaltet, um ein Trockenlaufen dieser zu verhindern. Mittels speicherpro-
grammierbarer Steuerung werden samtliche Prozesse (Beschickung, Drosselung,
Probenahme, Datenerfassung) an der Anlage ausgefthrt.

Im Rahmen weitergehender Untersuchungen zur Hygienisierung von Mischwasser
durch RBF wurde der komplette Ablaufstrang der Versuchsanlage (Pumpen und
Leitungen) vor und nach jeder Beschickung der Lysimeter mit Trinkwasser ge-
spult, um die Bildung von Biofilmen und eine mdgliche Akkumulation von Krank-
heitserregern zu unterbinden (vgl. Waldhoff 2008).

In Abbildung 21 ist die Systemskizze einer Lysimetersaule im Vertikalschnitt mit
Angabe der Mess- und Probenahmestellen dargestellt. Die Lysimeter setzen sich
aus einer 0,2 m starken Dranageschicht (Kies 2/8 mm) und der darauf aufbauen-
den Filterschicht von 1,0 m zusammen. Der darlber liegende und im Rahmen die-
ser Arbeit nicht bepflanzte Retentionsraum weist eine maximale H6he von 1,0 m
auf. Der Durchmesser der Saulen betragt 1,2 m.

Die Beprobung des Zulaufes der Lysimeter wurde im Mischbehalter und im Re-
tentionsraum (PNgz) und ablaufseitig nach der Drosselpumpe (PNga) vorgenom-
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men. Dariber hinaus kdnnen Uber das vertikale Profil des Filterkérpers Proben der
flissigen Phase (PNprfi) enthommen werden. Tabelle 14 enthalt die wesentlichen
technischen Daten der Lysimeteranlage.

Uberdachung (optional)
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Abbildung 21: Querschnitt einer Lysimeterséule mit GrundmaBen, MaBe in mm (Rohrlei-
tungen und Instrumente gemén DIN 1988) (nach Frechen et al. 2008)

Tabelle 14: Kenndaten der Lysimeteranlage (nach Frechen et al. 2008)

Séaulengeometrie

Lysimeterhéhe 2,2 m
Lysimeterdurchmesser 1.2 m
Stérke der Filterkdrper 1,0 m
Stérke der Dranageschicht 0.2 m
Durchmesser Dranageleitung 50 mm
Vorstufe

Nutzvolumen Absetzbecken 13,0 m®
Nutzvolumen Mischbecken 13.0 m®
Drossel

Forderleistung Dosierpumpen 0.0 bis 208 L-h’
Drosselabflussspende mittels Dosierpumpe bis 0,05 L's'-m?
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In Abbildung 22 ist eine Seitenansicht der Lysimeteranlage inklusive der Saulen-
dammung, der Uberlaufrohre und dem vorgeschalteten Mischbecken dargestellt.

Abbildung 22: Lysimeteranlage in der Seitenansicht (Waldhoff 2008)

Die halbtechnischen Untersuchungen zu nach geschalteten Sorptionsfiltern wur-
den an einer lonenaustauscher-Anlage durchgefihrt, die in Verbindung mit der
Lysimeteranlage betrieben wurde (siehe Abbildung 23).

Abbildung 23: lonenaustauscher-Anlage (Waldhoff 2008)
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Die lonenaustauscher-Anlage besteht aus drei identischen, in Reihe geschalteten
Sorptionsséaulen, die nachfolgend als Adsorber A1, A2 und A3 bezeichnet werden.
Die Adsorber wurden mit unterschiedlichen Mengen an Eisenhydroxid befullt und
Uber die Drosselpumpe der vorgeschalteten Lysimetersaule mit dem entsprechen-
den Ablauf dieser Saule beschickt. Zur Erstellung der Mengenbilanzen kénnen
Proben im Zu- und Ablauf des vorgeschalteten Lysimeters sowie in den Ablaufen
der einzelnen Adsorber genommen werden. Die wesentlichen Kenndaten der lo-
nenaustauscher-Anlage sind in Tabelle 15 aufgeflhrt.

Tabelle 15: Kenndaten lonenaustauscher-Anlage

Parameter Einheit Adsorber Adsorber Adsorber
A1 A2 A3
Durchmesser Dy [m] 0,16 0,16 0,16
Hohe Hy [m] 1,30 1,30 1,30
Dranschicht Hp [m] 0,05 0,05 0,05
Sorptionsmittel Hrerosorperw [m] 0,10 0,25 0,50
Sorptionsmittel Veerosorperw [m3] 0,002 0,005 0,010
absolute Masse MrgrosorperwW [kg] 1,4 3,4 6,8
relative Masse Meerrosorperw [Mass-%] 0,09 0,23 0,45

) bezogen auf die Masse des Filtersandes im vorgeschalteten Lysimeter L 2

4.2 Untersuchte Filtermaterialien

4.2.1 Physikalische Eigenschaften

Vor dem Einbau in die halb- und groBtechnischen Anlagen wurden Stichproben
der verwendeten Filtermaterialien in Anlehnung an DIN 18123 (DIN 1996) gesiebt.
Die entsprechende KorngréBenverteilung der untersuchten Filtersubstrate ist in
Form des Siebdurchganges fiir die groBtechnischen RBF und die Lysimeteranlage
in Abbildung 24 dargestellt.

Entsprechend der GroBtechnik wurde in den Lysimetern L 1 und L 2 der Filtersand
des RBF WB eingebaut. Der RBF OE wird bezlglich des Filteraufbaus durch Ly-
simeter L 3 und der RBF KB durch L 4 reprasentiert. Vergleichend ist die empfoh-
lene mittlere KorngréBenverteilung gemal DWA-M 178 (DWA 2005c) dargestellt.
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Abbildung 24: KorngrdBenverteilung der untersuchten Filtersubstrate (nach Waldhoff
2008)

Erganzend sind in Tabelle 16 flr die maBgeblichen Kornfraktionen die nach DWA-
M 178 zulassigen Spannweiten (empfohlener Mittelwert und minimale und maxi-
male Abweichung) den entsprechenden Werten der eingesetzten Filtersubstrate
gegenubergestellt.
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Tabelle 16: KorngréBenverteilung der eingesetzten Filtersubstrate (nach Waldhoff 2008)

Ton + Schiuff ~ Feinsand Mittelsand Grobsand Feinkies Mittelkies

: ) T+U fS mS gS fG mG

Filter / Regelwerk Filtersubstrat (FS)
<0,06 mm 0,06-02mm 0,20-06 mm 0,6-20mm 2,0-6,3mm 6,3-20,0 mm
M.-% M.-% M.-% M.-% M.-% M.-%

DWA-M 178 Mittel 0 15 70 15 0 (DWA > 2,0 mm)
DWA-M 178 Min empfohlene Werte 0 10 60 10 0 (DWA > 2,0 mm)
DWA-M 178 Max 1 25 80 25 1 (DWA > 2,0 mm)
RBF WB =L1=L2 |KB (0/2) 0 19 61 17 4 0
RBF OE = L3 (roh) |OE (0/2) 0 11 69 16 4 0
RBF OE = L3 (mel.) |OE (0/2) + 20 M.-% Kalkbrechsand 0 11 64 21 4 0
RBF KB = L4 (roh) |KB (0/2) 0 19 61 17 4 0
RBF KB = L4 (mel.) |KB (0/2) + 10 M.-% Ferrosorp® RwW 0 17 56 21 7 0
L 5 (roh) L5 (0/2) 0 8 34 49 10 0
L 5 (melioriert) L5 (0/2) + 20 M.-% Kalkbrechsand 0 9 32 51 8 0
L 6 (roh) L6 (0/4) 0 4 13 24 55 5
L 6 (melioriert) L6 (0/4) + 20 M.-% Kalkbrechsand 0 5 19 26 47 3
L 7 (roh) L7 (0/1,4) 0 9 59 32 0 0
L 7 (melioriert) L7 (0/1,4) + 20 M.-% Kalkbrechsand 0 10 51 38 2 0
L 8 (roh) L8 (0/2) 0 8 22 61 9 0
Kalkzuschlag Kalkbrechsand (0/2) 0 11 24 58 7 0
Eisenzuschlag Ferrosorp® RW (0,15/2) 0 11 71 18 1 0
Stitzschicht L1,2,4 (0,1/4) 0 9 34 36 20 1
Dranagekies Kies (2/8) 0 0 0 0 64 36

Abweichung von den empfohlenen Werten nach DWA-M 178

Die Filtersubstrate der groBtechnischen RBF entsprechen in rohem als auch in
melioriertem Zustand weitestgehend den Empfehlungen des DWA-M 178. Ledig-
lich bei der Fraktion Feinkies (fG) ist eine Uberschreitung bzw. beim meliorierten
Filtersubstrat des RBF KB (L 4) ein Unterschreitung um wenige Massen-% festzu-
stellen (grau markierte Werte). Die Filtersubstrate der Lysimeter L 5 bis L 8 wur-
den bewusst in Abweichung von den DWA-Empfehlungen gewahlt, um mdgliche
Auswirkungen und deren Relevanz auf die Leistungsfahigkeit der RBF untersu-
chen zu kénnen.

RBF WB und KB, Lysimeter L1, L2 undL 4

FiOr die RBF WB und KB wurde ein Sand (0/2 mm) der Paderborner Transportbe-
ton GmbH & Co KG aus dem Werk Paderborn-Elsen ausgewahlt. Dieser verflgt
eigenbdrtig Uber einen Calciumcarbonat-Gehalt von ca. 16 Massen-% (vgl. Tabel-
le 20 in Kapitel 4.2.2) und musste diesbezlglich nicht melioriert werden (vgl. Kapi-
tel 2.1.2).

Zum Betrieb von Lysimetern und der Substratmelioration im halbtechnischen
MaBstab lagen vor den Untersuchungen kaum Erfahrungen vor. Die Lysimeter L 1
und L 2 mit dem identischen, nicht meliorierten Filtersand ausgestattet, um zu Be-
ginn der halbtechnischen Untersuchungen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit Re-
ferenzwerte zur Qualitatssicherung zu erhalten.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte im Perfgebiet mit Hinblick auf die Einstufung des
Hochwasserriickhaltebeckens Breidenstein/Perf als hypertrophes Gewasser an
den RBF-Standorten Wiesenbach und Kleingladenbach die Rickhalteleistung ins-
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besondere bezlglich des Parameters Phosphor untersucht werden. Zu Ver-
gleichszwecken mit dem RBF WB wurde am Standort KB eine Melioration des
Filtersandes mit Eisenhydroxid vorgenommen.

In labormaBstéblichen Voruntersuchungen zu unterschiedlichen Zuschlagstoffen
wurde granuliertes Eisenhydroxid der Firma HeGo Biotec GmbH fiir die Meliorati-
on identifiziert (vgl. Kapitel 4.2.3). Hierbei handelt es sich um aufbereiteten Was-
serwerksschlamm aus der Trinkwasserenteisenung. Das Material mit der Produkt-
bezeichnung FerroSorp® RW (0,15/2mm) wurde mit einem Anteil von
10 Massen - % Uber eine mobile Dosiereinrichtung dem Filtersand direkt vor Ein-
bau in den RBF zugemischt (vgl. Abbildungen A4.13 und A4.14 im Anhang zu die-
sem Kapitel). Analog hierzu wurde der Filtersand des Lysimeter L 4 entsprechend
melioriert.

RBF OE, Lysimeter L 3

Der Filtersand (Firma KSV, Kies+Splitt GmbH Rhein/Ruhr, Bezeichnung: Lippe-
sand) des RBF OE enthielt im urspriinglichen Zustand kein eigenblirtiges Calci-
umcarbonat. Es wurden 20 Massen-% Kalkbrechsand der Kérnung 0/2 mm aus
dem Bruch Liebenau-Lamerden zugemischt, um eine ausreichende pH-Pufferung
des Filtersubstrates beziglich des Behandlungszieles Nitrifikation zu erreichen.

Das Lysimeter L 3 wurde mit identischen Filtersubstrat ausgestattet. Infolge der
geringeren Feinanteile des Brechsandes gegentber dem eingesetzten Rohsand
liegt die Sieblinie des Meliorats im unteren Teil am auBeren Rand der in DWA-
M 178 empfohlenen Spannweite.

Lysimeter L5 bisL 8

In den Lysimetern L 5 bis L 8 wurden abweichend zu den Lysimetern L 1 bis L 4
Substrate eingebaut, die nicht den derzeitigen Empfehlungen entsprechen, da sie
u.a. wesentlich grobkérniger sind.

Lysimeter L 5 wurde zudem entgegen der bisherigen Empfehlung mit einem ge-
brochenen und nicht kantengerundeten Sand der Kérnung 0/2 mm ausgestattet,
der von der Lahn-Waschkies GmbH (Bruch Nieder-Mérlen) geliefert wurde.

In Lysimeter L 6 wurde ein noch gréberer und kantengerundeter Sand der Kor-
nung 0/4 mm (Korngruppe geman DIN (2008)) mit einem Ungleichférmigkeitsgrad
U > 6 eingebaut, der gemai DIN (2011) als weit gestuft einzuordnen ist. Der Sand
wurde von der Firma Lammer und Détzer (Bruch Bodenwerder) zur Verfligung
gestellt und entsprechend gemischt.

In Lysimeter L 7 wurde Lavabrechsand der Firma Vulkatec Riebensahm GmbH,
Kretz/ Andernach, eingebaut. Lava wird bislang nicht zur Mischwasserbehandlung
in RBF eingesetzt.
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Analog zu Lysimeter L 3 bzw. RBF OE wurden die Substrate der Lysimeter L 5,
L 6 und L 7 aufgrund ihres geringen eigenbdirtigen Calciumcarbonat-Gehaltes mit
20 Massen-% des identischen Kalkbrechsandes versetzt.

Das Lysimeter L 8 wurde mit dem speziell fir einen erhéhten Phosphor- und Am-
moniumrickhalt entwickelten Substrat ecoLITH® (Firma ECOLITH Wassertechnik,
Bayreuth) ausgestattet, welches in Bezug auf die KorngréBe den Bereich zwi-
schen L 5 und L 6 einschlieBt (vgl. Abbildung 24). Dieses Filtersubstrat wurde trotz
eines geringen eigenbirtigen Calciumcarbonat-Gehaltes nicht melioriert, um einen
moglichen Einfluss der Melioration auf den P-Ruckhalt dieses Sondersubstrates
zu unterbinden.

In Tabelle 17 sind die KorngréBen der Filtersubstrate und Zuschlagstoffe sowie
der Dranage- und Stitzschichten bei einem Siebdurchgang von 10 Massen-%
(d10), 50 Massen-% (dsg) und 60 Massen-% (dso) sowie die Ungleichférmigkeits-
grade (U) aufgefiihrt. Letztere werden als nicht hinreichend zur Beschreibung von
Filtersubstraten eingestuft, jedoch im nordrhein-westfalischen RBF-Handbuch
(MUNLV 2003) mit Werten von U <4 zur Vermeidung substratblrtigen Parti-
kelaustrags bzw. zur Gewahrleistung gleichmaBiger Durchstrdmung erganzend
empfohlen.

Tabelle 17: Charakteristische KorngréBen und Ungleichférmigkeitsgrad der eingesetzten
Filtersubstrate (nach Waldhoff 2008)

Filter Filtermaterial (FM) dio dso dso U = dgo/d1g
Bezeichung Bezeichnung mm mm mm

RBF WB =L1 =L2 |WB (0/2) 0,16 0,36 0,41 2,6
RBF OE = L3 OE (0/2) + 20 M.-% Kalkbrechsand 0,19 0,40 0,45 2,3
RBF KB = L4 KB (0/2) + 10 M.-% Ferrosorp® RW 0,16 0,39 0,44 2,7
L5 L5 (0/2) + 20 M.-% Kalkbrechsand 0,21 0,78 0,99 47
L6 L6 (0/4) + 20 M.-% Kalkbrechsand 0,32 2,01 2,48 7,8
L7 L7 (0/1,4) + 20 M.-% Kalkbrechsand 0,21 0,48 0,59 29
L8 L8 (0/2) 0,25 0,99 1,23 5,0
Kalkzuschlag Kalkbrechsand (0/2) 0,19 0,91 1,14 6,0
Eisenzuschlag Ferrosorp® RW (0,15/2) 0,19 0,39 0,43 2,2
Stiitzchicht L1,2,4 (0,1/4) 0,22 0,74 0,94 44
Dranagekies Kies (2/8) 2,78 5,46 6,06 2,2

Bestimmungsmethode: Siebung gem. DIN 18123 (1996)

Zur Charakterisierung der Filtersubstrate wurde zusétzlich zur KorngréBe die spe-
zifische Oberflache (Aspez) bestimmt. Diese ist mit den Angaben um die Beschrei-
bung der Kornform, dem absoluten Porenanteil (n,) und dem effektiven Porenan-
teil (ne) im Einbauzustand der Lysimeter in Tabelle 18 aufgefiihrt.
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Tabelle 18: Kornform, spezifische Oberflache und absoluter Porenanteil der
Filtersubstrate und effektiver Porenanteil im Filterkérper der Lysimeter (nach

Waldhoff 2008)
Ober- Pore Pore
flache absolut effektiv
Filter Filtermaterial (FM) Kornform A N N,
om?. g"1 % %
RBF WB =L1 [WB (0/2) gerundet, glatt 117 33,9 17,1
RBF WB =L2 |WB (0/2) gerundet, glatt 117 33,9 14,7
RBF OE =L3 |OE (0/2) + 20 M.-% Kalkbrechsand |gerundet, glatt 113 29,8 14,1
RBF KB =L4 |KB (0/2) + 10 M.-% Ferrosorp® RW |gerundet, glatt 147 38,5 11,6
L5 L5 (0/2) + 20 M.-% Kalkbrechsand |Kantig, rau 111 31,9 17,6
L6 L6 (0/4) + 20 M.-% Kalkbrechsand |gerundet, glatt 79 29,3 13,7
L7 L7 (0/1,4) + 20 M.-% Kalkbrechsand|kantig, rau 144 42,7 20,1
L8 L8 (0/2) kantig, rau 97 32,5 21,2
Kalkzuschlag |Kalk (0/2) kantig, rau 124 26,9 19,8
Eisenzuschlag |Eisen (0,15/2,0) 418 79,9 20,7
Stiitzschicht L1,2,4 (0,1/4) gerundet, glatt 93 29,8 n.b.
Methode: Oberflache Fischer-Verfahren
n, Puntke-Verfahren
Ne Bestimmung Uber Zuflussvolumen

Zur Ermittlung des effektiven Porenanteils der Filtersubstrate wurde an den Lysi-
metern die Wassermenge gemessen, die erforderlich ist, um eine betriebliche Sat-
tigung des Filterkdrpers zu bewirken. Das effektive Porenvolumen (V) schwankt in
Abhéangigkeit von der Verdrangung der Bodenluft wahrend des Beflllvorganges
und der Menge an eingetragenen Stoffen sowie dem Biofilmwachstum im Filter-
kérper ist, so dass nur die Angabe eines mittleren Wertes sinnvoll erscheint (vgl.
Waldhoff 2008).

Der effektive Porenanteil (ne) ergibt sich aus dem Quotienten des effektiven Po-
renvolumens zum Volumen des gesamten Filterkdpers (Vex) nach der Formel:

n, = \)’FK (Gl. 5)
mit

Ne: Effektiver Porenanteil [%]

Ve Effektives Porenvolumen [m?]

Vec:  Filterkérpervolumen [m®]

Das absolute Porenvolumen beruht demgegeniber auf Laboruntersuchungen ge-
maB dem angegebenen Verfahren. Sofern eine Melioration erforderlich war, be-
ziehen sich die Angaben auf das meliorierte Substrat. Die entsprechenden Anga-
ben zu den Rohsanden befinden sich im Anhang zu diesem Kapitel (Tabelle A4.1).
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Zur Uberpriifung der Lysimeteranlage beziiglich nachvollziehbarer Messergebnis-
se wurden zunachst alle Filtersubstrate unverdichtet in die Lysimetersaulen einge-
baut. Die Referenzlysimeter L 1 und L 2 zeigten nach den ersten drei Beschickun-
gen mit konditioniertem Abwasser vergleichbare Leistungsfahigkeiten auf, so dass
von einer generellen Tauglichkeit der Lysimeteranlage flr vergleichende Untersu-
chungen ausgegangen werden konnte.

Um den Einfluss der Lagerungsdichte und damit der hydraulischen Eigenschaften
des Filterkdrpers auf den Phosphorriickhalt untersuchen zu kdénnen, wurden in
Lysimeter L 2 und L 4 erneut identische Substrate, aber lagenweise verdichtet
eingebaut.

Die Rohdichte (ps), die lockerste und dichteste Lagerung (min. pg, max. pg) sowie
die Lagerungsdichte (D) der Filtersubstrate ist in Tabelle 19 angegeben. Letzt ge-
nannte wurde nach Beendigung der Lysimeteruntersuchungen in situ mittels Den-
sitometermessung bestimmit.

Tabelle 19: Rohdichte und Lagerungsdichte der eingesetzten Filtersubstrate (nach

Waldhoff 2008)
Roh- Lockerste Dichteste Lagerungs-
dichte Lagerung Lagerung dichte
Filter Einbauart 0s Min.pg max.pq D
g-cm'3

L 1 (=RBF WB) |unverdichtet 2,67 1,44 1,72 1,60
L 2 (=RBF WB) |verdichtet 2,67 1,44 1,72 1,71
L 3 (=RBF OE) |unverdichtet 2,67 1,53 1,76 1,58
L 4 (=RBF KB) |verdichtet 2,76 1,29 1,53 1,51
L5 unverdichtet 2,67 1,29 1,71 1,38
L6 unverdichtet 2,68 1,60 1,81 1,72
L7 unverdichtet 2,90 1,22 1,55 1,38
L8 unverdichtet 2,73 1,47 1,73 1,49
Bestimmung: Rohdichte geman DIN 18124

Lockerste/dichteste Lag. gemal DIN 18126

Lagerungsdichte Densitometermessung

4.2.2 Chemische Eigenschaften

Die chemischen Eigenschaften der eingesetzten Filtersubstrate wurden je nach
Zielstellung der Mischwasserbehandlung bzw. der Untersuchungen kinstlich ver-
andert. Es erfolgte teilweise eine Melioration mit Calciumcarbonat bzw. Eisenhyd-
roxid. Kurz vor und wéahrend des Einbaus in die jeweiligen Filteranlagen wurden
die Filtersubstrate mehrmals beprobt und in Mischproben analysiert.
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Die Untersuchungen wurden an den neu errichteten RBF-Anlagen und an den Ly-
simetern L 1 bis L 8 durchgefihrt. Die Ergebnisse der Lysimeter L 1 bis L 4 deck-
ten sich im Wesentlichen mit denen der groBtechnischen RBF und werden daher
der Ubersichtlichkeit halber nicht weiter aufgefiihrt.

Vergleichend sind zusatzlich Werte fir den bindigen Boden angegeben, der im
RBF Fellenweg verbaut wurde. Hierbei handelt es sich um Untersuchungsergeb-
nisse vor Inbetriebnahme des RBF aus dem Jahr 1994 (Bioplan Landeskulturge-
sellschaft 2000).

In Tabelle 20 sind die ermittelten Werte aufgelistet. Ergdnzend zu den Angaben
pH-Wert (pH), Calciumcarbonat-Anteil (CaCQOs3), dessen Reaktivitat und der poten-
tiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK) sind die oxalat- und dithionitlGslichen
Eisen- (Fe) und Aluminiumkonzentrationen (Al) angegeben.

Tabelle 20: Chemische Eigenschaften eingesetzter Filtersubstrate

Filtermaterial pH CaCO; Reak Feo Feq Al, Alg KAK ot
Bezeichnung [ [M.-%] [%] [mg-kg'1] [mmol.1OOg'1]
FW (bindiger Boden) 7,2 2,3 48 3.100 8.400 n.a. n.a. 32
L1,L2=WB(0/2) 8,2 16,1 59 164 5.451 50 216 2,5
L 3 = OE (0/2) + 20 M.-% Kalkbrechsand 8,3 13,0 48 232 1.503 58 144 2,9
L 4 = KB (0/2) + 10 M.-% Ferrosorp® RW | 7,8 15,5 62 27.752 38.317 194 345 5,9
L 5 (0/2) + 20 M.-% Kalkbrechsand 7,9 14,3 60 190 1.018 32 95 7,7
L 6 (0/4) + 20 M.-% Kalkbrechsand 76 22,0 72 224 1.529 65 81 n.a.
L 7 (0/1,4) + 20 M.-% Kalkbrechsand 7,7 18,7 40 2.335 4.045 f.A.  446,7 n.a.
L 8 (0/2) 7,1 <NWG n.a. 676 9.697 285 699 n.a.
Kalkbrechsand 76 889 33 551 3.791 118 301 16
Eisenzuschlag (Ferrosorp® RW) 7,9 6,8 91 131.736 227.262 f.A. 522 37

Die pH-Werte der nichtbindigen Substrate liegen im leicht alkalischen Bereich.
Durch die Melioration mit Kalkbrechsand konnte im RBF OE mit 13,0 Massen-%
ein ahnlicher Calciumcarbonat-Gehalt wie in den RBF WB und KB erreicht wer-
den, deren Filtersand eigenburtig bereits einen hohen Calciumcarbonat-Gehalt
von 16,1 Massen-% aufwies. Die nichtbindigen Substrate sind diesbezlglich ver-
gleichbar. Unterschiede bestehen jedoch in der CaCOjs-Reaktivitat. Das zuge-
mischte Calciumcarbonat im RBF OE ist schwéacher reaktiv als das des Substrates
im RBF WB und KB, was die Vermutung nahe legt, dass der CaCQOgs-Vorrat in die-
sem Filter schneller aufgebraucht wird als der des RBF OE. Fir das nicht melio-
rierte Filtersubstrat in Lysimeter L 8 lag der Calciumcarbonat-Anteil unter der
Nachweisgrenze des Messverfahrens (vgl. Anhang zu diesem Kapitel, Tabelle
A4.8).

Die nicht bindigen Filtersubstrate der Lysimeter L 1 bis L 6 weisen insgesamt sehr
geringe eigenburtige Konzentrationen an reaktiven Eisenverbindungen auf. Der
oxalatlésliche Anteil, der die schelcht kristallisierten Oxide bzw. Hydroxide kenn-
zeichnet, liegt hierbei um ein Vielfaches niedriger als der dithionitlésliche Anteil.
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Das Lava-Substrat in Lysimeter L 7 (Fe, = 2.335 mg-kg™”) und der bindige Boden
des RBF FW (Fe,=3.100 mg-kg') weisen diesbeziiglich hdhere und fir die
Phosphatbindung relevantere Werte auf. Die Melioration des Filtersandes des Ly-
simeter L 4 bzw. des RBF KB mit 10 Massen-% Ferrosorp® RW flOhrt zu einer
deutlichen Steigerung gerade der oxalatléslichen Konzentrationen um das 170-
fache, von Fe, = 164 mg-kg ' auf Fe, = 27.752 mg-kg ™.

Der entsprechende Anteil an Aluminium, zu dem Phosphate eine ebenfalls hohe
Affinitat wie zu Calcium- und Eisenoxiden aufweisen (Blume et al. 2010), liegt na-
hezu durchgangig unterhalb der bereits geringen Eisenanteile der Lysimeter L 1
bis L 6 und ist deshalb beziglich des Phosphatbindungsvermdgens in der weite-
ren Betrachtung nicht von Bedeutung. Grundsatzlich gilt, dass die Dithionit-Werte
héher sind als die Oxalat-Werte, da mit dem Reduktionsmittel Dithionit neben den
schlecht kristallisierten Fe- oder Al-Oxiden (die durch Komplexbildung mit Oxalat
geldst werden) auch die besser kristallisierten erfasst werden (Schlichting et al.
1995).

Im Vergleich des RBF Fellenweg mit den Ubrigen Filtern wird die grundsatzlich
andere Charakteristik bindiger gegentber nicht bindiger Béden deutlich. Dies
zeichnet sich u.a. in der erhéhten potentiellen Kationenaustauschkapazitat
(KAKpot) des bindigen Filtersubstrates ab, welche flr bindige Béden gegeniber
nicht bindigen Béden generell gréBer ist (Blume et al. 2010).

4.2.3 Untersuchungen zum Phosphor-Bindungsvermégen

Im Vorfeld der oben genannten Melioration der Filtersande des RBF KB und Lysi-
meter L 4 mit einem eisenhaltigen Zuschlagstoff wurden Versuche im labortechni-
schen MaBstab durchgefihrt, um das Phosphor-Bindungsvermdgen unterschiedli-
cher Zuschlagstoffe zu bestimmen und in Abhangigkeit von weiteren Randbedin-
gungen (z.B. pH-Wert) ein flr die weiteren Untersuchungen geeignetes Sorpti-
onsmittel auszuwéahlen. Die Versuche fanden zeitlich parallel zu den bereits lau-
fenden Bauarbeiten der RBF Wiesenbach und Kleingladenbach statt.

Hierzu wurden die in Tabelle 21 aufgefihrten Zuschlagstoffe mittels Schittelver-
suchen auf ihre P-Sorptionskapazitat hin untersucht.
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Tabelle 21: Untersuchte eisenhaltige Zuschlagstoffe

Bezeichnung Herkunft KorngréBe Eisengehalt
(Hersteller) [mm] [Massen-%)]
FerrosorpeRW Wasserwerksschlamm 0,15 bis 2,0 > 40 (Fe*)
(HeGo Biotec GmbH) > 70 (Fe(OH)s)
KP-Fe Separationseisen (Metallregenerat) |0 bis 4,0 49,5 (Fe)
(EF Huttensenice GmbH)

i i 0,02 bis 0,2
Simaltih . Basaltbruch | 12,2 (Fe,0,)
(Basalt-Union GmbH) 0,2 bis 0,5
Eisenschlacke Hochofen keine Angabe |keine Angabe
(tegra Baustoffe GmbH)

Definierte Mischproben, bestehend aus einem Sand-Zuschlag-Gemisch (20 g) und
einem Mischwasser-Phosphat-Gemisch (200 mL), wurden 48 Stunden lang auf
einem Schitteltisch automatisch geschuttelt. AnschlieBend wurden die Proben
abfiltriert und das jeweilige Filtrat zehn Minuten bei 4.200 U-min™" zentrifugiert. Das
Zentrat wurde auf Gesamt-Phosphor und Ammonium-Stickstoff, pH-Wert und
elektrische Leitfahigkeit sowie unterschiedliche Mikro- und Makrostoffe analysiert.
Die Rickstande aus Filtration und Zentrifuge blieben unbertcksichtigt.

Zur Durchfihrung der Versuche wurden der Filtersand und die jeweiligen Zu-
schlagstoffe auf einer Feinwaage mit einer Genauigkeit von 1/100 g in finf ver-
schiedenen Zusammensetzungen, 0 Massen-%, 1 Massen-%, 2 Massen-%,
5 Massen-% und 10 Massen-% Zuschlagstoff, in PVC-Flaschen eingewogen.
Mischwasser-Stichproben vom Standort Kleingladenbach wurden klnstlich mit
Ortho-Phosphat versetzt, so dass neben einer Nullprobe (P-Konzentration im
Mischwasser von 0,22 mg P-L™" wurde vernachlassigt und gleich 0 mg P-L™" ge-
setzt) folgende Konzentrationen eingestellt wurden: 10 mg P-L™", 50 mg P-L™,
100 mg P-L™", 500 mg P-L™" und 1000 mg P-L™". Aus dieser Matrix an Filtersubstra-
ten und Phosphatlésungen ergaben sich 30 Schuttelproben je Zuschlagstoff bzw.
150 Schuttelproben insgesamt.

Um mdgliche Einflisse des eigenburtigen Calciumcarbonat-Anteils des Filtersan-
des auf die Abschatzung der P-Bindungsfahigkeit der Zuschlagstoffe zu unterbin-
den, wurde der Filtersand mit Salzsaure (HCI) ,gewaschen® und anschlieBend
neutralisiert. Zu Vergleichszwecken wurden parallel hierzu Schittelversuche mit
ungewaschenem Filtersand durchgefihrt.

Aus den Ergebnissen der Schittelversuche kénnen experimentelle Sorptionsiso-
thermen aufgetragen werden, welche die an der Oberflache des Filtersubstrates
gebundene Stoffmenge ap [mg-kg™] in Abhangigkeit von der in der Wasserphase
bzw. der Gleichgewichtsldsung verbliebenen Stoffmenge Cpg [mg-L™] darstellt.
Zur Abschatzung der maximalen Sorptionskapazitat wurden die Messwerte der
experimentellen Isothermen mittels linearer Regression in Form von Langmuir-
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Isothermen nach folgender Gleichung dargestellt (vgl. Krassmann 1991, Schutl-
hess und Dey 1996):

__ KL X gmax XCpg
dp = m (Gl 6)
mit
ap: Beladung des Sorbents [mg-kg™']
KL: Langmuir-Sorptionskoeffizient [-]

Omax. Maximal sorbierbare Konzentration des Sorbats [mg-kg™]
Cra: Konzentration des Sorbats in Gleichgewichtslésung [mg P-L™]

Die Langmuir-Gleichung, die von einer Gasphasen-Adsorption ausgeht, wird auch
in der Flissigphase eingesetzt und eignet sich besonders bei hohen Ausgangs-
konzentrationen. Fir dieses mathematische Modell gelten die folgenden Bedin-
gungen (Bathen und Breitbach 2001):

e alle Adsorptionsplatze sind energetisch gleichwertig

e alle Adsorptionsplatze kénnen besetzt werden

e keine Wechselwirkungen zwischen den adsorbierten Molekilen
¢ die fluide Phase gehorcht dem idealen Gasgesetz

e eine monomolekulare Bedeckung der Adsorptionsoberflache

Auf die ebenso flur die Darstellung der Phosphatbindung im Boden oft gewahlite
Form der Freundlich-lsotherme wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht zurlickgegrif-
fen, da sie nur in niedrigeren Konzentrationsbereichen anwendbar ist und zudem
keine vollstdndige Beladung der Oberflachen abgebildet werden kann (vgl.
Krassmann 1991). Diese maximale Oberflachenbeladung ist bei der Langmuir-
Isotherme durch die Annaherung der Funktion an eine horizontale Asymptote mit
zunehmender Konzentration in der Gleichgewichtslésung gekennzeichnet.

In Abbildung 25 sind ausgewahlte P-Bindungskapazitaten des Substratgemisches
aus Filtersand und Zuschlagstoff Ferrsorp® RW in Abhangigkeit vom Meliorations-
grad in Form der Langmuir-Isotherme dargestellt.

Je hoéher der Meliorationsgrad des Filtersandes mit Zuschlagstoff, desto héher
fallen die mittels Langmuir-lsothermen abgeschatzten P-Sorptionskapazitaten (ap)
aus. Durch Beimengungen von 2 Massen-% bzw. 5 Massen-% Ferrosorp® RW
ergaben sich Sorptionsmaxima von ca. 3.000 mg P-kg™ bis 3.500 mg P-kg™' Sub-
stratgemisch. Bei einer Erhéhung auf 10 Massen-% vergrdBerte sich die maximale
Sorptionskapazitat (iberproportional auf = 5.200 mg P-kg™, bei entsprechend ge-
ringeren Gleichgewichtslésungen (Cp.g) von maximal circa 100 mg P-L™".
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Abbildung 25: Langmuir-Isothermen der P-Bindungskapazitdt des Substratgemisches
aus Filtersand und Ferrosorp® RW in Abhédngigkeit vom Meliorationsgrad

Das potenzielle Maximum des P-Bindungsvermégens konnte durch die maximale
Ausgangskonzentration von 1.000 mg P-L™ nicht erreicht werden, was sich durch
die nicht vollstandige Annaherung der Isotherme an eine horizontale Asymptote
ableiten lasst (siehe oben). Diese Rest-Steigung der Isotherme ist bei einer Melio-
ration von 10 Massen-% am grdéBten und deutet auf einen noch starker ausge-
pragten Sprung in der tatsachlichen Sorptionskapazitat zwischen 5 Massen-% und
10 Massen-% hin.

Von den Ubrigen drei Zuschlagstoffen war nur das Sorbens KP-Fe hinsichtlich des
P-Bindungsvermégens mit Ferrosorp® RW vergleichbar. Die entsprechenden
Messwerte flr den adsorbierten Phosphor lagen sogar leicht Gber denen fur Fer-
rosorp® RW. Jedoch konnten die Ergebnisse des Zuschlagstoffes KP-Fe zur Ab-
schatzung des Sorptionsmaximums nicht als Langmuir-lsotherme vergleichend
dargestellt werden, da bei den niedrigeren P-Ausgangskonzentrationen die Mess-
werte fir die Gleichgewichtslésung hier generell unter der Bestimmungsgrenze
(BSG) fur Gesamt-Phosphor lagen bzw. diese Werte dann durch die BSG ersetzt
wurden und letztendlich nur ein ,bestimmter Messwert zur Verfligung stand.

Die Ergebnisse fur die Zuschlagstoffe Simalith und Eisenschlacke wiesen unab-
hangig vom Meliorationsgrad keine Erhéhung des P-Bindungsvermbgens gegen-
Uber dem Filtersand auf.

Der Calciumcarbonat-Anteil (CaCO3) des Filtersandes hatte keinen Einfluss auf
die Sorptionskapazitat des Substratgemisches. Dies ergaben die parallel durchge-
fihrten Schiittelversuche mit und ohne mit Salzsaure (HCI) ,gewaschenem® Filter-
sand.
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FUr die Melioration des Filtersandes des RBF KB und des entsprechenden Lysi-
meters L4 wurde der Zuschlagstoff Ferrosorp® RW ausgewahlt, trotz der etwas
geringeren P-Sorptionskapazitat und der wesentlich héheren Materialkosten ge-
gentiber KP-Fe. Begriindung hierfir war der sehr hohe pH-Wert der Gleichge-
wichtslésung nach den Schittelversuchen mit KP-Fe von Uber 11. Dies wirde ei-
ne Neutralisation des Filterablaufes am RBF KB vor Einleitung ins Gewéasser er-
fordern, die neben einer Verzégerung des Baufortschrittes u.a. zu héheren Bau-
kosten und einem zusatzlichen technischen Betriebspunkt auf der RBFA KB ge-
fihrt hatte.

Die untersuchten Zuschlagstoffe erflillen hinsichtlich der festgestellten Schadstoff-
gehalte grundsétzlich die Zuordnungswerte Z 0 (uneingeschrankter Einbau) der
Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA 2004). Die Sorptionsmittel Ferro-
sorp®RW und KP-Fe wiesen beziglich der Schwermetallgehalte in den Gleichge-
wichtslésungen der Schiittelversuche vergleichbare Ergebnisse auf.

Die experimentellen Isothermen beziiglich der P-Sorptionskapazitat sowie des pH-
Wertes und der Schwermetallgehalte sind im Anhang zu diesem Kapitel aufge-
fuhrt.

Hinsichtlich des Meliorationsgrades wurde eine Beimischung von 10 Massen-%
Ferrosorp® RW gewahlt. Zusatzlich zur oben beschriebenen berproportionalen
Sorptionskapazitat gegenlber niedrigeren Meliorationsgraden, sprachen hierfir
auch gréBere zu erwartende Unterschiede in den Betriebsergebnissen im Ver-
gleich zum nicht meliorierten Filtersand des RBF WB. Weiterhin konnte der Zu-
schlagstoff aufgrund der physikalischen Materialeigenschaften z.B. nicht mit einem
Zwangsmischer beigemischt werden, sondern musste mittels Baggerloffel vor Ort
eingebracht werden, was die Sicherstellung einer mdéglichst homogenen Sub-
stratmischung aus Filtersand und Zuschlagstoff gerade bei niedrigen Meliorations-
graden erschwerte.

Far die halbtechnischen Untersuchungen zu nachgeschalteten Sorptionsstufen
wurden auch Schuttelversuche ohne Filtersand, nur mit 100 Massen-% Ferro-
sorp® RW durchgefiihrt (siehe Anhang zu diesem Kapitel, Abbildung A4.30). Die
Abschétzung der maximalen P-Sorptionskapazitdt mittels Langmuir-lsotherme
ergab diesbeziiglich einen Wert von ap > 14.000 mg P-kg™'. Nach Herstelleranga-
ben wiesen firmeninterne Untersuchungen vergleichbare Ergebnisse im Bereich
zwischen 12.000 mg P-kg™ und 16.000 mg P-kg™' auf (HeGo Biotec 2008, vgl.
auch Kornmdiller et al. 2002).

4.3 Untersuchungsbetrieb

Die RBFA FW ist seit 1994 in Betrieb und wurde die ersten flinf Betriebsjahre bis
1998 vom FG SWW wissenschaftlich betreut (vgl. Frechen et al. 2000, Born
2002). Im Oktober 2002 wurde nach einer Modernisierung der Messtechnik das
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Messprogramm wieder aufgenommen und bis Ende 2005 durchgefthrt (plus drei
Untersuchungsmonate hinsichtlich Hygiene in 2006).

Der RBF WB wurde im November 2004 in Betrieb genommen und nach sieben
Betriebsmonaten von Ende Juni bis Anfang September 2005 auBer Betrieb ge-
nommen und zur Unterdriickung von Fremdbewuchs dauerhaft eingestaut. Weni-
ge Tage nach der Wiederinbetriebnahme trat ein kapitaler Blitzschaden an der
Messtechnik auf (vgl. auch RBF KB), der zu einer weiteren circa zwei-monatigen
AuBerbetriebnahme bis Anfang November 2005 flhrte.

Am Standort Kleingladenbach wurde der RBF im Juli 2005 in Betrieb genommen.
Aufgrund von auBeren Kolmationserscheinungen wegen unzureichender Ausbil-
dung der Schilfstreuschicht wurde im November und Dezember 2005 der Betrieb
temporar eingestellt. Im September 2005 trat an der Messtechnik ein Blitzschaden
auf, der sich jedoch nicht so stark auswirkte wie am Standort Wiesenbach und
wahrend einer zwei-wdchigen Trockenperiode behoben werden konnte.

Der RBF OE wurde ebenfalls im Juli 2005 in Betrieb genommen und konnte ohne
Einschradnkungen storfallfrei betrieben werden.

An den neu gebauten RBF WB, KB und OE wurde der Untersuchungsbetrieb bis
einschlieBlich Juni 2007 durchgefiihrt. Die Untersuchungen wurden an den RBFA
KB und OE ab Oktober/November 2005 bzw. am RBF WB ab Mai 2006 bis zum
Untersuchungsende im Juni 2007 Gber den untersuchten Standard der Abwasser-
parameter hinaus um hygienerelevante Indikatorbakterien erweitert.

Nach verschiedenen Tests mit Trinkwasser wurde die Lysimeteranlage im Mai
2006 in Betrieb genommen und 15 Monate bis einschlieBlich Juli 2007 storfallfrei
betrieben. Die Lysimeteranlage wurde wahrend des gesamten Untersuchungsbe-
triebes auf Standard-Abwasserparameter und auf Hygieneparameter beprobt und
analysiert. Durch die im Vergleich mit den RBF zeitlich spéatere Inbetriebnahme
konnten im Vorfeld der Untersuchungen an der Halbtechnik Erfahrungen an der
GroBtechnik hinsichtlich der Filterzulaufbelastung fir die Abbildung im halbtechni-
schen Modell gesammelt werden.

Das Mischverhéltnis fir das konditionierte Abwasser wurde wahrend des Untersu-
chungsbetriebes der Lysimeteranlage variiert, um eine moglichst groBe Bandbreite
an stofflichen Filterbelastungen zu erreichen. Es wurden Verhéltnisse von 1:10
(1 Teil Zulauf Vorklarung zu 10 Teilen Betriebswasser oder Trinkwasser) bis 1 : 2
eingestellt. Im Gegensatz dazu wurde die hydraulische Belastung im Regelfall mit
einer Beschickungshdhe von 1,0 m je Schwallbeschickung konstant gehalten. Be-
schickungen wurden in der Regel in einem zeitlichen Abstand von einer Woche
durchgefihrt und der Filterkérper wurde wie an den groBtechnischen RBF nach
jeder Beschickung vollstandig entleert. Um demgegeniber den Einfluss eines Ein-
staubetriebes auf den P-Rickhalt zu untersuchen, blieb der Filterkérper des Lysi-
meters L 8 zusatzlich Uber mehrere Wochen nach jeder Beschickung vollstandig
eingestaut.
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In Tabelle 22 sind die Untersuchungsdauer und die Drosseleinstellungen flr alle
Anlagen zusammenfassend aufgelistet, wobei zwischen den Untersuchungen
~Standard” (inklusive Phosphor) und ,Hygiene” unterschieden wird.

