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KURZFASSUNG

Retentionsbodenfilter (RBF) werden in den letzten Jahren zunehmend zur weitergehenden
Mischwasserbehandlung eingesetzt. Insbesondere bei empfindlichen Gewéassern haben sich
Retentionsbodenfilter als eine wertvolle Malinahme zur Erfillung der immissionsorientierten
Anforderungen erwiesen, die sich vermehrt aus neuen europaischen Regelungen (EU
WRRL, 2000) ergeben. Der tberwiegend hohe Wirkungsgrad von RBF hinsichtlich der Elimi-
nation von C-Verbindungen (CSB) und Ammonium (NH,4) wurde mittlerweile an verschiede-
nen Anlagen nachgewiesen. Es bestehen weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich des Einflus-
ses unterschiedlicher Beschickungs- und Betriebssituationen auf die Reinigungsleistung von
Bodenfiltern. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Verbesserung des Kenntnisstan-
des zur Belastbarkeit von RBF liefern. Im Vordergrund steht die Ermittlung des maximalen
Frachtrickhaltes hinsichtlich organischen Kohlenstoffverbindungen und Stickstoffverbindun-
gen unter hohen hydraulischen und stofflichen Belastungen.

Die Untersuchungen wurden im Labormaf3stab an Saulenmodellen mit zwei unterschiedli-
chen Filtersubstraten durchgefiihrt. Durch die gezielte Variierung der Beschickungsmengen
und Filtergeschwindigkeit wurde ein breites Spektrum unterschiedlicher Belastungszustéande
untersucht. Ferner wurden Sauerstoff- und Redoxpotential im Saulenablauf sowie im Filter-
korper gemessen. In Anschluss an die Versuchsreihen wurden die S&ulen abgebaut und
erganzende bodenkundliche und mikrobiologische Untersuchungen durchgefihrt.

Die Ergebnisse einer ergdnzenden Volumenbilanz zeigen, dass selbst in einem tberstauten
Filterkorper nicht alle Poren im mit Wasser geflillt sind. Der in der eingeschlossenen Boden-
luft enthaltene Sauerstoff tragt zur Wiederbelliftung des infiltrierenden Beschickungswassers
bei. Die mikrobiell bedingten Unterschiede des O,-Verbrauchs im vertikalen Filterprofil haben
zur Folge, dass in einem Filterkdrper gleichzeitig aerobe, anoxische und anaerobe Zonen
existieren koénnen.

Der Rickhalt von Ammonium hat sich als signifikant abhangig von der Filtrationsgeschwin-
digkeit und der substratspezifischen Sorptionskapazitat erwiesen. Die Gesamtbetrachtung
der Stickstoffkomponenten und insbesondere NOs-Konzentrationsganglinien in Saulenablauf
fuhrt im Zusammenhang mit der Sauerstoffverfigbarkeit im Filterkérper zur Folgerung, dass
NH,4-Rlckhalt nicht wie bisher als streng zweistufiger Prozess mit Teilschritten Sorption (in
der Betriebsphase) und Nitrifikation (in der Trockenphase) angesehen werden kann. Die Er-
gebnisse der Arbeit zeigen erstmals, dass unter bestimmten Bedingungen die Nitrifikation
schon wahrend der Betriebsphase stattfindet.

Die Analyse des Sauerstoffverbrauchs in den Filterkdrpern der untersuchten Saulen in Ver-
bindung mit der CSB-Reinigungsleistung belegt, dass wahrend der Betriebsphase auch fir
die CSB-Verbindungen ein unmittelbarer Abbau stattfindet. Unter aeroben Verhéltnissen ist
die Reinigungsleistung in allen untersuchten S&ulen — unabh&ngig von Substrat und Filter-
geschwindigkeit - weitgehend stabil.



DETERMINATION OF LOADING LIMITATIONS ON FILTER MATERIALS FOR ENHANCED TREATMENT OF
CSOs IN RETENTION SOIL FILTERS.

ABSTRACT

A common method for enhanced treatment of combined sewer overflows (CSOs) in Ger-
many is the implementation of Retention Soil Filter (RSF). RSF proved to be very effective
measure to meet the EU WFD standards especially for small or particularly sensitive receiv-
ing waters. In various field studies RSF have shown a generally high purification capacity,
especially consisting the elimination of organic compounds (COD) and ammonium (NH4).
Despite overall positive experience, optimization of operation requires a deeper knowledge of
the purification processes within the filter layer and of the reliability of RSF under extreme
loading conditions. Therefore in this thesis the main objectives were to detect maximal re-
moval loads of organic and nitrogen compounds.

Within, results of lab-scale experiments using filter columns filled with two different filter
sands are described. The columns were operated with various loading conditions and with
different filtration rate, so that various operation conditions could be tested. Oxygen concen-
trations in different filter layers were measured continuously in situ and in the outflow of the
columns. Furthermore, oxidation reduction potential and pH were measured in the outflow. At
the end of the experiments sand samples from different layers were obtained and the poros-
ity as well as the DNA-concentrations were detected.

The results of the volume balances show, that even during inundation not all pores in the
filter layer are filled with water. Some parts of the captured soil air re-aerates the infiltrating
water. Differences in oxygen consumption in different filter layers correspond with the bio-
mass density. These findings indicate, that aerobic, anoxic and anaerobic zones may exist in
the soll filter at the same time.

These results of oxygen measurement in combination with observation of waste water com-
pounds in the outflow give indications about predominant processes during and after loading
phase in RSF for CSO treatment. Possible processes concerning ammonium elimination
during loading phase are sorption and degradation with nitrification. However, for the nitrifica-
tion during loading certain conditions are required.

The analysis of oxygen consumption in connection with COD elimination supports the as-
sumption, that organic compound are already degraded during filter operation. Under aerobic
conditions the purification capacity in all examined columns - independently from kind of filter
sand and filtration rate — is extensively stable.



BADANIE GRANIC OBIC AZALNOSCI SUBSTRATOW GRUNTOWYCH DO ZAAWANSOWANEGO
OCZYSZCZANIA SCIEKOW OGOLNOSPEAWNYCH W RETENCYJINYCH FILTRACH GRUN TOWYCH

STRESZCZENIE

Retencyjne filtry gruntowe (RFG) sga w ostatnich latach szczegdllnie w Niemczech coraz
czesciej stosowane do zaawansowanego oczyszczania sciekow ogoélnosptawnych.
Szczegolnie w przypadku wrazliwych na zanieczyszczenia odbiornikow RFG okazaly sie by¢
wartosciowym sposobem na wypetnienie warunkéw dotyczacych odprowadzania sciekéw do
odbiornikéw, ktére w coraz wiekszym zakresie wynikajg z nowych przepiséw Unii
Europejskiej (EU WRRL, 2000).

Wysoka w wiekszosci przypadkow sprawnos¢ RFG pod wzgledem usuwania organicznych
zwigzkéw wegla (ChZT) i azotu amonowego (N-NH,) zostata w miedzyczasie potwierdzona
przez badania na wielu obiektach. Nie do konca wyjasnione pozostajg kwestie wplywu
réznych obcigzen i sytuacji eksploatacyjnych na skutecznos$¢ oczyszczania $ciekéw przez
filtry gruntowe. Zadaniem prezentowanej pracy jest przyczynienie sie do lepszego poznania
obcigzalnosci RFG. Na pierwszym planie stoi przy tym wyznaczenie maksymalnych
mozliwych do usuniecia przez RFG tadunkéw organicznych zwigzkéw wegla i zwigzkow
azotu w warunkach wysokich obcigzen hydraulicznych i/lub wysokich koncentracji na
doptywie RFG.

Opisane badania zostaly przeprowadzone w skali laboratoryjnej na kolumnowych modelach
RFG wypetionych dwoma réznymi substratami filtrujgcymi. Dzieki celowej zmianie ilosci
zasilajgcych filtry sciekéw i predkosci filtracji zbadano szeroki zakres obciazen. Badano
rowniez koncentracje tlenu i potencjat redox, zaréwno w odptywie kolumn, jak i we wiasciwej
warstwie filtrujgcej. Na koniec serii badan kolumny zostaty zdemontowane i przeprowadzono
uzupetniajgce badania geotechniczne i mikrobiologiczne.

Wyniki uzupetiajgcego bilansu objetosci pokazuja, iz w znajdujacej sie pod warstwg
sciekow warstwie filtracyjnej, nie wszystkie pory wypetnione sg wodg. Tlen zawarty w
uwiezionym w porach powietrzu przyczynia sie do ponownego natlenienia filtrowanych
sciekbw. RO6znice w zuzyciu tlenu na réznych glebokosciach warstwy filtrujgcej
spowodowane sg roznicami w ilosci mikroorganizmow. Dzieki temu w warstwie filtrujgcej
moga wystepowac jednoczesnie strefy aerobowe, anoksyczne i anaerobowe.

Stopien usuwania azotu amonowego okazat sie by¢ silnie zalezny od predkosci filtracji i
pojemnosci sorpcyjnej zaleznej od rodzaju stosowanego substratu. Analiza wszystkich
badanych komponentéw azotu w powigzaniu z dostepnoscig tlenu w warstwie filtrujgcej
prowadzi do wniosku, iz usuwanie N-NH,4 nie moze by¢ postrzegane jak dotad wytgcznie jako
proces z dwoma oddzielnymi etapami: sorpcji (w trakcie zasilania filtra) i nitryfikacji (w
przerwie miedzy zasileniami). Wyniki tej pracy wykazujg po raz pierwszy, ze pod pewnymi
warunkami nitryfikcja moze przebiega¢ w RFG juz w trakcie fazy pracy.

Analiza zuzycia tlenu w warstwie filtrujgcej badanych kolumn w polaczeniu z usuwanie
ChZT dowodzi, iz réwniez zwigzki wegla organicznego rozktadane sa juz w trakcie fazy
pracy RFG. W aerobowych warunkach stopien oczyszczania we wszystkich badanych
kolumnach jest stosunkowo stabilny.
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Durch den Ausbau kommunaler und industrieller Klaranlagen wurden in den letzten Jahr-
zehnten erhebliche Erfolge im Gewésserschutz erzielt. In vielen Féllen stellen daher heute
niederschlagsbedingte Einleitungen, insbesondere Mischwasserlberlaufe, gewéasserokolo-
gisch bedeutsame Beeintrachtigungen dar (Blohm, Borchardt, 1989; Borchardt, Statzner,
1990; Schmitt et al., 2000). Die Mischwasserbehandlung wird in Deutschland im Arbeitsblatt
ATV-A 128 (1992) geregelt, deren Vorgaben die Mindest- oder Normalanforderungen dar-
stellen und als gewasserunabhéngig gelten. Aus neuen europadischen Regelungen (EU
WRRL, 2000) ergeben sich vermehrt immissionsseitige Anforderungen. Bei empfindlichen
Gewassern wird sich dies in vielen Fallen nicht durch konventionelle Speicherbauwerke er-
reichen lassen. Zunehmend werden daher in Deutschland Retentionsbodenfiltern (RBF) zur
weitergehenden Mischwasserbehandlung eingesetzt.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu Bodenfiltern zur Schmutzwasserbehandlung (viel-
fach als Pflanzenklaranlagen bezeichnet) liegt bei den RBF zur Mischwasserbehandlung in
der zufalligen Verteilung von hohen stofflichen und hydraulischen Belastungen einerseits und
unterschiedlich langen Trockenperioden andererseits. Das regenabhéngige Beschickungs-
regime von RBF erfordert eine getrennte Betrachtung von Einzelereignissen und Jahres-
frachten fur die okologische Bewertung der Filterleistung, sowie die Berlcksichtigung des
Einflusses des stoRartigen Charakters der Mischwasserbeschickungen und des Synergis-
mus von zahlreichen physikalischen und stofflichen Faktoren. Die Einzelereignisse kénnen
akute und verzogerte Wirkungen haben, u.a. durch toxisch wirkende Stoffe (insbesondere
Ammoniak) und durch Beeintrachtigung des Sauerstoffhaushalts (insbesondere CSB). Die
Angabe von Zulauffrachten der Mischwasserinhaltsstoffe Uber langere Zeitrdume in Zusam-
menhang mit Um- und Abbauprozesse ermdoglicht die Prognose des langfristigen Verhaltens
dieser Anlagen (ATV, 1993; MUNLV NRW, 2003; Dittmer, 2006).

Die in den letzten Jahren durchgefiihrten Untersuchungen an einzelnen grof3technischen
Anlagen belegen grundsétzlich, dass sich durch den Einsatz von RBF die Gewasserbelas-
tungen durch Mischwassereinleitungen deutlich reduzieren lassen. Dabei sind jedoch erheb-
liche Variationen in der Reinigungsleistung zwischen den einzelnen Anlagen festzustellen.
Ferner variiert der Stoffriickhalt erheblich in Abhangigkeit von der Charakteristik des Regen-
ereignisses und anderer Umwelteinflisse, deren Wechselwirkungen untereinander bislang
nicht vollig geklart sind (LfU, 2002; MUNLV NRW, 2004).

Offene Fragen bestehen auch hinsichtlich der Betriebsicherheit und Belastbarkeit der Anla-
gen. Anders als bei rein physikalischen Behandlungsverfahren kdnnen bei der Bodenfiltration
Uberlastungen nicht nur zu einer momentanen Verschlechterung der Reinigungsleistung,
sondern auch zu einer langfristigen Beeintrachtigung der Filterschicht fihren. Von Bedeu-
tung ist hier insbesondere das Problem der Selbstdichtung (innere Kolmation), die die Filtra-
tion behindert bzw. unmdglich macht.



1.2 Zielsetzung

Ubergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Verbesserung des Kenntnisstan-
des zur Belastbarkeit von Retentionsbodenfiltern zur weitergehenden Mischwasserbehand-
lung. Als Grenzbelastung wird eine stoffliche und/oder hydraulische Belastung angesehen,
die zur maf3geblichen Verschlechterung der Reinigungsleistung des Retentionsbodenfilters
fuhrt. Ein weiterer Aspekt ist die Gefahrdung des Retentionsbodenfilters selbst, der nach
einer Uberlastung zum Stillstand kommt, z.B. infolge der Kolmation. Dazu miissen die Pro-
zesse bzw. die Prozessverlaufe besser untersucht werden, die bei stofflichen Filterdurchbri-
chen und Filterkolmation auftreten. In Rahmen dieser Arbeit steht die Betrachtung von Ein-
zelereignissen im Vordergrund der Untersuchungen. Die Erstellung der Prognosen fir das
langfristige Verhalten, beispielsweise durch Jahresfrachtbilanzen, steht nicht im Mittelpunkt.

Zur Bearbeitung dieser Fragestellung wurden drei Themenkomplexe als Teilziele der Arbeit
definiert. Jeder dieser Themenkomplexe wird mit verschiedenen methodischen Instrumenten
bearbeitet.

Der erste Themenkomplex umfasst die Untersuchung des hydraulischen Verhaltens der Sau-
lenmodelle unter verschiedenen Betriebsbedingungen. Unter Feldbedingungen ist die Ermitt-
lung von Parameter wie z.B. hydraulische Leitfahigkeit oder aktives Porenvolumen mit gro-
Bem Arbeitsaufwand verbunden, und die Ergebnisse sind mit signifikanten Unsicherheiten
belastet (Lambert, 2001; Dittmer, 2006). Unter Laborverhéltnissen kann die Anzahl der Ein-
flussfaktoren verringert werden (z.B. Einfluss der Temperaturschwankungen). Durch Aufbau
der unbepflanzten S&ulenmodelle werden bei den Untersuchungen auch die Wechselwir-
kungen mit dem auf GroRanlagen langfristig entstehenden Sediment eliminiert. Somit liegt
der Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Wasserbewegung im Filterkorper. Die gewon-
nenen Erkenntnisse werden in die Interpretation der Ergebnisse weiterer Untersuchungen
zum Stoffumsatz und zum Bodenlufthaushalt einbezogen.

Der zweite Themenkomplex ist die Untersuchung der Reinigungsleistung von Retentionsbo-
denfiltern beztglich organischer Kohlenstoffverbindungen und Ammonium. Die Zielsetzung
ist die Ermittlung der maximalen Zulauffrachten dieser zwei stofflichen Parameter bei unter-
schiedlichen Belastungszustanden. Weiterhin werden die Wirkungsgrade zweier unter-
schiedlicher Substrate unter gleichen Versuchsbedingungen verglichen. Bei den Versuchs-
reinen werden vor allem die Beschickungsmengen und Drosselabflussspenden gezielt vari-
iert. Schwankungen der Zulaufstoffkonzentrationen liegen im iblichen Bereich fur Uberlaufe
aus der Mischkanalisation. Der Filterkoérper selbst wird dabei als ,black box“ angesehen.
Analysiert werden vor allem Zu- und Ablaufstrome, um anhand der erstellten Stoffbilanzen
die Belastungsgrenzen beziglich der untersuchten Parameter zu bestimmen.

Der dritte Themenkomplex bezieht sich auf die Prozesse im Filterinneren. Im Vordergrund
der Untersuchungen stehen die Sauerstoffmessungen im Filterkdrper sowie die Bestimmung
der vertikalen Biomasseverteilung. Zur Bearbeitung dieser Fragestellung werden weitere
MessgrofRen kontinuierlich gemessen: Redoxpotential und pH-Wert im Ablauf der Saulen.
Weiterhin werden die Konzentrationen der organischen Kohlenstoffverbindungen und Stick-
stoffkomponenten im Zulauf und Ablauf der Sdulen erfasst. Die Auswertung der Abhangig-
keiten der Parameter untereinander sowie der Belastungsbedingungen und der aktuellen



Umsatzleistungen soll Auskunft Uber die Umsatz- und Abbauprozesse liefern, die in den Re-
tentionsbodenfiltern wahrend des Betriebes stattfinden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Ein wesentlicher Themenschwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Beschreibung der Prozesse
in Retentionsbodenfiltern, die zur Uberlastung der Filter und Verschlechterung ihrer Umsatz-
raten bis hin zum Stillstand fuhren. Die theoretischen Grundlagen zu diesem Thema haben
ihren Ursprung in verschiedenen fachlichen Disziplinen. Deswegen werden sie in zwei ge-
trennten Kapiteln behandelt.

In Kapitel 2 werden zunachst die wichtigsten Begriffe definiert, die die in dieser Arbeit be-
handelten Bereiche betreffen. Nach einer Einfihrung in das Funktionsprinzip der RBF-
Anlagen werden die Reinigungsprozesse im Filterkdrper beschrieben (2.2). Es wird jeweils
von den Erkenntnissen aus der klassischen Abwasserbehandlung ausgegangen und mit
Aspekten, die fir Bodenfilterverfahren spezifisch sind, erganzt. Weiterhin werden die Pro-
zesse detailliert beschrieben, die bei der Beschreibung der Belastbarkeit der Retentionsbo-
denfilter die grof3te Rolle spielen (2.3).

Die Darstellung des Kenntnisstandes wird im Kapitel 3 weitergefiihrt. Zunachst werden die
theoretischen Grundlagen aus dem Bereich der Bodenkunde zusammengefasst, die zur
Charakterisierung der Bodenfiltersubstrate dienen (3.1). Ferner wird auf Wasserhaushalt
(3.2) und Bodenlufthaushalt (3.3) in nattrlichen Béden und im Bodenfilter eingegangen. An-
schlieBend werden die Redoxverhaltnisse in verschiedenen Kompartimenten (Gewasser,
Boden, Abwasser) beschrieben (3.4). In Unterkapitel 3.5 wird der in Kapitel 2 und Kapitel 3
dargestellte Kenntnisstand zusammengefasst und die Wissensdefizite im Bereich der RBF
formuliert.

An die Beschreibung der verwendeten Methoden (Kapitel 4) schlieBen sich die Darstellung
und Diskussion der Ergebnisse an (Kapitel 5). In beiden Kapiteln werden die im Einzelnen
durchgefuhrten Untersuchungen weitgehend unabhangig voneinander behandelt. Die Zu-
sammenfihrung der Ergebnisse zu einer Gesamtbeschreibung der Prozesse erfolgt in Kapi-
tel 6. Dort werden auch die Schlussfolgerungen erlautert, die sich aus den Erkenntnissen
ergeben. Anhand der gewonnen Erkenntnisse werden Hinweise zu Bemessung und Betrieb
der RBF sowie der weitere Forschungsbedarf formuliert.



2 Kenntnisstand zur Abwasserbehandlung in Bodenfilte rn

In diesem Kapitel wird zuerst eine kurze Einflihrung in die Thematik der Mischwasserbe-
handlung (2.1.1) und der Bodenfiltration zur Abwasserreinigung (2.1.2) gegeben, wobei
hauptsachlich bewachsene Bodenfilter zur Schmutzwasserbehandlung erértert werden (frii-
her als Pflanzenklaranlagen bezeichnet). Nachstehend wird das Funktionsprinzip von Reten-
tionsbodenfiltern beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit als MalBhahmen zur weiterge-
henden Mischwasserbehandlung angesehen werden (2.1.3). Danach werden die Teilprozes-
se des Stoffriickhalts in durchstrémten Bodenfiltern mit besonderer Berlicksichtigung der
biologischen Prozesse und der Rolle der Mikroorganismen umfassend erlautert (2.2). Am
Ende des Kapitels werden die Prozesse beschrieben, die fir die Betrachtung von Grenzbe-
lastungen in RBF von grof3er Bedeutung sind (2.3).

2.1 Themaabgrenzung und Begriffsdefinitionen
2.1.1 Weitergehende Mischwasserbehandlung

Regenwasser- und Mischwasserbehandlung

Die ersten Richtlinien zur Regenwasserbehandlung wurden in Deutschland im Jahr 1972 im
Land Baden-Wirttemberg eingefiihrt und mit dem Arbeitsblatt ATV-A 128 (1977, 1992) wei-
tergefliihrt. Seither wurde der Begriff ,Regenwasserbehandlung” vieldeutig benutzt. Zur bes-
seren Differenzierung dieses Begriffes und dazu gehdrenden MaRRnahmen im Misch- und
Trennverfahren hat Schmitt (2002) vorgeschlagen, ,Regenwasserbehandlung” als Oberbeg-
riff fir MaRnahmen im Misch- und Trennsystem zu verwenden. Der Begriff ,Mischwasserbe-
handlung” soll die MaRnahmen im Mischverfahren beschreiben.

Ziele der weitergehenden Mischwasserbehandlung

Die Einleitung von Mischwasser erfolgt in der Regel in FlieBgewasser. Die Mischwasserent-
lastungen betreffenden Anforderungen stellen Mindest- oder Normalanforderungen dar, die
sich auf die Reduzierung der Gesamtemissionen aus Mischwasserentlastungen und Klaran-
lagen, Begrenzung des MW-Zuflusses zur Klaranlage und Beschrankung der Gewasserbe-
lastung durch Mischwasseriberlaufe konzentrieren (ATV-A 128, 1992). Die Weiterentwick-
lung der Anforderungen an die Regen- und insbesondere Mischwasserbehandlung ist durch
den ,kombinierten Ansatz“ reprasentiert. Der kombinierte Ansatz verbindet die Betrachtung
des Entwasserungssystems mit seinen Emissionen zusammen mit Immissionsanforderun-
gen an den Gewasserschutz. So missen auch die Eingriffe in die Morphologie der Gewas-
ser, in das hydrologische Regime etc. beriicksichtigt werden (ATV, 1998; EU WRRL, 2002).
Bei Gewassern, die 6kologisch besonders schutzbedirftig sind, kdnnen weitergehende An-
forderungen gefordert werden, beispielsweise um die Zielsetzungen nach EU WRRL (2002)
(guter chemischer und guter 6kologischer Zustand) und WHG (2002) (88 1a, 6, 6a, 7a, 36b
WHG) zu erfullen.

Fur die potenziellen Wirkungen von Mischwassereinleitungen in Gewasser ist vor allem die
Menge der Einleitung in Bezug auf den Gewasserabfluss, ihre Dauer und H&aufigkeit, sowie



das Zusammenwirken von hydraulischen und stofflichen Parametern von grol3er Bedeutung
(ATV, 1993).

In Tabelle 2 - 1 sind die mdglichen Wirkungen von Mischwassereinleitungen in Flie3gewas-
ser zusammengefasst und systematisiert.

Tabelle 2 - 1: Das 6kologische Gefahrdungspotential von Mischwassereinleitungen. Zeitliche
Wirkungen und mafRgebende Parameter (ATV, 1993)

Zeitliche Wirkungen Malgebende Parameter Bezugsgrolien
akut hydraulisch Wassermengen bezogen
(im Bereich von Stunden) - sohlennahe FlieRgeschwindigkeit | auf das Einzelereignis

- Sohlenschubspannung stofflich
- toxische Stoffe (insb. NH3)

- Sedimentation von Feststoffen
- pathogene Keime im Sediment

verzogert stofflich Konzentrationen und Frach-
(mehrere Stunden bis Tage) | - Sauerstoffhaushalt terln bezogen auf das Ein-
- Feststoffhaushalt zelereignis

- akute Toxizitat
- pathogene Keime
langfristig stofflich Stofffrachten tber langere
(tiber Monate bis Jahre) - organische persistente Stoffe Zeit (Monate bis Jahre)

- Metalle, anorganische und organi-
sche Sedimente

- eutrophierende Stoffe

In der Leitlinien der integralen Siedlungsentwasserung (DWA - A100, 2006) werden unter-
schiedliche MalRnahmen im und am Gewasser zusammengestellt, die bei Gewasserschutz-
defiziten im Zusammenhang mit Siedlungsentwasserung bei niederschlagsbedingten Misch-
wassereinleitungen eingesetzt werden kdénnen. Ein typisches Instrument zur Steigerung des
Gewasserschutzes besteht in der VergroRerung der Regenlberlaufbecken. Diese Vorge-
hensweise belastet zusatzlich die Klaranlage, der circa 75 Prozent des jahrlichen Regen-
wasserabflusses zugefiihrt werden (LfU, 2002). Die Retentionsbodenfilter haben demgegen-
Uber das Ziel, die Gewasserbelastung infolge Mischwassereinleitung zu senken, ohne dabei
das Klarwerk zu belasten. Gleichzeitig wird damit der ins Gewasser eingeleitete Volumen-
strom gedampft. In Retentionsbodenfiltern ist im Vergleich zu Regeniberlaufbecken eine
Uber die Sedimentation hinausgehende Behandlung mdglich, die zur Behebung weiterer
Probleme beitragen kann. Dies betrifft hygienische Belastungen sowie O,-Zehrung,
Eutrophierung (z.B. durch Phosphor) und akute Probleme (z.B. NHs-Toxizitat) im Gewasser
(DWA-A100, 2006).



2.1.2 Einsatzgebiete der Bodenfilter

Unter dem Begriff ,Bodenfilter” wird eine Vielzahl von Anlagen genannt, die der Behandlung
von Schmutz-, Misch- und Regenwasser dienen. In der englischsprachigen Literatur wird ein
Oberbegriff ,Constructed Wetlands" (CW) fir verschiedenste kinstlich aufgebaute Anlagen-
typen benutzt.

Die Entwicklung von Bodenfiltern basiert auf einer mehr als 100-jahrigen Erfahrung mit der
Behandlung von hauslichem Abwasser durch Verrieselung auf Land- und Wiesenflachen
(Bischofsberger, 1983), speziell angelegten Rieselflachen (Sowa, 1992; LUA, 2003) oder in
bepflanzten Abwasserteichen verschiedener Art (vgl. z.B. ATV-A 201, 1989; ATV-A 257,
1989; Schénborn at al., 1995; Geschlof| et al., 1998).

Ab Anfang der 60er Jahre wurden kiinstlich aufgebaute bewachsene Bodenfiltersysteme zur
biologischen Reinigung des kommunalen Abwassers eingesetzt. Erste Entwicklungen in die-
sem Bereich stammen von Seidel (1965, 1966), die u.a. ein mehrstufiges System aus den
mit Sumpfpflanzen bewachsenen Bodenkdrpern vorgeschlagen hat. Diese Anlagen wurden
oft als Pflanzenklaranlagen bezeichnet, weil den Pflanzen eine wesentliche Rolle im Abwas-
serreinigungsprozess zugeschrieben wurde. Die Erfahrungen aus den letzten Jahrzehnten
belegen das Gegenteil — der Anteil der Pflanzen an der gesamten Reinigungswirkung sol-
cher Anlagen ist gering einzuschatzen. Vielmehr werden die mikrobiellen Um- und Abbau-
prozesse im Filterkorper als wichtigste Reinigungsmechanismen angesehen (vgl. z.B. Brix,
1990; Rettinger, 1992). Heutzutage wird diese Art der Anlage haufig als ,bewachsener Bo-
denfilter* bezeichnet. Die Pflanzenklaranlagen kénnen grob nach den wichtigsten Typen auf-
geteilt werden in (vgl. z.B. Kadlec, Knight, 1996, Vymazal, 2006):

- Pflanzenklaranlagen mit freier Wasseroberflache (eng. free water surface constructed
wetlands, Abk. FWS CW), bei denen Abwasser die Pflanzenklaranlagen vorwiegend ober-
flachig passieren;

- Pflanzenklaranlagen mit Substratdurchstromung (eng. subsurface flow constructed wet-
lands), bei denen Abwasser durch einen Bodenkérper geleitet wird; je nach Durchstro-
mungsrichtung kénnen hauptsachlich zwei Anlagentypen unterschieden werden: mit hori-
zontaler Durchstromung (eng. horizontal flow, Abk. HF) und mit vertikaler Durchstrémung
(eng. vertical flow, Abk. VF);

- hybride Systeme als Kombination aus VF und HF, auch als mehrstufige Kombination aus
VF, HF und FWS CW.

Die an Bodenfiltern zur Schmutzwasserbehandlung gewonnenen Erkenntnisse bilden die
Grundlage fir die Weiterentwicklung von Bodenfiltersystemen zu einem Instrument der Re-
gen- und Mischwasserbehandlung. Diese Erfahrungen mit Pflanzenbeeten durfen jedoch
nicht unkritisch auf die Reinigung von Mischwasserabfliissen Ubertragen werden. Die ent-
scheidenden Unterschiede zwischen der Abwasserbehandlung in Pflanzenklaranlagen und
der weitergehenden Mischwasserbehandlung in Retentionsbodenfiltern liegen in der Zu-
sammensetzung und Konzentration der Abwasserinhaltsstoffe, der Héhe und der Haufigkeit
der Beschickung.



Wahrend Pflanzenklaranlagen regelméRig und mit geringer Stapelhéhe mehrere hundertmal
im Jahr beschickt werden, hangt eine Mischwasserbeschickung von der zeitlichen Verteilung
des Auftretens und der Dauer der Niederschlage sowie von der Ausbildung der vorgeschalte-
ten Behandlungsstufe ab. Bei Schlechtwetterperioden kann ein RBF tber mehrere Tage be-
schickt werden. Das andere Extrem sind Trockenperioden von mehreren Wochen Dauer. Ein
zusatzlicher Unterschied ist, dass der Ablauf von RBF im Gegensatz zu verschiedenen Arten
von Pflanzenklaranlagen gedrosselt wird, um die Aufenthaltszeit des Abwassers im Filterkor-
per zu verlangern (vgl. z.B. Born, 2002; LfU, 2002; Dittmer, 2006).

2.1.3 Konstruktion und Betrieb von RBF

Retentionsbodenfilteranlagen zur Mischwasserbehandlung werden eingesetzt, um die 6kolo-
gischen Gefahrdungspotentiale zu reduzieren, die in Tabelle 2 - 1 aufgelistet sind.

Verfahrenstechnisch gesehen besteht eine RBF-Anlage aus einer Vorreinigung der Abfllisse
(Schutz vor schneller Kolmation) und aus einem Filterbecken mit dem dazugehdrigen Spei-
cherraum (Retentionsraum). Die Retentionseigenschaft puffert die Abflussspitzen ab und
ermdglicht durch Zwischenspeicherung ein gréReres Abflussvolumen zu behandeln. Nach
der Fillung des Retentionsraums kommt es bei weiterer Beschickung zur Entlastung am
Filteriiberlauf. Dieser kann dem Filter vor- oder nachgeschaltet sein.

Das Mischwasser aus dem Retentionsraum sickert vertikal durch den Filterkérper, der nach
unten abgedichtet ist, um sowohl den Mutterboden vor Kontaminationen zu schitzen, als
auch das Eindringen hoch stehenden Grundwassers in das Becken zu vermeiden. Bei der
Filtration unterliegt das Mischwasser den Reinigungsprozessen, die detailliert in Kapitel 2.2
beschrieben sind. Das gereinigte Wasser wird in einer Drainage unter dem Filter gefasst und
Uber ein Drosselorgan mit einer festgelegten Drosselabflussspende abgeleitet. Der Filter wird
nach jeder Beschickung vollstdndig entleert, um eine Wiederbellftung zu erzielen (DWA-
M177, 2005). Der Aufbau eines Retentionsbodenfilters ist in Bild 2 — 1 gezeigt.
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Dranagerohr

Bild 2 - 1: Schematischer Schnitt durch einen Retentionsbodenfilter (MUNLV, 2003)



Nach dem Filtersubstrat stellt die Vegetation das wichtigste Systemelement dar. Die Aufgabe
von Pflanzen ist es, eine durchlassige Filteroberflache zu erhalten, da diese besonders kol-
mations- und erosionsgefahrdet ist. Weiterhin unterstiitzen die Pflanzen die sog. Stock-
werkssedimentation im Retentionsraum, d.h. ein grof3er Anteil an Feststoffen, die im Beschi-
ckungswasser enthalten sind, setzen sich auf den Schilfblatter (im Sommer), in der Halm-
bruchzone und auf der Streuauflage ab (Born et al., 2000).

Betriebszustande

Fur Retentionsbodenfilter werden bezlglich des Filterkérpers verschiedene Betriebszustan-
de beobachtet, die gezielt herbeigefliihrt werden kénnen: immer trockenfallend, teileinge-
staut, voll eingestaut.

Im Gegensatz zu den vertikal durchstromten Pflanzenklaranlagen, die intermittierend mit
kleinen Mengen beschickt werden, ist der ungesattigte Fluss bei RBF aus Sicht der Filtration
ungulnstig. Erst wenn sich der gesattigte Fluss ausbildet, kann die Ablaufdrosselung wirksam
werden. Nach dem Beschickungsende ist der ungesattigte Fluss eine natirliche Folge des
Trockenfallens des Filters. Wenn ein Filterkorper dann vollstandig draniert wird, befindet er
sich bis zur ndchsten Beschickung in der Trockenphase.

Die Intention des Einstaubetriebs ist meistens die Sicherstellung der Pflanzenwasserversor-
gung wahrend der Trockenphase. Ein Teileinstau bringt jedoch langfristig erhebliche
Nachteile mit sich und sollte daher nicht dauerhaft beibehalten werden (Schmitt, Dittmer,
2005). Ein Voll- oder Uberstau, der tiber Tage oder sogar Wochen anhalt, kann z.B. durch
winterlich bedingte grof3e Fremdwasserzufliisse entstehen.

Jeder Einstau des RBF stellt eine Bellftungsbarriere dar. Damit wird der Zutritt von Luftsau-
erstoff erheblich erschwert bzw. ganz verhindert. Die Folge ist eine Veranderung der mikro-
biell katalysierten Redoxreaktionen. Dauerhaft nachteilig ist insbesondere der unter diesen
Milieubedingungen zunehmende Austrag von Carbonaten. Es kann auch zu Eisen- und
Phosphormobilisierungen kommen, da die Reduktion zu zweiwertigen Metallen die Loslich-
keit stark férdert. Dabei ist auch zwangslaufig, infolge Sauerstoffmangels, der Kohlenstoffab-
bau gering. Im Extremfall des permanenten Dauerstaus werden sowohl der Kohlenstoffab-
bau als auch die Nitrifikation gehemmt (siehe auch Kapitel 2.2.2.3). Weitere typische Merk-
male anaerober Verhéltnisse wie Geruchsbildung durch H,S-Bildung und Verockerungen in
den Ablaufschachten kdnnen auftreten. Dauerstau oder permanenter Volleinstau kommen
daher in RBF zur Mischwasserbehandlung nicht in Frage. Selbst ein permanenter Teileinstau
ist nur bei schwacher Filterbelastung akzeptabel (LfU, 2002). Dauerbeschickungen in Ver-
bindung mit hohen stofflichen Belastungen kénnen zu einer Kolmation von RBF bis zu deren
volligem Versagen fuhren. Im Winter kann der Systemwechsel zu anaeroben Bedingungen
aufgrund niedriger Temperaturen und hohem Nitratgehalt im Zulaufwasser langsamer als im
Sommer erfolgen (Fuchs, 2003).



2.2 Reinigungsprozesse in Retentionsbodenfiltern

Der Ruckhalt von partikularen und geldsten Stoffen in Retentionsbodenfiltern wird von physi-
kalischen, chemischen und biologischen Prozessen bestimmt, die sich zum Teil gegenseitig
beeinflussen.

Grundsatzlich dominieren in RBF die in Bild 2-2 dargestellten Reinigungsprozesse. Das
Ausmald der Prozesse im Retentionsraum ist davon abhangig, ob eine RBF-Anlage mit ei-
nem vor- oder nachgeschalteten Filterliberlauf ausgestattet ist. Ist der Filteriiberlauf vorge-
schaltet, passiert das gesamte in das Filterbecken gelangende Wasser den Filterkorper. Es
wird somit durch alle dargestellten Prozesse gereinigt, wahrend der Filteriiberlauf vor der
Entlastung nur den Reinigungsprozessen in der Vorstufe unterliegt. Bei Durchlauffiltern mit
nachgeschaltetem Uberlauf unterliegt der uberlaufende Anteil zumindest Sedimentations-
und Abbauprozessen im Retentionsraum. Von wesentlich gréf3erer Bedeutung sind jedoch
die Reinigungsmechanismen der Bodenpassage (Dittmer, 2004).

Zulaul Filtertiberlauf 4 A

[ )
(vorgeschaltet) Retentions-
raum

Vorstufe

\ J
L]
4 2\
Filterkorper
Uberlauf

Crovas | |

l Filterablauf

Bild 2 - 2: Reinigungsprozesse in RBF (Dittmer, 2004)

In folgenden Unterkapiteln werden die Grundlagen der Reinigungsprozesse dargestellt, die
im Filterkorper der RBF stattfinden. Es werden Erkenntnisse aus unterschiedlichen Diszipli-
nen und Fachrichtungen wie z.B. Bodenkunde, Bodenbiologie und Abwasserreinigung dar-
gestellt und anschlieRend ihre Ubertragbarkeit auf die Verhaltnisse in RBF beschrieben.

2.2.1 Ruckhalt von Feststoffen

Filtration ist der mechanische Riickhalt von ungeltsten Stoffen, die die Porenkanéle im Filter
nicht passieren konnen. Filtrationsvorgénge finden vor allem an der Oberflache und in den
oberen Zentimetern des Bodens statt. Daher spielt die Filtration an der Filteroberflache (Fla-
chenfiltration) eine grol3ere Rolle als der mechanische Riickhalt der Stoffe in tieferen Filter-
schichten (Raumfiltration) (Golwer, 1985, Blume, 1992).

In Mischwasseriuberlaufen liegen u.a. groRe Teile des CSB in partikuldr gebundener Form
vor und kénnen in den Bodenfiltern durch die Filtrationsvorgdnge zuriickgehalten werden.
Das Ausmald der Filtration fir die suspendiert in einen Filterkdper eingetragenen Stoffe ist
von der Porositat des eingesetzten Filtersubstrates und der Wasserbewegung im Filter ab-
hangig. Grund dafir sind turbulenzartige Stromungsverhaltnisse innerhalb der ungeséttigten
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Bodenzone, bei denen das Sickerwasser in diinnen Schichten Uber das Bodenkorn flie3t und
so den Stofftransport zur Kornoberflache beginstigt (Schaffer, Schachtschabel, 2002).

Bei der Filtration durch Mittelsand werden Partikel mit einem Durchmesser > 5 um bereits
auf der Oberflache gehalten. Selbst kleinste Partikel der Kolloide mit einem Durchmesser
von < 0,2 um koénnen nach Flockungsvorgangen im Uberstand wahrend der Filterpassage
ausgefiltert werden (Borner, 1992; Scheffer, Schachtschabel, 2002). Die an der Filteroberfla-
che und im Filterkorper selbst entstehenden Sedimente bilden gute Filter- und Sorptions-
moglichkeiten fir anorganische und organische Stoffe (Grotehusmann et al., 2004; Dittmer,
2006). Eine zu grol3e Feststofffracht durch im Filterzulauf enthaltene feine Partikel ist jedoch
wegen der fortschreitenden Verschlammung des Filterkdrpers und der damit nachlassenden
hydraulischen Leistungsfahigkeit unerwiinscht.

2.2.2 Rickhalt von gel6sten Stoffen

2.2.2.1 Stofftransport

Die groRen Schmutzfrachten, die bei einer Bodenfilterbeschickung in kurzer Zeit aufgebracht
werden, kénnen nicht komplett wahrend der relativ kurzen Aufenthaltzeit im Filterkdrper ab-
gebaut werden. Um den mikrobiellen Abbau zu initiieren, missen geldste Stoffe zun&chst in
Kontakt mit Bakterien kommen, die den Filterkdrper besiedeln. Der Transport eines geldsten
Stoffes im Boden wird durch die Mechanismen der Konvektion, der Dispersion und der Diffu-
sion bestimmt.

Konvektion, auch als Advektion bezeichnet, ist die Bewegung des geldsten Stoffes mit dem
sich bewegenden Sickerwasser. Die Schadstoffausbreitung bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit des Sickerwassers durch den abflusswirksamen Porenraum. Unter Diffusion versteht
man den physikalischen Ausgleichsprozess, in dessen Verlauf Molekile, Atome und lonen
infolge der Brownschen Molekularbewegung von Orten héherer zu solchen niedrigerer Kon-
zentration gelangen. Dieser Bewegungsmechanismus ist von der Wasserbewegung unab-
hangig. Unter Dispersion versteht man die Verteilung bzw. Vermischung von gelésten Stof-
fen im bewegten Sickerwasser, die durch unterschiedliche Fliel3geschwindigkeiten von ein-
zelnen Wasserteilchen hervorgerufen wird. Sie ist neben der Advektion ein weiterer stro-
mungsabhéngiger Beitrag zur Stoffausbreitung (Schneider, 2002). Prozesse der Konvektion
und Diffusion werden im Kapitel 3.3 in Bezug auf Sauerstoffeintragswege detailliert be-
schrieben.