Tabelle 22: Untersuchungsdauer RBF-Anlagen und Lysimeteranlage

Untersuchungsdauer Drosseleinstellung
Filterbezeichnung Standard" Hygiene? ungeregelt geregelt
Monate Monate
RBF OE 24 16 11,5 12,5
RBF WB 32 (27)% 14 22 10
RBF KB 24 (22)° 21 12,5 11,5
RBF FW 39 (42)" 3 0 39
Lysi 15 15 0 15

" Analyse auf Ccsg, Cass, Xrs, Xots, Cn Corghis Sanorghs Ces Spos

3

)

2 Analyse auf E.coli, Coliforme, Intestinale Enterokokken
) Untersuchungsdauer ohne anfangliche AuBerbetriebnahme
)

4 Untersuchungsdauer mit nachtraglicher Hygieneuntersuchung 2006

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden hinsichtlich der Konzentrationen der
Parameter Gesamtphosphor (Cp) und Orthophosphat (Spos) insgesamt 112 Be-
triebsmonate an den groBtechnischen RBF-Anlagen messtechnisch erfasst und
beprobt. Bis auf den RBF FW (Hygiene) wurden alle Anlagen mindestens ein Jahr
untersucht, so dass auch die Auswirkungen klimatischer Verhaltnisse auf die Filter
im Jahresgang erfassen werden konnten.

Zu Beginn der Untersuchungen wurde hinsichtlich der Drosseleinstellungen an
den RBF eine mittlere (Einstellung des Drosselorgans bei Wasserstand in Héhe
der Filteroberflache), ungeregelte Drosselabflussspende bezogen auf die Filter-
oberflache von gp, = 0,01 L-s"-m™ eingestellt. Diese Betriebsweise entsprach dem
Planungsstand der Anlagen. Nach der Anfangsphase wurde die Drosselabfluss-
spende wahrend des Untersuchungsbetriebes mehrmals variiert.

Aufgrund der Nachristung elektronisch regelbarer Plattenschieber in den Filter-
ablaufen konnten geregelte max. Abflussspenden von 0,01 L-s'-m?, 0,02 L-s"-m’
2und 0,03 L-s"-m™ (nur RBF KB) eingestellt werden. Hierdurch konnte ein breites
Spektrum an Drosseleinstellungen und zusétzlich der Einfluss des Drosseltyps
(geregelt/ungeregelt) auf den Wirkungsgrad untersucht werden.

Die Drosseleinstellung der Lysimeteranlage wurde in Anlehnung an die in DWA-
M 178 (DWA 2005c) fir RBF im Mischsystem empfohlene mittlere Drosselabfluss-
spende grundsétzlich auf eine Abflussspende von qp; = 0,02 L-s'-m™ eingestellt.
In zwei Messkampagnen wurde hiervon mit den Abflussspenden 0,01 L's™'-m?,
0,03 L-s"-m®?und 0,05 L-s'-m™ abgewichen, wobei hier alle Lysimeter in der glei-
chen Weise parallel betrieben wurden.
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In Abbildung 26 sind die Untersuchungszeitrdume, die Drosselabflussspenden und
die Angabe zu den durchgefiihrten Analysen (,Standard“/,Hygiene®) flr die RBFA
und die Lysimeteranlage (in der Reihenfolge ihrer Inbetriecbnahme) in einem Zeit-
balkendiagramm zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 26: Zeitbalkendiagramm zum Untersuchungsbetrieb, RBF und Lysimeter

(nach Frechen et al. 2008)
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4.4 Messtechnik

4.4.1 RBF-Anlagen

Fir die Erstellung der hydraulischen und stofflichen Bilanzen wurden die Durch-
flisse im Filterzulauf, -ablauf und -tberlauf messtechnisch erfasst. In Verbindung
mit den an diesen Messpunkten entsprechend analysierten Stoffkonzentrationen
(vgl. Kapitel 4.5) wurden die Stofffrachten berechnet und gemas der in Kapitel 4.6
beschriebenen Vorgehensweise bilanziert.

In der Regel erfolgte die Ermittlung der Durchflisse an den RBFA Uber Messweh-
re, an denen die Uberfallhdhe mittels Ultraschallsensoren gemessen wurde. Aus
der Beziehung des Durchflusses zur Uberfallhdhe (Q-h-Kennlinie), erstellt an der
Prifstelle fur Umwelttechnik und Wasserbau der Universitat Kassel, wurden die
Durchflisse bestimmt. Im Zulauf des RBF WB konnten aufgrund der zu geringen
Bauwerkshdhe des Beckeniberlaufes des vorgeschalteten Stauraumkanals (SKO)
jedoch keine Wasserstandsmessungen mittels Ultraschallsensoren durchgeftihrt
werden. Stattdessen wurde im Zulaufkanal zwischen SKO und RBF ein Rickstau-
Venturi-Kanal (RSVK) eingesetzt, Uber den auch bei Rickstauverhaltnissen im
Zulautkanal (aufgrund des riickwirkenden Uberstauens des Filterbeckens) die Be-
stimmung des Zuflusses erfolgen kann (siehe Abbildungen A4.10 und A4.32 im
Anhang zu diesem Kapitel). Dabei werden fir die zu messenden hydraulischen
GréBen Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit durch Einbauten im RBF-Zulauf
besonders glinstige hydrometrische Bedingungen geschaffen und je eine Mess-
stelle fir diese Parameter an zwei verschiedenen, aufeinander folgenden Quer-
schnitten angeordnet. Der RBF-Zufluss wird dann aus diesen Messwerten nach
den Grundgleichungen der Hydraulik berechnet (vgl. Hassinger 1999).

Am RBF FW erfolgte die Messung der Wasserstandshdhe im Filterzulauf an einer
halbrundkronigen, senkrecht angestréomten Wehrschwelle, welche in einem dem
RBF vorgeschalteten Umlenkbauwerk angeordnet ist.

In den Zulaufen der RBF KB und OE wurden zwei Ultraschallsensoren vor dem
Beckenuberlauf der vorgeschalteten Absetzstufe, jeweils 1,0 m vom Beginn und
vom Ende der Uberfallschwelle eingeriickt, iber der Mittelachse des Mischwas-
serkanals angeordnet. In Anlehnung an Wetzstein (2003) konnte so die maBgebli-
che Uberfallhéhe (hgm) unter Beriicksichtigung méglicher Welleneinfliisse auf-
grund der relativ langen (baugleichen) Streichwehre gemaB den folgenden Bezie-
hungen berechnet werden:

hom = hio+ = X (hyu — hyo) (fiir hay > hio) (G. 7)
hom = hgo+ 3 X (hyu — hyo) (fiir hu < hao) (Gl. 8)
mit

ham:  MaBgebliche mittlere Uberfallhéhe des Streichwehres [mm, m]
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hi.o: (Eingeriickte) Uberfallhdhe am Beginn des Streichwehres, in FlieBrichtung
Oberwasser gelegen [mm, m]

hg,u: (Eingeriickte) Uberfallhdhe am Ende des Streichwehres, in FlieBrichtung
Unterwasser gelegen [mm, m]

Der Uberfallbeiwert (u) der Wehrschwelle wurde an der Priifstelle fiir Umwelttech-
nik und Wasserbau der Universitat Kassel mit folgender Beziehung zur Uberfall-
héhe und dem Wehrkronenradius ermittelt:

o= 0,5875 +0,1085 x —uflso (Gl. 9)
S

mit

E Uberfallbeiwert [-]

rs: Radius der Wehrschwelle [mm], hier 170 mm

Der Durchfluss im Filterzulauf (Qrz) wurde mit der Uberfallformel nach Poleni (Boll-
rich 1996) je Aufzeichnungsintervall berechnet:

szzgxuxLx\/z_gxh%m (Gl. 10)
mit

Qrz:  Filterzufluss [m%*s™, L-s™]

W Uberfallbeiwert [-]

L: Lange der Wehrschwelle [m]

g: Erdbeschleunigung [m-s]

In den Ablaufen der RBF WB, KB und OE erfolgte die Messung der Uberfallhdhe
in FlieBrichtung vor den senkrecht angestrémten (baugleichen) Trapezmessweh-
ren, wahrend am RBF FW das Messwehr dreiecksférmig ausgebildet war.

Um bei kleinen Durchflissen an den Filteriberlaufen der RBF eine ausreichende
Messgenauigkeit zu erreichen, wurden die eingesetzten halbrundkronigen Wehr-
schwellen nicht eben, sondern in leichter V-Form ausgestaltet. Die entsprechende
Uberfallhdhe wurde im Filterbecken mittels Ultraschallsensor gemessen, welcher
gleichzeitig den Wasserstand im Retentionsraum (hgg) mit dem Bezugsniveau der
Filterkbrperoberkante wiedergab.

Die Q-h-Kennlinien der verwendeten Messwehre sind im Anhang zu diesem Kapi-
tel dargestellt (Abbildungen A4.31 bis A4.35).

In Ergédnzung zu den Wasserstandshéhen wurden meteorologische Daten (Tem-
peratur und Niederschlag) aufgezeichnet. Zudem wurden am RBF OE und KB die
Temperatur (T), der pH-Wert (pH), die Sauerstoffkonzentration (O2) und die elekt-
rische Leitfahigkeit (LF) wahrend mehrerer Einstauereignisse im Filterzulauf und
Filterablauf mit inline-Sonden aufgezeichnet. Im Zulaufkanal wurden die Sonden
vor der Uberlaufschwelle der vorgeschalteten Absetzstufe in der Héhe beweglich
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mit einem Gelenkarm samt Schwimmer angeordnet, um bei Entlastungsereignis-
sen dem steigenden Wasserstand im Zulaufbauwerk zu folgen. Im Bauwerk des
Filterablaufes waren die Sonden seitlich des Ablaufmesswehres befestigt.

Darlber hinaus wurde am RBF FW die Piezometerhdhe (hy) in der Dranage mit-
tels Drucksonde gemessen, um hierdurch den Ablaufschieber in Abhangigkeit von
dem Wasserstand im Filterkdrper 6ffnen und schlieBen zu kdénnen. Diese Druck-
messung wurde auBerdem genutzt, um die betriebliche hydraulische Leitfahigkeit
(kip) des Filterkdrpers in Verbindung mit der Wasserstandshéhe im Retentions-
raum zu bestimmen.

Alle Messdaten wurden im Intervall von einer Minute erfasst und gespeichert. Die
vollstandige Messtechnik wurde an den RBF speicherprogrammierbar gesteuert.
Mittels Fernwirkkontrolle waren die Betriebsdaten jederzeit abrufbar und ein Ein-
greifen in den laufenden Betrieb mdglich.

Das hydraulische Messkonzept wurde in Zusammenarbeit mit der Versuchsanstalt
und Prifstelle fur Umwelttechnik und Wasserbau (VPUW) an der Universitat Kas-
sel erarbeitet. Die messtechnischen Profile der RBF-Anlagen und die Flussdia-
gramme zur Anlagensteuerung sind im Anhang zu diesem Kapitel aufgefuhrt (Ab-
bildungen A4.36 bis A4.38 und Tabellen A4.2 bis A4.5).

4.4.2 Lysimeteranlage

Die Durchflisse an der Lysimeteranlage wurden im Filterzulauf und -ablauf durch
die entsprechenden Pumpen mittels induktiver Durchflussmesser (IDM) eingestellt
bzw. kontrolliert. Mittels Drucktransmitter wurde zusatzlich der fehlerfreie Betrieb
der Ablaufpumpen Gber die Aufzeichnung der Piezometerhéhe in der Dranage-
schicht jedes Lysimeters Gberwacht.

Der Wasserstand im Retentionsraum (hrr) von jeweils einem Lysimeter wurde
erganzend Uber eine Druckmessung aufgezeichnet. In Waldhoff (2008) werden die
Druckmessungen und die daraus abgeleiteten hydraulischen ZielgréBen Infiltrati-
onszeit (1), betriebliche hydraulische Leitfahigkeit (kip) und ,kapillare Saughéhe*
(hs) naher erlautert.

Die Durchflisse der den Lysimetern nachgeschalteten lonenaustauscher-Anlage
(Sorptionsfilter) wurden Uber die oben beschriebenen Drosselpumpen im Ablauf
des vorgeschalteten Lysimeters eingestellt.

Im Filterzulauf und -ablauf wurden Temperatur (T), pH-Wert (pH), Sauerstoffkon-
zentration (O2) und elektrische Leitfahigkeit (LF) aufgezeichnet. In Bezug auf den
Filterzulauf wurden die entsprechenden Sonden in den Retentionsraum von Lysi-
meter 1, 10 cm oberhalb der Filterkérperoberkante, eingehdngt. Im Filterablauf
wurden die Sonden in die Ablaufbehalter von je 2 Lysimetern pro Beschickung
eingesetzt.
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Die Mess- und Speicherintervalle betrugen fiir alle Messdaten in Anlehnung an die
GroBtechnik eine Minute (Momentanwertaufzeichnung). Das messtechnische Pro-
fil der Anlage ist im Anhang zu diesem Kapitel aufgefihrt (Tabelle A4.6).

4.5 Beprobung und Analytik

4.5.1 Flussige Phase
RBF-Anlagen

Auf den RBF-Anlagen wurden gekihlte, automatische Probenehmer eingesetzt,
die im Filterzulauf vor dem Beckeniberlauf der Vorstufe, im Ablaufbauwerk des
RBF vor dem jeweiligen Messwehr und am Filterliberlauf vor der Uberlaufschwelle
Proben in einstellbaren Intervallen zogen. Die Probenahmestellen sind in die je-
weiligen RBFA-Systemskizzen eingetragen (vgl. Kapitel 4.1).

Die Beprobung der RBF-Zulaufe wurde in zwei Intervallbereiche aufgeteilt (bis zur
ersten Stunde und ab der ersten Stunde eines Ereignisses), um so mogliche Spl-
stéBe im Filterzulauf erkennen zu kénnen. Dazu wurde in der ersten Ereignisstun-
de in Anlehnung an die friheren Untersuchungen am RBF Fellenweg (vgl. Born
2002) ein hoéher aufgeléstes Probenahmeintervall von 10-Minuten-Mischproben
gewahlt, wahrend darauf folgend 1-Stunden-Mischproben gezogen wurden. Bei
einer Bestlckung der Probennehmer mit 24 Flaschen mussten dadurch bei lange-
ren Ereignissen spatestens 19 Stunden nach Ereignisbeginn neue Probenah-
meflaschen in die Probenehmer eingesetzt werden.

Im Filterablauf wurden kontinuierlich 2-Stunden-Mischproben gezogen. Bei extre-
men und auf mehreren RBFA zeitlich parallelen Ereignissen wurden die 2-
Stunden-Mischproben teilweise zu 4-Stunden-Mischproben zusammengefihrt, um
den logistischen und analytischen Aufwand zu begrenzen und die Qualitat der
Analytik zu gewahrleisten. Die Probenahme in den Filteriberldufen erfolgte an-
hand von 1-Stunden-Mischproben.

Die Probenehmer wurden Gber die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) der
RBFA in Abhangigkeit von festgelegten Grenzwasserstdnden an den entspre-
chenden Probenahmestellen angesteuert. Der Filterzulauf und der Filterlberlauf
wurden mit Beginn des Anspringens ab einer Uberlaufhéhe von 1 mm bezogen
auf das jeweilige Messwehr beprobt. Die H6he von 1 mm ergab sich aus der ent-
sprechenden Messungenauigkeit der eingesetzten Ultraschallsensoren.

Der Filterablauf wurde an den RBF WB, KB und OE ab einer Uberfallhéhe gréBer
20 mm Uber dem Trapezmesswehr beprobt, was einem Durchfluss von circa
0,7 L-s™ entsprach. Unterhalb dieses Grenzabflusses wurde die Probenahme ent-
sprechend eingestellt, weil die Erfahrung zeigte, dass die Erfassung dieses Rest-
wassers keinen relevanten Einfluss auf die Frachtbilanzen hatte und durch das
teilweise tagelange Nachlaufen aus dem Filterkérper der Untersuchungsaufwand
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unverhaltnismaBig erhdht worden ware. Die Probenahme am RBF FW begann
bzw. endete mit dem Offnen bzw. SchlieBen des Ablaufschiebers fir den dauer-
haften Einstau der nichtbindigen, 40 cm méachtigen Stltzschicht des Filters.

Lysimeteranlage

Beschickungsbeginn und -ende an der Lysimeteranlage wurden Uber das Anschal-
ten der Zulaufpumpen bzw. Gber den Abschaltpunkt der Drosselpumpen im Filter-
ablauf (Wasserstand in der Dranageschicht von 15 cm) geregelt. Flr die Bilanzie-
rung der Stoffstréme an den Lysimetern wurde vereinfachend angenommen, dass
die Speicherwirkung des Filterkdrpers und der Dranageschicht konstant sind.

Die Einzelkomponenten des Mischwassers (Zulauf Vorklarung, Betriebswasser,
Trinkwasser) wurden zunachst an ihrer jeweiligen Entnahmestelle separat be-
probt. AnschlieBend erfolgte aus dem den Lysimetersaulen vorgeschalteten
Mischbehélter die Zulaufbeprobung, die als Stichprobe lber einen Schépfbecher
direkt vor der Beschickung vorgenommen wurde.

An Lysimeter L 1 wurde wahrend des Filterkdrpertiberstaus ein gekihlter automa-
tischer Probenehmer betrieben, der in einer H6he von 10 cm Uber der Filterkér-
peroberkante 2-Stunden-Mischproben zog, um so zusatzlich stoffliche Prozesse
im Retentionsraum erfassen zu kénnen.

Die Beprobung der Lysimeterabldufe erfolgte Gber pneumatisch betriebene Drei-
wegehahne, deren Stellzeiten Uber die speicherprogrammierbare Steuerung der
Lysimeteranlage frei einstellbar sind. Bei Stellungswechsel wurde der Ablaufstrom
kurzeitig in die entsprechende gekihlte Probenahmeflasche jedes Lysimeters um-
gelenkt, wobei Uber die Zeitdauer des Stellungswechsels das jeweilig zu entneh-
mende Volumen geregelt wurde. Die Gute der oben beschriebenen Probennahme
wurde regelmaBig Uber zwei weitere automatische Probenehmer im Anlagenab-
lauf parallel kontrolliert. Diese zusétzlichen Probenehmer dienten dartber hinaus
der Erfassung des Konzentrationsverlaufes im Filterablauf (2-Stunden-
Mischproben) ausgewahlter Lysimeter.

Weiterhin wurden die Lysimeter mit Beprobungsvorrichtungen Uber das vertikale
Filterkdrperprofil ausgestattet. Hierzu wurden verschlieBbare Edelstahlréhren mit
einem Innendurchmesser von 4 mm (AuBendurchmesser 6 mm), die mit einer
Lange von 60 cm bis auf die Mittelachse der Lysimeter horizontal in den Filterkér-
per eingeschoben waren, eingesetzt. Die R6hren wurden auf den letzten 10 cm
Lange an der Unterseite in einem Abstand von 5 mm mit 1 mm breiten Schlitzen
versehen. Dadurch wurde gewahrleistet, dass gerade ausreichend viel Wasser flr
die Probennahme ausstrémen konnte, gleichzeitig aber nahezu kein Sand aus
dem Filterk6rper austrat.

In der Vertikalen befanden sich Probenahmestellen jeweils 10 cm oberhalb (Re-
tentionsraum) und 10 cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm und 95 cm unterhalb der Oberkan-
te des 100 cm méchtigen Filterkérpers und im Filterablauf. Die Beprobung erfolgte
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in Stichproben entweder zeitgleich oder Uber die Tiefe des Filterkérpers zeitlich
aufeinander folgend in Abhangigkeit von der Uber das effektive Porenvolumen ge-
schatzten Abstandsgeschwindigkeit. Entnommen wurde jeweils ein Liter Probevo-
lumen je Filterschicht.

Zudem wurden diese Probenahmestellen so ausgebildet, dass sie in einzelnen
Messkampagnen auch fiir das Einschieben von optischen Sauerstoffsonden ge-
nutzt werden konnten, um den Sauerstoffgehalt im Filterkérper inline zu erfassen.

An der im Zusammenhang mit der Lysimeteranlage betriebenen lonenaustau-
scher-Anlage wurden in den entsprechenden Ablaufen der drei Adsorber manuell
Mischproben enthnommen, die sich aus insgesamt drei Stichproben zu Beginn, Mit-
te und Ende eines Beschickungsereignisses zusammensetzten.

In Tabelle 23 werden die Probenahmeintervalle fir die Lysimeteranlage und die
RBF-Anlagen zusammenfassend aufgefihrt. Die eingestellten Probenahmeinter-
valle erflillten ausnahmslos die Anforderungen einer qualifizierten Stichprobe nach
DIN 38402-Teil 11 (DIN 1995).

Tabelle 23: Probenahmeintervalle an RBF und Lysimeteranlage (nach Waldhoff 2008)

stelle bis 1.h Ereignis ab 1.h Ereignis Gesamter Beschickungsbetrieb
Stichprobe aus Mischbehalter
Probe a 2 min Probe a 12 min zusatzlich:
. 5 Proben/Flasche 5 Proben/Flasche Probe a 10 min
Filterzulauf
1 L Flaschen 1 L Flaschen 12 Proben/Flasche
10-min Mischprobe | 1-h Mischprobe 2 L Flaschen
2-h Mischprobe
Probe a 20 min
Mischprobe in
Probe 10 min 2,5 L Fl!aﬁf:he/Lysmeter
. 12 Proben/Flasche zusat; eh: o
Filterablauf 2-h Mischprobe wie Filterzulauf

2 L Flaschen

2-h Mischprobs lonenaustauscher-Anlage:

Mischprobe aus 3 Stichproben
2,5 L Flasche/Adsorber

Probe a 12 min

N 5 Proben/Flasche
Filterlberlauf 1 L Flaschen -

1-h Mischprobe

Die Analytik der Proben der untersuchten RBF-Anlagen und der Lysimeteranlage
(inklusive nach geschalteter lonenaustauscher-Anlage) erfolgte im analytischen
Labor des FG SWW, welches sich auf dem Gelande der ABA Kassel befindet. Der
erforderliche Transport der Proben von den teilweise tber 100 km entfernten RBF-
Anlagen erfolgte lichtdicht in Kiihlboxen direkt nach Ereignisende bzw. bei lange-
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ren Ereignissen spéatestens nach Erschépfung der Probenehmerkapazitat von 19
Stunden (s.o0.). Dies wurde durch eine standige Fahrbereitschaft gewahrleistet, die
bei Beginn eines Einstauereignisses (Wasserstandshéhe tber Zulaufschwelle >
1 mm) automatisch per SMS benachrichtigt wurde. Daraufhin wurde das Labor-
personal von der Fahrbereitschaft informiert, um direkt nach Eintreffen der Proben
in Kassel mit den Analysen beginnen zu kénnen.

Hinsichtlich der Phosphorverbindungen wurde im Rahmen dieser Arbeit auf Ge-
samt-Phosphor (P) in der unfiltrierten (homogenisierten) Probe (Cp) und Ortho-
Phosphat (POy) in der filtrierten Probe (Spos) analysiert. Nach DIN (2004) zur Be-
stimmung von Phosphor werden bei Cp zusatzlich zu geléstem Ortho-Phosphat
weitere geldste Phosphorverbindungen (z.B. kondensierte Phosphate) und parti-
kuldar gebundener Phosphor durch Aufschluss der Analyse zuganglich. Nach
Gleisberg (1991) gelangt z.B. aus dem Ablauf von Abwasserbehandlungsanlagen
zu Uber 90 % geldstes Phosphat in die Gewasser, welches sich etwa zu 90 % aus
Ortho-Phosphat und zu 10 % aus organisch gebundenem oder kondensiertem
Phosphat zusammensetzt.

In Anlehnung an andere Untersuchungen und zur Beschrankung des Analyseauf-
wandes wurde auf eine weitergehende Differenzierung dieser gelbs-
ten/partikularen Verbindungen verzichtet. Die Differenz von Cp und Spos wird oft
vereinfacht als partikuldr gebundener Phosphor (Cppart) angegeben (vgl. Lampert
und Sommer 1999, Lantzke et al. 1999). PO, wird aufgrund seiner direkten Biover-
flgbarkeit auch als reaktiver Phosphor (RP) und die Differenz zu Cp als nicht reak-
tiver Phosphor (NRP) benannt. Letztere Bezeichnung wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit mit dem Kirzel Cngp verwendet, nicht zuletzt um an entsprechender
Stelle diese geldsten als auch partikularen P-Verbindungen argumentativ in die
Diskussion einbringen und die Ergebnisse ggf. besser interpretieren zu kdnnen.

Zusatzlich zu Cp und Spos wurde auf abfiltrierbare Stoffe (Xts, Xorgrs), Kohlenstoff
bzw. Sauerstoff zehrende Stoffe (Ccse, Scss, Cesg), und Stickstoffparameter (Cy,
SNH4, SnHs, SnHe,) sowie hygienerelevante Indikatorbakterien (Cecoli, Ccoli, Cie))
analysiert (Kurzzeichen gemas ATV-DVWK 2003).

Um die lonenstarke des Misch- und konditionierten Abwassers bestimmen zu
kénnen, wurden vereinzelt ionenchromatographische Messungen der mengenma-
Big relevantesten lonen durchgeflihrt. Hierbei wurden die Konzentrationen von
Calcium (Ca?*), Magnesium (Mg?*), Natrium (Na*), Kalium (K*), Sulfat (SO4%),
Chlorid (CI'), Nitrat (NO2") und Nitrit (NOg3’) erfasst.

Die entsprechenden Analysemethoden fir die Untersuchungen in der wassrigen
Phase sind im Anhang zu diesem Kapitel aufgefihrt (Tabelle A4.7).
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4.5.2 Feste Phase

Zur physikalischen Charakterisierung der Filtersubstrate wurden die Korngr6Ben-
verteilung, das Porenvolumen, die Dichte und die spezifische Oberflache be-
stimmt. KorngrdBenverteilungen und Porenvolumina wurden am FG SWW ermit-
telt, wahrend die Dichtemessungen in Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Geo-
technik der Universitat Kassel durchgefiihrt wurden. Die spezifische Substratober-
flache wurde durch das Prif- und Forschungsinstitut der Kalksandstein-
Dienstleistungs-GmbH in Hannover ermittelt. Zusatzlich fihrte das Fachgebiet
Werkstoffe des Bauwesens und Bauchemie der Universitat Kassel lasergranulo-
metrische Messungen zur Bestimmung der KorngréBe von Sedimenten und aus
dem Filterk6rper der Lysimeter ausgetragener Feststoffe durch.

Vor Inbetriebnahme der halb- und groBtechnischen Filteranlagen wurden die Fil-
tersubstrate auf den Anteil und die Reaktivitdt von Calciumcarbonat (CaCQOg), den
Anteil von dithionitléslichen wie oxalatléslichen Eisen- (Feq/ Fe,) und Aluminium-
verbindungen (Aly / Aly), den pH-Wert und die potentielle Kationenaustauschkapa-
zitdt (KAKyot) analysiert. Diese bodenchemischen Analysen wurden an der Land-
wirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Hessen in Kassel (LUFA)
durchgeflhrt.

Zur chemischen Charakterisierung des organisch und anorganisch partikularen
Phosphats wurden zum Ende des Untersuchungsbetriebes die sequenzielle Ex-
traktion nach Ruban et al. (1999) angewendet. Hierbei erfolgte aufgrund der che-
mischen Reaktivitat die Unterteilung des Phosphats in

e NaOH-P: Leicht und daher reversibel an Partikel gebundenes P (haupt-
sachlich an Eisenoxide),

e HCI-P: Mit Ca verbundenes (apatitisches) und daher nur schwer verfiigba-
res P,

e |P: Partikulares, anorganisch gebundenes P,

e OP: Partikulares, organisch gebundenes P und

e TP (conc HCI-P): Die Summe aller aufschlieBbaren Formen von P.

Diese Fraktionierungen wurden an den Retentionsbodenfiltern und der Lysimeter-
anlage in der Vertikalen (0 cm bis 5 cm und 30 cm bis 60 cm) sowie an den RBF
auch in horizontaler Ebene (zulaufnah und zulauffern) durchgefihrt, um zusatzlich
zur Tiefenabhangigkeit auch einen méglichen Langsgradienten der unterschiedli-
chen Phosphorverbindungen Uber die Filterflache ermitteln zu kénnen. Hierzu
wurden Mischproben angefertigt, die sich aus je drei Stichproben zulaufnah (in
FlieBrichtung ca. 2 m hinter dem aus Gabionen bestehenden Verteilerbauwerk)
und zulauffern (in FlieBrichtung ca. 2 m vor dem Filterablauf bzw. -UOberlauf) zu-
sammensetzen und mittels Stechbohrer entnommen wurden.

Zur Verifizierung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurden entsprechende
Extraktionen auch an einem Standard-Referenz-Sediment (BCR-684) durchge-
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fuhrt (vgl. Ruban et al. 2001, Midller 2005). Die Vorgehensweise der P-
Fraktionierung sowie die verwendeten Substanzen in den einzelnen Arbeitsschrit-
ten sind im Anhang zu diesem Kapitel aufgefthrt (Auflistung A4.1).

Die Filtersubstrate wurden in Bezug auf gebundene extrazellulare polymere Sub-
stanz (EPS) wahrend zweier Messkampagnen im Januar/Februar 2007 und im
Mai/Juni 2007 untersucht, wobei auf Proteine, Kohlenhydrate und Huminsauren
analysiert wurde. Im Rahmen dieser bioschemischen Charakterisierung wurden
auch der Wassergehalt (w) und der organische Trockenrlckstand (0TR) des Fil-
tersubstrates bestimmt. Erganzend zu der an das Filtersubstrat gebundenen EPS
wurde auch auf Proteine, Kohlenhydrate und Huminsauren im Filterzulauf und Fil-
terablauf der Halb- und GroBtechnik untersucht. Die Analysen flhrte das Labor
des FG SWW durch.

Die angewandten Methoden (Extraktion und Analytik) fir die Bodenuntersuchun-
gen sind im Anhang zu diesem Kapitel zusammenfassend aufgefiihrt (Tabelle
A4.8).

4.6 Konzentrationen, Frachten und Wirkungsgrade

Die Stofffrachten (B) im Filterzulauf (FZ), Filterablauf (FA) und Filteriiberlauf (FU)
wurden durch Multiplikation der Stoffkonzentration in der jeweiligen Probenah-
meflasche (C;) mit dem gemessenen Durchflussvolumen des zugehérigen Probe-
nahmeintervalls (VQ;) berechnet. Eine genaue Zuordnung der Proben zum ent-
sprechenden Durchflussvolumen wurde durch die digitale Aufzeichnung von Da-
tum, Zeit, Flaschennummer und Probenanzahl gewéhrleistet.

Die ereignisspezifische Gesamtfracht in Zulauf, Ablauf und Uberlauf ergab sich
aus der Summe aller Einzelfrachten je Probenahmeintervall und wurde mittels Di-
vision durch die jeweilige Filterflache (Af) auf einen Quadratmeter Filterflache
normiert. Die allgemeine Formel lautet wie folgt:

By = ZmiCixve (Gl 11)
F

mit

Be:  Spezifische Ereignisfracht [g-m™?, KBE-m]

C: Stoffkonzentration je Probenahmeflasche [mg-L™", KBE-100 mL™]

VQi:  Durchflussvolumen je Probenameintervall [L, m?]

Af: Filterflache [m?]

Der stoffliche Ereigniswirkungsgrad bezogen auf das Filtersubstrat wurde durch
das Verhaltnis Ablauffracht zu Zulauffracht abziiglich Uberlauffracht nach folgen-
der Formel berechnet:

_ _ BEFA
NEs = (100 o BE,FU)) x 100 (Gl. 12)
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mit
NEs: Stofflicher Ereigniswirkungsgrad [%]
Bera, BeFz, Beru: Spezifische Ereignisfracht im Filterablauf, -zulauf und

-Uberlauf [g'm?, KBE-m]

FUr den Hygienisierungsgrad wurde im Regelfall die absolute Veranderung als
dekadischer Logarithmus angegeben:

g = log (222 Rart)) (@Gl. 13)
mit

NEs: Stofflicher Ereigniswirkungsgrad [log-Stufe]

Bera, BeFz, Beru: Spezifische Ereignisfracht im Filterablauf, -zulauf und

-Uiberlauf [grm, KBE-m™]

Die stofflichen Ereigniswirkungsgrade bezogen auf den gesamten RBF (Filtersub-
strat und Retentionsraum) ergeben sich durch Berlicksichtigung des Filterlberlau-
fes wie folgt:

NEs = (100 — M) X 100; mngs = log <%> (Gl. 14; GI. 15)

B Fz (BEra+ Bg i)
mit
NEs: Stofflicher Ereigniswirkungsgrad [%, log-Stufe]
Bera, BeFz, Beru: Spezifische Ereignisfracht im Filterablauf, -zulauf und

-Uiberlauf [grm, KBE-m™]

Far die Berechnung des ereignisspezifischen hydraulischen Wirkungsgrades der
RBF wurden die Durchflussvolumina im Filterzulauf und -GOberlauf nach folgender
Formel bilanziert:

e = (100 - %) x 100 (GI. 16)

FZ
mit
Nen:  Hydraulischer Ereigniswirkungsgrad [%]
VQrg: Durchflussvolumen im Filteriiberlauf [m?]
VQrz:  Durchflussvolumen im Filterzulauf [m®]

Der ereignisspezifische Wirkungsgrad der zweistufigen RBFA insgesamt ergibt
sich aus der Beziehung der Entlastungsvolumina aus Vorstufe und RBF zum Re-
genzuflussvolumen der Vorstufe wie folgt:

MEnRBFA = (100 - M) x 100 (Gl. 17)
" VQvzr

mit

NE,h,RBFA" Hydraulischer Wirkungsgrad je Ereignis der RBFA [%]

VQuu: Durchflussvolumen im Uberlauf der Vorstufe [m®]
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VQry: Durchflussvolumen im Filteriiberlauf [m®]
VQuz,: Durchflussvolumen Regenabfluss im Zulauf der Vorstufe [m®]

Um den mittleren stofflichen bzw. hydraulischen Gesamtwirkungsgrad der Anlagen
zu berechnen, wurden die beschriebenen Bilanzen nicht ereignisbezogen, son-
dern fir die Summe aller gemessenen Frachten bzw. Durchflisse im Zulauf, Ab-
lauf und Uberlauf (iber den gesamten Untersuchungszeitraum durchgefiihrt.

Zur Angabe der mittleren Ereigniskonzentrationen (Cg) wurde die wie zuvor be-
schrieben hergeleitete Ereignisfracht (Bg) der einzelnen Stoffstréme durch das
jeweilige gesamte Anlagendurchflussvolumen je Ereignis (VQg) geteilt:

Ce =y (GI. 18)

mit

Ce:  Mittlere Ereigniskonzentration [mg-L™, KBE-100 mL™]
Be:  Spezifische Ereignisfracht [g-m?, KBE-m?]

VQe: Durchflussvolumen je Ereignis [m®]

Far die Angabe der mittleren Konzentration der Stoffstréme Uber die gesamte Un-
tersuchungsdauer wurde entsprechend die Summe aller Ereignisfrachten durch
die Summe aller Durchflussvolumina je Ereignis geteilt. Dabei wurden in allen Bi-
lanzierungen der auf die Anlagen gefallene Niederschlag und die Verdunstung
tber Pflanzen und Wasser- bzw. Bodenoberflachen (Evapotranspiration) vernach-
lassigt.

Mittlere Frachten, Konzentrationen und Wirkungsgrade wurden an der Lysimeter-
anlage prinzipiell identisch hergeleitet wie an den groBtechnischen RBF-Anlagen
(s.0.).
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5 Ergebnisdarstellung

5.1 Anlagenbelastung

5.1.1 Hydraulisch
Die hydraulische Belastung einer RBFA wird hauptsachlich gepragt durch

e Niederschlag (Héhe, Verteilung und Intensitat),

e Temperatur (u.a. Einfluss auf Niederschlagsart),

e vorhergehende Wetterbedingungen (Mulden- und Versickerungsverluste),
e Einzugsgebiet (Flachen, Neigung),

e Entwasserungssystem (Speicherraum, Vorentlastungen) und

e RBFA-Konfiguration (Volumina, Durchlauf-/Fangfilterbecken).

Die Uber den gesamten Untersuchungszeitraum aufgezeichneten Ganglinien von
Niederschlag und Lufttemperatur der betrachteten RBFA und der Lysimeteranlage
sind im Anhang zu diesem Kapitel abgebildet (Abbildungen A5.1 bis A5.5). Anga-
ben zu Einzugsgebiet, Entwasserungssystem und RBFA-Konfiguration sind in Ka-
pitel 4.1 aufgeflhrt.

Flr die angegebenen Untersuchungszeitraume (vgl. Tabelle 22) wurden an den
groBtechnischen RBFA insgesamt 295 Mischwasserentlastungen registriert (ohne
nachtragliche Hygieneuntersuchung RBFA FW 2006). Aufgrund temporarer Au-
Berbetriebnahmen der RBF WB und KB (vgl. Kapitel 4.3) entspricht die Anzahl der
Entlastungen aus den Vorstufen nicht der Anzahl der RBF-Beschickungen und
verringert sich um 13 Ereignisse (die Gber den Notumlauf direkt ins Gewasser ein-
geleitet wurden) auf insgesamt 282 Filterbeschickungen. Diese konnten nahezu
komplett hydraulisch erfasst werden, lediglich an den Standorten Wiesenbach und
Kleingladenbach betrug die Erfassung nicht 100 %, sondern 81 % bzw. 95 % der
Ereignisse. In Tabelle 24 sind die Entlastungen, Beschickungsereignisse und Fil-
terlberlaufe je RBFA zusammenfassend aufgefihrt und durch die Werte der halb-
technischen Lysimeteranlage erganzt.

Aus der Anzahl der Beschickungsereignisse und den Untersuchungsmonaten er-
geben sich circa 30 Beschickungen pro Jahr und RBFA. Diese GréBenordnung ist
mit Angaben anderer RBF im Mischsystem vergleichbar (Schnabel und Fuchs
2001, MUNLYV 2003). Die insgesamt 15 dokumentierten Filteriberlaufe der Durch-
lauffilterbecken an den Standorten KB und WB resultieren in einer Haufigkeit von
n = 3,3 a'bis 4,0 a”, wohingegen an den RBFA FW und OE sowie an der Lysime-
teranlage keine Filterlberlaufe auftraten. Die einzelnen Saulen der Lysimeteranla-
ge besitzen zwar einen Uberlauf, jedoch diente dieser zur Zirkulation des Misch-
wassers bei Langzeit- bzw. Extremereignissen und wurde nicht beprobt.

79



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Tabelle 24: Anzahl der Entlastungen, Beschickungsereignisse und Filter(iberldufe, RBFA

und Lysimeter
Anzahl Ereignisse [-] Haufigkeiten n [1-a"]
Anlage Entlastungen | Beschickungen | hydraulisch | Uberlaufe | Beschickungen | Uberlaufe
Vorstufe Filter erfasst Filter Filter Filter
RBFA FW 101 101 101 0 31,1 0
RBFA WB 76 67 54 9 29,8 4,0
RBFA KB 61 57 54 6 31,1 3,3
RBFA OE 57 57 57 0 28,5 0
Lysi - 56 56 - 44.8

Die spezifischen Randbedingungen je RBFA und Beschickungsereignis flihren zu
einer hohen Bandbreite in der hydraulischen Zulaufbelastung, die in Abbildung 27
als Unterschreitungshaufigkeit der maximalen Filterzuflisse graphisch dargestellt
ist.

—+RBFAFW -—-RBFAWB —+-RBFAKB -+—RBFAQOE

100 o e *
90 ;
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!
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|
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Abbildung 27: Unterschreitungshé&ufigkeiten der maximalen Filterzuflisse (Qgz max),
RBFA (nach Waldhoff 2008)

Die Mediane (Mittelwerte) der maximalen Filterzulaufe lagen in einem Bereich
zwischen 114 L-s™ (RBFA WB) und 232 L's™ (RBFA FW). Das Maximum wurde
am RBFA FW mit Gber 3.400 L-s” erreicht. Die in den vorlaufigen RBF-
Empfehlungen fur Hessen (HMULF 2002), nach denen diese RBF seinerzeit be-
messen wurden, empfohlene Begrenzung der Uberlaufschwellenbelastung auf
100 L's™-m™ bis 150 L's"-m™ wurde nur in maximal 10 % der Ereignisse je RBFA
tberschritten (vgl. auch MUNLV 2003). Die Unterschiede an den RBFA WB und
KB, insbesondere im Bereich der hohen Zuflusswerte, werden trotz gréBtenteils
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vergleichbarer Randbedingungen und der 6rtlichen Nahe (vgl. Abbildung 11) u.a.
auf eine relative VergleichmaBigung des Zuflusses am Standort Wiesenbach zu-
rickgefuhrt. Die Durchflussmessung im Zulauf erfolgte hier einige hundert Meter
nach dem BeckenuUberlauf der Vorstufe kurz vor dem Einlaufbauwerk des RBF. Im
Gegensatz dazu wurden die Zufliisse am Standort Kleingladenbach direkt vor der
Schwelle des Beckeniberlaufes der Vorstufe erfasst (vgl. Abbildung 14 und Abbil-
dung 16).

Zur differenzierteren Beschreibung der hydraulischen Anlagenbelastung werden
nachfolgend die hydraulischen Flachenbelastungen in Form der ereignisspezifi-
schen Beschickungshdhe hega der untersuchten RBFA und der Lysimeteranlage
dargestellt. Zur Verdeutlichung der groBen hydraulischen Variabilitat sind im An-
hang zu diesem Kapitel die Filterzuflaufe (Qrz) und die Wasserstandshéhen im
Retentionsraum (hgg) Uber die Dauer zweier ausgewahlter Ereignisse auf der
RBFA OE erganzend abgebildet (Abbildungen A5.6 a und b).

In Abbildung 28 sind die ereignisspezifischen Beschickungshéhen des RBF FW
fur die zusammenhangende Untersuchungsdauer von 39 Monaten (ohne nach-
tragliche Hygieneuntersuchungen) aufgetragen. Die Gesamtbeschickungshdhe
betrug 35,4 m, bei einer maximalen Beschickungshéhe eines Einzelereignisses
von 2,4 m (Januar 2003). Insgesamt 101 Beschickungsereignisse, ohne Ansprin-
gen des Filterlberlaufes, weisen eine mittlere jahrliche Beschickungshéhe von
11,8 m-a’ auf. Der Median (Mittelwert) je Beschickungsereignis betrug 0,2 m
(0,4 m).
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Abbildung 28: Ereignisspezifische Beschickungshéhen (hes), RBFA Fellenweg (nach
Frechen et al. 2008)

Der RBF FW weist viele Beschickungsereignisse mit geringen Beschickungsho-
hen auf, etwa 80 % der Ereignisse mit hga < 0,5 m. Diese Belastungssituation ist
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auf die spezifische Konfiguration, insbesondere der Vorstufe, der RBFA zurlickzu-
fihren. Der ehemalige Regeniiberlauf (RU) wurde vor Inbetriebnahme des RBF zu
einem Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung (SKU) umgebaut. Zum wei-
testgehenden Schutz des Einleitgewassers (Ronsbach) war der RU auf eine kriti-
sche Regenspende von rii= 30 L's'-ha” bemessen worden, nicht wie Gblich auf
7,5L-s"-ha’ < rir< 15 Ls-ha” (vgl. ATV 1992). Zur Erhdhung der Anzahl an
Entlastungs- bzw. Beschickungsereignissen wurde der Abflussquerschnitt nach-
traglich verringert. Weiterhin wird dem RBF ein Teil der StraBenentwéasserung,
ohne Passage des SKU, direkt zugeleitet. Insgesamt ergeben sich hierdurch hau-
figer hydraulisch geringe, aber stoffliche hohe Anlagenbelastungen (vgl. Born
2002, Waldhoff 2008). In den Sommermonaten traten vermehrt Ereignisse mit
kirzerer zeitlicher Abfolge auf.

Der RBF WB wurde im Untersuchungszeitraum hydraulisch mit einer Gesamtbe-
schickungshdéhe von 102 m (ohne Berucksichtigung des Extremereignisses vom
18.01.2005 mit ca. 90 m) belastet, bestehend aus 54 Einzelereignissen (vgl. Ab-
bildung 29). Es kam bei insgesamt 9 Ereignissen zum Volleinstau des Retentions-
raumes und damit zum Anspringen des Filterlberlaufes. Es ergibt sich eine mittle-
re jahrliche Beschickungshdhe von ca. 45 m-a™’, welche ohne Beriicksichtigung
des Extremereignisses vom 18.01.2005 (hra= 12,1 m) noch ca. 40 m-a"' betragt.
Der Median (Mittelwert) der Beschickungshéhe betrug 0,4 m (1,6 m).
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Abbildung 29: Ereignisspezifische Beschickungshbhen (hea) mit Markierung der Filter-
liberlauf-Ereignisse (FU), RBFA Wiesenbach (nach Frechen et al. 2008)

Durch zwei temporare AuBerbetriebnahmen ergab sich im Sommer/Herbst 2005
ein Zeitraum von bis zu 6 zusammenhangenden Monaten ohne Beschickungser-
eignisse. Ereignisse mit hoher hydraulischer Flachenbelastung und Filteriberlau-
fen traten Gberwiegend im Winter/Frihjahr auf.
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Die RBFA KB und OE wurden zeitgleich im Juli 2005 in Betrieb genommen und fir
je 24 Monate untersucht. Aufgrund der zeitlichen Parallelitét dieser Anlagen in Be-
zug auf Inbetriebnahme und Untersuchungsdauer kann die hydraulische Belas-
tungssituation direkt miteinander verglichen werden. Hierzu sind die Beschi-
ckungshéhen der RBFA KB und OE gemeinsam in Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Ereignisspezifische Beschickungshdhen (hea) mit Markierung der Filter-
liberlauf-Ereignisse (FU), RBFA Kleingladenbach (oben) und RBFA
Oberelsungen (unten) (nach Frechen et al. 2008)

Wie am Standort Wiesenbach kam es auch am Standort Kleingladenbach zu Be-
schickungsereignissen mit Vollfillung des Retentionsraumes, so dass insgesamt
sechs Filterliberlaufe in Untersuchungszeitraum auftraten. Die Gesamtbeschi-
ckungshbéhe betrug 63,5 m, welche bei 22 Monaten Betrieb (2 Monate AuBerbe-
triebnahme zur Dekolmation im Winter 2005/06) eine mittlere jahrliche Beschi-
ckungshdhe von 34,6 m-a' ergab. Das maximale der insgesamt 54 Ereignisse trat
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im FrUhjahr 2006 des Untersuchungszeitraums mit einer Beschickungshdhe von
9,4 m auf. Der Median (Mittelwert) der Beschickungshdhen betrug 0,3 m (1,0 m).