Infolge der Diffusion kommt es zu einem Kontakt zwischen Bakterium und Substrat. Die ab-
zubauenden Stoffe, z.B. NH,4, sind Néhrstoffe fur Bakterien. Diffusionsvorgange laufen auch
noch innerhalb der Zelle ab. Weiterhin muss das Substratmolekil an der Oberflache des
Bakteriums aufgenommen werden, was auf der Basis von Adsorptionskraften stattfindet. Die
Adsorption ist der erste Schritt des biologischen Abbaus. Die Abwasserinhaltsstoffe werden
an der Biofilmoberflache gebunden, bis alle Kontaktflachen belegt sind. In diesem Prozess
greifen noch keine Enzyme ein, die Adsorption steht jedoch mit dem enzymatischen Abbau
in Verbindung. Um die Adsorptionskapazitat der Biofilmoberflache zu regenerieren, muss der
Biofilm von seiner Beladung befreit werden, indem die adsorbierten Stoffe dem Stoffwechsel
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zuganglich gemacht werden. Als nachstes muss das Substratmolekiil in das Innere der Zelle
gelangen. Nach der Entwasserung und Wiederbeliftung des Filters, erfolgt zunéachst die Ab-
sorption (Aufnahme kleinerer Molekiile in die Zelle, auch Resorption genannt) und dann Dis-
similation und Assimilation in den Mikroorganismen, die die Abwasserinhaltstoffe zur Ener-
giegewinnung und zum Aufbau neuer Zellsubstanz verwerten (Hartmann, 1992; Bever et al.,
2002, Mudrack, Kunst, 2003). Bild 2-3 stellt schematisch die Mechanismen des Stofftrans-
portes in Bezug auf Biofilm und einzelne Bakterienzelle dar.

z 1 . Legende:
L e S — Substratmolekiil
= —| I//—-—h. 3 ;'. ; B — Bakterium _
B ;)-J. L [8] C - Nahrstoffkonzentration
TN o S gl 1 -turbulenter Transport
e I i s 2 — Diffusion
“laminar trbolont 2 3 — Sorption

4 — Diffusion und enzymatische Reaktio-

BEaktananfilm einzelnes Bakiarium .
nen innerhalb der Zelle

Bild 2 - 3: Mechanismen des Stofftransports (Hartmann, 1992; verandert)

Da sich die Prozesse der Adsorption und Absorption nicht eindeutig von einander abgrenzen
lassen, werden die beiden Prozesse in weiterem mit dem Begriff ,Sorption* bezeichnet.

2.2.2.2 Sorptionsprozesse

Unter Sorption werden alle physikalischen und chemischen Reaktionen geldster Stoffe mit
der Oberflache der festen Phase des Filtersubtrates verstanden. Aus den Sorptionsvorgan-
gen resultiert die Gleichgewichtsverteilung eines Stoffes Uber die feste und flissige Phase.
Der geltste sorbierbare Stoff wird Sorptiv genannt, der sorbierte Anteil Sorbat und der sor-
bierende Feststoff Sorbent.

Um die Beziehung zwischen Sorbent und Sorbat quantitativ zu beschreiben, werden haufig
zwei einfache Gleichungen verwendet, die von Freundlich (Gl. 2-1) und die von Langmuir
(Gl. 2-2) (Sorptionsisothermen).

Freundlich-Isotherme: csqp = Kg *Cgg" (Gl.2-1)

Csorb — SOrbierte Konzentration (Beladung) [z.B. Mgsioi/KOsoden]
Cgel — geloste Konzentration [z.B. mg/l]

Kr —Adsorptionskoeffizient nach Freundlich [z.B. m3/kg]

n — Exponent der Freundlich — Isotherme [-]

Cgel

Langmuir- Isotherme: cg,, =be K| -m
L% gel

Gl.2-2)

K. —Adsorptionskoeffizient nach Langmuir [z.B. m3/kg]
b — maximal sorbierbare Konzentration [z.B. Mgsi/Ksoden]
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Beide Gleichungen beruhen auf der Tatsache, dass die sorbierte Menge mit steigender Kon-
zentration des Sorbats in der Gleichgewichtsldsung nicht proportional zunimmt. Diese Glei-
chungen beschreiben zusammenfassend die Sorptionswirkung ohne Unterscheidung der
einzelnen Bindungsmechanismen. Sie kénnen benutzt werden, um die Wirkung von solchen
Faktoren wie z.B. pH und lonenstéarke zu quantifizieren oder um das Adsorptionsverhalten
verschiedener Bdden miteinander zu vergleichen (Scheffer, Schachtschabel, 2002).

Mehrere existierende Sorptionsmodelle kénnen grundsatzlich in zwei Kategorien unterteilt
werden (Schneider, 2002):

- Gleichgewichts-Sorptionsmodelle

- Kinetische Sorptionsmodelle

Gl. 2-1 und Gl. 2-2 stellen jeweils den Gleichgewichtsansatz von Freundlich- und Langmuir-
Sorptionsmodell dar. Der kinetische Ansatz der beiden Modelle enthalt eine zusatzliche Kon-
stante K, (Schneider, 2002):

Freundlich-Modell: 2552 —k (K- vc " GlL2-3
- : dt - r( F Cgel 'Csorb) ( LT )
dCsorb Cge|

Langmuir-Modell: “a =K, (beK_ (Gl. 2-4)

- Csorb)
1+ Kchel

K: —empirische Konstante der kinetischen Sorption [1/s]

Bei der Betrachtung des Schadstofftransportes bei der Versickerung oder in der Grundwas-
serstromung werden kinetische Anteile meist vernachlassigt. Es wird angenommen, dass die
Sorption relativ schnell abgeschlossen ist und von gleichgewichtsnahen Zustédnden ausge-
gangen werden kann (Richter, 1986). In der Modellierungspraxis der RBF werden Gleichge-
wichts- und kinetischer Ansatz kombiniert: der betrachtete Stoff kann fiktiv in eine sofort und
eine verzdgert sorbierende Fraktion geteilt werden (Langergraber, 2001).

Es gibt unterschiedliche Arten der Sorption. Als lonenaustausch werden die Prozesse be-
zeichnet, bei denen aufgrund der elektrostatischen Krafte die geladenen lonen an entgegen-
gesetzt geladenen Oberflachen festgehalten werden. Die Adsorption von lonen ist mit der
Desorption einer aquivalenten Menge anderer lonen verbunden. Diese Vorgadnge werden je
nach Ladung des lons als Kationen- bzw. Anionenaustausch bezeichnet. Bei kovalenten
Kraften handelt es sich um eine chemische Bindung, die durch elektrostatische Anziehung
beschleunigt wird, dabei ist aber eine gegenséatzliche Ladung von Sorbent und Sorbat nicht
unbedingt notwendig (Hartmann, 1992; Scheffer, Schachtschabel, 2002, MUNLV NRW
2003).

Weiterhin kénnen biotische und abiotische Sorption unterschieden werden. Die abiotische
Sorption wird durch die Korngréf3e, Mineralzusammensetzung und den Gehalt an organi-
scher Substanz des Filtersubstrates bestimmt. Diese Art der Sorption hangt u.a. von der Art
und GroRe der festen Oberflache ab, die von der Teilchengrdf3e bestimmt ist. Die spezifische
Oberflache bei der Sandfraktion betragt weniger als 0,1 m#/g, bei der Schlufffraktion 0,1 bis
1m32/g und bei der Tonfraktion 5 bis 500 m#/g (Scheffer, Schachtschabel, 2002).
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Die biotische Sorption entsteht im Laufe der Zeit durch mikrobielle Tatigkeit im Filtersubstrat.
Durch die Zufuhr von organischen Substanzen und Nahrstoffen entsteht mit der Zeit beson-
ders in den oberen, gut durchgelifteten Filterschichten ein Biofilm, der hohe Sorptionskapa-
zitaten aufweist. Ein RBF bendtigt daher eine gewisse Einarbeitungszeit, bis eine optimale
Reinigungsleistung erzielt werden kann (MUNLY NRW, 2003; Grotehusmann et al., 2004).

Von besonderer Bedeutung fur Reinigungsprozesse in Retentionsbodenfiltern ist die Sorpti-
on von Ammonium und von organischen Verbindungen. Die Ammoniumelimination wahrend
der Beschickung wird Uberwiegend auf die Sorption zurtickgefiihrt, da erst in der anschlie-
Renden Trockenphase die Bedingungen fir die Nitrifikation optimal sind (ausreichende Sau-
erstoffversorgung). Das Sorptionsvermdgen bezlglich Ammonium ist daher regenerierbar.
Ob auch der Ruckhalt von organischen Kohlenstoffverbindungen in RBF auf solchen Wech-
selwirkungen von Sorption und biologischem Umsatz basiert, ist bislang nicht geklart.

Im Folgenden werden die Prozesse des biologischen Umsatzes beschrieben.

2.2.2.3 Biologischer Umsatz von C- und N-Verbindungen

Die eigentliche Reinigungsleistung erfolgt neben der Filtration hauptsachlich durch die Stoff-
wechseltatigkeit von Bakterien. Die nédhere Kenntnis der mikrobiellen Stoffwechselprozesse
ist daher fur das Verstandnis der Reinigungsprozesse unabdingbar.

Kohlenstoffabbau

Der Kohlenstoffabbau im Filter erfolgt durch heterotrophe Mikroorganismen und kann je nach
Milieubedingungen anaerob oder aerob ablaufen. Im aeroben Milieu werden die Stoffe unter
Mitwirkung von Sauerstoff bis zu sehr energiearmen Endprodukten umgewandelt (Mudrack,
Kunst, 2003). Vereinfacht kann diese durch Gleichung 2-3 beschrieben werden:

CH,0O + 0, — CO, + H,0 (Gl. 2 - 5)

Da das Abwasser sehr viele C-Einzelverbindungen enthalt, wurden Summenparameter ein-
gefuhrt, welche die Summe an organischen Kohlenstoffverbindungen erfassen, wie z.B.
CSB, BSB, TOC, DOC. Die Stoffgruppe, die als CSB gemessen wird, umfasst eine grof3e
Vielzahl von Verbindungen. Dazu gehoéren sowohl natirliche, leicht abbaubare C-
Verbindungen (z.B. Zucker) wie auch synthetische schwer abbaubare Substanzen (z.B.
PAK; Welker, 2004).

Die Begriffe schwer abbaubare Stoffe und leicht abbaubare Stoffe kdnnen mit Hilfe der Me-
chanismen und Kinetiken enzymatischer Reaktionen erklart werden. Ein Stoff ist leicht ab-
baubar, wenn in der Biomasse alle fir diesen Stoffwechsel spezifischen Enzyme in ausrei-
chender Konzentration vorhanden sind. Dann konnen alle Reaktionen der Reaktionskette mit
optimaler Geschwindigkeit ablaufen. Fehlt eines der notwendigen Enzyme oder ist es in nicht
ausreichender Konzentration vorhanden, wird der Stoff nicht oder nur sehr langsam abge-
baut. Dann spricht man von nicht oder schwer abbaubaren Stoffen (Bever, 2002). In man-
chen Fallen, z.B. in der Einarbeitungsphase eines RBF oder einer StoRbelastung (z.B.
Mischwasserentlastung) kann durch das Angebot einer neuen Substanz eine ,Anlauf-Phase*
(lag-Phase) notwendig sein. Dies ergibt sich daraus, dass die Mikroorganismen aus Platz-
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grinden nicht alle Enzyme ,auf Vorrat* gespeichert haben. Sie kbnnen aber in kurzer Zeit die
spezifischen Enzyme synthetisieren (Mudrack, Kunst, 2003).

Ein Vergleich der Messwerte aus verschiedenen Messkampagnen (Leinweber, 2002) zeigt,
dass der Anteil von schwer abbaubaren CSB (ausgedriickt durch CSB:BSBs-Verhdltnis) in
Mischwasserabflissen hoher ist als bei Schmutzwasserabflissen in der Trennkanalisation
(vgl. z.B. Bertrand-Krajewski et al. 1995; Servais et al., 1999; zit. in Leinweber, 2002). Wei-
terhin wachst dieses Verhéaltnis auch in Mischnetzen wahrend des Regenwetters im Ver-
gleich zu Trockenwetterabfluss in demselben Netz. Die hdchsten Werte erreicht das
CSB:BSBs-Verhaltnis in Regenabfliissen in der Trennkanalisation. Diese Unterschiede wei-
sen erneut darauf hin, dass die Vergleichbarkeit der Bodenfilteranlagen zur Behandlung von
verschiedenen Arten von Abwasser nur bedingt mdglich ist.

Grundvoraussetzung fur eine mikrobielle Metabolisierung von Mischwasserinhaltsstoffen in
einem Bodenfilter ist eine ausreichende Sauerstoffversorgung uber die Filteroberflache und
ein Drainagesystem. Wie schon in Kapitel 2.1.3 erwahnt, kann es durch Einstau eines RBFs
zum Sauerstoffmangel kommen und dadurch zur Umkehr der Milieubedingungen. Zunachst
stellen sich in diesem Fall anoxische Verhaltnisse ein. Unter diesen Bedingungen tbernimmt
der im Nitrat gebundene Sauerstoff die Funktion des Elektronenakzeptors in Reduktionsvor-
gangen der Kohlenstoffverbindungen, weshalb dieser Prozess als Nitratatmung bezeichnet
wird. Die Nitratatmung fuhrt Uber eine Reihe von Stickstoffoxiden zur Bildung von N, als
Endprodukt (Reinheimer et al., 1988). Dieser Prozess wird als Denitrifikation bezeichnet und
wird spater zusammen mit anderen Stickstoffumsatzprozessen genauer beschrieben. Wenn
kein Nitrat mehr zur Verfigung steht, werden zunachst Mangandioxid (MnO,) und Eisen-
hydroxid (Fe(OH)s) reduziert. Im weiteren Verlauf werden auch Sulfate (SO4) zu H,S redu-
ziert. Da diese Art der Sulfatreduktion der Atmung mit Sauerstoff formal ahnlich ist, nennt
man diesen Prozess auch als Sulfatatmung (Schlegel, 1992).

Unter anoxischen bzw. anaeroben Bedingungen kommt es zur Hemmung des Kohlenstoff-
abbaus, da die Metabolisierung der C-Verbindungen langsamer verlauft. Es kommt zur Bil-
dung von organischen Zwischenprodukten (organische Sauren, Alkohole) oder reduzierten
Endprodukten (CH,, H.,S).

Stickstoffumsatz

Stickstoffentfernung ist neben der CSB-Entfernung einer der wichtigsten Aspekte der Ab-
wasserreinigung. Es gibt mehrere moégliche Mechanismen der Stickstoffentfernung. Bis vor
wenigen Jahren wurde die Nitrifikation, die unter aeroben Bedingungen von autotrophen
Bakterien durchgefiihrt wird, als der einzige relevante Prozess des ersten Schrittes der
Stickstoffoxidation angesehen. Dabei galt die Denitrifikation, in der die heterotrophen Bakte-
rien im anoxischen Milieu Nitrat zu N, umwandeln, als der wichtigste Stickstoffeliminations-
weg. In den letzten Jahren werden zunehmend weitere Stickstoffoxidations- und —
eliminationswege beschrieben, die Kombinationen aus diesen zwei Prozessen darstellen,
z.B. Nitrifikation durch heterotrophe Organismen.

Im Folgenden werden die Wege der Stickstoffumsetzungen betrachtet. Zunachst wird von
den sehr gut untersuchten Systemen mit suspendierter Biomasse ausgegangen, dann wer-
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den die Prozesse in Biofilmsystemen, zu denen auch die Retentionsbodenfilter gehoéren,
dargestellt.

Nitrifikation

Ammonium-Stickstoff wird durch eine zweistufige, jedoch simultane biologische Oxidation
Uber Nitrit als Zwischenprodukt in Nitrat Uberfiihrt (nach Bock, 1980):

1. Stufe durch Nitrosomonas: NH," + 1,50, — NO, + 2H" + H,O + 78 kcal (Gl. 2-6)
2. Stufe durch Nitrobacter: NO, + 0,50, — NO3 + 17 kcal (Gl.2-7)
NH," + 20, — NO3 + 2H" + H,O + Energie (Gl. 2-8)

Die Gesamtreaktion ist durch einen hohen Sauerstoffverbrauch gekennzeichnet. Der stdchi-
ometrische Sauerstoffverbrauch betragt 4,57 g O./ g NH4-N (Sengewein, 1989).

Die Aktivitat der Nitrifikanten ist von der Substratkonzentration beeinflusst. Bei geringer Kon-
zentration wird Ammonium zum limitierenden Faktor fir das Wachstum. Anhand von Litera-
turangaben zur Temperaturabhangigkeit der Wachstumsraten von Nitrifikanten ergibt sich,
dass bei Temperaturen > 10C und Ammoniumkonzentration en von 0,5 bis 1,0 mg/l die Nitri-
fikation in hohem Umfang stattfindet (Bever et al., 2002).

Bei der Nitrifikation wird auch der Gehalt an geldstem Sauerstoff ebenso wie der Gehalt an
Ammonium als ein limitierender Faktor fiir das Wachstum der Nitrifikanten angesehen. Die
Umsetzungen des Sauerstoffs werden durch Enzyme, die Oxygenasen, katalysiert. Die Ab-
hangigkeit der Nitrifikationsrate vom Sauerstoffgehalt kann mit der enzymkinetischen Reakti-
onsgleichung nach Michaelis-Menten beschrieben werden (siehe Gleichung in Bild 2 - 4).
Der Einfluss der O,-Konzenration auf die Umsatzgeschwindigkeiten von Kohlenstoffen und
Ammonium ist in Bild 2 - 4 graphisch dargestellt. In der Literatur werden Werte fur Koz VON
0,15 bis 2,0 mg O,/l angegeben. Bei einem Sauerstoffgehalt grol3er als 2 mg O,/l sollte keine
Limitierung der Nitrifikation eintreten (Bever et al., 2002).

Der Einfluss organischer Kohlenstoffverbindungen auf die Nitrifikation ist nicht eindeutig.
Einerseits wirkt sich hohe organische Belastung infolge des erhdhten Sauerstoffverbrauchs
negativ auf die sauerstoffabhéngige Nitrifikation aus (Hartmann, 1992). Andererseits férdern
organische Substanzen das Wachstum von Nitrosomonas und ermdglichen ein hete-
rotrophes Wachstum von Nitrobacter. Die Beobachtungen der im Bezug auf Kohlenstoffab-
bau in der Zeit verschobenen Nitrifikation, die friher mit hemmendem Einfluss von Kohlen-
stoffverbindungen erklart wurden, werden heutzutage mit langer Generationszeit der Nitrifi-
kanten begrindet. Selbst unter optimalen Bedingungen ist das Wachstum nitrifizierender
Bakterien langsam. Bei pH-Werten zwischen 7,5 — 8,0, bei 30C sowie bei ausreichender
Kohlenstoffdioxid- und Sauerstoffversorgung liegen die Generationszeiten exponentiell
wachsender Zellen fir Nitrosomonas bei 7 h. Bei Nitrobacter betragt die Generationszeit 13
h (Bock, 1980).
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Bild 2 - 4: Einfluss der Sauerstoffkonzentration im Reaktor auf die Umsatzgeschwindigkeit
des Kohlenstoffabbaus und bei der Nitrifikation (IAWQ, 1995)

Anhand der oben beschriebenen Randbedingungen fir die Nitrifikationsprozesse lasst sich
feststellen, dass die Bedingungen flr die Nitrifikation in Retentionsbodenfiltern wahrend einer
Beschickung nicht optimal sind. Nach einer ausreichend langen Trockenpause ist ein RBF
zwar gut bellftet, aber die Sauerstoffkonzentrationen wéhrend des Betriebes sinken relativ
schnell unter den fir die Nitrifikation optimalen Wert. Deswegen wird angenommen, dass
wahrend der Filterdurchstrémung die Entfernung des Ammoniums primar durch Sorption
erfolgt. Erst in der anschlieRenden Trockenphase wird Ammonium nitrifiziert. Das entstande-
ne Nitrat wird bei der folgenden Beschickung ausgewaschen, was bei NO3z-Ablaufganglinien
als Konzentrationspeak in der ersten Phase des Abflusses zu sehen ist. Dieser Effekt wurde
inzwischen von vielen Autoren beschrieben (vgl. z.B. Reemtsma et al., 2000; Born et al.
2000; Dittmer, 2006 ). Die Hohe des NOs-Peaks am Anfang des Abflusses von einem RBF
ist vor allem von der Ammoniumfracht abhéngig, die bei der vorherigen Beschickung zuriick-
gehalten wurde und von der Dauer der vorangegangenen Trockenpause.

Denitrifikation

Der Prozel3 der Umwandlung von Nitrat zu N, als Endprodukt wird in der Abwasserreinigung
allgemein als Denitrifikation bezeichnet. Dabei wird Nitrat unter anoxischen Bedingungen von
verschiedenen heterotrophen Bakterien als Ersatz fur Sauerstoff als Elektronenakzeptor
verwendet (Nitrat-Atmung). Der Prozess erfolgt Uber folgende Zwischenstufen: Nitrit (NO,);
Stickstoffoxid (NO) und Distickstoffoxid (N,O) (Schlegel, 1992).

Die Denitrifikation verlauft bei der biologischen Abwasserreinigung meist nach folgender Re-
aktionsgleichung (nach Bever et al. 2002):

NOy + 1/2H,0 — 1/2N, + 5/2 O + OH’ (Gl. 2-9)

Der Energiegewinn Mikroorganismen ist bei der Nitratatmung geringer als bei der Verwen-
dung von geldstem Sauerstoff, deswegen ist die Abwesenheit von geléstem Sauerstoff die
Grundvoraussetzung fur diese Reaktion. Guinstige Bedingungen fur die Denitrifikation in na-
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turlichen Bdden sind daher ein hoher Wassergehalt und ein hoher Gehalt an leicht verfiigha-
rem organischem Material. Im selben Boden kénnen Denitrifikation und Nitrifikation neben-
einander ablaufen. Wahrend in den luftfihrenden Grobporen unter aeroben Bedingungen
Ammonium oxidiert wird, konnen im Inneren gréRerer Aggregate wegen der langsamen Dif-
fusion von Sauerstoff in wassergefillten Mittel- und Feinporen anoxische Zonen entstehen
(Gisi, 1997). Das gleichzeitige Auftreten von aeroben und anoxischen Zonen in RBF wah-
rend der Betriebsphase wurde in Rahmen dieser Arbeit untersucht (siehe Kapitel 5.3)

Andere Wege der Stickstoffumwandlung

Der im Boden organisch gebundene Stickstoff wird bei der Mineralisierung durch verschie-
dene Mikroorganismen umgewandelt. Der erste Schritt ist die Ammonifikation. Durch Spal-
tung der grof3en Molekile entsteht in mehreren Schritten Ammonium. Einerseits wird der
Ammonifikation in Bodenfiltern eine untergeordnete Rolle zugeschrieben, da schon unter-
wegs zum Filter weitgehende Ammonifikation (Freisetzung der NH," lonen aus org. N-
Verbindungen) stattfindet (Kayser, 2003). Andererseits weist Dittmer (2006) auf die Relevanz
der Ammonifikation fiir die Stoffstrombilanzen bei RBF hin. Bei Uberangebot an Nahrsubstrat
fur heterotrophe Organismen kommt es zur Akkumulation der organischen Substanz im Fil-
ter. Nach der Filterentleerung setzt die N-Mineraliserung ein und nimmt im Verlauf der Tro-
ckenphase zu. Das entstandene NH4-N wird dabei oxidiert und das entstandene NOs-N am
Anfang der nachsten Beschickung ausgetragen. Dies resultiert in einem hdheren NOs-
Austrag, als es dem verfugbaren Sorptionsvermdgen entspricht.

Ammonium kann, wie oben erwahnt, unter aeroben Verhaltnissen nitrifiziert werden. Ein wei-
terer Weg der Ammoniumoxidation ist die heterotrophe Nitrifikation, bei der die Oxidation
reduzierter Sickstoffverbindungen in Gegenwart einer C-Quelle stattfindet. Die Existenz hete-
rotropher Nitrifikanten ist schon langer bekannt (Rheinheimer at al., 1988; Schlegel, 1992),
aber ihr Auftreten in Bezug auf Bodenfiltration ist noch wenig untersucht. Die Untersuchun-
gen von Platzer (1998) in vertikal durchstromten Bodenfiltern haben ergeben, dass durch
eine Zugabe von Kohlenstoff die Nitrifikationsaktivitét gegentiber kohlenstofffreien Versuchen
gestiegen ist. Daher schatzt er den Beitrag der heterotrophen Nitrifikation zur gesamter Am-
moniumoxidation im Bodenfilter als relevant ein.

Ein weiterer Mechanismus der Stickstoffentfernung, der immer noch relativ wenig untersucht
ist, ist die anaerobe Ammoniak-Oxidation (ANAMMOX). Die Anammoxidation ist ein Oxidati-
onsvorgang, der durch ein bisher wenig beachtetes Bakterium Brocadia anammoxidans voll-
zogen wird. Dabei wird Ammoniak (NHs) unter anaeroben Bedingungen zu molekularem
Stickstoff oxidiert. Dieser Prozess wurde bereits als einer der moglichen Stickstoffumset-
zungswege in bewachsenen Bodenfiltern identifiziert (Shipin et al., 2005). Der Anammoxpro-
zess und sein Beitrag zur Gesamtstickstoffentfernung in bewachsenen Bodenfiltern wurde in
Laboruntersuchungen von Paredes et al. (2006) als relevant bei Anlagen mit hoher Ammoni-
umzulaufbelastung eingeschéatzt. Das Auftreten von Anammox bei RBF wurde bisher nicht
untersucht. Da jedoch die Ubliche NH;-Zulaufkonzentration bei RBF viel niedriger ist als in
den Untersuchungen von Paredes (150 — 200 mg NH4-N/l) und anaerobe Bedingungen im
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Regelbetrieb nicht erwiinscht sind, wird angenommen, dass dieser Prozess in RBF keine
signifikante Rolle spielt.

2.2.2.4 Phosphor

Ahnlich wie Stickstoff ist Phosphor in seinen verschiedenen Formen ein Nahrstoff, der in zu
hohen Mengen eine wesentliche Rolle bei der Eutrophierung von Gewéassern spielt. Im oli-
gotrophen Gewasser ist die Wirkung einer N-Zufuhr gering, wenn nicht gleichzeitig das im
Minimum bendtigte Phosphat zugefihrt wird (Fent, 1998; Scheffer, Schachtschabel, 2002).
Im Vergleich zu Ammonium wirken P-Verbindungen vorwiegend langerfristig als Eutrophie-
rungsfaktoren. RBF zur P-Elimination findet man daher haufiger an besonders schutzbeddrf-
tiger Gewassern (z.B. Seen im Berliner Raum)

Bei der Bodenpassage werden die Phosphorverbindungen nicht mikrobiell abgebaut, son-
dern durch physikalisch—chemische Reaktionsmechanismen im Boden als schwerldsliche
Salze sorbiert (Mudrack, Kunst, 2003). Die P-Eliminationsleistung von Bodenfiltern ist daher
ein endlicher Vorgang und nicht wie die NH,4-Sorption regenerativer Natur. Er endet, wenn
alle Sorptionsplatze fur P-Verbindungen belegt sind, sodass nach einigen Betriebsjahren
oftmals ein Anstieg der P-Ablaufwerte auftreten kann. Dieser Effekt konnte bei bewachsenen
Bodenfiltern von Rustige und Platzer (2002) beobachtet werden. Die Erschopfung des P-
Depots konnte aufgrund eines relativ geringen Alters der untersuchten RBF-Anlagen (die
erste RBF-Anlage in Waldangelloch, Baden-Wirttemberg, wurde 1989 gebaut!) nicht ermit-
telt werden (NRW MUNLYV, 2003).

Typische P-Verbindungen mit oxidiertem Fe, Ca and Al sind in Bodenfiltern unter aeroben
Bedingungen un- bzw. schwerlgslich. Wenn das System anaerob wird, geht ein Teil dieser
Verbindungen in eine l6sliche Form Uber, die entweder durch die Pflanzen aufgenommen
werden kann oder den Filter mit dem abflieRenden Wasser verlasst (Kadlec, Knight, 1996).
Von groRem Einfluss auf die P-Remaobilisierungsvorgange ist auch der pH-Wert, wobei die P-
Bindung sowohl zum sauren, wie auch zum alkalischen Bereich hin zunimmt. Ersteres wird
in der Regel der erhéhten Sorption zugeschrieben (vgl. Kapitel 2.2.2.2). Der Anstieg der Bin-
dung in alkalischem Milieu beruht vermutlich auf der Bildung von schwer I¢slichen Ca-
Phosphaten (Scheffer, Schachtschabel, 2002).

2.2.3 Biomasse und Bioaktivitat

Als Biofilm werden die Bakterienkolonien bezeichnet, die an Tragermaterialen (Substrat)
anhaften. Biofilme sind sehr heterogene Systeme. Sie entstehen an Grenzflachen aufgrund
der biologischen Akkumulation, was ein Ergebnis eines biosynthetischen Wachstumsprozes-
ses ist. Der Prozess beginnt mit der Synthese extrazellularer Polymere (EPS), einer gel-
oder schleimartigen Schicht, die von den Mikroorganismen selbst produziert wird. Wenn sich
die Bakterien in der Folge teilen, bleiben die Tochterzellen in der zuvor gebildeten Schleim-
masse verhaftet. Durch Wiederholung der Polymersynthese und der Teilung wéchst der Bio-
film und somit werden bestimmte Organismenarten im Filterkérper immobilisiert (Rheinhei-
mer et al., 1988). Zusammenfassend bestehen aquatische Biofilmsysteme aus folgenden
Phasen (nach Fleming und Griebe, 1997):
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- Wasser: 50 bis 90 %

- Mikroorganismen

- extrazellulare Substanzen: 60 bis 98 % des TS-Gehaltes
- eingelagertes partikulares Material

- in der Biomasse sorbierte Stoffe

Die bei der biologischen Abwasserreinigung zu entfernenden Stoffe sind neben organischen
Kohlenstoff vorwiegend die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor. Infolge des Stoffwechsels
der Mikroorganismen werden die hochmolekularen und energiereichen Stoffe zu niedermo-
lekularen, energiearmen umgesetzt. Die Produkte der Abbauprozesse werden zum Aufbau
neuer Zellsubstanz (Baustoffwechsel) und zur Energiegewinnung verwertet (Mudrack, Kunst,
2003). Die Nahrstoffelimination, die Abbauaktivitéat und die Biomasse sind somit eng mitein-
ander verbunden.

Die Aggregation zu einem Biofilm ist ein Folgeprozess des Stoffwechsels, der im Grunde
unerwuinscht ist, weil er zu einer Ausdehnung des Biofilms senkrecht zur FlieRrichtung des
Wassers fuhrt. Damit werden die Transportwege fir das Sickerwasser und ihre Inhaltsstoffe
lAnger und vor allem weniger leicht kontrollierbar. Die Diffusion der Nahrstoffe in den Biofilm
und die Stoffumsatzgeschwindigkeit der Mikroorganismen kann sich verlangsamen. Auf-
grund des zunehmenden Gewichts und madglicher anaerober Zusténde in den tieferen Zonen
des Biofilms kann es zur Ablésung des Biofilms kommen und letztlich zur Kolmation des Fil-
terkorpers. Die Mechanismen der Kolmation im Bodenfilter werden in Kapitel 2.3.1 beschrie-
ben.

2.2.3.1 Vertikale Biomassenverteilung in Bodenfiltern

Die Verteilung der Biomasse wurde von verschiedenen Autoren an Labormodellen von be-
pflanzen Bodenfiltern zur Schmutzwasserbehandlung (Pflanzenklaranlagen) untersucht. Die
gewonnen Erkenntnisse zeigen ubereinstimmend, dass die mikrobielle Besiedelung der Bo-
denfilter auf seine obersten Schichten begrenzt ist. Die Unterschiede unter den verwendeten
Bestimmungsmethoden der Biomasse sowie variierende Randbedingungen der Versuche
(verwendetes Beschickungswasser, Beschickungsregime, Filtersubstrat, etc.) filhrten zur
differenzierten Aussagen tber Verbreitung der mikrobiell besiedelten Zone in die Tiefe.

Guilloteau et al. (1993) untersuchten die raumliche Verteilung von Biomasse im Filterkérper
auf der Basis von ATP-Bestimmungen. Die Grundlagen der ATP-Bestimmung werden in Ka-
pitel 2.2.3.2 erlautert. Es wurden zwei Sandséulen mit mechanisch vorgereinigtem
Schmutzwasser beschickt, jeweils 3 Tage lang mit anschlieRender 4-Tage-Trockenphase.
Die Dauer der Beschickung schien keinen Einfluss auf den Biomassegehalt zu haben — die
Menge an Biomasse blieb wahrend der gesamten Beschickungsperiode stabil. Die hdchsten
Gehalte wurden in den oberen 5 cm gefunden. In der Tiefe von 15 cm war die ATP-Menge
10 Mal niedriger als auf der Filteroberflache.

Schwarz (2004) untersuchte ebenfalls die raumliche Verteilung von Biomasse und ihre Akti-
vitat im Filterkdrper, allerdings auf der Basis von Nukleinsaurebestimmungen. Es wurden
Versuche mit verschiedenen Beschickungswassern durchgeftihrt, sowohl an den Laborsau-
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len als auch an den grof3technischen Anlagen. An einem kolmatierten RBF reichte die Zone
der dichten mikrobiellen Besiedlung bis etwa 10 cm Tiefe. Durch Untersuchungen an den
Labormodellen wurde nachgewiesen, dass diese hohen Konzentrationen von Biomasse an
der Oberflache v.a. auf die Filtration partikularer Anteile der abbaubaren Mischwasserin-
haltsstoffe zurlickzufthren ist. Bei einer Beschickung mit partikelfreiem Abwasser wurden die
Filter bis in eine Tiefe von 40 cm besiedelt (siehe Bild 2 - 5).
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~O-- Partikelhaltiges RMW-Abwasser
AT [N (Sandsdule)
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Bild 2 - 5: Relative DNA-Konzentration mit zunehmender Filtertiefe bei verschiedenen Ab-
wassern (Schwarz, 2004)

Hegemann und Teschner (2004) haben Profile der mit Schmutzwasser beschickten Ver-
suchssaulen mittels EPS-Bestimmung und mikrobiologischen Methoden zur Identifizierung
der Bakterien untersucht und diesen Verlauf bestétigt. Mikrobiologische Aktivitaten fanden
bis etwa 20 cm Tiefe, hauptsachlich aber in den obersten 6 cm statt. Die Autoren haben auf
eine hohe Variabilitat der Mikroorganismenpopulation und ihrer Dichte hingewiesen, auch in
parallel betrieben Versuchssaulen.

Fur Retentionsbodenfilter gibt es bis jetzt nur wenige veroffentlichte Ergebnisse zu mikrobio-
logischen Untersuchungen. AulR3er den oben erwahnten Versuchen von Schwarz (2004) be-
handelten andere Projekte hauptsachlich hygienische Aspekte und die Eliminationsleistung
der pathogenen Mikroorganismen (vgl. z.B. Grobe et al., 2003). Da der Biofilm in Retenti-
onsbodenfiltern eine zentrale Rolle in den Reinigungsprozessen spielt, verlangt seine Zu-
sammensetzung, Verteilung im Filterkdrper und betriebsabhé&ngige Dynamik weitere For-
schung.

2.2.3.2 Methoden der Bestimmung der Biomasse in Bodenfiltern

Verfahren zur grundsatzlichen Bestimmung der Biomasse im Rahmen der ,klassischen* Ab-
wasserbehandlung existieren bereits seit langem, aber die Verfahren wurden erst vor relativ
kurzer Zeit zur Bestimmung der Biomasse in der Bodenmatrix eingesetzt, da es an geeigne-
ten Untersuchungsmethoden mangelte (Kunst et al. 2000). Im Folgenden werden die Metho-
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den kurz beschrieben, die zur Bestimmung der Biomasse im Bereich der Bodenfiltration ver-
wendet wurden.

Schon bei der Probenahme std3t man auf methodische Schwierigkeiten und Unzulanglich-
keiten, weil in demselben Boden kurzfristige und saisonabhangige Dichteschwankungen,
sowie Mikrostandortverschiedenheiten auftreten (Beck, 1969). Wird diese Aufgabe z.B.
durch Probenahme aus verschiedenen Tiefen eines Bodenkdrpers und zu verschiedenen
Zeitpunkten geltdst, kommen nach der Probenaufbereitung folgende Methoden der Bestim-
mung von Biomasse und ihrer Aktivitat in Frage:

Mikroskopie

Durch Licht-, Elektronen- oder Fluoreszenzmikroskopie kénnen in starker Verallgemeinerung
die Schatzzahlen fur Mikroorganismen pro 1 g trockenem Boden angegeben werden und
dariiber hinaus kann das Biovolumen und die Biomasse abgeschatzt werden. Die Mikroor-
ganismen kénnen dann nach morphologischen Merkmalen identifiziert werden (Beck, 1969;
Paul, Clark, 1989; Kunst et al., 2000).

Chemische und physiologische Analysen

Aus methodischen Grinden ist oft eine direkte Bestimmung der Biomasse nicht mdglich,
deswegen werden sog. quantitative Bioindikatoren gesucht. Solche Indikatoren dirfen nur in
lebenden Zellen vorkommen, ihre Konzentration in der Zelle muss konstant sein und soll aus
den Zellen quantitativ zu extrahieren sein. Quantitative Bioindikatoren fir die Biomasse sind
beispielsweise die Desoxyribonukleinsaure (DNA) und Adenosintriphosphat (ATP).

Die DNA-Extraktion war der Schwerpunkt der mikrobiologischen Untersuchungen von Bioz6-
nosen bei einigen Forschungsprojekten an den bewachsenen Bodenfiltern. Abd El Haleem et
al. (2000) gelang es, mit Hilfe von DNA-Extraktionen aus Boden- und Wurzelproben eines
vertikal durchstromten Bodenfilters fiir kommunales Abwasser in Merzdorf (Brandenburg)
ausgewahlte Bakterienstamme mittels Polymerase-Kettenreaktion (Polymerase Chain Reac-
tion, PCR) zu identifizieren. Ibekwe et al. (2003) arbeitet mit einer &hnlichen Methode, die die
DGGE-Analyse (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) nutzt, um die gesamte mikrobielle
Biozbnose und insbesondere die Zusammensetzung der Nitrifikanten in einem horizontal
durchstromten Bodenfilter zur Behandlung von Molkereiabwasser zu bestimmen. Tietz et al.
(2006) hat mittels dieser Methoden (DNA — Extraktion, PCR, DGGE) die Zusammensetzung
der Nitrifikanten in Bodenproben aus einem vertikal durchstromten Bodenfilter fir kommuna-
les Abwasser in Ernsthofen (Osterreich) untersucht.

Schwarz (2003) hat durch Modifikation der in der Literatur beschriebenen Verfahrensweise
zur DNA- und RNA-Messung (mittels HPLC Chromatographie) eine eigene Methode entwi-
ckelt (siehe auch Kapitel 5.6.1), mit der die kolmationsauslésende Biomasse und die Bioakti-
vitdt gemessen werden konnten. Der DNA-Gehalt einer Bakterienzelle ist weitgehend unab-
héngig vom metabolischen Zustand der Bakterienzelle, deshalb ist er ein guter Bioindikator
zur Quantifizierung der mikrobiellen Biomasse. Als Bioaktivitatsindikator wurde die Ribonuk-
leinsdure (RNA) verwendet, da sie in der Zelle nicht in konstanten Mengen vorkommt, son-
dern mit der Zellaktivitat korreliert (Paul, Clark, 1989). Das rechnerische RNA/DNA Verhalt-
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nis eignet sich als Bioindikator fiir die spezifische oder relative Bioaktivitat, da es sich auf die
mikrobielle Biomasse einer gegebenen Bakterienpopulation bezieht (Schwarz 2003).

Ein weiterer Bioindikator, der zur Bestimmung der Biomasse in Bodenfilterkdrpern eingesetzt
wurde, ist Adenosintriphosphat (ATP). ATP ist ein universeller Transport— und Speicherstoff
fur unmittelbar verfligbare Energie und gleichzeitig ein wichtiger Regulator energieliefernder
Prozesse (Mudrack, Kunst, 2003). Guilloteau et al. (1993) hat mittels Biolumineszenz die
ATP-Menge an den Saulenmodellen von einem vertikal durchstromten BF im Labormaf3stab
bestimmt und damit die vertikale Verteilung der Biomasse in den untersuchten Saulen und
die am starksten biologisch aktiven Schichten ermittelt. Im Vordergrund seiner Untersuchun-
gen stand u.a. die Optimierung der Beschickungsstrategie hinsichtlich der Vermeidung biolo-
gischer Kolmation.

Die Eignung der extrazellularen polymeren Substanzen (EPS) zur Untersuchung der biologi-
schen Kolmationsprozesse wurde von Teschner et al. (2004) sowohl bei Bodenfiltern zur
Reinigung von kommunalem Abwasser als auch zur Regenwasserbehandlung untersucht.
Es konnte eine gute Korrelation der EPS-Bildung mit der Biofilmbildung festgestellt werden,
so dass EPS als guter Parameter zur Ermittlung der Schwankungen von Biomassegehalt im
Filterkérper angesehen werden kann.

Prozessstudien

Unter mikrobieller Aktivitat sind alle Stoffumsetzungen zu verstehen, die durch Mikroorga-
nismen katalysiert werden. Deswegen eignet sich auch die Messung von Anderungen der
Umsatzprodukte, wie CO, oder CH,, zur Bioaktivitdtsbestimmung. CO. ist ein guter Indikator
fur das Auftreten von reinigenden Mikroorganismen, weil es das Endprodukt des aeroben
Abbaus von organischen Inhaltstoffen im Abwasser ist. CH, tritt in der Atmosphare nicht auf;
es dient ausschlieBlich der Detektion der anaeroben Zonen.