Im Vergleich mit der RBFA OE ist erkennbar, dass bei beiden Anlagen die Ereig-
nisse mit hoher Flachenbelastung im Winter/Frihjahr auftraten, analog zur RBFA
WB. Die Flachenbelastung am Standort Oberelsungen ist mit einer Gesamtbe-
schickungshdhe von 34,5 m (in 24 Monaten) bzw. einer mittleren jahrlichen Be-
schickungshdhe von 17,3 m-a” wesentlich geringer als am Standort Kleingladen-
bach, was sich auch in der maximalen ereignisspezifischen Beschickungshéhe
von hea= 5,1 m ausdrickt (April 2006). Die Median (Mittelwert) der Beschickungs-
héhen lag bei 0,3 m (0,6 m). Bei keinem der insgesamt 57 Ereignisse kam es zum
Uberlaufen des Retentionsraumes.

Die hydraulische Belastung der halbtechnischen Lysimeteranlage wurde im Ver-
gleich zu den RBF-Anlagen kinstlich erzeugt und erfolgte somit witterungsunab-
hangig (Abbildung 31). Die insgesamt 56 Beschickungen mit einer Gesamtbelas-
tung von 64,0 m wurden in der Regel im Abstand von einer Woche mit einer Be-
schickungshdéhe von 1,0 m durchgefiihrt. In drei Fallen wurde hiervon mit einer
Beschickungshdéhe von je 4,0 m abgewichen, um Extremereignisse bzw. Lang-
zeitbeschickungen entsprechend der GroBtechnik abzubilden. Im Juli 2006 musste
eine Langezeitbeschickung infolge &uBerer Kolmation nach einer hydraulischen
Flachenbelastung von 3,0 m abgebrochen werden. Dies konnte bei zwei weiteren
Extremereignissen im Juli 2007 durch eine temporare 5 cm hohe Kiesdeckschicht
(Kérnung 2/8 mm) verhindert werden. Die kinstlich erzeugte jahrliche Beschi-
ckungshéhe lag bei 51,2 m-a™.

Im Rahmen der zeitgleich an dieser Anlage durchgefiihrten Untersuchungen zur
Hygienisierung von Mischwasser (Waldhoff 2008) wurden langere Trockenphasen
von drei bis vier Wochen im Winter 2006/2007 bzw. im Sommer 2007 simuliert
und Beschickungen mit Trinkwasser bzw. eine Spillung mit Trinkwasser direkt
nach einer Beschickung durchgeflhrt.
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Abbildung 31: Beschickungshéhen (hea) der Lysimeteranlage (nach Frechen et al. 2008)

Die aus der zuvor dargestellten zeitlichen Abfolge der Beschickungsereignisse auf
den RBFA resultierenden Ereigniszeiten (Zeitspanne zwischen Zulaufbeginn und
Ablaufende eines Ereignisses) lagen im Median bei ungefédhr 10 Stunden bis 30
Stunden. Ereignisse mit einer Dauer gréBer 2 Tagen traten in maximal 25 % der
Falle auf den RBF-Anlagen auf. Die Lysimeteranlage wies im Regelbetrieb (wo-
chentliche Beschickung mit hga = 1,0 m und qp, = 0,02 L-s™'-m) Ereigniszeiten von
ca. 14 h auf. Die Ereignispausen (Zeitspanne zwischen zwei Ereignissen) auf den
groBtechnischen RBFA lagen im Median bei 5 Tagen bis 8 Tagen. Die Pausen
zwischen den Ereignissen betrugen in 10 % aller Falle mehr als 35 Tage, das Ma-
ximum lag bei knapp 70 Tagen. Die Unterschreitungshaufigkeiten der Ereigniszei-
ten und -pausen aller Filteranlagen sind, unabhangig der sie geringfligig beein-
flussenden unterschiedlichen Drosselabflussspenden, im Anhang zu diesem Kapi-
tel dargestellt (Abbildungen A5.7 und A5.8).

Der abschlieBende Vergleich der hydraulischen Flachenbelastung der RBF-
Anlagen und der Lysimeteranlage erfolgt anhand der Unterschreitungshaufigkeit
der ereignisspezifischen Beschickungshéhen in Abbildung 32.

Die ereignisspezifischen Beschickungshéhen der RBF-Anlagen unterscheiden
sich im Median nur geringflgig und lagen in einem Bereich von 0,2 m bis 0,3 m.
Der Bereich der héheren Flachenbelastungen stellte sich dagegen differenzierter
dar und ist durch die RBFA WB und KB mit Beschickungshéhen gréBer 5 m ge-
kennzeichnet. Die Lysimeteranlage mit einer regelmaBigen Beschickungshdhe
von 1,0 m entsprach circa 70 % und mehr aller gemessenen Flachenbelastungen
der RBF-Anlagen.
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Abbildung 32: Unterschreitungshé&ufigkeit der ereignisspezifischen Beschickungshéhen
(hea), RBFA und Lysimeter (nach Frechen et al. 2008)

In Tabelle 25 werden die Gesamtbeschickungshéhen mit Angabe der im Rahmen
dieser Arbeit ausgewerteten stofflichen Anteile und der Filteriberlauth6hen (bezo-
gen auf die Filteroberflachen) zusammenfassend aufgeflhrt. Ergdnzend wird die
Summe der mittleren jahrlichen Zulaufvolumina dargestellt, resultierend aus den
Beschickungshdhen im Filterablauf und -tGberlauf (hga-Jahresdurchschnitt und heg)
und der spezifischen Filteroberflache.

Tabelle 25: Beschickungs- und Uberlauthéhen, RBF und Lysimeter

Filterzulauf Beschickungshdhen 3 hga [m] Filteriiberlauf
Anlage SV gesamte Jahres- stofflich S heg
[m%a™] Untersuchung | durchschnitt erfasst [m]
RBF FW 7.399 354 11,8 26,9 0
RBF WB 42.398 89,9 (102,0)" | 40,0 (45,3)" 77,7 58,6 (117,8)"
RBF KB 29.464 63,5 34,6 45,8 21,6
RBF OE 22.017 34,5 17,3 30,4 0
Lysi 32.102 64,0 51,2 64,0 -

" mit Extremereignis vom 18. Januar 2005

Die durchschnittliche jahrliche Beschickungshéhe lag bei den RBF FW und OE
unterhalb der zu diesem Zeitpunkt in Hessen bzw. von der DWA empfohlenen
mittleren jahrlichen Beschickungshéhe von 30 m-a™’ (HMULF 2002) bzw. 40 m-a”
(DWA 2005c). An den Standorten Wiesenbach und Kleingladenbach wurden diese
Empfehlungen zum Teil Uberschritten, die kinstlich erzeugte hydraulische Belas-
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tung der Lysimeteranlage lag mit ca. 51 m-a™' deutlich dariiber. Der RBF OE ist
hinsichtlich der mittleren jahrlichen Beschickungshéhe von circa 17 m-a™ mit den
RBF Waldangeloch und Geilenkirchen/FahlstraBe vergleichbar (MUNLV 2003).
Die hydraulisch héher belasteten Standorte WB und KB sowie die Lysimeteranla-
ge weisen Beschickungshdhen im Jahresdurchschnitt ahnlich dem RBF Lan-
genalb auf (Schnabel und Fuchs 2001).

Erganzend sei an dieser Stelle erwahnt, dass fir geplante Retentionsbodenfilter
des Erftverbandes (NRW) im Jahr 2004 bereits mittlere jahrliche Beschickungshd-
hen von 40 m-a™ bis 50 m-a”', entgegen den im Handbuch NRW (MUNLV 2003)
empfohlenen 30 m-a™' bis 40 m-a™!, als Bemessungsgrundlage angesetzt wurden
(Schafer und Dahmen 2009). Ob diese Werte auch in der Praxis erreicht oder
Uberschritten wurden wird nicht erwahnt.

Die Gesamtvolumina der mittleren hydraulischen Filterbelastung pro Jahr (Misch-
wassermenge, die durch den Bodenfilter perkolierte, ohne Filterliberlaufmengen)
sind unterschiedlich stark ausgepragt und weisen am Standort Wiesenbach ein
Maximum von Gber 42.000 m*-a™ auf.

5.1.2 Stofflich

Zur Darstellung der stofflichen Belastung der Untersuchungsanlagen werden zu-
nachst die gemessenen Konzentrationen und anschlieBend die hieraus mit Hilfe
der zugehdrigen Durchflussvolumina berechneten Frachten an Phosphor wieder-
gegeben.

In Abbildung 33 sind die Unterschreitungshaufigkeiten der mittleren Filterzulauf-
konzentrationen von Ortho-Phosphat (Spos rz) je Ereignis abgebildet.
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Abbildung 33: Unterschreitungshé&ufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
laufkonzentrationen von Ortho-Phosphat (Sposrz), RBF und Lysimeter
(nach Frechen et al. 2008)

Die Mediane (Mittelwerte) lagen bei den RBF in einem Bereich zwischen
0,13 mg PO4-P-L" (0,16 mg PO4-P-L™") und 0,6 mg PO4-P-L™ (0,69 mg PO,-P-L™),
wobei die Standorte WB und KB den unteren und die Standorte FW und OE den
oberen Konzentrationsbereich kennzeichnen. In 30 % bzw. 50 % der Falle lagen
die mittleren Ereigniskonzentrationen am RBF FW bzw. OE Uber den maximalen
Konzentrationen der RBF WB und KB. Die Lysimeteranlage wurde mit wesentlich
héheren Konzentrationen belastet und wies dementsprechend einen Median (Mit-
telwert) von 0,96 mg PO4-P-L™" (1,19 mg PO4-P-L") auf. Lediglich in zwei Fallen
wurde am RBF FW die mittlere Ereigniskonzentration der Lysimeteranlage Uber-
troffen. Das Maximum der mittleren Ereigniskonzentration lag bei circa
3,9 mg PO4 P-L" (RBF FW).

Da das gel6ste Ortho-Phosphat keinen Absetzwirkungen unterliegt, kénnen die
angegebenen Filterzulauf-Konzentrationen grundsatzlich auf die Belastung des
Mischwassers in der Vorstufe Ubertragen werden. Aufgrund der Abhangigkeit der
unterschiedlichen Fraktionen der Ortho-Phosphat-lonen vom pH-Wert kann ange-
nommen werden, dass an der RBFA OE mit einem mittleren pH-Wert von ca. 6,8
ein ausgeglichenes Verhaltnis von H,PO4- zu HPO4*-lonen vorlag. Dementspre-
chend war dieses Verhaltnis an der RBFA KB durch im Mittel héhere pH-Werte
von ca. 7,6 zugunsten der HPO,?-lonen verschoben (vgl. Koppe und Stozek
1999).

Ergadnzend zum Ortho-Phoshpat sind in Abbildung 34 die Unterschreitungshaufig-
keiten der mittleren Filterzulaufkonzentrationen an Gesamt-Phosphor je Ereignis
abgebildet.

88



Phosphorrickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

-~ RBF FW -+ RBF WB —~ RBF KB ~o-RBF OE —e-Lysi
100 = R e ———
%0 e N o
el ¥ B
if
60 § ,«-f
50 ,y
i
i

§
i
40 | 1 55'/ /
a1y
¥
i

p [%]

;
10 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Quantil Cpz [mg-L]

Abbildung 34: Unterschreitungshé&ufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
laufkonzentrationen von Gesamt-Phosphor (Cpz), RBF und Lysimeter
(nach Waldhoff 2008)

ErwartungsgemaRB lagen die Mediane (Mittelwerte) bei allen Anlagen Uber den
zuvor beschriebenen fir Ortho-Phosphat, in einem Bereich zwischen
0,34 mgP-L" (0,5mgP-L" und 1,64mgP-L" (2,1 mgP-L"). Auch die Ver-
héltnisse zwischen den RBFA entsprechen Uberwiegend denen beim Ortho-
Phosphat, lediglich der RBF FW wies gegenlber dem RBF OE in Uber 65 % der
Falle groBere P-Konzentrationen auf (bei Spos nur in tUber 10 %, vgl. Abbildung 33)
und lag im unteren Konzentrationsbereich im Bereich des RBF OE. Wie auch beim
Ortho-Phosphat trat das Maximum am RBF FW auf, mit circa 7,7 mg P - L.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Konzentrationen an Gesamt-
Phosphor im Zulauf der Vorstufen der RBF-Anlagen grundsétzlich tGber denen der
Filterzulaufe lagen. Nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK 2000)
zur Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen kénnen in der Vorklarung
durch Sedimentation des partikularen Phosphors circa 11 % des Gesamt-
Phosphors im Abwasser aus dem System entfernt werden. Weiterhin wird vermu-
tet, dass SpilstdBe hinsichtlich der Gesamt-Phosphor-Konzentrationen und -
Frachten auftraten und in den Vorstufen der RBFA teilweise abgepuffert wurden
(vgl. auch Howe and Burgon 2010, Kayhanian and Stenstrom 2008).

Das Verhaltnis von Gesamt-Phosphor zu Ortho-Phosphat in den Filterzuldufen ist
in Abbildung 35 graphisch dargestellt. Der Faktor Cp/Spo4 variiert fir die Mediane
bzw. Mittelwerte der mittleren Filterzulaufkonzentrationen in einem Bereich von
circa 3,5 (RBFA FW) bis 1,5 (Lysimeter). Bei den RBFA WB und KB sowie der
Lysimeteranlage lagen die Medianwerte unterhalb der Mittelwerte.
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Abbildung 35: Konzentrationsverhéltnis Gesamt-Phosphor (Cp) zu Ortho-Phosphat
(Spos) im Filterzulauf, RBFA und Lysimeter

Stellt man die oben beschriebenen P-Konzentrationen den wenigen Ergebnissen
anderer Untersuchungen an Retentionsbodenfiltern im Mischsystem und ergan-
zend an Beckeniiberlaufen (BU) entsprechender Mischwasserentlastungsbauwer-
ke gegenlber, so werden die Literaturwerte durch die Bandbreite der Konzentrati-
onen der RBFA und der Lysimeteranlage abgedeckt. Die Mediane und Mittelwerte
fr Ortho-Phosphat liegen bei den RBFA WB und KB in einem vergleichbaren Be-
reich, bei den RBFA FW und OE sowie der Lysimeteranlage deutlich oberhalb der
Literaturwerte. Die Literaturangaben fiir Gesamt-Phosphor werden von den RBFA
WB und KB im Mittel und Median leicht unterschritten. Wohingegen die RBFA FW
und OE sowie die Lysimeteranlage in einem vergleichbaren Bereich bzw. deutlich
Uber den Literaturwerten liegen. Die Daten sind vergleichend im Anhang zu die-
sem Kapitel tabellarisch aufgefthrt (Tabelle A5.1).

Erganzende Stichproben des Schmutzwasserabflusses in der Mischkanalisation
zeigten einen ahnlichen Tagesgang der P-Konzentrationen an den Standorten KB
und OE. Dieser wies ein Minimum von circa 0,5 mg P-L™ bis 1,5 mg P-L" in den
Nachtstunden (2 bis 6 Uhr) und ein Maximum von circa 2 mg P-L™ bis 8 mg P-L"
am Morgen (6 bis 10/12 Uhr) auf, wobei die hohen Cp-Werte von bis zu 8 mg P-L"
am Standort OE auftraten. Die Korrelationen mit den Konzentrationen anderer
Schmutzparameter zeigten die gréBten Ubereinstimmungen von Gesamt-
Phosphor (Cp) bzw. Ortho-Phosphat (Spos4) mit dem Chemischen Sauerstoffbedarf
(Ccse) und Gesamtstickstoff (Cy) auf. Die entsprechenden Grafiken und Korrelati-
onskoeffizienten (R?) sind im Anhang zu diesem Kapitel aufgefiihrt (Abbildungen
A5.9 bis A5.12).
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Far einen direkten Vergleich der tatsachlichen stofflichen Belastung der Filteranla-
gen untereinander missen die Stoff-Frachten herangezogen werden. Aufgrund
der unterschiedlichen AnlagengréBen ist es zudem erforderlich, die Stoff-Frachten
auf die Filteroberflache zu normieren. In Abbildung 36 sind die Unterschreitungs-
haufigkeiten der mittleren Filterzulauffrachten je Ereignis von Ortho-Phosphat,
normiert auf einen Quadratmeter Filteroberflache, aufgetragen.

Die Mediane (Mittelwerte) der mittleren PO4-Zulauffrachten je Ereignis der RBF
liegen sehr dicht beieinander, im Gegensatz zu den entsprechenden Konzentrati-
onen (vgl. Abbildung 33), in einem Bereich von 0,04 g PO4-P-m™ (0,2 g PO4-P-m’
%) bis 0,18 g PO4-P-m (0,6 g PO4-P-m™). Dies ist auf die hdhere hydraulische Be-
lastung der RBF WB und KB und die deutlich gréBere Filteroberflache des RBF
OE gegenlber den anderen Filteranlagen zurtickzufihren (vgl. Tabelle 25). Dem-
gegeniiber war der Median der Lysimeteranlage mit 1,0 g PO4-P-m™ deutlich hé-
her. Das Maximum der flachenspezifischen Belastung trat am RBF WB mit circa
8,3 g PO4-P-m™ auf und lag mit Abstand (iber den Maxima der anderen Filteranla-
gen.
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Abbildung 36: Unterschreitungshé&ufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
lauffrachten von Ortho-Phosphat (Brosrz), RBF und Lysimeter (nach Fre-
chen et al. 2008)

Die Unterschreitungshaufigkeiten der Frachten an Gesamt-Phosphor ergaben ein
den POq-Frachten vergleichbares Ergebnis, bei insgesamt héheren Frachtwerten
(Abbildung 37). Die RBF lagen im Median (Mittelwert) bei circa 0,1 g P-m™ bis
0,4 g P-m®, die Lysimeteranlage deutlich héher bei circa 1,0 g P-m™. Die maxima-
le mittlere Zulauffracht eines Ereignisses trat am RBF WB mit circa 11,6 g P-m™
auf.
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Abbildung 37: Unterschreitungshé&ufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
lauffrachten von Gesamt-Phosphor (Bpz), RBF und Lysimeter (nach
Waldhoff 2008)

Angaben zu Konzentrationen und Frachten weiterer Schmutzparameter im Filter-
zulauf sind im Anhang zu diesem Kapitel aufgefihrt (Abbildungen A5.13 bis A5.24
und Tabelle A5.2).

In Tabelle 26 sind abschlieBend die Anzahl der Beschickungsereignisse fur die
Auswertung der stofflichen Belastung und die Stoff-Frachten insgesamt bzw. im
Jahresdurchschnitt zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 26: Anzahl der Beschickungsereignisse und Phosphorfrachten, RBF und

Lysimeter
Anzahl Ereignisse [-] Frachten B [g-m™] Frachten B [g-m™©-a"]
Anlage | Begchickungen |  stofflich P PO4 P PO4
Filter erfasst Filter Filter Filter Filter
RBF FW 101 67 35,4 10,5 10,9 3,2
RBF WB 67 54 447 20,0 19,9 8,9
RBF KB 57 43 16,9 9,2 9,2 5,0
RBF OE 57 49 35,1 18,4 17,6 9,2
Lysi 56 56 122,3 69,3 97,8 55,4

Die dokumentierten Beschickungsereignisse der Filteranlagen konnten stofflich zu
circa 66 % (RBFA FW) bis 100 % (Lysi) ausgewertet werden. Ubertragen auf die
hydraulische Flachenbelastung je Filteranlage entsprach dies einer stofflichen
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Auswertung von circa 72 % (RBF KB) bis 100 % (Lysi) der gesamten Beschi-
ckungshdéhe im Untersuchungszeitraum (vgl. Tabelle 25).

Die rechnerische mittlere Jahreszulauffracht unterschied sich an den RBF deutlich
voneinander. Die RBF WB und OE waren mit ca. 20 g P m?%a” (10 g PO,sm?a™)
doppelt so hoch belastet wie die RBF FW und KB. Die stoffliche Belastung der
Lysimeteranlage lag nochmals um den Faktor 5 Gber den héher belasteten RBF
WB und OE.

Die Lysimeteranlage wurde insgesamt stofflich wesentlich héher belastet als die
RBF, um so u.a. Belastungsgrenzen von Retentionsbodenfiltern, insbesondere
hinsichtlich des endlichen P-Rickhaltes im Rahmen der 15 monatigen Untersu-
chungsdauer, erforschen zu kénnen.

Die entsprechende Belastung der Filterablaufe hinsichtlich Konzentration und
Fracht an Gesamt-Phosphor und Ortho-Phosphat sowie weiterer Schmutzparame-
ter sind im Anhang zu diesem Kapitel aufgefihrt (Abbildungen A5.25 bis A5.44
und Tabellen A5.3 bis A5.5). Diese werden in den einzelnen Kapiteln der Ergeb-
nisdiskussion wieder aufgegriffen und im entsprechenden Kontext dargestellt.

5.2 Anlagenleistungsfahigkeit

5.2.1 Hydraulisch

Je nach Anlagenkonfiguration und Messaufwand kann der hydraulische Wir-
kungsgrad fir die gesamte RBF-Anlage, bestehend aus Vorstufe und RBF,
und/oder separat fur Vorstufe und RBF angegeben werden. Die Vorstufen der im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten groBtechnischen Anlagen bestehen aus
Fangbecken und Stauraumkanalen (vgl. Kapitel 4.1), deren Beckeniiberlaufe (BU)
im Regelbetrieb vollstdndig auf die RBF geleitet wurden. Lediglich im Fall einer
AuBerbetriebnahme des Filterbeckens (Betriebsstérung, Wartung) erfolgt eine Ent-
lastung aus der Vorstufe Gber den Notumlauf direkt in das entsprechende Einleit-
gewasser.

Aufgrund der értlichen Randbedingungen im Entwasserungssystem und des un-
verhéltnismaBig groBen Messaufwandes in Bezug zur Messgenauigkeit und Plau-
sibilitat der Ergebnisse, wurden die Regenabflussmengen in den Mischwasserka-
nalen der Untersuchungsstandorte nicht erfasst.

Vor diesem Hintergrund kdnnen hinsichtlich der Anlagenleistungsfahigkeit zwar
nicht die hydraulischen Wirkungsgrade der gesamten RBFA bzw. der Vorstufe,
gleichwohl jedoch des nachgeschalteten Filterbeckens (RBF) angegeben werden.

In Tabelle 27 sind die spezifischen Volumina und hydraulischen Wirkungsgrade
der RBF dargestellt, erganzt um die rechnerischen Wirkungsgrade der RBF und
RBFA aus dem far die Entwurfsprifung in der hessischen Wasserwirtschaftsver-
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waltung verbindlichen Schmutzfrachtsimulationsmodell SMUSI (vgl. Felmeden
2004).

Tabelle 27: Hydraulische Wirkungsgrade der RBF-Anlagen

RBFA Vyor/Au”  Vee/Au"  Vvor/Veer | Nnydrsr  MhydRersmusi  Nhyd RBFASMUSI
[m¥ha™] [m*ha™] [-] [%] [%] [%]
FW 54 43,2 0,12 100
WB 7,1 62,0 0,12 60 (46)° 61 80
KB 12,8 67,1 0,19 74 58 78
OE 9,9 66,6 0,15 100 79 86

DAy = Agp (vgl. ATV 1992 und Kapitel 4.1)

2 mit Extremereignis vom 18. Januar 2005

Die Retentionsbodenfilter FW und OE wiesen einen hydraulischen Wirkungsgrad
von Nnya,rer = 100 % auf. An den Standorten WB und KB ergaben sich aufgrund
der Ereignisse mit Filterlberlauf mittlere hydraulische Wirkungsgrade von 60 % bis
74 %. Bei BerUcksichtigung des Extremereignisses vom Januar 2005 verringerte
sich der Wirkungsgrad des RBF WB auf ca. 46 % (zu diesem Zeitpunkt befand
sich der nahegelegene RBF KB aufgrund der Anwuchsphase noch nicht in Be-
trieb).

Im Vergleich mit dem simulierten Anlagenwirkungsgrad nach SMUSI wird deutlich,
dass am RBF WB Simulation und Betrieb gut Gbereinstimmten (ohne Berlcksich-
tigung des Extremereignisses vom Januar 2005), wohingegen der RBF KB mit
74 % Uber dem Simulationsbereich von 58 % lag. Am Standort OE traten dagegen
keine der mittels SMUSI simulierten Ereignisse mit Filteriberlauf wahrend des
zweijahrigen Untersuchungsbetriebes auf. Am Standort FW gab es zum Zeitpunkt
der Bemessung der RBFA (1992) noch keinen SMUSI-Baustein zur RBF-
Simulation.

Aufgrund der flachenspezifischen Volumina der Vorstufen und RBF sowie der
Quotienten aus Vorstufen- und RBF-Volumina (Vvor/Vrse) lassen sich keine Ein-
fluisse auf die unterschiedlichen Wirkungsgrade ableiten. Vielmehr scheinen die
Charakteristik des Einzugsgebietes und das Niederschlagsgeschehen maBgebend
fur die Auspragungen der hydraulischen Wirkungsgrade zu sein.

Entgegen der anderen Untersuchungsstandorte ist am Standort OE die RBFA
unmittelbar vor der Abwasserbehandlungsanlage (ABA) des entsprechenden Ein-
zugsgebietes angeordnet. In den Jahren 2005 und 2006 wurden in der ABA OE im
Mittel circa 269.860 m> Abwasser pro Jahr behandelt. Die in der zweijihrigen Un-
tersuchungsdauer (07/2005 bis 06/2007) durch das Filterbecken der RBFA perko-
lierte Mischwassermenge betrug circa 22.017 m*-a™ (vgl. Tabelle 25). Dement-
sprechend betrug der Anteil des im RBF behandelten Mischwassers circa 8,2 %
der mittleren Jahresabwassermenge der ABA OE.
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5.2.2 Stofflich

Die Leistungsfahigkeit der RBF bezlglich verschiedener Schmutzparameter kann
anhand spezifischer Wirkungsgrade (z.B. bezogen auf einzelne Ereignisse, unter-
schiedliche  Drosselabflussspenden, Betriebsjahre) und des Gesamt-
Wirkungsgrades erfolgen. Aus der Bilanzierung der zuvor beschriebenen Zu-, Ab-
und FilterGberlauf-Frachten des gesamten Untersuchungszeitraumes wurde der
mittlere Gesamt-Wirkungsgrad der RBF je Schmutzparameter bestimmt (vgl. Kapi-
tel 4.6).

In Abbildung 38 sind die mittleren Gesamt-Wirkungsgrade (Nmiter) 0hne Bertick-
sichtigung der Filteriberlaufe fir Ortho-Phosphat (PO4) und Gesamt-Phosphor (P)
der RBF dargestellt. Erganzend sind die Standardabweichungen o der Einzelwir-
kungsgrade vom Mittelwert, die zugrunde liegende Beschickungshdhe hea und die
Ereignisanzahl n aufgefuhrt.

= PO4 P = o

100

Nmittel [%]

30/30 78/ 78 46/ 46 27/ 26
49/ 49 54 /52 43/ 43 67/ 66
RBF OE RBF WB RBF KB RBF FW

Beschickungshéhe hg, [M]
Anzahl Ereignisse n [-]
Filteranlage

Abbildung 38: Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir Ortho-Phosphat (PO,) und Gesamt-
Phosphor (P) ohne Filteriiberldufe (FU), RBF

Die RBF wiesen mittlere Wirkungsgrade fur Ortho-Phosphat in einem Bereich von
49 % bis 78 % auf. An allen RBF lagen die mittleren Wirkungsgrade fur Gesamt-
Phosphor Uber denen fir Ortho-Phosphat und betrugen 69 % bis 88 %. Die Stan-
dardabweichungen von den mittleren Gesamt-Wirkungsgraden waren unterschied-
lich stark ausgepragt, jedoch fir PO4 (18,6 % bis 31,4 %) durchgangig gréBer als
far P (10,5 % bis 16,2 %). Bertcksichtigt man an den RBF WB und KB die tber
die Filterlberlaufe emittierten Phosphor-Frachten, verringern sich die oben be-
schriebenen mittleren Gesamt-Wirkungsgrade fir den gesamten Untersuchungs-
zeitraum zum Teil deutlich. Das Minimum an P-Ruckhalt tritt mit circa 37 % flr PO4
am RBF WB auf und stellt eine Verringerung um Uber 20 Prozentpunkte dar.
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Am Standort OE traten von allen RBF die geringsten Wirkungsgrade fiir PO4
(49 %) und P (69 %) und die zugleich relativ hdchsten Standardabweichungen auf,
bei vergleichsweise hohen ereignisspezifischen Zulaufkonzentrationen und jahrli-
chen Gesamtfrachten je Quadratmeter Filterflache (vgl. Abbildung 33, Abbildung
34, Tabelle 26). Der spezifisch &hnlich hoch belastete RBF WB (analog zu RBF
OE mit nicht bindigem Filtersand ausgestattet und ohne Melioration von Eisenhyd-
roxiden) wies demgegenlber bessere Wirkungsgrade fir Ortho-Phosphat (58 %)
und Gesamt-Phosphor (76 %) auf.

Die niedrigen Gesamt-Wirkungsgrade der RBF OE und WB spiegeln indirekt eine
deutliche Abnahme der Leistungsfahigkeit Gber die Betriebszeit wieder. Im Ge-
gensatz zu den RBF KB und FW mit Gber die Untersuchungsdauer relativ konstan-
ten Wirkungsgraden lieBen diese von anfangs Uber 80 % bis hinunter zu 9 % ge-
gen Ende des Untersuchungszeitraumes nach. Es wurden zudem in der zweiten
Halfte der Untersuchungsdauer am RBF OE drei und am RBF WB zwei Ereignisse
mit negativen Wirkungsgraden hinsichtlich PO, dokumentiert, die jedoch aufgrund
des partikularen Phosphoranteils flir Gesamt-Phosphor positiv ausfielen.

Der RBF KB wies mit 76 % und 82 % den wirkungsvollsten Rickhalt an Phos-
phorverbindungen unter den RBF mit nicht bindigen Filtersubstraten auf, bei naher
aneinander liegenden Wirkungsgraden fir PO4 und P. Dies konnte auf die Melio-
ration des Filtersandes mit 10 Massen-% Ferrosorp® RW zuriickgefiihrt werden,
wodurch ein Erschépfen der P-Sorptionskapazitat im Untersuchungszeitraum im
Vergleich zu den RBF OE und WB verhindert werden konnte.

Am RBF FW traten die héchsten P-Rlckhalte aller RBF mit im Mittel 78 % (PO.)
und 88 % (P) auf, bei vergleichsweise niedriger Standardabweichung hinsichtlich
Ortho-Phosphat. Der RBF KB lag somit im Bereich der Wirkungsgrade des mit
bindigem Filtersubstrat ausgestatteten RBF FW, welcher jedoch Uber zehn Jahre
langer (seit 1994) in Betrieb ist, bei vergleichbarer spezifischer P-Fracht pro Jahr
(vgl. Tabelle 26).

In Anlehnung an den Quotienten aus behandelter Mischwassermenge im RBF zur
Jahresabwassermenge der ABA am Standort Oberelsungen (vgl. Kapitel 5.2.1)
kann das Verhéltnis der behandelten Fracht an Gesamt-Phosphor im RBF zur
entsprechenden P-Ablauffracht der ABA angegeben werden. In den Jahren 2005
und 2006 wurden aus der ABA OE im Mittel circa 528 kg P-a™ emittiert. Die in der
zweijahrigen Untersuchungsdauer (07/2005 bis 06/2007) durch das Filterbecken
der RBFA behandelte Fracht fiir Gesamt-Phosphor betrug circa 22 kg P-a™ und
entsprach somit circa 4,2 % der mittleren Jahresabwasserfracht der ABA OE.

Analog zu der obigen Darstellung der Ergebnisse flr die RBF sind in Abbildung 39
die mittleren Gesamt-Wirkungsgrade fir PO4 und P der Lysimeteranlage abgebil-
det. Die Lysimeter 1 bis 4 entsprechen Filteraufbau und -substraten der GroBtech-
nik (ohne Abbildung des bindigen Filtersubstrats des RBF FW), bei L 2 und L 4
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sind in Abweichung zu den RBF die Filtersubstrate verdichtet (v) eingebaut wor-
den (vgl. Kapitel 4.2).

Verglichen mit den RBF-Anlagen konnten an den Lysimetern L 1, L 3 und L 4 qua-
litativ vergleichbare Wirkungsgrade erreicht werden, jedoch bei wesentlich héhe-
ren Standardabweichungen. Davon ausgenommen erzielte das mit Eisenhydroxid
meliorierte L 4 mit mittleren Wirkungsgraden von circa 99 % fur PO4 und P einen
nahezu vollstindigen P-Rickhalt, der bei sehr geringen Standardabweichungen
unter 2 % eine hohe Prozessstabilitat Uber die gesamte Untersuchungsdauer auf-
wies. Der verdichtete Einbau des Filtersandes von L 2 flihrte gegentber dem iden-
tischen, aber nicht verdichteten Filtersand von L1 zu einer Erhéhung des P-
Ruckhaltes. Dies kann ebenso flir das L 4 angenommen werden, wobei hier im
Wesentlichen die Melioration mit Eisenhydroxid flr die sehr hohe Leistungsfahig-
keit kennzeichnend ist (vgl. Kapitel 6.1.1).

m PO4 P =0
100 |

80 —

X 60 - — N
- 1
c i

20 - —
0 u

(= WB) |(=WB,v)| (= OE) | (= KB,v)
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Lysimeterbezeichnung [-]

Abbildung 39: Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade Ortho-Phosphat (PO,) und Gesamt-
Phosphor (P), Lysimeter

Die grobkdrnigeren Filtersande der Lysimeter 5 und 6 wiesen die geringsten mitt-
leren Wirkungsgrade flir PO4 (26 % bzw. 36 %) und P (54 % bzw. 60 %) auf, bei
gleichzeitig hohen relativen Standardabweichungen und den gréBten Differenzen
zwischen Ortho-Phosphat und Gesamt-Phosphor. Neben der geringeren Korn-
oberflache beider Lysimeter besitzt das leistungsschwachste Filtersubstrat des L 5
zudem noch die geringsten Gehalte an reaktiven Eisenhydroxiden (vgl. Tabelle
20).

Die Sondersubstrate in L 7 (Lava) und L 8 (Ecolith) erreichten Wirkungsgrade zwi-
schen 60 % und 80 % und lagen im Leistungsbereich der Filtersande der Lysime-
ter 1 und 2.
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Wie zuvor an den groBtechnischen RBF OE und WB nahmen an der Lysimeteran-
lage die Wirkungsgrade fir PO4 und P mit zunehmender Betriebsdauer ab, aus-
genommen Lysimeter L 4. Diese Verringerungen setzten am leistungsschwéchs-
ten Lysimeter L 5 bereits nach dem achten Beschickungsereignis ab einer PO,-
Fracht von circa 8 g PO4-P-m® (15 g P-m™) ein. Mit der Abnahme der Leistungs-
fahigkeit traten an all diesen Lysimetern auch negative PO4-Wirkungsgrade auf,
die sich ebenfalls am L 5 bereits nach einer spezifischen kumulierten Fracht von
circa 27 g PO4-P-m™ (50 g P-m™) und bei insgesamt 20 Beschickungsereignissen
ereigneten.

Erganzend zu den oben aufgefiihrten Ergebnissen hinsichtlich Phosphor sind fir
einen Gesamtlberblick der Leistungsfahigkeit der untersuchten Anlagen in Abbil-
dung 40 die Gesamt-Wirkungsgrade wesentlicher Abwasserparameter flir die
RBF-Anlagen dargestellt. Zu den mittleren Wirkungsgraden fir den Chemischen
Sauerstoffbedarf (CSB), die Abfiltrierbaren Stoffe (TS), Ammonium-Stickstoff
(NH4) und E.coli (zusétzlich in log-Stufen) werden die jeweiligen Standardabwei-
chungen (o), die zugrunde liegende Beschickungshdhe hea sowie die Ereignisan-
zahl n angegeben.

m CSB =TS NH4 OE.coli |

i
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Q

100
80
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N
o
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o
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1
0,7 log
1,2 log
1,2 log
1,1 log

o
|

30/29/29/19 78/78/78 /40 46/45/46 / 46 26/22/27 /1
49/46/47 /29 54 /54 /53 /37 43/41/42/40 67/55/68/6

RBF OE RBF WB RBF KB RBF FW

Beschickungshohe hg, [m]
Anzahl Ereignisse n [-]
Filteranlage

Abbildung 40: Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fir CSB, TS, NH, und E.coli, RBF (nach
Frechen et al. 2008)

Die RBF wiesen insgesamt fUr die vier genannten Parameter mittlere Wirkungs-
grade von circa 80 % und mehr auf, wobei das Minimum mit nNnusa= 78 % beim
RBF OE und das Maximum mit nrs = 99 % beim RBF FW erreicht wurde. Fir den
RBF FW missen hinsichtlich der Aussagekraft in Bezug auf die Hygiene (E.coli)
die geringe Beschickungshéhe und Ereignisanzahl bertcksichtigt werden.

Die Leistungsfahigkeit fir CSB, TS, NH4 und E.coli lag somit im Vergleich zu der
bezlglich Ortho-Phosphat und Gesamt-Phosphor auf einem insgesamt hdheren
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Niveau und verzeichnete keine stetige Abnahme mit zunehmender Betriebsdauer
im Untersuchungszeitraum.

Am RBF KB trat bei einem Ereignis mit FilterGberlauf ein negativer Wirkungsgrad
bezlglich CSB auf, der auf eine Remobilisierung organischer Stoffe im Retenti-
onsraum bzw. auf der Filteroberflache und anschlieBenden Austrag Uber den Fil-
tertberlauf zuriickgefihrt werden konnte.

In Abbildung 41 sind zur ergdnzenden Beschreibung der Leistungsfahigkeit der
Lysimeteranlage die mittleren Gesamt-Wirkungsgrade analog zur GroBtechnik
(Abbildung 40) aufgefihrt.

m CSB u AFS NH4 OE.coli \ -0
100 '
I TTul | Ul ] H l% i If
80 - =
& 60 - |
E -
T 40 - g
[ ]
20 A -
0 - z S : 3 o 2 : =
(= WB) |(= WB,v)| (= OE) | (= KB,v)
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Lysimeterbezeichnung [-]

Abbildung 41: Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir CSB, TS, NH, und E.coli, Lysimeter
(nach Waldhoff 2008)

Die einzelnen Lysimeter erreichten trotz der zum Teil deutlich unterschiedlichen
Filtersubstrate sehr hohe Wirkungsgrade fiir CSB, TS, NH, und E.coli, bei gerin-
gen Standardabweichungen bzw. Schwankungen. An den deutlich héher belaste-
ten Lysimetern wurden im Regelfall etwas héhere Wirkungsgrade erzielt als an
den groBtechnischen Anlagen.

Hinsichtlich der Nitrifikation bzw. der Sorptionskapazitat fir NH4 wichen die Lysi-
meter L 3 und L 5 mit deutlich niedriger Leistungsfahigkeit von den tbrigen Lysi-
metern ab. Wie zuvor beschrieben, konnte dies qualitativ auch in Bezug auf Phos-
phor an diesen beiden Lysimetern dokumentiert werden. In Bezug auf NHy4 ist
ebenfalls das eingesetzte Lava-Substrat in Lysimeter L 7 hervorzuheben, das im
Vergleich zu den anderen Filtersubstraten eine auBergewdhnlich groBe Leistungs-
fahigkeit aufzeigte. Diese auBerte sich darin, dass auch bei simulierten Extremer-
eignissen von gréBer 20 g-NH4-N-m Filterzulauffracht ein Wirkungsgrad von na-
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hezu 100 % erreicht wurde, wahrend an anderen Lysimetern Filterdurchbriiche
provoziert wurden.

Bezlglich der hygienischen Leistungsfahigkeit schien der verdichtete Einbau der
Filtersubstrate in den Lysimetern L 2 und L 4 einen positiven Einfluss auszulben
(vgl. Waldhoff 2008), was auch fur den P-Rlckhalt an diesen beiden Lysimetern
beobachtet werden konnte (s. 0.).

Im Anhang zu diesem Kapitel sind die oben beschriebenen Ergebnisse tabella-
risch flr alle Untersuchungsanlagen zusammenfassend dargestellt (Tabelle A5.6).
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6 Ergebnisdiskussion

6.1 Filtermaterial

6.1.1 Melioration

Die weitergehende Behandlung von Mischwasserentlastungen hinsichtlich Phos-
phorverbindungen stellt besondere Anforderungen an die Filtersubstrate von RBF.
Die geogen bedingte niedrige Anionen-Sorptionskapazitat (PO,%>) Ublicher Filter-
sande ist relativ schnell erschépft und kann keine langerfristigen P-Rlckhalte ge-
wahrleisten (vgl. Kapitel 5.2.2). Vor diesem Hintergrund wurde der Filtersand des
Lysimeter L 4 (RBF KB), gegentber dem vergleichbaren Lysimeter L 2 (RBF WB),
mit 10 Massen-% Ferrosorp® RW melioriert. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse
mit anderen Untersuchungen bzw. anderen Sorptionsmitteln wird im Folgenden
der Meliorationsgrad nicht mehr auf die Massen-% des gesamten Sorptionsmittels
sondern auf die im Zuschlagstoff enthaltenen Massen-% an Eisenhydroxid bezo-
gen, der ca. 7 Massen-% betragt (vgl. Tabelle 21). Die physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften des eisenhaltigen Zuschlagstoffes Ferrosorp® RW und des
entsprechenden Filtersandes sind in Kapitel 4.2 naher beschrieben.

Wirkungsgrad

Das Lysimeter L 4 wies einen mittleren Gesamt-Wirkungsgrad fiir Ortho-Phosphat
von circa npos= 99 % auf, welcher aufgrund des zugemischten Eisenhydroxides
um circa 28 Prozentpunkte bzw. absolut circa 40 % hdher lag als gegentber Ly-
simeter L 2 mit circa npos = 71 % (vgl. Abbildung 39). Zudem war die Standardab-
weichung bei L 4 mit onpos = 1,4 % sehr gering, wohingegen die einzelnen Wir-
kungsgrade bei L 2 mit onpos = 44 % groBe Abweichungen vom Mittelwert aufzeig-
ten (vgl. Anhang Tabelle A5.6).

Diese Ergebnisse konnten prinzipiell auch fir die Leistungsfahigkeit fur Gesamt-
Phosphor (P) beobachtet werden, wobei die Differenz der Wirkungsgrade zwi-
schen Lysimeter L 2 und L 4 mit circa 17 Prozentpunkten bzw. absolut mit delta
Ne = 20 % geringer ausfiel.

Gesamt-Phosphor (P) setzt sich vereinfacht aus geléstem Ortho-Phosphat (PO,)
und nicht reaktivem Phosphor (NRP) zusammen (vgl. Kapitel 4.5.1). Entsprechend
dieser Fraktionen wird der P-Wirkungsgrad beeinflusst. In Abbildung 42 sind die
mittleren Gesamt-Wirkungsgrade dieser drei Phosphorparameter fir Lysimeter L 2
und L 4 vergleichend gegentibergestellt. Der geringere Wirkungsgrad fir Gesamt-
Phosphor an Lysimeter L 2 kann demnach hauptsachlich auf die niedrigere POs-
Adsorptionsfahigkeit des nicht meliorierten Filtersubstrates in Lysimeter L 2 zu-
rickgefuhrt werden, da sich die Wirkungsgrade fur NRP an Lysimeter L 2 und L 4
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nur um einen Prozentpunkt unterscheiden (nnrp =96 %; nNnre = 97 %) und auf
vergleichbar hohem Niveau wie flir Ortho-Phosphat liegen. Je geringer der Wir-
kungsgrad fir Ortho-Phosphat ist, desto gréBer fallt die Differenz zwischen den
Wirkungsgraden fir P und PO4 aus (vgl. Abbildung 39).
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Abbildung 42: Zusammenhang der mittleren Gesamt-Wirkungsgrade fir Gesamt-
Phosphor (P), Ortho-Phosphat (PO,) und nicht reaktivem Phosphor
(NRP), Lysimeter L 2 und L 4

Tendenziell wurden die Ergebnisse zum Einfluss der Melioration auf die Gesamt-
wirkungsgrade durch die entsprechenden groBtechnischen RBF KB und WB be-
statigt. Jedoch wurden am RBF KB insgesamt geringere Wirkungsgrade als an der
Halbtechnik erzielt (vgl. Abbildung 38). Dies ist hauptséchlich auf den unverdichte-
ten Einbau des Filtersubstrates im RBF KB gegeniber Lysimeter L 4 zurlickzufih-
ren (vgl. Kapitel 6.1.2). Es kann weiterhin davon ausgegangen werden, dass der
Zuschlagstoff in der groBtechnischen Filteranlage inhomogener verteilt vorliegt
(vgl. Kapitel 6.8) und sich dies durch raumlich unterschiedliche Adsorptionskapazi-
taten entsprechend negativ auf den Gesamt-Wirkungsgrad auswirk.