Die Anderungen der Sauerstoffkonzentration konnen ebenfalls als Nachweis der Aktivitat von
Mikroorganismen dienen, weil Sauerstoff bei allen aeroben Abbauprozessen im Bodenfilter
verbraucht wird. Das Auftreten und die Rolle des Sauerstoffs in mit Abwasser durchsickerten
Bodenkdrper wird detailliert in Kapitel 3.3 beschrieben.
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2.3 Zur Belastungsgrenze der Bodenfilter

2.3.1 Kolmation in Vertikalfiltern

In vielen vertikal durchstromten Filtern treten im Laufe der Zeit Kolmationserscheinungen
auf. Indirekt kann die Kolmation als Uberschreitung der Belastungsgrenzen eines Bodenfil-
ters angesehen werden. Dies kann sowohl die Belastung mit partikularen Abwasserinhalts-
stoffen als auch mit sauerstoffzehrenden geldsten Substanzen betreffen.

Abhangig von der Schicht des Filtermediums, in der sie stattfindet, und von dem Mechanis-
mus des Entstehens der kolmatierten Schicht unterscheidet man auf3ere und innere Kolmati-
on. Bei der aul3eren Kolmation werden durch Feststoffzufuhr und Ablagerungen die nahe der
Oberflache liegenden Bodenporen verstopft. Es bildet sich an der Filteroberflache eine dichte
Deckschicht, die eine Infiltration in den Bodenkérper verhindert (— physikalische Kolmation).
Die innere Kolmation kommt bei der Raumfiltration vor und betrifft die tieferen, unter der
Oberflache liegenden Schichten (Busch, Luckner, 1974). Die innere Kolmation kann dabei
nicht nur durch einen zu grof3en Feststoffzufuhr verursacht werden.

Die Kolmation, die in einer Erhéhung des Filterwiderstandes bzw. einer Abnahme der hyd-
raulischen Leitfahigkeit einer Anlage resultiert, ist immer ein physikalisches Phanomen, dem
jedoch sowohl physikalische als auch biologische und chemische Ursachen zugrunde liegen
kénnen (Baveye et al., 1998; Seki et al., 1998). Im Folgenden werden verschiedene Arten
der Kolmation beschrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der biologischen Kolmation.
Physikalische und chemische Kolmation werden nur kurz beschrieben.

Physikalische Kolmation

Diese Art von Kolmation wird auch als mechanische Kolmation bezeichnet, sie kann in Form
von aufRerer oder innerer Kolmation auftreten. In erstem Fall fihren die Ablagerungen von
organischen und mineralischen Teilchen auf der Filteroberflache zur au3eren Porenverstop-
fung. Zur Selbstdichtung im Inneren des Bodenkdrpers kommt es dann, wenn die Partikel
durch verschiedene Transportvorgange und Ablagerungsmechanismen aus der Suspension
ausgeschieden und an das Filtergeriist angelagert werden. Welchen Transport- und Ablage-
rungsmechanismen die Partikel unterliegen, wird von mehreren Parametern bestimmt. Von
grolRer Bedeutung ist die KorngroRenverteilung der mit dem Abwasser zugefuhrten Partikel
und der des Filtersubstrates selbst (Schachli 1993).

Chemische Kolmation

Das dem Filterkorper zugefiihrte Abwasser enthalt unter anderen geldste Substanzen, deren
Art und Konzentration von vielen Faktoren abhangen. Bei der Passage des Bodens kommt
es zu einem lonenaustausch zwischen dem Wasser und dem Bodenkorngerist. Dabei &n-
dern sich die Konzentrationen und Zusammensetzungen sowohl im zugefiihrten Wasser als
auch im Boden. Das Auftreten und der Verlauf dieser Prozesse werden stark von Milieube-
dingungen (Redoxpotential, pH-Wert) beeinflusst. Einige der Reaktionen kdnnen mit der Zeit
zur Verminderung der Wasserdurchlassigkeit fihren, wenn geldste Stoffe chemisch gefallt
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werden und im Boden verbleiben, z.B.: Niederschlag von Kalziumkarbonat (Kuntze, 1988;
Blazejewski, Murat-Blazejewska, 1997) oder Eisenverbindungen (Borner, 1992; Gisi, 1997).

Biologische Kolmation

Bei der biologischen bzw. mikrobiellen Kolmation kénnen unterschiedliche Organismen eine
Porenraumverstopfung auslésen. Es kbnnen beispielsweise Bakterien, Algen, Pilze, tierische
Ein- oder Mehrzeller verursachend sein. Sehr haufig sind Bakterien an der Kolmation betei-
ligt. Die Bakterien kénnen durch ihre Zellkérper oder durch die Bildung von EPS direkt zur
Kolmation beitragen. Indirekt kdnnen die Poren durch mikrobielle Stoffwechselprodukte wie
Gasblasen und Ausfallungen, verstopft werden (Wood, Basset, 1975, Baveye et al., 1998;
Teschner et al., 2004).

Als Hauptursache fir die Stérung von biologischen Abbauprozessen in Bodenfiltern zur Ab-
wasserreinigung wird der Sauerstoffmangel genannt. Eine ungeniigende Sauerstoffversor-
gung verursacht eine Stérung zwischen Zellwachstums- und -sterbeprozessen. Der verflig-
bare Sauerstoff wird bei hohen Umsatzgeschwindigkeiten vorzugsweise fiir den Betriebs-
und Baustoffwechsel der leichtabbaubaren Abwasserinhaltstoffe genutzt. Hydrolyse- und
Lysevorgange, die kleinere Umsatzgeschwindigkeiten aufweisen, kdnnen bei hohen Sauer-
stoffzehrungsraten fiir langere Zeit nicht mehr unter aeroben Bedingungen ablaufen. Wenn
der Sauerstoff verbraucht ist, kénnen partikuldre organische Inhaltsstoffe und Biomasse nicht
mehr abgebaut werden. Dadurch kommt es zur Verkleinerung des nutzbaren Porenvolu-
mens, was in Abhangigkeit vom Filtersubstrat mittelfristig zur Verstopfung des Bodenkdrpers
fuhrt (Schwager, Boller, 1997). Die Ursache der durch die EPS hervorgerufenen Kolmation
ist die Reaktion der Bakterien auf die Hungerphase. In dieser Phase werden die EPS aus
zellintern gespeicherten Substanzen synthetisiert. Die Akkumulation der EPS mit der Folge
einer GbermaRig starken Ausdehnung des Biofilms wird erreicht, wenn die Konzentration an
geldster organischer Substanz periodisch wechselt und zwischenzeitlich Hungerbedingun-
gen eintreten, wie es in den Untersuchungen von Rubio und Wilderer (1987) an einer Schei-
bentauchkorperanlage stattgefunden hat.

Okubo und Matsumoto (1983) haben unter Einbeziehung der Untersuchungen von Allison
(1947, zitiert in Schwarz, 2003) die Phasen eines idealtypischen biologischen Kolmationsver-
laufes in Bezug auf chemische Qualitat des Abflusses, Anderungen der hydraulischen Leit-
fahigkeit und Wachstumscharakteristik von Mikroorganismen beschrieben.

Phase | (aerobe Phase): die hydraulische Leitfahigkeit sinkt schnell aufgrund starker Ver-
mehrung von Mikroorganismen unter aeroben Bedingungen.

Phase Il (Ubergangsphase): mikrobielle Umsetzungs- und Aufbauprozesse fiilhren zu einer
schnellen Abnahme des Sauerstoffgehalts, der zum limitierenden Faktor wird. Die hydrauli-
sche Leitfahigkeit steigt aufgrund des Absterbens von Biomasse und der damit verbundenen
VergroRerung des Porenkanalsquerschnitts an.

Phase Il (anaerobe Phase): die Infiltrationsrate sinkt rasch, die biologische Kolmation entwi-
ckelt sich durch weiteres Biomassenwachstum unter anaeroben Bedingungen.
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Neben der hydraulischen Leitfahigkeit und der Sauerstoffkonzentration andert sich in den
Phasen auch die Zusammensetzung des Wassers, das durch den Bodenfilter infiltriert. Dies
betrifft insbesondere den CSB bzw. die CSB-Verbindungen.

In der Praxis wird dieser theoretischen Verlauf der Kolmation durch viele weitere Einflussfak-
toren, deren Wirkung sich Uberlagert, beeinflusst. Meistens treten mehrere der oben genann-
ten Kolmationsarten gleichzeitig auf. So ist ein hoher Anteil an abfiltrierbaren Stoffen im Zu-
fluss ein Faktor, der prinzipiell die Kolmationsneigung begunstigt. Allein die AFS-
Konzentration des Zuflusses ist jedoch nicht aussagekréftig. Die Absetzbarkeit und die Un-
terscheidung in organische und mineralische Partikel sind hier weitere Kriterien (MUNLV
NRW; 2003). Bei dem organischen AFS-Anteil kommt es einerseits zu einem mechanischen
Filtrationseffekt durch die Ablagerung auf der Filteroberflache und im Porenraum der obers-
ten Schicht (— aufRere physikalische Kolmation). Andererseits wirkt sich der Eintrag von or-
ganischen AFS auf die im Beet vorhandenen Mikroorganismen aus. Das Uberangebot der
Nahrung fuhrt zu einem starken Anwachsen der Population (— biologische Kolmation)
(Teschner et al., 2004). Die Verteilung des nicht abbaubaren anorganischen AFS-Anteils im
Porenraum hangt in hohem Mal3e von den KenngréR3en der Bodenstruktur des Filtersubstra-
tes. Es wird durch die KorngroRenverteilung, den Ungleichférmigkeitsgrad U, die Kornform
sowie die Kornorientierung als auch die Infiltrationsgeschwindigkeit des Abwassers beein-
flusst (Hegemann, Teschner, 2004). Busch und Luckner (1974) haben fir Filtersubstrate
geometrische Kolmationskriterien berechnet. Neben Kornform und Grof3e hangt die Siebwir-
kung auch von Adsorptionsmechanismen an Oberflachen und Sedimentationsvorgangen
feiner Partikel ab (Hill, 1983). Bei Filtersubstraten mit Eisenzuschlagen zur Erhéhung der
Phosphorsorption kann es bei einer Umkehr des Systems ins anaerobe Milieu (verursacht
z.B. durch einen langeren Teil- oder Uberstau) zu Verockerungen und Ausfallungen kom-
men, die zur Kolmation fihren kdénnen (— chemische Kolmation) (MUNLV NRW, 2003).
Auch rein mechanische Einfliisse wie die Verdichtung durch Betreten der Filterfliche kénnen
kolmationsfordend wirken (Borner, 1992).

Neben diesen Einflliissen ist die Neigung zur Kolmation von der Anlagentechnik, der Be-
triebsfihrung und der Betriebsweise abhéngig. Die den Bodenfiltern normalerweise vorge-
schaltete Vorbehandlungsstufe begrenzt idealerweise die AFS-Fracht im Zulaufwasser.

Der Einfluss der Temperatur auf die Kolmationsvorgange ist nicht eindeutig. Auf der einen
Seite kann die niedrige Temperatur aufgrund gesunkener mikrobieller Aktivitdit am Anfang
des Filterbetriebs zu groRen Ablagerungen von Feststoffen fihren. In Laborversuchen und
bei der Langsamfiltration wurden jedoch von Gupta und Swartzendruber (1962) mit abneh-
mender Temperatur zunehmende Versickerungsraten gemessen.

Der Einfluss der Pflanzen ist in der Literatur, insbesondere im Pflanzenklaranlagenbereich,
viel diskutiert worden. Sie spielen beim Stoffriickhalt eher eine untergeordnete Rolle. Es
konnte nicht belegt werden, dass die Durchwurzelung der Kolmation entgegenwirkt (vgl. z.B.
Brix, 1997). In Retentionsbodenfiltern wird dagegen dem Schilfbewuchs eine die Filterober-
flache schitzende Rolle zugeschrieben. Neben der bodenauflockernden Wirkung tragen
Streuschicht, Halmbruchzone des Schilfes und auch die hohen Blattflachen zu einer Stock-
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werksedimentation bei. Die Filteroberflache wird daher mit geringerer Stofffracht beauf-
schlagt (MUNLV NRW, 2003).

2.3.2 Filtergeschwindigkeit

Die Ablaufe der Retentionsbodenfilter zur Behandlung von Uberlaufen aus der Mischkanali-
sation bzw. Regenwasser werden im Gegenteil zu bewachsenen Bodenfilter zur Behandlung
von kommunalem Abwasser etc. auf eine bestimmte Abflussspende gedrosselt. Laut DWA-M
178 (2005) kann abhangig von der Substratzusammensetzung zwischen einer Drosselab-
flussspende von gq = 0,01 I/s'm2 und 0,02 I/s-m2 gewahlt werden. MUNLV NRW (2003) emp-
fiehlt, die Drosselabflussspende dem Reinigungsziel anzupassen, z.B:

- O,-Defizit — gqq = 0,01 bis 0,02 I/s'm2
- NHs-Toxizitat — q4 = 0,01 l/s*m?2
- Feststoffe, Schwermetalle — g4 = 0,03 I/s-m?2

Die angesetzte Drosselabflussspende bestimmt die Filtergeschwindigkeit des Abwassers im
Filterkorper, die Diffusion, Grenzschichterneuerung und Sorption (lber die Kontaktzeit) und
beeinflusst somit die Prozesse des Stoffaustausches am Biofilm. Die Variierung der Drossel-
abflussspende kann zweierlei Auswirkung auf die Reinigungsprozesse haben. Einerseits
tragt der Anstieg der Filtergeschwindigkeit zur Erhéhung der Turbulenzen bei und verstarkt
somit den Stoff- und Gasaustausch in der flissigen Phase, was die Entfernung der Abwas-
serinhaltsstoffe durch die Sorptionsprozesse férdern kann. Anderseits wird dadurch die Auf-
enthaltszeit des Abwassers im Filter verkiirzt, und nach der Unterschreitung einer optimalen
Kontaktzeit des infiltrierenden Abwassers mit dem Biofilm sinkt die Reinigungsleistung. Ein
weiterer Aspekt der unterschiedlichen Drosselabflussspenden ist, dass bei konstanter Be-
triebszeit eines RBFs die Filtergeschwindigkeit seinen Durchsatz bestimmt. Es wird z.B. in
der gleichen Zeit in einem RBF mit q4=0,02 I/s*m2 die zweifache hydraulische Belastung be-
arbeitet wie in einem RBF mit gq= 0,01 I/s'-m2. Das Ausmaf der Anderung der Wirkungsgrade
im ,schnellen” Filter im Vergleich zum ,langsamen” Filter in solcher Situation ist dafiir schwer
vorhersehbar, da nur wenige Ergebnissen zu solchen Untersuchungen vorliegen.

Der Einfluss der Drosselung auf die Reinigungsleistung unterschiedlicher RBF-Substrate
haben Uhl und Jubner (2004) an Saulenmodellen im Labormal3stab untersucht. Hinsichtlich
CSB und Ammonium wurde an den gedrosselten Saulen eine Steigerung der Reinigungsleis-
tung im Vergleich zu ungedrosselten S&ulen beobachtet. Besonders positiv hat sich die
Drosselung des Abflusses auf den CSB-Wirkungsgrad der Saulen mit einem gréberen Sub-
strat (bezogen auf Koérnungslinien, empfohlen von MUNLV NRW (2003)) ausgewirkt. Bei
Ammonium konnte die Auswirkung eines suboptimalen Substrates durch die Drosselung
nicht kompensiert werden.

Einen deutlichen Einfluss der Drosselabflussspende auf die CSB-Entfernungsrate wurde
auch bei Laborversuchen festgestellt, die an den mit OECD-Abwasser beschickten Saulen
durchgefuhrt wurden (Schmitt et al, 2005). Bei der Erhéhung der Drosselabflussspende von
(g = 0,01 auf 0,05 I/s'mz? ist die mittlere CSB-Reinigungsleistung von 96 % auf 86 % gesun-
ken. Dieser Effekt war aber nur bei relativ hoher stofflicher Belastung zu beobachten (Zulauf-
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konzentration 180 mg CSB/l). Nach der Reduzierung der Zulaufbelastung haben sich die
Wirkungsgrade angeglichen.

Bei den Untersuchungen an den GroR3anlagen Fellenweg (Born et al., 2000) und Langenalb
(Fuchs, Schnabel, 2001) verursachte eine Verdoppelung bzw. Verdreifachung des Drossel-
abflusses von 0,01 I/s-m2 keine gravierende Anderung der CSB- und Ammoniumablaufkon-
zentrationen.

2.3.3 Stofflimitierung am Biofilm

Es ist die Diffusionsrate, die den Transport von Stoffen zu den Mikroorganismen im Biofilm
limitiert. Sie wird fir den jeweiligen Stoff bestimmt und nimmt abh&angig von dem Medium, in
dem sie stattfindet unterschiedliche Werte an (siehe auch Kapitel 3.3.2.2). Tabelle 2 - 2 zeigt
die ausgewahlten Diffusionskoeffizienten D und die zugehdrigen Verhaltnisse der stdchio-
metrischen Substratkoeffizienten v .q. Dabei sollte berticksichtigt werden, dass die Streu-
ung der Werte grof3 und z.B. von der Struktur der Biofilmoberflache abhéangig ist (Siegrist,
Guijer, 1985; Henze et al., 2000).

Tabelle 2 - 2: Diffusionskoeffizienten fir Sauerstoff, org. und anorg. Abwasserinhaltsstoffe
bei 25¢C und ihre Verhaltnisse des stochiometrischen Koeffizienten v (nach
Henze et al., 2000; veréandert)

Stoff D Voxred
[10™ m?/d] [g CSB/g O] bzw. [g N/g O]
Sauerstoff 1,7-212 -
unspez. CSB 0,3-0,62 1,4-2
unspez. BSB 0,3-0,62 08-1,2
NOs’ 09% .
NO, 1,62 0,52
NH,* 1,7? 0,23
Methanol 08-42 1,2

Yin Zusammenhang mit dem bakteriellen Wachstum
2 fur Biofilm wird oft der Reduktionsfaktor 0,8 verwendet (Siegrist, Gujer, 1985)
¥ in Wasser

Alle MaRnahmen, die die Diffusionsrate erhdhen, steigern auch die Umsatzprozessraten. Der
Stoff, dessen Konzentration mit wachsender Biofilmtiefe zuerst auf Null sinkt, ist die limitie-
rende Substanz. Nach Heinze et al. (2000) kdnnen als Kriterien gelten:

Cox Dred 1

= . (Gl. 2 - 10)
Cred Dox Vox, red

D 1 e
red , => Cyeq iSt limitierend (Gl. 2 - 11)
Cred I:)ox Vox, red

Cc
ox_

c D 1 o
ox o —red, => C,y ist limitierend (Gl.2-12)
Cred Dox Vox, red
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Cox — Konzentration des Oxidanten [mg/I]

Creq — Konzentration des Reduktanten [mg/l]

D.eq — Diffusionskonstante des Reduktanten [10-4 m2/d]
D,x - Diffusionskonstante des Oxidanten [10-4 m2/d]

Vox, red — Verhaltnis der stéchimetrischen Koeffizienten vy, und vieq [g CSB/g O] bzw. [g N/g
O]

Beispielrechnung

Mit Hilfe der obigen Gleichungen und Angaben aus Tabelle 2 - 2 I&sst sich nachweisen, dass
der Sauerstoff auch bei Zulaufkonzentrationen, die fur einen RBF typisch sind, fur den Ver-
lauf von Umsatzprozessen im Biofilm der limitierende Faktor ist. Im Folgenden wird eine Bei-
spielrechnung flr die Oxidation von zwei ausgewahlten Reduktanten durchgefiihrt. Fir CSB
und NH4-N wurden fur MW-Entlastungen typische Konzentrationen gewahlt.

Konz. im Zulauf Gewahlte gewahlte Voy req

eines RBF! D [g CSB/g O,
[mg/1] [10*mzd]  bzw. [g N/g O,]
CSB (Reduktant) 60 0,5 1,7
NH,-N (Reduktant) 6 1,7 0,23
0, (Oxidant) 82 1,9 -
Berechnung fur aeroben CSB-Abbau: i =0,133< 05, 1 _ 0,155
g ' 60 1917 "
L 8 17 1
Berechnung fur Nitrifikation: —=133<—+——=3,89
g 6 319" 023

Die Berechnungen fiir CSB-Abbau und fiir die Nitrifikation erftllen GI. 2 — 12, in der die Kon-
zentration des Oxidanten als limitierend fir den Stofftransport im Biofilm gilt. In einem Bo-
denkdrper ist somit ebenfalls die Versorgung mit Sauerstoff entscheidend. Die Auswirkungen
der Limitierung des freien Sauerstoffs konnen durch sauerstoffhaltige Verbindungen, wie z.B.
Nitrat vermindert werden (Muller, 2002).

! Genauere Angaben tber die Wahl der RBF-Zulaufkonzentrationen fiir die Laboruntersuchungen enthélt Kapitel 4.4

% Der Wert der O2-Zulaufkonzentration liegt an der oberen Grenze der (iblichen Konzentrationen, was einem gut beliifteten
Zulaufwasser entspricht
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3 Bodenphysikalische und — chemische Grundlagen

In diesem Kapitel wird eine kurze Ubersicht (iber theoretische Grundlagen zu Bodenphysik,
insbesondere zu Wasser- (3.2) und Bodenlufthaushalt (3.3), sowie Redoxsystemen im Bo-
den (3.4) gegeben. Zusatzlich werden entsprechende Erkenntnisse aus dem Bereich der
Bodenfilter mit aufgefiihrt. Manche Prozesse, die fir bewachsene Bodenfilter inzwischen gut
erforscht wurden, werden als Ausgangpunkt fir die Uberlegungen zum Ablauf diese Prozes-
se in Retentionsbodenfiltern verwendet.

3.1 Eigenschaften der Filtersubstrate

Laut der Definition von Grotehusmann (2000) sind Bodenfilter kiinstlich aufgebaute Koérper,
aber aus natdrlichen Substraten (bzw. deren Mischung). Die Reinigung von Bodenfiltern ist
entscheidend von geeigneten Filtersubstraten abhangig. Die wesentlichsten Merkmale eines
Substrates sind eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit, gleichméRige Durchstromung,
dauerhafte stromungsmechanische Belastbarkeit, ausreichende Basenausstattung und
Schadstofffreiheit (DWA M-178).

Die ersten Retentionsbodenfilter wurden mit bindigen Substraten erstellt, deren Feinstkor-
nanteil ca. 90 % betrug. Der Grund fir diese Wahl lag u.a. in dem hohen Wasserspeicher-
vermdégen, der Unempfindlichkeit der Reinigungsleistung gegeniber niedrigen Temperaturen
(hohe abiotische Sorption im Vergleich zu sandigen Béden) und der hohen Pufferfahigkeit
gegeniuber Belastungsschwankungen (LfU, 1998). Das festgestellte Reinigungsvermogen
solcher Filter war zufriedenstellend, jedoch kam es im praktischen Betrieb oft zur Minderung
der Reinigungsleistung aufgrund der ungleichméRigen Porendurchstromung (Kurzschliisse
Uber Makroporenfluss). Da eine gleichméaRige Porendurchstrémung als eine zentrale Bedin-
gung der Filtration anzusehen ist, wird heute auf die Verwendung von bindigen Substraten
beim Bau von Retentionsbodenfiltern verzichtet (Lambert, 2001; MUNLVY NRW, 2003).

Nach heutigen Erkenntnissen kénnen die oben genannten Anforderungen an Filtersubstrate
nur mit Sand erreicht werden. Die gegenliber bindigen Substraten geringere abiotische Sorp-
tionskapazitat der Sande wird nach der mikrobiellen Einarbeitung durch die biotische Sorpti-
on Ubertroffen. Ein hoher Carbonatgehalt gewéhrleistet zusatzliche gute Reinigungsleistun-
gen hinsichtlich Ammonium und Schwermetallen. Fir RBF im Mischsystem wird durch DWA-
M178 (2005) der Mindestanteil von 10 % CaCO; (Kérnung 0/2) empfohlen. Die empfohlene
KorngroRRenverteilung fur Filtersande im Mischsystem enthélt Tabelle 5-1 (Kapitel 5.3). Das
Kdrnungsband soll innerhalb der 3 aufgezahlten Sandfraktionen (fS, mS, gS) mit einer deut-
lichen Dominanz des Mittelsandes liegen. Ton- und Schluffanteile sowie Feinkiesanteile wir-
ken sich negativ auf den Filterbetrieb und die Reinigungsleistung der Sandfilter aus.

In weiteren Unterkapiteln werden die Bodeneigenschaften beschrieben, die fir sandige Bo6-
den von besonderer Bedeutung sind.
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3.1.1 Kornform und Kornoberflache

KorngroRenverteilung und Lagerungsdichte bestimmen das Bodengefiige und somit die Po-
renstruktur. Im Folgenden werden die wichtigsten bodenphysikalischen Eigenschaften der
Filtersubstrate beschrieben.

Die mineralischen Bestandteile der Boden liegen als definierte Kérner verschiedenster Gro-
Ben und Formen vor. Die Kdrnigkeit und die durch die Lagerung dieser Kérner gegebene
Porositat sind die Voraussetzungen, dass in einem Bodenkdrper Platz fir Wasser und Luft
und verschiedene Lebensformen vorhanden ist. Deswegen beeinflussen diese Bodeneigen-
schaften nicht nur alle Lebensvorgdnge im Boden, sondern vielmehr auch Wechselwirkun-
gen zwischen der festen, flissigen und der gasférmigen Phase sowie alle Transporte und
Verlagerungen (Scheffer, Schachtschabel, 2002).

Die Korner der anorganischen Komponenten bestimmen den Charakter eines Bodens. In
Sanden, die in der Regel einen geringen bis keinen Anteil an organischer Substanz enthal-
ten, ist die Korngrdf3e und —oberflache fir die Ausbildung des Gefliges entscheidend. Je
nach Herkunft, Art und Dauer der Transportvorgange nehmen die Kérner eine mehr oder
weniger abgerundete Form an (Hartge, 1978). Mit dem Abrundungsgrad und der Korngré3e
hangt die auf die Messeeinheit bezogene Oberflache zusammen. Je kleiner die Kérner, um-
so groRer ist die spezifische Oberflache des Sandes. Jede Abweichung der Kugelform ver-
groRert die Oberflache eines Korpers im Verhdltnis zu seinem Volumen.

Die fur die Retentionsbodenfilter empfohlenen Sandsubstrate sollten grundsatzlich aus kan-
tengerundeten Koérnern bestehen (,fluviatile Sande"), damit die Besiedlung durch Pflanzen-
wurzeln und Bodenwirmer nicht behindert wird. Scharfkantige Sande sollten nicht verwendet
werden (MUNLV NRW, 2003; DWA-M178, 2005). Uhl und Jibner (2004) weisen zusatzlich
auf die Relevanz der spezifischen Oberflache der Substratkdrner hin, die eng mit der Katio-
nenaustauschkapazitat korreliert und somit die Sorptionskapazitat eines Substrates be-
stimmt. Tendenziell sinkt die spezifische Oberflache der Kérner mit wachsendem Durchmes-
ser. Die Agglomeratstruktur und porése Kornoberflache erhéhen die Sorptionsfahigkeit. An-
dererseits neigte der aggregierte Sand zur abrupten Kolmation. In Untersuchungen anderer
Autoren (Lambert, Fuchs, 2001) wird einem deutlich messbaren Feinanteil (T+U) eine grol3e
Rolle zugeschrieben, der sowohl bei unaggregierten als auch bei aggregierten Filtersanden
bei hoher Belastung zu einer sehr starken Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit flhrte.

3.1.2 Korngefiige und Porositét

Im Unterschied zu frei nebeneinander liegenden Teilchen (Primarteilchen) werden die Kor-
per, die aus zusammenhangenden Teilchen zusammengesetzt sind, als Aggregate bezeich-
net. Die Aggregate kommen in verschiedenen GrofRenordnungen vor und weisen unter-
schiedliche Festigkeiten auf. Von besonderer Bedeutung fiir die Bodennutzung sind bei den
Filtrationsvorgéngen die Teilchen mit Durchmesser < 2 mm, weil zwischen ihnen erhebliche
Wassermengen festgehalten werden kénnen, die dann den Luftinhalt verdrangen. Au3erdem
ist das Ausmalfd von Adsorptions- und Austauschvorgangen von der verfiigbaren Kornober-
flache pro Masseneinheit abhangig (Scheffer, Schachtschabel, 2002).
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Wegen der Vielfalt von Kornformen und KorngréRenverteilungen kann auch die feste Phase
der Boden dichtester Lagerung den Raum nicht vollstandig ausfillen. Es bleiben dann Zwi-
schenraume frei, die als Poren bezeichnet werden. Je nach ihrer Lage zwischen Einzelkor-
nern oder Aggregaten unterscheidet man Primarporen (Intergranularporen) von Sekundérpo-
ren (Interaggregat- und biogenen Poren) (Kuntze et al., 1988). Zu der zweiten Art gehdren
spaltformige Schrumpfrisse, sowie Wurzel- und Tierréhren. In Hinsicht auf die Filtration stellt
ein gréberes Sekundarporensystem gegeniber einem feinen Primarporensystem einen be-
vorzugten FlieRweg dar, was die Aufenthaltszeit im Bodenkdrper verringert und damit die
Reinigungsleistung beeintrachtigt.

Die Verteilung der Porengré3en orientiert sich an der Pflanzenverfugbarkeit des enthaltenen
Porenwassers. In Tabelle 3 - 1 ist die Einteilung der PorengréRRenbereiche nach dem Aquiva-
lentdurchmesser sowie dem Anteil des Porenvolumens und der Porengréf3enbereiche am
Gesamtvolumen fiir Sande dargestellt.

Tabelle 3 - 1. Porengrol3enbereiche, - durchmesser sowie Anteil des Porenvolumens am
Gesamtvolumen von Sanden (nach Scheffer, Schachtschabel, 2002; Kuntze et
al., 1988; geandert)

) _ Porendurchmesser Anteil des Porenvol. am
PorengréRRenbereiche Gesamtvol. fir Sande
(] Vol.-[%]
Grobporen
weite (schnell dranend) > 50 30+10
enge (langsam dranend) 50 bis 10
Mittelporen (pflanzenverfiigbar) 10 bis 0,2 745
Feinporen (Totwasser) <0,2 513

In sandigen Boden, deren Porositat zwischen 36 und 56 % betragen kann, dominieren Grob-
poren. Mittel- und Feinporen treten vermindert auf. Eine solche Einteilung der Porengrof3en-
bereiche bei Sanden entscheidet Uber eine gute Entwasserbarkeit dieser Boden.

Im Gegensatz zu natirlichen Boden weisen Sande, die fur RBF verwendet werden, ein rei-
nes Primargeflige auf. Im Ausgangszustand ist der Sandkoérper hinsichtlich aller KenngréRen
annahernd homogen und isotrop anzusehen. Um die Verteilung der Porengrof3en auf einen
engen Bereich einzugrenzen, wird eine moglichst steile Kérnungslinie im Bereich des Mittel-
sandes angestrebt. Es ist jedoch nicht auszuschlieRen, dass sich mit der Zeit infolge des
Wachstums und Absterbens der Schilfwurzeln auch in Sandfiltern ein sekundares Porensys-
tem ausbildet. Bis jetzt wurde aber Uber solche Beobachtungen nicht berichtet (Lambert,
2001).

Der in der Tabelle 3 - 1 angegebene Anteil des Porenvolumens am gesamten Bodenvolu-
men wird als Gesamtporositat p definiert. Von grof3er Bedeutung fir die Filtrationsprozesse
ist aber vor allem die effektive Porositat p,, auch als offene Porositat oder Nutzporositét be-
zeichnet. lhre Definition umfasst nur die Poren, die untereinander und mit der Umgebung in



-32-

Verbindung stehen. Daher ist die effektive Porositéat Uberwiegend kleiner, maximal jedoch
gleich der Gesamtporositat (DIN-EN 1936, 2006; Busch, Luckner 1974). Nach der Infiltration
des in den Boden versickernden Wassers ergibt sich, dass ein Teil des Wassers an den
Kornern als Haftwasser gebunden wird und sich nicht weiter bewegt. AuRerdem nimmt mit
kleiner werdendem Korn seine spezifische Oberflache zu, es wird weniger Wasser abgege-
ben als aufgenommen wurde. Die Zusammenhange zwischen Korngréf3e und effektivem
Porenvolumen veranschaulicht Bild 3 - 1.

60
. - \(34;;3‘2”,)0’.'3 Legende:
; = \"\ac,,b T-Ton
U - Schluff
30 S - Sand
G —Kies
T X - Steine
=
@
an

Bild 3 - 1: Beziehungen zwischen Gesamtporen-, Nutzporen- und Haftwasserraum in Abhan-
gigkeit von der Korngrof3e (Holting, 1996; nach Davis, De Wiest, 1966)

Die Gesamtporositat ist in den feinstkdrnigen Béden am grof3ten, das effektive Porenvolu-
men wegen der groflien Kornoberflache jedoch am geringsten. Es erreicht in den Sanden ein
Optimum und nimmt dann mit zunehmender Kornvergrdoberung ab.

3.2  Wasserhaushalt und —bewegung in Béden

Die Porenrdume zwischen den festen Bodenteilchen sind stets mit Wasser oder Luft gefiillt.
Durch die Tatsache, dass sich Wasser mehr oder weniger frei im Porenraum bewegt, beein-
flussen sich die drei Phasen gegenseitig. Im folgenden Kapitel werden die Eigenschaften
und die Bewegung des Bodenwassers in natirlichen Boden sowie in Bodenfiltern beschrie-
ben.

Die meisten Bodenteilchen adsorbieren an ihren Oberflachen Wasser und sind deswegen
auch unter natirlichen Bedingungen stets mit einem Film aus Wassermolekilen iberzogen.
An Grenzflachen wirkenden van der Waalsche (molekulare) und Coulombsche Krafte Uber-
treffen zusammen als Adhéasionskréafte die Kohasionskrafte des Wassers. Die Dicke dieses
Films ist nicht konstant - sie nimmt zu, wenn das Wasserangebot in der Umgebung ansteigt
und nimmt ab, wenn das Angebot kleiner wird. Wenn zwei mit hygroskopischem Wasserfilm
umgebene Bodenteilchen einander berthren, Gberlagern sich im unmittelbaren Kontaktbe-
reich die Wasserfilme zu hdngendem und aufsitzendem Hautwasser (auch: Manschetten-
wasser), sodass schlielich total mit Wasser geflillte Kapillaren (— Kapillarwasser) entste-
hen (Kuntze et al., 1988). Bild 3 - 2 stellt unterschiedliche Erscheinungsformen des Boden-
wassers dar. Das Gravitationswasser dringt in den Boden durch die Infiltration ein und be-
wegt sich infolge Schwer- und Kapillarkraftwirkung abwarts.
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Gravitationswasser

—_Bodenteilchen umgegeben
von hygroskopischem Wasser

‘ _ Grundluft mit Wasserdampf

Hautchenwasser, Porenwinkelwasser,
hangendem und aufsitzendem Haftwassel

Bodenwasserzane

|__ lufthaltige Zone

_geschlossenes Kapillarwasser

Grundwasseroberflache (p = p atm)

wasser-

Grund-
Zone

Grundwasser

Bild 3 - 2: Erscheinungsformen des Bodenwassers (Busch, Luckner, 1974; nach Zunker,
1930)

Hartge (1978) beurteilt die Bedeutung von Wasserfilmen in natirlichen Sanden im Vergleich
zu Tonbdden als gering, was er vor allem auf die unterschiedlich grofRe spezifische Oberfla-
che dieser zwei Bodenarten zurtickfuhrt. In der RBF-Praxis ist die Menge des nach einer
Beschickung im Filter bleibenden Wassers vor allem fir die Mikroorganismen im Boden und
fur die Pflanzenvegetation entscheidend (Lambert, 2001). Dies ist auch ein wichtiger Para-
meter fur die Beurteilung des Wasserhaushalts und des Entwasserungsverhaltens eines
Filterkorpers.

3.2.1 Infiltration

Infiltration ist in der Natur ein wichtiger Teilprozess des Wasserkreislaufes. Sie verursacht
das Auftreffen und Eindringen von flissigen oder schmelzenden festen Niederschlagen in
den Boden. Anschlussprozesse kénnen Grundwasserspeisung und Abflussbildung sein. Im
Bezug auf Abwasserfiltration bezeichnet dieser Begriff das Eindringen des Zulaufswassers in
einen Filter oder ein DurchflieRen des Filters. In ungedrosselten Bodenfiltern (Pflanzenklar-
anlage) bzw. in der Fillphase eines Retentionsbodenfilters findet der ungeséttigte Durchfluss
statt. Die Bewegung des Wassers in der ungesattigten Zone beruht auf dem Streben nach
Ausgleich von Potentialunterschieden und kann mit der Darcy-Gleichung in einer fur prakti-
sche Berechnungen vereinfachten Form beschrieben werden (DVWK, 1989):

Vi = - kegrad Wy (Gl.3-1)

v; — Darcy-Geschwindigkeit = Filtergeschwindigkeit [m/s]
ki — Durchlassigkeitsbeiwert (Wasserleitfahigkeit) [m/s]
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Die Darcy-Gleichung ist flir das laminare Flie3en giiltig, das in der Regel in Béden unter Frei-
landbedingungen gegeben ist. Die Gleichung gilt fur groRe und kleine Porenvolumina und
ebenso fir vollstandige und teilweise Sattigung des Bodens.

Die Wasserleitfahigkeit ist eine substratspezifische Grolde, d.h. sie ist unter anderem von
Anzahl, Gréfze und Form der Poren abhéngig, durch die das Wasser flief3t. Dies gilt auch,
wenn die Poren Luft enthalten, so dass sie nur zum Teil am Wassertransport teilnehmen
kénnen. Die Entwasserung eines Teils der Poren vermindert also die Wasserleitfahigkeit
(Scheffer, Schachtschabel, 2002).

Der Verlauf der Infiltration wird durch die Infiltrationsrate charakterisiert. Diese wird als die
Wassermenge definiert, die je Zeiteinheit versickert.

Der Verlauf der Infiltration in einem homogenen, Uberfluteten Bodenkdrper wurde von Bod-
man und Coleman (1943) beschrieben. Es wurden 4 Zonen im durchsickertem Boden be-
nannt (siehe Bild 3 - 3), deren Verteilung sich mit der Zeit ab Beginn der Infiltration andert.

Bodenoberflache
8, :e"/jlv Sattigungszone Legende:
8, \ Obergangszone 0 — Anfangswassergehallt | . .
0, — Wassergehalt, der sich im Gleichgewicht

|
[ mit einer versickerbaren Zufuhr einstellt
I 0, — Wassergehalt, der sich einstellt, wenn

: die Zufuhr zur Entstehung von freiem
' Oberflachenwasser fihrt

p — Porenvolumen; gibt den maximal
Befeuchtungszone verfugbaren Raum an

|
|
|
| J&—— Transportzone
|
|
|

Tiefe im Boden [cm]

Wassergehalt & [cm3/cm?]

Bild 3 - 3: Infiltration in einen homogenen Boden bei konstantem Wassergehalt (Coleman,
Bodman, 1943, zitiert in Hartge 1978)

Die Befeuchtungszone riickt zunachst schnell, dann langsamer zur Tiefe hin vor. Die Trans-
portzone, deren Wassergehalt Gberall gleich bleibt, wird immer langer. Die Sattigungszone
dagegen rickt gar nicht oder nur sehr langsam im Boden vor. Das Porenvolumen wird dabei
also nicht vollstdndig mit Wasser gefullt. Weiterhin ist die Vorrickgeschwindigkeit der Be-
feuchtungsfront bei héherem Anfangsgehalt gré3er als bei geringerem.

3.2.2 Entwasserung

Wenn die Wasserzufuhr beendet ist, verandert sich der Wassergehalt im Bodenprofil lang-
sam in Richtung auf ein ausgeglichenes hydraulisches Potential. Diese Verteilung des Was-
sers verlauft meist nicht gleichmafig, sondern verlangsamt sich nach 1 bis 2 Tagen so stark,
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dass das Erreichen eines Gleichgewichts vermutet werden kann. Der Wassergehalt, bei dem
dieser Zustand auftritt, wird als Feldkapazitat (FK) bezeichnet, was in der Praxis der wahr-
scheinlich héchste Fillungsgrad der Poren mit Wasser bedeutet. Im Mittel betragt sie im
Sand 30-40%. Die FK ist u.a. vom Gleichgewichtszustand des Bodenwassers, von der Profil-
tiefe und der Kérnung (— Porenvolumen und Porengréf3enverteilung) abhéangig.

Die GroRe des Wassergehaltes bei der Feldkapazitat in Abhangigkeit von Bodenart und

Wasserspannung ist mit Hilfe der Wasserspannungskurven in Bild 3 - 4 dargestellt.

pllanzenver- nicht pflanzen-
figbares Wasser verfigbares Wasser

T N |
n~n % 1
\ Legende:
SCfllu”
on \ FK — Feldkapazitat
F 40 \ PWP — permanenter Welkepunkt
2 \
5
1Ry
. §
L N
0 1 18 25 3 42 5 7 [pF]
-1 =10 -60 =300 -10°  -10% -10° -0 igm{,s]
Wasserspannung

Bild 3 - 4: Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt (Wasserspannungs-,
pF-Kurve) bei einem Sandboden, einem tonigen Schluffboden und einem Ton-
boden (Scheffer, Schachtschabel, 2002)

Wenn einem sandigen Boden Wasser entzogen wird, verlauft die Wasserspannungskurve in
solchem Fall zunachst steil bis etwa pF 1,8 (Wy = -60 hPa). Dieser Wert der Wasserspan-
nung entspricht den Grobporen mit Durchmesser > 50 um, die als erste das relativ schwach
gebundene Wasser abgeben. Die restlichen 5 % Wasser sind mit steigender Bindungsstarke
gebunden (Haftwasser). Der andersartige Verlauf der pF-Kurven fiir Ton- und Schluffboden
ist mit deutlich héherem Anteil der Feinporen mit entsprechend héherer Wasserspannung zu
erklaren (Schaffer, Schachtschabel, 2002).

Im Filterbetrieb hat das substratbedingte Entwasserungsverhalten des Filterkdrpers einen
grol3en Einfluss auf die Reinigungsleitung und die Filtervegetation. Unter ungesattigten Be-
dingungen ist die ungleiche Durchstromung der Filtersubstrate mit hohen T+U-Anteilen aus-
gepragter als bei Substraten mit geringem Feinstkornanteil. Umgekehrt zeigen T+U-arme
Sande eine sehr geringe Wasserkapazitat, was eventuell zu Wassermangel fur Mikroorga-
nismen und Schilf fihren kann (Lambert, 2001; MUNLVY NRW, 2003).
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3.3  Zusammensetzung und Dynamik der Bodenluft

In diesem Kapitel wird die Zusammensetzung der Bodenluft ndher betrachtet. Es werden die
Eintragswege, Transportmechanismen und Dynamik der Bodenluft présentiert. Spezielle
Aufmerksamkeit wird der Komponente Sauerstoff geschenkt.

Als Bodenluft wird die Gasphase in Boden bezeichnet, also alle Teile des Porenvolumens,
die nicht mit Wasser geflillt sind. Wegen biologischer Aktivitdt von Wurzeln und Mikroorga-
nismen sowie des im Boden gehemmten Luftaustausches zeigt die Bodenluft generell eine

veranderte Konzentrationsverteilung gegeniiber der atmosphérischen Luft (Richter, 1986).

Tabelle 3 - 2: Zusammensetzung der Bodenluft (nach Richter, 1986, gedndert)

Komponente in atmospharischer Luft in Bodenluftc(rirr]l)Tiefen > 10
Sauerstoff 20,95 % < 20,6 %
Kohlendioxid 0,03 % <0,3%

H,O (Gas) stark schwankend ca. 100 % RH
Edelgase ca. 1% ca. 1%
Toxische Gase (CH,4, NHs, vernachlassigbar Spuren

H,S...)

Die wichtigsten Unterschiede sind der geringere Sauerstoffanteil und der erhéhte Kohlendi-
oxidgehalt. Sauerstoff in offenen Bodensystemen wird von den Mikroorganismen verbraucht,
denen er fur ihre Umsetzungen als Elektronenakzeptor in Redoxprozessen dient. Gleichzei-
tig wird bei dem Um- und Abbau von organischen Substanzen Kohlendioxid produziert
(Scheffer, Schachtschabel, 2002). Als weitere Produkte dieser Prozesse entstehen im Boden
auch andere Gase. In Nitrifikationsprozessen wird Stickstoffdioxid (N,O) und freier Stickstoff
(N>) gebildet. Unter reduzierenden Bedingungen entstehen unter anderem Methan (CH,) und
Wasserstoff (H,). Bei Schwefelreduktion werden Schwefelwasserstoff (H,S) und Schwefeldi-
oxid (SO,) produziert. Weitere Spurengase, die auch in Bodenluft auftreten, sind: Stickoxide
(NO,), Kohlenmonoxid (CO), Ammoniak (NH3) (Gisi, 1997).

Die Menge an Bodenluft ist vor allem vom Wassergehalt im Boden abhangig. Wasser sam-
melt sich zun&chst in den am tiefsten liegenden Bereichen des Porenraums an. Die Luft wird
aus den kleinsten Poren verdrangt und sammelt sich in den gréf3eren Poren, so lange es
nicht genug Wasser gibt, um auch diese Poren zu fillen. Somit ist die Menge der Bodenluft
unter anderem von der Tiefe, dem Wassergehalt, dem Porenvolumen und der Porenvertei-
lung abhéngig (siehe auch Kapitel 3.1.2). Die gleichen Faktoren bestimmen auch den Aus-
tausch der Bodenluft mit der Atmosphare. Mit zunehmender Tiefe sinkt aufgrund der biologi-
schen Aktivitat von Mikroorganismen der Sauerstoffgehalt und wachst der Anteil an Kohlen-
dioxid in der Bodenluft. Der verbrauchte Sauerstoff kann nur langsam von der Atmosphére
ersetzt werden. Der Luftaustausch wird insbesondere vom hohen Wassergehalt und von der
Feinkornigkeit des Bodens beeintrachtigt (Scheffer, Schachtschabel, 2002).
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3.3.1 Sauerstoffhaushalt in Bodenfiltern

Die Sauerstoffkonzentration zahlt zu den wichtigsten kontinuierlich gemessenen Parametern
der biologischen Abwasserreinigung. In der Klaranlagentechnik wird Sauerstoff gebraucht,
um die Kohlenstoffverbindungen abzubauen und Stickstoffverbindungen zu oxidieren. Die
Denitrifikation findet nur bei O,-Mangel oder Ausschluss von O, statt (Schlegel, 1992). Die
biologische Phosphatentfernung begunstigt ein Wechsel von anoxischen, anaeroben und
aeroben Zonen. Um einen optimalen Ablauf der Reinigungsprozesse zu gewahrleisten, ist
eine mechanische Beliiftung in Belebungsbecken erforderlich (ATV H 265, 1991).

Die Sauerstoffkonzentration im Abwasser, das in Bodenpassagen gereinigt wird, ergibt sich
aus der Sauerstoffanreicherung durch die umgebende Luft, dem biogenen Sauerstoffgehalt
und den sauerstoffzehrenden Vorgéangen durch chemische Reduktion oder mikrobielle Sau-
erstoffzehrung. Wesentliche Prozesse des Stoffumsatzes bei der Abwasserreinigung, die
auch in Bodenfiltern auftreten, wie die Oxidation von organisch gebundenem Kohlenstoff zu
Kohlendioxid und von Stickstoffverbindungen zu Nitrat, wurden in Kapitel 2.2 genauer be-
schrieben.

Die groBe Bedeutung der Sauerstoffversorgung fiir die Reinigungsprozesse in einem mit
Abwasser durchsickerten Bodenfilter wurde in letzten Jahren in mehreren Untersuchungen
bestatigt (Schwager, Boller 1997, Luckner et al. 1998, Platzer, 1998; Miiller, 2002). Diese
Erkenntnisse sind in vielen Aspekten auf die Retentionsbodenfilter Ubertragbar, insbesonde-
re wenn sie die vertikal beschickten Bodenfilter betreffen.

Ein Mangel an Sauerstoff gilt als Hauptursache fir die Stérung von biologischen Abbaupro-
zessen in Bodenfiltern zur Abwasserreinigung. Auch fur die Vermeidung der Kolmation ist
das Aufrechterhalten der aeroben Bedingungen im Filterkdrper eine Voraussetzung (Miiller,
2002; Kayser, 2003). Platzer (1998) hat die Ergebnisse der Untersuchungen an zwei vertikal
durchstrémten Bodenfiltern aus Sandbdden in verschiedenen Betriebszustdnden zusam-
mengestellt. Hier wurde unter anderem die Sauerstoffkonzentration in verschiedenen Tiefen
des Filterkorpers gemessen. Die Sauerstoffkonzentration der Beete, die auRer Betrieb wa-
ren, war der in der atmosphdrischen Luft weitgehend angeglichen. Nach der Inbetriebnahme,
mit 2 Beschickungsintervallen pro Tag, sanken die Sauerstoffkonzentrationen signifikant,
blieben jedoch im aeroben Bereich. Im kolmatierten Zustand war der Sauerstoffgehalt so
niedrig, dass er mit einer fast sauerstofffreien Situation vergleichbar war.

3.3.2 Sauerstoffeintragswege

Ein hinsichtlich der Sauerstoffversorgung optimaler Betrieb eines vertikalen Bodenfilters ist
folgendermafien konzipiert: die Abwasserzufuhr erfolgt in kurzen Beschickungsintervallen mit
Trockenpausen dazwischen, im Idealfall tritt kein Uberstau auf. Fur solche Anlagen werden
vier Sauerstoffeintragswege genannt (Platzer, 1998):

- Konvektion: vertikale Verlagerung von Luftmassen, bei Entleerung des Filterkorpers wird

das ablaufende Abwasser durch Luft ersetzt;
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- Diffusion: Gasaustausch zwischen Bodenluft und Atmosphare auf Grund eines Konzent-
rationsgefalles;

- Uber Pflanzenwurzeln: dient hauptséachlich zur Deckung des eigenen Sauerstoffbedarfs
der Pflanzen; (Kadlec, Knight, 1996);

- Im Zulaufwasser geloster O,: Bedeutung dieses Eintragswegs wurde als gering einge-
schatzt, Sauerstoffkonzentration in Zulaufwasser ist von der Art der Vorstufe abhangig,
sie kann zwischen 0 und 9 mg O,/ variieren

Schwager und Boller (1997) haben mit Hilfe eines Modells eine Beschreibung der Wechsel-
wirkungen zwischen Zulaufwasser und Luftstrom wahrend der Beschickung eines vertikalen
Bodenfilters vorgeschlagen (siehe Bild 3 - 5).

Ende der Beschickung

Filtertiefe [cm]

Leaende:

Diffusion

A Konvektion aufwarts

Konvektion abwarts

0,1 1 10 100
Zeit ab Beschickungsbeginn [min]

Bild 3 - 5: Luftverhalten in einem vertikalen Bodenfilter wahrend eines Beschickungszyklus
(nach Schwager, Boller, 1997, verandert)

In diesem Modell wird eine Abwechslung von Konvektion/Diffusion/Konvektion als Prozess
vorgeschlagen, der flr Sauerstofferneuerung im Filterkérper verantwortlich sind ist. Die Ge-
schwindigkeit der Luftbewegung im Boden wird durch die Starke der Pfeile angezeigt.

Wahrend der Beschickung wird die Bodenluft durch das zuflieBende Beschickungswasser
schnell in die unteren Filterschichten verdrangt und komprimiert (Konvektion). Ein Teil davon
kann durch die Filteroberflache entweichen. Nach Beschickungsende kann die atmosphari-
sche Luft wieder in die Poren der oberen Schichten eintreten (Diffusion), wahrend die sich
entspannende Luft im Filterkorper von unten nach oben stromt. Im unteren Teil des Filterkdr-
pers wird die Luft immer langsamer hinunter gedrangt (Konvektion). In der Pause vor der
nachsten Beschickung sinkt die Luftzufuhr tber die Filteroberflache allmahlich ab, die Ab-
wartsbewegung der Luft im Filter von der Oberflache aus kommt zum Erliegen (Diffusion).

Anhand dieses Modells wird die groRe Bedeutung der Konvektion fir die Erneuerung der
Bodenluft kurz nach dem Beschickungsende verdeutlicht. Es wird auch auf die Moéglichkeit
der Sauerstoffversorgung in den oberen Filterschichten durch die komprimierten Luftmassen
hingewiesen, die sich nach der Entspannung nach oben bewegen.
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Diese Annahme der Luftkompression im Filter ist jedoch von den Autoren durch keine Mes-
sung bewiesen. In Untersuchungen von Vogel (1996) (zitiert in Platzer, 1998) zum Boden-
luftaustausch konnte eine Kompression der Bodenluft nicht beobachtet werden.

Im Folgenden wird néher auf die Konvektion und Diffusion eingegangen.

3.3.2.1 Konvektion

Der konvektive Transport eines Stoffes erfolgt aufgrund eines Druck- oder Temperaturgra-
dienten, was eine Phase in die Bewegung bringt. Mit flieRendem Wasser kdnnen Gase in
geldstem Zustand zu- oder abgefuhrt werden. Konvektiver Transport tritt auf, wenn das infilt-
rierende Wasser zunachst in die groben Poren eindringt und die Luft aus den engsten Poren
verdrangt, so dass sie sich in den weiten Poren sammelt. Unter anaeroben Bedingungen
kann es zur Bildung von Gasen kommen (z.B. Methan, Kohlendioxid), die auch dem konvek-
tiven Fluss unterliegen (Scheffer, Schachtschabel, 2002). In Bezug auf einen vertikal durch-
stromten Bodenfilter wird der Gasfluss in Bodenporen durch Verdrangung der Bodenluft
durch das infiltrierende Abwasser verursacht. Das Zulaufwasser gleicht den Unterdruck aus,
den das aus dem Boden austretende Wasser erzeugt.

Das Postulat von Schwager und Boller (1997) tber die Wichtigkeit der Konvektion nur in kur-
zer Zeit nach der Filterbeschickung kann anhand theoretischen Betrachtungen von Guillo-
teau (1992) modifiziert werden.

Bild 3 - 6 zeigt die Zusammenhange zwischen Zeit und GrolRe der Beschickung, dem Ab-
laufanfang und der Menge des konvektiv eingetragenen Sauerstoffs.

Volumen

Fall A

tod .

Legende:

Zugabe von Wasser

% Volumen konvektiv eingetragenen O,
[ |

Ablauf aus dem Filter

BA  BE Zeit
BA — Beschickungsanfang
BE — Beschickungsende

Zeit

Bild 3 - 6: Abflussverhalten eines vertikal durchstrémten Bodenkdrpers in drei unterschiedli-
chen Situationen (nach Guilloteau, 1992, in Platzer, 1998 zitiert, verandert)



- 40 -

Im Fall A beginnt der Ablauf erst, wenn das ganze Beschickungswasser versickert ist. Dieser
Fall sichert die maximale Konvektion — die eingetragene Menge entspricht dem Beschi-
ckungsvolumen. Im Fall B beginnt der Ablauf schon wahrend der Versickerung, was die
Konvektion vermindert (symbolisiert durch die nicht schraffierte Teilflache). Minimale Kon-
vektion tritt im Fall C auf, in welchem der Ablaufanfang noch wahrend des Uberstaus statt-
findet. Das vom Uberstau infiltrierte Beschickungswasser gleicht einen Teil des durch den
Ablauf erzeugten Unterdrucks im Bodenkdrper aus, und somit wird weniger Bodenluft ausge-
tauscht (Guilloteau, 1992, zitiert in Platzer, 1998).

Diese Uberlegungen liegen den Empfehlungen des ATV — A262 (1998) zugrunde, in welchen
zur Verbesserung der Sauerstoffzufuhr im Bodenkorper eine intermittierende oder alternie-
rende Beetbeschickung zur Optimierung der Reinigungsleistung von organischen Schmutz-
stoffen empfohlen wird.

In RBF sind die Beschickungsmengen und — haufigkeiten niederschlagsabhangig und da-
durch kaum beeinflussbar; hier tritt also am héaufigsten Fall C auf. Die Zeit vom Beschi-
ckungsanfang bis zum Auftreten des Uberstaus ist von der Beschickungsintensitét abhangig.
Diese ist wiederum nicht nur von der Niederschlagsdauer und —intensitat beeinflusst, son-
dern oft noch anlagespezifisch. Ab dem Anfang des Uberstaus wird die Versickerungsrate
durch die Drosselung des Ablaufs bestimmit.

3.3.2.2 Diffusion

Bei der Diffusion wird kein Druckgradient bendétigt, weil der Transport ausschlieZlich infolge
des Partialdrucks- und Konzentrationsgradienten stattfindet. In natiirlichen Bdden spielt die
Diffusion innerhalb der Bodenluft eine grof3e Rolle. Durch die Konzentrationsunterschiede
einzelner Komponenten der Bodenluft und der atmosphéarischen Luft (siehe Kapitel 3.2)
kommt es zur Diffusion des Kohlendioxides in Richtung Atmosphéare und Sauerstoffmolekiile
diffundieren aus der Atmosphare in die sauerstoffirmere Bodenluft (Hartge, 1978; Kuntze,
1988; Scheffer, Schachtschabel, 2002). Der diffusive Gastransport ist stark vom Wasserge-
halt des Bodens beeinflusst, weil die Diffusion innerhalb des Bodenwassers um etwa das
10* —fache geringer ist als in der Luft. Anders als bei der Konvektion, bei der durch Uber-
standswasser eine Absperrung der Gasvolumina auftritt, wird die Diffusion nicht vollsténdig
unterbunden. Die Diffusion kann auch zwischen 2 Phasen (Wasser — Luft) stattfinden (Schef-
fer, Schachtschabel, 2002).

In den Bodensystemen zur Abwasserreinigung spielt die Diffusion besonders bei niedrigen
hydraulischen Belastungen, bzw. sehr hohen Konzentrationen eine wichtige Rolle (Schwa-
ger, Boller, 1997; Platzer, 1998). Manche Autoren erwdhnen jedoch den Beitrag der Diffusion
Uberhaupt nicht (vgl. z.B. Green et al. 1997).

Aus dem Bereich der Bodenkunde und Grundwasserhydrologie kommen verschiedene ma-
thematische Rechenansatze (Kuntze, 1998; Matthess, 1993). Fir die diffusiven Gastrans-
portvorgange in den mit Abwasser belasteten Boden wurden bis jetzt keine tbertragbaren
Rechenansatze veroéffentlicht (Platzer, 1998)
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Die Prozesse der Sauerstoffdiffusion im Boden sind wegen vieler Einflussfaktoren mathema-
tisch schwer beschreibbar. Generell folgen jedoch alle Diffusionsvorgénge dem 1. Fick’'schen
Gesetz, das als eine einfache allgemeine Transportgleichung formuliert ist (siehe GI. 3 — 2).
Es beschreibt den Fluss einer Gasmenge, die in einer Zeit durch eine Flache hindurchtritt.
Die GroRRe c ist die Konzentration, die Uber die Diffusionsstrecke x wirksam ist.

dc

I:_D.dx

(Gl. 3-2)

Mol ]
SeCm?

| - Gassfluss

Mol
cm3

x - Diffusionsstrecke [cm]

cmZI]
s

¢ - Konzentration

D - Diffusionskoeffizient

Der Diffusionskoeffizient D ist ein Proportionalitatsfaktor, der von der Art des diffundierenden
Gases und des Mediums, in dem die Diffusion ablauft, abhéngig ist. Er erfasst die Behinde-
rung der Diffusion durch die verschiedene Form und Grof3e der Diffusionswege im Porensys-
tem mit. Da die in Boden diffundierenden Gasmolekile die unregelmaRig gestalteten Poren-
rdume bewaltigen mussen, ist der Diffusionskoeffizient im Boden auf den luftgefullten Anteil
n. bezogen und immer kleiner als in Luft.

1
DBz-;.pL.DL (GI3‘3)

Dg - Diffusionskoeffizientim Boden [cm3/s]
D, - Diffusionskoeffizient in Luft [cm3/s]
p, - luftgefiliter Porenanteil [-]
T - Korrekturfaktor, abhéngig von der Geometrie des Diffusionsraumes [-]

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren ist die wéssrige Phase im Boden, die die Geometrie
des Porenraumes beeinflusst, so dass der Diffusionskoeffizient im Boden vom Wassergehalt,
der Wasserverteilung und der Vorgeschichte abhangig ist. Bei steigendem Wassergehalt
nimmt der Diffusionskoeffizient flr Sauerstoff im Boden ab und der Sauerstoffeintrag ver-
schlechtert sich (Luckner, Schestakow, 1986, in Miiller 2002, zitiert). Hartge (1978) gibt an,
dass der Diffusionskoeffizient fir Sauerstoff im Boden bei Luftgehalten von 4 bis 6 % in der
GroRenordnung des Diffusionskoeffizienten fiir Sauerstoff in Luft (1,8:10" cm?/s bei 0 C)
liegt, wahrend sie sich bei diskontinuierlichen Luftinklusionen im Bereich der Werte fir Sau-
erstoff in Wasser bewegen (2:10®° cm?'s bei 0 ). Bild 3 - 7 zeigt die Veranderung de s Diffu-
sionskoeffizienten von Sauerstoff.
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_____ Luft bei 0°
i 1,8*10")

107

10" 4

Diffusionskoeffizient D, [cm?/s]

Wasser bei 0°

e | (2710")

0 0,05 0,1 0,15

Luftgehalt v,/v,., [cm3/cm?]

Bild 3 - 7: Diffusionskoeffizienten flr Sauerstoff im Boden in Abhéngigkeit vom Wassergehalt
(Hartge, 1978)

Der Anteil am Luftvolumen, das einen Diffusionsweg darstellt, ist offenbar nicht so aus-
schlaggebend fur den Transport wie die Kontinuitéat der luftgefiliten Passagen. Bei einem
Luftgehalt im Boden von 4 bis 6 % ist ein Punkt erreicht, bei dem das Gasvolumen beginnt
sich in einzelne Inklusionen aufzulésen. Unterhalb dieser Gasmenge geht die Kontinuitat der
luftgefullten Poren verloren (Hartge, 1978).

Der Diffusionstransport von Sauerstoff in die tieferen Bodenschichten ist nur dann méglich,
wenn Uber die gesamte Strecke eine Konzentrations- oder Partialdruckabnahme vorliegt. Die
in den Boden eindiffundierte Sauerstoffmenge verkleinert sich mit der Tiefe, weil der Sauer-
stoff in jeder Bodenschicht verbraucht wird. Mit zunehmender Tiefe sinkt deswegen der Dif-
fusionskoeffizient, mit dem sinkenden Sauerstoffgehalt wird das Partialdruckgeféalle immer
kleiner und die Abnahme des Sauerstoffanteils in der Bodenluft wird in den unteren Schich-
ten eines Bodenkoérpers immer gréf3er. In umgekehrter Richtung verlauft die Verteilung der
Kohlendioxidkonzentrationen bzw. —partialdriicke, weil CO, im Boden durch die mikrobiologi-
sche Aktivitat produziert wird (Hartge, 1978).

Verschiedene Formeln zur Ermittlung des Diffusionskoeffizienten im Boden und ihre An-
wendbarkeit flr die Abwasserreinigung in Pflanzenbeeten wurden detailliert bei Platzer
(1998) beschrieben. Besondere Aufmerksamkeit wurde der Ermittlung des O,-
Diffusionskoeffizienten in Vertikalbeeten geschenkt, zu dem keine Messungen vorlagen. Aus
diesem Grund wurde eine eigene Methode entwickelt, die eine Bestimmung des Diffusions-
koeffizienten im laufenden Betrieb der Anlage ermdéglicht hat. Detailierte Ausfiihrungen fin-
den sich bei Kubin (1997) und Platzer (1998).
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34 Redoxverhéltnisse in Boden und Wasser

Reduktions- und Oxidationsvorgange gehdren zu den haufigsten chemischen Reaktionen in
der Natur. Alle biologischen Umsetzungen von C- und N- Elemente konnen als Redoxreakti-
onen bezeichnet werden, so dass das mikrobiologische Wachstum neben pH-Wert und O,-
Gehalt auch vom Redoxmilieu abhéngig ist. Die Redoxspannung beschreibt die oxidierenden
und reduzierenden Eigenschaften eines Mediums und ist ein MaR fir die oxidierenden und
reduzierenden Stoffe in einem System. Die Kenntnis der Anderungen des Redoxpotentials in
einem mit Abwasser beschickten Filterkérper kann eine Aussage zu Prozessen ermdglichen,
die dort ablaufen.

3.4.1 Grundbegriffe

Die Redoxreaktionen setzen sich aus Reduktions- und Oxidationsprozessen zusammen, die
allgemein als Wechsel von Elektronenladungen im Verlauf einer chemischen Reaktion auf-
gefasst werden. Frither wurde Oxidation als Aufnahme von Sauerstoff definiert, Reduktion
als dessen Abgabe. Diese Definition wird heute nicht mehr nur auf Reaktionen mit Sauerstoff
angewandt. Von einer Reduktion spricht man, wenn Elektronen aufgenommen werden, von
Oxidation, wenn sie abgegeben werden. Reduktion und Oxidation laufen immer gekoppelt
ab, da es in der Natur keine nennenswerten Konzentrationen von freien Elektronen gibt, so
dass fir ein freigesetztes Elektron immer ein Elektronenakzeptor vorhanden sein muss.
Deshalb spricht man kurz von Redoxreaktionen. Die an einer Redoxreaktion beteiligten kor-
respondierenden Paare werden als Redoxpaare bezeichnet (Galster 1979, Seeburger und
Kass, 1989; Holting, 1996).

Die Redoxreaktionen kdnnen nur dann ablaufen, wenn es zwischen einem Stoff, der oxidiert
werden soll (Elektronendonator) und seinem Partner (Elektronenakzeptor) ein Elektronenge-
falle (Redoxpotential) gibt. Je grofRer das Redoxpotential zwischen zwei Stoffen ist, desto
leichter nimmt der Akzeptor die Elektronen des Donators auf und umso grof3er ist die freie
Energie zwischen beiden Verbindungen (Mudrack und Kunst, 2003).

Bei der messtechnischen Erfassung muss beachtet werden, dass das Redoxpotential ein
Summenparameter ist und die Messung von Einzelpotentialen grundsatzlich nicht méglich
ist. Wird in eine LOsung, die sowohl reduzierende als auch oxidierende Verbindungen ent-
halt, eine Metallelektrode eingetaucht, so erfolgt an deren Oberflache ein Elektronenaus-
tausch. Je nach Konzentration der oxidierten bzw. reduzierten Stoffe in der Losung wird sich
an der Oberflache der Metallelektrode ein positives oder negatives Potential einstellen. Als
Messwert wird eine elektrochemische Spannung Ey geliefert, die sich als Differenz zwischen
Redoxpotential der Lésung Eg und des temperaturabhangigen Bezugssystems der Elektrode
Eg, ergibt (Holting, 1996) (siehe auch Kapitel 5.5.4.2).

Diese messbare Spannung folgt dem Nernstschen Gesetz (Scheffer, Schachtschabel, 2002):

R.Tlnai

E, =Er +
HT 7B neF Ay

(Gl. 3 - 4)
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En - Redoxpotential bezogen auf die Bezugselektrode
Eg - Standardpotential der Bezugselektrode

R - Gaskonstante

F - Faradaykonstante

T - absolute Temperatur

n - Zahl der an der Reaktion beteiligten Elektronen
aox - Aktivitat der oxidierten Stufe

aeq - Aktivitat der reduzierten Stufe

Diese Formel stellt eine quantitative Beziehung zwischen dem Redoxpotential und der Aktivi-
tat der Reaktionspartner dar. Theoretisch ermdglicht sie die Berechnung des Redoxpotenti-
als Ey fur alle beteiligten Redoxpaare mit bekanntem Standardpotential Eg, was jedoch in
komplexen Systemen wie Boden oder Abwasser nicht mdglich ist. Fur viele der in diesen
Kompartimenten auftretenden Redoxsysteme ist weder ihr Standartpotential noch die Kon-
zentration einzelner Bestandteile bekannt (Flessa, 1991, zitiert in Kayser, 2003).

3.4.2 Redoxpotentiale in Boden und Abwasser

Redoxpotentiale in Gewassern

Redoxwerte bestimmen viele biologische Prozesse in der Natur. Insbesondere hat die mik-
robiologische Aktivitdt einen groRen Einfluss auf die Redoxspannung ihrer Umgebung. Das
Umkippen der Gewasser ist z.B. hinsichtlich der Milieubedingungen als ein sprunghaftes
Absinken der Redoxspannung anzusehen. Wenn es einmal erfolgt ist, werden Lebensbedin-
gungen fir anaerobe Bakterien mit ihrer stark vergroRerten Produktion von reduzierenden
Stoffen geschaffen. Dadurch wird das Reduktionsmilieu stabilisiert. Im stehenden Gewésser
kann sich ein Redoxprofil herausbilden, wenn der von der Oberflache eintretende Sauerstoff
in den obersten Wasserschichten ein aerobes Milieu aufrecht erhalt und gleichzeitig auf-
grund fehlender Durchmischung in der Tiefe Faulvorgange stattfinden. Ein &hnliches Re-
doxprofil findet man auch in den meisten Boden (Galster, 1979)

Redoxpotentiale in Boden

Im Boden ist die organische Substanz das wichtigste Reduktionsmittel. Sie wird vorwiegend
mikrobiell zu CO, oxidiert und verbraucht dabei Sauerstoff im Boden. Die Nachlieferung von
Sauerstoff aus der Atmosphére wird mit eintretender Wassersattigung (bedingt z.B. durch
Uberflutung oder Grundwassereinstieg) immer mehr unterbunden. Wenn der vorhandene
Sauerstoff verbraucht wird, treten fakultativ und obligat anaerobe Mikroorganismen milieube-
stimmend auf. Diese verwenden ebenfalls die im Boden vorhandene organische Substanz
als Elektronendonator, sind aber auf andere Elektronenakzeptoren angewiesen. Jeder be-
stimmte Akzeptor puffert die Redoxspannung in einem bestimmten Bereich, bis er erschdpft
ist. Dann sinkt die Redoxspannung auf die nachst tiefere Stufe ab. Durch die Tatigkeit der
Mikroorganismen werden damit NO3;  zu N,O und N, sowie unter stark reduzierenden Bedin-
gungen zu NH,". Die Reduktion der verschiedenen Substanzen findet dabei in definierter,
durch die Redoxeigenschaften der verschiedenen Verbindungen bestimmter Reihenfolge
statt (Gisi, 1990; Scheffer, Schachtschabel, 2002). Eine Ubersicht tiber experimentell ermit-
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telte Beziehungen zwischen Redoxpotentialen und Redoxreaktionen in Bdden ist in Tabel-
le 3 - 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3 - 3: Experimentell ermittelte Redoxpotential in nattrlichen Bdden fiir verschiedene
Redoxreaktionen, umgerechnet auf pH 7 (Gisi, 1997; Scheffer, Schachtschabel,

2002)
Redoxreaktion Enx [MmV]
Aerobe Respiration 600 bis 400
Denitrifikation 500 his 200
Reduktion von Mn** 400 bis 200
O, nicht mehr nachweisbar 330
NO3 nicht mehr nachweisbar 220
Reduktion von Fe** 300 bis 100
Reduktion von Sulfat 0 bis -150
Beginn der CH,4-Bildung -120
S0,% nicht mehr nachweisbar -180

Da die Redoxspannung in ihrer Hohe und in ihrem charakteristischen Verlauf deutliche Ab-
hangigkeiten von der aktuellen Sauerstoffversorgung und somit auch Nitrifikationsleistung
des Bodenfilters zeigt, ermdglicht ihre Messung grundsétzlich eine Diagnose der im Filter
ablaufenden Prozesse.

Redoxpotentiale in mit Abwasser Uberfluteten Bodenfiltern

Die ersten Redoxpotentialmessungen im Abwasser wurden vor tber 40 Jahren durchgefihrt,
und mittlerweile ist die Nutzung des Redoxpotentials als Regelgrof3e in der Abwassertechnik
erprobt und verbreitet. In den letzten Jahren hat sich der Einsatz des Redoxpotentials an den
Klaranlagen zur Betriebskontrolle bei der simultanen Nitrifikation und Denitrifikation sowie
seine absoluten Werte als Ein- und Ausschaltpunkte fir die Bellftung bewahrt (Kayser,
1987; Hansen 1997, Charpentier et al. 1998; Jordy et al., 1998, Zipper et al., 1998).

Bisherige Erfahrungen mit Redoxpotentialmessungen und deren Wechselwirkungen mit der
Reinigungsleistung der Bodenfilter begrenzen sich bis jetzt hauptsachlich auf die bewachse-
nen Bodenfilter (Pflanzenklaranlagen).

Reddy und D’Angelo (1996) beschreiben die Ausbildung von aeroben und anaeroben Zonen
in einer im Einstau betriebenen Pflanzenklaranlage mit vertikalen Sauerstoff- und Redoxpro-
filen und die Vielfalt der Prozesse, die parallel in verschiedenen Schichten ablaufen. Das
Redoxpotential wird von den Autoren als ein Indikator zur Beschreibung der Reinigungsleis-
tung in BF vorgeschlagen, der Hinweise fir den Ablauf der Nitrifikation und Denitrifikation,
durch Eisenoxide gesteuerter P-Ausfallung, Oxidation von CH,; und Sulfiden oder Durch-
bruch der toxischen organischen Substanzen gibt.
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In halbtechnischem Malf3stab wurden die Untersuchungen zur Aufbereitung von Oberfla-
chenwasser mittels bepflanzter Sandfilter von Laber (2001) durchgefuhrt. Beim im Ablauf der
Anlage gemessenen Redoxpotential hat der Autor einen aussagekraftigen Parameter zur
Beschreibung der Milieubedingungen vermutet. Leider konnte aufgrund der Probleme im
Betrieb der Redoxsonde keine Korrelation des Redoxwertes mit chemischen Parametern
oder Prozessen wie z.B. Nitrifikation hergestellt werden.

Winter und Goetz (2001) haben die Redoxmessung bei Untersuchungen zur Kolmation an
Pflanzenklaranlagen mit vertikaler Durchstromung durchgefuhrt. Nach friheren Hinweisen
Uber die Verkirzung der Kolmationszeit bei ungeniigender Sauerstoffversorgung (Miller und
Latzner, 1999) haben sie diese Erkenntnis durch Beobachtung des Redoxpotentials tber
mehrere Wochen bestétigt. Aul3er kurzfristigen Reaktionen des Redoxpotentials auf die ein-
zelnen Abwasseraufgaben wurde eine kontinuierliche Absenkung tber die Beobachtungszeit
registriert, die mit verlangerten Uberstauphasen korreliert. Am Ende war ein kontinuierlicher
Uberstau vorhanden, und das Redoxpotential sank auf einen konstanten Wert ab.

Kayser (2003) hat die Mdglichkeit der Betriebskontrolle und Betriebssteuerung Uber das im
Ablauf einer grof3technischen Teich-Bodenfilteranlage gemessene Redoxpotential unter-
sucht. Sie ist zu dem Rickschluss gekommen, dass sich das Redoxpotential als Steuergro-
Be fur die Beschickung eines Bodenfilters eignet und dass ein entsprechend gesteuerter
Betrieb die Nitrifikationsfahigkeit des Filters optimal ausnutzen lasst. Gleichzeitig kann eine
Uberlastung der Anlage vermieden werden.

Im Bereich der Retentionsbodenfilter wurden die Redoxverhdltnisse im Filterkérper bislang
noch nicht intensiver untersucht. Holscher (2004) untersuchte in RBF - Saulenmodellen den
vom Bodenfilterbereich bekannten Zusammenhang zwischen im Ablauf gemessener Ammo-
niumkonzentration und dem Redoxpotential. Trotz vollstandigen Filterdurchbruchs beziiglich
Ammonium konnte keine deutliche Reaktion der Redoxpotential-Werte registriert werden.

3.4.3 Einflussfaktoren auf das Redoxpotential

Einfluss des Sauerstoffgehaltes

Der Sauerstoff ist flir das sich einstellende Redoxpotential von besonderer Relevanz. Schon
eine geringe Anderung des Sauerstoffgehaltes hat laut Armstrong (1967) (zitiert in Kayser,
2003) einen grof3en Einfluss auf das Redoxpotential. Auftretende Sauerstoffspuren verursa-
chen haufig Messprobleme (verlangerte Depolarisationszeiten) bei der Redoxpotentialerfas-
sung (Bottcher, Strebel, 1988). Wie schon oben erwahnt ist der Sauerstoff der wichtigste
Elektronenakzeptor in natiirlichen Boden- und Wassersystemen, daher wirkt er sich Uber
seinen Einfluss auf den Stoffwechsel der Organismen auf die Hohe des Redoxpotentials aus.
Erst bei einer Limitierung des Sauerstoffangebotes, z.B. durch eine Wassersattigung und
nachfolgenden Verbrauch des vorhandenen Sauerstoffes durch aerobe Mikroorganismen,
wird das Redoxpotential von der Stoffwechselaktivitat der vorhandenen Mikroorganismen
bestimmt. Ist kein geloster Sauerstoff mehr vorhanden, benutzen anaerobe Mikroorganismen
an dessen Stelle Verbindungen hoher Oxidationsstufen als Elektronenakzeptor (z.B. NO3z-N),
um organische Substanzen abzubauen (Scheffer, Schachtschabel, 1998).
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Einfluss des pH-Wertes

Der pH-Wert beeinflusst die Ldslichkeit vieler Substanzen im Wasser, besonders von
Schwermetallen (Holting, 1996). Auch Reaktionsgleichgewichte sind oft vom pH-Wert ab-
héangig, z.B. das Gleichgewicht von Ammonium und Ammoniak. Bei pH 8 liegen nur 4% als
Ammoniak vor, bei pH 9 steigt dieser Wert signifikant auf 25% an (Baur, 1987). Der Einfluss
des pH-Werts auf die Redoxreaktionen kommt durch die verschiedenen Schreibweisen und
Normalpotentiale zum Ausdruck (nach Mang, 2001):

Reduktion von O, in saurem Medium: O,+4H"+4e” — 2H,0 Ey=1229 mV
Reduktion von O, in alkalischem Medium: 0,+2H,0 +4e" — 40H Ey=401 mV

Die Abhéngigkeit des Redoxpotentials vom pH-Wert fur Sauerstoff stellt grafisch Bild 3 - 8

dar.
E (V)
A pH=0 1,230V
1,230
Eii ) pH =7 0,817V
2
pH = 14 0,404V
0,817
0,404
»pH
0 7 14

Bild 3 - 8: E4-pH — Diagramm fir Sauerstoff (Mang, 2001)

Ex-pH — Diagramme fassen die Stabilitdtsbeziehungen zwischen lonen von Verbindungen
eines in mehreren Oxidationsstufen auftretenden Elementes zusammen und kénnen fur eine
Vielzahl von Elementen aufgestellt werden. Ihre Aussage fir die realistischen Interpretatio-
nen ist aber begrenzt, weil nicht alle tatsachlich in Boden oder Abwasser auftretenden Ver-
bindungen eines Elementes bekannt sind und bei der Berechnung der Diagramme bertick-
sichtigt werden (Scheffer, Schachtschabel, 2002). Bei einer Messung in Boden-
/Abwassersystemen wirken unter Umstanden auch unbekannte Redoxpaare mit, die nicht
alle vom pH-Wert abhangig sein missen, deswegen erfolgt keine pH-Kompensation des
Redoxpotentials. Da jedoch die Potentialdifferenz einer pH-Stufe zwischen 50 und 100 mV
betragen kann, sollen nur bei gleichem pH-Wert gemessene Redoxpotentiale direkt vergli-
chen werden (Kuntze et al., 1988). Fir eine korrekte Messung und Interpretation des Redox-
potentials soll der pH-Wert immer bericksichtigt werden (DIN 38404, Teil 6).

Einfluss der Temperatur

Ahnlich wie beim pH-Wert lasst sich die Temperaturabhangigkeit des Redoxpotentials nicht
eindeutig beschreiben (DIN 38404, Teil 6). Prinzipiell ist der Einfluss der Temperatur Uber
ihre Auswirkung auf das Reaktionsgleichgewicht und auf die mikrobielle Aktivitat zu betrach-
ten. Die erste Abhéngigkeit lasst sich aus dem Nernstschen Gesetz (Gl. 3-4) ableiten. Mit
den Anderungen der Temperatur hangt auch die Aktivitat der Mikroorganismen zusammen,
deren Stoffwechselprozesse Milieubedingungen bestimmen.
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Aus den obigen Griunden erfolgt bei der Redoxmessung keine Temperaturkompensation,
jedoch sollte die Temperatur, die abgelesen wurde, genannt werden. Beim Umrechnen der
gemessenen Redoxpotentials auf Ey verwendet man die fir die betreffende Temperatur gul-
tige Standardspannung der verwendeten Bezugselektrode.

3.5  Zusammenfassung des Kenntnisstandes und Wissens defizite

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Prozesse in RBF und die Auswirkung der be-
einflussenden Randbedingungen qualitativ beschrieben. Hierzu tragen Erkenntnisse und
Erfahrungen aus mehreren angrenzenden Fachsparten und Anwendungsbereichen bei.

Ca. 15 Jahre nach Bau des ersten Retentionsbodenfilters hat sich inzwischen diese Art der
Anlage als eine wirksame MalRnahme zur weitergehenden Mischwasserbehandlung etabliert,
allerdings bislang hauptsachlich in Deutschland. Das Konzept des Retentionsbodenfilters ist
von bewachsenen Bodenfiltern zur Schmutzwasserbehandlung (Pflanzenklaranlagen) abge-
leitet, es gibt aber grundlegende Unterschiede zwischen diesen zwei Arten der Anlagen, so
dass gut dokumentierte Erfahrungen von bewachsenen BF auf die RBF nur begrenzt tiber-
tragbar sind. Die wichtigsten Unterschiede liegen bei unterschiedlicher Zusammensetzung
des Beschickungswassers und divergierenden Betriebsbedingungen. Die Mischwassertber-
laufe, die RBF-Anlagen zugeleitet werden, weisen in der Regel geringere Konzentrationen
der Abwasserinhaltsstoffe als Schmutzwasser auf und haben ein anderes C/N-Verhaltnis.
Des Weiteren ist durch das Niederschlagsgeschehen die stoffliche und hydraulische Belas-
tung bei RBF zufallig in der Zeit verteilt und das Ausmal’ variiert stark von Beschickung zu
Beschickung.

Die wichtigsten Stoffrickhalteprozesse in RBF sind mechanische Filtration, Sorption und
mikrobielle Um- und Abbauprozesse. Die mechanische Filtration findet (iberwiegend auf der
Filteroberflache statt, die Invasion der Feststoffe in den Filterkorper ist auf wenige Zentimeter
beschrankt. Der Stoffriickhalt in RBF wird stark durch den Wechsel von Betriebs- und Tro-
ckenphasen beeinflusst.

Der Rickhalt von Ammonium wird als ein zweistufiger Prozess angesehen. Wahrend der
Betriebsphase werden die NH4-lonen im Filterkdrper sorbiert und in der nachfolgenden Tro-
ckenpause zu Nitrat oxidiert. Nitrat wird zu Beginn der folgenden Beschickung mit dem
Restwasser aus den Poren ausgewaschen. Die Ergebnisse der Untersuchungen mit hoch
aufgeldst beprobten Ablauf weisen jedoch hohe Nitratfrachten auf, was auf eine Mdglichkeit
der Nitrifikation auch wahrend der Einstauphase hinweist.

Auch der Rickhalt geloster organischer Kohlenstoffverbindungen (gemessen als CSB) wird
teilweise dem Zusammenwirken von Sorption und Abbau zugeschrieben. Die Frage, welchen
Beitrag der unmittelbare Stoffumsatz wéahrend des Betriebs einerseits und der verzdgerte
Umsatz in der nachfolgenden Trockenphase andererseits zur Elimination von Kohlenstoff-
verbindungen in RBF leisten, ist bislang ungeklart.