Prozessstabilitat

Die geringe Standardabweichung des PO4-Wirkungsgrades an Lysimeter L 4 (s.0.)
lasst auf eine hohe Prozessstabilitdt aufgrund der Melioration mit eisenhaltigem
Zuschlagstoff schlieBen. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 43 die mittlere Or-
tho-Phosphat-Konzentration (Spos) je Beschickung im Zulauf der Lysimeteranlage
(L1-8 Srz) und die entsprechenden mittleren Ablaufkonzentrationen der Lysimeter
L 2 und L 4 dargestellt (L2 Srz, L4 Srz. Ergénzend wird die zugehérige Summen-
linie der Zulauffracht (L1-8 £ Brz) mit zunehmender Untersuchungsdauer bzw.
fortlaufender Beschickungsnummer abgebildet.
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Die Ablaufkonzentrationen der Beschickungen 28, 29 und 36 sind fir beide Lysi-
meter nicht dargestellt, da hier im Rahmen weitergehender Hygieneuntersuchun-
gen Beschickungen bzw. eine Spiilung der Lysimeter mit Trinkwasser durchge-
fuhrt wurden (vgl. Waldhoff 2008). Flr das Lysimeter L 4 erfolgte bei Beschickung
26 keine POg4-Bestimmung im Ablauf aufgrund zu geringen Probevolumens.Bei
Beschickung 52 diente das L 4 innerhalb einer Reihenschaltung als nach geschal-
teter Sorptionsfilter.
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Abbildung 43: Zu- und Ablaufkonzentrationen sowie Summenlinie der Zulauffrachten fir
PO,, Lysimeter

Das Lysimeter L 4 wies unabhangig von der Zulaufbelastung (vgl. Kapitel 5.1.2)
sehr niedrige und trotz zunehmender Belastung auBerst konstante Ablaufkonzent-
rationen Uber die gesamte Versuchsdauer auf (oc posra = 0,01 mg PO,-P-L"), die
im Mittel circa 0,016 mg PO4-P-L™" betrugen. Im Gegensatz dazu waren bei L 2 mit
fortschreitender Versuchsdauer ein starker Anstieg und gréBere Schwankungen
des Konzentrationsniveaus im Ablauf zu erkennen (0¢ posra = 0,34 mg PO,-P-L™),
die teilweise zu héheren Ablauf- als Zulaufkonzentrationen fihrten und somit auf
eine relativ schnelle Erschépfung der PO4-Sorptionskapazitat hinwiesen. Der Mit-
telwert lag hier mit 0,35 mg PO4-P-L" um den Faktor 22 hdher als bei L 4 (vgl. An-
hang Tabelle A5.4).

Durch die Melioration mit Eisenhydroxiden trat selbst nach 56 Beschickungen bzw.
einer Beschickungshéhe von hga= 64,0 m und einer insgesamt aufgebrachten
PO4-Fracht von Bposrz = 69,3 g PO4-P-m™ kein Anstieg der Ablaufkonzentrationen
auf. Demgegenuber wies der Ablauf des L 2 bereits nach einer Beschickungshéhe
von hga = 23,0 m und einer Frachtsumme von circa Bposrz = 29,7 ¢ PO4-P-m? ei-
nen Anstieg der Ortho-Phosphat-Konzentrationen im Ablauf auf. Die Ablauffrach-
ten UOberstiegen bereits ab Beschickung 27 und einer Frachtsumme von
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Brosrz= 40,5 g PO4-P-m™ teilweise die Zulauffrachten und zeigten ein Erschépfen
der Adsorptionskapazitat des Filtersubstrates auf.

Die Ergebnisse an den entsprechenden groBtechnischen Anlagen waren qualitativ
vergleichbar. Der RBF KB wies Uber die gesamte Untersuchungsdauer unabhan-
gig von der Zulaufbelastung relativ niedrige und konstante Ablaufkonzentrationen
auf, die im Mittel circa 0,05 mg PO4P-L " betrugen. Am RBF WB, der im Gegen-
satz zum Lysimeter L 2 unverdichtetes Filtersubstrat besitzt, folgte der Verlauf der
PO4-Konzentrationen im Ablauf tendenziell dem entsprechenden Verlauf im Zu-
lauf. Das Konzentrationsniveau im Ablauf stieg insgesamt mit zunehmender Filter-
belastung an. Die mittlere Ablaufkonzentration je Ereignis des RBF WB lag bei
circa 0,12 mg PO4-P-L™" und die Ablauffrachten Uberschritten bei einer Fracht-
summe von circa Bposrz = 12,1 g PO4-P-m™ erstmals die Zulauffrachten (vgl. An-
hang Tabelle A 5.3).

Werden bei einem Ereignis héhere Stofffrachten im Ablauf als im Zulauf ermittelt
bzw. ist bei einem Ereignis mit Filterlberlauf die Summe aus Ablauf- und Filter-
Uberlauffracht gréBer als die Zulauffracht, entstehen negative stoffliche Wirkungs-
grade, die bezogen auf den jeweiligen Stoff im Folgenden als Filterdurchbruch
bezeichnet werden. Ursache flr einen Filterdurchbruch hinsichtlich der Phosphor-
belastung kann neben einer grundsatzlich nachlassenden Adsorptionsfahigkeit
des Filtermaterials u.a. die Desorption bereits im Filterkérper gebundenen Phos-
phors sein.

EG-WRRL

Derzeit existieren keine expliziten Emissionsanforderungen im Sinne von Grenz-
werten an die Ablaufqualitdt von RBF-Anlagen. Zu Vergleichszwecken bzw. zur
qualitativen Einordnung der erzielten Ablaufbelastungen kénnen die von der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser im Zuge der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie vorgeschlagenen (Immissions-)Schwellenwerte fir Phos-
phor in FlieBgewéassern herangezogen werden (LAWA-AO 2007). Vergleicht man
die mittlere PO4-Ablaufkonzentration des Lysimeter L 4 mit den in Tabelle 7 (Kapi-
tel 2.2.4.2) empfohlenen Mittelwerte fur Ortho-Phosphat, werden im Gegensatz zu
den dbrigen nicht mit Eisenhydroxid meliorierten Filtersubstraten die Orientie-
rungswerte (0,2 mg PO4-P-L™ bis 0,07 mg PO4-P-L™) fiir alle elf FlieBgewasserty-
pen klar unterschritten und die ,strengeren® Hintergrundwerte (0,02 mg PO4-P-L
bis 0,01 mg PO4-P-L™") unterschritten bzw. erreicht. Selbst die maximal gemesse-
nen Ablaufkonzentrationen flr Ortho-Phosphat des L 4 liegen an der unteren
Grenze der Orientierungswerte.

Die entsprechende mittlere Ablaufkonzentration flir Gesamt-Phosphor des L 4 liegt
mit Cpra=0,04 mg P-L" ebenfalls unterhalb der zugehérigen Hintergrundwerte
und die Maximalkonzentration von Cpra= 0,24 mg P-L" im Bereich der Orientie-
rungswerte.

104



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Mit den Hintergrund- und Orientierungswerten werden die Ubergange vom ,sehr
guten“ zum ,guten“ bzw. zum ,maBigen“ Zustand des Gewassers definiert. Das
Niveau der Ablaufkonzentrationen des L 4 deutet darauf hin, dass durch die Melio-
ration des Filtersandes mit 7 Massen-% Eisenhydroxid die P-Belastung der RBF-
Ablaufe soweit verringert werden kann, dass selbst bei extremen Randbedingun-
gen (z.B. Niedrigwasserabfluss im Gewasser in den Sommermonaten, kein Ver-
dinnungseffekt) ein vorhandener ,guter” 6kologischer Gewasserzustand durch die
Einleitung der RBF-Ablaufe nicht verschlechtert werden wirde.

Diese Ergebnisse werden qualitativ durch die groBtechnischen RBF-Anlagen be-
statigt. Jedoch wies der RBF WB wesentlich niedrigere Ablaufkonzentrationen als
das entsprechende L 2 auf. Dies wurde durch die geringe P-Zulaufbelastung der
groBtechnischen Anlage gegenlber der Lysimeteranlage hervorgerufen (vgl. An-
hang Tabellen A5.2 und A5.3).

Erganzend zu den Untersuchungen an den groBtechnischen RBF-Anlagen wurden
begleitende Gewasseruntersuchungen vor und nach Inbetriebnahme der RBF an
den Standorten Wiesenbach, Kleingladenbach und Oberelsungen durchgefiihrt.
Durch die Inbetriebnahme der RBF konnten gewasserspezifische Verbesserungen
unterschiedlicher Parameter (u.a. hinsichtlich der Phosphorbelastungen) festge-
stellt werden (vgl. hierzu auch Grotehusmann et al. 2010b), die am Standort Wie-
senbach zur Annaherung an den guten chemischen und Okologischen Zustand
nach EG-WRRL und am Standort Kleingladenbach fir viele Komponenten zur Er-
reichung des guten chemischen und 6kologischen Zustandes flhrten (Frechen et
al. 2008). Daruber hinaus sind jedoch weitere MaBnahmen zur Verbesserung der
Gewasserstrukturgite, wie die Einrichtung nicht bewirtschafteter Gewasserrand-
streifen, zur Stabilisierung der erreichten Verbesserungen und zur dauerhaften
Erreichung des guten morphologischen Zustandes anzustreben (vgl. auch
Schitthelm et al. 2010).

Standzeit

In Kapitel 4.2.3 wurden die Ergebnisse aus den labormaBstablichen Untersuchun-
gen zum Phosphor-Bindungsvermdgen des eingesetzten Zuschlagstoffes Ferro-
sorp® RW und des Filtersandes an den Standorten WB und KB aufgefiihrt. Zu-
sammen mit den Ergebnissen des P-Rickhaltes an den groBtechnischen RBF KB
und WB kdnnen grundlegende Aussagen Uber die unterschiedlichen theoretischen
Standzeiten eines Filtermaterials bezuglich Phosphor-Rickhalt, mit und ohne Me-
lioration mit Eisenhydroxid, abgeleitet werden.

Am RBF WB trat der erste Filterdurchbruch bezilglich Ortho-Phosphat nach einer
Gesamtbelastung des Filters von ca. 12,1 g PO4-P-m™ bzw. nach ca. 1,8 Betriebs-
jahren auf. Ubertragt man diese spezifische ,Grenzfracht* auf die im Vergleich
zum RBF WB geringere Belastungssituation des RBF KB, so wirde dieser ohne
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Melioration mit Eisenhydroxid nach ca. 2,4 Betriebsjahren erste Filterdurchbriiche
hinsichtlich Ortho-Phosphat aufweisen (3 Monate nach Untersuchungsende).

Unter Berlicksichtigung der abgeschatzten maximalen PO4-Adsorptionskapazitat
des Zuschlagstoffes Ferrosorp® RW von ca. 14 g PO4-P-kg” Zuschlagstoff (vgl.
Kapitel 4.2.3) und unter Annahme einem aus der Untersuchungsdauer abgeleite-
ten mittleren PO,-Riickhalt von ca. 5 g PO4-P-m?-a” ergébe sich fiir den RBF KB
eine theoretische maximale Standzeit hinsichtlich des PO4-Rlckhalts von ca. 240
Jahren. Nach diesem Zeitraum waren die Adsorptionsplatze fir PO4-lonen des
Zuschlagstoffes vollstandig belegt.

Jedoch liegen der im LabormaBstab mittels Schiittelversuchen und Langmuir-
Isothermen errechneten maximale PO4-Adsorptionskapazitdt Annahmen zu Grun-
de, die von den realen Verhéltnissen in der Halb- und GroBtechnik abweichen und
zu einer Uberschatzung der tatsachlichen Standzeiten fiihren. Schiittelversuche
stellen einen voll durchmischten Reaktor aus Filtermaterial (Sand und Zuschlag-
stoff) und Stoffkonzentrationen (PO,) dar. Der Adsorptionsprozess in der Halb-
und GroBtechnik ist demgegeniber durch stoffliche Konzentrationsgradienten
(Langs- und Tiefengradienten, vgl. Kapitel 6.2) gekennzeichnet und kann zudem
durch eine suboptimale Verteilung des Zuschlagstoffes im Filtersand (Inhomogeni-
tat) beeinflusst sein.

Um Effekte wie z.B. stoffliche Konzentrationsgradienten qualitativ einbeziehen zu
kénnen, sind in Abbildung 44 fir die RBF WB und KB die mittleren POs-
Wirkungsgrade aller Ereignisse im Untersuchungszeitraum in Abhangigkeit vom
Betriebsalter der Anlagen aufgetragen, vervollstandigt durch die entsprechenden
Werte flr die Lysimeter L 2 und L 4.

Die Prognose der RBF-Standzeit erfolgt mittels linearer Regression nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate. Hierbei wird die Zeit (Betriebsalter in Tagen) als
unabhangige Variable und der PO4-Wirkungsgrad als abhangige Variable einge-
setzt. Das BestimmtheitsmaB R? der linearen Regression betragt fir den RBF KB
nur R?= 0,04. Im Gegensatz hierzu kdnnen beim RBF WB ca. 14 % der Varianz
der Wirkungsgrade durch das Betriebsalter erklart werden (R?=0,14). Die Wir-
kungsgrade der entsprechenden Lysimeter L 4 und L 2 weisen wesentlich héhere
Abhangigkeiten vom Betriebsalter auf. Dies ist u.a. auf die h6here Phosphorbelas-
tung der Lysimeter gegenlber den RBF zurlickzufiihren, die umgerechnet auf die
stoffliche Belastung der RBF einem wesentlich I&ngeren Betriebsalter entsprechen
wirde.
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Abbildung 44: Korrelation zwischen mittleren ereignisspezifischen PO,-Wirkungsgraden
und Betriebsalter, RBF und Lysimeter

Mit Hilfe der linearen Funktion der Ausgleichsgeraden kann das Betriebsalter ei-
nes RBF bis zum Erreichen unterschiedlicher Wirkungsgrade geschatzt werden.
So ergibt sich zum Beispiel fur den RBF KB eine Standzeit von ca. 3,4 Jahren
(RBF WB ca. 2,5 Jahre), bis die Leistungsfahigkeit hinsichtlich des POs-
Ruckhaltes im Mittel nur noch 50 % betragen wirde.

In weitergehenden Untersuchungen des FG SWW im Zeitraum Dezember 2008
bis November 2010 wurden am RBF KB weitere Ereignisse hinsichtlich ihres POs-
Wirkungsgrades ausgewertet. Werden diese Werte in die oben dargestellte Re-
gression integriert, ergibt sich eine geschatzte Standzeit von ca. 16 Jahren bis zur
Erreichung eines mittleren Wirkungsgrades von 50 % (Frechen et al. 2011). Die
Verbesserung der Datengrundlage (héhere Fallzahl) fuhrte zu einer um den Fak-
tor 4 héher prognostizierten RBF-Standzeit. Zuséatzlich wurden bei dieser Progno-
se funf so genannte untypische Ereignisse bzw. entsprechende mittlere Wirkungs-
grade (AusreiBBer) aus der Regression ausgeschlossen.

Die Prognose der RBF-Standzeit auf der Grundlage der stofflichen Wirkungsgrade
erscheint insgesamt nicht zielfiihrend, da sich z.B. bei gleicher Ablaufkonzentrati-
on je nach Zulaufbelastung sehr unterschiedliche Wirkungsgrade ergeben kénnen,
die wenig Uber die tatsachliche Standzeit des Filtermaterials aussagen. Alternativ
zu den PO4-Wirkungsgraden sind in Abbildung 45 die mittleren frachtbereinigten
Ablaufkonzentrationen je Ereignis in Abh&ngigkeit von der zeitlichen Abfolge der
Ereignisse fur die RBF WB und KB aufgetragen.
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Abbildung 45: Korrelation zwischen mittleren frachtbereinigten Ablaufkonzentrationen
und Betriebsalter, RBF WB und KB

Far den RBF WB ergibt sich fir fast 50 % der Werte ein linearer Zusammenhang
zwischen mittlerer frachtbereinigter Ablaufkonzentration und zunehmendem Be-
triebsalter. Setzt man die mittlere frachtbereinigte Zulaufkonzentration aller Ereig-
nisse am RBF WB als ,Grenzkonzentration“ ein (Sposrz= 0,24 mg PO,-P-L"),
ergibt sich ein Betriebsalter von ca. 6 Jahren, bis diese im Filterablauf aufgrund
der stetig abnehmenden Adsorptionskapazitat erreicht bzw. tGberschritten wird. Far
den RBF KB, dessen Ablaufkonzentrationen keine signifikante Abhangigkeit vom
Betriebsalter aufweisen, ergdbe sich bei entsprechender Berechnung ein Be-
triebsalter von ca. 36 Jahren, bis die mittlere frachtbereinigte Zulaufkonzentration
aller Ereignisse (Crosrz= 0,16 mg PO,-P-L™") im Ablauf erreicht bzw. lberschritten
wirde.

Die mittlere frachtbereinigte Zulaufkonzentration fir Gesamt-Phosphor am RBF
WB (Cprz= 0,63 mg P-L") wiirde nach ca. 17,5 Jahren erreicht. Fiir den RBF KB
(Cprz=0,46 mg P-L") Iasst sich eine solche Abschatzung nicht vornehmen, da
sich im Untersuchungszeitraum tendenziell noch ein eher leicht geringer werden-
des Niveau an mittleren Ablaufkonzentrationen ergibt (vgl. Anhang Abbildung
A6.11).

Die Ermittlung der maximalen Standzeit auf der Basis der Uberschreitung der mitt-
leren Zulaufkonzentrationen im RBF-Ablauf (oder mittels Schiittelversuchen und
Adsorptions-Isothermen bzw. aufgrund von Anlagenwirkungsgraden) ist emission-
sorientiert und bezieht sich auf den RBF. Vor dem Hintergrund eines kombinierten
Ansatzes aus Emissions- und Immissionsanforderungen nach Artikel 10 der EG-
WRRL sind hinsichtlich der Gewasserqualitat nicht die stofflichen Wirkungsgrade,
sondern die entsprechenden Phosphorkonzentrationen im Ablauf der RBF und
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ihre Wirkung im jeweiligen Gewasser von entscheidender Bedeutung (vgl. auch
Lemm 2009).

Die Ablaufe der RBF WB und KB werden in die Gewasser Boxbach und Gladen-
bach eingeleitet, welche anhand der Deutschen Karte der FlieBgewasserland-
schaften (Briem 2002) dem FlieBgewassertyp 5, Bache und Flisse des Mittelge-
birges, zugeordnet werden kénnen (vgl. Frechen et al. 2008). Hinsichtlich der in
Tabelle 7 genannten mittleren Immissions-Schwellenwerte fir Ortho-Phosphat in
FlieBgewassern ergabe sich eine Standzeit des meliorierten Filtermaterials im
RBF KB von ca. 9 Jahren bzw. ca. 1,5 Jahren fir das nicht meliorierte Filtermate-
rial im RBF WB, bis die mittleren frachtbereinigten RBF-Ablaufkonzentrationen
den Orientierungswert im Gewéasser des FlieBgewassertyps 5 (0,07 mg PO4-P-L™)
erreichen wirden. Die mittleren Ablaufkonzentrationen fir Gesamt-Phosphor wiir-
den am RBF WB ebenfalls nach ca. 1,5 Jahren das Niveau des entsprechenden
Orientierungswertes (0,1 mg P-L™") erreichen. Wie zuvor erwahnt, kann eine Ab-
schatzung zu Gesamt-Phosphor fiir den RBF KB nicht erfolgen.

Die Wahl einer mittleren Grenzkonzentration als Vergleichswert wurde in Anleh-
nung an LAWA-AO (2007) getroffen, da Phosphor eine langfristige bzw. chroni-
sche Wirkung auf das Gewasser ausiibt (Eutrophierung) und nicht akut toxisch
wirkt. Durch die Mittelwertangabe werden nicht reprasentative Extremsituationen
und ,AusreiBBer” besser abgefangen.

Nach LAWA-AO (2007) ist die Nichteinhaltung der Orientierungswerte ein Hinweis
auf mdégliche 6kologisch wirksame Defizite. Zeigen die biologischen Qualitatskom-
ponenten nach EG-WRRL einen sehr guten oder guten Zustand an, flhrt eine
Uberschreitung der chemischen Orientierungswerte dann zu einer Abstufung,
wenn die biologische Bewertung flr diese Stelle unsicher ist. Kann andererseits
von gesicherten biologischen Ergebnissen ausgegangen werden, kénnen die Ori-
entierungswerte auch angepasst (erhéht) werden.

Die oben angegebenen Standzeiten der RBF WB und KB gelten fir den spezifi-
schen Fall, dass die Durchflussvolumina im RBF-Ablauf und im Gewadasser ver-
gleichbar sind. Je nach Verhaltnis des RBF-Drosselabflusses zum Gewasserab-
fluss und den entsprechenden Konzentrationen erfolgt eine stoffliche Verdiinnung
bzw. Aufkonzentrierung im Gewasser, welche sich auf die immissionsorientierte
Anforderung an den RBF-Ablauf hinsichtlich Phosphor und somit auf die oben an-
gegebene Standzeit des RBF-Filtermaterials positiv (also verlangernd) bzw. nega-
tiv auswirkt.

Die Beimischung von Eisenhydroxid in Lysimeter L 4 bzw. im RBF KB erstreckte
sich Uber den gesamten Filterkérper. In Kapitel 6.2.1 wird ndher darauf eingegan-
gen, ob eine Melioration Uber die gesamte Filterkérpertiefe sinnvoll bzw. notwen-
dig erscheint.

Erganzend sei hier erwahnt, dass bezlglich der mittleren frachtgewichteten Phos-
phor-Ablaufkonzentrationen beim RBF FW ein Ansteigen gegenuber friheren Un-
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tersuchungen festgestellt werden konnte (vgl. Anhang Tabelle A5.3 und Born
2002). Werden Daten des friheren Untersuchungszeitraumes von 1994 bis 1998
in einer Abschatzung der Standzeit bis zum Erreichen des Orientierungswertes
analog der oben beschriebenen Vorgehensweise flr die RBF KB und WB berlick-
sichtigt, dann ergéabe sich eine Standzeit von mindestens 5 Jahren flir das bindige
Filtersubstrat. Dies wurde durch die mittleren ereignisspezifischen PQO;-
Ablaufkonzentrationen zu Beginn des zweiten Untersuchungsprogrammes im
Herbst 2002 bestatigt, die ca. 8 Jahre nach Inbetriebnahme des RBF FW das Ni-
veau der Orientierungswerte erreichten bzw. Uberschritten.

Wechselwirkungen unterschiedlicher Behandlungsziele

Hinsichtlich mdglicher Auswirkungen der Melioration des Filtersubstrates mit Ei-
senhydroxid auf andere Behandlungsziele wie z.B. Kohlenstoffelimination und Nit-
rifikation konnten weder negative noch positive Einfliisse auf die entsprechende
Leistungsfahigkeit festgestellt werden (vgl. Abbildung 40 und Abbildung 41, Kapitel
5.2.2).

Ein mdoglicher positiver Einfluss auf den Phosphorriickhalt infolge der Melioration
der Filtersubstrate mit Calciumcarbonat, die im Zuge des Behandlungszieles Nitri-
fikation zur pH-Pufferung erfolgte, konnte nicht festgestellt werden. Hierauf deutet
die stark nachlassende bis negative P-Leistungsfahigkeit der selbst mit 20 Mas-
sen-% CaCQOj; meliorierten, ansonsten P-sorptionsarmen Filtersande hin. Es wird
vermutet, dass dies u.a. auf die geringere P-Bindungskapazitat von Carbonaten
gegenilber Eisenhydroxiden bei Vorhandensein von Fremd-lonen (Chlorid, Nitrat)
zurickgefuhrt werden kénnte (vgl. Krassmann 1991).

Im Vergleich zu den in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Einflussfakto-
ren zeigt die Melioration des Filtersandes mit Eisenhydroxid den mit Abstand grdB3-
ten Einfluss auf die P-Reduktion auf. Die Gber den Untersuchungszeitraum stetig
nachlassende P-Adsorptionskapazitat nicht meliorierter Filtersande beeinflusst die
Untersuchungen beziiglich weiterer Parameter. Dies gilt insbesondere flir solche
Parameter, die Uber den gesamten Untersuchungszeitraum mehrfach variiert wur-
den, wie z.B. die Drosselabflussspende. Vor diesem Hintergrund kénnen im Fol-
genden bestimmte Einflussfaktoren nur eingeschrankt bzw. nicht Gber den gesam-
ten Untersuchungszeitraum betrachtet werden.

6.1.2 Einbauweise

Die Lysimeter L 1 und L 2 unterscheiden sich hinsichtlich des eingesetzten Filters-
andes nur in dessen Einbauweise (unverdichtet/verdichtet, vgl. Kapitel 4.2). Ver-
gleicht man die mittleren Gesamt-Wirkungsgrade fiir den Parameter PO,, so konn-
te im Untersuchungszeitraum fir das Lysimeter L 2 mit verdichtet eingebautem
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Filtersand eine hbéhere Leistungsfahigkeit gegentber L 1 von im Mittel ca. 13 Pro-
zentpunkten bzw. ca. 22 % absolut ermittelt werden (vgl. Abbildung 39).

Die Verdichtung des Filtersubstrates fiihrte auch bei Gesamt-Phosphor (P) zu ei-
ner Erhéhung des Wirkungsgrades, wobei diese im Wesentlichen auf den Anstieg
des darin enthaltenen POy4-Anteils um circa 37,5 % zurlckzufihren ist. Der Rick-
halt des nicht reaktiven Phosphors (NRP) am Gesamt-Phosphor stieg demgegen-
dber nur um circa 2,5 % an. Somit wirkt sich die Verdichtung hauptséachlich auf die
gelésten PO4-Anteile aus (siehe Tabelle 28).

Tabelle 28: Einfluss der verdichteten Einbauweise auf Rdickhalt an
Phosphorverbindungen, Lysimeter L 1 und L 2

im Filterkdrper (FK) zurickgehaltene Fracht
Lysimeter Einheit Bp ek Broa.Fx Bugre,Fk
L 1 (unverdichtet) o] 83,5 34,0 49,6
L 2 (verdichtet) 97,5 46,7 50,8
A (bezogen auf L 1) [%] 16,7 37,5 2,5

Wie in Waldhoff (2008) angegeben wird Gber den Verdichtungsgrad bzw. die ent-
sprechende Einbauweise der Filtersande die GroBe der Porenkanale beeinflusst.
Es wird vermutet, dass eine Verdichtung des Filtersubstrates bzw. die damit ein-
hergehende Verringerung der Porenkandle die Kontaktmdglichkeiten der PO4-
lonen mit der Substratoberflache bzw. den Sorptionsplatzen fiir Anionen verbes-
sert. Ebenso denkbar ist, dass vermehrt Poly-Phosphate zu Ortho-Phosphat hyd-
rolysiert wurden. Nach Lantzke et al. (1999) kénnen Poly-Phosphate durch die
Biozénose bzw. den Biofilm zu Ortho-Phosphat hydrolysiert und einer Adsorption
an die Bodenmatrix bzw. einer Aufnahme durch Pflanzen verfligbar gemacht wer-
den (vgl. Baldwin et al. 1995). Diese Vermutung basiert einerseits darauf, dass bei
den verdichteten Filtersubstraten der L 2 und L 4 erh6hte Konzentrationen extra-
zellularer polymerer Substanzen (EPS) festgestellt wurden (vgl. Waldhoff 2008).
Andererseits ist der Rickhalt partikularer Stoffe (AFS) bei Lysimeter L 1 (unver-
dichtet) und Lysimeter L 2 (verdichtet) identisch.

In Abbildung 46 sind die mittleren Wirkungsgrade und Filterablaufkonzentrationen
je Ereignis fir PO4 der Lysimeter L 1 und L 2 aufgetragen. Das Lysimeter L 1 mit
unverdichtetem Filtersubstrat wies friher als L 2 einen Anstieg der Filterablaufbe-
lastung auf (ab Beschickung 16), welcher auch wesentlich starker ausgepragt war.
Uber den Zeitraum der Untersuchungen, insbesondere gegen deren Ende, glich
sich die Ablaufbelastung des L 2 dem Verlauf des L 1 immer mehr an. Analog
hierzu verhielten sich die entsprechenden Wirkungsgrade der Lysimeter.

111



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

~+L1S_FA —~-L2S FA L1 12

4,0 200

3,5 150

T 3,0 fespesecsorrecrrrrece 100
— i | —
£y ﬂl\/\ AR, ] 2
25 50 &
ot A AT S
I_T: 2’0 ¥ i) '\‘\ NAH//X 0 E
N PR A S
= | ) o)
E 15 4 50 9
g | \/ I &

& 1.0 AN - v -100

| T
0,5 ﬁ/ e 5 150
0,0 e et 2200

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Beschickungsnummer [-]

Abbildung 46: Verlauf der mittleren Wirkungsgrade und Filterablaufkonzentrationen f(ir
Ortho-Phosphat (PQ,), Lysimeter L 1 und L 2

Die Erhéhung der Leistungsféhigkeit durch ein verdichtetes Filtersubstrat tritt
demzufolge nur temporar in der anfanglichen Betriebsphase auf und wird im weite-
ren Verlauf durch ein schnelleres Nachlassen bzw. Erschdpfen der Anionen-
Sorptionskapazitat aufgehoben. Dies wird durch den Vergleich der bis zum Filter-
durchbruch tatsachlich adsorbierten POy4-Frachten der Lysimeter L 1 und L 2 be-
statigt, die trotz zeitlich unterschiedlicher Verlaufe der Wirkungsgrade und Filter-
durchbriiche bei jeweils ca. 38 g PO4-P-m™ lagen.

Der verdichtete Einbau des Filtersubstrates erscheint in Bezug auf den P-Ruickhalt
somit nicht sinnvoll. Des Weiteren sind durch den Mehraufwand des Verdichtens
in der Bauphase héhere Baukosten fiur RBF zu erwarten. Zudem traten bei den
verdichteten Filtersubstraten der Lysimeter L 2 und L 4 gegenlber den unverdich-
teten niedrigere hydraulische Leitfahigkeiten auf, welche die Gefahr einer inneren
biologischen Filterkolmation erh6hen kénnen (vgl. Waldhoff 2008).

6.1.3 Korneigenschaften

Die untersuchten Filtersubstrate sind in Kapitel 4.2 mit ihnren wesentlichen physika-
lischen Eigenschaften dargestellt. Ausgehend von den in Kapitel 5.2.2 aufgefuhr-
ten grundsatzlichen Ergebnissen der mit unterschiedlichen Filtersanden ausge-
statteten groB- und halbtechnischen Anlagen werden im Folgenden einzelne Kor-
neigenschaften differenziert betrachtet.
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6.1.3.1 Spezifische Oberflache

In Abbildung 47 sind die mittleren Gesamt-Wirkungsgrade fiir PO, der Lysimeter
L 1 bis L 8 in Abhangigkeit der spezifischen Substratoberflachen (As) dargestellt.
Aufgrund des zuvor beschriebenen Einflusses mit Eisenhydroxid meliorierter bzw.
verdichtet (v) eingebauter Filtersande (vgl. Kapitel 6.1.1, 6.1.2) kénnen die Lysi-
meter L 2 und L 4 nicht fir eine Bewertung des Einflusses der spezifischen Sub-
stratoberflache auf den PO4-Wirkungsgrad herangezogen werden.
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Abbildung 47: Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir Ortho-Phosphat (PO,) in Abhdngigkeit
von der spezifischen Substratoberfldchen (As), Lysimeter

Das Lysimeter L 7 wies mit circa 144 cm? g™ im Vergleich zu den Ubrigen Lysime-
tern die groBte spezifische Substratoberflache auf. Die Lysimeter L1, L3 und L 5
erreichten sehr unterschiedliche Wirkungsgrade, bei vergleichbarer Substratober-
flache von circa 115 cm?-g™'. Das grébere Filtersubstrat des Lysimeter L 6 wies mit
79 cm?g" die geringste spezifische Flache auf, erzielte jedoch einen um circa
39 % hdheren Wirkungsgrad als L 5. Der Lavasand des L 7 erreichte trotz einer
wesentlich héheren Flache nur einen geringfliigig héheren Wirkungsgrad als L 1
und im Vergleich zu L 8 sogar einen um circa 12 % niedrigeren PO4-Rickhalt.

Betrachtet man die mineralischen, kantengerundeten Sande der Lysimeter L 1, L 3
und L 6, kénnte eine leichte Tendenz zunehmender Wirkungsgrade mit zuneh-
mender Substratoberflache vermutet werden. Das mineralische und nicht kanten-
gerundete, sondern gebrochene Substrat des Lysimeter L 5 fallt aus diesem Trend
heraus (siehe KorngréBe und -form).

Zusammenfassend lasst sich keine eindeutige Abhéangigkeit des POg-
Wirkungsgrades von der spezifischen Substratoberflache ableiten (vgl. auch Uhl
und Jabner 2004). Jedoch scheint die Leistungsféhigkeit nicht véllig unabhangig
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hiervon zu sein, wobei diese insgesamt von untergeordneter Bedeutung ist und je
nach Randbedingungen von anderen, starker Einfluss nehmenden Faktoren (z.B.
Melioration mit Eisenhydroxid) Uberlagert wird.

Dies scheint auch beim Vergleich der Lysimeter L 1 und L 3 mit ahnlicher spezifi-
scher Substratoberflache, aber unterschiedlichen geogen bedingten reaktiven Ei-
senanteilen zuzutreffen. Es wird nicht davon ausgegangen, dass die unterschiedli-
chen Arten von Calciumcarbonaten in den Filtersubstraten der Lysimeter L 1
(sandbartig) und L 3 (kinstlich melioriert) einen Einfluss ausiben (vgl. Kapitel
6.1.1).

6.1.3.2 KorngréBe und -form

Erganzend zur spezifischen Kornoberflache sind in Abbildung 48 die Wirkungs-
grade fir Ortho-Phosphat in Abhdngigkeit vom Median der KorngréBenverteilung
aufgetragen. Zur Bewertung des mdglichen Einflusses der KorngréBe auf die Fla-
chenfiltration werden zusatzlich die Wirkungsgrade flr den nicht reaktiven Phos-
phor dargestellt, der den partikularen P-Anteil und den anderer geldster P-
Verbindungen enthalt.
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Abbildung 48: Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir Ortho-Phosphat (PO,) und nicht reak-
tiven Phosphor (NRP) in Abhdngigkeit vom Median der KorngréBenvertei-
lung (dsp), Lysimeter

Das kantengerundete Substrat des Lysimeter L 6 wies folgerichtig zur geringsten
Kornoberflache (vgl. Abbildung 47) mit circa 2 mm den héchsten Median der
KorngréBenverteilung auf, bei dso-Werten der tbrigen Lysimeter zwischen 0,4 mm
und 1,0 mm.

Ahnlich wie bei den Ergebnissen der spezifischen Substratoberflache ist der
Ruckhalt von Ortho-Phosphat in Bezug zur Korngr6Be des Filtersubstrates von
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geringer Relevanz. Dies zeigt auch der Vergleich der Lysimeter L 3 und L 5 mit
Lysimeter L 7 und L 8, bei denen das Verhaltnis Korndurchmesser zu Wirkungs-
grad gegensatzlich ausgepragt ist.

Lediglich bei den mineralischen, kantengerundeten Substraten der Lysimeter L 3
und L6 kann ein Zusammenhang zwischen abnehmendem Wirkungsgrad bei
steigender KorngréBe vermutet werden. Diese Substrate wiesen unterschiedliche
KorngréBen und spezifische Kornoberflachen bei vergleichbaren chemischen Ei-
genschaften wie z.B. dem Anteil an reaktiven Eisengehalten auf.

Bei den Substraten der Lysimeter L 3 und L 5 fallt auf, dass das gebrochene Sub-
strat des L 5 durch die Rauigkeit des Materials eine vergleichbare spezifische
Oberflache wie das kantengerundete in L 3 besitzt, bei jedoch doppelt so hohem
Median der KorngréBe (dso) bzw. Ungleichférmigkeitsgrad U (vgl. Tabelle 17). Es
kann davon ausgegangen werden, dass der geringere PO4-Wirkungsgrad bei L 5
auf die hohere KorngréBe und die damit verbundenen gréBeren Porenkanal-
durchmesser zurtickzufihren ist. Durch diese Makroporen werden im Vergleich zu
den feineren Filtersubstraten die Kontakiflachen zwischen flissiger und fester
Phase verringert. Die Ergebnisse hinsichtlich der Nitrifikationsleistung bzw. der ihr
vorausgehenden NHjs-Adsorption bei Lysimeter L5 bestatigen diesen Einfluss
(vgl. Abbildung 41).

Untersuchungen an RBF mit bindigen Filtersubstraten bekraftigen den negativen
Einfluss von Makroporen auf den Phosphorrickhalt. Nach Dittmer (2006) kénnen
bei bindigen Filtersubstraten im ungesattigten Betrieb aufgrund von solchen Mak-
roporen praferenzielle FlieBwege entstehen, die gerade zu Beginn eines Beschi-
ckungsereignisses durch die hohe hydraulische Belastung des Filterkdrpers auf-
treten. Hierdurch wird das aktive (durchstrémte) Porenvolumen auf die Makro-
poren beschrankt und eine Reduzierung der Kontaktflachen zwischen fllissiger
und fester Phase hervorgerufen. In Bezug auf das geléste PO, flihrt dies zu einer
Verminderung des Stoffrlickhaltes durch Adsorption im teilgesattigten Betrieb.

Darlber hinaus kann ein Einfluss des im Vergleich zu den Gbrigen Lysimetern et-
was geringeren Anteils an sandbdrtigen reaktiven Eisenanteilen bei dem Substrat
in L 5 nicht ausgeschlossen werden (vgl. Tabelle 20).

Der Rickhalt an NRP lag im Mittel bei allen Filtersubstraten mit Gber 95 % auf ei-
nem sehr hohen Niveau. Analog zum Ruckhalt abfiltrierbarer Stoffe (vgl. Abbildung
41) lasst sich ein geringer Einfluss der zuvor beschriebenen Makroporen aus den
etwas niedrigeren Wirkungsgraden der Lysimeter L 5 und L 6 auch fir den in NRP
enthaltenen, partikular gebundenen Phosphor (Ppat) ableiten. Der AFS-
Wirkungsgrad bei Lysimeter L 3 ist in diesem Zusammenhang nicht auf Makro-
poren, sondern auf die Ausschwemmung von kulnstlich zugemischtem Calci-
umcarbonat zurtickzuflihren (vgl. Frechen et al. 2008)

Eine Ubertragung der Ergebnisse beziiglich der Oberflache und KorngréBe der
Filtersubstrate auf die GroBtechnik kann hier nicht vorgenommen werden, da nur
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die Filtersubstrate der Lysimeter L 1 bis L 4, nicht aber die gréberen bzw. gebro-
chenen Substrate der Lysimeter L 5 bis L 8 groBtechnisch umgesetzt worden sind.
Ein relevanter Einfluss mdglicher Makroporen auf die Leistungsfahigkeit des mit
bindigem Filtersubstrat ausgestatteten RBF Fellenweg, welcher hinsichtlich mdgli-
cher Aussagen zum Langzeitbetrieb untersucht und dessen bindiges Filtersubstrat
daraufhin nicht halbtechnisch abgebildet wurde, konnte nicht festgestellt werden.

6.2 Filterbeckengeometrie

6.2.1 Filterkorpertiefe

Uber die Messungen an den Filterzu- und -ablaufen hinaus wurden mittels hori-
zontal eingeschobener Dréanagerdhren die vertikalen Konzentrationsverlaufe (flls-
sige Phase) innerhalb der Filterk6érper der Lysimetersdulen untersucht. Mit der
Probenahme wahrend eines Beschickungsereignisses wurde begonnen, nachdem
das effektive Porenvolumen des jeweiligen Filterkérpers nach Ereignisbeginn ein-
mal ausgetauscht war (in der Regel nach 1 h). Die Beprobung an den finf senk-
recht Ubereinander angeordneten Probenahmestellen im Bereich des Filtersub-
strates der Lysimetersaulen (-10 cm, -30 cm, -50 cm, -70 cm und -95 cm, Bezugs-
niveau OK Filterkdrper) wurde zeitlich parallel durchgefihrt, inklusive einer Pro-
benahme im Retentionsraum (+10 cm) und im Filterablauf (FA).

Eine zeitlich versetzte P-Beprobung in Abhangigkeit der Abstandsgeschwindigkeit
im Filterkdrper wurde nicht durchgefihrt. Nach Waldhoff (2008) waren die Test-
Ergebnisse zwischen zeitlich paralleler und versetzter Beprobung hinsichtlich Hy-
gieneparameter vergleichbar. Dies traf auch auf im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchte Phosphorparameter zu.

Zusatzlich zu der Beprobung der fliissigen Phase erfolgte eine vertikale Fraktionie-
rung der an die Filtersubstrate (feste Phase) gebundenen Phosphorverbindungen
an den Lysimetersaulen und den groBtechnischen RBF.

Probenahme und Analytik beziglich der Konzentrationsprofile in der fllissigen und
festen Phase sind in Kapitel 4.5 beschrieben.

Konzentrationsverlauf, fliissige Phase (Lysimeter)

Wie in Kapitel 6.1.1 dargestellt wiesen die nicht mit Eisenhydroxid meliorierten
Filtersubstrate mit zunehmender Untersuchungsdauer bzw. steigender P-
Gesamtbelastung nachlassende P-Wirkungsgrade auf, die auf ein Erschépfen der
P-Adsorptionskapazitat zurtickgefuhrt werden kdénnen. Diese Uber die gesamte
Betriebszeit verlaufende stetige Verringerung der Leistungsfahigkeit wirkte sich
auch auf das vertikale Konzentrationsprofil im Filterkérper mit zunehmender Be-
schickungsanzahl aus.
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Exemplarisch sind in Abbildung 49 die vertikalen Konzentrationsprofile fir Ortho-
Phosphat am Lysimeter L 1 dargestellt. Neben dem mittleren Konzentrationsver-
lauf, bestehend aus 17 untersuchten Beschickungsereignissen, werden die Profile
der Beschickungsereignisse 13, 31 und 48 separat abgebildet, die zeitlich die Be-
reiche vor und wahrend bzw. nach nachlassender P-Adsorptionskapazitat kenn-
zeichnen sollen.
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Abbildung 49: Konzentrationsganglinien fiir Ortho-Phosphat (Seos) in Abhdngigkeit von
der Filterkérpertiefe, Lysimeter L 1

In der Anfangsphase der Untersuchungsdauer wurde die PO4-Konzentration im
Filterkdrper bereits innerhalb der obersten 10 cm maBgeblich verringert und verlief
wahrend der vertikalen Durchsickerung des Filterkérpers weitestgehend konstant,
hier auf einem niedrigen Niveau von ca. 0,1 mg PO,-P-L™" (Beschickungsnummer
13). Eine P-Adsorption Uber die gesamte Filterkdrpertiefe findet bei noch ausrei-
chender Adsorptionskapazitat der oberen Filterschichten zunachst nicht statt.

Bei Beschickungsereignis 31 ist ein leichter Anstieg des Konzentrationsverlaufes
mit zunehmender Filterkdrpertiefe zu verzeichnen. Kurz Uber der Dranageschicht
(bei -95 cm) bzw. im Filterablauf lag die POs-Konzentration wieder unterhalb des
Ausgangsniveaus. Die Verlagerung des in den oberen Filterschichten desorbierten
Ortho-Phosphates in die untere Filterkérperebene und dessen erneute Adsorption
fuhrt in diesem Fall noch zu einem positiven Ereignis-Wirkungsgrad von insgesamt
ca. nNpos=21 %. Dahingegen fiihrt das Konzentrationsprofil des 48. Beschi-
ckungsereignisses gegen Ende der Untersuchungsdauer bereits zu einer Desorp-
tion von Ortho-Phosphat fiir die Bilanzierung des gesamten Ereignisses in Héhe
von ca. -9 % gegentiber der aufgebrachten PO,-Fracht.

Es wird vermutet, dass der Anstieg der PO4-Konzentrationen in den oberen Filter-
schichten bei nachlassender Adsorptionskapazitat (vgl. Beschickung 31, 48 und
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Mittelwerte) u.a. durch einen zusatzlichen PQOy-Eintrag infolge der Mineralisierung
organischen Materials in der Sedimentschicht (und bei Bepflanzung auch in der
Streuschicht) in den Trockenphasen zwischen zwei Beschickungen hervorgerufen
wurde. Reicht die P-Adsorptionskapazitat der unteren Filterschichten noch aus,
wird dieser zusammen mit dem Uber das eigentliche Ereignis eingetragene PO,
mit zunehmender Filterkdrpertiefe teilweise wieder adsorbiert. Weiterhin kann
nicht ausgeschlossen werden, dass eine Desorption leicht wasserldslicher P-
Verbindungen in den oberen FilterkGrperschichten stattfindet (z.B. Alkali-
Phosphate). Aufgrund der bei diesen Beschickungsereignissen zu erwartenden
Milieubedingungen in den oberen Filterschichten (z.B. ausreichender Sauerstoff-
gehalt) wird nicht von einer Desorption bereits an Eisenoxid bzw. -hydroxid ge-
bundenen Phosphors ausgegangen.

Nach Waldhoff (2008) wird zu Beginn eines Beschickungsereignisses sauerstoff-
armes Kapillarwasser aus dem Filterkérper verdrangt. Zusatzlich zu den Misch-
proben an den Lysimeterablaufen wurden vereinzelt zeitlich héher aufgeldste Ab-
laufbeprobungen durchgefihrt, die geringfligig erhéhte PO4-Konzentration im Ab-
lauf der Lysimeter kurz nach Beschickungsbeginn durch die Verdrangung des
Haftwasser aufwiesen. Ein Einfluss des zu Betriebsbeginn im Filterkdrper vorhan-
denen sauerstoffarmen Kapillarwassers auf die P-Konzentrationsprofile ist un-
wahrscheinlich, da die vollstandige Verdrangung dieses Haftwassers aus dem Fil-
terkdrper innerhalb der ersten Stunde nach Beschickungsbeginn erfolgt und die
hier aufgefiihrten Konzentrationsprofile diesbezliglich bewusst erst eine Stunde
nach Beschickungsbeginn aufgezeichnet wurden.

Die fir Lysimeter L 1 zuvor beschriebene zunehmende vertikale Verlagerung der
PO4-Adsorption mit zunehmender Untersuchungsdauer wurde qualitativ auch bei
den Ubrigen nicht mit Eisenhydroxid meliorierten Filtersubstraten der Lysimeter
L 2,L 3undL 5 bis L 8 festgestellt. Im Gegensatz dazu kann fiir das mit Eisenhyd-
roxid meliorierte Filtersubstrat in L 4 von einer Uber die gesamte Untersuchungs-
dauer konstant hohen PO4-Adsorptionskapazitat in den oberen Filterschichten
ausgegangen werden. In Abbildung 50 sind die entsprechenden vertikalen Kon-
zentrationsprofile fir PO4 dargestellt. Fir die Beschickungsereignisse 34 bis 39
konnten aufgrund temporérer Verstopfungen einzelner horizontaler Dranageréhren
keine durchgangigen vertikalen Konzentrationsprofile aufgezeichnet werden.
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Abbildung 50: Konzentrationsganglinien fiir Ortho-Phosphat (Spo4) in Abhdngigkeit von
der Filterkérpertiefe, Lysimeter L 4

Auch gegen Ende des Untersuchungsbetriebes (Beschickungsnummern 47 und
48) erfolgte der PO4-Rickhalt Gberwiegend in den oberen 10 cm des Filterkdrpers
und erreichte dauerhaft ein Konzentrationsniveau von ca. 0,1 mg PO4-P-L™", ver-
gleichbar mit der Adsorptionskapazitat der nicht meliorierten Filtersubstrate in der
Anfangsphase (vgl. Abbildung 49). Eine Verlagerung der P-Adsorption in tiefere
Filterschichten trat bei den hier betrachteten Beschickungsereignissen nicht auf.

Hinsichtlich des nicht reaktiven Phosphors (NRP) konnten keine ereignisbezoge-
nen Filterdurchbriiche an den Lysimetern L 1 bis L 8 festgestellt werden. Eine Ver-
lagerung in die Tiefe fand analog zu PO, nicht statt. Die entsprechenden Abbil-
dungen der mittleren Konzentrationsprofile aller Lysimeter fir POy, nicht reaktiven
und Gesamt-Phosphor sind im Anhang zu diesem Kapitel aufgefihrt (Abbildungen
A6.1 bis AB.3).

Auf Grundlage der Konzentrationsprofile sind in Abbildung 51 und Abbildung 52
die mittleren Wirkungsgrade und die zugehérige Standardabweichung fir Ortho-
Phosphat und Gesamt-Phosphor Uber die Filterkdrpertiefe aufgetragen. Die Wir-
kungsgrade der einzelnen Filterkdrpertiefen sind stets auf die Ausgangsbelastung
im Retentionsraum bezogen und stellen eine mittlere Leistungsfahigkeit der ge-
samten darlber liegenden Filterschicht dar.
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Abbildung 51: Mittlere Wirkungsgrade fiir Ortho-Phosphat (npo4) und Gesamt-Phosphor
(ne) in Abhdngigkeit von der Filterkérpertiefe, Lysimeter L 1

Der Verlauf der mittleren Wirkungsgrade je Filterkérpertiefe des Lysimeter L 1 folgt
qualitativ den entsprechenden Konzentrationsprofilen. Aufgrund der mit zuneh-
mender Untersuchungsdauer nachlassenden Adsorptionskapazitat des Filterkdr-
pers von oben nach unten wiesen diese 17 vertikalen Profile im Mittel nur noch im
unteren Drittel der Filterkérpertiefe einen nennenswerten PO4-Rickhalt auf. Die
mittleren Wirkungsgrade fir Gesamt-Phosphor stiegen mit zunehmender Filter-
kérpertiefe an.

Analog zu den Konzentrationsprofilen zeigten die Gbrigen nicht meliorierten Fil-
tersubstrate der Lysimeter L2, L 3 und L 5 bis L 8 qualitativ dem Lysimeter L 1
entsprechende vertikale Wirkungsgrade auf. GemaB den zugehdrigen mittleren
Gesamtwirkungsgraden der einzelnen Lysimeter fand eine frihere bzw. spatere
Verlagerung der PO4-Adsorption in die Tiefe statt (vgl. Anhang Abbildungen A6.4
bis A6.9).

FOr das mit Eisenhydroxid meliorierte Filtersubstrat des Lysimeter L 4 erfolgte da-
gegen bereits innerhalb der obersten 30 cm Filterkdrpertiefe eine weitgehende
Reduktion der PO,4-Bealstung von ber 90 %. Uber die Filterkérpertiefe nahm der
POs-Riickhalt geringfligig aber stetig zu, mit geringen Schwankungen des Leis-
tungsniveaus in der Filterkdrperschicht zwischen -70 cm und -95 cm (vgl. Abbil-
dung 50). Dies gilt qualitativ auch fir die Wirkungsgrade hinsichtlich Gesamt-
Phosphor (P).
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Abbildung 52: Mittlere Wirkungsgrade flir Ortho-Phosphat (nr04) und Gesamt-Phosphor
(ne) in Abhdngigkeit von der Filterkérpertiefe, Lysimeter L 4

Die Wirksamkeit der Melioration mit Eisenhydroxid in der obersten Filterschicht
wird durch die Ergebnisse der Fraktionierung der in der Bodenmatrix an Eisenoxi-
den bzw. -hydroxiden adsorbierten Phosphor-Fracht in einer vergleichbaren Filter-
kérpertiefe (0 cm bis -5 cm) bestétigt (vgl. Abbildung 53).

Eine Melioration des Filtersubstrates Uber die ganze FilterkGrpertiefe scheint bei
einer Beimischung von 7 Massen-% Eisenhydroxid zunachst nicht erforderlich, da
etwa 90 % des Phosphors bereits in den ersten 10 cm der Filterkérpertiefe zu-
rickgehalten wurden. Gegebenenfalls wirde bereits eine Melioration des Filter-
koérpers bis -30 cm genligend Puffer gegen extreme Filterbelastungen bzw. Filter-
durchbriiche aufweisen, insbesondere aufgrund der wesentlich héheren stofflichen
Belastung der halbtechnischen Lysimeteranlage gegeniber den groBtechnischen
RBFA (vgl. Abbildung 33 und Abbildung 36). Jedoch ist aufgrund der in Kapitel
6.1.1 ermittelten Standzeit des RBF KB von lediglich ca. 9 Jahren bezogen auf die
mittleren Immissions-Schwellenwerte fiir Ortho-Phosphat in FlieBgewassern
grundsatzlich eine Melioration Uber die gesamte Filterkbrpertiefe sinnvoll. Zumal
der Aufwand einer Melioration vor Ort nur unwesentlich mit der zu meliorierenden
Filtersubstratmenge zunimmt (vgl. Kapitel 4.1.4). Vor dem Hintergrund dieser ge-
ringen Standzeit des RBF KB erscheint zudem aus wirtschaftlichen Erwagungen
ein Meliorationsgrad von 7 Massen-% als zu gering. Ein Meliorationsgrad von
mindestens 25 Massen-% Eisenhydroxid ware flur den hier beschriebenen Fall
erforderlich, um die Nutzungsdauer des Filtersubstrates bezliglich P-Rickhalt auf
Zeitraume entsprechend geschéatzter Abschreibungszeiten fir RBF von ca.
30 Jahren zu erhéhen (vgl. AfA-Tabelle des Bundesfinanzministeriums: betriebs-
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gewdhnliche Nutzungsdauern fir Filtrationsanlagen 40 bis 25 Jahre, zitiert in DWA
2005a) und einen vorzeitigen Austausch des Filtermaterials zu vermeiden.

Die empfohlene minimale Filterkdrpertiefe fir RBF im Trennsystem, die mit
= 50 cm nur zwei Drittel der empfohlenen Filterkérpertiefe fir RBF im Mischsystem
entspricht (DWA 2005c¢), stellt grundsatzlich keine Einschrankung hinsichtlich ei-
ner entsprechenden Melioration von Filtermaterialien fir RBF im Trennsystem dar.

Hinsichtlich der Wirkungsgrade des nicht reaktiven Phosphors konnten an den
Lysimetern keine ereignisbezogenen Filterdurchbriiche festgestellt werden. Eine
Verlagerung in die Tiefe analog zur PO4 fand nicht statt. In Abhangigkeit des PO4-
Desorptionsgrades und des Verhéltnisses PO4/P traten an den Lysimetern L 1,
L3, L5 und L6 vereinzelt Ereignisse mit negativen Bilanzen fir Gesamt-
Phosphor auf. Die entsprechenden Abbildungen der (mittleren) Gesamt-
Wirkungsgrade flir Ortho-Phosphat und Gesamt-Phosphor in Abhangigkeit der
FilterkOrpertiefe sind fir alle Lysimeter im Anhang zu diesem Kapitel aufgeflihrt
(Abbildungen A6.4 und A6.9).

Fraktionierung, feste Phase (Lysimeter)

In Erganzung zu den oben beschriebenen Konzentrationsverlaufen der flissigen
Phase wurden nach Ende des Untersuchungsbetriebes sequenzielle Extraktionen
an den Filtersubstraten der Lysimeteranlage durchgefihrt, um die an das Filterma-
terial gebundenen Phosphorverbindungen chemisch charakterisieren zu kénnen
(vgl. Kapitel 4.5.2). Hierbei erfolgte aufgrund der chemischen Reaktivitat die Unter-
teilung des Phosphats u.a. in leichtlésliches P, welches hauptsachlich an Eisen-
oxide gebunden vorliegt (NaOH-P), und mit Calcium (Ca) verbundenes und daher
nur schwer I6sliches P (HCI-P).

In Abbildung 53 sind die entsprechenden Ergebnisse flr einzelne Lysimetersaulen
dargestellt. Auf der Y-Achse ist die Masse der an das Filtersubstrat adsorbierten
Phosphorfraktion (ap) je kg Filtersubstrat in Abhangigkeit von zwei charakteristi-
schen Filterkdrpertiefen (0 cm bis -5 cm und -30 cm bis -60 cm) aufgetragen.

Wie aus den Konzentrationsverlaufen und der Melioration mit Eisenhydroxid zu
erwarten, wies L4 in der oberen Filterkérperschicht (0 cm bis -5 cm) mit ca.
1.540 mg P-kg™' die groBte P-Adsorption gebunden an Eisenoxiden (NaOH-P) auf.
In der Filterkérpertiefe zwischen -30 cm und -60 cm lag die P-Adsorption an Ei-
senoxiden mit ca. 156 mg P-kg™' um den Faktor 10 niedriger. Das mit identischem
Filtersand aber ohne Melioration mit Eisenhydroxid ausgestattete Filtersubstrat
des Lysimeter L 2 wies im Vergleich zu Lysimeter L 4 nur einen Tiefengradienten
(adsorbierte P-Masse der oberen im Verhaltnis zur unteren Filterkdrperschicht)
bezlglich des an Eisenoxiden gebundenen Phosphors um den Faktor 1,5 auf.
Hierbei lag die P-Adsorption insgesamt auf einem sehr niedrigen, mit den nicht
meliorierten Filtersubstraten der Ubrigen Lysimeter vergleichbaren Niveau
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(54 mg P-kg ' zu 36 mg P-kg"), deren Tiefengradienten maximal einen Faktor 3,4

(L 8) erreichten.
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Abbildung 53: Mittlere Filtersubstratkonzentrationen (feste Phase) fiir Gesamt-Phosphor
(ap) in Abhdngigkeit von der Filterkérpertiefe und der Bindung an Fe/Al
(NaOH-P) und Ca (HCI-P), Lysimeter

Die hohen Werte far an Calcium gebundenen Phosphor des Lysimeter L 7 sind
nicht auf eine hohe P-Adsorption des Filtersubstrates, sondern auf entsprechend
hohe P-Gehalte im Rohsubstrat zurlickzufihren. Basierend auf den Konzentrati-
onsverlaufen (vgl. Anhang Abbildungen A6.1 bis A6.3) und den ermittelten Wir-
kungsgraden Uber die gesamte Untersuchungsdauer (vgl. Abbildung 39) sind ge-
ringe P-Adsorptionsraten kleiner 200 mg P-kg™ fiir an Ca gebundenen Phosphor
zu erwarten, vergleichbar mit den Gbrigen nicht meliorierten Filtersubstraten.

Das in den Filtersubstraten sandblrtige (L 2) bzw. zugemischte Calciumcarbonat
in H6he von ca. 20 Massen-% wies keinen relevanten Einfluss auf die langfristige
P-Adsorption auf. Sofern eine bestimmte Menge an Eisenoxiden/-hydroxiden im
Filtersubstrat vorhanden ist, Gberwiegt in den oberen Filterschichten die P-
Adsorption an Eisenoxiden gegeniber der an Calciumcarbonat (vgl. z.B. Lysime-
ter L2 und L8 und Tabelle 20). Ein Unterschied des Einflusses auf die P-
Adsorption zwischen sandbirtig bzw. zugemischtem CaCOj3 konnte nicht festge-
stellt werden.

Vor der Anwendung der sequenziellen Extraktion nach Ruban et al. (1999), aus
der die oben beschriebenen Ergebnisse resultieren, wurden erste orientierende
Fraktionierungsversuche mit dem Verfahren der sequenziellen Extraktion nach
Psenner et al. (1984) durchgefiihrt. Dieses Verfahren wurde nicht weiter einge-
setzt, da hier eine Differenzierung des an Eisen- und Aluminiumoxiden gebunde-
nen Phosphors erfolgt, die hohe Fehlerquellen aufweist. Zudem gibt es kein Refe-

123



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

renzmaterial wie bei Ruban et al. (1999) zur Kontrolle des durchgefiihrten Verfah-
rens (vgl. Kapitel 4.5.2). Jedoch kann auf Teilergebnisse der Extraktion nach
Psenner zurlckgegriffen werden, die aus dem ersten Extraktionsschritt mit dem
leicht wasserléslicher Phosphor bestimmt wurde resultieren. Dieser erfasst auch
den im Porenwasser enthaltenen Phosphor. Die Ergebnisse dieses Extraktions-
schrittes lassen darauf schlieBen, dass bis zu 1,5 % des insgesamt ermittelten
Phosphors als leicht wasserldslicher Phosphor im Filter zurlickgehalten werden,
die zumindest anteilig Ursache flr den leichten Anstieg des Konzentrationsverlau-
fes mit zunehmender Filterkdrpertiefe bei nicht meliorierten Filtersubstraten sein
kénnen (siehe Konzentrationsverlauf, fliissige Phase, Abbildung 49).

6.2.2 Filterkorperflache

Fraktionierung, feste Phase (RBF)

Analog zur P-Fraktionierung an der Lysimeteranlage wurden nach Untersu-
chungsende entsprechende Analysen bei den groBtechnischen RBF-Anlagen
durchgeflhrt. Zusatzlich zu Untersuchungen Uber die Filterkdrpertiefe wurden bei
der GroBtechnik auch Bodenanalysen in der Flache vorgenommen, um die Aus-
bildung méglicher Langsgradienten in der P-Rickhaltung nachweisen zu kénnen.
Hierzu wurde die Filteroberflache in zulaufnah und zulauffern eingeteilt (vgl. Kapi-
tel 4.5.2).

In Abbildung 54 sind die mittleren Filtersubstratkonzentrationen an Gesamt-
Phosphor gebunden an Eisen-/Aluminiumoxiden (NaOH-P) bzw. Calcium (HCI-P)
im zulaufnahen und -fernen Bereich der Filterkdrpertiefe 0 cm bis -5 cm aufgetra-
gen.
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Abbildung 54: Mittlere Filtersubstratkonzentrationen (feste Phase) fiir Gesamt-Phosphor
(ap) in Abhdngigkeit von der Entfernung zum Filterzulauf und der Bindung
an Fe/Al (NaOH-P) und Ca (HCI-P), Filterkérpertiefe 0 cm bis -5 cm, RBF

Im Vergleich aller RBF wies der RBF FW die hiochsten P-Adsorptionsraten auf.
Dies ist auf die hohe, geogen bedingte Adsorptionskapazitat des bindigen Fil-
tersubstrates und das vergleichsweise hohe Betriebsalter zu Untersuchungsende
von uber 14 Jahren bzw. auf eine entsprechend groBe P-Filterbelastung zurlickzu-
fihren. Analog zum Lysimeter L 4 in Abbildung 53 wies der entsprechende RBF
KB unter den mit Sandsubstraten ausgestatteten Filteranlagen die gr6Bte P-
Adsorption gebunden an Eisenoxiden (NaOH-P) auf.

Bei allen RBF bildete sich in der oberen Filterkérperschicht ein Langsgradient
(Verhéltnis der adsorbierten Phosphormasse im zulaufnahen zum zulauffernen
Bereich) in der P-Ruckhaltung aus, welcher sich am deutlichsten bei den RBF OE
und FW mit einem Faktor von 2,9 bzw. 2,5 fiir an Eisen-/Aluminiumoxiden gebun-
den Phosphor darstellte. Dies kann auf die wesentlich gréBere Filteroberflache
des RBF OE (siehe Kapitel 4.1) im Zusammenhang mit einer geringeren hydrauli-
schen Belastung (siehe Tabelle 25, Kapitel 5.1.1) mit in Teilen vergleichsweise
kleinen Ereignisvolumina zurtickgefihrt werden. Letztes gilt ebenso fir den RBF
FW, wohingegen die RBF WB und KB hydraulisch hoch belastet waren und groB3e
Ereignisvolumina und mehrere Filterlberlaufe aufwiesen, die eine etwas geringere
ungleichméaBige stoffliche Belastung zur Folge hatten (Langsgradienten von 2,0
bei WB und 1,7 bei KB). Es sei hier noch erganzt, dass bis auf den RBF OE, der
ein Zulaufbauwerk mit einem 8 m langen rundkronigen Streichwehr besitzt, die
tbrigen RBF Uber punktférmige Einleitungsbauwerke verfligen. Alle RBF sind mit
einer der Einleitung nachgeschalteten Gabionenwand ausgestattet, um den Zulauf
etwas gleichmaBiger zu verteilen und die Filteroberflache vor Erosionen zu schit-
zen.
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In Abbildung 55 sind erganzend die Ergebnisse der zulaufnahen bzw. -fernen P-
Fraktionierung fur die untere Filterkérpertiefe von -30 cm bis -60 cm abgebildet.
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Abbildung 55: Mittlere Filtersubstratkonzentrationen (feste Phase) fiir Gesamt-Phosphor
(ap) in Abhdngigkeit von der Entfernung zum Filterzulauf und der Bindung
an Fe/Al (NaOH-P) und Ca (HCI-P), Filterkérpertiefe -30 cm bis -60 cm,
RBF

Vergleichbar zur oberen Filterkérperschicht (Abbildung 54) bildeten sich auch
Langsgradienten in der unteren Filterkérperschicht bei allen RBF aus, welche ins-
gesamt aber auf einem niedrigeren Niveau lagen und untereinander eine geringe-
re Streuung aufwiesen (RBF OE, FW und KB mit einem Faktor von 1,5 und RBF
WB mit 1,1 bezogen auf NaOH-P).

Im Vergleich mit den Ergebnissen der unteren Filterkdrperschicht an der Lysime-
teranlage Gberwog auch bei der GroBtechnik in der Filterkdrperschicht von -30 cm
bis -60 cm der an Calcium gebundene Phosphor (HCI-P).

Aus den Ergebnissen der Abbildung 54 und Abbildung 55 kénnen analog zur Ly-
simeteranlage auch entsprechende Tiefengradienten an den RBF in der P-
Ruickhaltung ermittelt werden. Diese lagen fir an Fe-/Al-Oxide gebundenen Phos-
phor im zulaufnahen Bereich um den Faktor 2 héher als im zulauffernen Filter-
oberflachenbereich und wiesen am RBF WB mit einem Gradient von 3,4 das Ma-
ximum auf.

Weder die stichprobenartigen Bodenanalysen an der GroB- noch an der Halbtech-
nik lassen eindeutig darauf schlieBen, dass ein Filtersubstrat mit gréBerem Tie-
fengradient von der oberen zur unteren Filterkérperschicht zwangslaufig auch eine
bessere P-Rickhaltung aufweist (vgl. Abbildung 53 bis Abbildung 55 mit Abbil-
dung 38 und Abbildung 39). Jedoch wiesen das Lysimeter L 4 und der RBF KB mit
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Eisenhydroxid meliorierten Filtersubstraten den gréBten Tiefengradienten der be-
trachteten nicht bindigen Filtersubstrate auf.

Hinsichtlich des an Ca gebundenen Phosphors lagen die Tiefengradienten zulauf-
nah- und fern auf vergleichbarem Niveau von ca. 1,0.

Aus Untersuchungen anderer Autoren an RBFA im Trennsystem und halbtechni-
schen Untersuchungen zur Behandlung von StraBenabwassern geht hervor, dass
ein relevanter Eisenanteil Gber den Eintrag an Feinpartikeln im Anlagenzulauf in
die Sedimentschicht oberhalb des Filtersubstrates gelangt (Lambert 2009, Grote-
husmann 2007, Grotehusmann et al. 2010a). Nach Welker (2005) gelangen Ei-
senverbindungen u.a. Gber Reifenabtrieb und Korrosionsrickstadnde von Autos auf
die Oberflache von Verkehrsflachen. Dieser Uber das Jahr in Folge von Nieder-
schlagen hervorgerufene quasi stetige Eiseneintrag Uber den Filterzulauf kann das
Sorptionsvermdgen hinsichtlich Phosphor in einem MaBe erhéhen, dass eine Me-
lioration des Filtersubstrates nicht mehr erforderlich ist. Fir die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten RBF im Mischsystem wurde eine solche Fe-Depotwirkung
nicht explizit untersucht. Auch wenn ein solcher Eintrag an Eisenoxiden stattfinden
sollte (wie in Lambert 2009 auch far nicht meliorierte RBF im Mischsystem festge-
stellt), scheint dieser Eisenanteil im Gegensatz zu z.B. RBF im Trennsystem kei-
nen signifikanten positiven Einfluss auf den P-Rickhalt auszuliben und eine Melio-
ration des Filtersubstrates fir einen dauerhaften P-Ruckhalt zwingend erforderlich.

6.2.3 Retentionsraum

Die Filterbecken der groBtechnischen RBFA wurden als Durchlauffilterbecken
konstruiert, so dass der oberhalb der Filterkérper angeordnete Retentionsraum
(mit einer Einstauhdhe von in der Regel ca. 1 m) auch vom Filterliberlaufwasser
durchstromt wird (vgl. Kapitel 2.1.1 und 4.1). Hierdurch erfolgt bei Ereignissen mit
Filterlberlauf eine zuséatzliche Sedimentation absetzbarer Stoffe (und partikular
gebundenen Phosphors) im Retentionsraum, welche durch die Filtervegetation
unterstitzt werden kann. Born (2002) konnte nach einem Extremereignis im RBF
FW knapp 50 % der Feststoffe auf den Blattern der Schilfbepflanzung wiederfin-
den (siehe Kapitel 2.2.3.1). Auch Ehwald und Lambert (2009) konnten Halm-
ablagerungen in RBF-Retentionsrdumen beobachten und sprechen diesbezlglich
von ,Lamellensedimentation im Retentionsraum®, die aufgrund eher seltener Fil-
terlberlaufereignisse noch nicht quantifiziert worden ist (vgl. auch Fuchs et al.
2010).

Auch die einzelnen Lysimetersaulen der halbtechnischen Untersuchungsanlage
wurden mit einem Filterlberlauf ausgebildet, um z.B. konstante Einstauh6hen bei
der Simulation extremer Filterbelastungen (Beschickungshdéhen bis 4 m) realisie-
ren zu kénnen (vgl. Kapitel 4.1.6). Jedoch kann in diesen Fallen nicht von einer
nennenswerten weitergehenden Sedimentation absetzbarer Stoffe (inkl. partikula-
rem P) durch die Ausbildung der Lysimetersaulen als Durchlauffilterbecken aus-
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gegangen werden, da konstruktionsbedingt der Abstand zwischen Filteriberlauf
und Filterzulauf gering war und die Lysimetersaulen nicht bepflanzt wurden. Im
Regelfall wurden die Lysimeter mit einer Beschickungshéhe von 1,0 m schwallar-
tig belastet und der Retentionsraum wirkte wie ein statisches Absetzbecken.

Der Einfluss des Retentionsraumes auf den P-Ruckhalt ist exemplarisch flr Lysi-
meter L 1 in Abbildung 56 dargestellt. Neben den mittleren Wirkungsgraden fir
Gesamt-Phosphor (P) und dem darin enthaltenen nicht reaktiven Phosphor (NRP),
durch welchen auch der partikuldre P-Anteil erfasst wird, sowie Ortho-Phosphat
(PQy,) ist zusétzlich der Wirkungsgrad flr abfiltrierbare Stoffe (AFS) abgebildet. Die
Bilanzierung erfolgte auf der Grundlage von 49 Beschickungsereignissen und 2-h
Mischproben (Abbildung links), die zu Beginn und kurz vor Ende des Filtereinstaus
im Retentionsraum 10 cm oberhalb der Filteroberflache enthommen wurden. Auf-
grund der unterschiedlichen Drosseleinstellungen lagen die Aufenthaltszeiten im
Retentionsraum bei 5 h bis max. 22 h. Die Ergebnisse in der rechten Halfte der
Abbildung basieren auf sieben Beschickungsereignissen, bei denen zu Beginn
eines Beschickungsereignisses im Filterzulauf (vorgelagertes Mischbecken) und
0,5 h bis max. 1,5 h nach Beschickungsbeginn im Retentionsraum (10 cm ober-
halb der Filteroberflache) Stichproben entnommen wurden.

mNRP P OPO4 DOAFS | =+-0
60

50 A

40 -

30 A

n [%]

20 A

10 A

0 - | T
bis zu 22 h (n = 49) biszu1,5h (n=7)

Aufenthaltszeit im Retentionsraum
Lysimeter L 1

Abbildung 56: Einfluss des Retentionsraumes (ohne Bepflanzung) auf die Sedimentation
von Phosphor und Feststoffen, Lysimeter L 1

Nach einer Absetzzeit von maximal 22 h (1,5 h) wurden im Mittel ca. 54 % (30 %)
des nicht reaktiven Phosphors (NRP) im Retentionsraum zuriickgehalten bzw. se-
dimentiert. Dies entspricht einem Anteil von ca. 22 % (13 %) des Gesamt-
Phosphors, welcher in etwa mit den Angaben zur Absetzwirkung von Vorklarbe-
cken vergleichbar ist (vgl. auch UBA 2003b). GemaB dem Arbeitsblatt ATV-DVWK
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A 131 (ATV-DVWK 2000) zur Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen wird
von einer Absetzleistung von ca. 11 % der P-Fracht im Vorklarbecken einer Ab-
wasserbehandlungsanlage nach einer Durchflusszeit von ca. 1 h bei Trockenwet-
terabfluss ausgegangen. Koppe und Stozek (1999) geben eine Sedimentation der
P-Verbindungen in der Vorklarung von bis zu 25 % an. Der Anteil an Ortho-
Phosphat blieb unabhangig der Aufenthaltszeit im Retentionsraum quasi konstant
und schwankte im Einzelfall nur um wenige Prozente sowohl im positiven als auch
negativen Bereich.

Bezlglich der abfiltrierbaren Stoffe wurde ein Rickhalt von ca. 50 % (54 %) ermit-
telt. Vergleicht man die absoluten Stofffrachten, so entsprechen die sedimentierten
22 % (13 %) des partikularen Anteils am Gesamt-P etwa 1,1 % (0,6 %) der sedi-
mentierten AFS. Vergleicht man das Ergebnis fir eine Aufenthaltszeit von bis zu
1,5 h im Retentionsraum wiederum mit den Angaben des Arbeitsblattes ATV-
DVWK A 131 (ATV-DVWK 2000), so liegen diese etwa auf dem Niveau des 85 %-
Perzentils der Absetzleistung von Vorklarbecken mit 0,6 % (0,5 h bis 1,0 h Aufent-
haltszeit) bzw. 0,4 % (1,5 h bis 2,0 h Aufenthaltszeit) sedimentiertem P am TS-
Gehalt unabhangig vonder jeweiligen Flachenbeschickung.

An den groBtechnischen RBFA wurden aufgrund des Messaufwandes fir eine
reprasentative Probenahme im Retentionsraum keine vergleichbaren Untersu-
chungen durchgefiihrt. Betrachtet man bei den Ereignissen mit Filterlberlauf an
den RBFA WB und KB die P-Frachten im Filterlberlauf und Filterzulauf, so lassen
sich keine Hinweise flir eine Remobilisierung des an der Schilfbepflanzung (und
auf der Filteroberflache) sedimentierten Phosphors und einen entsprechenden
zusatzlichen Austrag Uber den Filteriberlauf ableiten.

Nach Lambert et al. (2010) kénnen bei P-sorptionsschwachen Filtersubstraten die
P-Wirkungsgrade nach Erschépfen der P-Bindungskapazitat in etwa der GréBen-
ordnung des partikuldren P-Anteils im Filterzulauf entsprechen und somit haupt-
sdchlich auf den mechanischen Partikelrickhalt zurlckzufihren sein. Aus den
halb- und groBtechnischen Untersuchungen kénnen diese Hinweise nicht eindeu-
tig bestétigt werden. Wie auch von den Autoren angedeutet mag dies daran lie-
gen, dass einerseits die Filtersubstrate teilweise noch nicht vollends ihre P-
Sorptionskapazitat eingebuBt haben und andererseits P-Remobilisierungen aus
organisch gebundenem Phosphor der Sedimentschicht infolge Mineralisation in
den Filterkérper stattfinden und sich entsprechend hdhere bzw. niedrige Wir-
kungsgrade ergeben kénnen.

Die P-Sedimentationsleistung im Retentionsraum ist abh&ngig von der spezifi-
schen Drosselabflussspende bzw. der Aufenthaltszeit im Retentionsraum. Der An-
teil des sedimentierten Phosphors im Retentionsraum nahm mit abnehmender
Drosselabflussspende nicht proportional zu. Hinsichtlich der in Abbildung 56 (links)
beschriebenen 49 Beschickungsereignisse ergab sich z.B. eine Erhéhung des se-
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dimentierten NRP-Anteils um 50 % bei einer Verringerung der spezifischen Dros-
selabflussspende um ein Drittel.

Die Sedimentation von partikularem Phosphor im Retentionsraum kann je nach
Verhaltnis von partikularem zu Gesamt-Phosphor einen nennenswerten Beitrag
zum Phosphorriickhalt innerhalb eines einzelnen Beschickungsereignisses dar-
stellen. Aufgrund der nicht stattfindenden Entnahme aus dem Retentionsraum und
der oben beschriebenen Remobilisierung (Umwandlung) des abgesetzten Phos-
phors ist ein dauerhafter Riickhalt durch Sedimentation im Retentionsraum nicht
gegeben (vgl. Kapitel 2.2.3.1).

6.3 Bepflanzung

Wird die oberirdische Biomasse nicht abgeerntet, ist ein dauerhafter P-Rlckhalt in
RBF durch den Einbau in die pflanzliche Biomasse nicht mdglich (Rezirkulation
aufgrund Mineralisation, vgl. Kapitel 2.2.3.4). Durch Ernte und Abtransport des
Mahgutes von Schilfpflanzen kdnnen nach De Jong et al. (1987, zitiert in Bérner
1992) circa 3 g P-m?®a™ dem System entzogen werden, Geller et al. (1992) geben
max. 5 g P-m?%a™ an. Hinsichtlich Pflanzenklaranlagen wird angegeben, dass der
mogliche Entzug von Phosphat tber Pflanzen bei Ublicher Belastung mit 5 % bis
10 % der Jahresfracht eine untergeordnete Bedeutung besitzt (Geller und Hoéner
2003). Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass bei schwach belasteten Syste-
men die Festlegungsrate deutlich héher sein dirfte (Geller et al. 1992).

Mischwasser weist wesentlich geringere P-Konzentrationen als hausliches Ab-
wasser auf, so dass der durch Mahd entzogene prozentuale P-Anteil in RBF ge-
genuber Pflanzenklaranlagen entsprechend ansteigt. Bezogen auf den RBF KB
wirde dies zu einer signifikanten Verringerung der mittleren Ortho-Phosphat-
Jahresfracht von circa 63 % flhren, bei einem durchschnittlich angenommenen P-
Entzug durch Abernten des Schilfes von 4 g P-m?®a'. Aufgrund des im Filterbe-
cken abgesetzten bzw. filtrierten partikuldr gebundenen Phosphors und dessen
spaterer Mineralisierung sowie der vereinfachten Annahme, dass die Frachtdiffe-
renz zwischen Gesamt-Phosphor (Bp) und Orhto-Phosphat (Bpos) gleich dem par-
tikularen Phosphor entspricht (Bppat) (vgl. Kapitel 4.5.1), wird die Abschatzung
des Mahd-Einflusses auch fiir Gesamt-Phosphor angegeben. Der Anteil des P-
Entzuges durch Mahd der Schilfpflanzen im RBF KB wirde dann noch circa 34 %
von Bp betragen (Bp.awrer ke= 11,8 g P-m?-a™). In Tabelle 29 sind die entspre-
chenden Werte fir die groBtechnischen RBF-Anlagen zusammenfassend aufge-
fuhrt.
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Tabelle 29: Potenzieller Anteil des P-Entzuges durch Schilfmahd, RBFA

RBFA Bp am P-Entzug durch Mahd Bro4.am P-Entzug durch Mahd
[g P-m?a’] [%] [g P-m*®a”] [%]
OE 19,9 20,1 10,4 38,4
WB 21,8 18,3 9,8 40,6
KB 11,8 34,0 6,4 62,6
FW 14,3 27,9 4,2 94,2

Y Annahme: Durchschnittler Entzug von 4 g P-m?.a™" durch Mahd des Schilfes

Im Rahmen der hier angegebenen P-Frachten kdnnten potentielle P-Rickhalte
von 18 % bis 34 % der mittleren Jahresfracht an Gesamt-Phosphor bzw. 38 % bis
94 % an Ortho-Phosphat durch das Abernten der Schilfpflanzen erzielt werden.
Aufgrund der in Kapitel 2.2.3.4 beschriebenen Translokation bzw. der Speicherung
von Phosphor im Winter in den Pflanzenwurzeln, misste ein Abernten des Schilf-
bestandes im Spatsommer erfolgen. Hierdurch wird nicht nur die maximale Menge
an Phosphor im oberirdischen Pflanzenteil erfasst, sondern ebenso eine erhéhte
P-Aufnahme (Rhizomreserve) in den Wurzeln bis zum Frihjahr angeregt (Headley
et al. 2003, Graneli und Solander 1988). Zudem wird vermutet, dass eine Mahd
einen schnelleren Austrieb der Sprosse im Friihjahr férdert (vgl. FLL und 1OV
2008).

Eine Mahd wird im Merkblatt M 178 (DWA 2005c) grundsatzlich als kontraproduk-
tiv bezeichnet und auch in den Ubrigen RBF-Handblchern (MUNLV 2003, LfU
2002, HMULV 2008) nicht empfohlen. Hauptargument ist, dass eine fehlende
Streuschicht aus abgestorbenen Schilfpflanzen, die als Raumfilter zum Schutz der
Filteroberflache fungiert, das Risiko einer auBeren Kolmation erhéht. Ein solcher
Fall konnte an der RBF-Anlage KB im Rahmen eines Extremereignisses kurz nach
Betriebsbeginn dokumentiert werden (Frechen et al. 2008). Jedoch kam zur feh-
lenden Streuschicht hinzu, dass der Feststoffriickhalt in der Vorstufe nicht optimal
funktionierte bzw. im Laufe des Ereignisses fast komplett ausfiel (vollstadndige Be-
legung des Feinrechens) und der Schilfbestand im Gegensatz zu einer etablierten
Bepflanzung sehr klein und dinn ausgepragt war. Born (2002) fand in einem Be-
schickungsereignis knapp 50 % der Feststoffe auf den griinen Schilfblattern wie-
der. Dies deutet darauf hin, dass die Streuschicht nicht der einzige bzw. der we-
sentliche Schutz vor Kolmation ist, sondern mindestens ebenso eine etablierte
Bepflanzung (vgl. MUNLYV 2003).

Im Falle einer Mahd scheint aber neben der fehlenden Funktion der Streu-
schicht/Bepflanzung als Raumfilter viel relevanter, dass durch die Mahd eine Ver-
dichtung der Streu- und Sedimentschicht auf der Filteroberflache erfolgt. Eine feh-
lende Strukturierung (stockwerksartige Struktur) des Mischwasser birtigen Sedi-
ments wlrde zu einer erheblichen und mit zunehmendem Betriebsalter stetig an-
steigenden Reduzierung der hydraulischen Leistungsfahigkeit des Filters oberhalb
des eigentlichen Filtermaterials fihren (vgl. Ehwald und Lambert 2009). Im Ex-
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tremfall kbnnte hierdurch das Filterbecken vollstandig oberflachig kolmatieren und
nur eine rein mechanische Wirkung analog zum ersten Absetzbecken der RBF-
Anlage aufweisen.

Durch das Abernten der Bepflanzung kénnen zudem immissionsorientierte Anfor-
derungen hinsichtlich Phosphor nicht bzw. nicht sicher erflllt werden. Eine konti-
nuierliche Unterschreitung von Phosphor-Grenzwerten im RBF-Ablauf, welche auf
Basis der Hintergrund- und Orientierungswerte flir chemisch/physikalische Kom-
ponenten fir FlieBgewasser nach LAWA und der spezifischen Gewasserbelastung
abgeleitet werden kdnnten (vgl. Kapitel 2.2.4.2 und 6.1.1), ist mit einer Mahd der
Schilfpflanzen nicht zu gewéahrleisten. Dies gilt unabhangig von den in Tabelle 29
beschriebenen Potenzialen, die lediglich auf mittlere Wirkungsgrade bezogen sind.

6.4 Biozonose

Im Rahmen dieser Arbeit wurden hinsichtlich des méglichen Einflusses der Bio-
zénose auf den P-Rlckhalt keine gesonderten Untersuchungen durchgefihrt. Wie
in Kapitel 2.2.3.3 dargestellt, wird der Biozénose in RBF-Filterkdrpern diesbezig-
lich keine Relevanz beigemessen (vgl. Larsen and Greenway 2004).

Jedoch kénnen durch den Biofilm ggf. Poly-Phosphate hydrolysiert und als Ortho-
Phosphat freigesetzt bzw. flr eine Adsorption an das Filtersubstrat oder fir eine
Aufnahme durch Pflanzen verfligbar werden (vgl. Kapitel 6.1.2). Es wird davon
ausgegangen, dass diese mogliche katalysierende Wirkung des Biofilms gegen-
Uber der direkten abiotischen P-Adsorption vernachlassigbar ist (vgl. auch Kapitel
6.6).

6.5 Drosselabflussspende

Wie bereits in Kapitel 6.1.1 erwahnt, erschwert die Uber den Untersuchungszeit-
raum stetig und relativ schnell nachlassende P-Adsorptionskapazitat nicht melio-
rierter Filtersande die Untersuchung des Einflusses insbesondere solcher Parame-
ter, die Uber den gesamten Untersuchungszeitraum mehrfach variiert wurden. Ei-
ne Betrachtung der Drosselabflussspende Uber den gesamten Untersuchungszeit-
raum erfolgt somit nur anhand des mit Eisenhydroxid meliorierten Filtersubstrates
des Lysimeters L 4 bzw. des RBF KB. Erganzend wird das bindige Filtersubstrat
des RBF FW berlcksichtigt, das geogen bedingt eine hohe Anionen-
Sorptionskapazitat besitzt (vgl. Kapitel 4.2.2) und relativ konstante P-
Wirkungsgrade Uber eine Betriebszeit von ca. 12 Jahren aufwies (vgl. Frechen et
al. 2008).

In Abbildung 57 sind fur das Lysimeter L 4 und die RBF KB und FW die mittleren
Wirkungsgrade inklusive Standardabweichungen fir den Rulckhalt an Ortho-
Phosphat in Abhangigkeit von der eingestellten Drosselabflussspende dargestellt.
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Zusatzlich wird die zugehoérige Beschickungsanzahl n angegeben. Bei den RBF
KB und FW wurden Ereignisse ohne Filterlberlauf bericksichtigt, beim Lysimeter
L 4 die Beschickungshéhen mit hga = 1,0 m.

Fur das Lysimeter L4 wurden die Drosselabflussspenden 0,03 L-s™-m® und
0,05 L-s™-m nicht zuverldssig erreicht, da die betriebliche hydraulische Leitfahig-
keit aufgrund der verdichteten Einbauweise der Filtersubstrate geringer war als die
eingestellte Drosselabflussspende (vgl. Waldhoff 2008). Die entsprechenden Er-
gebnisse sind fir diese Betriebseinstellung nicht unbedingt reprasentativ.

m0,01¢g 10,029 0,03¢g 00,059 =+/-0
100
90 -
80 -
— 70 -
o
S, 60 -
3 50 -
E 40 -
S 30 A
o 20 A
_ n |
1 8 ) 0 eilngestelltle Drosselabflussspende wurde nicht zuverlassig erreicht
9/31/8/4 8/20/4/0 38/29/0/0
L 4 RBF KB RBF FW
Beschickungs-/Ereignisanzahl n [-]
Lysimeter, RBF

Abbildung 57: Mittlere Gesamt-Wirkungsgrade fiir PO, in Abhédngigkeit von geregelten
(9) Drosselabflussspenden, Lysimeter L 4 und RBF KB und FW

Das mit Eisenhydroxid meliorierte Filtersubstrat in Lysimeter L 4 wies keine Ab-
hangigkeit des PO4-Wirkungsgrades vom Drosselabfluss auf. Die Untersuchungen
an der entsprechenden GroBtechnik (RBF KB) ergaben eine Verringerung des
Wirkungsgrades um ca. 10 Prozentpunkte auf ca. 70 % bei einer Verdopplung der
spezifischen Drosselabflussspende von qp; = 0,01 L-s™-m® auf 0,02 L-s™-m™. Ei-
ne Erhdhung des spezifischen Drosselabflusses auf qp, = 0,03 L-s™'-m fiihrte zu
einer nur unwesentlichen weiteren Abnahme der PO4-Leistungsfahigkeit.

Den jeweiligen Ergebnissen liegt eine sehr unterschiedliche Beschickungs-
/Ereignisanzahl zugrunde, so dass z.B. im Fall des RBF KB aufgrund der wenigen
Ereignisse fiir die spezifischen Drosselabflussspenden qp,= 0,01 L-s™-m? und
0,03 L-s-m® gegeniiber gp,= 0,02 L's"-m™? eine Uberschatzung des Einflusses
der Drosselabflussspende auf den PO4-Wirkungsgrad nicht ausgeschlossen wer-
den kann. Zudem wiesen die Ergebnisse am RBF KB wesentlich héhere Stan-
dardabweichungen im Vergleich zu L 4 auf.
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Am RBF FW kdénnte ahnlich zu den Ergebnissen des RBF KB eine Tendenz ab-
nehmender Wirkungsgrade bei zunehmender Drosselabflussspende angenommen
werden. Die Verdopplung von qgp,= 0,01 L-s™-m™? auf 0,02 L-s'-m? fiihrte beim
bindigen Filtersubstrat des RBF FW zu einer Verringerung der Leistungsfahigkeit
um ca. 6 Prozentpunkte von 81 % auf 75 %. Auch hier lagen Standardabweichun-
gen von Uber 20 % vor.