Anhand der experimentellen Befunde wird unter den Sorptionsprozessen die grof3ere Bedeu-
tung der biotischen Sorption beigemessen. Es existieren bislang nur wenige Erfahrungen mit
unterschiedlichen Substraten, die zwar der empfohlen Korngrdf3enverteilung entsprechen,
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aber aufgrund solcher Substrateigenschaften, wie unregelmaRige Kornform oder porése
Kornoberflache, eine deutlich héhere abiotische Sorptionskapazitat aufweisen kénnen. Die
Empfehlungen fir Planung, Konstruktion und Betrieb von RBF (DWA-M 178, 2005) geben
bezlglich der Filtersubstrate eine bevorzugte Kornverteilung an, wodurch auch grob die
Feldkapazitat und Porositéat bestimmt werden. Diese Grof3en sind fir den Filterbetrieb von
grofRer Bedeutung, da nur ein Teil der Poren wahrend der Beschickung mit Wasser gefillt
wird und die Menge der eingeschlossenen Luft die Reinigungsvorgange im Filterkorper be-
einflusst. Eine mit experimentellen Erkenntnissen unterstiitze Angaben tber Einfluss dieser
Parameter auf die Reinigungsprozesse und Milieubedingungen in RBF fehlen jedoch bislang.

Aufgrund der Abflussdrosselung tritt in RBF schnell gesattigter Fluss auf, dessen Beschrei-
bung im Gegensatz zu Uberwiegend ungesattigt betriebenen Pflanzenklaranlagen relativ
einfach ist. Es bestehen Defizite insbesondere in Beschreibung des Lufttransportes in Reten-
tionsbodenfiltern. Sauerstoff wurde in mehreren Untersuchungen an vertikalen Bodenfiltern
zur SW-Behandlung als der wichtigste Limitierungsfaktor fir Reinigungsprozesse angese-
hen, dessen Mangel dartiber hinaus die biologische Kolmation begiinstigt. Ob die Sauer-
stoffverfiigbarkeit auch in RBF von solcher Bedeutung ist, ist noch nicht klar. Die gréi3te Be-
deutung ist den sauerstoffzehrenden Abbauprozessen zugeschrieben, die in der Trocken-
phase stattfinden, wenn nach der Filterentleerung wieder genug Sauerstoff zur Verfligung
steht. Gesicherte Erkenntnisse zu den Abbauprozessen in der Betriebsphase existieren
nicht.

Die Rolle der Filtergeschwindigkeit im Zusammenhang mit Eigenschaften der Filtersubstrate
als weiterer Limitierungsfaktor ist noch nicht eindeutig beschrieben. Im DWA-Merkblatt
M 178 (DWA-M 178, 2005) wird auf die Mdéglichkeit hingewiesen, die Drosselabflussspende
der Substratzusammensetzung bzw. der Gewassersituation anzupassen. Allerdings ist der
angegebene Bereich relativ eng (0,01 bis 0,03 I/s'-m?). Es gibt inzwischen Hinweise, dass
dieser Zusammenhang eine detaillierte Untersuchung verlangt, wodurch die Nutzung der
Reinigungskapazitaten der Filtersubstrate noch weiter optimiert werden kann.

Die an den mikrobiellen Reinigungsprozessen beteiligte Biozénose entwickelt sich haupt-
sachlich in den obersten Filterschichten, ahnlich wie bei vertikalen Bodenfiltern zur SW-
Behandlung. Die vertikale Verteilung, Aktivitdt und Zusammensetzung der Biomasse in Re-
tentionsbodenfiltern ist aber im Gegensatz zu Pflanzenklaranlagen noch nicht ausreichend
dokumentiert. Aufgrund variierenden Betriebsbedingungen der RBF ist zu vermuten, dass
die Entwicklung der mikrobiellen Besiedlung von der Randbedingungen der einzelnen RBF-
Anlagen- und/oder von der Filtersubstrateigenschaften beeinflusst werden kann.

Die Beschickungen, deren Dauer Uber ein paar Tage hinausgeht, kdnnen zu einem Kollaps
der Reinigungsleistung beziglich Ammonium und stark vermindertem Kohlenstoffabbau flih-
ren, sowie zu anaeroben Verhaltnissen. Im Extremfall kommt es bei einer dauerhaften Uber-
lastung zur biologisch bedingten Totalkolmation des Filterkoérpers. Der Verlauf und die Dy-
namik dieser Prozesse sind noch wenig erforscht. Die Ermittlung der Belastungsgrenzen und
Faktoren, die die maximale Belastbarkeit der RBF bestimmen, ist unter anderem aufgrund
der starkeren Gewichtung von Immissionsaspekten bei der Planung von grof3er Bedeutung.
Die langfristig betrachtete Reinigungsleistung von RBF ist inzwischen in mehreren For-
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schungsvorhaben gut beschrieben, eine Sensitivitdtsanalyse jedoch, die eine detaillierte Be-
probung und Bertcksichtigung mehrerer Einflussfaktoren verlangt, wurde bisher selten dar-
gestellt. Somit bleiben noch mehrere Fragen offen, z.B. nach Ausmal} der Schwankungen
der Wirkungsgrade zwischen Einzelereignissen oder nach Anderungen der Reinigungsleis-
tung wahrend einer Betriebsphase.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchungen dieser Anliegen sollen Erkenntnisse ge-
winnen, die zur Entwicklung von Konzepten zur Betriebskontrolle und Betriebssteuerung bei
RBF beitragen. Solche Konzepte fehlen bislang. lhre Entwicklung soll wiederum zur Optimie-
rung der Reinigungsleistung und zur Vermeidung der Kolmation einen Beitrag leisten.
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4 Material und Methoden der Laborversuche

Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung der Grenzen der Belastbarkeit zweier unterschied-
licher Filtersubstrate und die Gewinnung vertiefter Erkenntnisse Uber die Prozesse, die zur
Filterliberlastung fihren. In diesem Kapitel wird zunéchst das Untersuchungsprogramm er-
lAutert. Danach werden der Versuchstand, die Versuchsbedingungen und beide untersuchte
Substrate beschrieben. AnschlieRend wird auf die Erfassung der Parameter und ausgewahl-
te Aspekte ihrer Messungen eingegangen.

4.1 Untersuchungsprogramm

An den Sandsaulen, die als eindimensionale Modelle der GroRanlage konzipiert sind, wur-
den unter Laborbedingungen Langzeitversuche durchgefiihrt. Dies ermdglicht einen Betrieb
unter weitgehend konstanten und kontrollierbaren auReren Einflissen und definierter hydrau-
lischer wie stofflicher Belastung. Hinzu kommt, dass im Labormaf3stab auch Extrembelas-
tungen untersucht werden kénnen, denen man eine Grof3anlage, aufgrund der Versagensge-
fahr, nicht gezielt aussetzen kann.

Im Vordergrund der Untersuchungen steht die Ermittlung der Grenzen der Belastbarkeit. Als
wichtigste Kriterien wurden die Wirkungsgrade von CSB und Ammonium betrachtet. Der An-
stieg der Ablaufkonzentrationen dieser Parameter ist ein Zeichen der sinkenden bzw. er-
schopften Reinigungsleistung eines Retentionsbodenfilters. Der Verlauf dieser Prozesse
wurde unter verschiedenen Belastungsbedingungen untersucht und parallel dazu wurde
nach Begleitprozessen gesucht, die die Reinigungsleistung bezuglich Kohlenstoffverbindun-
gen und Ammonium beeinflussen. Da laut aktuellem Wissenstand die Sorption und biologi-
schen Um- und Abbauprozesse die wichtigsten Mechanismen der Abwasserreinigung in RBF
sind, wurden hauptsachlich die Aspekte untersucht, die in einer engen Verbindung mit die-
sen Mechanismen stehen, wie z.B. Filtergeschwindigkeit und bodenmechanische Eigen-
schaften der Filtersubstrate im Bezug auf Sorptionskapazitat, Anderungen der Milieubedin-
gungen und vor allen die Sauerstoffverfligbarkeit fir mikrobiologische Prozesse.

Es wurden herkbmmliche Sande fur RBF und der in einer RBF-Anlage in Otzenhausen
(Saarland) verwendete Lavasand unter identischen Belastungs- und Randbedingungen ver-
gleichend untersucht, um zu kléaren, ob und ggf. in welchem Umfang sich die Belastbarkeit
durch die Verwendung von anderen Filtermaterialien, hier Lavasand, erhéhen lasst.

Es wurden zwei Saulen mit Rheinsand (Séule A und B) und drei Sdulen mit Lavasand (Sau-
len C, D, E) gefillt (Aufbau der Versuchssaulen siehe Bild 4-2). Die Saulen wurden Uber lan-
gere Zeitraume kontinuierlich mit Mischwasser beschickt, das mit Abwasser aus 'realem’
Klaranlagenzulauf unter Zugabe von Trinkwasser auf typische Konzentrationen des Misch-
wassers verdinnt wird.

Jeweils eine Saule mit Rheinsand (Saule A) und Lavasand (Saule C) wurde dabei entspre-
chend den Empfehlungen aus Merkblatt M-DWA 178 auf 0,01 I/(s-m?) gedrosselt. Die zweite
Rheinsandsaule (Saule B) wurde auf 0,05 l/(s-m?) bzw. in spateren Versuchsphasen auf 0,03
I/(s-m2) gedrosselt. Die beiden Saulen mit Lavasand wurden auf 0,05 I/(s-m?) (Séaule D) sowie
auf 0,1 l/(s-m?) (Saule E) gedrosselt.
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Die Untersuchungen wurden in zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. Zunachst wurden die
Rheinsandsaulen untersucht, danach die Lavasandsaulen. Beide Versuchsreihen bestanden
aus gleichen Phasen. Nach einer Einarbeitungszeit wurden die Tracerversuche durchgefiihrt,
die mit einem Hochlastversuch kombiniert wurden, um das hydraulische Verhalten der Ver-
suchssaulen zu untersuchen. In einer nachsten Phase wurde der Einfluss der Abflussdrosse-
lung auf die Reinigungsleistung unter "normaler" hydraulischer Belastung untersucht. In den
darauf folgenden Versuchsphasen wurde die hydraulische Belastung stufenweise erhéht und
die stoffliche Belastung variiert. Infolgedessen konnten die Zulauffrachten ermittelt werden,
die bei unterschiedlicher Betriebsweise zum Filterversagen filhren. In weiteren Phasen stand
die Untersuchung von Milieubedingungen wahrend der Beschickungen im Vordergrund. Bei
unterschiedlichen Belastungszustanden wurde vor allem die Sauerstoffkonzentration sowohl
im Zu- und Ablauf, als auch in situ gemessen. Zusatzlich wurden in den Ablaufen Redoxpo-
tential und pH-Wert gemessen. Die beiden Versuchsreihen wurden mit Untersuchungen ab-
geschlossen, die der Klarung der spezifischen Fragen (z.B. Nachbildung von Ausspulpro-
zesse) dienten, die sich im Laufe der Versuche herausstellten. Bild 4 -1 zeigt eine grobe An-
ordnung der Versuchsphasen im Laufe des Messprogrammes.

Rheinsandséaulen
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Beschickungen mit h,.=500 mm, Beprobung als GMP
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Beschickungen mit h,>1000 mm, detaillierte Beprobung, O,-Messungen

Anderung der Drosselabflussspende, weiter als RS;'(0,03)

I o )
HHH  zusétzliche Spezialuntersuchungen

RSA(0,01) — Rheinsandséaule A mit Drosselabflussspende q4=0,01 I/s-m?2
LSg(0,01) — Lavasandsaule E mit Drosselabflussspende g4=0,1 I/s:-m2

Bild 4 - 1: Zeitlicher Verlauf der Untersuchungsphasen

Genaue Angaben zu den Randbedingungen jeder Versuchsphase werden in Kapitel 6 zu-
sammen mit den Ergebnissen beschrieben. Eine detaillierte Ubersicht tiber die durchgefiihr-
ten Versuche geben die Tabelle A1-1 und Tabelle A1-2 in Anhang 1.

4.2 Beschreibung des Versuchsstandes

Der Versuchsstand wurde bereits im Rahmen eines friheren Forschungsvorhabens aufge-
baut. Die Saulen waren dabei von November 2001 bis Dezember 2003 mit kiinstlichem O-
ECD-Abwasser beschickt worden (Schmitt et al., 2005).

Im Rahmen dieses Promotionsvorhabens wurden funf Saulen zur weiteren Untersuchung
verwendet. Zwei mit Rheinsand gefiillte Saulen wurden direkt tbernommen. Fir die Unter-
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suchungen mit Lavasand wurden drei Saulen neu mit den zu untersuchenden Substraten
gefullt. Alle Versuchssaulen weisen den gleichen Aufbau auf. Der Aufbau der Saulen ist in
Bild 4 - 2 dargestellt.
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Bild 4 - 2: Aufbau der Versuchssaulen

Jede Saule besteht aus zwei Plexiglasrohren (Oijnen 195 mm), die entsprechend dem
Schichtaufbau in der Grof3anlage befiillt sind. Der untere Rohrabschnitt ist mit Sand und Kies
(,Substrat“) gefullt, wahrend der obere Rohrabschnitt dazu dient, einen Uberstau von bis zu
90 cm erzeugen zu kdnnen. Am oberen Ende jeder Saule befindet sich eine 5 cm machtige
Kiesschicht (Kdrnung: 2/8), die dem mechanischen Schutz des 100 cm méachtigen Sandkér-
pers (Kérnung: 0/2) dient und ein Ausschwemmen von Sandkdrnern verhindert. Am unteren
Rohrende ist wiederum eine 25 cm dicke Kiesschicht (Kérnung: 2/8) als Drainage eingebaut.

Die Saulen besitzen Standrohre, die an der Oberkante der Kiesdrainageschicht montiert
sind, um den Durchlassigkeitsbeiwert zu bestimmen sowie zur Entliftung des Filterkdrpers
wahrend der Beschickung, die an einer groRtechnischen Anlage durch die Drainagerohre
erfolgt. Zur Vermeidung von Algenbildung sind die Saulen lichtdicht verkleidet.
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4.3 Beschreibung der Substrate

In beiden Versuchsreihen wurden die Belastungsgrenzen von zwei sandigen Substraten un-
tersucht. Das eine davon, der Rheinsand 0/2 aus einem Vorkommen am Oberrhein, erfillt im
Prinzip alle Anforderungen, die in Merkblatt DWA-M 178 an die Filtersubstrate gestellt wer-
den, und kann damit generell als Standardsubstrat betrachtet werden. Fir diesen Sand er-
mittelte Belastungsgrenzen kénnen in gewissem Mal3e als Orientierungshilfe fur die Substra-
te mit dhnlichen Eigenschaften dienen. Das zweite untersuchte Substrat, der Lavasand 0/4
aus den Lavabrichen der Vulkaneifel, weist gewisse Abweichungen von der empfohlenen
KorngroRenverteilung auf. Der Anteil an Grobsandfraktion von Lavasand ist hoher als die
empfohlene Obergrenze fir diese Fraktion, was theoretisch zur inhomogenen Durchstro-
mung des Filterkérpers und damit zur Verschlechterung der Reinigungsleistung fiihren kann.
Jedoch lieRen die Ergebnisse von frilheren Untersuchungen dieses Lavasandes auch bei
erhdhten Drosselabfliissen eine hohe Reinigungsleistung erwarten (Drescher 2003).

Die beiden untersuchten Substrate unterscheiden sich somit nicht nur in ihrer Herkunft, son-
dern auch in ihren bodenphysikalischen Eigenschaften wie KorngréRenverteilung, Kornform
etc. Die unterschiedliche Kérnung und die durch die Lagerung dieser Kérner gegebene Po-
rositat beeinflussen die Wechselwirkungen zwischen der festen, der flissigen und der gas-
formigen Phase sowie jegliche Transportvorgéange. Weiterhin ist das Ausmal3 der Adsorpti-
ons- und Austauschvorgange von der Korngré3e und der Kornoberflache abhangig (Schef-
fer, Schachtschabel 1998) (siehe auch Kapitel 3.1).

Bild 4 - 3 zeigt einzelne Korner der beiden Substrate. Links ist der Rheinsand mit seiner glat-
ten Kornoberflache dargestellt, rechts der Lavasand mit seiner porésen Oberflachenstruktur.

Bild 4 - 3: Kornformen von Rheinsand (links) und Lavasand (rechts)

Die aus den Proben der eingebauten Substrate gewonnenen Sieblinien sind in Tabelle 4 - 1
der in DWA-M 178 empfohlenen Kérnung gegeniibergestellt. Die eingebauten Sande weisen
insgesamt deutlich héhere Anteile im Bereich groberer Kérnungen auf. Bei den Sandfraktio-
nen Mittel- und Grobsand liegen die Abweichungen jeweils bei 10% und mehr bezogen auf
die Gesamtmasse. Eine besonders hohe Abweichung weist der Lavasand bei der Mittelsand-
fraktion auf — der Massenanteil liegt ca. 35 % unter dem empfohlenen Minimalwert. Der T+U-
Anteil des Rheinsandes liegt mit 1,1 % an der Grenze dem nach den Empfehlungen tolerier-
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baren Maximalwert. Der 10 %ige Anteil dieser Fraktion beim Lavasand wird schnell aus dem
Filterkorper ausgewaschen - schon bei den ersten Beschickungen nach Versuchsaufbau ist
der Austrag der Schlammkornfraktion mit dem abflieBendem Filtrat zu beobachten gewesen.

Tabelle 4 - 1: Kérnung des verwendeten Filtermaterials

Kornfraktion Kdrnung Anteil [Massen-%]

[mm] Rheinsand Lavasand DWA -M 178
T+U < 0,06 1 10 <1
fS 0,06 - 0,2 10 10 10-25
mS 0,2-0,6 52 25 60 — 80
gs 0,6 -2,0 30 43 10-25
fG 20-6,0 7 12 <1

Bild 4 - 4 stellt die Kdrnungssummenkurven von Rhein- und Lavasand dar:
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Bild 4 - 4: Kérnungslinien der untersuchten Substrate
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Die beiden Sande haben einen geringen Carbonatgehalt, der weniger als 2 % CaCOj; betragt
und damit den von der DWA empfohlenen Gehalt von 10 % weit unterschreiten.
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4.4 Belastungs- und Betriebsbedingungen

Die systematische Anderung der Belastungs- und Betriebsbedingungen diente der Untersu-
chung gezielt herbeigefuhrter, unterschiedlicher Belastungszustande. Dazu wurden vor allem
die Drosselung und die Beschickungsmengen variiert, im spateren Verlauf auch die Zulauf-
konzentrationen. Bei der Abwicklung des Untersuchungsprogramms waren gewisse Unter-
schiede in den jeweils vorangegangenen Trockenperioden sowie in der Zusammensetzung
des Mischwassers durch Ruckgriff auf 'reales’ kommunales Abwasser unvermeidlich. Durch
haufiges Wiederholen der Beschickungen sollten dadurch auftretende Wechselwirkungen
erkennbar gemacht werden.

Die wichtigsten Parameter zur Charakterisierung der unterschiedlichen Betriebsbedingungen
sind nachstehend beschrieben.
Beschickungsintensitét

Die Beschickungsintensitat bestimmt den Ubergang von ungesattigtem zu gesattigtem
Durchfluss durch den Filter bzw. die Saule. Um realitatsnahe hydraulische Verhaltnisse zu
gewahrleisten, wurde die GroRe der Beschickungsintensitat von der Gréf3e des kritischen
Mischwasserabfluss Q. (siehe GI. 4 — 1) und einer typischen Filterflache pro ha Einzugsge-
biet abgeleitet. Der Trockenwetterabfluss Qr wurde vernachlassigt.

Qr kit = Tarit DA [I/S] (Gl.4-1)
typische Werte der spezifischen Filterflache:
z.B. Saarbriicken-Ensheim: 65 m?/ha A, (siehe Leinweber, 2003)
z.B. 2 Anlagen in NRW: 67 bzw. 97 m?ha A, (siehe MUNLV NRW, 2004)
gewahlt: 90 m2/ha Au
Neit = 15 I/(sha)

Q Krit

spezifische Filterflache [m?]

ql/sem? =

spezifischer Zulauf zu RBF:
q zu,rer = 15/90 = 1/6 I/(s[h?riermache)
Flache der Saule: A = 0,02835 m?
- Zulauf zur Saule:
Qzusaue = 1/6 /(s*A) * 0,02835 m2 * 60 (s/min) = 0,2835 I/min

gewahlt: Quy saue=0,3 I/min; (entspricht Q. bei spez. Filterflache von 85 m#/ha A,)

Beschickungsmengen und -haufigkeiten

Es soll unter Laborbedingungen eine typische Filterbelastung nachgebildet werden. Die Be-
schickungsmenge pro Ereignis wird durch die hydraulische Belastung der Oberflache defi-
niert und als Stapelhthe (h,) bzw. Beschickungshdhe bezeichnet und in [m3/m2] bzw. in [m]
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oder in [mm] ausgedrtickt. In dieser Arbeit wird zur Beschreibung der Beschickungshéhe die
Einheit [mm] verwendet. Durch die Umrechnung der abflieRenden Volumina, die auf die Fil-
terflache bezogen werden, kann auch der Saulenabfluss in [mm] dargestellt werden, was
den Vergleich sowohl den Zu- und Ablaufstrome wahrend eines Versuches, als auch den
Vergleich mit anderen Versuchs- und Grof3anlagen erméglicht.

Die Beschickungshdhe variierte je nach Versuchsphase zwischen 500 mm und 2500 mm pro
Ereignis. In der Regel fanden 1 bis 2 Beschickungen pro Woche statt. Um Auswirkungen der
Trockenperiode zu untersuchen, wurden die Beschickungspausen von 2 bis 6 Wochen ein-
geplant. Zum Nachbilden einer Hochbelastung wurden einmalig drei Beschickungen an auf-
einander folgenden Tagen durchgefuhrt.

Die Versuchsdauer ohne die Spezialuntersuchungen, die am Ende der Versuchsreihen
durchgefuhrt wurden, betrug 441 Tage fur Rheinsandsaule und 201 Tage fir Lavasandséau-
len. Binnen diesen Zeitspannen fanden 46 Beschickungen der Rheinsandsaulen und 36 Be-
schickungen der Lavasandsaulen statt. Nach Brombach (2003) entsprechen 34 bis 70 Ereig-
nisse pro Jahr einem durchschnittlichen Entlastungsverhalten von Regentberlaufbecken.
Eine detaillierte Auflistung der durchgefiihrten Beschickungen befindet sich im Anhang 1.

Bei Retentionsbodenfiltern im Mischsystem soll nach Merkblatt DWA-M 178 die zuldssige
hydraulische Flachenbelastung he, [m] im langjahrigen arithmetischen Mittel einen Wert von
40 m/a nicht Uberschreiten. Dieser Wert wird in trockenen Jahren unterschritten und in nas-
sen Jahren Uberschritten. Falls die maximale jahrliche hydraulische Flachenbelastung
hemax [M] in nassen Jahren den Wert von 60 m/a Uberschreitet, besteht die Gefahr des Filter-
versagens (DWA, 2005). Da im Vordergrund dieser Untersuchungen die Ermittlung der Be-
lastungsgrenzen steht, sollen gezielt intensivere Belastungen erzeugt und analysiert werden.

Zusammensetzung des Abwassers

Das eingesetzte Beschickungswasser soll mdglichst genau die reale Filterbelastung mit
Mischwasser nachbilden, aber auch eine eindeutig definierbare stoffliche Belastung aufwei-
sen und zudem Uber die Versuchsphasen reproduzierbar sein. Als ,Kompromiss-Methode*
wurde die Herstellung von konditioniertem Mischwasser gewahlt. Dazu wurde Abwasser aus
dem Ablauf der Vorklarung der Klaranlage Kaiserslautern entnommenen (in der Regel zur
gleichen Tageszeit) und entsprechend konditioniert, d.h. mit Trinkwasser auf Konzentratio-
nen verdinnt, um typische Mischwasserzusammensetzungen wiederzuspiegein.

Die Zielkonzentrationen des Zulaufwassers fir S_CSB und NH4;-N wurden abgeleitet aus
Literaturdaten von Welker (2004) und Uhl und Kasting (2002) und den Ergebnissen der Mes-
sungen in Ensheim (Dittmer, 2006). Bei der Literaturauswertung wurden nur die Daten von
Uberlaufen von Regentiberlaufbecken beriicksichtigt (siehe Tabelle 4 - 2).
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Tabelle 4 - 2: Zusammenstellung der Eigenschaften von Mischwasser-Uberlaufen

C CSB S CSB  NHsN BSBs BSBs/CSB CSB/NH,-N
[O2/l]  [mgO2fl] [mgN/] [mg O] [-] [-]
Literaturwerte:
Uhl, Kasting (2002) 79 X 6,2 42 0,53 12,74
Welker (2004) 80-200 X 1,5-8,0 50-200 0,62-1 10-53,3
Brombach, Fuchs (2002)" 112 X 1,79 31 0,28 62,7
Ensheim (Zulauf zu RBF) 77 38 2,5 25 0,32 30,8

Y die Angaben sind Mediane der Bandbreite fir Zentraleuropa

gewahlte Zielkonzentrationen im Zulaufwasser:
S_CSB =40 bis 60 mg/I
NH4-N = 4 bis 6 mg/l

Wegen des im Vergleich zu Mischwasser niedrigen CSB/NH4;-N — Verhaltnisses im
Schmutzwasser aus der Klaranlage konnten beide gewahlten Zielkonzentrationen durch die
Zugabe von Trinkwasser nicht gleichzeitig erreicht werden. Deswegen wurde das Abwasser
in der Regel auf die angestrebte CSB-Zielkonzentration verdinnt (,Verdiinnung auf CSB"),
woraus eine fir Mischwasser zu hohe Ammoniumkonzentration resultierte. Im Vordergrund
der Versuche stand die Ermittlung von Belastungsgrenzen, also war dieser Zustand nicht
nachteilig. Da die Belastungsgrenzen beziglich Ammonium als zugefiihrte NH4-Fracht pro
Flacheneinheit des Filters definiert wurden, nach der es zum Filterdurchbruch hinsichtlich
Ammonium kommt, sollten die ermittelten Werte auch fur die niedrigeren NH;-
Zulaufkonzentrationen reprasentativ sein. Bei den Versuchen, in denen eine realitatsnahe
Nachbildung der Filterbelastung mit Stickstoffverbindungen vorausgesetzt worden war, wur-
de das Abwasser auf die gewahlte Ammoniumkonzentration verdinnt (,Verdinnung auf
Ammonium®). Bei der Bilanzierung der gesamten Versuchsreihen wurden die Ammoniumbe-
lastungen der Zu- und Ablaufe in Fracht [mg NH4;-N] pro Flacheneinheit des Filters [m?3 um-
gerechnet, so dass die Ergebnisse der Beschickungen mit den RBF-typischen, als auch mit
erhéhten Ammoniumzulaufkonzentrationen untereinander verglichen werden konnten. Die
Darstellung der stofflichen Belastung und der gehaltenen Fracht in [Mg/M2giermache] €rmMoglicht
auch einen direkten Vergleich mit Literaturangaben fir andere Anlagen, unabhangig von
schwankender Zulaufbelastung und unterschiedlichen Filterflache.

Bei den Saulenversuchen standen die Untersuchung der Stoffe der geldsten CSB-Fraktionen
und des Ammoniums und deren Abbau im Filterkdrper im Vordergrund. Bewusst wurde bei
diesen Versuchen auf die Untersuchung der partikelgebundenen Abwasserinhaltstoffe ver-
zichtet, weil deren Rlckhalt an den GroRRanlagen in grof3tem Teil in der Sedimentschicht
stattfindet. In der Entstehung von einer Sedimentschicht spielt wiederum die Filterbepflan-
zung eine grof3e Rolle, was unter Laborbedingungen nur schwer nachgebaut werden kann.
Dittmer (2006) befasste sich in seinen Untersuchungen an einem realen RBF detailliert mit
dieser Problematik. Bei grof3technischen Anlagen kann die Belastung mit AFS in Zulauf
manchmal sehr hohe Werte erreichen. Am RBF in Fulda Fellenweg betragt die mittlere AFS-



-59 -

Zulaufkonzentration ca. 460 mg/l (MUNLV NRW, 2006). Schon ein Anteil von solcher Fest-
stoffbelastung kénnte an den Laborsadulen, bei der die Feststoffe weder von Pflanzenblatter,
noch von Halmbruchzone oder Sediment aufgehalten werden, zu einer mechanischen Kol-
mation fuhren (siehe Kapitel 2.3.1) und die Séulen aul3er Betrieb setzen. Diese Situation
wirde der Realitat nicht entsprechen. Bei RBF-Anlagen, die entsprechend dem Stand der
Technik mit mittelsanddominierten Substraten ausgestattet sind, findet der Rickhalt Uber-
wiegend auf der Filteroberflache (Flachenfiltration) statt. An entsprechenden Anlagen wurden
Invasionsschichten von 1 bis 2 cm vorgefunden (Lambert, 2001; Wozniak, 2004). Es ist da-
her anzunehmen, dass in den Filterkdrper selbst Uberwiegend geléste Substanzen gelangen.
Um den Anteil von Feststoffen im Beschickungswasser zu minimieren, wurde das Abwasser
vor dem Verdinnen durch ein Seidentuch filtriert, das eine schnelle Filtration von groReren
Abwassermengen gewahrleistete. Um die Menge der Feststoffe, die zwangsweise auf den
Filter gelangen, abschétzen zu kénnen, wurden im Beschickungswasser jeweils CSB homo-
genisert als auch CSB filtriert bestimmt. Im weitgehend feststofffreien Ablauf wurde nur die
geldste CSB-Fraktion bestimmt.

Drosselung

Die Ablaufbeschaffenheit hangt in hohem Maf3e von der Filtergeschwindigkeit im Bodenfilter
ab. Deshalb ist eine Drosselung des Saulenablaufs notwendig, um die Kontaktzeit der Was-
serinhaltsstoffe mit der Bodenmatrix bzw. den Mikroorganismen zu erhéhen. Dazu wird im
Merkblatt DWA-M 178 eine Ablaufdrosselung fir RBF in Mischsystemen von 0,01 bis
0,02 l/(s'm?) vorgeschlagen. An der Saule A wurde die spezifische Drosselabflussspende
von 0,01 I/(s'm?) eingestellt.

Der Ablauf der Saule B (wie Saule A mit Rheinsand gefillt) war in den ersten Wochen der
Versuchsreihe auf den flinffachen Wert, also auf 0,05 I/(s'm?) gedrosselt. Damit sollte unter-
sucht werden, ob sich eine vergleichbare Reinigungsleistung auch bei einer geringeren Kon-
taktzeit zwischen Mikroorganismen und Wasserinhaltsstoffen als in Saule A erreichen lasst
bzw. wie sehr sich die Reinigungsleistungen der unterschiedlich gedrosselten S&ulen von-
einander unterscheiden. Ab der 34. Beschickung wurde die Saule B mit einem etwas redu-
zierten Drosselabfluss von 0,03 1/(s'm?) weiterbetrieben. Bei dem zweiten der untersuchten
Substrate, dem Lavasand, wurden drei verschiedene Drosselabfliisse eingestellt. Bei Saule
C wurde der Ablauf auf 0,01 I/(s'm?) gedrosselt. Die mit Lavasand geflillten Saulen D und E
wurden entsprechend der vermuteten hohen Reinigungsleistung vom Lavasand auf
0,05 l/(s'm?3) und 0,1 I/(s'm?) gedrosselt.

Aufgrund der Erfahrungen aus dem Versuchsprogramm ist anzumerken, dass ein Drosselab-
fluss groRRer 0,05 I/(s'm?) de facto einer ungedrosselten Betriebsweise entspricht. Ab diesem
Wert wirkt die Durchlassigkeit des Filtermaterials durchflussbegrenzend.
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Nachstehend werden wesentliche Gesichtspunkte zur Durchfiihrung der Messungen und der

Probenahmen dokumentiert.

4.5.1 Hydraulisches Verhalten

Die Saulen wurden mit Hilfe einer Brause und einer Kanisterpumpe beschickt. Der Durch-
fluss wurde auf 300 ml/min eingestellt. Nach Sattigung des Filterkorpers, die durch das Auf-
treten von freiem Wasserspiegel Uber der Filteroberflache festgestellt wird, wurde die Be-
schickung ungedrosselt fortgesetzt. Wahrend der Versuche erfolgte die Durchflussmessung
indirekt Uber die Gewichtsanderung des Vorlagebehalters, der auf einer Waage stand. Die
eingestellte Beschickungsintensitat wurde wahrend der gesamten Beschickungszeit kontrol-
liert und je nach Bedarf korrigiert. Der Aufbau des Beschickungsaggregates zeigt Bild 4 - 5.

i} <« Kanisterpumpe

<«— Vorlagebehalter

<«— Waage

Bild 4 - 5: Beschickungsaggregat

Der Abfluss, der in der Regel mehrere Minuten
nach dem Beschickungsanfang auftrat, wurde
mittels einer Schlauchquetschpumpe gedrosselt
und regelméaRig tber einen Messzylinder kontrol-
liert. Bei Abweichungen von den vorgegebenen
Betriebsbedingungen erfolgte unmittelbar eine
entsprechende Korrektur und Anpassung. Am
Ende der Beschickung wurde die Pumpe ent-
fernt. Der Ablauf des Restvolumens wurde vor
der nachsten Beschickung als Nachtropfvolumen
bestimmt. Die Versuchsdauer ergab sich abhén-
gig von der jeweils vorgegebenen Beschi-
ckungsmenge.

Wesentlich fur das Systemverhalten waren je-
weils die Hohe des Uberstands H; und die Hohe
des Wasserspiegels im Standrohr Hs. Diese
wurden an den Malbander abgelesen, die an
den Séaulen und Standrohren angebrachten wur-
den, so dass sich die beiden Nullmarken auf der
Hohe der Filteroberkante befanden. Jeweils etwa
30 Minuten nach Beschickungsanfang stellte
sich ein Teileinstau in den Saulen ein, der dar-
Uber definiert wurde, dass die Standrohrhdhe zu
diesem Zeitpunkt -100cm betragt. Die Standroh-
re sind so ausgerichtet, dass die Nullmarkierung
auf Hohe der Oberkante der oberen Kiesschicht
liegt. Von dort aus werden die Werte nach oben
positiv, nach unten negativ gezahlt. Die -100cm-
Marke liegt also etwa fiinf Zentimeter tber der
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Oberkante der unteren Kiesschicht. Die Durchlassigkeitsbeiwerte k; wurden ab Beschickung-
sende bis zum Ende des Uberstaus bestimmt, also nur solange die Bodensaule wasserge-
sattigt war. Unter diesen Randbedingungen ist die Anwendung des FlieRgesetzes zur Be-
rechnung der Durchléssigkeit nach Darcy moglich:

_Q-Al

k., =
F7 AeAh

(G. 4-1)

Ah = (hy — hs) Druckhéhendifferenz [m] bzw. [mm]

hy - Wasserspiegelh6he uber die Filteroberflache [mm]
hs - Wasserspiegelhthe im Standrohr [mm]

Q - Abfluss [I/s] bzw. [ml/min]

Al - FlieBweg bzw. Lange der Probenstrecke [m]

A - Querschnittsflache [m?]

Die so berechnete Durchlassigkeit stellt den momentanen Zustand dar. Da der Wasserspie-
gel regelmaRig wahrend des gesamten Versuches dokumentiert wurde, konnten die Ande-
rungen der Durchlassigkeit wahrend eines Ereignisses verfolgt werden.

4.5.2 Stofftransport in der gelésten Phase

Der zur ndheren Betrachtung des Stofftransports von gelésten Abwasserinhaltsstoffen durch-
gefuhrte Tracerversuch erfolgte mit Bromid bei unterschiedlicher Drosselung mit einer Kon-
zentration von 10 mg Br/I. Der Tracer wurde vor der Beschickung zum Beschickungswasser
zugegeben. Die Beschickung und Drosselung waren mit dem Normalbetrieb identisch. Die
Beprobung erfolgte in kurzen Intervallen (0,5 | Volumen). Am darauf folgenden Tag wurden
die untersuchten Séaulen mit Beschickungswasser ohne Tracerzugabe beschickt und der
Ablauf wieder in kurzen Intervallen beprobt und auf Br" - Konzentration untersucht. Die De-
tektion erfolgte in jeder Probe mittels ionenselektiver Sonde.

4.5.3 Stoffrickhalt

Entsprechend der Ausrichtung der Untersuchungen auf CSB und Ammonium (bzw. Stick-
stoff) erfolgte die Analytik fir die Fraktionen CSBpomogenisierr (C_CSB = X_CSB + S_CSB) und
CSBiiier (= S_CSB) sowie fir NH4-N und NO3-N, jeweils in Zulauf und Ablauf. Bei ausge-
wahlten Ereignissen wurden auch zusatzliche Parameter wie BSBs, TOC, TIC, TN, oder
NO,-N bestimmt. Tabelle 4 - 3 fasst die Analyseverfahren zusammen, die bei der Bestim-
mung obiger Parameter verwendet wurden.

Der Ablauf wurde bei kleineren Beschickungen in der Regel als Gesamtmischprobe (GMP)
bestimmt. Bei Beschickungen mit einer Beschickungshdhe ha = 1000 mm wurde der Ablauf
mittels 4 bis 8 | - Mischproben (140 bis 280 mm) bestimmt. Bei einzelnen Ereignissen wur-
den detaillierte Ganglinien zum zeitlichen Verlauf der gewonnenen Konzentrationswerte auf-
genommen. Jede Probe wurde in zwei Einzelproben aufgeteilt, von der eine Probe frisch im
Labor des FG Siedlungswasserwirtschaft bestimmt wurde. Die zweite Einzelprobe wurde
tiefgefroren gelagert und diente als Riickstellprobe fir die eventuellen Nachbestimmungen.
Die Beprobungs- und Analysendichte bei einzelnen Versuchen ist zusammenfassend in der
in Anhang 1 dargestellt.
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Tabelle 4 - 3: Analysierte Parameter und eingesetzte Verfahren

Parameter Methode

c_csBY DIN 38 409 H41

S_csB? wie CSBhom nach Filtration

NH4-N DIN 38406 T5

NO3-N Schnelltest Hach/Lange LCK 339

BSBs DIN 38 409 H 51 (Verdinnungsmethode)
TOC EN 1484; ab Feb. "06: mit DIMATEC

TIC EN 1484; ab Feb. "06: mit DIMATEC
DOC wie TOC nach Filtration

TN LATON, Schnelltest Dr. Lange LCK 238, LCK 138; ab Feb. "05: mit DIMATEC
NO,-N EN 26 777

Y nur in Zulaufproben
2 im Ablauf teilweise mit Addition von KHP

4.5.4 Online-Messdaten — Erfassung und Wartung der  Messgerate

An den Saulen wurden auf3er den stofflichen Parametern, wie z.B. CSB, NOs;, NH,, vier wei-
tere Messgrof3en aufgezeichnet, deren Erfassung keine Probenahme verlangte: Sauerstoff-
konzentration, Redoxpotential, pH-Wert und Temperatur. Die Mehrheit der Messgerate war
im Ablauf der Saulen installiert. Andere Einsatzorte waren der Retentionsraum (Messung im
Uberstandswasser) und der Filterkorper.

4.5.4.1 Sauerstoffkonzentration

Messungen der Sauerstoffkonzentration standen im Vordergrund der Milieuuntersuchungen
an den Filtersaulen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden Messgerate mit zwei ver-
schiedenen Messprinzipien eingesetzt.

Das optische Messverfahren, das auf dem Effekt der Loschung (oder Quenching) von Sau-
erstoffmolekilen basiert, die mit einem Luminophor (sauerstoffsensitive Folie) in Kontakt
sind, fihrt die Sauerstoffmessung auf reine Zeitmessung zurlick. Die Vorteile des optischen
Messverfahrens fir diese Anwendung liegen vor allem in der hohen Empfindlichkeit bei ge-
ringen Sauerstoffkonzentrationen, geringen Ansprechzeiten und dass keine Anstrémung des
Sensors erforderlich ist (Hack, 2004).

Nach diesem Messprinzip arbeiten LDO-Sonden (Luminescent Dissolved Oxygen), die im
Ablauf und Uberstand der S&ulen eingesetzt wurden. Da bei dieser Sondenart nahezu keine
Anstrdmung verlangt wird, wurde eine luftdichte Montage das wichtigste Kriterium fiir eine
korrekte Messung. Damit das Ablaufwasser seine unveranderten Eigenschaften bis zum
Messort behalt, wurde der Saulenauslauf mit dem Messort mit einem ca. 20 cm langen PVC-
Schlauch verbunden. Eine Vergleichmessung zeigte, dass ein Silikonschlauch, der norma-
lerweise zur Ablaufableitung benutzt wird, im Vergleich zu einem PVC-Schlauch, zu erhéhten
Sauerstoffgehalten im Ablauf fihrte. Der LDO-Sensor wurde in einem T-Stiick aus PE mon-
tiert und mit Teflonband verdichtet. Das Messgerat wurde eingeschaltet, sobald der Ablauf
aufgetreten ist. Die Messwerte wurden in 30 Min Intervallen, zusammen mit Luftdruck und
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Temperatur, automatisch gespeichert. Bild 4 - 6 (links) stellt die Anordnung eines LDO-

Sensors im Ablauf einer Saule dar.

Fur die Messstelle im Retentionsraum wurde kein besonderer Einbau vorgesehen. Der Sen-
sor, geschitzt mit einer Abschirmung, wurde auf der Oberflache der Kiesdeckschicht plat-
ziert. Ab Uberstauanfang wurden die Messwerte jede 15 min aufgenommen.

Vor Beginn jeder Messung, die in der Regel langer als 6 Stunden dauerte, wurden die Sen-
soren gemal Herstellerempfehlung hydratisiert und mit wasserdampfgesattigter Luft kalib-
riert.

Bild 4 - 6: Anordnung von Messsonden im Ablauf: LDO-Sonde (links); pH- und Redoxsonden

(rechts)

Bild 4 - 7: Anordnung der Optoden im Fil-
terkorper

Fur die Sauerstoffmessung im Filterkdrper
wurden Messsonden gesucht, die zusatzlich
Strémung und Stofftransport nicht signifikant
beeinflussen. Dies setzt insbesondere bei La-
borversuchen sehr kleine Abmessungen vor-
aus. Derartige Minisensoren, sog. Optoden,
sind erst seit kurzem erhéltlich. Der Messung
liegt, wie bei LDO-Sonden, ein optisches Ver-
fahren zugrunde. Die verwendeten Minisenso-
ren bestehen aus einem isolierten Lichtleiter
mit abgeschliffenem Ende, der mit einem Lu-
minophor beschichtet ist. Das Ende des Licht-
leiters ist zum Schutz des Sensorspots mit
einem Stahlzylinder verstarkt. Der AuRen-

durchmesser des Sensors an der dicksten Stel-
le betragt 4 mm (siehe auch Wozniak et al.,
2006).
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Die Minisensoren wurden je nach Versuch in verschiedenen Tiefen des Filterkorpers einge-
baut: 5, 10, 20, 25 und 35 cm. Wahrend der Messphase wurde ihre Anordnung geéndert, um
mdglichst genaue Sauerstoffprofile in dem Filterkérper wahrend einer Beschickung zu erhal-
ten. Fur den Abbau der Optoden wurde die obere Kiesschicht und der obere Teil der Saulen
entfernt. Die Sensoren wurden in vorgebohrten Léchern in verschiedenen Tiefen des feuch-
ten Sandkorpers platziert (siehe Bild 4 - 7). Zusammen mit den Sensoren wurde an einer der
Saulen ein Temperatursensor eingebaut.

An das 1-Kanal Messgerét Fibox 3 konnte jeweils nur eine Optode angeschlossen werden,
so dass die einzelnen Sensoren nacheinander ausgelesen werden mussten. Um die Daten
von Messfehlern und anderen Stérungen zu bereinigen, wurde aus einer 1 Min langen Mes-
sung mit 5 Sec Intervallen ein Mittelwert gebildet. Das Auslesen eines gewahlten Sensors in
festen Zeitintervallen Gber langere Zeit war ebenso mdglich. Die Temperaturkompensation
wahrend der Messung erfolgte nur bei einer der beiden Saulen. Bei der zweiten Saule wurde
der Einfluss der Temperatur rechnerisch bertucksichtigt.

Vor dem Einbau der Sensoren wurde ihre manuelle Kalibration durchgefiihrt (siehe Huber,
Krause, 2004). Eine klassische 2-Punkte-Kalibration fir jede Optode war in diesem Fall we-
gen vielen Sensoren, die mit einem Gerat ausgelesen werden sollten, nicht mdglich. Bei je-
dem Umbau der Optoden in eine andere Tiefe oder in eine andere Saule wurden die Senso-
ren Uberprift und Vergleichsmessungen mit frisch kalibrierten LDO-Sonden gemacht. Wenn
der Unterschied zwischen den Messungen 0,3 mg O/l Gberschritt, wurde der Sensorspot bei
der Optode ausgetauscht.

Fiur die Auswertung der Ergebnisse wurden die Messwerte auf Plausibilitat geprift und in
1 min Schritten linear interpoliert.

Bei manchen Untersuchungen wurden zusatzlich Sauerstoffsonden verwendet, die nach
dem elektrochemischen (polarographischen) Messprinzip arbeiten. Da bei diesem Messprin-
zip wahrend der Messung der im Wasser geloste Sauerstoff verbraucht wird, bendtigt eine
elektrochemische Sauerstoffsonde eine Anstromung von 15 cm/s (Oxi —Fibel WTW, 1987).
Weil der Saulenablauf stark gedrosselt ist, wurde die Durchflussgeschwindigkeit sehr redu-
ziert. Die elektrochemischen Sonden wurden deswegen nur fur handische Messung im U-
berstandswasser (direkt Uber Kiesoberflache) benutzt, wo die Bedingung der minimalen An-
strémung durch Bewegung der Sonde im Wasservolumen erflllt wurde.

Eine polarographische Messzelle ist nach dem Anschalten erst nach Ablauf der Polarisati-
onszeit betriebsbereit. Deswegen waren die Sonden jeweils mindestens 0,5 h vor der ersten
Messung zusammengebaut, eingeschaltet und kalibriert.

4.5.4.2 Redoxspannung und pH-Wert

Die Redoxmesskette wurde gemeinsam mit einer pH-Sonde mit integriertem Temperaturfiih-
ler in den Ablauf der Saulen eingebaut. Da in mikrobiologischen Prozessen die Redoxpuffe-
rung meistens schwach ist, dirfen die Redoxmessungen nur in situ und kontinuierlich erfol-
gen, weil das Redoxpotential in gezogenen Proben zu schnell durch Luftsauerstoff verandert
wirde (Galster, 1979). Weiterhin benétigt eine Redoxpotentialsonde fir eine korrekte Mes-
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sung eine bestimmte Anstrémung (DIN 38404, 1984). Deswegen wurden die Redoxmessket-
ten in einem Durchflusskastchen aus Plexiglas montiert, um die FlieRgeschwindigkeit zu er-
héhen und gleichzeitig die Messstdérungen durch Luftsauerstoffzufuhr auszuschliel3en (siehe
Bild 4 - 6, rechts). Der Saulenauslauf und das Messkastchen wurden mit einem PVC-
Schlauch verbunden.

Nach jeder Messung wurde die Redoxmesskette tberprift und gereinigt. Bei der kontinuierli-
chen Messung der Redoxspannung im Abwasser hat sich das einfache Abspilen der Elekt-
rode mit destilliertem Wasser und evtl. Reinigung mit einer weichen Blirste besser bewahrt
als andere Methoden der Vorbehandlung (Olderdissen, 2004; Mettler Toledo, 1997). Da die
Redoxelektroden vom Prinzip nicht kalibriert werden kdnnen, wurde ihre Funktionsprifung
mit Redox-Pufferldsungen regelmafig durchgeftihrt

In schwach gepufferten Losungen, zu den auch das bei den Versuchen verwendeten Be-
schickungswasser gehort, erhalt man einen konstanten Messwert oft erst nach langerer Zeit.
Nur solche Werte wurden in die Auswertung einbezogen. Ein Wert wurde als konstant be-
trachtet, wenn er sich bei der Ablesung wahrend eines Zeitraums von funf Minuten um nicht
mehr als 1 mV veréndert hat. Diese Unstabilitédten traten nur am Anfang des Versuches und
endeten in der Regel etwa 30 Minuten nach Anschalten des Messgerates. Nach dieser Zeit
wurde Uber einen Zeitraum von funf Minuten jede Minute ein Messwert abgelesen und
gleichzeitig die Temperatur und der pH-Wert im Ablauf in ca. 2 h Intervallen bestimmt.

Die gemessene Spannung Eg wird auf die Standardwasserstoffelektrode umgerechnet. Die
so erhaltene Spannung Ey wird als Redoxspannung bezeichnet

E,=Eq +E (Gl. 4-2)
H G B

En Redoxspannung [mV]
Ec gemessene Spannung [mV]
Eg Standardspannung der eingesetzten Bezugselektrode [mV]

Die Standardspannungen Eg der Bezugselektrode in Abhéngigkeit von der Temperatur wur-
den den Herstellerangaben entnommen und fiir die gemessenen Temperaturen linear inter-
poliert.

Wie Bild 4 - 6 (rechts) zeigt, wurde in einem Durchflusskastchen auch eine pH-Messkette
eingesetzt. Die Messbedingungen und Messintervalle waren wie bei der Redoxmessung. Im
Zulauf wurde der pH-Wert direkt nach der Probenahme in den Probenahmeflaschen gemes-
sen. Dabei wurde auch die angezeigte Temperatur protokolliert. Die pH-Sonden wurden
auch regelméRig mit entsprechenden Pufferldsungen kontrolliert und nach Bedarf neu kalib-
riert.

In Tabelle 4 - 4 werden alle Messgerate zusammengestellt, die zur Messung von physikali-
schen und chemischen Parametern verwendet wurden.
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Tabelle 4 - 4: Gemessene online-Parameter und verwendete Messgeréate

Online-Parameter Messgeréat Sensor Messort
Sauerstoff WTW OXI 96 EOT 196 Uberstand

Hach HQ10 Uberstand, Ablauf

PreSens Fibox 3 | POF mit PSt3-Folie Filterkorper
Redoxpotential WTW pH 323 WTW SenTix ORP Ablauf
pH-Wert WTW pH 323 WTW SenTix 20 Beschickungswasser, Ablauf
Leitfahigkeit WTW LF 330 WTW TetraCon 325 Beschickungswasser, Ablauf
Temperatur Beschickungswasser,

Filterkorper, Ablauf

4.6 Bodenuntersuchungen

Die Laboruntersuchungen an den Saulen wurden mit dem Abbau der S&ulen abgeschlossen.
Direkt nach der letzten Beschickung wurden eine Rheinsandséaule (Saule A) und eine Lava-
sandsaule (Saule C) schichtenweise abgebaut. Dabei wurden Bodenproben im Filterkorper
aus den definierten Tiefen genommen. Im Vordergrund der Bodenbeprobung stand die Er-
fassung der vertikalen Verteilung der Biomasse.

4.6.1 Bestimmung der Biomasse

Als ein ,quantitativer Bioindikator" fiir die Biomassemenge wurde die Desoxyribonukleinsau-
re (DNA) gewahlt (siehe auch Kapitel 2.2.3.2). ,Gesamt“-RNA (tRNA und rRNA) wurde als
Bioaktivitatsindikator festgelegt. Zwischen dem Quotient dieser beiden Parameter
(RNA/DNA) und der Wachstumsrate der Bakterien besteht eine lineare Beziehung. Somit
eignet sich das RNA/DNA-Verhéltnis als Bioindikator fiir die Beurteilung der relativen oder
spezifischen Bioaktivitét, da sie sich auf die mikrobielle Biomasse einer gegebenen Bakteri-
enpopulation bezieht (siehe auch Kapitel 2.2.3.2).

Die Methodik dieser Bestimmung der Biomasse und ihrer Bioaktivitdt im Bodenkdrper wurde
von Schwarz (2004) Ubernommen. Die Nucleinsaurebestimmung nach der ,Schwarz-
Methode* verlauft in folgenden Schritten:
- Probenahme mit sofortiger Konservierung in fliissigem Stickstoff
- Zugabe des Lysispuffers, der die Zellen destabilisiert und die Nucleasen inaktiviert
- Desintegration mit Ultraschall mit anschliefendem Zentrifugieren und Filtrieren der
abgezogenen flissigen Phase
- Applikation in eine HPLC-Anlage, wo die Nucleinsduren in einer S&ule aufgetrennt
und mit einem UV-Detektor quantifiziert werden

Die Bestimmung der Nucleinsduren wurde in Rahmen dieser Arbeit zur Auffindung einer
eventuellen Korrelation zwischen dem tiefabhangigen Sauerstoffprofil und der Biomassever-
teilung und —aktivitat im Filterkorper, durchgefuhrt.

Die hydraulische Belastung bei den letzten Beschickungen der beiden Saulen betrug
h,=1000 mm. Wahrend der Beschickung wurde die Sauerstoffkonzentration im Uberstand
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und im Ablauf der Saulen gemessen. Der Ablauf wurde als Ganglinie beprobt. Die Boden-
proben wurden den S&ulen direkt nach der Entleerung entnommen. Damit sollte der Aktivi-
tatszustand der Mikroorganismen kurz nach der Beschickung erfasst werden. Zur Probe-
nahme wurde zunachst die deckende Kiesschicht entfernt. Die ersten Bodenproben wurden
aus der Sandoberflaiche genommen. Die weiteren Proben wurden aus folgenden Tiefen ge-
nommen: 5, 10, 20, 35, 50, 70, 90 und 98 cm. Die Sandproben wurden mit DNase- und
RNase-freien 2 ml-Kryoréhrchen entnommen und direkt danach in flissigem Stickstoff
schockgefroren. Danach wurden die Proben bis zur Bestimmung im Labor des Instituts fur
Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Karlsruhe bei -80C gelagert.

4.6.2 Weitere Parameter

Die Eigenschaften der beiden untersuchten Substrate vor dem Einbauen wurden in Kapitel
4.3 beschrieben. Die Saulen wurden mit den zwei Substraten verdichtungsfrei gefiillt und zur
Konsolidierung mit Trinkwasser von unten gefullt. In jedem den Filterkdrper hat sich eine
Struktur herausgebildet, die u.a. durch die Porositat beschrieben werden kann.

Die Gesamtporositat fur beide Substrate wurde in einer unzerstérten Probe nach DIN EN
1936 bestimmt. Die Proben fir die Bestimmung wurden beim Abbau der Sdulen am Ende
der Versuchsreihe genommen.

Beim Abbau der Saulen wurde auch das drainbare Porenvolumen bestimmt, das in diesem
Fall als maximale effektive Porositat des Sandkdrpers definiert werden kann. Die Ermittlung
wurde folgendermafen durchgefiihrt: zuerst wurde die Deckschicht aus Kies entfernt und der
obere Teil des Plexiglasrohrs abgebaut. Mit Hilfe eines Schlauchs wurde danach der Sau-
lenauslauf mit einem Wasserkanister verbunden. Der Kanister wurde zuerst gewogen und
dann mittels eines Kranes langsam gehoben, so dass das Wasser von unten in die Saule
flieRen konnte. Sobald der Wasserspiegel die Oberkante der Drainageschicht erreicht hatte,
wurde der Durchfluss gestoppt und der Kanister erneut gewogen. Danach wurde der Durch-
fluss wieder geodffnet und der Kanister weiter gehoben, bis auf der Sandoberkante der freie
Wasserspiegel zu sehen war. Wiederholt wurde der Kanister gewogen. Aus der Gewichtsan-
derung des Kanisters beim Rickstau auf der Hohe von Sandunterkante und —oberkante
wurde das drainbare Volumen berechnet. Die zur Berechnung angenommene Wasserdichte
betrug 1 kg/dms.

Beim Abbau der oben genannten Saulen wurden auch weitere Bodenproben genommen,
aus denen die Trockensubstanz (TS) und der Glihverlust (GV) bestimmt wurden. Die Be-
stimmung der beiden Parameter erfolgte nach DIN 18128.

Im Rahmen dieser Untersuchung diente die Bestimmung der TS vor allem als Hilfsparameter
zur Berechnung von GV. Der GV, der in der Bodenkunde als MalR an organischer Substanz
im Boden gilt, wird in RBF-Praxis bei der Beschreibung der Verdnderung von organischen
Substanzen als eine unsensible Gro3e angesehen (Lambert, 2001). Deswegen wurde der
GV bei der Auswertung von Bodenproben nur als eine erste orientierende Plausibilitdtskon-
trolle fur die DNA/RNA-Bestimmung einbezogen.
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Das Filtersubstrat muss Uber einen ausreichenden Carbonatvorrat verfiigen. Diese Forde-
rung ergibt sich aus der notwendigen Neutralisation biogen vorwiegend durch Nitrifizierung
gebildeter Sauren. Langfristige Anderungen des Carbonatsdepots und ihre Auswirkungen
auf Filterbetrieb werden in Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Deswegen wurde auf ge-
naue Bestimmung des Carbonatsgehalts in untersuchten Filtersubstraten verzichtet. Der
Carbonatgehalt wurde grob nach Starke und Dauer des Aufbrausens nach Behandlung mit
10 %iger HCI geschétzt (Schlichting et al., 1995).

4.7 Datenbilanzierung

Um Stoffflussbilanzen zu erstellen, missen zunachst die Grenzen des Systems und ein Zeit-
raum definiert werden.

Im Vordergrund der Untersuchungen stehen Prozesse in der Filterpassage. Zur genaueren
Erfassung aller Schritte der Abbauprozesse wurden bei ausgewahlten Versuchen auch Pro-
zesse im Uberstandswasser untersucht. Probenahme im Uberstand erfolgte in der Regel bei
.gréeren“ Beschickungen (ha>1000 mm), so dass die Aufenthaltszeit des beprobten Was-
sers im Retentionsraum grof3er als 5-6 h war. Neben der Bestimmung der maf3geblichen
Abwasserinhaltsstoffe wurden auch die zu- und ablaufenden Volumenstrome erfasst. Der
Austragpfad ,Filteriberlauf‘, der an den groRtechnischen RBF-Anlagen auftritt, wenn die
Menge des Zulaufwasser die Kapazitat des Retentionsraumes Ubertrifft, wurde bei den La-
borsdulen durch die Anpassung der Beschickungsmenge an das Volumen des Retentions-
raumes und durch Aufteilung in Teilbeschickungen eliminiert. Die aus der Bodenpassage
entweichenden Gase (z.B. N, als Produkt der Denitrifikation) wurden nicht erfasst. Bild 4 - 8
stellt schematisch die Grenzen des bilanzierten Systems mit seinen Volumen- und Stoffstro-
men dar.

] 1 zuasr |

Messung — QuCu ! N LAY |

' | Retentionsraum |

gelegentliche Messung —p  Cust | INFILTRATION i
: A4 Abgas :

| Filterkorper —rS

Messung ——»  Qu, Cabli u ABLAUF i

Bild 4 - 8: Schema der Volumen- und Stoffstrombilanz mit Systemgrenzen

Bilanzierungen an Abwasserreinigungsanlagen werden oft wegen der Bewertung des Verhal-
tens Uber langere Zeitraume durchgefuhrt. Dabei muss von einem statischen Gleichgewicht
ausgegangen werden. Die Beschreibung des Gleichgewichtszustandes basiert auf mittleren
Werten und kann allgemein mit folgender Bilanzgleichung beschrieben werden:

dBgr
dt =Qzu'czu - Qab'cab -S (Gl 4-3)
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Bgre — Fracht im Bodenfilter
S - allgemeine Quellen und Senken
Fur ausgewdahlte Parameter (CSB, NH,4, siehe Kapitel 6.2) werden mittlere Wirkungsgrade fur

jedes Beschickungsereignis berechnet und im Bezug auf infiltrierte Fracht ausgewertet.

Z.B. lasst sich der mittlere Wirkungsgrad beziiglich CSB als Differenz der CSB-Frachten in
Zu- und Ablauf wie folgt formulieren:

Ncse=Bcesszu~Bessan [9/M2ke] (Gl. 4-4)

In Retentionsbodenfiltern variiert jedoch die Intensitat der Teilprozesse des Stoffrickhaltes
und —umsatzes in Abhangigkeit von der jeweiligen Belastung. Ein wesentliches Ziel dieser
Arbeit ist die Beschreibung der Faktoren, die zur Absenkung der Reinigungsleistung wéh-
rend des Betriebs fluhren. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Beschreibung dieses Prozesses
selbst. Das heildt, dass die Veréanderungen der Stoffstrome wahrend des Betriebes erfasst
werden missen.

Die Erfassung von Volumenstrémen erfolgte, wie schon im Kapitel 4.5.1 erwahnt, Uber die
Gewichtsbestimmung. Zulaufmenge und —intensitat wurde Uber die Gewichtsédnderung des
Vorlagebehalters, der auf einer Waage stand, ermittelt. Der Ablauf wurde in einem Eimer
gesammelt, der nach dem Versuchende ebenfalls gewogen wurden. Wenn der Ablauf als
Ganglinie beprobt wurde, wurde jede einzelne Mischprobe in einem getrennten Behalter ge-
sammelt und das Gewicht der Probe direkt nach Abschluss der Probenahme bestimmt.

Frachtbilanzen wurden fir alle im Rahmen der Standardanalytik bestimmten Parameter
S CSB, S_NH4,-N und S_NOs-N unabhangig voneinander ermittelt. Die Konzentrationen
wurden im Zulauf fir jede Teilbeschickung bestimmt und die Zulauffracht aus mittleren ge-
wogenen Konzentrationen der Teilbeschickungen berechnet. Bei den Versuchen, bei denen
aus dem Ablauf eine Gesamtmischprobe (GMP) genommen wurde, wurde fiir den gesamten
Ablauf eine konstante Konzentration angenommen. Bei der Beprobung als Ganglinie wurden
die Konzentrationen innerhalb jedes Beprobungsintervalls als konstant angenommen. Ab-
flieRende Frachten konnten unmittelbar aus den gemessenen Abflissen und Konzentratio-
nen berechnet werden.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Versuchsphasen dargestellt und disku-
tiert. Im ersten Unterkapitel werden die bodenmechanischen Eigenschaften der eingebauten
Substrate und das hydraulische Verhalten der Saulen wéahrend der Versuche beschrieben
(5.1). Im zweiten Unterkapitel steht die Ermittlung der stofflichen Belastungsgrenzen hinsicht-
lich S_CSB und NH4-N zweier Substrate unter verschiedenen Betriebsbedingungen im Vor-
dergrund (5.2). Die darauf folgenden Abschnitte befassen sich mit der Beschreibung der Mi-
lieubedingungen, ihren Anderungen wahrend des Versuches und ihren Einfluss auf die Rei-
nigungsprozesse im Filterkorper (5.3 und 5.4). In Kapitel 5.5 werden die bisherigen Erkennt-
nisse in Bezug auf die experimentell bestimmte Biomasseverteilung diskutiert. Jedes Unter-
kapitel endet mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse.

In Tabelle 5 -1 sind die Zielsetzung und Vorgehensweise der einzelnen Untersuchungspha-
sen zusammengestellt

Legende zu Tabelle 5 - 1:

h, — Beschickungshéhe [mm]
(q — Drosselabflussspende [l/s'-m?]

R — Rheinsand
L — Lavasand
S — Saule

(0,01) — Hohe der Drosselabflussspende qgq in [I/s:m?]

500 — Hohe der Beschickung in [mm]

z.B. RSA(0,01)500 — Versuch an der Rheinsandséule A, gq4 = 0,01 I/s'-m?, h, = 500 mm
LSp(0,05)1000 — Versuch an der Lavasandsaule D, qq = 0,05 I/s'-m2, h, = 1000 mm

I Diese Symbole werden bei den Bildbeschriftungen verwendet, um die Randbedingungen
der Beschickung bei analysierten Diagrammen in kurzgefasster Form darzustellen



Tabelle 5 - 1: Ubergeordnete Zielsetzung und Feinziele der Untersuchungen

Ziel der Untersuchungseinheit Voraehensweise beschrieben
Feinziele g e in Kapitel:
Ermittlung des hydraulischen Verhaltens der 5.1
untersuchten Saulen
o . | Untersuchung der Gesamt- und effektiven Porositét beider Substrate in den S&ulen, Ermittlung des betrieb- | 5.1.1
Bodenphysikalische Eigenschaften und hydrauli- | jichen Sattigungsgrades
sches Verhalten
zeitbezogene Beschreibung von Versuchsphasen, Beschreibung der gesattigten und ungeséttigten Phasen | 5.1.2
Stofftransport im Filterkdrper | Tracerversuch mit Bromid an: RSa(0,03)750, RSg(0,05)750 und LS¢(0,01)750, LCp(0,05)750 51.3
Ermittlung der stofflichen Belastungsgrenzen 2 untersuchte Substrate R und L, Ereignisse mit verschiedener h, und qq, betrachtete stoffliche Parametern: | 5.2
zweier Substrate S_CSB, NHsN
Erkenntnisse zur Einfahrphase mit 2 verschie- | Zwei RS und drei LS unter gleichen Betriebsbedingungen eingefahren (ha = 500 mm, qq = 0,03 I/s'm?, Be- 5.21
denen Substraten | schickung 2 Mal pro Woche),
Einfluss der hydraulischen Belastung auf die | Versuche an einer RSa(0,01) und einer LS¢(0,01) mit variierten Beschickungshéhen ha = 500 mm bis 1500 | 5.2.2
Reinigungsleistung — Vergleich der Substrate | mm, betrachtete Parameter S_CSB und NH4-N
Einfluss der Abflussdrosselung auf die Reini- | Vergleich der CSB- und NH;-Reinigungsleistung von RSg(0,05) und RSB'(0,03) mit LSp(0,05), LSeg(0,1) bei | 5.2.3
gungsleistung — Vergleich der Substrate | verschiedenen ha ( 500 mm bis 1500 mm), Vergleich mit Ergebnissen in Kapitel 6.1.2
Untersuchung der Milieubedingungen auf der Messungen von Basisparametern (O, Redox, pH) im Zu- und Ablauf, im Filterkbrper (O2) bei Versuchen mit | 5.3
Suche nach einem limitierenden Faktor beziig- | verschiedenen hydraulischen und stofflichen Belastungszustanden
lich der Belastungsgrenzen
Beschreibung der Anderungen der Milieubedin- | Exemplarische Darstellung der Messergebnisse der Basisparameter in Zulauf, Ablauf und in situ von 5.3.1
gungen im Normalbetrieb | RSA(0,01)1000
Milieubedingungen bei extremen Ereignissen, | vergleichende O,, Redox- und pH-Messungen bei RSa(0,01)2500 und LSc¢(0,01)2500 5.3.2.1
Vergleich zweier Substrate
Bodenlufterneuerung | O.-Messungen in situ nach dem Trockenfallen der RSa(0,01)2500 und LSc(0,01)2500 5.3.2.2
Einfluss der Drosselabflussspende auf den Sau- | vergleichende O>-Messungen in situ: RSa(0,01)1000 und RSg*(0,03)1000; RSa(0,01)500 und RSg(0,05)500; | 5.3.3
erstoffverbrauch | LS¢(0,01)1500 und LSg(0,1)1500;
Bodenlufterneuerung in Abhangigkeit von qq | vergleichende O.-Messungen in situ nach Trockenfallen der LS¢(0,01)1500 und LSg(0,1)1500 5.3.3.1
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Ziel der Untersuchungseinheit Voraeh , beschrieben
Feinziele | 00 o oWerSe in Kapitel
Gemeinsame Betrachtung der Reinigungsleistung | Wechselwirkungen zwischen Parametern, die in Kapitel 6.2 und 6.3 beschrieben wurden am Beispiel einer 54
und der Milieudnderungen wahrend einer Beschi- | Beschickung
ckung
Wechselwirkunaen zwischen Milieubedinaunaen Detaillierte Betrachtung der Beschickung: RSa(0,01)2500 und LS¢(0,01)2500 mit Einbeziehen des O- 5.4.1
g und Reiniaun sI%istgn Verbrauchs und Redoxpotentialanderung (in 6.3.2 beschrieben), der stofflichen Ganglinien im Ablauf, Bepro-
gung g bung des Uberstandswasser
Beschickung der RS(0,01) und LS(0,01) mit N-freiem entionisiertem Wasser zur Untersuchung des Ausspi- | 5.4.2.1
Untersuchungen zur Nitrifikation wahrend der | lens von Nitrat
Beschickung | analyse der Nitratganglinien von RS(0,01), RSs(0,05), RS&'(0,03), LSc(0,01), LSp(0,05) und LSe(0,1) unter | 5.4.2.2
verschiedenen Belastungszusténden
Untersuchung der vertikalen Verteilung der Bio- Bestimmung der DNA und RNA in Bodenproben von RSa(0,01) und LS¢(0,01) nach einer 1000 mm - Beschi- | 5.5

masse

ckung
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5.1 Bodenphysikalische Eigenschaften und hydraulisc hes Verhalten

In diesem Kapitel werden die hydraulischen Verhaltnisse in den untersuchten Saulen darge-
stellt, deren Kenntnis von grofRer Bedeutung fir die Reinigungsprozesse im Filterkorper ist.
Einige der bedeutenden Gro3en wie das verfligbare Porenvolumen oder die Feldkapazitat,
werden durch die Auswahl des Substrates bestimmt und bleiben wéhrend der ganzen Ver-
suchsreihe relativ konstant. Die Geschwindigkeit des Ubergangs des Filterkdrpers vom un-
gesattigten in den gesattigten Zustand sowie die Filtergeschwindigkeit &nderten sich zu-
sammen mit anderen Randbedingungen, wie z.B. der Beschickungshdohe.

5.1.1 Porositat und Sattigungsgrad

Die Gesamtporositat p wurde beim Abbau der S&ulen aus einer unzerstorten Probe be-
stimmt. Die effektive Porositat wurde mittels der Wassermenge, die den Filterkérper flllen
kann, erfasst. Die Methodik der beiden Bestimmungen wurde in Kapitel 5.6.2 beschrieben.
Die Ergebnisse der Versuche als Mittelwert (n = 3) sind in Tabelle 5 - 2 zusammengestellt.

Um den maximalen Wassergehalt w wéhrend der Beschickung zu bestimmen, muss der
Restwassergehalt dazu addiert werden. Der Restwassergehalt wurde in den Sandproben
bestimmt, die beim Saulenabbau genommen wurden (RS, und LSc, am 27.10.05 und
25.10.05). Das vertikale Profil des Wassergehaltes in den Filterkérpern beider Saulen zeigt
Bild 5 -1.
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Bild 5 - 1: Vertikales Wassergehaltprofil direkt nach Entleerung der Saulen

Die Probenahme und die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgten direkt nach der Entlee-
rung der Saulen. Die Werte stellen die momentane Aufnahme des Wassergehaltes dar.
Nach jeder Filterentleerung konnte ein Nachlauf beobachtet werden, der sich Gber mehrere
Stunden erstreckt hat. Die Volumina dieser Nachlaufe hielten sich in Grenzen von 0,5 bis 1,5
I. Es ist also anzunehmen, dass bei dieser Bodenprobenahme die maximalen Werte des
Restwassers erfasst wurden. Bis zur Tiefe von 70 cm wurden relativ konstante Wassergehal-
te in beiden Saulen gemessen, wobei der Wassergehalt in der Lavasandsaule ungefahr
doppelt so hoch war wie bei der Rheinsandsaule. In untersten Schichten in beiden Saulen ist
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ein Anstieg des Wassergehaltes zu beobachten. Bei dem Lavasand verdoppelt sich die
Wassermenge in den untersten 10 cm im Vergleich zu obigen Schichten; bei Rheinsand wird
er sogar verdreifacht. Dieses Phanomen ist auf die Kapillarwirkung der Uber der Drainage
liegenden Sandschichten zurtickzufiihren. Der mittlere Wassergehalt (berechnet als gewo-
gener Mittelwert Uber die Filterschichten) betrug bei der Rheinsandsaule RS, ca. 10,2 % und
bei der Lavasandsaule LSc ca. 13,2 %.

Tabelle 5 - 2 stellt die Berechnung des maximalen Wassergehalts und des betrieblichen Sat-
tigungsgrades fur beide Substrate dar.

Tabelle 5 - 2: Porositat und betrieblicher Sattigungsgrad

RS, LSc
Gesamtporositat p Vol.-[%)] 42 55
Effektive Porositat po Vol.-[%] 22 26
po/p [-] 0,52 0,47
Vol. des Sandkdorpers Vs [L] 312 303
Vol. des Porenraumes Vp [L] 13,1 16,7
Vol. des durchstrémbaren Porenraumes VpO [L] 6,9 7.9
max. Vol. des Restwassers VRw [L] 3,2 4,0

Wi = VpO + VRW
Max. Wassergehalt Vs (%] 32,2 39,2
Sg = W\T"‘X

Betrieblicher Sattigungsgrad P %] 76,7 71,3

Aufgrund der pordsen Kornstruktur ist die Gesamtporositat des Lavasandes um 13 % hdher
als vom Rheinsand. Die effektive Porositdt von Lavasand ist um 4 % hoher als bei Rhein-
sand. Vermutlich ist auch hier die Kornstruktur des Lavasandes flr den prozentuell geringe-
ren Anteil von durchflusswirksamen Poren (effektive Porositat) als bei Rheinsand verantwort-
lich. In Porenwinkel von Lavasand sammelt sich offensichtlich mehr Haftwasser als bei
Rheinsand, so dass maximal 47 % der Porenraume der Lavasandsaule bei der Beschickung
durchflossen werden kann. Bei der Rheinsandséule stehen bis zu 52 % aller Poren fir das
infiltrierende Wasser zur Verfigung. Der betriebliche Sattigungsgrad beschreibt somit, wel-
cher Porenanteil wahrend der Beschickung nach der Filtersattigung tatsachlich mit Wasser
gefllt ist. Dieser Anteil ist bei Rheinsand um ca. 5 % hoher als bei Lavasand.

5.1.2 Hydraulisches Verhalten

Die Beschickungsstrategie wurde in Kapitel 5.4 beschrieben und gilt fir alle Versuche, die an
den untersuchten S&aulen durchgefihrt wurden. Je nach Beschickungshdhe und Drosselab-
flussspende variiert die gesamte Versuchsdauer von ein paar Stunden bis zu mehreren Ta-
gen. Der zeitliche Ablauf eines Versuches wurde schematisch in Bild 5 - 2 dargestellt.
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Legende:

BA — Beschickungsanfang
gesattigter Filterkérper AA — Ablaufanfang

UA — Uberstauanfang

BE — Beschickungsende

UE - Uberstauende

AE - Ablaufende

N

Beschickungsintensitét

>
! | | Versuchsdauer
BA AA UA BE UE AE

Bild 5 - 2: Schematische Darstellung der Beschickungsphasen unter Mitbeziehung des zeitli-
chen Ablaufs

Der Versuch startet im Moment des Beschickungsanfangs (BA). In dieser Phase betragt die
Beschickungsintensitat 0,3 I/min. Im Filterkdrper mischt sich das frische Beschickungswasser
mit dem Restwasser und erst nach einer gewissen Ablaufmenge befindet sich im Ablauf nur
das Beschickungswasser vom aktuellen Versuch. Direkt nach dem Ablaufanfang (AA) wird
die Ablaufdrosselung auf den gewtlinschten Wert eingestellt und weil die Beschickungsinten-
sitdt hoher als die Drosselabflussspende ist, staut sich das infiltrierende Mischwasser im Fil-
terkorper zuriick, was im Standrohr zu beobachten ist. Wenn der steigende Wasserspiegel
die Filteroberkante tiberschreitet, fangt der Uberstau an (UA). Es wird angenommen, dass ab
diesem Zeitpunkt der Filterkdrper gesattigt ist. Dabei werden nicht alle Poren mit Zulaufwas-
ser geflllt (siehe Kapitel 5.1.1). Deswegen wird der Zustand als ,betriebliche Sattigung“ be-
zeichnet. Nach der UA wird die Intensitat der Beschickung erhoht, weil zu diesem Zeitpunkt
diese GrofRe das Fullen des Filterkdrpers nicht mehr beeinflusst. Wahrend der Filter Gber-
staut ist, kann man anhand des Wasserspiegelunterschieds im Retentionsraum und im
Standrohr die Filtergeschwindigkeit berechnen. Wenn das ganze Zulaufwasser vom Retenti-
onsraum in den Filterkdrper infiltriert ist, ist der Uberstau zu Ende (UE), der Wasserspiegel
sinkt unter die Filteroberkante und die ungeséttigte Zone verbreitet sich im Filterkdrper nach
unten, bis die Saule leer lauft und der Ablauf zu Ende ist (AE).

Die Dauer des ungesattigten Betriebes am Anfang jedes Versuches (Zeit von BA bis UE) ist
somit von der Beschickungsmenge unabhéangig. Der Moment des AA héngt dann hauptsach-
lich von der Art des Substrates ab. Der zeitliche Abstand sowohl zwischen AA und UA, als
auch zwischen UE und AE, ist, auRer von den bodenmechanischen Substrateigenschaften,
auch von der eingestellten Drosselabflussspende abhéngig.

Tabelle 5 - 3 sind die prozentuellen Anteile zusammengestellt, die die Dauer der gesattigten
Phase in der gesamten Versuchsdauer ausmachen, in Abhangigkeit von Substratart, Dros-
selabflussspende und Beschickungshdhe.
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Tabelle 5 - 3: Dauer der gesattigten Phase wahrend der Beschickungen mit unterschiedlicher
Beschickungshbthe

Substrat: Rheinsandsaule | Lavasandsiule
qlismg: | 001 | 005 | 001 | 005
h, [mm]: Dauer der gesattigten Phase in %
der gesamten Versuchsdauer

500 46,4 37,1 42,6 32,8
1000 73,2 68,5 71,3 66,4
1500 82,1 79,0 80,9 77,6
2500 89,3 87,4 88,5 86,6

5.1.3 Tracerversuch

Anhand der Tracerversuche sollte ermittelt werden, welche Menge des neu auf die Saulen
gegebenen Mischwassers zu welchem Zeitpunkt den Ablauf der Saulen erreicht. Wenn der
mit dem Mischwasser transportierte Tracer im Ablauf in gleicher Konzentration wie im Zulauf
der Saulen auftritt, befindet sich ausschlie3lich neues Mischwasser im Ablauf. Solange seine
Konzentration im Ablauf die konstant gehaltene Zulaufkonzentration unterschreitet, hat sich
das neue Mischwasser mit dem noch in der Saule befindlichen Restwasser der letzten Be-
schickung vermischt. Ziel dieses Versuchs war somit vor allem die Interpretation der Gangli-
nien der CSB- und Stickstoffkonzentrationen im Ablauf der Saulen.

Nach Abschluss der Einfahrphase wurde ein 2-tagiger Tracerversuch mit einer Beschi-
ckungshéhe von 750 mm (erster Tag) und 500 mm (zweiter Tag) angesetzt. Der Tracerver-
such wurde an jeweils zwei Saulen mit gleichem Substrat durchgefiihrt, die mit unterschiedli-
cher Drosselabflussspende betrieben wurden. Die Beschickung der Saulen war mit der Vor-
gehensweise im Normalbetrieb identisch. Dem Beschickungswasser wurde zusatzlich eine
Tracersubstanz (Kaliumbromid) zugegeben. Die Tracerkonzentration im Zulauf betrug kon-
stant 10 mg Br/l. Im Anschluss an den ersten Versuchstag wurden die Sandsaulen am fol-
genden Tag regular mit 500 mm beschickt, um durch die wiederholte Tracerdetektion im Ab-
lauf das Ausspilen des Restwassers am Anfang einer Beschickung zu verfolgen.

Bild 5 - 3 und Bild 5 - 4 stellen die Tracerkonzentrationsganglinien im Ablauf einer Rhein-
sandséule und einer Lavasandsaule dar. Das obere Diagramm zeigt die Ablaufkonzentration
des Tracers am Tag des Tracerversuches (1. Tag) und das untere Diagramm die Br - Kon-
zentration am folgenden Tag (2. Tag), an dem zum Beschickungswasser kein Tracer mehr
zugegeben wurde. Die Ablaufkonzentration ist als prozentualer Anteil der Zulaufkonzentrati-
on ausgedriickt.
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Bild 5 - 3: Konzentration des Tracers im Ablauf der RSg(0,05)750 und LSp(0,05)750 als [%)]
der Tracerzulaufkonzentration am 1. Versuchstag
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Bild 5 - 4: Konzentration des Tracers im Ablauf der RSg(0,05)750 und LSp(0,05)750 als [%]
der Tracerzulaufkonzentration am 2. Versuchstag

Bei der Rheinsandsaule Sg ist der Austausch des Restwassers mit den ersten 200 mm Ab-
lauf weitgehend abgeschlossen. Bei der Lavasandsaule Sp ist der Prozess erst nach ca.
300 mm Durchsatz abgeschlossen. Fast identische Ergebnisse wurden nach der Variierung
der Drosselabflussspende erreicht. Die Diagramme mit Ganglinien der Tracerkonzentration
im Ablauf fur eine weitere Rheinsand- und Lavasandsaule (RS(0,03) und LSc(0,01)) enthéalt
Anhang 3 (Bild A3-2).
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5.1.4 Zusammenfassung der bodenmechanischen und hyd raulischen Eigenschaften

Die Gesamtporositdt des Rheinsandes platziert sich in der Mitte des von Scheffer und
Schachtschabel (2002) angegebenen Schwankungsbereichs des Porenvolumens fiir Sande:
36 bis 56 Vol.-%. Der Anteil des Porenvolumens im Lavasand liegt an der oberen Grenze
des angegebenen Bereichs und ist durch die unregelmalige Kornform und sehr porodse
Kornoberflache verursacht (siehe auch Kapitel 4.3). Die effektive Porositat von 22 Vol.-% fiir
Rheinsand und 26 Vol.-% fir Lavasand bedeutet, dass der kommunizierende bzw. durch-
strombare Porenraum jeweils ungefahr die Halfte aller Poren im jeweiligen Substrat aus-
macht. Nach Busch und Luckner (1974) kann der Anteil von effektiven Poren im Gesamtpo-
renvolumen fur Mittel- und Grobsande zwischen 25 und 90 % betragen.

Mit der wachsenden Dauer der Trockenpause kann der ermittelte Restwassergehalt beson-
ders in den obersten Filterschichten absinken. Dittmer (2006) hat bei Untersuchungen einer
Grol3anlage, die mit einem zum Rheinsand beinahe identischen Substrat arbeitet, festge-
stellt, dass der Restwassergehalt von ca. 8 %, der im Sandkorper direkt nach einem Ereignis
gemessen wurde, auf diesem Niveau Uber 3 Wochen lang bleibt. Dies wird auf die schiitzen-
de Rolle des Sedimentes und der Vegetation zurlickgefiihrt. Bei gleichen Untersuchungen
wurde der betriebliche Sattigungsgrad von 99,5 % abgeschatzt. Das heildt, dass beinahe alle
Poren im Filterkdrper, nachdem der Filterkdrper eingestaut wurde, mit Wasser gefllt werden
und der Filter selbst vollstandig gesattigt wird. Der Unterschied zu den Werten, die im Rah-
men dieser Arbeit unter Laborbedingungen ermittelt wurden, ist vor allem auf die geringere
Genauigkeit der Messungen zurtickzufiihren, die bei den Feldmessungen zwangsweise mit
einigen Unsicherheiten belastet sind. Auf die Konsequenzen des betrieblichen Sattigungs-
grades, der in dieser Arbeit deutlich geringer als 100 % ist, wird ndher im Kapitel 5.3 einge-
gangen.