Betrachtet man erganzend zu den in Abbildung 57 dargestellten Wirkungsgraden
die frachtbezogenen mittleren Ablaufkonzentrationen je spezifisch eingestellter
Drosselabflussspende, so treten nur im Fall des RBF FW bei Erhéhung der Dros-
selabflussspende von gp;= 0,01 L-s"-m™® auf 0,02 L-s"-m® auch hdhere mittlere
Ablaufkonzentrationen auf (in etwa proportional zum Drosselabfluss von
0,076 mg PO4-P-L " auf 0,155 mg PO,-P-L™).

Demgegenuber liegen die mittleren Ablaufkonzentrationen beim RBF KB bzw. L 4
unabhangig von der Drosselabflussspende auf einem relativ gleichbleibenden Ni-
veau von ca. 0,05 mg PO,-P-L™" bzw. 0,02 mg POs-P-L" (unterhalb der Orientie-
rungs- bzw. Hintergrundwerte der LAWA) und erreichen mit zunehmender Filter-
geschwindigkeit max. den Wert der niedrigsten Drosseleinstellung von
qor= 0,01 L-s™"-m™ (vgl. Abbildung 58).

20,01 g 20,029 0,03g 00,05 g

0,18
0,16 -
0,14 -
0,12
0,10 -
0,08 -
0,06
0,04 -

0.02 : max. Hintergrundwerte (LAWA-AQ)
b

0,00 - .
L4 RBF KB RBF FW

SPO4,FA,mitteI [mg PO,-P-L]

Lysimeter, RBF

Abbildung 58: Mittlere Filterablauf-Konzentrationen fiir PO, in Abhdngigkeit von geregel-
ten (g) Drosselabflussspenden, Lysimeter L 4 und RBF KB und FW

Es wird vermutet, dass die Zunahme der mittleren Ablaufkonzentration (bzw. Ver-
ringerung des Wirkungsgrades) beim RBF FW auf Makroporenfliisse zuriickzufth-
ren ist. Hierdurch werden nicht nur mdgliche Kontaktflachen zwischen fllssiger
und fester Phase verringert (vgl. Kapitel 6.1.3.2), sondern bei héheren Filterge-
schwindigkeiten auch héhere Frachten nicht bzw. nur wenig behandelten Misch-
wassers mittels praferenzieller FlieBwege durch den Filterkérper geleitet. Bei
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friheren Untersuchungen am RBF FW mit unterschiedlichen spezifischen Dros-
selabflissen trat diesbezlglich kein Anstieg der mittleren P-Ablaufkonzentration
mit zunehmendem Drosselabfluss auf (vgl. Born 2002). Es wird vermutet, dass
dies u.a. auf den zu der Zeit dauerhaft eingestellten Teileinstau des Filterkdrpers
zurtckzufihren ist, wodurch ein méglicher Einfluss von Makroporen verringert
wurde. Weiterhin ist zu vermuten, dass sich Makroporen erst in relevanter Gro-
Benordnung nach Ende der Untersuchungen von Born (2002) gebildet haben, da
von diesem Zeitpunkt an der RBF FW ohne Teileinstau des Filtersubstrates be-
trieben wurde.

Es wird davon ausgegangen, dass gegentber L 4 beim RBF KB die Abnahme des
Wirkungsgrades bei Erhdhung des Drosselabflusses auf 0,02 L-s'-m® bzw. die
héheren Ablaufkonzentrationen aus der heterogeneren Verteilung des Meliorats
(vgl. Kapitel 6.8) und dem unverdichteten Einbau des Filtersubstrates im RBF KB
resultieren (vgl. Kapitel 6.1.2).

Zu Beginn der Untersuchungen wurde am RBF KB eine mittlere, ungeregelte
Drosselabflussspende von qp, = 0,01 L-s™'-m™ eingestellt (Einstellung des Drosse-
lorgans bei Wasserstand in Héhe der Filteroberflache). Hieraus resultieren in Ab-
hangigkeit von der tatsachlichen Einstauh6he des Retentionsraumes entspre-
chend héhere Drosselabflisse. Im Vergleich zur geregelten Drosselabflussspende
von qor = 0,01 L's™-m™® hatte diese Einstellung jedoch keine Auswirkungen auf
den mittleren PO4-Wirkungsgrad, der auf einem vergleichbaren Niveau von ca.
79 % lag. Dies gilt ebenso fur die mittlere frachtbezogene Ablaufkonzentration.

Uhl und Jdbner (2004) stellten in Saulenversuchen mit eisenarmen, nicht melio-
rierten Filtersanden fest, dass sich eine Ablaufdrosselung von qgp, = 0,01 L-s™"-m™
gegenlber einem nicht gedrosselten Ablauf nur unwesentlich auf die P-
Ablaufkonzentrationen bzw. auf den entsprechenden Wirkungsgrad auswirkte
(hierbei wurden die zwei betrachteten Drosselabfliisse nicht mehrfach an einer
Saule variiert, sondern konstant an zwei Saulen mit identischen Filtersubstraten
eingestellt; andere Drosseleinstellungen wurden nicht betrachtet). Diese Ergebnis-
se fanden neben anderen Untersuchungen Eingang in die ZielgréBenfestlegung
fir die Dimensionierung von RBF in Nordrhein-Westfalen, die bei durch Phosphor
hervorgerufenen Problemen im Gewdasser den Drosselabfluss als nicht maBge-
bend einstuft (MUNLV 2003, vgl. auch Sommer 2007). In Lysimeter-
Untersuchungen von Merkel et al. (2005) konnten ebenfalls keine Einflisse der
Filtergeschwindigkeit auf den Phosphorriickhalt bei sorptionsschwachen Filtersub-
straten nachgewiesen werden.

Betrachtet man erganzend die Ergebnisse der in dieser Arbeit halbtechnisch un-
tersuchten und nicht mit Eisenhydroxid meliorierten Filtersubstrate, kénnen die
zuvor beschriebenen Ergebnisse von Uhl und Jibner (2004) und Merkel et al.
(2005) insofern exemplarisch bestatigt werden, als dass bei vergleichbarer Zulauf-
belastung zu Beginn der Variation der Drosselabfliisse trotz Halbierung der spezi-
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fischen Drosselabflussspende von qor = 0,02 L's"-m® auf qp, = 0,01 L's"-m™ ein
Ansteigen der Ablaufkonzentrationen aufgrund bereits nachlassender POg-
Adsorptionskapazitat der Filtersubstrate nicht verhindert werden konnte. Diese
Ergebnisse kénnen qualitativ auf die entsprechenden nicht meliorierten Filtersub-
strate des RBF WB und OE Ubertragen werden.

Der Drosselabfluss wirkt sich neben der Filtergeschwindigkeit (vg) bzw. der Ab-
standsgeschwindigkeit (va) auch auf die Aufenthaltszeit (ta) des Abwassers im Fil-
terkérper aus. In Waldhoff (2008) wurden diese Parameter Gber das betrieblich
effektive Porenvolumen (Ve) bzw. den effektiven Porenanteil der Filterkdrper (ne)
fir den minimalen und maximalen Drosselabfluss (Qp,) der Lysimeter abgeschéatzt
(siehe Anhang Tabelle A6.1). Ein Einfluss der Aufenthaltszeit des Mischwassers
im Filterkdrper auf die PO4-Leistungsfahigkeit konnte nicht festgestellt werden. So
wies z.B. das Lysimeter L 5 bei gp,=0,01 L-s"-m™? und vergleichbarer Aufent-
haltszeit von ca. ta= 5 h einen wesentlich niedrigeren Wirkungsgrad bzw. héhere
Ablaufkonzentrationen als L 1 auf. Gleichzeitig traten bei Lysimeter L 6 trotz gerin-
gerer Aufenthaltszeit hdhere Wirkungsgrade bzw. geringere Ablaufkonzentratio-
nen gegentber L 5 auf (vgl. Anhang Abbildung A6.12).

6.6 Temperatur

Der mdgliche Einfluss der Temperatur auf den Phosphor-Wirkungsgrad von Re-
tentionsbodenfiltern wird im Folgenden an Lysimeter L 4 (entspricht RBF KB) der
halbtechnischen Versuchsanlage und den RBFA KB (mit Eisenhydroxid meliorier-
ter Filtersand) und FW (bindiges Filtermaterial) diskutiert. Bei allen anderen unter-
suchten RBF-Anlagen bzw. Lysimetersaulen werden eventuelle Temperaturein-
flisse von der zunehmenden Erschépfung der P-Bindungskapazitat des Filtersub-
strates innerhalb der Untersuchungsdauer Uberlagert bzw. dominiert (vgl. Kapitel
6.1.1). Das Lysimeter L 4 besitzt gegentber den RBF-Anlagen KB und FW den
Vorteil, dass es im Rahmen dieser Untersuchungen nicht bepflanzt wurde und jah-
reszeitbedingte unterschiedliche Einflisse der Schilfbepflanzung infolge einer
Remobilisierung von Phosphor durch Absterben und Mineralisierung der oberirdi-
schen Pflanzenmasse nicht auftreten kénnen (vgl. Kapitel 6.3).

Die Temperatur des Mischwassers veranderte sich bei Perkolation durch den Fil-
terkérper nur unwesentlich. Typische an der Lysimeteranlage gemessene Tempe-
raturganglinien von Filterzulaufen und -abldufen sind in Waldhoff (2008) darge-
stellt.

Unabhangig von der Zulaufbelastung (Bpos) kann bei einer Betrachtung tber den
gesamten Untersuchungszeitraum an Lysimeter L 4 kein linearer Zusammenhang
zwischen Zulauftemperatur und Wirkungsgrad festgestellt werden (R2=0,01).
Dies qilt in gleicher Weise fur die groBtechnischen Anlagen RBF KB (R2 = 0,06)
und RBF FW (R2 = 0,01), wobei sich die Korrelation hier nicht auf die Zulauftempe-
ratur, sondern auf die Lufttemperatur und den Wirkungsgrad bezieht.
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In Tabelle 30 sind die PO4-Wirkungsgrade fiir ausgewéahlte Beschickungen bzw.
Ereignisse mit vergleichbarer Zulaufbelastung fir Sommer und Winter dargestellt.
Es konnte kein Einfluss der Temperatur auf den PO4-Riickhalt festgestellt werden,
trotz Temperaturunterschieden von im Mittel ca. 8 °C im Filterzulauf bzw. bis zu
15 °C in der Umgebungsluft. Dies gilt gleichermaBen fir die mittleren frachtbezo-
genen Ablaufkonzentrationen von L 4 und RBF KB. Die in den Sommermonaten
dokumentierte héhere Ablaufkonzentration am RBF FW resultiert aus entspre-
chend héheren mittleren Zulaufkonzentrationen.

Tabelle 30: PO,-Leistungsféhigkeit in Abhdngigkeit der Temperatur, Lysimeter L 4 und

RBF KB und FW
Filter- Zeitraum Beschickungen/ Tez" Broa,Fz NPos Spoa,Fa
anlage Ereignisse [*C] [gPOsP-m? [%] [mgPO,P-L"
L4 Mai - Juli 9 18 9,7 99 0,01
Nov. - Marz 8 11 9,6 99 0,01
RBF KB  Juli - Aug. 8 19 0,4 61 0,05
Nov. - Feb. 10 6 0,4 62 0,05
RBF FW  Juni - Juli 4 21 0,3 82 0,10
Okt. - Jan. 4 6 0,3 84 0,05

") bei RBF KB und FW auf Temperatur der Umgebungsluft bezogen (T)

Ergebnisse anderer Untersuchungen hinsichtlich des Temperatureinflusses an
Pflanzenklaranlagen (PKA) in Deutschland konnten nicht bestatigt werden bzw.
scheinen nicht auf RBF Ubertragbar zu sein. Bérner (1992) stellte nach Auswer-
tung der Analysedaten von insgesamt 268 Pflanzenklaranlagen Leistungseinbu-
Ben fur PO4 von Uber 50 % und flr P von circa 25 % im Winter (Dezember bis
Februar) gegenlber Sommer (Juni bis August) fest. Einschrankend wird erwahnt,
dass der jahreszeitliche Einfluss der Bepflanzung z.B. durch Wurzelausscheidun-
gen und die Bildung metallorganischer Komplexe einen gréBeren Anteil bei der P-
Elimination einnimmt als bisher vermutet, zugleich aber eine Bestatigung aufgrund
der vorliegenden Daten nicht erfolgen kann (vgl. auch UBA 2003b). Demgegen-
Uber deuten internationale Untersuchungen an PKA wiederum darauf hin, dass die
Temperatur keinen Einfluss auf den P-Ruckhalt ausubt (IWA 2000).

Es wird vermutet, dass die unterschiedlichen Ergebnisse an PKA und RBF in
Deutschland u.a. mit der Art der Auswertung der Ergebnisse an PKA zusammen-
hangen. So ist eine Betrachtung des Parameters Phosphor nur auf der Grundlage
von Wirkungsgraden allein nicht zielfhrend. Zulaufbelastung und Ablaufkonzent-
rationen missen erganzend hinzugezogen werden, um z.B. ergebnisverzerrende
Einflisse der Zulauffracht bertcksichtigen zu kénnen. Basierend auf den in dieser
Arbeit dargestellten Ergebnissen ist ein Zusammenhang von Temperatur und P-
Ruckhalt nicht erkennbar und lasst darauf schlieBen, dass die PO4-Adsorption (an
mit Eisenhydroxid meliorierten oder bindigen Filtersubstraten) ein abiotischer Pro-
zess ist (vgl. auch Uhl und Jibner 2003). Temperaturabhangige Einflisse bioti-
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scher Prozesse z.B. durch Biofilme sind, wenn Uberhaupt, nur von untergeordne-
ter Bedeutung (vgl. Kapitel 6.4).

6.7 Weitere chemisch-physikalische Parameter

Neben der im vorangegangenen Kapitel angesprochenen Temperatur werden
nachfolgend die Parameter pH-Wert (pH), Sauerstoffgehalt (O.), elektrische Leit-
fahigkeit (LF) und Redox-Potential sowie ihr Einfluss auf den Phosphorriickhalt
diskutiert. Hierzu sind in Tabelle 31 die entsprechenden Werte Uber die gesamte
Untersuchungsdauer fir die Lysimeteranlage exemplarisch anhand von Lysimeter
L 1 zusammengefasst. Erganzend kdnnen beispielhafte Ganglinien hinsichtlich
pH, O.-Gehalt und LF fiir eine einzelne Standardbeschickung (hga= 1,0 m und
qor= 0,02 L-s-m™) der Lysimeteranlage in Waldhoff (2008) nachvollzogen wer-
den. Analog zur Lysimeteranlage sind die in Tabelle 31 inline gemessenen Para-
meter fir ausgewahlte Ereignisse an den RBF KB und OE im Anhang zu diesem
Kapitel aufgeftihrt (Tabellen A6.2 und A6.3).

Tabelle 31: pH-Wert, Sauerstoffgehalt, elektrische Leitfdhigkeit und Redox-Potential im
Zu- und Ablauf, Lysimeter L 1 (nach Waldhoff 2008)

Lysimeter T[C] pH [-] O, [mg.L] LF [puS.cm™] Redox [mV]
FZ FA FZ FA FZ FA FZ FA FZ FA

Mittelwert | 16.4 16.6 7.2 7.3 2.0 7.4 709 914 95 229
Median 16.8 17.2 7.2 7.3 1.5 7.5 677 892 106 227
Min 8.6 6.9 6.9 7.0 0.0 1.4 286 378 -108 -88

Max 226 241 7.7 7.7 6.1 10.6 | 1137 1281 214 518

6.7.1 pH-Wert

Der mittlere pH-Wert im Filterzulauf und -ablauf lag auf etwa gleichem Niveau im
nahezu neutralen pH-Bereich, von dem auch die Min-Max Werte nur unwesentlich
abwichen. Dies galt ebenso flr die mit zunehmender Betriebsdauer bzw. Beschi-
ckungsanzahl sinkenden P-Wirkungsgrade. Ein Einfluss der hier dokumentierten
pH-Werte und ihrer relativ geringen Spannbreite (von pH = 6,9 bis pH = 7,7) auf
den Phosphorrickhalt konnte nicht festgestellt werden.

Abnehmende Wirkungsgrade bzw. steigende Ablauffrachten resultieren aus nach-
lassenden P-Adsorptionskapazitaten der Filtersubstrate. Darliber hinaus wird ver-
mutet, dass die mit zunehmendem Betriebsalter aufgetretenen negativen Wir-
kungsgrade auf die Mineralisierung organisch gebundenen Phosphors in den obe-
ren Filterschichten zuriickzufiihren sind, welcher aufgrund der nachlassenden P-
Adsorptionskapazitaten nicht erneut in tieferen Filterkérperschichten gebunden
werden konnte, und Rucklésungen bereits adsorbierten Phosphats infolge hoher
pH-Werte nicht auftraten (vgl. Kapitel 6.2.1 und 6.2.3).
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Die Ergebnisse der Halbtechnik sind aufgrund vergleichbarer pH-Bereiche an den
RBFA KB und OE grundsatzlich auf die GroBtechnik Ubertragbar (vgl. Anhang Ta-
belle A6.2 und A6.3). Lediglich am RBF OE wurden im Filterablauf etwas geringe-
re pH-Werte gemessen als im Filterzulauf, was vermutlich auf eine schlechtere
Pufferwirkung des Filtersubstrates aufgrund erhéhter Ausschwemmung von kinst-
lich zugemischtem CaCQOj3; zurlickzuflihren war (vgl. Kapitel 6.1.3.2).

Untersuchungen an unterschiedlichen Pflanzenklaranlagen, deren pH-Werte mit
denen in Tabelle 31 vergleichbar sind, ergaben ebenfalls keinen Zusammenhang
zwischen pH-Wert und Phosphorriickhalt (UBA 2003b). Dies wird auch durch Er-
gebnisse internationaler Untersuchungen an PKA unterstitzt (IWA 2000). Zudem
sei hier erganzend erwahnt, dass im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 202 Uber che-
misch-physikalische Verfahren zur Elimination von Phosphor aus Abwasser (ATV-
DVWK 2004) far die bei der Phosphatfallung gebildeten Metallkomplexe in der
Praxis mit einem pH-Bereich von 6,5 bis 8,5 eine effektive Phosphatentfernung
erzielt wird.

Uhl und Jibner (2003) geben fir ein Beschickungsereignis innerhalb ihrer Saulen-
versuche einen erhdhten pH-Wert als mdgliche Ursache fir den negativen P-
Wirkungsgrad an. Ob in diesem Fall ein pH-Wert von 8,3 tatsachlich zu Ruicklé-
sungen von adsorbiertem Phosphat fihrte, kann mit den oben beschriebenen Er-
gebnissen nicht bestatigt werden.

Die pH-Werte der Filtersubstrate lagen erwartungsgeman nach Untersuchungsen-
de bei allen Filteranlagen im Mittel auf einem etwas niedrigeren Niveau als vor
Einbau in die Filteranlagen (vgl. Tabelle 20, Kapitel 4.2.2). Die gr6Bte pH-
Abnahme verzeichnete das Filtersubstrat des Lysimeter L 3 bzw. des RBF OE, bei
dem eine Verringerung von pH = 8,3 auf pH = 7,0 festgestellt wurde (vgl. Anhang
Tabelle A6.4). Wie bereits bei der flissigen Phase weiter oben beschrieben wird
davon ausgegangen, dass dies neben dem CaCOgs-Verbrauch infolge pH-
Pufferung u.a. auf die erhéhte Ausschwemmung kinstlich zugemischten Calci-
umcarbonats zurtickzufthren ist.

Filtersubstrate und/oder P-Sorptionsmittel mit pH-Werten im Anfangszustand von
pH=9,0 werden als eher ungeeignet eingestuft, da die Lo&slichkeit von Eisen-
phosphaten hier sehr hoch und die Sorptionskapazitat entsprechend gering ist
(vgl. Kapitel 2.2.3.2). Zudem sind in diesen pH-Bereichen negative Auswirkungen
auf die Bepflanzung und die Biozdnose zu erwarten (vgl. Ehwald und Lambert
2009).

6.7.2 Sauerstoffgehalt

Die mittlere Sauerstoffkonzentration im Zulauf der Lysimeteranlage war stets ge-
ringer als die mittlere Sauerstoffkonzentration im Ablauf (vgl. Tabelle 31). Dies war
einerseits auf den Schwallbetrieb zur Beschickung der Lysimeter bzw. des Re-
tentionsraumes, in dem je Beschickung kein neues sauerstoffreiches Zulaufwas-
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ser nachgeliefert wurde, und andererseits auf den Wiederbellftungseffekt der in
den Poren des Filterkdrpers vorhandenen Luft zurlickzufihren (vgl. Wozniak et al.
2006, 2007). Innerhalb des Normalbetriebes an der Lysimeteranlage mit 1,0 m
Beschickungshoéhe traten im Filterablauf in der Regel keine Sauerstoffkonzentrati-
onen kleiner 5mg OxL" auf. Ein Einfluss des Sauerstoffgehaltes auf den P-
Wirkungsgrad konnte diesbezlglich nicht festgestellt werden.

Erganzend wurde in einem Langzeitversuch eine quasi vollstandige Verdrangung
der Bodenluft und nach der Halfte der Betriebszeit (ca. 35 h) und einer Beschi-
ckungshdhe von ca. 2,5 m eine Sauerstoffkonzentration im Ablauf < 1 mg Ox-L™
simuliert und dieser einem zweiten Langzeitversuch mit vergleichbaren durch-
schnittlichen Randbedingungen wie Zulaufbelastung und Temperatur, aber einer
Sauerstoffkonzentration im Ablauf von grdBtenteils > 6 mg O,-L" gegeniiberge-
stellt (vgl. Waldhoff 2008). In Abbildung 59 sind die entsprechenden POg-
Ablauffrachten der einzelnen Lysimeter vergleichend dargestellt.

FA sauerstoffreich (> 6 mg O2/L) m FA sauerstoffarm (< 1 mg O2/L)
4,0
— 3,5
C}l B
€ 30
& 25
o<l‘ i
n- 2,0 i_
2 15
- |
¢ 10 -
@ o5 |-
0,0 —
L1-8 L1‘L2‘L3‘L4‘L5‘L6‘L7‘L8
FZ FA

Lysimeter, Filterzulauf (FZ) und -ablauf (FA)

Abbildung 59: Vergleich der PO,-Ablauffrachten in Abhdngigkeit von einem sauerstoff-
reichen und sauerstoffarmen Filterablauf, Lysimeter

Ein eindeutiger und in seiner Auspragung auch maBgebender Zusammenhang
zwischen Sauerstoffkonzentration und PO,-Leistungsféahigkeit lie3 sich trotz dieser
Grenzbetrachtung mit quasi sauerstofffreien Ablaufen und Ereigniszeiten von ca.
2,5 Tagen nicht ableiten (auch nicht unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen
absoluten Porenanteile der Filtersubstrate, vgl. Tabelle 18). Ubertragen auf die
Ereigniszeiten an den groBtechnischen RBF-Anlagen tréfe dies flr ca. 80 % bis
90 % aller im Untersuchungszeitraum dokumentierten Ereignisse bzw. Ereigniszei-
ten zu (vgl. Anhang Abbildung A5.7), wobei die Filterablaufe hier sauerstoffreich
waren und am Beispiel der RBF KB und OE Sauerstoffkonzentrationen von im
Mittel > 6 mg Oz-L" aufwiesen.
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Es wird davon ausgegangen, dass bei sorptionsschwachen Filtersubstraten bzw.
bei Erschdpfung der P-Adsorptionskapazitat die in den Trockenphasen stattfin-
dende Mineralisation der hauptsachlich in die oberen Filterkdrperschichten einge-
tragenen Organik und die damit verbundene Remobilisierung des organisch ge-
bundenen Phosphors im Wesentlichen flr negative P-Wirkungsgrade ursachlich
waren (da diese in den unteren Filterkdrperschichten, im Gegensatz zu sorptions-
starken Substraten wie bei L 4, nicht wieder gebunden werden kénnen, vgl. Kapi-
tel 6.2.3). Dies wird auch durch Ergebnisse erganzender Untersuchungen hinsicht-
lich des anorganisch und organisch gebundenen Phosphors im Filterkérper unter-
stltzt (sequentielle Extraktionen, vgl. Kapitel 4.5.2 und 6.2), infolgedessen der or-
ganisch gebundene P-Anteil bis zu 50 % des anorganisch gebundenen Anteils
betragen und ein entsprechendes Potential fir Remobilisierungen bieten kann
(vgl. Anhang Abbildungen A6.13 bis A6.15). Zudem deuten halbtechnische Unter-
suchungen hinsichtlich unterschiedlicher Trockenphasen im Sommer darauf hin,
dass der PO4-Riickhalt eines Beschickungsereignisses nach einer dreiwdchigen
Trockenphase geringer war als bei dem vorangegangenen Beschickungsereignis
mit zuvor nur einwéchiger Trockenphase (vgl. Anhang Abbildung A6.16).

Im Anhang in den Tabellen A6.2 und A6.3 sind analog zur Tabelle 31 die entspre-
chenden Werte fiir die RBF KB und OE aufgefiihrt. Betriebszeiten von zwei bis
drei Tagen (vgl. Anhang Abbildung A5.7) scheinen groBtechnisch in der Regel
nicht auszureichen, um sehr geringe Sauerstoffkonzentrationen im Filterablauf zu
erzeugen. Es wird vermutet, dass selbst bei Erreichung sehr geringer Sauerstoff-
gehalte im Filterkérper diese aufgrund der kurzen Dauer des Auftretens nicht in
nennenswerter Weise z.B. zu einer Reduktion von Fe®" zu leicht I6sbarem Fe?*
und damit einer Desorption bereits adsorbierten Phosphats fihren. Eine hierdurch
normalerweise sichtbare Verockerung des Filterablaufes bzw. Ablaufschachtes
durch Oxidation des geldsten zweiwertigen Eisen zu Fe** konnte zudem an keiner
der untersuchten halb- und groBtechnischen Filteranlagen festgestellt werden. In
frGheren Untersuchungen am RBF FW traten jedoch Verockerungen im Filterab-
lauf auf, die auf die damalige Betriebsweise des Teileinstaus und entsprechend
dauerhafte anoxische bzw. anaerobe Bedingungen zurlickzufiihren waren (Born
2002, vgl. auch UBA 2003b). Im Rahmen der jetzigen Untersuchungen wurden
alle Filteranlagen inklusive des RBF FW ohne dauerhaften Einstau betrieben (vgl.
Kapitel 4.1.2). Zudem erfolgte die Beschickung der Filteranlagen diskontinuierlich,
wodurch eine entsprechende Wiederbeliftung des Filterkdrpers gewahrleistet wird
und negative Effekte auf den Phosphorriickhalt, wie in friheren Untersuchungen
an PKA mit kontinuierlicher und hoher Flachenbelastung dokumentiert (vgl. Bérner
1992), verhindert werden.

6.7.3 Elektrische Leitfahigkeit

Analog zum pH-Wert und der Sauerstoffkonzentration lag auch die elektrische
Leitfahigkeit im Filterablauf der Lysimeteranlage im Mittel héher als im Filterzulauf,

141



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

was ebenso an den RBF KB und OE dokumentiert werden konnte (vgl. Anhang
Tabellen A6.2 und A6.3). Der Anstieg der LF im Ablauf ist hauptsachlich auf die
gerade zu Beginn eines Ereignisses stattfindende Ausspulung von Nitrat (NO3)
und Calcium (Ca?") zuriickzuflihren. Diese lonen entstehen vorwiegend in der
Trockenphase zwischen zwei Ereignissen infolge der mikrobiellen Umsetzung von
Ammonium (NH4") und der damit verbundenen Abpufferung des pH-Wertes durch
Auflésen von Calciumcarbonat (CaCQOs3) (vgl. LfU 2002). Analysen hinsichtlich der
Nitratkonzentrationen und der relevanten Kat- und Anionen im Filterzulauf/-ablauf
der Lysimeteranlage bestatigen diese Prozesse (Waldhoff 2008, vgl. auch Merkel
et al. 2005).

Das Niveau der elektrischen Leitfahigkeit war an den RBF KB und OE im Filterzu-
lauf um den Faktor 2,5 niedriger als an der Lysimeteranlage. Dies ist einerseits auf
den hohen Anteil ionenarmen Regenwassers im Mischwasserzufluss der grof3-
technischen RBF und andererseits auf die kiinstliche Konditionierung des Filterzu-
laufs der Lysimeteranlage mit Betriebswasser bzw. Zulaufwasser der Vorklarung
der Abwasserbehandlungsanlage Kassel zurlickzuflihren. Grundsatzlich sind die
LF-Werte im Filterzulauf der GroBtechnik mit denen anderer Untersuchungen hin-
sichtlich Mischwasserabfllisse vergleichbar (vgl. Brombach und Fuchs 2003, Mer-
kel et al. 2005)

Ein Einfluss der an den halb- und groBtechnischen Anlagen gemessenen elekiri-
schen Leitfahigkeiten auf den Phosphorrickhalt konnte nicht festgestellt werden.
Weiterhin lassen die zusatzlich zum Phosphat an ausgewahlten Ereignissen ge-
messenen Konzentrationen anderer Anionen im Filterzu- und -ablauf (z.B. Chlorid)
einen moglichen Einfluss einer Anionen-Konkurrenz (vgl. Blume et al. 2010) um
entsprechende P-Adsorptionsplatze an Eisenhydroxidoberflachen im Filterkérper
nicht erkennen.

6.7.4 Redox-Potential

Das Redox-Potential wies im Filterablauf der halb- und groBtechnischen RBFA im
Mittel héhere Werte auf als im Filterzulauf (vgl. Tabelle 31 und Anhang Tabellen
A6.2 und A6.3). Es wird davon ausgegangen, dass die geringeren Redox-Werte
im Filterzulauf auf die h6here Konzentration von Reduktoren wie z.B. Ammonium
und zudem niedrige Sauerstoffgehalte zurtickgefiihrt werden kénnen, worauf auch
der Zusammenhang zwischen einer niedrigen O,-Konzentration und einem gerin-
gen Redox-Potential im Filterzulauf hinweist (R?= 0,47). Zudem resultieren die
héheren Redox-Potentiale im Filterablauf aus der héheren Konzentration von ge-
|6stem Sauerstoff und Nitrat (vgl. Kayser 2003).

Die an der Halb- und GroBtechnik gemessenen Redox-Potentiale lassen keinen
Einfluss auf den Phosphorriickhalt erkennen. Dass trotz hoher O»- und Nitratkon-
zentrationen und positivem Redoxpotential im Filterablauf nachlassende bis hin zu
negative P-Wirkungsgrade auftraten, bekraftigt die Vermutung, dass nicht die Mili-
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eubedingungen wie z.B. niedriges Redoxpotential infolge von niedrigen O.-
Gehalten, sondern Mineralisation (aerobe Respiration) und entsprechende Remo-
bilisierung des organisch gebundenen Phosphors in der Sediment- und oberen
Filterschicht bei gleichzeitig nicht mehr ausreichender Adsorptionskapazitat tiefe-
rer Filterschichten ursachlich sind (siehe oben, Abschnitt Sauerstoffgehalt).

Daraus lasst sich ableiten, dass das Redox-Potential als Indikator fir mdgliche P-
Rlcklésungen geeignet ist und als SteuergréBe zur Vermeidung einer Desorption
bereits z.B. durch Eisenhydroxid gebundenen Phosphors bei ausreichend sorpti-
onsstarken bzw. meliorierten Filtersubstraten dienen kann. Sinkt die P-
Adsorptionskapazitat des Filtersubstrates mit zunehmender Betriebsdauer jedoch
stark ab, ist das Redox-Potential als alleiniger Parameter zur Betriebslberwa-
chung hinsichtlich Phosphorrickhalt nicht mehr zielfUhrend. Ein signifikanter Zu-
sammenhang mit anderen Parametern konnte nicht gefunden werden.

6.8 Nachgeschaltete Sorptionsstufe

6.8.1 Leistungsfahigkeit

GemaB Kapitel 6.1.1 kann durch eine Melioration mit Eisenhydroxid eine deutliche
Steigerung des P-Rickhaltes sorptionsarmer Filtersande erreicht werden. Ergan-
zend wurden halbtechnische Untersuchungen zur Verfahrensoptimierung durch
eine dem RBF nachgeschaltete P-Sorptionsstufe durchgefiihrt (vgl. auch Waldhoff
2008). Diese lonenaustauscherstufe, bestehend aus drei gleich groBen in Reihe
geschalteten Saulen (A1 bis A3), ist in Kapitel 4.1.6 beschrieben. Als Sorptionsmit-
tel kam der Zuschlagstoff Ferrosorp® RW zum Einsatz, der auch zur Melioration
des Lysimeter L 4 bzw. des RBF KB verwendetet wurde (vgl. Kapitel 4.2).

Es wurden insgesamt 6 Versuche mit einer Beschickungshéhe von jeweils
hea= 1,0 m durchgefihrt. In vier Fallen betrug die spezifische Drosselabfluss-
spende des vorgeschalteten Lysimeters gpr= 0,01 L's™m® und in den Ubrigen
zwei Versuchen gpy = 0,02 L-s™"-m™.

In Abbildung 60 sind die mittleren Konzentrationen aus allen 6 Beschickungen flr
Ortho-Phosphat (Spos4) und Gesamt-Phosphor (Cp) von Lysimeter L 2 und der
nachgeschalteten Adsorber A1 bis A3 dargestellt. Ergdnzend sind die Orientie-
rungswerte nach LAWA-AO (2007) eingetragen, die den Ubergang vom ,guten*
zum ,maBigen“ Zustand/Potential der chemischen Gewassergute kennzeichnen
und als Unterstltzung bei der Bewertung des 6kologischen Zustands bzw. Poten-
tials eines Gewassers dienen (vgl. Kapitel 2.2.4.2).
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Abbildung 60: Phosphor-Riickhalteleistungen nachgeschalteter Sorptionsstufen, Lysime-
ter, Adsorber

Bereits durch die erste nachgeschaltete Adsorptionsstufe (A1ga) mit einer Filter-
kérpertiefe von 10 cm erfolgte eine weitgehende Phosphorreduktion bis unterhalb
der Orientierungswerte fir Ortho-Phosphat und Gesamt-Phosphor, die sich durch
eine Verringerung der Ablaufkonzentration bis auf Sposra= 0,04 mg PO,-P-L" und
Cpra= 0,09 mg P-L" auspragte. Durch die dahinter geschalteten Adsorber A2 und
A3 (Filterkérpertiefen von 25 cm und 50 cm) konnte eine weitere Reduzierung der
Phosphorkonzentrationen bis auf das Niveau der LAWA-AO Hintergrundwerte
(0,02 mg PO,-P-L" und 0,05 mg P-L™) erreicht werden. Dies entspricht etwa dem
Niveau der mittleren Ablaufkonzentrationen des mit 7 Massen-% Eisenhydroxid
meliorierten Lysimeters L 4 (vgl. Kapitel 6.1.1).

6.8.2 Abschatzung der Dimensionen

FOr die beispielhafte Dimensionierung einer nachgeschalteten Phosphor-
Sorptionsstufe mit 100 Massen-% Eisenhydroxid wird davon ausgegangen, dass
der vorgeschaltete RBF mit einem hinsichtlich Phosphor sorptionsarmen Fil-
tersubstrat ausgestattet ist, das jedoch den Normalanforderungen (Feststoffriick-
halt, Kohlenstoffabbau und Nitrifikation) an RBF im Mischsystem Rechnung tragt.
Die anfanglich noch vorhandene P-Adsorptionskapazitat des RBF-Substrates wird
nicht berdcksichtigt.

Zur Ermittlung der erforderlichen Flache des groBtechnischen Sorptionsfilters wur-
de im halbtechnischen MaBstab die hydraulische Leitfahigkeit des Sorptionsmittels
Ferrosorp® RW unter Anwendung der Bestimmungsmethode mit konstanter
Druckhéhe bzw. gleichbleibendem Wasserspiegel bestimmt (vgl. Hélting 1996).
Auf der Grundlage des Darcy’schen Gesetzes ergab sich aus Gleichung 19 flr ein
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wassergesattigtes Filtersubstrat eine hydraulische Leitfahigkeit im Anfangszustand
von kia = 1,7E-04 m-s™.

ke = & (Gl. 19)
Ihy

mit

ks: hydraulische Leitfahigkeit [m-s™]

Vit Filtergeschwindigkeit [m-s™]

ly:  hydraulisches Gefélle [m-m™]

Die fur die Flachenermittlung weiteren notwendigen Eingangsparameter wurden
u.a. am Beispiel des RBF KB ausgewahlt, um einen direkten Vergleich zur Verfah-
rensvariante ,Melioration“ herstellen zu kénnen (vgl. Kapitel 6.1.1). Aus Gleichung
20 ergab sich eine mindestens erforderliche Oberflache fir einen nachgeschalte-
ten Sorptionsfilter von Agr = 104 m2.

A _ Q _ dorRreF X ArBrXfs (GI. 20)
erf,SF v ke a X Iny

mit
Acise: erforderliche Flache des nachgeschalteten Sorptionsfilters [m?]

dorrer: Spezifische Drosselabflussspende des vorgeschalteten RBF, gewahlt
qorrer = 0,03 L's™-m? (vgl. Kapitel 6.5 und RBF-Empfehlungen des Lan-
des Hessen, HMULV 2008b)

Arsr:  Filteroberflache des vorgeschalteten RBF, gewéhlt Aggr = 524 m? (analog
RBF KB)

ki A: hydraulische Leitfahigkeit des Sorptionsmittels im Anfangszustand, ge-
wahlt ko = 1,7E-04 m-s™ (siehe oben)

Ipy: hydraulisches Gefélle, gewahlt l,=1,0 m-m” (kein Uberstau der Ober-
flache des Sorptionsfilters, vgl. DWA 2005b)
fs: Sicherheitszuschlag zur Berticksichtigung einer Verringerung der anfangli-

chen hydraulischen Leitfahigkeit kia mit zunehmendem Betriebsalter, ge-
wahlt 10 %, fs = 1,1

In Abhangigkeit von der gewahlten Filterkdrpertiefe, des P-Bindungsvermdgens
des Sorptionsmittels und der P-Filterbelastung ergab sich aus Gleichung 21 eine
max. Filterstandzeit von ca. tsg = 62 Jahren bis zur vélligen Erschépfung der P-
Bindungskapazitat.

Agf X hgp X ap sf X psF (G| 21)

t =
SF Bp Fz X ARBF X NSF

mit
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tsr: max. Standzeit des Sorptionsfilters bis zur Erschépfung der P-
Bindungskapazitat [a]

Asr:  Flache des nachgeschalteten Sorptionsfilters, gewahlt 104 m? (siehe
oben)

hsk: Filterkdrpertiefe des nachgeschalteten Sorptionsfilters, gewahlt hsg=0,3m
(vgl. Kapitel 6.2.1)

apsr: maximale spezifische P-Sorptionskapazitat des Sorptionsmittels, gewahlt
14 gP-kg" Sorbent (vgl. Kapitel 4.2.3)

PsF: Schiittdichte des Sorptionsmittels, gewahlt psr = 650 kg-m™

Berz. spezifische P-Fracht im Zulauf des Sorptionsfilters (entspricht P-Fracht im
Zulauf des RBF), gewahlt Bprz = 9,2 g-m™?-a™' (analog RBF KB, vgl. Tabel-
le 26, Kapitel 5.1.2)

Arsr:  Filteroberflache des vorgeschalteten RBF, gewéahlt Argr = 524 m? (analog
RBF KB)

Nsk: P-Wirkungsgrad des Sorptionsfilters, gewahlt np =95 % (abgeleitet aus
Abbildung 60, siehe oben)

Fir den Vergleich einer Dimensionierung eines nachgeschalteten P-
Sorptionsfilters mit gebrauchtem Wasserwerkskies im Rahmen von Pflanzenklar-
anlagen zur Abwasserbehandlung siehe UBA (2003Db).

6.8.3 Nachgeschalteter Sorptionsfilter vs. Melioration

Wie zuvor beschrieben, kdénnen immissionsorientierte Anforderungen an die
Mischwasserbehandlung hinsichtlich Phosphor grundsatzlich sowohl mittels Melio-
ration sorptionsarmer Filtersande als auch mit einer nachgeschalteten Sorptions-
stufe erfullt werden. Die Entscheidung flr oder gegen eine der beiden Verfahrens-
varianten kann nur in Abhangigkeit von den spezifischen Randbedingungen vor
Ort und einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung getroffen werden. Fir eine erste Ori-
entierung im Sinne der Entscheidungsfindung werden im Folgenden die wesentli-
chen Aspekte jeder Variante exemplarisch am Beispiel des RBF KB erlautert (die-
se Auflistung erhebt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit und ist im Einzelfall um
spezifische Merkmale zu erganzen):

Positive Aspekte der Verfahrensvariante ,RBFA mit melioriertem Filtersubstrat®:

e Der Flachenbedarf ist bei der Variante mit nachgeschalteter Sorptionsstufe
gréBer. Am Beispiel des RBF KB wirde durch eine zusatzliche Sorptions-
stufe einen Flachenmehrbedarf von mindestens 20 % entstehen (bezogen
auf die jeweiligen Filteroberflachen der Sorptionsstufe und des RBF).
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Die erforderliche Filteroberflache eines Sorptionsfilters ist im Gegensatz zur
Variante ,Melioration“ von der spezifischen Drosselabflussspende des vor-
geschalteten RBF abhangig und verhalt sich hierzu direkt proportional: Eine
Erhdhung der Drosselabflussspende von oprrer= 0,02 L's'm? auf
qorrer = 0,03 L's™-m® wiirde am Beispiel des RBF KB zu einer VergrdBe-
rung der erforderlichen Filteroberflache der nachgeschalteten Sorptionsstu-
fe um ein Drittel fihren.

Bei Ublichen Héhenverhaltnissen wird die Anordnung einer nachgeschalte-
ten Sorptionsstufe zu einem zuséatzlichen Betriebspunkt fihren (erhdhte
Wartung und gréBerer Energieverbrauch), da die Anlage nicht im freien Ge-
falle durchflossen werden kann. Im entsprechenden Fall mlsste der Ablauf
des RBF mittels Pumpe angehoben werden.

Positive Aspekte der Verfahrensvariante ,RBFA mit nachgeschalteter Sorptions-

stufe:

Eine Melioration stellt erhéhte Anforderungen an die Verarbeitung des Fil-
tersubstrates: Einerseits muss eine gleichnmaBige Verteilung des Zuschlag-
stoffes bei der Melioration des Filtersandes gewahrleistet und eine Entmi-
schung dieses Filtersubstrates beim spéateren Einbau in das Filterbecken
vermieden werden. Andererseits sind einfache Meliorationsverfahren (z.B.
Zwangsmischer in Betonwerken) aufgrund der Materialeigenschaften der
Zuschlagstoffe (Empfindlichkeit gegeniber mechanischer Beanspruchung)
nicht in jedem Fall anwendbar.

Bei einer Nachristung bestehender RBF-Anlagen musste bei einer Meliora-
tion, im Gegensatz zum Neubau eines nicht bepflanzten Sorptionsfilters,
das vorhandene Filtersubstrat komplett ausgetauscht und anschlieBend die
Filteroberflache neu bepflanzt werden. Dies wirde infolge der erforderli-
chen Vegetationsphase flr die Etablierung der Bepflanzung zu einer Au-
Berbetriebnahme des RBF von mindestens einem Jahr fihren. Dies gilt
gleichermaBen fir RBF mit bereits melioriertem Filtersubstrat nach Er-
schopfen der Adsorptionskapazitat des Zuschlagstoffes. Des Weiteren ist
der Substratausbau in einem vorhandenen RBF aufgrund der gréBeren Fil-
teroberflache und Filterkdrpertiefe wesentlich aufwendiger und es resultie-
ren erhéhte Sorgfaltsanforderungen an die darunter liegende Dranschicht
und die Basisabdichtung im Béschungsbereich.

Die Kosten flir das Sorptionsmittel kénnen bei der Variante ,Melioration®
aufgrund des Meliorationsgrades = 25 Massen-% um ein Vielfaches héher
liegen als bei einem nachgeschaltetem Sorptionsfilter. Am Beispiel des
RBF KB kdénnte dies einen Faktor 7 ergeben (Melioration von 30 Massen-%
entsprachen ca. 140t Ferrosorp®RW gegeniiber 20t fiir einen nachge-
schalteten Sorptionsfilter bei qprer = 0,03 L's™-m™).
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Es ist davon auszugehen, dass bei einem nachgeschaltetem Sorptionsfilter
aufgrund der geringeren Filteroberflache gegeniber einem RBF die Ausbil-
dung eines Langsgradienten bezlglich der P-Sorption einfacher zu vermei-

den (vgl. Kapitel 6.2.2) und eine gleichmaBigere Beanspruchung bzw. hé-
here Effektivitat der Sorptionskapazitat des Sorbenten zu erreichen ist.