Die Reihenfolge der in Bild 5 - 2 illustrierten Versuchsphasen kann sich andern, wenn die
Beschickungsintensitat gedndert wird. Laut Erfahrungen an der GroRanlagen treten bei man-
chen Beschickungsereignissen Zuflussspitzen zu Beginn der Entlastung auf, so dass es
noch vor Sattigung des Filters zu einem Uberstau kommt (Dittmer 2006). In einem solchen
Fall tritt ein Uberstau noch vor Ablaufanfang auf und schlieRt den Kontakt der Filteroberfla-
che zur atmospharischen Luft ab. In einem solchen Fall schiebt das infiltrierende Beschi-
ckungswasser die im Filterkérper vorhandene Bodenluft und das Restwasser nach unten zur
Drainageschicht, so dass zuerst das Restwasser (sog. Vorlauf) und erst nach einer Pause
das Beschickungswasser vom aktuellen Ereignis ablauft. Auf das Nachbilden dieser Situati-
on wurde bei den Versuchsreihen, die im Rahmen dieser Arbeit prasentiert werden, bewusst
verzichtet, um die Anzahl der variierenden Einflussfaktoren zu reduzieren.

Durch den gedrosselten Ablauf befindet sich der Filterkdrper wahrend der Betriebsphase
hauptsachlich im gesattigten Zustand. Der prozentuale Anteil der ungesattigten Phase in
Bezug auf die gesamte Versuchsdauer ist vor allem von der Beschickungshthe und Dros-
selabflussspende abhangig. Die Porositat des Filtersubstrates hat im Vergleich dazu einen
geringeren Einfluss.
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Der beim Tracerversuch festgestellte verzogerte Ablauf des Restwassers bei Lavasand im
Vergleich zu Rheinsand ist auf die unterschiedliche Kornstruktur der beiden Substrate zu-
rickzufiihren. Die Koérner des Lavasandes haben eine stark pordse Struktur, weshalb die
Feldkapazitat des Sandes hoher ist. Daraus resultiert ein grof3eres Volumen an Restwasser,
das zwischen den einzelnen Beschickungen in den Lavasandsaulen verbleibt.

Beim Vergleich der Tracerversuchsergebnisse mit gleichem Substrat lasst sich feststellen,
dass der Austausch des Restwassers unabhéngig von der Ablaufdrosselung ist. Damit
scheint die Filtergeschwindigkeit keinen Einfluss auf den Verlauf des Volumenaustauschs zu
haben. Vielmehr ist allein das Porenvolumen des Filtersubstrats maRgebend.

5.2 Reinigungsleistung bezliglich CSB und Ammonium

Der Stoffrickhalt der untersuchten Saulen wird in diesem Kapitel anhand der Reinigungsleis-
tung bezlglich CSB und Ammonium dargestellt. Zunéchst werden die Ergebnisse der Ein-
fahrphase beschrieben (5.2.1). Danach werden die Anderungen der Reinigungsleistung bei
einer Rheinsandsaule und einer Lavasandsaule bei konstanter Drosselabflussspende und
variierenden Beschickungshohen abgebildet (5.2.2). Im darauf folgenden Abschnitt werden
Untersuchungen Uber den Einfluss der Drosseleinstellung auf die Reinigungsleistung zweier
Substrate beschrieben (5.2.3). Zur Beurteilung des Stoffriickhaltes in den Saulen werden
Konzentrationen des Zulauf- und Ablaufswassers miteinander verglichen. Die Anderungen
der Reinigungsleistung wahrend eines Versuches werden anhand der Ganglinien analysiert.
AnschlieRBend werden die Ergebnisse der Frachtbilanzierung fir alle Beschickungen zusam-
mengestellt und diskutiert.

5.2.1 Einfahrphase

Die Versuchsreihen wurden an allen Saulen mit einer Einfahrphase initiiert, damit sich die
mikrobiologische Biozdnose in den Filterkérpern einstellen konnte, die fir die Reinigungs-
prozesse verantwortlich ist.

Fur die Rheinsandsaulen, die nach einer 8 Monate langen Beschickungspause wieder in
Betrieb genommen wurden, wurde eine Einarbeitungszeit von 4 Wochen eingeplant. Die
Lavasandsaulen wurden im Gegensatz zu den Rheinsandséaulen neu aufgebaut und mit fri-
schem Substrat aufgefullt. Deswegen war hier von einer langeren Einfahrphase auszugehen.
Fur die einfahrenden Versuche wurden 8 Wochen vorgesehen.

Alle Saulen wurden in dieser Phase unter gleichen Randbedingungen betrieben, damit der
Ausgangzustand der Saulen fir weitere Untersuchungen verglichen werden konnte. Die Be-
schickungen fanden zweimal pro Woche statt. Der Ablauf aller Sdulen wurde auf 0,03
I/(s*m?) gedrosselt. Die Beschickungshohe in der Einfahrphase betrug 500 mm pro Ereignis.
Das Beschickungswasser war immer ,auf CSB* verdunnt (Zielkonzentration im Zulaufwasser
50-60 mg S_CSB/l), um den einzusiedelnden Bakterien eine ausreichende Versorgung mit
organischen Kohlenstoffverbindungen zu sichern. Das Erreichen von relativ konstanten CSB-
Werten im Beschickungswasser hatte zur Folge, dass aufgrund des im zu verdinnenden
Schmutzwasser schwankenden CSB/Ammonium - Verhaltnisses die  Ammoniumkonzentra-
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tionen variierten (siehe Kapitel 4.4). Die Zusammenstellung der Beschickungsbedingungen
fur die einzelnen S&ulen ist Anhang 2 zu entnehmen.

Der zeitliche Verlauf der Einfahrphase hinsichtlich der CSB- und Ammoniumreinigungs-
leistung an einer Rheinsandsaule und einer Lavasandsaule wurde in Bild 5 - 5 Bild 5 - 8 dar-
gestellt. In den Diagrammen wurde die Entfernung der betrachteten Parameter mit Fracht-
riickhalt in [g] der gehaltenen Fracht pro [m?] der Filterflache und mit der prozentuellen Rei-
nigungsleistung in jeder einzelnen Beschickung dieser Phase beschrieben. Die Reinigungs-

leistung der RS, und LS pro einzelne Beschickung® beziiglich CSB zeigen Bild 5 -5 und Bild
5-6.
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Bild 5 - 5: Zusammenstellung der entfernten Frachten und Wirkungsgrade hinsichtlich
S _CSB wahrend der Einfahrphase bei RS(0,03)
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Bild 5 - 6: Zusammenstellung der entfernten Frachten und Wirkungsgrade hinsichtlich
S CSB wahrend der Einfahrphase bei LS¢(0,03)

® Frachtriickhalt und Wirkungsgrad bei jedem Diagramm dieses Types bezeiht sich auf eine einzelne
Bescickung, solange es ausdricklich nicht anders beschrieben wird
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Die CSB-Reinigungsleistung bei Rheinsand steigt ab 26 % bei der ersten Beschickung Uber
2 Wochen, um nach dieser Zeit eine relativ stabile Leistung von ca. 60 % zu erreichen. Der
Einbruch der Reinigungsleistung bezlglich CSB am 20. Tag der Einfahrphase wurde durch
eine Zugabe von Kaliumhydrogenphthalat (KHP) zur Anpassung der Mischwasserzusam-
mensetzung verursacht, nicht durch einen Filterdurchbruch. Die Zugabe von KHP wurde
nach der Feststellung seiner verfalschenden Wirkung nicht fortgesetzt.

Bei Lavasand hat die Reinigungsleistung in Bezug auf CSB einen relativ stabilen Wert schon
ab der dritten Beschickung, also nach ca. einer Woche, erreicht. Beim Rheinsand hat sich
eine vergleichbare Reinigungsleistung erst ab der flinften Beschickung eingestellt.

Der niedrige Frachtriickhalt und Wirkungsgrad am 12. Tag der Einfahrphase ist durch den
gering belasteten Zulauf verursacht. Die CSB-Zulaufkonzentration bei dieser Beschickung
betrug ca. 25 mg/l. Die mittlere CSB-Konzentration im Ablauf ergab 17 mg/l, was mit Ablauf-
werten, die an den Versuchstagen mit ncsg > 60 % erreicht wurden (siehe Anhang 2), durch-
aus vergleichbar war. Deswegen handelt es sich hier nicht um einen Einbruch der Reini-
gungsleistung.

In Bild 5 - 7 und Bild 5 - 8 werden Frachtriickhalt und Wirkungsgrade beztiglich Ammonium
gezeigt.
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Bild 5 - 7: Zusammenstellung der entfernten Frachten und Wirkungsgrade hinsichtlich NH4-N
wahrend der Einfahrphase bei RSA(0,03)

Der Ammoniumrtickhalt erreicht beim Lavasand schon ab der ersten Beschickung mit Gber
90 % einen sehr hohen Wert. Ab der zweiten Woche betragt der Wirkungsgrad trotz relativ
hoher Ammoniumkonzentrationen im Zulauf stabile 99 %. Eine damit vergleichbare Reini-
gungsleistung beztglich Ammonium wird bei den Rheinsandsaulen erst bei der vierten Be-
schickung erreicht.

Insgesamt ist die Zunahme der biologischen Aktivitat im Anstieg der Reinigungsleistung so-
wie im Verlauf des Frachtriickhaltes bei CSB und NH4-N deutlich erkennbar. Entgegen der
Erwartungen verlauft die mikrobielle Einarbeitungszeit beim neu eingebauten Lavasand
schneller als bei den Rheinsandséulen, deren in friheren Untersuchungen aktivierte Bioz6-
nose wiederbelebt wurde.
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Bild 5 - 8: Zusammenstellung der entfernten Frachten und Wirkungsgrade hinsichtlich NH,-N
wahrend der Einfahrphase bei LSc (0,03)

In dieser Versuchsphase wurde eine zusatzliche Erkenntnis zur Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse der Laboruntersuchungen an den Saulenmodellen gewonnen. Die mit gleichem
Substrat gefullten Saulen wurden unter identischen Betriebsbedingungen betrieben (h,, qq,
Zulaufkonzentrationen). Die im Anhang 4 enthaltenen Bilder A4-1 und A4-2 zeigen, dass
aul3er den ,problematischen” Beschickungen am 20. Tag (Rheinsandsaule) und am 12. Tag
(Lavasand) der jeweiligen Einfahrphase die Unterschiede der Reinigungsleistung zwischen
Saulen mit gleichem Substrat vernachlassigbar sind. Der Vergleich der erreichten Wirkungs-
grade lasst die weitgehend identische Entwicklung der Bioztnose in diesen Saulen vermu-
ten.

5.2.2 Variation des Beschickungsvolumen und der Zul  auffracht

Zur Ermittlung der Belastungsgrenzen von zwei verschiedenen Substraten wurden zunachst
ihre Reinigungsleistungen beziiglich organischer Kohlenwasserstoffe und Ammonium unter
normalen Betriebsbedingungen untersucht. Im Folgenden werden die Versuche an einer
Rheinsandséaule (RS,) und einer Lavasandsaule (LSc) beschrieben. Die beiden Saulen wur-
den mit gleicher Drosselabflussspende von g4=0,01 I/s-m2 betrieben. In nacheinander fol-
genden Schritten wurde das Beschickungsvolumen erhdht, was auch in einer steigenden
Zulauffracht resultierte.

5.2.2.1 Rickhalt von CSB-Verbindungen

Nach der Einfahrphase wurden mehrere Beschickungen mit der H6he von h, = 500 mm in
unregelmafiger Abfolge (1 bis 2 pro Woche) durchgefiihrt. Die Ablaufbeprobung erfolgte als
Gesamtmischprobe (GMP).

In Tabelle 5 - 4 wurden fur beide Saulen die CSB-Zulaufbelastungen und die erreichten Wir-
kungsgrade fir diese Versuche zusammengestellt.

Bei 500 mm — Versuchen wurde der Saulenablauf in der Regel als GMP beprobt. Der CSB -
Wirkungsgrad schwankte zwischen 66 und 81 % bei Rheinsand und zwischen 63 und 85 %
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bei Lavasand. Bei den 500 mm-Beschickungen wurden keine Belastungsgrenzen erreicht,
deshalb wurde in dieser Versuchsphase die Beschickungsmenge verdoppelt. Eine Erh6hung
der Zulaufkonzentrationen ware ebenso denkbar, weil in Mischwasserentlastungen C_CSB-
Konzentrationen (CSBy,m) bis zu fast 400 mg/l gemessen wurden (Welker, 2004), und arith-
metisch berechnete Mittelwerte durchaus bis zu C_CSB = 200 mg/l ermittelt wurden (Brom-
bach, Fuchs, 2002). In den zitierten Datenpools sind aber keine eindeutigen Angaben zum
Anteil von geléstem CSB (S_CSB) enthalten, der im Rahmen dieser Untersuchungen als der
mafigebende Parameter flr die organische Belastung festgelegt wurde (siehe auch Tabelle
5-2). Die hoheren CSB-Belastungen werden dann durch Erh6hung der Beschickungsmenge
erreicht, wobei die CSB-Zulaufkonzentration relativ konstant wahrend der gesamten Ver-
suchsreiche bleiben soll.

Tabelle 5 - 4: Zulaufbelastung und Wirkungsgrade hinsichtlich CSB bei RS,(0,01) und
LSc(0,01) bei 500 mm- Versuchen

RSA(0,01)500 LSc(0,01)500
= — =i - - ©
gl 5| .8 gl 5| .8
e 28| allald| & |af|all|ad
T 0n s 0n s 0 c T 0n s 0 s 0n c
8 os|los8| O3 8 os|los8| O3
=] Qo — > o) —
N < g N < g
[g/m? | [g/m?] | [%] [g/m? | [g/m?] | [%]
28.09.04 21,9 6,3 71 09.06.05 19,5 5,3 73
05.10.04 221 7,5 66 14.06.05 18,9 2,8 85
07.10.04 19,9 5,0 75 16.06.05 26,0 8,9 66
12.10.04 14,3 2,7 81 21.06.05 33,8 12,3 64
26.10.04 16,0 5,2 68 23.06.05 22,7 8,4 63
09.11.04 20,6 7,0 66 28.06.05 26,0 7,9 69

Die Ereignisse mit einer auf h, = 1000 mm erhdhten Beschickungshdhe wurden in unregel-
mafiger Abfolge von 2 bis 7 Tage der Trockenpause zwischen den Beschickungen durchge-
fuhrt. In der betrachteten Versuchsphase wurden n=7 Versuche an der Rheinsandsaule
RSA(0,01) und n=4 Versuche an der Lavasandsaule LS¢(0,01) durchgefiihrt.

Durch die Beprobung des Séaulenablaufs als Ganglinie aus ca. 6 | — Mischproben (das ent-
spricht ca. 210 mm Durchsatz) konnten bei diesen Ereignissen die Anderungen der Reini-
gungsleistung wahrend des Ereignisses untersucht werden.

In Bild 5 - 9 und Bild 5 - 10 wurden die CSB-Ablaufganglinien ausgewahlter reprasentativer
Ereignisse fur die beiden untersuchten Saulen dargestellt. An der Y-Achse sind die Zulauf-
konzentrationen als Einzelpunkte abgebildet. Anhang 4 enthalt Ganglinien von weiteren 1000
mm - Beschickungen. In den beiden Diagrammen wurden nur die Beschickungen mit Ver-
dinnung ,auf CSB* zusammengestellt (siehe Kapitel 4.4), um den Vergleich zwischen ein-
zelnen Versuchen zu vereinfachen.
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Bild 5 - 9: CSB-Konzentrationsganglinien im Ablauf von RS,(0,01)1000
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Bild 5 - 10: CSB-Konzentrationsganglinien im Ablauf LS¢(0,01)1000

Es fallt auf, dass die CSB-Konzentrationsganglinien bei jedem Versuch relativ horizontal und
nicht weit von einander entfernt verlaufen, was auf eine stabile Reinigungsleistung wahrend
der ganzen Beschickung hinweist. Der Verlauf der Ganglinien bei beiden S&ulen ist sowohl
wahrend einzelner Ereignisse als auch beim Vergleich der Ereignisse untereinander stabil.
Die Wirkungsgrade der beiden Saulen schwankten bei den betrachteten Beschickungen zwi-
schen 68 und 76 %. Es konnten jedoch keine systematischen Ursachen dieser Schwankun-
gen gefunden werden, so dass in Bezug auf die CSB-Reinigungsleistung die Unterschiede
zwischen der Reinigungsleistung der beiden Substrate nicht eindeutig festzustellen sind.

Um die noch vorhandenen Reinigungskapazitaten der weiteren Séaulen zu untersuchen, wur-
de die Belastung wiederum erhdht. Die nachste untersuchte Belastungsstufe fiir die beiden
Saulen hat sich aus der Beschickungshéhe von 1500 mm und der uUblichen CSB-
Zielzulaufkonzentration ergeben. Die Ablaufbeprobung erfolgte jeweils als Ganglinie aus 4 | -
bis 8 | — Mischproben (140 bis 280 mm).
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Bild 5 - 11 zeigt die CSB-Ablaufganglinien von zwei untersuchten Saulen bei einem Versuch
mit h, = 1500 mm. Es wird hier fir jede Saule nur ein Versuch beschrieben, da an diesen
Tagen aufgrund des Mischwasserzulaufes zur Klaranlage ein Beschickungswasser entstand,
welches den Zielkonzentrationen hinsichtlich CSB und NH4-N entsprach (siehe Kapitel 4.4).
Darstellungen fir weitere 1500 mm — Versuche sind dem Anhang 4 zu entnehmen.

Die mittlere CSB-Ablaufkonzentration betragt ca. 10,9 mg/l bei der Rheinsandsaule RS, und
ca. 13,8 mg/l bei der Lavasandsaule LS¢. Die Reinigungsleistung der beiden Saulen bezlig-
lich CSB hat sich als weitgehend gleich erwiesen.
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Bild 5 - 11: CSB - Konzentrationsganglinien im Ablauf von RSA(0,01) und LS¢(0,01) bei 1500
mm — Versuchen

Eine der héchsten untersuchten Belastungen war mit einer Beschickungshéhe von 2200 mm
kombiniert. Die Beschickung und Beprobung verliefen wie im Normalbetrieb. In Bild 5 - 12
wurden die Ablaufganglinien bezuglich CSB bei dem 2200 mm — Versuch dargestellt.
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Bild 5 - 12: CSB - Konzentrationsganglinien im Ablauf von RS,(0,01) und LS¢(0,01) bei 2200
mm — Versuchen
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Hinsichtlich des geldsten CSB ist bei beiden Saulen zunachst kein deutlicher Durchbruch
bemerkbar, weil die Ablaufkonzentration deutlich niedriger ist als die Zulaufkonzentration.
Die CSB-Konzentration im Ablauf der beiden Saulen steigt jedoch deutlich im weiteren Ver-
lauf, wenn auch mit unterschiedlichem Tempo: bei der Lavasandsaule LS¢ wird die Konzent-
ration von 20 mg/l nach ca. 1500 mm des Abflusses Uberschritten und bei der Rheinsand-
séaule RS, schon nach 900 mm. Der gesamte CSB-Wirkungsgrad betrégt entsprechend 65 %
(LSc) und 58 % (RS,). Diese Art der fortschreitenden Absenkung der Reinigungsleistung
wird fortan als ,schleichender Durchbruch” bezeichnet.

Ereignisbezogene CSB-Bilanzierung

Die oben dargestellten ausgewahlten Ereignisse liefern reprasentative Ergebnisse der CSB-
Untersuchung fir verschiedene hydraulische Belastungszustande. Es wurden Ergebnisse
der Untersuchungen an zwei Saulen dargestellt, die mit verschiedenen Substraten gefillt
wurden, deren Betriebsweise aber gleich war. Gezielt variiert wurde die Beschickungshéhe.
Die Schwankungen der Zulaufkonzentrationen ergaben sich durch die sich andernden Ei-
genschaften des Abwassers aus dem Klaranlagenzulauf. Die Drosselabflussspende betrug
bei beiden Saulen qq=0,01 I/s'm2.

Die Beprobung des Ablaufs als Ganglinie ermdglicht den ersten Einblick in die Reinigungs-
prozesse wahrend eines Ereignisses. Um ein Gesamtbild der Reinigungsleistung beziglich
CSB unter verschiedenen Belastungszustanden zu bekommen, wurden Frachtriickhalte aller
Ereignisse zusammengestellt, die an der Rheinsandséule RS,(0,01) und der Lavasandsaule
LSc(0,01) wahrend der in diesem Kapitel beschriebenen Versuchsphasen durchgefihrt wur-
den. Eine graphische Darstellung einer solchen ereignisbezogenen Frachtbilanz zeigen Bild
5 - 13 und Bild 5 - 14. Die Frachtbilanzierung betrifft nur die geléste CSB — Fraktion.

Der Wirkungsgrad bezliglich CSB variiert beim Vergleich der einzelnen Beschickungen rela-
tiv stark. Bei den Beschickungen, wo anhand des Verlaufs der Konzentrationsganglinien im
Ablauf kein Durchbruch festgestellt wurde, variiert die Reinigungsleistung bei Rheinsand
zwischen 62 und 81 % und bei Lavasand zwischen 63 und 85 %. Es wurde jedoch kein ein-
zelner Einflussfaktor gefunden, der diese Schwankungen eindeutig erklart. Vielmehr schei-
nen sie von einer ganzen Gruppe von Einflussfaktoren abh&ngig zu sein, wie z.B. der Dauer
der Trockenpause, der Belastung in der vorherigen Beschickung etc. Die Regressionsanaly-
se, die fur den CSB - Frachtriickhalt in Bezug auf die infiltrierte Fracht fir diese Beschickun-
gen durchgefiihrt wurde, zeigt eine gute Korrelation beider Gréf3en und kann somit als der
mittlere CSB-Wirkungsgrad betrachtet werden. Die so berechnete mittlere Reinigungsleis-
tung betragt fir Rheinsand ca. 74 % und fur Lavasand ca. 71 %.

Der maximale Frachtriickhalt betragt bei Rheinsand 56 g/m2 und wurde das erste Mal bei der
infiltrierten Fracht von ca. 70 g/m? erreicht. Wenn die CSB - Fracht im Zulauf diesen Wert
Uberschreitet, bleibt der Frachtrickhalt pro einzelne Beschickung auf dem Niveau von
56 g/m2 und eine deutliche Absenkung der Reinigungsleistung ist zu beobachten.

Bei Lavasand ist die Bestimmung der CSB - Grenzbelastung nicht so eindeutig. Der maxima-
le berechnete CSB - Frachtriickhalt von 69,5 g/m2 wurde bei einer Zulauffracht von 107 g/m2
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ermittelt. Wenn die infiltrierte CSB-Fracht den Wert

Reinigungsleistung und der Frachtriickhalt.
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5.2.2.2 Rickhalt von Ammonium

Untersuchungen zum Ammoniumrickhalt wurden an den zwei Saulen RS4(0,01) und
LSc(0,01) parallel zu Untersuchungen beziglich der CSB-Belastungsgrenzen durchgefiihrt.
Im Folgenden wird die Reinigungsleistung bezliglich Ammonium am Beispiel der gleichen
Beschickungen beschrieben wie in Kapitel 5.2.2.1.

Die beiden Saulen haben schon nach wenigen Wochen der Einfahrphase (siehe Kapi-
tel 5.2.1) einen hohen und stabilen Ammoniumwirkungsgrad von 99 % erreicht. Die gleiche
Leistung haben sie in der Phase der 500 — mm Beschickungen bewiesen (siehe Tabelle 5 -
5). Sogar bei hohen Ammoniumzulaufbelastungen, wie am 26.10.04 bei der RS, und am
21.06.05 bei der LS, wurden keine Anzeichen des Filterdurchbruchs beobachtet.

Tabelle 5 - 5: Zulaufbelastung und Wirkungsgrade hinsichtlich Ammonium bei RSA(0,01) und
LSc(0,01) bei 500 mm- Versuchen

RSA(0,01)500 LSc(0,01)500
- - = = = g
< < © < < ©
= z8|z8|=z3 £ z8|=z8|=3
2 |5\ F5|F2| R |E5|ES5|z¢g
& zZ8|z28|z2 a zZ8|z8|z2
N < g N < g
[9/m?] | [g/m?] | [%] [o/m?] | [g/m?] | [%]
28.09.04 2,7 0,03 99 09.06.05 18 0,03 98
05.10.04 2,4 0,03 99 14.06.05 4,6 0,05 99
07.10.04 2,6 0,02 99 16.06.05 57 0,04 99
12.10.04 3,0 0,03 99 21.06.05 7.4 0,04 99
26.10.04 11,0 0,22 98 23.06.05 3,9 0,02 99
09.11.04 4,2 0,06 99 28.06.05 6,7 0,07 99

Erste Anzeichen der differenzierten NH4;-N-Reinigungsleistung der zwei untersuchten Sub-
strate wurden bei den Beschickungen mit der Beschickungshéhe von 1000 mm beobachtet.
Bild 5 - 15 zeigt die Ammoniumganglinien fur reprasentative 1000 mm - Beschickungen im
Ablauf der Rheinsandséaule RS,. An der Y-Achse sind die Zulaufkonzentrationen als Einzel-
punkte abgebildet.
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Bild 5 - 15: NH4-N-Konzentrationsganglinien im Ablauf von RS,(0,01)1000



-89 -

In diesem Diagramm wurden verschiedene Ammoniumbelastungen zusammengestellt. Bei
keiner der dargestellten Ganglinien ist ein signifikanter Filterdurchbruch feststellbar. Bei der
Beschickung vom 16.11.04 mit einer relativ hohen Zulaufkonzentration (Verdinnung ,auf
CSB") ist zwar eine Erhéhung der Ablaufkonzentration sichtbar, sie tritt aber erst im letzten
Liter des Ablaufs auf und erreicht maximal 2,2 mg/l. Am 30.11.2004 wurde das Beschi-
ckungswasser ,auf Ammonium* verdinnt, um die Belastungsgrenzen beziglich Ammonium
bei realitdtsnahen Zulaufkonzentrationen zu untersuchen. Bei diesem Versuch wurde kein
Durchbruch beobachtet.

Bei Versuchen mit gleicher Beschickungshdhe an der Lavasandséaule LSc wurde bei allen
Beschickungen unabhangig von der Zulaufkonzentration ein Wirkungsgrad von 99 % hin-
sichtlich Ammonium erreicht. Die Ammoniumkonzentration im Ablauf war immer unter 0,2
mg/l und es gab keinerlei Anzeichen fir eine Absenkung der Reinigungsleistung. Die ent-
sprechenden Diagramme flir die Saule LS(0,01) sind in Anhang 4 zu finden.

Bild 5 - 16 zeigt die NH,-N-Ablaufganglinien von zwei untersuchten Saulen bei einem Ver-
such mit h, = 1500 mm. Bei mischwassertypischen Ammoniumkonzentrationen im Zulauf
fuhrt die Beschickungshdhe von ca. 1500 mm noch nicht zu einem deutlichen Filterdurch-
bruch. Obwohl die Ammoniumkonzentration in Rheinsandsaule RS, im letzten Abflussliter
auf ca. 2 mg/l steigt, betragt dabei die mittlere Ammoniumkonzentration nur 0,3 mg/l, woraus
sich ein hoher Wirkungsgrad von 96 % ergibt. Die Reinigungsleistung von Lavasand bezlig-
lich Ammonium ist immer noch stabil.

=
[¢)]

—SA: 25.01.05
SC: 19.07.05

[
» © N
! ! !

Konzentration NHs-N [mg/I]

w
!

; [

0 300 600 900 1200 1500
Durchsatz [mm]

Bild 5 - 16: NH4-N-Konzentrationsganglinien im Ablauf von RSA(0,01) und LS¢(0,01) bei 1500
mm-Versuchen

Ammoniumganglinien fir eine Beschickungshthe von 2200 mm wurden in Bild 5 - 17 zu-
sammengestellt.

Bei der Rheinsandsaule RS, wurde die Belastungsgrenze beziglich Ammonium tberschrit-
ten. Ungefahr ab 700 mm ist eine rapide Erhéhung der NH4-Ablaufkonzentration zu beobach-
ten, und am Ende des Abflusses wird beinahe die Zulaufkonzentration erreicht. Der frihe
Zeitpunkt des Ammoniumdurchbruches im Vergleich zum z.B. Versuch vom 25.01.05 (siehe
Bild 5 - 16) ist durch die hohe NH,4-Zulaufkonzentration dieser Saule verursacht. Die Erho-
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hung der Ammoniumkonzentration im Ablauf der RS,(0,01) am 25.01.05, die einen Durch-
bruch vorhersagt, tritt nach 1200 mm. Diesem Durchsatz entspricht ca. 8 mg NH,-N/m?2 der
infiltrierten Ammoniumfracht. Zum Zeitpunkt des Durchbruches am 15.02.05 bei derselben
Saule sind durch die ersten 700 mm ca. 9 mg NH,-N/mz infiltriert.
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Bild 5 - 17: NH4-N-Konzentrationsganglinien im Ablauf von RSA(0,01) und LS¢(0,01) bei 2200
mm - Versuchen

Bei der Rheinsandsaule RS, wurde die Belastungsgrenze beziglich Ammonium tberschrit-
ten. Ungefahr ab 700 mm ist eine rapide Erhéhung der NH,4-Ablaufkonzentration zu beobach-
ten, und am Ende des Abflusses wird beinahe die Zulaufkonzentration erreicht. Der frihe
Zeitpunkt des Ammoniumdurchbruches im Vergleich zum z.B. Versuch vom 25.01.05 (siehe
Bild 5 - 16) ist durch die hohe NH,4-Zulaufkonzentration dieser Saule verursacht. Die Erho-
hung der Ammoniumkonzentration im Ablauf der RS,(0,01) am 25.01.05, die einen Durch-
bruch vorhersagt, tritt nach 1200 mm. Diesem Durchsatz entspricht ca. 8 mg NH,-N/m?2 der
infiltrierten Ammoniumfracht. Zum Zeitpunkt des Durchbruches am 15.02.05 bei derselben
Saule sind durch die ersten 700 mm ca. 9 mg NH,-N/mz infiltriert.

Die Lavasandsaule LSc hingegen gewabhrleistet einen sehr guten Ammoniumriickhalt wah-
rend der gesamten Entleerungszeit.

Eine Umrechnung in die absoluten gehaltenen Ammoniumfrachten macht diese zwei 2200
mm — Beschickungen mit unterschiedlichen Ammoniumzulaufkonzentrationen besser ver-
gleichbar. In beiden Saulen wurde ca. 18 g NH4-N/m2 zurlickgehalten. Der Ammonium-
durchbruch fangt in RS, nach Rickhalt von ca. 11,5 g NH;-N/m2 an. Auf die Prozesse, die
einen Ammoniumdurchbruch begleiten, wird in Kapitel 5.3.2 und in Kapitel 5.4 naher einge-
gangen.

Ereignisbezogene Ammoniumbilanzierung

In die Frachtbilanz fir Ammonium wurden dieselben Beschickungen einbezogen, wie bei der
CSB-Bilanz (siehe Kapitel 5.2.2.1). Die Zusammenstellung fir den Ammoniumfrachtrtickhalt
und die Wirkungsgrade einzelner Beschickungen sind fir Rheinsandsaule RS,(0,01) in Bild 5
- 18 und fiir Lavasandséaule LS¢(0,01) in Bild 5 - 19 dargestellt.
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Bild 5 - 18: Ereignisbezogene Ammoniumfrachtbilanzen in Bezug auf die Infiltrationsfracht fur

RSA(0,01)
20 7T pRT DoDmom § m og 100
.
£ S
215 - + 75 =
z <
= . :
z
< 10 - ¢ 150 B
£ o)
S )
cs% 5 A “' + 25 §
< . =
LL
‘0’ + SC: Frachtriickhalt
= SC: Wirkungsgrad
O T T T T T O
0 5 10 15 20 25 30
Infiltrierte Fracht [g/m?]

Bild 5 - 19: Ereignisbezogene Ammoniumfrachtbilanzen in Bezug auf die Infiltrationsfracht fur
LSc(0,01)

Bei der Rheinsandséule RS, ist eine Belastungsgrenze beziiglich Ammonium nicht eindeutig
definierbar. Bei einer Zulauffracht von mehr als 10 g NH,;-N/m2 ist am Ende des Ereignisses
eine Erhéhung der Ammoniumablaufkonzentration zu beobachten, was noch zu einem ins-
gesamt guten Wirkungsgrad fihrt (siehe Beschickungen mit h, < 1500 mm). Die Ereignisse
sind in dem Diagramm durch einen grauen Kreis markiert und als ,beginnender NH;-
Durchbruch” bezeichnet. Eine deutliche Absenkung des Wirkungsgrades ist zu beobachten,
wenn die infiltrierte Fracht 15 g NH,-N/m?2 Uberschreitet. Dabei ist jedoch der maximale
Frachtrickhalt nicht erreicht. Der hdchste registrierte Ammoniumriickhalt betragt 18 g/m2 und
wurde bei einer Beschickung mit ha = 2200 mm erreicht (Beschickung am 15.02.2005). In
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Kapitel 5.4 wird auf dieses Phdnomen in Verbindung mit der Untersuchung der Milieubedin-
gungen néher eingegangen.

Die Grenzen der Reinigungsleistung hinsichtlich Ammonium wurden bei der Lavasandsaule
LSc nicht erreicht. Die Reinigungsleistung von Lavasand bezuglich Ammonium ist sogar bei
Infiltrationsfrachten von mehr als 20 g NH,;-N/m2 stabil, was noch gré3ere Reinigungskapazi-
taten erwarten I&sst.
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5.2.3 Variation der Drosselabflussspende

Parallel zu Saulen RS, und LSc wurden weitere Sdulen mit gleichen Substraten unter glei-
chen Beschickungsbedingungen betrieben, um die Auswirkung verschiedener Drosselab-
flussspenden auf die Reinigungsleistung zu untersuchen.

Mit Rheinsandsubstrat wurde aul3er Saule RS, eine weitere Sdule B gefillt. Sie wurde nach
der Einfahrphase mit einer Filtergeschwindigkeit von gq (RSg) = 0,05 I/s‘m2 betrieben.

Fur die Untersuchungen von Lavasand wurden auf3er Saule LSc noch zwei weitere Saulen
aufgebaut: LSp und LSg, die mit finffacher und zehnfacher Drosselabflussspenden betrieben
wurden: gq (LSp) = 0,05 I/s'm2 und g4 (LSg) = 0,1 I/s'm2,

Das Untersuchungskonzept ist mit dem von Kapitel 5.2.2 identisch. Beginnend mit kleineren
Beschickungshéhen (h, = 500 mm) wurde die Zulaufbelastung stufenweise auf maximal
2200 mm erhoéht und der Zulaufkonzentrationen wurden je nach Ziel der Untersuchung ent-
weder auf mischwassertypische CSB- (,Verdiinnung auf CSB*) oder Ammoniumkonzentrati-
onen (,Verdinnung auf Ammonium®*) eingestellt. Zur Kontrolle und zum Vergleich wurde bei
jedem Versuch eine Saule mit gleichem Substrat beschickt, die auf g4 = 0,01 I/s‘-m2 gedros-
selt wurde.

5.2.3.1 Rickhalt von CSB-Verbindungen bei erhéhten Drosselabflussspenden

In Tabelle 5 - 6 wurden die Zulauffrachten und erreichten Wirkungsgrade beziiglich CSB fur
alle untersuchten Saulen zusammengestellt.

Tabelle 5 - 6: Zulaufbelastung und Wirkungsgrade beziiglich CSB bei Saulen mit verschie-
dener Drosselabflussspende bei 500 mm - Versuchen

Rheinsand Lavasand
CSB - CSB - .
Datum Zulauffracht Wirkungsgrad Datum CsB 'lelal;ffra‘:ht csB -erokungsgrad
RSA(0,01)| RS5(0,05) | RSA(0,01)] RS5(0,05) 50,01 LS5(0,05)] LSe(0,1) | LS<(0,01)] LS5(0,05)] LSe(0,1)
28.09.04| 21,9 21,9 71 79 09.06.05( 19,5 19,0 19,7 73 70 76
05.10.04| 22,1 23,4 66 45 14.06.05| 18,9 16,4 18,7 85 64 87
07.10.04| 19,9 19,2 75 65 16.06.05| 26,0 26,6 25,8 66 71 69
12.10.04| 14,3 14,3 81 74 21.06.05| 33,8 32,7 34,3 64 67 67
26.10.04| 16,0 20,4 68 65 23.06.05| 22,7 23,9 22,5 63 72 67
09.11.04| 20,6 19,2 66 57 28.06.05| 26,0 26,6 26,6 69 59 58

Bei den Beschickungen mit kleineren Beschickungshéhen (h, = 500 mm) war der CSB - Wir-
kungsgrad der Rheinsandséaule RSg(0,05) in der Regel niedriger als bei RSx(0,01). Die grofR3-
te Differenz der Reinigungsleistung ergab sich bei den Beschickungen am 05.10.04 und am
07.10.04 An diesen Tagen wurde dem Beschickungswasser Kaliumhydrogenphthalat (KHP)
zur Anpassung der CSB-Zulaufkonzentration zugegeben.

Einen detaillierten Blick auf den Verlauf der CSB-Reinigungsleistung bei kleinen Beschi-
ckungshéhen ermdéglichen die Abflussganglinien, die bei einer Beschickung am 26.10.04.
entstanden sind.
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Detaillierte CSB - Ganglinien bei ha = 500 mm (Rheinsandsaulen)

Am 26.10.2004 wurde eine kleine Beschickung (h, = 500 mm) mit detaillierter Beprobung
des Ablaufes bei drei Rheinsandsaulen mit unterschiedlicher Abflussdrosselung durchge-
fuhrt. Dabei wurden eventuelle Auswirkungen naher betrachtet, die bei der Analyse der GMP
nicht zu erkennen sind. Saule F entspricht hinsichtlich Aufbau und Einfahrzustand den Sau-
len A und B. Sie wurde fir Untersuchungen auf3erhalb der vorliegenden Arbeit aufgebaut
und in weiteren Untersuchungsphasen dieser Arbeit nicht benutzt. Bild 5 - 20 und Bild 5 - 21
stellen die CSB - Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saulen wahrend des Versuches am

26.10.04 dar.
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Bild 5 - 20: Ganglinien der CSB - Ablaufkonzentrationen von Rheinsandsaulen RS,(0,01),

RSg(0,05) und RSE(0,03) am 26.10.04
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Bild 5 - 21: Ganglinien der CSB - Ablaufkonzentrationen von Lavasandsdulen LSC(0,01),

LSD(0,05) und LSg(0,1) am 29.06.05

Der Verlauf der Konzentrationsganglinie im Saulenablauf zeigt, dass der CSB-Riickhalt bei
RSA(0,01), die am starksten gedrosselt wurde, wéahrend des gesamten Ereignisses um ca. 2

bis 7 mg/l hoher lag als bei

RS5(0,05) und RSk0,03).

Der Verlauf der

CSB-
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Ablaufkonzentration bei RSz und RSk weist keine bedeutsamen Unterschiede auf. Es wurden

folgende Reinigungsleistungen erreicht: necsg(RSA) = 65 %, Ness(RSe) = 60 %, Ncse(RSE) =
58 %.

Bei den Lavasandsaulen ist der Einfluss der Ablaufdrosselung unter diesen Beschickungs-
bedingungen weniger deutlich als bei Rheinsandsaulen (siehe Bild 5 - 21). Der CSB — Wir-
kungsgrad betragt entsprechend ncsg(LSc) = 72 %, Ncss(LSp) = 71 %, Nese(LSe) = 73 %. Der
Verlauf der CSB-Ablaufkonzentration lasst jedoch feststellen, dass in der am meisten ge-
drosselten Lavasandsaulen LS die CSB-Konzentration wahrend ganzer Untersuchung stabil
ist und die mittlere CSB-Ablaufkonzentration dieser Saule am niedrigsten ist (S_CSB,iu(LSc)
=13,1 mg/l, S_CSBiu(LSp) = 15,4 mg/l, S_CSB,i(LSg) = 15,7 mg/l).

Bei den Saulen mit erhéhten Abflussspenden wurden, wie bei den in Kapitel 5.2.2 beschrie-
benen Saulen RS(0,01) und LSc(0,01), die Beschickungshéhen gesteigert. Bild 5 - 22 und
Bild 5 - 23 zeigen die CSB-Ganglinien im Ablauf der Saulen mit funffach erhéhter Drosselab-
flussspende. Die entsprechenden Ganglinien fir die Sé&ulen mit ,Grunddrosselspende”
(q¢ = 0,01 I/s'm?) enthalten Bild 5 - 9 und Bild 5 - 10.
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Bild 5 - 22: CSB-Konzentrationsganglinien im Ablauf von RSg(0,05)1000
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Bild 5 - 23: CSB-Konzentrationsganglinien im Ablauf LSp(0,05)1000
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Die CSB-Ganglinien von der RSg zeigen im Gegensatz zu relativ horizontalen Ganglinien der
RS (siehe Bild 5 - 9) eine leichte Steigung am Ablaufende und eine gewisse Streuung, was
eine sinkende CSB-Reinigungsleistung vermuten lasst. Am 23.11.04 ist eine deutliche Ab-
senkung der Reinigungsleistung der RSg zu sehen. Die mittlere CSB-Ablaufkonzentration der
RSg ist um 9 mg/l hdher als bei der starker gedrosselten RS,. Dies kann durch eine langere
Trockenperiode erklart werden, deren Einfluss bei der ,langsamen” Saule RSA(0,01) keinen
sichtbaren Einfluss hatte.

Unter den Lavasandsaulen wurden aul3er der stark gedrosselter LSc(0,01) zwei weitere Ab-
flussdrosselungen untersucht: der fiinffach grof3ere Abfluss bei LSp(0,05) und der verzehn-
fachte Abfluss bei LSg(0,1). In Bild 5 - 23 werden nur die CSB-Ganglinien der 1000 mm Be-
schickungen der LSy zusammengestellt, um einen guten Vergleich mit der gleich gedrossel-
ten RSg zu ermdglichen. Aul3erdem konnte, obwohl die CSB-Ablaufkonzentrationen der La-
vasandsaulen LSy und LSg ein wenig hdher als bei LSc waren, keine eindeutige Abhangig-
keit zwischen der Vervielfachung des Abflusses und dem Ausmald der Absenkung der Reini-
gungsleistung festgestellt werden. Die entsprechenden CSB-Ganglinien fiir Sdule LSg sind
im Anhang 4 nachzuschlagen.