Bei einem nachgeschaltetem Sorptionsfilter herrschen generell glnstigere
Prozessbedingungen flir die Phosphatadsorption, da einerseits der Filterzu-
lauf quasi feststofffrei ist und andererseits durch die raumliche Trennung
von anderen Behandlungszielen ggf. auftretende Probleme bezlglich der
Gegenlaufigkeit gunstiger Prozessbedingungen unterschiedlicher Behand-
lungsziele (z.B. pH-Wert Abhangigkeit von Nitrifikation vs. Phosphatadsorp-
tion) leichter gelést und unterschiedliche Behandlungsziele besser aufei-
nander abgestimmt werden kénnen.

Aufgrund der zunehmenden Verknappung kostenginstig zu erschlieBender
P-Ressourcen und weiter steigender Rohstoffpreise ist eine sich mdglich-
erweise zukunftig lohnende Phosphor-Rickgewinnung bei einem nachge-
schaltetem Sorptionsfilter effizienter durchzufihren.

Allgemeine Aspekte zu beiden Verfahrensvarianten:

Hinsichtlich der Investitionskosten fiir die Verfahrensvariante ,Melioration®
sind gegentber einem RBF mit Normalanforderungen im Wesentlichen die
Aufwendungen flr die Auswahl eines geeigneten Zuschlagstoffes und das
Dosieren und Mischen sowie der Zuschlagstoff selbst (der einen entspre-
chenden Anteil Filtersand substituiert) zu berlcksichtigen. Im Vergleich
hierzu sind bei einem nachgeschaltetem Sorptionsfilter neben der Auswahl
eines geeigneten Sorptionsmittels der Bau eines zweiten Filterbeckens mit
Zulauf- und Ablaufbauwerk inklusive Basisabdichtung und Dranage, das
Sorptionsmittel selbst, der zuséatzliche Flachenverbrauch und der erforderli-
che Energiebedarf (Zulaufpumpe) maBgebliche Kostenfaktoren.
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7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Auf Grundlage der in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse und der Diskussion maB-
gebender EinflussgréBen (Kapitel 6) werden im Folgenden quantitative und quali-
tative Empfehlungen fir Planung, Bau und Betrieb von RBFA mit dem Behand-
lungsziel Phosphorriickhalt abgeleitet.

Grundlagen

Die hydraulischen bzw. stofflichen Zielgr6Ben der Mischwasserbehandlung wer-
den auf Basis relevanter Gewasserbelastungen durch die Aufsichtsbehérde fest-
gelegt. Werden Phosphoreintréage als maBgebliche stoffliche Belastung eines Ge-
wassers erkannt, sollte eine entsprechende Abschatzung der unterschiedlichen
Phosphorquellen und -eintragspfade durch Messungen und Simulation durchge-
fuhrt werden. Stellen Mischwasserentlastungen neben oder anstatt diffuser Quel-
len einen relevanten Eintragspfad dar, kbnnen Retentionsbodenfilter als geeignete
MaBnahme zur Verbesserung der Gewasserglte dienen.

Uber einen RBF als MaBnahme zur Reduzierung der chemisch/physikalischen
Gewasserbelastung hinaus sind weitere MaBnahmen zur Verbesserung der Ge-
wasserstrukturgute, wie z.B. die Einrichtung nicht bewirtschafteter Gewéasserrand-
streifen, zur Stabilisierung der erreichten Verbesserungen und zur dauerhaften
Erreichung des guten morphologischen Zustandes eines Gewassers anzustreben.

In Abhangigkeit von den spezifischen Randbedingungen vor Ort (z.B. H6henver-
héaltnisse, Flachenverflgbarkeit) kdnnen bei der Ausgestaltung eines RBF zur
Phosphorreduktion grundsatzlich folgende Verfahrensvarianten zur Anwendung
kommen (vgl. Kapitel 6.1.1 und 6.8):

a) RBFA mit melioriertem Filtersubstrat (2-stufige Anlage) und
b) RBFA mit nachgeschaltetem Sorptionsfilter (3-stufige Anlage)

Generell gelten fir diese Verfahrensvarianten die Normalanforderungen fur RBFA
im Mischsystem nach DWA-Merkblatt M 178 (DWA 2005) bzw. in Hessen die da-
von abweichenden und erganzenden RBF-Empfehlungen des Landes Hessen
(HMULYV 2008). Diese Normalanforderungen werden im Folgenden durch Empfeh-
lungen fir RBFA zur Phosphorreduktion konkretisiert.

Weitergehende Anforderungen

Die notwendige Leistungsfahigkeit einer RBFA zur Phosphorreduktion im Misch-
system resultiert aus weitergehenden immissionsorientierten Anforderungen. Zur
Definition dieser Leistungsfahigkeit sollten Stoffkonzentrationen im Anlagenablauf
zugrunde gelegt werden, weil diese im Gegensatz zu einem pauschalen Anlagen-
wirkungsgrad unabhangig von der P-Zulaufbelastung eines RBF die Einhaltung

149



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

entsprechender immissionsorientierter Anforderungen gewéahrleisten und der spe-
zifischen Gewassersituation Rechnung tragen wirden. Diesbezlglich sollten mitt-
lere frachtgewichtete Ablaufkonzentrationen flr Phosphor definiert werden, die
zumindest zur Einhaltung der von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
erarbeiteten Orientierungswerte fir Gewasser bezlglich Phosphor fihren (vgl.
Kapitel 6.1.1 und LAWA-AO 2007).

Eigenschaften des Sorptionsmittels

Grundsatzlich eignen sich eisen- und aluminiumhaltige Zuschlagstoffe fur die
Phosphorbindung. Wird eisenhaltiges Material als Sorptionsmittel verwendet, soll-
te dies einen Eisenhydroxidanteil =70 % und einen oxalatldslichen Eisenanteil
> 130.000 mg Fe, kg’ Sorptionsmittel aufweisen.

Die KorngrdBenverteilung und die hydraulische Leitfahigkeit des Sorptionsmittels
sollten den Vorgaben des DWA-Merkblattes M 178 fir Filtersande entsprechen.

Der pH-Wert von Filtersubstraten und/oder P-Sorptionsmitteln sollte im Anfangs-
zustand vor Substrateinbau unter pH = 9,0 liegen, um die Ldslichkeit von Eisen-
phosphaten gering und die P-Sorptionskapazitat entsprechend hoch zu halten
(vgl. Kapitel 2.2.3.2). Zudem kbénnen negative Auswirkungen auf die Biozdnose
und die Bepflanzung vermieden werden (vgl. Ehwald und Lambert 2009). Bei Sor-
benten mit héheren pH-Werten sollte eine Neutralisation des Materials vor Einbau
in das Filterbecken vorgenommen bzw. die Verfligbarkeit anderer Sorptionsmittel
(ohne Neutralisationsbedarf) gepruft werden.

Meliorationsgrad und Filterkdrpertiefe

Bei einem 2-stufigen RBF mit melioriertem Filtersubstrat sollte aus Griinden der
Standzeit eine Melioration mit mindestens 25 Massen-% Eisenhydroxid und Uber
die gesamte Filterkbrpertiefe erfolgen (vgl. Kapitel 6.2.1). Hierdurch kénnen bei
einer mittleren Filterbelastung von =9gP-m?%a’ eine ausreichende P-
Adsorptionskapazitat entsprechend einer RBF-Abschreibungszeit von ca. 30 Jah-
ren und genlgend Pufferkapazitat bei P-Spitzenbelastungen gewéhrleistet wer-
den. Die Filterkdrpertiefe sollte unter Berlicksichtigung der Normalanforderungen
an RBFA im Mischsystem (z.B. Kohlenstoffelimination, Nitrifikation) mindestens
0,75 m betragen (vgl. Kapitel 2.1.2).

Ein ,RBF mit nachgeschaltetem Sorptionsfilter, dessen Sorptionsfilter 100 Mas-
sen-% des oben beschriebenen Sorptionsmittels enthélt, sollte eine Filterkérpertie-
fe im nachgeschalteten Sorptionsfilter von = 0,3 m aufweisen (vgl. Kapitel 6.8).
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Drosselabfluss

FOr die Reduktion von Phosphor in einer 2-stufigen RBFA mit melioriertem Fil-
tersubstrat wird eine maximale Drosselabflussspende von qpypsr= 0,03 L's'-m™®
empfohlen (vgl. Kapitel 6.5). In Abhangigkeit von anderen Behandlungszielen (z.B.
Hygienisierung) kann der spezifische Drosselabfluss auch verringert werden (hier-
durch sind keine Leistungssteigerungen hinsichtlich P-Rlckhalt zu erwarten). Wird
die Drosselabflussspende nicht in Abhangigkeit des Wasserstandes im Filterbe-
cken geregelt, sollte die empfohlene maximale Drosselleistung beim héchstem
Wasserstand im Retentionsraum und wassergesattigtem Filterkdrper eingestellt
werden, um extreme Filtergeschwindigkeiten und mdgliche Unstabilitdten im Fil-
terkdrper zu vermeiden.

Der einem RBF nachgeschaltete Sorptionsfilter kann aufgrund des vergleichma-
Bigten und geregelten RBF-Ablaufes mit ungeregeltem Drosselabfluss betrieben
werden.

Bepflanzung

Bei einer 2-stufigen RBFA sollte keine Mahd der Bepflanzung des Retentionsrau-
mes erfolgen. Infolge einer Mahd wird eine Verdichtung der Streu- und Sediment-
schicht auf der Filteroberflache hervorgerufen, die zu einer erheblichen und mit
zunehmendem Betriebsalter stetig ansteigenden Reduzierung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit des Filters und damit zur Kolmation fihren kann. Zudem kén-
nen mit einer Mahd immissionsorientierte Anforderungen an den Filterablauf nicht
sicher eingehalten werden.

Bei einer 3-stufigen RBFA mit nachgeschaltetem Sorptionsfilter ist eine Bepflan-
zung der Sorptionsstufe nicht erforderlich bzw. nicht sinnvoll (vgl. Kapitel 6.8). Der
Zulauf zur dritten Stufe ist quasi frei von Feststoffen und ein zusatzlicher Kolmati-
onsschutz kann entfallen. Zudem ist bei Erschépfung der Adsorptionskapazitat der
Austausch des Sorptionsmittels in der Trockenphase zwischen zwei Ereignissen
durchfihrbar und es entstehen keine langen AuBerbetriebnahmen durch eine ggf.
erneute Vegetationsphase zur Etablierung der Bepflanzung.

Bemessungsvorgang

Far die Dimensionierung einer 2-stufigen RBFA mit melioriertem Filtersubstrat wird
der bestehende iterative Rechengang zur generellen Dimensionierung einer RBFA
mit Normalanforderungen (vgl. Kapitel 2.1.2) nicht verédndert. Die Bemessung soll-
te grundsatzlich gemaB DWA-Merkblatt-M 178 unter Berlcksichtigung der in den
hessischen RBF-Empfehlungen genannten Ergédnzungen und Abweichungen (vgl.
HMULV 2008) und den in diesem Kapitel beschriebenen Empfehlungen zur Phos-
phorreduktion erfolgen (siehe oben).
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Bei der Bemessung eines nachgeschalteten Sorptionsfilters sollte davon ausge-
gangen werden, dass der vorgeschaltete RBF mit einem hinsichtlich Phosphor
sorptionsarmen Filtersubstrat ausgestattet ist, das jedoch den Normalanforderun-
gen (Feststoffrickhalt, Kohlenstoffabbau und Nitrifikation) an RBF im Mischsystem
Rechnung tragt. Die anfanglich noch vorhandene P-Adsorptionskapazitat des
RBF-Substrates sollte nicht beriicksichtigt werden.

Auf der Grundlage des Darcy’schen Gesetzes kénnen mit den Gleichungen

Q _ dprRBF X ARBF X fs [mZ]

Aerf,SF = —-=

AsF X hgp X ap sF X psf [a]
\%i kf,A X Ihy

Bp Fz X ARBF X NSF

Und tSF =

die erforderliche Filteroberflache und die theoretische Standzeit des nachgeschal-
teten P-Sorptionsfilters abgeschatzt werden (vgl. Gleichungen 20 und 21, Kapitel
6.8).

Konstruktion und Bau

Die Melioration eines Filtersandes mit eisenhaltigen Zuschlagstoffen kann vor dem
Transport zur Baustelle z.B. in einem Betonwerk oder mittels mobiler Misch- und
Dosieranlage direkt auf der Baustelle erfolgen, um zusatzlichen Aufwand fir den
Transport zu vermeiden. Grundsétzlich sollte darauf geachtet werden, dass das
Filtersubstrat moglichst homogen und in Abh&ngigkeit von der mechanischen Be-
anspruchbarkeit des Sorptionsmittels dosiert, gemischt und eingebaut wird (vgl.
Kapitel 6.8).

Sowohl das meliorierte Filtersubstrat einer 2-stufigen RBFA als auch das Sorpti-
onsmittel der Verfahrensvariante mit nachgeschalteter Sorptionsstufe sollte ohne
Verdichtung eingebaut werden, um eine Verringerung der hydraulischen Leitfahig-
keit des Filterkdrpers zu verhindern (vgl. Kapitel 6.1.2).

Bei einer 3-stufigen RBFA sollte der nachgeschaltete Sorptionsfilter mit einem
Notumlauf (NU) versehen werden, so dass der RBF-Ablauf optional auch direkt ins
Gewasser eingeleitet und eine AuBerbetriebnahme des Sorptionsfilters infolge
einer Betriebsstérung oder aufgrund von Wartungsarbeiten unter Beibehaltung
des RBF-Betriebes ermdglicht werden kann.

Der Sorptionsfilter sollte neben Einlauf-/Verteilerbauwerk auch mit einem Ablauf-
bauwerk inklusive Drosselorgan ausgestattet werden, um Proben im Filterablauf
nehmen und bei Bedarf den Ablauf absperren zu kénnen.

Betrieb

GrdBere Beschickungsereignisse mit bis zu 3 Tagen andauerndem Einstau des
Filterkdrpers scheinen hinsichtlich der Phosphorreduktion unproblematisch (vgl.
Kapitel 6.7). Dartber hinausgehende Einstaudauern sollten vermieden werden,
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um relevante anoxische bzw. anaerobe Milieubedingungen im Filterkdrper und
entsprechende P-Remobilisierungen zu verhindern.

Ein nachgeschalteter Sorptionsfilter sollte ohne dauerhaften Einstau betrieben
werden, um mdglichst glinstige Milieubedingungen fur die P-Adsorption zu schaf-
fen (vgl. Kapitel 6.8).

Sehr niedrige bzw. negative Redox-Potentiale kénnen als Indikator fiir bzw. als
SteuergroBe zur Vermeidung von mdoglichen P-Ricklésungen infolge einer
Desorption bereits z.B. durch Eisenhydroxid gebundenen Phosphors bei ausrei-
chend sorptionsstarken bzw. meliorierten Filtersubstraten dienen (vgl. Kapitel 6.7).
Ruckt jedoch mit zunehmender Betriebsdauer die P-Adsorptionskapazitat in die
Nahe der max. Standzeit des Filtersubstrates bzw. des Sorptionsmittels, ist die
Messung des Redox-Potentials zur Betriebstiberwachung hinsichtlich P-Rluckhalt
nicht mehr zielfihrend, weil unabhangig vom Redox-Potential die Mineralisation
organischer Bestandteile und eine entsprechende Remobilisierung bereits orga-
nisch gebundenen Phosphors dominierend sein kann.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Ziel und Untersuchungsprogramm

Das Ziel dieser Dissertation war es, allgemeine Empfehlungen fir Planung, Bau
und Betrieb von Retentionsbodenfilter-Anlagen (RBFA) zum Phosphorriickhalt im
Mischsystem unter Berilcksichtigung anderer Behandlungsziele (z.B. Nitrifikation)
abzuleiten. Hierzu wurden stoffliche Belastungen von Mischwasserentlastungsab-
flissen insbesondere hinsichtlich Phosphor erfasst und frachtbezogene Wirkungs-
grade von RBFA im Mischsystem bestimmt, um maBgebende Einflussfaktoren auf
den Phosphorriickhalt in RBFA identifizieren und Prozessbedingungen besser ge-
stalten zu kénnen.

Um diese Zielsetzung konkretisieren zu kénnen, wurde zunéachst eine Literatur-
recherche Uber Mechanismen und mégliche EinflussgréBen der Phosphorriickhal-
tung in Bodenfiltern zur Behandlung kommunalen Abwassers und von Nieder-
schlagsabflissen aus Misch- und Trennsystemen bzw. von Verkehrsflachen
durchgefiihrt. Die sich aus den Wissensdefiziten ergebenden thematischen
Schwerpunkte wurden in einzelne Arbeitsschritte und einen entsprechenden Un-
tersuchungsrahmen Uberfihrt.

Die Untersuchungen fanden im LabormaBstab sowie auf der Ebene der Halb- und
GroBtechnik statt. Zu Beginn wurden labormaBstabliche Untersuchungen zum
Phosphor-Bindungsvermégen unterschiedlicher Filterzuschlagstoffe durchgefiihrt,
auf deren Grundlage das Konzept hinsichtlich der Melioration von Filtersanden
zum Phosphorrickhalt in den halb- und groBtechnischen Anlagen entstand.

Die groBtechnischen Untersuchungen wurden an insgesamt vier Retentionsbo-
denfilter-Anlagen im Mischsystem (Durchlauf-Filterbecken mit vorgeschalteten
Stauraumkanalen/Fangbecken) in Hessen durchgefihrt. Hierzu gehéren die seit
1994 in Betrieb befindliche RBFA Fellenweg mit bindigen Filtersubstrat sowie die
drei im Vorfeld der Untersuchungen neu errichteten RBFA Wiesenbach, Kleingla-
denbach und Oberelsungen mit nicht bindigem Filtersubstrat. Die halbtechnische
Versuchsanlage wurde auf dem Geléande der Zentralklaranlage Kassel aufgebaut
und bestand aus insgesamt acht Lysimetersaulen, in denen der Filteraufbau und
die Filtersubstrate der GroBtechnik und weitere davon abweichende nicht bindige
Filtersubstratkonstellationen (z.B. Lavasand) abgebildet wurden.

An der Lysimeteranlage und allen vier groBtechnischen RBFA wurden Uber einen
zusammenhangenden Zeitraum von mehreren Jahren Frachtbilanzen und Wir-
kungsgrade flur die Parameter Gesamt-Phosphor und Ortho-Phosphat sowie ver-
gleichend fir Feststoffe, Sauerstoff zehrende und Néahrstoffe (Kohlenstoff, Stick-
stoff) und hygienerelevante Indikatorbakterien aufgestellt. Ergdnzend zur flissigen
Phase wurden zu Beginn, wahrend und gegen Ende des Untersuchungsbetriebes
chemische, physikalische und biologische Bodenuntersuchungen durchgefihrt.
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8.2 Erkenntnisse und daraus abgeleitete Empfehlungen

Hydraulische und stoffliche Anlagenbelastung

Wahrend des Untersuchungszeitraumes von Oktober 2002 bis Juli 2007 wurden
an den vier groBtechnischen RBFA insgesamt 266 Einstauereignisse inklusive 15
FilterGberlaufe hydraulisch erfasst und ausgewertet. Hieraus ergaben sich ca. 30
Filterbeaufschlagungen pro RBFA und Jahr und an den zwei Standorten mit Fil-
teriiberlaufereignissen eine Uberlaufhaufigkeit von n=3,3a" bis 4,0a". Die
durchschnittlichen jahrlichen Beschickungshdhen lagen zwischen 12 m-a™ und
45 m-a”'. An der halbtechnischen Lysimeteranlage wurden insgesamt 56 kiinstli-
che Beschickungsereignisse ausgewertet, die eine Beschickungshéhe von insge-
samt 64 m-a” ergaben.

Die mittleren spezifischen Zulauffrachten je Ereignis und RBF lagen in einem Be-
reich von 0,2 g PO4-P-m® bis 0,6 g POs-P-m? bzw. 0,5g P-m™? bis 1,1 g P-m?.
Das Maximum der stofflichen Belastung betrug ca. 8,3 g POs-P-m? bzw.
11,6 g P-m®. Der Mittelwert an der Lysimeteranlage lag auf einem Niveau von
ca. 1,3 g PO4-P-m?bzw. 1,3 g P-m?.

Die mittleren frachtgewichteten Ereigniskonzentrationen im Filterzulauf der RBF
lagen fiir Ortho-Phosphat zwischen 0,2 mg PO4-P-L™" und 0,7 mg PO,-P-L"' und
fir Gesamt-Phosphor zwischen 0,5mgP - L' und 2,1 mg P - L. Das Maximum
der mittleren Ereigniskonzentrationen lag bei ca. 3,9 mgPO4P-L" bzw.
7,7mg P - L. Die Lysimeteranlage wurde stofflich hdher belastet und wies eine
mittlere  frachtgewichtete Zulaufkonzentration von 1,2 mg PO4-P-L" bzw.
1,3 mg P-L" auf.

In den Filterzulaufen lag die mittlere frachtgewichtete Konzentration fur Gesamt-
Phosphor um den Faktor 1,5 bis 3,5 Uber der fir Ortho-Phosphat.

Hydraulische und stoffliche Anlagenleistungsfahigkeit

Der mittlere hydraulische Wirkungsgrad der groBtechnischen RBF, ermittelt aus
dem Verhaltnis der Durchflussvolumina des Filterablaufes zum Filterzulauf, lag far
den RBF WB inklusive 9 Filterliberlaufereignissen bei 46 %, fir den RBF KB mit 6
Filterlberlaufen bei 74 % und fir die RBF OE und FW ohne Filterliberlauf bei ent-
sprechenden 100 %.

Die mittels Schmutzfrachtsimulationsmodell SMUSI im Rahmen der Bemessung
bestimmten langjahrigen Anlagenwirkungsgrade (58 % bis 79 %) und Uberlauf-
haufigkeiten (11 a* und 17 a®*) wurden teilweise unter- und tiberschritten. Hier-
bei war nicht zwangslaufig eine Unterschreitung des Anlagenwirkungsgrades mit
einer Uberschreitung der Uberlaufhdufigkeit verbunden, was im Einzelnen auf lan-
ge Filterlberlaufzeiten und -volumina zurtickzuflhren war.
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Die RBFA OE ist im Gegensatz zu den anderen groBtechnischen Anlagen unmit-
telbar vor der Abwasserbehandlungsanlage (ABA) des entsprechenden Einzugs-
gebietes angeordnet. Fir den Untersuchungszeitraum von zwei Jahren konnte der
Anteil des im Filterkérper des RBF behandelten Mischwassers an der Jahresab-
wassermenge der ABA mit circa 8,2 % bestimmt werden.

An der Lysimeteranlage wurden keine Filteriberlaufe simuliert, somit betrug der
hydraulische Wirkungsgrad der einzelnen Lysimetersaulen immer 100 %.

Bei den nicht mit Eisenhydroxid meliorierten, sandigen Filtersubstraten nahmen
die stofflichen Wirkungsgrade hinsichtlich Phosphor unabhangig von den unter-
schiedlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften mit zunehmender Be-
triebsdauer stetig ab, von anfangs tber 80 % bis hin zu teilweise negativen Wir-
kungsgraden einzelner Ereignisse. Auf den gesamten Untersuchungszeitraum
bezogen ergaben sich in Abhdngigkeit von den einzelnen Filteranlagen gemittelte
frachtgewichtete Wirkungsgrade flr Ortho-Phosphat zwischen 26 % und 73 % und
fir Gesamt-Phosphor zwischen 54 % und 82 %. Mit 7 Massen-% Eisenhydroxid
meliorierte, nicht bindige Filtersubstrate erreichten Gber die gesamte Untersu-
chungsdauer relativ hohe und konstante Wirkungsgrade von 76 % bis 99 % fur
Ortho-Phosphat und von 82 % bis 98 % flir Gesamt-Phosphor. Die seit 1994 in
Betrieb befindliche RBFA FW mit bindigem Filtersubstrat erreichte ebenfalls relativ
konstante Wirkungsgrade fiir Ortho-Phosphat von im Mittel 78 % und fir Gesamt-
Phosphor von im Mittel 88 %.

Die mittleren Ablauffrachten je Ereignis lagen bei den nicht bindigen und nicht me-
liorierten Filtersubstraten fir Ortho-Phosphat und Gesamt-Phosphor zwischen
0,2 g POs-P-m? und 1,0 g PO4-P-m®. Mit 7 Massen-% meliorierte, nicht bindige
Filtersubstrate wiesen um den Faktor 10 niedrigere mittlere Ablauffrachten auf, die
fir Ortho-Phosphat und Gesamt-Phosphor in einem Bereich von 0,02 g P-m™ bis
0,1 g P-m? lagen. Das bindige Filtersubstrat erreichte mittlere Ablauffrachten fiir
Ortho-Phosphat von 0,03 g P-m™ und fiir Gesamt-Phosphor von 0,07 g P-m™.

Aus Sicht des Gewassers sind hinsichtlich Phosphor nicht die emissionsorientier-
ten Wirkungsgrade oder spezifischen Ablauffrachten sondern die Ablaufkonzentra-
tionen einer RBFA von wesentlicher Bedeutung. In Abhangigkeit von den unter-
schiedlichen Filtersubstraten wurden folgende mittlere frachtgewichtete Ablauf-
konzentrationen fir Phosphor erreicht:

Filtersubstrate Spro4. Fa Cera
[mg PO,-P-L] [mg P-L]
sandig, nicht melioriert 0,3 bis 0,9 0,4 bis 1,0
bindig 0,1 0,2
sandig, mit 7 Massen-% Eisenhydroxid melioriert 0,02 bis 0,05 0,04 bis 0,07
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Mit dieser deutlichen Verbesserung der Ablaufqualitdt konnten die zu Vergleichs-
zwecken von der Bund/Léander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) herangezo-
genen ,Orientierungswerte” fiir Phosphor in FlieBgewassern unterschritten und die
,strengeren Hintergrundwerte teilweise erreicht werden. Mit den von der LAWA im
Zuge der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie vorgeschlagenen (Immissi-
ons-)Schwellenwerten fiir Phosphor in FlieBgewassern werden die Ubergange
vom ,sehr guten” zum ,guten” (Hintergrundwert) bzw. vom ,guten“ zum ,maBigen”
(Orientierungswert) Zustand des Gewassers definiert.

Empfehlung:

Zur Definition der RBF-Leistungsféhigkeit sollten Stoffkonzentrationen im
Anlagenablauf zugrunde gelegt werden, weil diese im Gegensatz zu ei-
nem pauschalen Anlagenwirkungsgrad unabhédngig von der P-
Zulaufbelastung eines RBF die Einhaltung entsprechender immissionsori-
entierter Anforderungen gewéhrleisten und der spezifischen Gewdéssersi-
tuation Rechnung tragen wirden. Diesbezuglich sollten mittlere frachtge-
wichtete Ablaufkonzentrationen flir Phosphor definiert werden, die zumin-
dest zur Einhaltung der von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
erarbeiteten Orientierungswerte flir Gewésser bezliglich Phosphor fiihren.

Fur die Dimensionierung einer 2-stufigen RBFA mit melioriertem Filtersub-
strat wird der bestehende iterative Rechengang zur generellen Dimensio-
nierung einer RBFA mit Normalanforderungen nicht verdndert. Die Be-
messung sollte grundsétzlich gemédB DWA-Merkblatt-M 178 unter Berlck-
sichtigung der in den hessischen RBF-Empfehlungen genannten Ergén-
zungen und Abweichungen erfolgen.

Die im FG SWW an diesen Anlagen von Dritten durchgefiihrten begleitenden Ge-
wasseruntersuchungen vor und nach Inbetriebnahme der groBtechnischen RBF
ergaben gewasserspezifische Verbesserungen unterschiedlicher Parameter (u.a.
hinsichtlich Phosphor) durch die Implementation der RBF. Diese Verbesserungen
fihrten teilweise zur Anndherung an den guten chemischen und 6kologischen
Gewasserzustand nach EG-WRRL und fur viele Komponenten zur Erreichung des
guten chemischen und 6kologischen Zustandes. Dariber hinaus kénnen weitere
MaBnahmen zur Verbesserung der Gewasserstrukturgiite, wie z.B. die Einrichtung
nicht bewirtschafteter Gewasserrandstreifen, zur Stabilisierung dieser infolge einer
RBFA zur Phosphorreduktion erreichten Ziele und zur dauerhaften Erreichung ei-
nes guten morphologischen Zustandes beitragen.

Empfehlung:

Uber die Implementierung einer RBFA mit dem Behandlungsziel Phos-
phorreduktion hinaus sind in Abhangigkeit von dem Gewdésserzustand
weitere MalBnahmen zur Verbesserung der Gewdsserstrukturglite und zur
dauerhaften Erreichung des guten morphologischen Zustandes anzustre-
ben.
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Filtermaterial

Die Melioration P-sorptionsarmer nicht bindiger Filtersubstrate mit Eisenhydroxid
Ubte den groBten Einfluss auf die P-Ruckhaltung in RBF aus. Eine Melioration mit
7 Massen-% Eisenhydroxid fihrte zu einer Verbesserung der mittleren frachtge-
wichteten Phosphor-Wirkungsgrade um bis zu 40 %. Zudem wurde die Prozess-
stabilitat der P-Rilckhaltung gesteigert, was sich in konstanten Ablaufkonzentrati-
onen (ber die gesamte Versuchsdauer von im Mittel ca. 0,016 mg PO4-P-L™" aus-
driickte.

Die Ermittlung einer maximalen Filterstandzeit eines RBF zur Phosphorreduktion
vor dem Hintergrund der von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) erarbeiteten ,Orientierungswerte” fir Phosphor in FlieBgewassern ergab
eine Standzeit des meliorierten Filtermaterials im RBF KB von ca. 9 Jahren, bis
die mittleren frachtgewichteten RBF-Ablaufkonzentrationen ansteigen und den
Orientierungswert des entsprechenden FlieBgewassertyps erreichen wirden. Die
entspricht in etwa einer Verlangerung der Standzeit um das 6-fache gegenulber
einem vergleichbaren Filtersubstrat ohne Melioration.

Es wurden keine Einflisse der Melioration mit Eisenhydroxid auf andere Behand-
lungsziele wie z.B. Kohlenstoffelimination und Nitrifikation festgestellt.

Empfehlung:

Bei einer Filterzulaufbelastung von ca. 9 g P-m?-a’ sollten sorptionsarme
nicht bindige Filtersubstrate hinsichtlich eines ausreichend langfristigen P-
Rickhaltes von ca. 30 Jahren mit mindestens 25 Massen-% Eisenhydro-
xid melioriert werden.

Das Sorptionsmittel sollte einen Eisenhydroxidgehalt von mindestens
70 Massen-% und einen oxalatléslichen Eisenanteil von mindestens
130.000 mg Fe,-kg' Sorptionsmittel aufweisen.

Die KorngréBenverteilung und die hydraulische Leitfahigkeit des Sorpti-
onsmittels sollten den Vorgaben des DWA-Merkblattes M 178 flir Filter-
sande im Mischsystem entsprechen.

Die Melioration eines Filtersandes kann vor dem Transport zur Baustelle
z.B. in einem Betonwerk oder mittels mobiler Misch- und Dosieranlage di-
rekt auf der Baustelle erfolgen, um zusétzlichen Aufwand fir den Trans-
port zu vermeiden. Grundsétzlich sollte darauf geachtet werden, dass das
Filtersubstrat mdéglichst homogen und in Abhédngigkeit von der mechani-
schen Beanspruchbarkeit des Sorptionsmittels dosiert, gemischt und ein-
gebaut wird.

Ein Einfluss auf den Phosphorriickhalt durch die Melioration carbonatarmer Fil-
tersubstrate mit 20 Massen-% Calciumcarbonat, zur Abpufferung des pH-Wertes
im Zuge des Behandlungszieles Nitrifikation, konnte nicht festgestellt werden.
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Einbauweise

Die Einbauweise des Filtersubstrates hat Auswirkungen auf den Phosphorrick-
halt. Durch den verdichteten Einbau eines P-sorptionsarmen Filtersandes kdnnen
gegenuber einem unverdichteten Filtersubstrat Leistungssteigerungen von bis zu
22 % erreicht werden. Dies ist jedoch nur ein temporarer Effekt in der anfanglichen
Betriebsphase, der mit zunehmendem Betriebsalter durch ein entsprechend
schnelleres Nachlassen bzw. Erschdpfen der Anionen-Sorptionskapazitat aufge-
hoben wird. Des Weiteren wird durch das Verdichten ein Mehraufwand in der
Bauphase erzeugt und es entstehen gegenlber unverdichtetem Einbau niedrigere
hydraulische Leitfahigkeiten, welche die Gefahr einer inneren biologischen Filter-
kolmation erhéhen kénnen.

Empfehlung:

Das meliorierte Filtersubstrat sollte ohne Verdichtung eingebaut werden,
um eine bautechnische Verringerung der hydraulischen Leitfdhigkeit des
Filterkérpers zu verhindern.

Korneigenschaften

Hinsichtlich der Korneigenschaften der untersuchten Filtersubstrate I&sst sich kei-
ne eindeutige Abhangigkeit des PO4-Wirkungsgrades von der spezifischen Sub-
stratoberflache ableiten. Die Leistungsfahigkeit scheint jedoch nicht véllig unab-
hangig hiervon zu sein, da bei mineralischen kantengerundeten Sanden eine
leichte Tendenz zunehmender Wirkungsgrade mit zunehmender Substratoberfla-
che festgestellt werden konnte. Insgesamt wird von einer vernachlassigbaren Be-
deutung ausgegangen, die je nach Randbedingungen von anderen, starker Ein-
fluss nehmenden Faktoren wie z.B. der Melioration mit Eisenhydroxid tberlagert
wird. Dies gilt in gleicher Weise fir den Einfluss der KorngréBe des Filtersubstra-
tes.

Filterbeckengeometrie

Mit Eisenhydroxid meliorierte Filtersubstrate wiesen bereits innerhalb der obersten
10 cm Filterkdérpertiefe eine weitgehende Reduktion der Phosphorbelastung in der
flissigen Phase von ca. 90 % auf, welche mit zunehmender Filterkdrpertiefe noch
geringfligig aber stetig zunahm. Die Wirksamkeit der Melioration mit Eisenhydroxid
in der obersten Filterschicht wird durch die Ergebnisse der Fraktionierung der in
der oberen Bodenmatrix an Eisenoxiden bzw. -hydroxiden adsorbierten Phosphor-
Fracht bestatigt.

Hinsichtlich nicht meliorierter sandiger Filtersubstrate konnte zu Beginn des Filter-
betriebes ebenfalls eine maBgebliche Verringerung der Phosphorbelastung in den
oberen Filterschichten dokumentiert werden. Eine P-Adsorption Uber die gesamte
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Filterkdrpertiefe findet bei noch ausreichender Adsorptionskapazitat der oberen
Filterschichten zunachst nicht statt. Mit zunehmendem Betriebsalter bzw. Erschép-
fen der P-Bindungskapazitat der oberen Filterschichten erfolgte jedoch eine Verla-
gerung des Adsorptionsprozesses von den oberen in die unteren Filterschichten.

Empfehlung:

Eine Melioration mit Eisenhydroxiden sollte (iber die gesamte Filterkérper-
tiefe erfolgen. In Anlehnung an andere Behandlungsziele und bestehende
Empfehlungen sollte die Filterkérpertiefe mindestens 0,75 m betragen

Bei allen groBtechnischen RBF bildete sich in der oberen Filterk6rperschicht ein
Langsgradient (Verhaltnis der adsorbierten Phosphormasse im zulaufnahen zum
zulauffernen Bereich) in der P-Rickhaltung mit einen Faktor von bis zu 2,9 aus.
Dies konnte analog auch in der unteren Filterkdérperschicht festgestellt werden,
wobei der Gradient insgesamt mit einem Faktor von ca. 1,5 auf einem niedrigeren
Niveau lag.

Untersuchungen an Filteranlagen zur Behandlung von StraBenabwassern haben
ergeben, dass ein relevanter Eisenanteil Gber den Eintrag an Feinpartikeln im An-
lagenzulauf in die Sedimentschicht oberhalb des Filtersubstrates gelangen und
das Sorptionsvermdgen hinsichtlich Phosphor in einem MaBe erhéhen kann, dass
eine klnstliche Melioration des Filtersubstrates nicht unbedingt erforderlich ist. Flr
die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten RBF im Mischsystem konnte eine sol-
che Fe-Depotwirkung nicht festgestellt werden. Eine Melioration Ublicher Filter-
sande mit eisenhaltigen Zuschlagstoffen ist zwingend notwendig, um einen langer-
fristigen und zielflhrenden Phosphorrickhalt in RBFA im Mischsystem zu errei-
chen.

Die Retention von Mischwasser wies einen Einfluss auf den Ruckhalt an partikular
gebundenen Phosphor auf. In Abhangigkeit von der Aufenthalts-/Absetzzeit wur-
den bis zu 54 % des partikular gebundenen Phosphors im Retentionsraum der
Filteranlagen zurtickgehalten bzw. sedimentiert. Dies entsprach einem Anteil von
bis zu 22 % der Belastung an Gesamt-Phosphor. Der Anteil an Ortho-Phosphat
blieb unabhangig von der Aufenthaltszeit im Retentionsraum konstant. Eine Ablé-
sung bzw. Aufwirbelung des an der Schilfbepflanzung und auf der Filteroberflache
sedimentierten partikularen Phosphors mit anschlieBendem Austrag tber den Fil-
terGberlauf fand nicht statt.

Die Sedimentation von partikularem Phosphor im Retentionsraum kann je nach
Verhaltnis von partikularem zu Gesamt-Phosphor einen nennenswerten Beitrag
zum Phosphorriickhalt innerhalb eines einzelnen Beschickungsereignisses dar-
stellen. Aufgrund der nicht stattfindenden Entnahme aus dem Retentionsraum und
der insbesondere in den warmen Sommermonaten stattfindenden Remobilisierung
des partikular gebundenen Phosphors (Mineralisierung durch Mikroorganismen)
ist ein dauerhafter Rickhalt durch alleinige Sedimentation im Retentionsraum
nicht gegeben. Jedoch wurde diese hauptséchlich aus den oberen Filterschichten
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durch biologische Aktivitat erzeugte, auf die Gesamtbilanz zeitlich verzégerte bzw.
fir das Einzelereignis zusétzliche stoffliche Belastung an geléstem Ortho-
Phosphat bei ausreichend P-sorptionsstarken Filtersubstrat in den unteren Filter-
kérpertiefen wieder gebunden und flhrte zu einer weiteren Erhéhung der Wir-
kungsgrade. DemgegenUber hatte der Prozess der Mineralisation bei sorptions-
schwachen oder in ihrer P-Bindungskapazitat nachlassenden Filtersubstraten eine
zusatzliche Verringerung der Leistungsfahigkeit hinsichtlich Phosphor zur Folge.

Bepflanzung und Bioz6nose

Durch die Mahd und Ernte der Schilfbepflanzung der untersuchten groBtechni-
schen RBF kénnte theoretisch ein Phosphorrickhalt von bis zu 34 % der mittleren
Jahresfracht an Gesamt-Phosphor und bis zu 94 % an Ortho-Phosphat erzielt
werden. Im Falle einer Mahd wird aber neben der fehlenden Funktion der Bepflan-
zung/Streuschicht als Raumfilter auch eine Verdichtung der Streu- und Sediment-
schicht auf der Filteroberflache erfolgen. Das Zerstéren dieser stockwerksartigen
Struktur wird zu einer erheblichen und mit zunehmendem Betriebsalter stetig an-
steigenden Reduzierung der hydraulischen Leistungsfahigkeit fihren, ggf. bis hin
zur auBeren Kolmation des Filters. Zudem kdnnen durch das Abernten der Be-
pflanzung immissionsorientierte Anforderungen hinsichtlich Phosphor (Einleit-
grenzwerte) nicht bzw. nicht sicher erflllt werden.

Ein direkter Einfluss der in RBF-Filterkdrpern angesiedelten Biozénose auf den
Phosphorrickhalt konnte nicht nachgewiesen werden. Prinzipiell kénnen durch
den Biofilm ggf. Poly-Phosphate hydrolysiert und als Ortho-Phosphat freigesetzt
bzw. far eine Adsorption an das Filtersubstrat oder fur eine Aufnahme durch
Pflanzen verflgbar gemacht werden. Diese mdgliche katalysierende Wirkung des
Biofilms ist gegentber der direkten abiotischen P-Adsorption Uber das Filtersub-
strat zu vernachlassigen.

Drosselabfluss

Die spezifische Drosselabflussspende eines RBF (bt keinen Einfluss auf die
Phosphorreduktion nicht bindiger Filtersubstrate aus, unabhangig von einer Melio-
ration mit Eisenhydroxid. Die bei bindigen Filtersubstraten aufgrund von praferen-
ziellen FlieBwegen (Makroporen) nachlassende Leistungsfahigkeit hinsichtlich
Phosphor kann mittels geringerer Drosselabflussspende teilweise kompensiert
werden.

Empfehlung:

Bei nicht bindigen Filtersubstraten sollte in Abhdngigkeit von anderen Be-
handlungszielen eine maximale spezifische Drosselabflussspende
Qorrsr - 0,03 L-s'-m? eingestellt werden.
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Ein (bestehender) RBF mit bindigem Filtersubstrat sollte mit einer maxi-
malen Drosselabflussspende von qp;rsr- 0,01 L-s”-m? betrieben werden.

Wird die Drosselabflussspende nicht in Abhdngigkeit des Wasserstandes
im Filterbecken geregelt, sollte die empfohlene maximale Drosselleistung
beim héchstem Wasserstand im Retentionsraum und wassergeséttigtem
Filterkérper eingestellt werden.

Temperatur, pH-Wert, O>-Gehalt, elektrische Leitfdhigkeit, Redox-Potential

Unabhangig von der Phosphorbelastung im Filterzulauf konnte bei einer Betrach-
tung Uber den gesamten Untersuchungszeitraum kein Zusammenhang zwischen
Zulauftemperatur und P-Rickhaltung festgestellt werden. Vergleichbare Lastfalle
im Sommer und Winter ergaben ebenfalls keine Unterschiede in der Phosphor-
rickhaltung.

Ein Einfluss der an den halb- und groBtechnischen Anlagen dokumentierten pH-
Werte der Filterzu- und -ablaufe in einem Bereich von pH = 6,9 bis pH = 7,7 auf
den Phosphorriickhalt konnte nicht festgestellt werden. Dies galt ebenso fur die
pH-Werte der Filtersubstrate inklusive P-Sorptionsmittel. Substrate mit héheren als
den hier gemessenen pH-Werten werden als eher ungeeignet eingestuft, da die
Loslichkeit von Eisenphosphaten hoch und die Sorptionskapazitat entsprechend
gering ist und negative Auswirkungen auf die Bepflanzung und die Biozénose zu
erwarten sind.

Empfehlung:

Der pH-Wert von Filtersubstraten und/oder P-Sorptionsmitteln sollte im
Anfangszustand vor Substrateinbau unter pH = 9,0 liegen. Andernfalls
sollte eine Neutralisation des Materials vor Einbau in das Filterbecken
vorgenommen oder die Verfliigbarkeit anderer Substrate geprtift werden.

Die halb- und groBtechnisch gemessenen Werte fir den Sauerstoffgehalt, die
elektrische Leitfahigkeit und das Redox-Potential in den Filterzu- und -ablaufen
Ubte keinen Einfluss auf den Phosphorriickhalt aus. Bei Einstaudauern von zwei
bis drei Tagen wurden keine fur die Phosphorreduktion wirklich ungtnstigen Mili-
eubedingungen (z.B. sehr niedrige O,-Konzentrationen oder negative Redox-
Potentiale) festgestellt.

Empfehlung:

Einstaudauern von uber drei Tagen sollten vermieden werden, um un-
gunstige Milieubedingungen fir die P-Adsorption im Filterkérper oder eine
Desorption bereits gebundenen Phosphats zu verhindern.

162



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Nachgeschaltete Sorptionsstufe

Durch eine dem RBF nachgeschaltete P-Sorptionsstufe konnte eine weitgehende
Reduktion der Phosphorkonzentrationen analog der Verfahrensvariante ,RBF mit
melioriertem Filtersubstrat“ erreicht werden. Grundsatzlich sind beide Verfahrens-
varianten geeignet, immissionsorientierte Anforderungen auf dem Niveau der
LAWA-Schwellenwerte flir Phosphor in FlieBgewéassern zu erflillen.

Eine exemplarisch durchgeflihrte Abschatzung der Dimensionen eines nachge-
schalteten Sorptionsfilters mit 100 Massen-% Eisenhydroxid ergab in Abhangigkeit
von dem RBF-Drosselabfluss eine erforderliche Oberflache in Héhe von ca. 20 %
von der RBF-Oberflache. In Abhangigkeit von der gewahlten Filterkdrpertiefe, des
P-Bindungsvermégens des Sorptionsmittels und der P-Filterbelastung ergab sich
eine theoretische max. Filterstandzeit von ca. 60 Jahren. Zu berlcksichtigen ist,
dass diese Ergebnisse bisher auf der Basis von halbtechnischen Untersuchungen
erarbeitet wurden.

Die Entscheidung fir oder gegen eine der beiden Verfahrensvarianten kann nur in
Abhangigkeit von den spezifischen Randbedingungen vor Ort und einer Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung getroffen werden. Es wurden Kriterien auf qualitativer
Ebene fir eine erste Orientierung im Sinne der Entscheidungsfindung genannt.

Aufgrund dieser aus halbtechnischen Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse ergeben sich folgende erste orientierende Hinweise:

Die Filterkérpertiefe des nachgeschalteten Sorptionsfilters sollte mindes-
tens 0,3 m betragen, um gentigend Pufferwirkung bei Belastungsspitzen
zu gewdhrleisten. Das Sorptionsmittel sollte ohne Verdichtung eingebaut
werden, um eine bautechnische Verringerung der hydraulischen Leitféhig-
keit des Filterkérpers zu verhindern.

Bei einer 3-stufigen RBFA mit nachgeschaltetem Sorptionsfilter braucht
und sollte die Sorptionsstufe nicht bepflanzt werden.

Der einem RBF nachgeschaltete Sorptionsfilter kann aufgrund des ver-
gleichméBigten und geregelten RBF-Ablaufes mit ungeregeltem Drossel-
abfluss betrieben werden.

Der nachgeschaltete Sorptionsfilter sollte mit einem Notumlauf (NU) ver-
sehen werden, so dass der RBF-Ablauf optional auch direkt ins Gewésser
eingeleitet und eine AuBerbetriebnahme des Sorptionsfilters infolge einer
Betriebsstérung oder aufgrund von Wartungsarbeiten unter Beibehaltung
des RBF-Betriebes ermdglicht werden kann.

Ein nachgeschalteter Sorptionsfilter sollte ohne dauerhaften Einstau be-
trieben werden, um méglichst ginstige Milieubedingungen fir die P-
Adsorption zu schaffen.
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Der Sorptionsfilter sollte neben Einlauf-/Verteilerbauwerk auch mit einem
Ablaufbauwerk inklusive Drosselorgan ausgestattet werden, um einerseits
Proben im Filterablauf nehmen zu kénnen und bei Bedarf den Ablauf ab-
sperren zu kénnen.

Bei der Bemessung eines nachgeschalteten Sorptionsfilters sollte davon
ausgegangen werden, dass der vorgeschaltete RBF mit einem hinsichtlich
Phosphor sorptionsarmen Filtersubstrat ausgestattet ist, das jedoch den
Normalanforderungen (Feststoffriickhalt, Kohlenstoffabbau und Nitrifikati-
on) an RBF im Mischsystem Rechnung trdgt. Die anfdnglich noch vorhan-
dene P-Adsorptionskapazitdt des RBF-Substrates sollte nicht berlicksich-
tigt werden.

8.3 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und daraus abgeleiteten
Hinweise basieren auf einer umfassenden Datenbasis aus mehrjahrigen Untersu-
chungen an halb- und groBtechnischen Filteranlagen. Diese Ergebnisse kdnnen
grundsatzlich als Orientierung fir RBFA im Mischsystem mit Behandlungsziel
Phosphorriickhalt dienen und bei der Uberarbeitung bestehender Empfehlungen
zu RBFA in Mischsystemen Beriicksichtigung finden.

Im Sinne der Kombination emissions- und immissionsorientierter Anforderungen
an die Mischwasserbehandlung nach EG-WRRL sollten weitere Untersuchungen
bezlglich der Wirksamkeit einer RBFA mit Behandlungsziel Phosphorriickhalt zur
Verbesserung des 6kologischen Gewasserzustandes folgen, um die positiven Er-
gebnisse der in dieser Arbeit vergleichend herangezogenen Gewasseruntersu-
chungen an drei FlieBgewéassern auf eine breitere Basis zu stellen.

Hinsichtlich der beschriebenen Verfahrensvarianten ,RBFA mit melioriertem Fil-
tersubstrat* und ,RBFA mit nachgeschaltetem Sorptionsfilter® sind die genannten
qualitativen Kriterien flr eine MaBnahmenwahl weiter zu konkretisieren und durch
quantitative Angaben insbesondere bezlglich der Kosten einer nachgeschalteten
groBtechnischen Sorptionsstufe zu erganzen. In diesem Zusammenhang ist es
erforderlich, entsprechende Pilotanlagen zur nachgeschalteten Sorptionsstufe zu
implementieren und praxisnahe Erfahrungen zu sammeln.

Aufgrund des zusétzlichen Flachenbedarfes der im Rahmen dieser Arbeit betrach-
teten nachgeschalteten Sorptionsstufe sind weitergehende Untersuchungen zu
technischen Alternativen sinnvoll. Diesbeziiglich kénnen kompakte, mit Uberdruck
betriebene Sorptionsfilter eine vielversprechende Ldsung darstellen, die ggf. in
das Ablaufbauwerk des vorgeschalteten RBF integriert werden.

Das Potential einer Ubertragbarkeit der hier gewonnenen Erkenntnisse iiber RBFA
zum Phosphorriickhalt in Mischsystemen flr entsprechende Anlagen in Trennsys-
temen ist grundsatzlich gegeben und sollte in Kombination mit laufenden For-
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schungsarbeiten zum Phosphorrtickhalt in Trennsystemen weiter untersucht wer-
den.

Derzeit erfolgt im Rahmen einer Kooperation der Verbande DWA und BWK die
Fortschreibung des Regelwerks zur Entwicklung systembezogener Anforderungen
an die Regenwasserbewirtschaftung. Dabei werden ein Arbeitsblatt mit emission-
sorientierten Regelungen flr Niederschlagsabflisse im Trennverfahren und far
Mischwasserabflisse (DWA-A 102) und ein Arbeitsblatt mit immissionsorientierten
Anforderungen an Misch- und Niederschlagwassereinleitungen (BWK-A 3) erar-
beitet, welche die diesbeziglich bereits vorhandenen Merk- und Arbeitsblatter zu-
sammenfihren sollen. Es ist zu diskutieren, ob und in welcher Weise der Parame-
ter Phosphor in die Nachweisverfahren fir Mischwasserentlastungsanlagen z.B.
auf der Basis eines Schmutzfrachtmodells eingebunden und zulassige Grenzwerte
an die Entlastungsabflisse definiert werden. Zudem sind vor dem Hintergrund der
aktuellen Entwicklungen der Wassergesetzgebung (Erlass der Oberflachenge-
wasserverordnung - OGewV) die immissionsorientierten NachweisgréBen und
Grenzwerte zu Uberarbeiten. Es lassen sich grundsatzlich erhéhte Anforderungen
an die zukinftige Behandlung von Niederschlagsabflissen u.a. auch hinsichtlich
des Parameters Phosphor ableiten.
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10 Anhang

Kapitel 4 - Material und Methoden

Zu untersuchende Anlagen
RBFA Fellenweg

Abbildung A4.1: Erstellen der Basisabdichtung, RBF Fellenweg (Waldhoff 2008)

Abbildung A4.2: Einbau der Drdnage und des Filtersubstrates, RBF Fellenweg (Waldhoff
2008)
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Abbildung A4.3: Bepflanzung der Filteroberflache, RBF Fellenweg (Waldhoff 2008)

Abbildung A4.4: Verringerung des Drosselabflusses der Vorstufe mittels Schitztafel,
RBF Fellenweg (Waldhoff 2008)
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Abbildung A4.5: Einstau des Retentionsraumes mit Filterbeckeniberlauf, RBF Fellenweg

RBFA Wiesenbach

Abbildung A4.6: Erstellen der Basisabdichtung, RBF Wiesenbach (Frechen et al. 2008)
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Abbildung A4.7: Herstellen des Drdnagesystems, RBF Wiesenbach (Frechen et al. 2008)

Abbildung A4.8: Einbau des Filtersubstrates, RBF Wiesenbach (Frechen et al. 2008)
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2008)

Abbildung A4.10: Rlickstau-Venturi-Kanal im Zulauf des RBF, RBF Wiesenbach (Frechen
et al. 2008)

183



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

RBFA Kleingladenbach

Abbildung A4.11: Verlegen der Kunststoff-Basisabdichtung, RBF Kleingladenbach
(Frechen et al. 2008)

Abbildung A4.12: VerschweiBen der einzelnen Bahnen der Kunststoff-Basisabdichtung,
RBF Kleingladenbach (Felmeden 2005)

184



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Abbildung A4.13:Melioration des Filtersubstrates mit Eisenhydroxid mittels mobiler
Dosieranlage, RBF Kleingladenbach (Frechen et al. 2008)

Abbildung A4.14:Einbau des Filtersubstrates mit Teleskop-Bagger, RBF Kleingladenbach
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Abbildung A4.15:Bepflanzung der Filteroberfliche, RBF Kleingladenbach (Frechen et al.
2008)

Abbildung A4.16:Einstau des Filterbeckens zur Anwuchspflege, RBF Kleingladenbach
(Frechen et al. 2008)
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Abbildung A4.17:Aufstau des Retentionsraumes nach Beschickungsereignis, RBF
Kleingladenbach (Frechen et al. 2008)

RBFA Oberelsungen

Abbildung A4.18:Erstellen der Basisabdichtung, RBF Oberelsungen (Frechen et al. 2008)
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Abbildung A4.19:Herstellen des Drédnagesystems, RBF Oberelsungen (Frechen et al.
2008)

Abbildung A4.20: Einbau des Filtersubstrates, RBF Oberelsungen (Waldhoff 2008)
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Abbildung A4.21:Bepflanzung der Filteroberfldche, RBF Oberelsungen (Frechen et al.
2008)

Abbildung A4.22: Aufstau des Retentionsraumes im Frihjahr, RBF Oberelsungen
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Untersuchte Filtersubstrate

Physikalische Eigenschaften

Tabelle A4.1:

Kornform, Oberfldche und Porengehalt der eingesetzten Filtersubstrate

(Waldhoff 2008)
Ober- Pore Pore
flache absolut  effektiv
Filter Filtersubstrat (FS) Kornform A n, n
Cm2*9-1 % %
L1 (=RBF WB) [(WB = KB (0/2) gerundet, glatt 117 33,9 17,1
nicht melioriert
L 2 (=RBF WB) [(WB = KB (0/2) gerundet, glatt 117 33,9 14,7
nicht melioriert
L 3 (=RBF OE) |OE (0/2) gerundet, glatt 110 30,6
OE (0/2) + 20% Kalk 113 29,8 14,1
L 4 (=RBF KB) [KB (0/2) gerundet, glatt 117 33,9
KB (0/2) + 10% Eisen 147 38,5 11,6
L5 L5 (0/2) Kantig, rau 108 33,1
L5 (0/2) + 20% Kalk 111 31,9 17,6
L6 L6 (0/4) gerundet, glatt 67 29,9
L6 (0/4) + 20% Kalk 79 29,3 13,7
L7 L7 (0/1,4) kantig, rau 149 46,6 20,1
L7 (0/1,4) + 20% Kalk 144 427 20,1
L8 L8 (0/2) kantig, rau 97 32,5 21,2
nicht melioriert
Kalkzuschlag Kalk (0/2) kantig, rau 124 26,88 19,80
Eisenzuschlag |Eisen (0,15/2,0) - 418 79,93 20,70
Stiltzschicht L1,2,4 (0,1/4) gerundet, glatt 93 29,80 n.b.
Bestimmung: Oberflache Fischer-Verfahren

Na

Ne

Puntke Verfahren

Bestimmung Uber Zuflussvolumen
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Untersuchungen zum P-Bindungsvermdgen
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Abbildung A4.23: Experimentelle Isothermen zur Phosphorsorption in Abhangigkeit vom

Meliorationsgrad, Zuschlagstoff Ferrosorp® RW
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Abbildung A4.24: Experimentelle Isothermen zur Phosphorsorption in Abhdngigkeit vom

Meliorationsgrad, Zuschlagstoff KP-Fe

191



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

—=&— 0,0 Mass.-% —O— 1,0 Mass.-% —O— 2,0 Mass.-% —®— 5,0 Mass.-% —@— 10,0 Mass.-%

10.000
9.000

8.000 W

7.000
6.000
5.000 /
4.000

/

3.000

2.000

/ Melioration: Simalith 1
1.000
0 b . . .

0 50 100 150 200 250
Cp,c[mg-L1]

ap [mg-kg]

Abbildung A4.25: Experimentelle Isothermen zur Phosphorsorption in Abhdngigkeit vom
Meliorationsgrad, Zuschlagstoff Simalith 1
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Abbildung A4.26: Experimentelle Isothermen zur Phosphorsorption in Abhangigkeit vom
Meliorationsgrad, Zuschlagstoff Simalith 2
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Abbildung A4.27: Experimentelle Isothermen zur Phosphorsorption in Abhdngigkeit vom
Meliorationsgrad, Zuschlagstoff Eisenschlacke
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Abbildung A4.28: Experimentelle Isothermen zur Schwermetalldesorption und zum pH-
Wert bei 10 Massen-% Meliorationsgrad in Abhdngigkeit der P-
Ausgangskonzentration Cp 4, Zuschlagstoff Ferrosorp® RW
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Abbildung A4.29: Experimentelle Isothermen zur Schwermetalldesorption und zum pH-

Wert bei 10 Massen-% Meliorationsgrad in Abhdngigkeit der P-

Ausgangskonzentration Cp a, Zuschlagstoff KP-Fe
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Abbildung A4.30:Langmuir-Isotherme zur Abschétzung der maximalen Phosphor-

sorptionskapaczitat, Zuschlagstoff Ferrosorp® RW
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Messtechnik
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Abbildung A4.31:Q-h-Kennlinie der Uberlaufschwelle im Filterzulauf des RBF Fellenweg
(Waldhoff 2008)
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Abbildung A4.32: Hydraulischer Langsschnitt Rickstau-Venturi-Kanal RBF Wiesenbach
(Hassinger 1999)
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Abbildung A4.33: Spezifische q-h-Kennlinie der Lamellenfeinsiebwehre im Filterzulauf der
RBF Kleingladenbach und Oberelsungen
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Abbildung A4.34: Q-h-Kennlinien des Dreiecksmesswehres im Filterablauf des RBF
Fellenweg und des Trapezmesswehres im Filterablauf der RBF
Wiesenbach, Kleingladenbach und Oberelsungen (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A4.35:Q-h-Kennlinien der Filter(iberlaufschwellen der RBF Fellenweg,
Wiesenbach, Kleingladenbach und Oberelsungen (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A4.36: Flussdiagramm Messtechnik RBFA Wiesenbach (Frechen et al. 2008)
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Abbildung A4.37: Flussdiagramm Messtechnik RBFA Kleingladenbach (Frechen et al.

2008)
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Abbildung A4.38: Flussdiagramm Messtechnik RBFA Oberelsungen (Frechen et al. 2008)
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Tabelle A4.2:  Ubersicht Messtechnikprofil RBFA Fellenweg (Frechen et al. 2008)
Messstelle Parameter Messgerat Aufzeichnungs- ZielgroBe
intervall
Zulauf
RBE hez [mm] Echolot Qr
Ablauf hea [mm] Echolot Qfa
RBF hpga [mm] Drucksonde kip-Wert
1 min
Filterbecken hgrr [MmM] Beckenflllung
RBF hep [mm] Echolot Qe
Peripherie hy [mm] Regenschreiber Niederschlags- und
RBF T [C) Temperaturfihler Temperaturganglinien
Tabelle A4.3: Ubersicht Messtechnikprofil RBFA Wiesenbach (Frechen et al. 2008)
Messstelle | Parameter Messgerat Autzeichnungs- ZielgroBe
intervall
Zulauf Vez [mm-s™] v-Sonde Q
RBF hez [mm] Echolot Fz
Ablauf hea [mm] Echolot Qra
RBF hpga [mm] Drucksonde kep-Wert
1 min
Filterbecken hgg [MmM] Beckenfullung
RBF hep [mm] Echolot Qrs
Peripherie hy [mm] Regenschreiber Niederschlags- und
RBF T [C) Temperaturfihler Temperaturganglinien
Tabelle A4.4:  Ubersicht Messtechnikprofil RBFA Kleingladenbach (Frechen et al.
2008)
Messstelle Parameter Messgerat Autzeichnungs- ZielgroBe
intervall
Uberlauf hrzo [mm] Echolot Qr7
SKO hezy [mMm] Echolot Inline-Messung
FZu Inline-Sonden
Ablauf Echolot Qfa
RBF hea [mm] Inline-Sonden — Inline-Messung
Filterbecken hgrg [MmM] Beckenfullung
RBF heg [mmi] Echolot Qcs
Peripherie hy [mm] Regenschreiber Niederschlags- und
RBF T [°C) Temperaturfuhler Temperaturganglinien
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Tabelle A4.5:  Ubersicht Messtechnikprofil RBFA Oberelsungen (Frechen et al. 2008)
Messstelle Parameter Messgerat Autzeichnungs- ZielgroBe
intervall
Nezo [Mm]
) hezy [mm] Echolot Q
Uberlauf Tez [°C] Echolot InIine-MFezssun
FB Ogrz [mgL ] Inline-Sonden 9
LFFZ [USCm ]
PHEz [-]
hea [mm]
Ablauf Tea [°C] Echolot 1 min Qra
RBF O2ka [mg-L'j Inline-Sonden Inline-Messung
LFea [uS-cm™]
PHEa [-]
Filterbecken hrr [MmM] Beckenflllung
RBF hep [mm] Echolot Qo
Peripherie hy [mm] Regenschreiber Niederschlags- und
RBF TL[C) Temperaturfihler Temperaturganglinien

Tabelle A4.6:

Ubersicht Messtechnikprofil Lysimeteranlage (Waldhoff 2008)

Messstelle Parameter Messgerat Aufzeichnungs- ZielgroBe
intervall
Qrz [ms]
Zulauf Tea [°CI IDM Qe
Lysimeter Ozra ML Inline-Sonden VQrz
LFea [uS-cm] Inline-Messung
PHEa [-]
Qra [M’]
Ablauf o TF‘E rEgC_f_.q IDM v
; 2FA A ; FA
Lysimeter LFea [uS-cm ] Inline-Sonden 1 min Inline-Messung
PHEa [-]
Retention Wasserstand
Lysimeter hprr [mbar] Drucksonde Retention
Standrohr Infiltrationszeit t;
Lvsi hppran [Mbar] Drucktransmitter Kap. Saughéhe hg
ysimeter ke W
fb™ ert
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Beprobung und Analytik

Tabelle A4.7:  Analysemethoden (flissige Phase) (nach Waldhoff 2008)

Parameter Einheit |Methode Norm BSG"|NWG?
Ccss mg.L" Kivettentest Dr. Lange DIN ISO 15705 H45 | 5,0 -
Filtration Uber Glasfilter (0,45 um)
-1 -
Scss mg.L Kivettentest Dr. Lange DIN'ISO 15705 H45 1 5,0
Cass mg.L™" Verdiinnung DIN-EN 1899 H51 1,0 -
X1s mg.L Filtration Uber Glasfaserfilter (0,45 um) DIN 38409 H2-3 1,0 -
XorgTs mg.L Glihen bei 550 °C DIN 38409 H2-3 - -
Oxidation zu NO2, Detektion mit
-1 ’
Cn mg.L Chemolumineszenz ENV 12260 H34 0,67 | 0,17
Photometrische Bestimmung als
-1 -
SNH4 mg.L Indophenol DIN 38406 E5-1 0,05 | 0,01
Snos mg.L™" FIA (FlieBinjektionsanalyse) EN 13395 D28 0,08 | 0,014
Sno2 mg.L FIA (FlieBinjektionsanalyse) EN 13395 D28 0,01 | 0,001
Photometrische Bestimmung mittels DIN EN ISO 6878
-1
Ce mg-L Ammoniummolybdat nach Aufschluss Abschnitt 7 0,04 1 0,01
Photometrische Bestimmung mittels DIN EN ISO 6878
-1
Sros mg-L Ammoniummolybdat Abschnitt 4 0,04 10,009
Sks mmol.L""  |Titration mit HCI auf pH 4,3 DIN 38409-7 - -
Kationen mg.L" lonenchromatographie EN-ISO 14911 - -
Anionen mg.L lonenchromatographie EN-ISO 10304-2 - -
. Photometrische Bestimmung nach Lowry
-1
Proteine mg-L ohne Kupfersulfat 5,0 1.0
. . in Anlehnung an B.
I Photometrische Bestimmung nach Lowry | .
-1
Huminsauren mg.L mit Kupfersulfat Frélund et al. (1995)( 5,0 1,0
Kohlenhydrate mg.L'1 Photometrische Bestimmung mit Anthron 2,5 0,6
. Filtration u. Kultivierung auf Chromocult- |14 Anleh
p n Anlehnung an 3) 3)
E.Coli KBE.100 mL Agar, Identifikation mit X-Glucuronid Hess. Badege-
. Filtration u. Kultivierung auf Chromocult- |Wasser-VO und
4 3) 3)
Coliforme | KBE100 mL™ | 5 - " dentifikation mit SALMON-GAL ~ |76/160/EWG
LE. KBE.100 mL-" Eg&?:;n u. Kultivierung auf Slanetz und EN ISO 7899-2 3) 3)

" Bestimmungsgrenze, 2 Nachweisgrenze, ¥ je nach Verdiinnung
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Tabelle A4.8:  Analysemethoden (feste Phase) (nach Waldhoff 2008)
Parameter Einheit Methode Norm
d mm Siebung DIN 18123
d pm Lasergranulometrie (Gerat: Coulter LS) -
A cm?g’ Verfahren nach Fischer -
Ps gcm? Pyknometermessung DIN 18124
min. Pq gcm? Trichtermethode DIN 18126
max. pg gcm? Schlaggabelversuch DIN 18126
D gcm? Denistometermessung -
pH - VD LUFA Methodenbuch Band 1 A5.1.1 -
CaCO4 M.-% VD LUFA Methodenbuch Band 1, A 5.3.1 -
Reaktivitat % VD LUFA Methodenbuch Band 2, 6.4 -
Fe,d mgkg™ Extraktion mit Dithionit Mehra (1960)
Fe,o mg.kg'1 Komplexbildung mit Oxalath DIN 19684,6
KAK ot mmol,-100 g™ [DIN ISO 13536 (1997) DIN 1ISO 13536
Proteine ma-g” Photometrische Bestimmung nach Lowry ohne
Kupfersulfat
uminsauen | mgg!  [Fholometische Bestmmung rach Lowy Mg gl
(1995)
Kohlenhydrate mg.g” Photometrische Bestimmung mit Anthron
w M.-% von TR [Trocknung bei 105 °C EN 12880 S2a
oTR M.-% von TR [Glihen bei 550 °C EN 12879 S3a
Coliforme KBE.g" FiItra.ti.on u Kulltivierung auf Chromocult-Agar, wasser-VO und
Identifikation mit SALMON-GAL 76/160/EWG
L.E. KBE.g"' Filtration u. Kultivierung auf Slanetz und Bartley EN ISO 7899-2
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Auflistung A4.1: Sequenzielle Extraktion nach Ruban et al. (1999)

A. NaOH-extractable P and HCl-extractable P

i. Weigh 200 mg of dry sediment in a centrifuge tube. It is important to keep the
sediment/volume ratio constant. A 200 mg amount of sediment is the minimum
required.

ii. Add, with a pipette, 20 mL of 1 mol-L~' NaOH.

iii. Cover the tube and stir overnight (16 h). Thorough mixing is necessary; the
sediment must be kept in suspension (use, e.g., a magnetic stirrer, a shaker table,
etc.).

iv. Centrifuge at 2000 g for 15 min.
a. NaOH-P

1. Collect the extract.

2. Set apart (with a pipette) 10 mL of the extract in a test-tube.

3. Add 4 mL of 3,5 mol-L™" HCI.

4. Stir energically for 20 s and allow to stand overnight ( 16 h) . Cover the tube.

5. A brown precipitate appears and progressively settles. Centrifuge at 200 g for
15 min.

6. NaOH-P is measured on the supernatant.

b. HCI-P

1. Wash the cake of the centrifugation in A.iv with 12 mL of 1 mol-L~' NaCl. Stir for
5 min.

2. Centrifuge at 2000 g for 15 min and discard the supernatant.
3. Repeat b.1 and b.2 once.

4. Add with a pipette 20 mL of 1 mol-L™" HCI.

5. Cover the tube and stir overnight (16 h) .

6. Centrifuge at 2000 g for 15 min.

7. HCI-P is measured on the extract.

B. Concentrated HCl-extractable P

1. Weigh 200 mg of dry sediment in a porcelain crucible.
2. Calcinate at 450 °C for 3 h.
3. Pour the cool ash into a centrifuge tube.

4. Add 20 mL of 3,5 mol-L™' HCI with a pipette. HCI can be added directly to the
crucible to ease the transfer of the ash.
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5. Cover the tube and stir overnight (16 h).
6. Centrifuge at 2000 g for 15 min.
7. Collect the extract in a test-tube for the analysis of concentrated HCI-P.

C. IP (inorganic phosphorus) and OP (organic phosphorus)
a. P

1. Weigh 200 mg of dry sediment in a centrifuge tube.

2. Add with a pipette 20 mL of 1 mol-L™' HCI.

3. Cover the tube and stir overnight (16 h) .

4. Centrifuge at 2000 g for 15 min.

5. Collect the extract in a test-tube for IP analysis.

b. OP

1. Add 12 mL of demineralised water to wash the residue. Stir for 5 min.
2. Centrifuge at 2000 g for 15 min and discard the supernatant.
3. Repeat a.1 and a.2 once.

Calculation

The concentration C, in mg-g™' of P (dry mass) is given by:
C= S*V/1000/m

where

S: P concentration in the extract ( IP, OP, AP ) in mg-L™" of P,
V: volume of reagent used for extraction (20 mL) and

m: mass of the test sample (200 mg dry mass).

For NAIP, C= Sx14xV/1000/10/m

206



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Kapitel 5 - Ergebnisdarstellung

Anlagenbelastung - hydraulisch
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Abbildung A5.1: Niederschlags- und Temperaturganglinie RBFA Fellenweg (nach Fre-
chen et al. 2008)
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Abbildung A5.2: Niederschlags- und Temperaturganglinie RBFA Wiesenbach (nach Fre-
chen et al. 2008)
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Abbildung A5.3: Niederschlags- und Temperaturganglinie RBFA Kleingladenbach (nach
Frechen et al. 2008)
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Abbildung A5.4: Niederschlags- und Temperaturganglinie RBFA Oberelsungen (nach
Frechen et al. 2008)
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Abbildung A5.5: Niederschlags- und Temperaturganglinie Lysimeteranlage (nach Fre-
chen et al. 2008)
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Abbildung A5.6a:Beispielhafter Ereignisverlauf der hydraulischen Filterbelastung (1), RBF
Oberelsungen (Ereignis Nr. 50, 26.05.2007) (Frechen et al. 2008)
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Abbildung A5.6b: Beispielhafter Ereignisverlauf der hydraulischen Filterbelastung (2), RBF
Oberelsungen (Ereignis Nr. 14, 25.03.2006) (Frechen et al. 2008)
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Abbildung A5.7: Unterschreitungsh&ufigkeiten der Ereigniszeiten (tzz), RBF und Lysime-
ter (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.8: Unterschreitungshéufigkeiten der Ereignispausen (tep), RBF und Lysime-
ter (nach Waldhoff 2008)
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Anlagenbelastung - stofflich

Tabelle A5.1:  Vergleich der Konzentrationen an Ortho-Phosphat und Gesamt-Phosphor
fir Mischwasserentlastungen, RBFA, Lysimeter und Literaturwerte

Mittelwert Median Mittelwert Median Mittelwert Median

Zulauf Spos,rz [Mg-L] Crrz [mgL] Cp/Spoa [1]
RBFA FW 0,64 0,40 2,0 1,42 3,1 3,5
RBFA WB 0,24 0,25 0,6 0,57 2,7 2,3
RBFA KB 0,16 0,13 0,5 0,34 2,8 2,5
RBFA OE 0,69 0,60 1,3 1,27 2,0 2,1
Lysimeter 1,19 0,96 2,07 1,64 1,7 1,7
RBF Langenalb" - 0,22; 0,26 - - - -
RBF Waldangeloch? ~0,4 - ~1,0 - - -
RBF Geilenkirchen/FlahstraBe? ~0,3 - - - - -
RBF Wiilfrath? %) - - 1,63 - - -
Beckeniiberlauf RUB, SK Spoa,so [Ma-L] Cpay [mg'L] Cr/Spos [-]
Brombach et al. (1995)% 0,22 - 0,71 - 3,2 -
Fuchs (1997)% 0,36 0,23 - - - -
Rédder (1997) - - - 1,29 - -
Fischer (1998)° - - 0,97;1,04 0,64; 0,75 - -
Uhl und Kasting (2002) - - - 2,0 - -

" Schnabel und Fuchs (2001) (Sommer; Winter)
2 MUNLV (2003)

3 MUNLV (2004)

4 RUB Langenalb

® RUB Kadenbach; RUB Arzbach
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Abbildung A5.9: Schmutzwasser-Tagesgang der Konzentrationen von CSB und P im
Mischwasserkanal, RBFA Oberelsungen (28./29.08.2007)
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Abbildung A5.10: Schmutzwasser-Tagesgang der Konzentrationen von N und PO, im
Mischwasserkanal, RBFA Oberelsungen (28./29.08.2007)
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Abbildung A5.13: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-

laufkonzentrationen des Chemischen Sauerstoffbedarfes (Ccsg), RBF
und Lysimeter (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.14:Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
lauffrachten des Chemischen Sauerstoffbedarfes (Bcsg), RBF und Lysi-
meter (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.15: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren Ereignisspezifischen Filterzu-
laufkonzentrationen der Abfiltrierbaren Stoffe (Xrs), RBF und Lysimeter
(nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.16: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
lauffrachten der Abfiltrierbaren Stoffe (Brs), RBF und Lysimeter(nach
Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.17:Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
laufkonzentrationen von Ammonium-Stickstoff (Syns), RBF und Lysime-
ter (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.18: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
lauffrachten von Ammonium-Stickstoff (Bnnas), RBF und Lysimeter (nach
Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.19: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
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laufkonzentrationen von E.coli (Ce i), RBF und Lysimeter (nach Walad-
hoff 2008)
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Abbildung A5.20: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-

lauffrachten von E.coli (Bg.c.;), RBF und Lysimeter (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.21:Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
laufkonzentrationen von Coli (Cc.;), RBF und Lysimeter (nach Waldhoff
2008)
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Abbildung A5.22: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
lauffrachten von Coli (Bc,;), RBF und Lysimeter (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.23: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
laufkonzentrationen von IL.E. (C,g), RBF und Lysimeter (nach Waldhoff

2008)
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Abbildung A5.24: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterzu-
lauffrachten von LE. (B,g), RBF und Lysimeter (nach Waldhoff 2008)
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Tabelle A5.2:  Statistische Angaben zur stofflichen Filterzulaufbelastung, RBF und

Lysimeter
Filter  Statistik PO, P CSB TS NH,4 E.coli Coli .E.
C, S, Xz [mg.L™", KBE-100 mL™"]
Mittel 0,6 2,0 243 308 2,8 6,4E+05 1,6E+06 8,3E+05
Median 0,4 1,4 168 286 1,6 42E+05 1,7E+06 5,0E+05
RBF FW Min 0,1 0,3 36 36 0,1 52E+04 3,7E+05 1,3E+05
Max 3,9 7,6 982 1182 29,3  1,4E+06 3,2E+06 1,9E+06
Mittel 0,2 0,6 79 118 1,0 2,5E+05 6,4E+05 2,1E+05
RBE WE Median 0,2 0,5 57 82 1,0 1,7E+05 3,4E+05 1,5E+05
Min 0,1 0,2 20 3 0,1 4,0E+04 4,9E+04 3,3E+04
Max 0,5 1,9 341 587 2,3 1,9E+06 3,3E+06 1,1E+06
Mittel 0,2 0,5 80 97 0,8 1,3E+05 3,7E+05 1,1E+05
Median 0,1 0,4 54 55 0,7 6,2E+04 2,2E+05 5,6E+04
RBF KB Min 0,1 0,1 16 4 0,2 7,1E+03 9,0E+03 5,1E+03
Max 0,6 1,5 444 471 2,0 1,3E+06 3,0E+06 1,2E+06
Mittel 0,7 1,3 109 147 3,3 49E+05 7,2E+05 3,6E+05
RBF OF Median 0,6 1,3 89 92 2,5 4,3E+05 6,0E+05 3,0E+05
Min 0,2 0,5 13 26 1,0 3,7E+04 1,2E+05 5,3E+04
Max 1,8 3,0 416 697 142  1,7E+06 2,2E+06 1,5E+06
Mittel 1,2 1,3 194 118 7.3 1,6E+10 3,8E+10 9,6E+09
Lysi Median 1,0 1,1 148 98 5,8 1,0E+10 2,7E+10 6,4E+09
Min 0,4 0,4 63 26 1,8 6,5E+06 3,9E+07 4,7E+06
Max 2,9 3,4 582 368 21,8  7,8E+10 2,2E+11  6,4E+10
Brz [9-m?, KBE-m?]

Mittel 0,2 0,5 60 101 0,6 7,6E+08 1,9E+09 8,9E+08
Median 0,1 0,3 39 75 0,4 42E+08 21E+09 6,3E+08
RBF FW Min 0,005 0,02 1,5 2,7 0,01 2,5E+07 2,2E+08 6,1E+07
Max 0,6 2,0 305 417 3,7 2,0E+09 4,7E+09 1,9E+09
Mittel 0,6 1,1 105 146 1,7 9,3E+09 1,0E+10 3,5E+09
RBE WE Median 0,1 0,3 32 52 0,3 4,0E+08 1,3E+09 5,0E+08
Min 0,009 0,01 0,8 0,3 0,02  6,4E+07 7,8E+07 3,6E+07
Max 8,3 11,6 735 1544 11,7  2,6E+11  28E+11  6,9E+10
Mittel 0,3 0,5 58 89 0,9 3,5E+09 4,7E+09 1,8E+09
RBE KB Median 0,04 0,1 16 22 0,3 2,2E+08 9,5E+08 2,4E+08
Min 0,003 0,004 0,6 0,6 0,01 1,3E+06 2,4E+06 9,4E+05
Max 3,1 43 340 879 8,9 55E+10 8,5E+10 2,6E+10
Mittel 0,4 0,7 56 80 2,2 3,5E+09 4,1E+09 1,9E+09
Median 0,2 0,4 32 41 0,8 1,0E+09 1,3E+09 7,8E+08
RBF OE Min 0,009 0,01 0,9 0,6 0,04 6,3E+07 5,5E+07 2,2E+07
Max 3,8 5,8 443 1101 36,1 45E+10 2,9E+10 1,3E+10
Mittel 1,3 1,3 194 118 7.3 1,6E+10 3,8E+10 9,6E+09
Lysi Median 11 1,1 148 98 5,8 1,0E+10 2,7E+10 6,4E+09
Min 0,4 0,4 63 26 1,8 6,5E+06 3,9E+07 4,7E+06
Max 3,4 3,4 582 368 21,8  7,8E+10 2,2E+11  6,4E+10
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Abbildung A5.25: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
laufkonzentrationen von Ortho-Phosphat (Spo4), RBF
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Abbildung A5.26: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
laufkonzentrationen von Ortho-Phosphat (Spos), Lysimeter
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Abbildung A5.27: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
lauffrachten von Ortho-Phosphat (Bpos), RBF
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Abbildung A5.28: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
lauffrachten von Ortho-Phosphat (Bpos), Lysimeter

223



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

-+-RBF FW -+ RBF WB - RBF KB -o-RBF OE
100 . — .
4 LT T lo I 11T
90 ,} o131 |
/g/cfd
80

p [%]
g

20 ] &
o L

00 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12 13 14 15

Quantil Cpg, [mg-L]

Abbildung A5.29: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
laufkonzentrationen von Gesamt-Phosphor (Cp ), RBF (nach Waldhoff
2008)
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Abbildung A5.30: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
laufkonzentrationen von Gesamt-Phosphor (Cp ), Lysimeter (nach Wald-
hoff 2008)
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Abbildung A5.31: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
lauffrachten von Gesamt-Phosphor (Bp), RBF (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.32: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
lauffrachten von Gesamt-Phosphor (Bp,), Lysimeter (nach Waldhoff
2008)
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Abbildung A5.33: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
laufkonzentrationen des Chemischen Sauerstoffbedarfes (Ccsg), RBF
und Lysimeter (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.34: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
lauffrachten des Chemischen Sauerstoffbedarfes (Bcsg,), RBF und Lysi-
meter (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.35: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
laufkonzentrationen der Abfiltrierbaren Stoffe (Xrs), RBF und Lysimeter
(nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.36: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
lauffrachten der Abfiltrierbaren Stoffe (Brs), RBF und Lysimeter (nach
Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.37: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
laufkonzentrationen von Ammonium-Stickstoff (Syns), RBF und Lysime-
ter (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.38: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
lauffrachten von Ammonium-Stickstoff (Byns), RBF und Lysimeter (nach
Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.39: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
laufkonzentrationen von E.coli (Ce..i;), RBF und Lysimeter (nach Wald-

hoff 2008)
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Abbildung A5.40: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
lauffrachten von E.coli (Bg...;), RBF und Lysimeter (nach Waldhoff 2008)

229



Phosphorriickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

—+-RBF FW —+RBF WB —+RBF KB —-o-RBF OE ——L1

100 i ~TTSTT]
90 FfifE2
80
70 /f/ /7?/
A
—. 60 Lo E g
T o Al
= ERF A
30 I £
2 }/' £
10 B o “ a4
o T T =t
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Quantil Cggyi ra [KBE-100 mL]

Abbildung A5.41: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
laufkonzentrationen von Coli (Cc,;), RBF und Lysimeter (nach Waldhoff
2008)
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Abbildung A5.42: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
lauffrachten von Coli (Bc,;), RBF und Lysimeter (nach Waldhoff 2008)
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Abbildung A5.43: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
laufkonzentrationen von I.E. (C,g), RBF und Lysimeter (nach Waldhoff

2008)
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Abbildung A5.44: Unterschreitungshéufigkeiten der mittleren ereignisspezifischen Filterab-
lauffrachten von IL.E. (B,g), RBF und Lysimeter (nach Waldhoff 2008)
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Tabelle A5.3:  Statistische Angaben zur stofflichen Filterablaufbelastung
(Konzentrationen und Frachten), RBF

Filter Statistik PO, P CSB TS NH,4 E.coli Coli .E.
C, S, X [mg.L!, KBE-100 mL"]

Mittel 0,1 0,20 13,7 3,9 0,19  6,0E+04 8,9E+04 2,8E+04

RBE EW Median 0,1 0,12 11,7 3,4 0,08  4,4E+04 2,8E+04 1,4E+04
Min 0,04 0,04 5,0 1,0 0,04 1,2E+04 5,4E+03 2,8E+03

Max 0,5 1,38 43,5 10,0 2,30  1,5E+05 2,7E+05 1,0E+05

Mittel 0,1 0,12 10,6 6,0 0,13  57E+04 7,7E+04 3,8E+04

RBF WB Median 0,1 0,10 9,1 3,6 0,10  54E+04 5,6E+04 3,3E+04
Min 0,04 0,06 5,6 1,5 0,01 8,9E+03 4,5E+03 4,7E+03

Max 0,2 0,31 70,1 29,7 0,75  1,7E+05 4,6E+05 1,5E+05

Mittel 0,05 0,07 8,0 7,3 0,09 1,2E+04 3,9E+04 2,1E+04

Median 0,04 0,06 7,0 7,0 0,06  6,5E+03 1,4E+04 7,3E+03

RBF KB Min 0,02 0,04 5,0 1,0 0,01 1,0E+02 1,0E+02 1,0E+02
Max 0,1 0,47 20,6 24,4 0,65  9,4E+04 4,3E+05 2,6E+05

Mittel 0,3 0,35 15,4 15,7 0,36  1,5E+05 1,2E+05 7,9E+04

RBF OF Median 0,3 0,36 15,3 10,7 0,16  1,3E+05 6,9E+04 5,6E+04
Min 0,1 0,10 5,0 2,6 0,02  50E+01 5,0E+01 5,7E+03

Max 0,5 0,70 46,7 65,7 2,56  52E+05 6,8E+05 2,9E+05

Bra [9-m?2, KBE.m?

Mittel 0,03 0,07 4,4 1,6 0,05 509E+07 8,8E+07 3,5E+07

Median 0,02 0,03 2,6 0,7 0,02  52E+07 3,1E+07 1,5E+07

RBF FW Min 0,002 0,003 0,0 0,03 0,001  7,6E+06 2,6E+06 1,3E+06
Max 0,2 0,75 21,4 13,1 0,48  1,4E+08 2,8E+08 1,5E+08

Mittel 0,2 0,21 13,0 4,0 0,23 52E+08 9,0E+08 3,4E+08

RBE WB Median 0,03 0,04 3,8 2,3 0,04  1,4E+08 1,3E+08 9,7E+07
Min 0,002 0,003 0,3 0,1 0,003 1,8E+07 4,3E+06 4,6E+06

Max 1,7 2,14 73,0 22,2 2,63  4,7E+09 1,9E+10 3,2E+09

Mittel 0,1 0,07 8,5 5,5 0,15  2,1E+08 3,8E+08 2,7E+08

RBF KB Median 0,01 0,02 2,3 2,7 0,02  2,7E+07 6,5E+07 1,9E+07
Min 0,001 0,001 0,1 0,02 0,0002 1,2E+05 3,1E+04 1,1E+05

Max 0,5 0,63 85,2 25,6 3,14 2, 7E+09 4,5E+09 3,1E+09

Mittel 0,2 0,22 8,6 8,4 0,50  7,2E+08 4,7E+08 3,0E+08

RBF OF Median 0,1 0,08 4,1 4,1 0,05 2,6E+08 2,4E+08 1,6E+08
Min 0,002 0,003 0,1 0,1 0,002 8,6E+04 8,6E+04 7,3E+06

Max 1,3 1,56 91,0 45,4 12,59  57E+09 2,0E+09 1,5E+09
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Phosphorrickhalt in der Mischwasserbehandlung durch Retentionsbodenfilter-Anlagen

Tabelle A5.4:  Statistische Angaben zur stofflichen Filterablaufbelastung
(Konzentrationen), Lysimeter

Filter Statistik PO, P CSB TS NH, E.coli Coli I.E.
C, S, Xep [mg.L', KBE-100 mL™]
Mittel 0,50 0,56 17,9 1,5 0,18  6,3E+04 5,8E+04 8,5E+03
L Median 0,69 0,74 17,6 1,2 0,04 2,9E+04 3,4E+04 5,0E+03
Min 0,001 0,02 6,5 0,0 0,001 1,0E+03 2,5E+03 1,1E+02
Max 0,98 1,13 37,9 6,4 3,41  3,8E+05 3,0E+05 5,4E+04
Mittel 0,35 0,38 15,1 1,8 0,21 53E+03 8,2E+03 1,7E+03
Lo Median 0,36 0,37 14,3 1,0 0,08  1,9E+03 4,5E+03 5,8E+02
Min 0,00 0,02 5,4 0,0 0,00 8,8E+01 5,0E+02 1,0E+02
Max 1,30 1,37 30,8 19,1 3,45 3,8E+04 7,6E+04 1,5E+04
Mittel 0,65 0,72 16,9 2,0 0,68 53E+04 4,9E+04 7,2E+03
Median 0,80 0,89 16,7 1,7 0,24 2,2E+04 3,6E+04 3,8E+03
L3 Min 0,001 0,01 5,0 0,0 0,001 9,3E+02 1,9E+03 5,8E+01
Max 1,39 1,39 35,5 10,3 413  3,6E+05 2,9E+05 3,9E+04
Mittel 0,02 0,04 13,9 1,8 0,10  55E+03 5,8E+03 7,4E+02
L4 Median 0,02 0,03 11,5 1,3 0,06  1,4E+03 1,6E+03 2,5E+02
Min 0,001 0,002 3,4 0,3 0,001 5,0E+01 2,1E+02 1,8E+01
Max 0,07 0,24 32,2 9,1 2,07 56E+04 6,7E+04 1,0E+04
Mittel 0,88 0,96 17,5 3,0 0,65 1,0E+05 9,6E+04 1,7E+04
L5 Median 0,97 1,04 16,6 2,7 0,25 4,7E+04 4,1E+04 7,3E+03
Min 0,001 0,007 5,6 0,1 0,003 2,2E+03 2,5E+03 3,1E+02
Max 1,78 1,92 441 10,0 513  55E+05 7,4E+05 1,1E+05
Mittel 0,76 0,83 18,2 2,8 0,18  1,4E+05 1,3E+05 2,4E+04
L6 Median 0,93 1,01 17,2 2,0 0,06 6,9E+04 6,3E+04 9,8E+03
Min 0,02 0,02 5,0 0,3 0,01  6,1E+03 1,2E+04 9,0E+02
Max 1,51 1,67 39,9 20,3 2,82  6,7E+05 8,7E+05 1,5E+05
Mittel 0,43 0,47 13,8 2,3 0,04 6,6E