Bei Beschickungen mit h, = 1000 mm bei Lavasand ist ein merklicher Einfluss der Drosse-
lung auf die Reinigungsleistung nur bei Beschickungen mit héherer stofflicher Belastung, wie
am 12.07.2005, festzustellen. Aber auch in diesem Fall liegt die mittlere CSB-
Ablaufkonzentration der LSp bei 22,8 mg/l, was ein durchaus akzeptabler Wert ist.

Versuche mit Beschickungshéhen ab 1500 mm wurden auf die S&ulen RSg(0,05) und
LSe(0,1) begrenzt. Die zu vergleichenden CSB-Ganglinien der Saulen RS, und LSc sind in
Bild 5 - 24 dargestellt.
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Bild 5 - 24: CSB - Konzentrationsganglinien im Ablauf von RSg(0,05) und LSg(0,1) bei 1500
mm - Versuchen

Die Reinigungsleistung der RSg am 25.01.05 beziiglich CSB ist weitgehend identisch mit der
stark gedrosselten RS, und somit als von der Ablaufdrosselung unabhangig einzuschétzen
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(siehe auch Bild 5 - 11). Die mittlere CSB-Ablaufkonzentration beider Rheinsandsaulen be-
tragt in diesem Versuch ca. 11 mgl/l.

Bei den Lavasandsaulen ist eine gewisse Verschlechterung des CSB-Wirkungsgrades bei
LSt zu beobachten. Der Vergleich der CSB-Abflussganglinie von LSk lasst feststellen, dass
bei hoher hydraulischer Belastung der Einfluss der zehnfachen Erhéhung des Drosselabflus-
ses auf den CSB-Wirkungsgrad deutlicher ist, als bei den 1000 mm — Beschickungen. Die
mittlere CSB-Ablaufkonzentration ist bei LSg(0,1)1500 um 5 mg/l héher als bei LS¢(0,01) bei
gleicher Beschickung.

Ereignisbezogene CSB-Bilanzierung bei unterschiedlicher Drosselabflussspenden

Die CSB-Frachtbilanz fir die Saulen mit erhéhten Drosselabflussspenden wurde &hnlich der
Frachtbilanz in Kapitel 5.2.2.1 durchgefihrt. In Bild 5 - 25 sind die Ergebnisse der CSB-
Frachtbilanzen fir Rheinsandsdulen mit unterschiedlicher Drosselabflussspende dargestellt.

Die Frachtbilanz fur Rheinsandsaulen erfasst auch die Versuche an RSg, bei der am Ende
der Versuchsreihe die Drosselabflussspende von 0,05 I/s-m2 auf 0,03 I/s-m? verringert wurde.
Im Betrieb der Saule wurden keine weiteren Betriebsbedingungen geandert. Im Folgenden
wird diese Saule als RSg’(0,03) bezeichnet. Die Angaben zu einzelnen Beschickungen von
Saule RSg'(0,03) (n=7) sind in Anhang 1 und Anhang 2 enthalten.

Die maximale CSB-Zulauffracht, bei der die Rheinsandsdulen mit unterschiedlicher g4 unter-
sucht wurden, betrug ca. 70 mg/m2. Der mittels Regression berechnete Mittelwirkungsgrad
fur die weniger gedrosselten Saulen war im untersuchten Belastungsbereich fast identisch.
Seine Werte betrugen entsprechend ncsg(RSg) = 68 % und ncsg(RSg') = 66,5 %. Die beiden
Werte waren deutlich niedriger als der mittlere CSB-Wirkungsgrad fiir RS,(0,01) von 74 %.
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Bild 5 - 25: Ereignishezogene CSB-Frachtbilanzen in Bezug auf Zulauffrachten fiir Rhein-
sandsaulen RS,(0,01), RSg(0,05), RSg'(0,03)

Die Ergebnisse der Frachtbilanz fur die Lavasandséaulen wurden im Bild 5 - 26 dargestellt.
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Bild 5 - 26: Ereignisbezogene CSB-Frachtbilanzen in Bezug auf Zulauffrachten fir Lava-
sandsaulen LS¢(0,01); LSp(0,05), LSg(0,1)

Die mittleren CSB-Wirkungsgrade fur alle drei untersuchten Lavasandséulen wurden mittels
gleicher Methode wie fiir die Rheinsandsaulen errechnet. Die Versuche an LSp(0,05) wurden
nach den 1000 mm — Versuchen beendet, da keine signifikanten Unterschiede in der Reini-
gungsleistung im Vergleich zur Lavasandsaule LSg(0,1) sichtbar waren. Fir die stark ge-
drosselten LS¢(0,01) und LSg(0,1) wurde ein gréReres Spektrum von Belastungszustanden
untersucht.

Die VergroRerung der Abflussspende bei den Lavasandsaulen um das funffache hat beztig-
lich CSB eine ahnliche Auswirkung wie bei Rheinsandsubstrat. Der mittlere CSB - Wirkungs-
grad in LSp(0,05) sinkt im Vergleich zu LS¢(0,01) von 71 % auf 64,5 %. Eine weitere Vergro-
Berung der Abflussspende auf 0,1 I/s'-m2 (LSg) verursacht nur eine Verringerung der Reini-
gungsleistung um weitere 4 %.

5.2.3.2 Rickhalt von Ammonium bei erhéhten Drosselabflussspenden

Untersuchungen der Abhangigkeiten des Ammoniumrickhalts von der Abflussspende bei
zwei Substraten verliefen parallel zur Ermittlung dieser Abhéngigkeit fir CSB-Verbindungen.
Die in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse wurden bei gleichen Beschickungen und an
gleichen Saulen gesammelt wie in Kapitel 5.2.2.1 beschrieben.

Im Normalbetrieb wurden bei 500 mm — Versuchen in allen untersuchten Rhein- und Lava-
sandsaulen sehr hohe NH4-Wirkungsgrade von 99 % erreicht. Daten zu Belastungen und
erzielten Leistungen bei diesen Versuchen, bezogen auf die jeweilige Séule, sind Anhang 2
zu entnehmen. Eine Zusammenstellung dieser Werte enthalten Tabelle A4 — 1 und Tabelle
A4 — 2 in Anhang 4.

Im Folgenden wird naher auf die NH4-Reinigungsleistung bei einem 500 mm — Versuch am
26.10.05 eingegangen, bei dem drei unterschiedlich gedrosselte Rheinsandsaulen
RSA(0,01), RSg(0,05) und RSE(0,03) untersucht wurden. Das Beschickungswasser bei die-
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sem Versuch wies tiberdurchschnittlich hohe Ammoniumkonzentrationen iber 20 NH4-N mg/l
auf. Die Ammoniumkonzentrationen in Ablauf der untersuchten Saulen stellt Bild 5 - 27 dar.
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Bild 5 - 27: Ganglinien der NH, — Ablaufkonzentrationen von Rheinsandséulen RS,(0,01),
RSg(0,05) und RS((0,03) am 26.10.2004

In Bezug auf Ammonium war die Reinigungsleistung bei allen drei Sdulen wahrend des ge-
samten Ereignisses insgesamt sehr hoch. Im letzten Volumenabschnitt des Ablaufes von
RSg und RSk ist jedoch eine Erhdhung der NH4-Konzentration festzustellen, die auf einen
beginnenden Filterdurchbruch hinweist. In der am starksten gedrosselten RS, hat die Am-
moniumkonzentration im Ablauf fast bis Ende der Entleerung den Wert von 0,1 mg/l nicht
Uberschritten.

Eine Differenzierung der Reinigungsleistung in Bezug auf Ammonium ist im Fall des Rhein-
sandsubstrates bei Versuchen mit grof3eren Beschickungshéhen maoglich. In Bild 5 - 28 sind
die Ablaufganglinien reprasentativer 1000 mm — Versuche dargestellt.
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Bild 5 - 28: NH,-Konzentrationsganglinien im Ablauf von RSg(0,05)1000



- 100 -

Bei den ersten zwei Beschickungen, die durch die ,Verdiinnung auf CSB* erhéhte Ammoni-
umzulaufkonzentrationen haben, versagt Rheinsandsaule RSg schon nach dem Ablauf von
ca. 400 mm des Durchsatzes. Bei der Beschickung am 16.11.04 ist zwar auch bei der star-
ker gedrosselten RS,(0,01) eine Erhdhung der Ablaufkonzentration sichtbar, sie tritt aber erst
im letzten Liter des Ablaufs auf (siehe Bild 5 - 15). Bei einer Verdlinnung des Beschickungs-
wassers ,auf Ammonium* (am 30.11.2004) ist bei RSg(0,05) eine Erhdhung der Ablaufkon-
zentration auf ca. 0,9 mg/l nach dem Ablauf von ca. 50 % der Beschickungsmenge festzu-
stellen. Bei RSA(0,01) wurde unter gleichen Bedingungen kein Durchbruch beobachtet (siehe
Bild 5 - 15).

Nachdem bei der Rheinsandsaule RSg(0,05) mehrmals ein NH4-Durchbruch festgestellt wur-
de, wurde fir die weiteren Untersuchungen die Drosselabflussspende dieser Saule auf gqq =
0,03 I/s'm2 reduziert. Weiterhin wird diese Saule als RSg’(0,03) bezeichnet. Bild 5 - 29 zeigt
den Verlauf von Ammoniumganglinien im Ablauf dieser Saule unter verschiedenen Belas-
tungen.
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Bild 5 - 29: NH4-Konzentrationsganglinien im Ablauf von RSg'(0,03) bei 1000 mm und 1500
mm - Versuchen

In diesen Versuchen wurden die Erkenntnisse der Beschickungen mit einer Abflussspende
von gq = 0,05 I/s'm2 bestatigt, dass die Uberschreitung von mischwasseriiblichen Konzentra-
tionen ab 1000 mm - Beschickungen zum Filterdurchbruch fihrt. Bei einer Zulaufkonzentrati-
on von ca. 6 mg NHy-N/l ist bei einer 1000 mm — Beschickung eine insgesamt sehr gute Rei-
nigungsleistung von 97 % gewabhrleistet.

Nach den Beschickungen mit einer breiten Spanne von Ammoniumbelastungen, bei denen
die Zulaufkonzentrationen zwischen 4 und 12 mg NH,4-N/I und die Beschickungshdhen zwi-
schen 500 und 2200 mm lagen, konnte bei keiner der Lavasandséaulen ein deutlicher Filter-
durchbruch festgestellt werden. Das einzige Anzeichen der sinkenden Reinigungsleistung
wurde an der Lavasandsaule LSg(0,1) beobachtet. Bei der Beschickung am 09.08.05 (h, =
2200 mm, czy = 8,4 mg NH,;-N/I) stieg die Ablaufkonzentration in den letzten 400 mm des
Durchsatzes auf den maximalen Wert von 2,2 mg NH,;-N/I. Der gesamte Wirkungsgrad fir
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diese Beschickung betrug nnnan(Se) = 95 % (graphische Darstellung der Ganglinien siehe
Anhang 4).

Ereignisbezogene Ammoniumbilanzierung bei unterschiedlichen Drosselabflussspenden

Ahnlich wie fur CSB-Verbindungen wurde auch die Ammoniumfracht fur die Saulen mit un-
terschiedlichen Drosselabflussspenden bilanziert. Die Ergebnisse der ereignisbezogenen
Bilanzierung fur Rheinsandsaulen sind in Bild 5 - 30 dargestellt.
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Bild 5 - 30: Ereignisbezogene Ammoniumfrachtbilanzen in Bezug auf Zulauffracht fir Rhein-
sandsaulen RS,(0,01), RSg(0,05), RSg'(0,03)

Bezlglich Ammonium wurden bei allen drei Drosseleinstellungen die Belastungsgrenzen des
Rheinsandes erreicht. Bei der Rheinsandsaule RS,(0,01) tritt, wie schon in Kapitel 5.2.2.2
beschrieben, ein deutlicher Ammoniumdurchbruch bei Zulauffrachten die hoher als 15 g NH,-
N/m2 sind, auf. Die dreifache Erhéhung des Abflusses (RSg’(0,03)) resultiert in einem Filter-
durchbruch bei einem Ereignis mit einer Zulauffracht von 12 g NH4;-N/m2. Fir die Aussage,
ob damit der maximale Frachtriickhalt erreicht ist, reicht die Datengrundlage nicht aus. Am
wenigsten stabil ist die Ammoniumentfernung bei der Drosselabflussspende von 0,05 I/s-mz.
Eine Zulaufbelastung von ca. 11 g NH,-N/m2 fuihrt zu einem vollstandigen Filterdurchbruch.

Der zusatzliche Einflussfaktor scheint bei RSg(0,05) die Beschickungshéhe zu sein, die die
Reinigungsleistung zusatzlich zur absoluten Zulauffracht beeinflusst. Bei einem Ereignis vom
26.10.04 (h, = 500 mm, Zulauffracht von 10,5 g NH,-N/m?2) wurde in RSg(0,05) trotz hoher
Zulaufkonzentration von 20,9 mg NH4-N/I ein Wirkungsgrad von 98 % erreicht. Daflr ist bei
derselben Saule ein beginnender Durchbruch in Beschickungen mit einer geringeren Zulauf-
fracht von ca. 8 g NH;-N/m2 und einer Beschickungshdhe ha > 1000 mm aufgetreten.

In der NH4-Frachtbilanz fur Lavasandsaulen wurden auch Versuche an den Saulen mit drei
unterschiedlichen Drosselabflussspenden beriicksichtigt. Die Versuchsreihe an LSp(0,05)



-102 -

wurde nach Beschickungen mit h, = 1000 mm abgebrochen, da keine relevanten Unter-
schiede in der Reinigungsleistung im Vergleich zu den beiden weiteren Saulen sichtbar wa-
ren. Fur die Lavasandséaulen LS¢(0,01) und LSg(0,1) wurde ein groRes Spektrum von Belas-
tungszustanden untersucht.

Die Ammoniumbilanz fiir die Lavasandsaulen in Bild 5 - 31 zeigt, dass innerhalb untersuchter
Belastungszustéande bei keiner der drei untersuchten Lavasandsaulen die Belastungsgren-
zen beziglich Ammonium erreicht wurden. Lediglich bei einer Beschickung der LSg(0,1) mit
einer Beschickungshthe von 2200 mm, wurde ein beginnender Durchbruch beobachtet.
Nach Ablauf von ca. 1000 mm hat die NH,;-Ablaufkonzentration in der Saule LSg(0,1) 1 mg/I
Uberschritten und am Ende des Ablaufs 7,5 mg NH4-N/I erreicht. Dabei betrug der Gesamt-
wirkungsgrad beziiglich Ammonium 95 %. Entsprechenden NH,-Konzentrationsganglinien
fur diese einzelne Beschickung enthalt Anhang 4 (siehe Bild A4 — 15).
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Bild 5 - 31: Ereignisbezogene Ammoniumfrachtbilanzen in Bezug auf Zulauffracht fir Lava-
sandsaulen LS¢(0,01); LSp(0,05), LSg(0,1)

5.2.4 Zusammenfassung wesentlicher Erkenntnisse

Die Unterschiede der Reinigungsleistung zwischen beiden untersuchten Substraten sind
schon in der Einfahrphase bemerkbar. Beim Lavasand verlauft die mikrobielle Einarbei-
tungszeit schneller als beim Rheinsand. Grundsatzlich ist anzumerken, dass die Ammoni-
umwirkungsgrade im ganzen untersuchten Belastungsspektrum hoher sind als die CSB-
Wirkungsgrade. Der Ammoniumwirkungsgrad von Lavasand ist deutlich besser als von
Rheinsand, im Bezug auf CSB-Reinigungsleistung unterschieden sich die beiden Substrate
wenig.

Ruckhalt organischer Kohlenstoffe

Es wurde der Wirkungsgrad beziglich gelésten Anteile der CSB-Verbindungen an Saulen
mit zwei unterschiedlichen Filtersubstraten und verschiedenen Drosselabflussspenden un-
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tersucht. Bei relativ konstanter CSB-Zulaufkonzentration wurden die Beschickungsmengen
variiert.

Bei Versuchen an einer Rheinsandsdule RS, und einer Lavasandsaule LS. mit gleicher
Drosselabflussspende von gq = 0,01 I/(s'm?) sind bis zur Beschickungshéhe von 1500 mm
keine signifikante Unterschiede in der Reinigungsleistung beziiglich S_CSB aufgetreten. Der
Wirkungsgrad schwankte bei beiden S&ulen je nach Versuch zwischen 62 und 85 %, ohne
dass es zu einem Filterdurchbruch kam (Filterdurchbruch ist hier als eine deutliche Ver-
schlechterung der Reinigungsleistung wahrend des Versuches zu verstehen; er ist anhand
der Analyse der Konzentrationsganglinie im Abfluss der Saule feststellbar). Der Unterschied
ist erst bei hohen Belastungen (h, > 2000 mm, Zulauffracht > 50 g CSB/m?) sichtbar.

Der Einfluss der dreifach und fiinffach erhéhten Drosselabflussspenden auf die Reinigungs-
leistung des Rheinsandes konnte im Rahmen des untersuchten Belastungsbereichs fur CSB
nicht eindeutig festgestellt werden. Beim Lavasand wurden aufgrund vermuteter héherer
Reinigungsleistung Saulen mit finffach und zehnfach erhéhten Drosselabflussspenden un-
tersucht. Signifikante Unterschiede konnten erst bei Beschickungen mit héherer Belastung
beobachtet werden.

Ruckhalt von Ammonium

Die Grenzen der Reinigungsleistung hinsichtlich Ammonium wurden bei keiner der unter-
schiedlich gedrosselten Lavasandsaulen erreicht. Innerhalb der untersuchen NH;y-
Zulauffrachten (max 20 g NH4-N/m?2 pro Beschickung) fand stets eine fast vollstandige NH;-
Entfernung statt.

Bei der Rheinsandsaule RS,(0,01) war schon ab einer Zulaufbelastung von h,=1000 mm und
10 g NH4-N/m2 eine Absenkung der Reinigungsleistung bemerkbar. Die Variierung des Dros-
selabflusses hatte eine relevante Auswirkung auf die Reinigungsleistung. Bei mischwasser-
typischen Ammoniumkonzentrationen im Zulauf fuhrte die Abflussdrosselung auf
0q¢=0,05 l/(s'm?) noch nicht zu einem deutlichen Filterdurchbruch. Jedoch bewirkte schon
eine geringe Erhohung dieser Konzentration eine stark sinkende Reinigungsleistung. Beim
Uberschreiten von diesen Belastungen fiihrte eine fiinffache Erhthung des Drosselabflusses
bei Rheinsand schnell (sogar schon nach Ablauf eines Viertels der gesamten Beschi-
ckungsmenge) zu hohen Ammoniumkonzentrationen im Saulenablauf. Unter gleichen Belas-
tungen ist bei der Drosselung auf 0,01 I/s-m? erst der beginnende Durchbruch zu sehen (er-
hohte NH,;-Konzenration am Ende der Filterentleerung). Die ereignisbezogene Ammoni-
umfrachtbilanz fur alle drei untersuchten Rheinsandsaulen zeigt, dass der Ammoniumwir-
kungsgrad bei Rheinsandsaulen signifikant von der Filtergeschwindigkeit abhangig ist. Die
Sorptionskapazitat beider untersuchten Substraten ist somit nicht der einzige Faktor, der den
Ammoniumrtckhalt bestimmt.
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5.3 Milieubedingungen

In der Literatur gibt es mehrere Hinweise, dass die Sauerstoffversorgung einer der entschei-
denden Faktoren fur die Reinigungsleistung in vertikal durchstromten Bodenfilter zur SW-
Behandlung ist (Guilloteau et al., 1993, Schwager, Boller, 1997; Platzer, 1998, Miller, 2002).
Ausgewahlte Aspekte der Wechselwirkungen von Sauerstoffversorgung und Ablauf der Um-
satzprozesse in der Bodenpasage wurden eingehend in Kapitel 2 und 3 beschrieben.

In diesem Kapitel werden Messungen von Parametern beschrieben, die die Milieubedingun-
gen bestimmen. Im Vordergrund der Untersuchungen steht die Messung der Sauerstoffkon-
zentration. Es werden auch Ergebnisse der Messungen von Redoxspotential und pH-Wert
analysiert. Die Messungen wurden an Saulen mit beiden Substraten und bei verschiedenen
Drosselabflussspenden durchgefihrt, der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt jedoch auf
den Saulen mit ,Richtliniendrosselung” g4 = 0,01 I/s‘m2. In Folgendem werden zunéchst die
Ergebnisse der Messungen unter Standardbetrieb beschrieben (5.3.1). Darauf aufbauend
werden die Anderungen der Milieubedingungen in Saulen mit verschiedenen Substraten bei
steigenden Beschickungshohen und unterschiedlichen stofflichen Belastungen dargestellt
(5.3.2). Danach wird der Einfluss der Filtergeschwindigkeit auf den Sauerstoffverbrauch un-
tersucht (5.3.3). AnschlieRend werden die wesentlichsten Erkenntnisse dieses Kapitel zu-
sammengefasst (5.3.4).

5.3.1 Milieubedingungen im Standardbetrieb (Rheinsand)

Zunachst werden die Ergebnisse der Messungen wahrend der Versuche beschrieben, deren
Randbedingungen dem Standardbetrieb an einer gro3technischen Anlage entsprechen. Da-
bei wurde Rheinsand als Filtersubstrat eingesetzt (dhnlich dem Substrat aus der Anlage in
Ensheim, siehe: Dittmer, 2006). Der Filter wurde keinen extremen Belastungen bezlglich
Beschickungshthe und Zulaufkonzentrationen ausgesetzt. Die Drosselabflussspende war in
empfohlenem Wert (DWA-M178, 2005) von g4 =0,01 I/s-m?2.

Bei ersten Untersuchungen zu den Milieubedingungen wurde die Sauerstoffkonzentration,
der pH-Wert, das Redoxpotential im Saulenablauf und zusatzlich die Sauerstoffkonzentration
im Saulenliberstand gemessen. Der Ablauf der Saulen wurde als Messort mit dem einfachs-
ten Zutritt fir die Montage der Sensoren gewahlt. Bei spateren Versuchen wurde die Sauer-
stoffkonzentration in verschiedenen Filtertiefen gemessen. Unter ahnlichen Bedingungen
wurden mehrere Versuche durchgefuhrt. Die Ganglinien sind in Anhang 5 dargestellt. An-
hang 5 enthalt auch eine ausfihrliche Erlauterung zur graphischen Darstellungen der Sauer-
stoffganglinien der folgenden Kapitel.

Bild 5 — 32 stellt exemplarisch die Ergebnisse der Sauerstoffmessung am Beispiel eines
1000 mm — Versuches an der Rheinsandséaule RS,(0,01) dar.

Anfangliche Schwankungen der O,-Konzentration im Uberstau sind wahrscheinlich durch
den turbulenten Zulauf des Beschickungswassers verursacht, der am Ende der Beschickung
ungedrosselt stattfindet (siehe Kapitel 4.4). Ab ca. 40. Min nach Beschickungsende sinkt die
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direkt Gber der Filteroberflache gemessene Sauerstoffkonzentration im Uberstandswasser
infolge von mikrobieller Aktivitéat der im Abwasser vorhandenen Bakterien und erreicht nach
14,5 h, was 460 mm des Durchsatzes entspricht, 0 mg O,/I.
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Bild 5 - 32: Ergebnisse der Sauerstoff-, Redox- und pH-Messung bei RSA(0,01)1000 am
22.02.2005
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Bild 5 - 33: Differenz von Sauerstoffkonzentration an verschiedenen Messstellen bei
RSA(0,01)1000 am 22.02.2005
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Am Anfang sinkt die O,-Konzentration auch im Ablauf, was vermutlich durch einen grof3en
Anteil von sauerstoffarmem Restwasser verursacht ist. Zusammen mit dem sich nahernden
Ende des Restwasseraustausches, der gemaR des Tracerversuches (siehe Kapitel 5.1.1)
nach 300 mm des Durchsatzes abgeschossen ist, steigt der Sauerstoffgehalt im Ablauf. Auf
seinem Weg durch den Filterkorper wird das infiltrierende Beschickungswasser wiederbelif-
tet. Der Saulenablauf bleibt fast Gber die gesamte Zeit des Versuches gut mit Sauerstoff ge-
sattigt. Die Ablaufkonzentration sinkt zwar langsam nach dem Ablauf von ca. 370 mm, wenn
im Sandkdrper bis zur Tiefe von 20 cm kein Sauerstoff gemessen wird, aber erst wenn der
Filter schon teilweise entleert ist und die atmospharische Luft die oberen Schichten flillt, un-
terschreitet die Ablaufkonzentration 5 mg O,/I.

Das im Ablauf gemessene Redoxpotential bleibt nach anfanglichen Schwankungen wahrend
der ganzen Versuchsdauer stabil und im aeroben Bereich und bestétigt somit die Plausibilitat
der Ergebnisse der Sauerstoffmessung im Ablauf. Der Verlauf des pH-Wertes unterliegt e-
benso nur geringen Schwankungen zwischen 6,9 und 7,4.

Die auf den Durchsatz bezogene graphische Darstellung der Messergebnisse berlcksichtigt
die Zeit, die ein vom Uberstand infiltrierendes Volumenelement braucht, um den Saulenab-
lauf zu erreichen. Das bedeutet, dass die O,-Konzentration im sauerstoffarmen bzw. — freien
Beschickungswasser auf seinem Weg durch den Filter steigt. Einen tieferen Einblick in den
Verlauf dieses Prozesses geben die Sauerstoffmessungen in situ.

Wenn das vom Uberstand infiltrierende Beschickungswasser die Tiefe von 10 cm erreicht, ist
zwar am Anfang des Versuches die Sattigung mit Sauerstoff hther, aber ab dem 70. mm des
Durchsatzes ist die Konzentration in 10 cm Tiefe niedriger als im Uberstau. Dieser Unter-
schied vergroRert sich zwar langsam aber konsequent, weshalb nach ca. 11 h in dieser Tiefe
das Wasser fast sauerstofffrei ist. Fir dieses Volumenelement (370. mm) wird im Retentions-
raum immer noch mehr als 1 mg O,/| gemessen. Auf der Strecke zwischen dem 10. und
20. cm der Filtertiefe ist praktisch keine Anderung der Sauerstoffkonzentration zu beobach-
ten. Zwischen dem 20. und 35. cm der Tiefe vergroRRert sich die O,-Konzentration in infiltrie-
renden Volumenelementen um im Mittel 1,3 mg O./l. Am deutlichsten ist dieser Konzentrati-
onszuwachs in der Phase, wenn bis 20 cm Tiefe kein Sauerstoff gemessen wird. Die O,-
Konzentration in 35 cm Tiefe sinkt zwar auch, aber sehr langsam und betragt sogar kurz vor
der Filterentleerung mehr als 1 mg/I.

Das Ausmall der Sauerstoffzehrung und der Wiederbelliftung zwischen den folgenden
Messpunkten zeigt Bild 5 — 33.

Dieses Diagramm stellt die Differenz der O,-Konzentrationen zwischen einzelnen Messpunk-
ten dar. Es lasst genauer betrachten, ob auf dem Weg zwischen zwei Messpunkten der ge-
|6ste Sauerstoff abgebaut wird, oder eher das infiltrierende Wasser mit dem Sauerstoff ange-
reichert wird. Positive Werte bedeuten, dass auf dem jeweiligen Weg die Wiederbeliiftung
Uberwiegt. Bei negativen Werten Uberwiegt die Sauerstoffzehrung. Die Darstellung wurde vor
der Filterentleerung abgebrochen, bevor der Wasserspiegel unter die Filteroberflache sinkt
und der konvektive Eintrag von atmospharischer Luft flr eine rasche Wiederbellftung im
Filterkorper sorgt.
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Es ist auffallig, dass die grof3te Sauerstoffzehrung in den ersten 10 cm des Filterkdrpers
stattfindet. Die Differenzen zwischen in situ messenden Sensoren in 10 und 20 cm Tiefe sind
im Vergleich dazu sehr gering, so dass die O, — Konzentration zwischen diesen Messpunk-
ten als konstant angenommen werden kann. In groReren Tiefen als 20 cm macht sich der
Einfluss der Wiederbellftung bemerkbar. Am intensivsten verlauft die Wiederbellftung zwi-
schen 35 cm Tiefe und dem Ablauf. Die anféanglich negativen Werte auf der Strecke zwi-
schen 35 cm Tiefe und dem Ablauf sind, wie schon oben erwéhnt, durch das Auswaschen
des Restwassers verursacht.

Die Konsequenz der unterschiedlichen Intensitat der Sauerstoffzehrung und Wiederbeliiftung
in den Schichten des Filterkdrpers ist das Entstehen von Zonen, die wahrend der Versuchs-
dauer unterschiedliche Milieubedingungen aufweisen. Bild 5 — 34 zeigt diese Anderungen
anhand von Sauerstoffprofilen, die die O,-Konzentration eines infiltrierenden Volumenele-
ments in verschiedenen Filtertiefen darstellen. Es wurden vier Durchsatzwerte gewahlt: das
erste Volumenelement, das nach Beschickungsanfang infiltriert ist (0 mm) und als weitere
Werte: 250 mm, 500 mm und 750 mm.
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Bild 5 - 34: Durchflussbezogene vertikale Sauerstoffprofile bei RSA(0,01)1000 am 22.02.2005

Am Anfang des Versuches ist der ganze Filterkorper voll aerob. Wahrend der Infiltration der
ersten 250 mm des Beschickungswassers entsteht eine sauerstoffarmere Zone in ersten
35 cm. Nach dem Durchsatz von weiteren 250 mm geht die Schicht zwischen 0 und 20 cm in
den anaeroben Bereich Uber. Gleichzeitig wurde in 35 cm Tiefe mehr als 1 mg O/l gemes-
sen. Die Bedingungen im Filterkérper unter dieser Tiefe sind wahrend des ganzen Versu-
ches aerob.

Die Auspréagung der Zonierung des Filterkorpers hinsichtlich der Sauerstoffverfiigbarkeit ist
im Standardbetrieb mit der Beschickungshdhe verbunden. Bei Beschickungen mit der Sta-
pelhdhe h, < 1000 mm kdnnen die anaeroben Zonen nicht entstehen, wenn die hydraulische
und/oder stoffliche Belastung nicht ausreichend ist, damit der ganze verfiigbare Sauerstoff
aufgezehrt wird. Die Sauerstoffmessungen in situ wahrend zwei Beschickungen mit h, = 500
mm am 08.02.05 und 10.02.05 bestatigen das Entstehen der Zonen mit deutlich geringerer
Sauerstoffkonzentration in den obersten Filterschichten. Bei gleicher Beschickungshdhe ist
die Machtigkeit der anaeroben bzw. anoxischen Zone von der stofflichen Belastung im Zulauf
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abhangig. Die Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei der Rheinsandsdule RS,(0,01)500 am
08.02.05 und 10.02.05 sind in Anhang 5 zu finden.

5.3.2 Extreme Ereignisse

Besondere Aufmerksamkeit im Hinblick auf die Anderung der Milieubedingungen verdienen
extreme Ereignisse, bei der die Belastungsgrenzen erreicht werden kdnnen. Die Zusam-
menhange zwischen CSB- und Ammoniumzulauffrachten, Beschickungshéhe und Anderun-
gen der Reinigungsleistung der Filtersdulen wurden in Kapitel 5.2 diskutiert. Es wurde dort
ein unterschiedliches Verhalten der zwei untersuchten Substrate angedeutet, das besonders
bei hohen hydraulischen und stofflichen Belastungen sichtbar war.

Die Erklarung mancher Phanomene, die bei der Frachtbilanzierung im Bereich der Grenzbe-
lastungen aufgetreten sind, verlangt vertiefte Erkenntnisse Uber Parameter wie Sauerstoff-
verfligbarkeit, pH-Werte und Redoxpotential, damit diese Erscheinungen interpretiert werden
konnen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen von diesen Parametern bei
einem Versuch mit hoher Beschickungshdhe an zwei Saulen mit verschiedenen Substraten
beschrieben.

5.3.2.1 Vergleich zweier Substrate

Da schon geringe Unterschiede in der Zusammensetzung des Beschickungswassers bei
einem Substrat mit verschiedenem Sauerstoffverbrauch resultieren kénnen, wurden die
Messungen an den zu vergleichenden S&ulen am gleichen Tag unter identischen Versuchs-
bedingungen durchgefiihrt. Auf die beiden Saulen RS, und LS wurde die gleiche Menge
h, = 2500 mm Beschickungswasser mit identischer Zusammensetzung zugefuhrt. Die Dros-
selabflussspende betrug bei beiden Saulen gqq = 0,01 I/s*‘m2. Eine gute Vergleichsmdglichkeit
der Sauerstoffmessungen garantieren die in gleichen Tiefen montierten Sauerstoffsensoren
in 20 und 35 cm Tiefe. StandardmaRig wurden auch die Parameter im Uberstand und Ablauf
der beiden S&ulen mitgemessen.

Anhand des Verlaufes von Sauerstoffkonzentration- und Redoxganglinien, die in Bild 5 — 35
und Bild 5 — 36 dargestellt sind, kann man die Anderung der Milieubedingungen in anaerobe
Bedingungen in verschiedenen Filterschichten beider Saulen verfolgen.

Im Uberstandswasser sinkt die O,-Konzentration in beiden Saulen in dhnlichem Tempo und
ist nach ca. 500 mm des Durchsatzes fast sauerstofffrei. Es ist eine Bestatigung der Plausibi-
litat der Ergebnisse, weil anzunehmen ist, dass die sauerstoffzehrenden Mikroorganismen
hauptsachlich im Beschickungswasser vorhanden sind. Die in den jeweiligen Séulen vorhan-
dene Biozonose hat keinen entscheidenden Einfluss auf die Prozesse im Uberstandswasser.
Der Sauerstoffeintrag, der zur Erhéhung der O,-Konzentration im Uberstandswasser der
beiden Saulen nach ca. 800 mm fuhrt, ist durch die Teilbeschickungen verursacht.

Bei der Betrachtung der Sauerstoffkonzentrationen im Filterkdrper sind Unterschiede im Sau-
erstoffverbrauch zwischen den beiden Saulen bemerkbar.
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Bild 5 - 35: Ergebnisse der Sauerstoff-, Redox- und pH-Messung bei RSA(0,01)2500 am

15.08.2005
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Bei der Rheinsandsaule zeigen die beiden in situ messenden Sensoren flir die ersten
250 mm des Durchsatzes eine Absenkung der Sauerstoffkonzentration, die langsamer als im
Uberstand verlauft. Danach verlangsamt sich der Sauerstoffverbrauch im Uberstand und in
35 cm Tiefe. Bei dem 430. mm des Durchsatzes wird in allen 3 Messpunkten die Konzentra-
tion von 0,5 mg O,/ unterschritten. Ab dem 600. mm ist die Rheinsandsaule bis zu 35 cm
Tiefe sauerstofffrei. In den obersten Schichten der Lavasandsaule sinkt die Sauerstoffkon-
zentration schneller als im Uberstand und anaerobe Bedingungen stellen sich in diesem Be-
reich schon ab ca. 300 mm Durchsatz ein.
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Bild 5 - 37: Differenz von Sauerstoffkonzentration an verschiedenen Messstellen bei
RSA(0,01)2500 am 15.08.2005
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Bild 5 - 38: Differenz von Sauerstoffkonzentration an verschiedenen Messstellen bei
LSc(0,01)2500 am 15.08.2005

Vollkommen sauerstofffrei werden die beiden Saulen in der gleichen Phase des Versuches —
nach Abfluss von ca. 1600 mm, was ca. 2/3 des gesamten Abflusses ausmacht. Dass die



-111 -

Milieubedingungen in der Lavasandsaule immer mehr anaerob werden, ist am Verlauf des
Redoxpotentials abzulesen. Dieses sinkt bis zur Entleerung der LSc. Dieser Effekt ist in der
Rheinsandsaule nicht zu beobachten. Das Redoxpotential im Ablauf dieser Saule sinkt zwar
ab dem 1250. mm, aber sobald in der ganzen Saule kein gel6ster Sauerstoff mehr nach-
weisbar ist, steigt es wieder an und bleibt auf dem Ausgangshiveau bis zum Ende des Ver-
suches. Der pH-Wert bleibt wéhrend der gesamten Versuchsdauer bei beiden Saulen relativ
stabil: Die Werte schwanken im Bereich von 7,2 bis 7,7. Die Erklarung dieses Phanomens
ohne Kenntnis der Stoffumbauprozesse, die in Filterkdrpern beider S&ulen verlaufen, ist nicht
mdglich. Auf dieses Thema wird in Kapitel 5.4.1 néher eingegangen, wo auch Verlaufe der
Reinigungsleistung beziglich ausgewéhlten stoffichen Parameter in denselben Versuchen
beschrieben werden.

Um die Anderungen der Sauerstoffkonzentration in verschiedenen Tiefen besser vergleichen
zu kénnen, wurden in Bild 5 — 37 und Bild 5 — 38 die ausgewahlten Durchsatzwerte mit Sau-
erstoffgehalten von allen Messorten zusammengestellt.

5.3.2.2 Sauerstoffmessungen in Trockenpause

Nach den oben beschrieben Versuchen vom 15.08.05 wurde die Sauerstoffmessung in situ
nach dem Ablaufende fortgesetzt, um die Erneuerung der Bodenluft nach der Filterentlee-
rung zu untersuchen.

Die beiden unteren Diagramme (siehe Bild 5 — 39 und Bild 5 — 40) zeigen auf der Y-Achse
die Sauerstoffkonzentration in jeweiliger Tiefe unmittelbar vor Beginn der Beschickung als
Anfangszustand. Der nachste Punkt ist die jeweils tiefste gemessene O,-Konzentration, die
noch wahrend der Beschickung in der Regel kurz vor dem Absinken des Wasserspiegels
unterhalb des Messpunkts aufgetreten ist. Danach wurden die Sauerstoffkonzentrationen in
dem trocken gefallenen Filterkdrper registriert.
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Bild 5 - 39: Sauerstoffkonzentration in verschiedenen Tiefen nach der Beschickung am
15.08.2005 in Rheinsandsaule RS,(0,01)2500
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Bild 5 - 40: Sauerstoffkonzentration in verschiedenen Tiefen nach der Beschickung am
15.08.2005 in Lavasandséule LS¢(0,01)2500

Die schnelle Erhéhung der Sauerstoffkonzentration in beiden Saulen von 0 auf mehrere
mg O,/| erfolgt innerhalb relativ kurzer Zeit, noch vor dem Ende des Ablaufs, und ist auf den
konvektiven Sauerstoffeintrag zurtickzufiihren. Der rasche Anstieg der O,-Konzentration im
Filterkorper ist mit dem Ende der Filterentleerung, nach ca. 70 h (ca. 2,9 d) ab Beschi-
ckungsanfang abgeschlossen. Danach kommt die Diffusion als Sauerstoffeintragsweg zur
Geltung.

Die Abnahme der Sauerstoffkonzentration, die nach dem anfanglichen schnellen Anstieg
erfolgt, ist durch die sauerstoffzehrenden Abbauprozesse verursacht, die kurz nach der Fil-
terentleerung einen grofRen Einfluss auf den Sauerstoffhaushalt ausiiben. Mit wachsendem
zeitlichem Abstand zum Ende der Entleerung nimmt der Einfluss der biologischen Prozesse
ab. In diesem Fall erreicht die mikrobiologisch bedingte Sauerstoffkonzentrationsabsenkung
in beiden Saulen ca. 10 h nach Filterentleerung ihr Minimum. Der Zeitpunkt, zu dem die
Sauerstoffkonzentration in Rheinsandsaule RS, das Niveau vom Beschickungsanfang er-
reicht, ist wegen zu wenigen Messpunkten nicht eindeutig zu ermitteln. Bei der Lavasand-
saule wird die Konzentration von 6,3 mg O./l, die 80 % der unmittelbar vom Beschickungsan-
fang in gleicher Tiefe gemessenen O,-Konzentration (O,-Ausgangkonzentration), nach ca.
36 h vor dem Ablaufende erreicht. Die weitere Erh6hung der O,-Konzentration verlauft lang-
samer, da jetzt der O,-Konzentrationsgradient zwischen Bodenluft und Atmosphére geringer
ist und der O,-Fluss in den Filter sinkt. Die O,-Ausgangskonzentration wird nach ca. 4 Tagen
nach Trockenfallen des Filters erreicht.

Zwischen den Messungen in beiden Saulen ist ein Unterschied im Verlauf der O,-
Konzentration in 20 cm und 35 cm Tiefe bemerkbar. Bei der Lavasandsaule LS¢ sind die
Werte in diesen beiden Schichten weitgehend &hnlich. Bei der Rheinsandsédule RS, wurden
in der Zeit direkt nach der Filterentleerung in der Tiefe von 35 cm um im Mittel 0,7 mg/l nied-
rigere O,-Konzentrationen als in der Tiefe von 20 cm gemessen. Dieser Unterschied verrin-
gert sich mit der Zeit und die Konzentrationen gleichen sich erst nach der Zeit des mikrobio-
logischen Abbaus an.
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Die Ursachen fir die unterschiedliche Intensitat der Bodenlufterneuerung kénnen verschie-
dene Grunde haben. Trotz einen hohen Porenanteil scheint die porése Kornoberflache von
Lavasand im Vergleich zu glattkdrnigem Rheinsand den diffundiven Luftaustausch erschwe-
ren. Weiterhin ist der Sauerstoffverbrauch in Filterkérpern der beiden Saulen direkt mit der
von ihnen erreichten Wirkungsgraden verbunden und somit kénnen die oben beschriebene
Verlaufe getrennt von Reinigungsprozesse nicht analisiert werden. Auf dieses Thema wird in
einer Gesamtbetrachtung dieser Beschickung in Kapitel 5.4 eingegangen.

5.3.3 Einfluss der Drosselabflussspenden auf den Sa  uerstoffverbrauch

Die Auswirkung der erhdhten Drosselabflussspenden auf die CSB- und Ammoniumreini-
gungsleistung wurde schon in Kapitel 5.2.3 beschrieben. Ein Beitrag zur Erklarung der fest-
gestellten Unterschiede kann die Untersuchung des Sauerstoffverbrauchs wahrend der Ver-
suche leisten. Im Folgenden werden drei Versuche beschrieben, in denen jeweils zwei Sau-
len mit verschiedenen Drosselabflussspenden betrieben wurden. Im Anschluss daran wird
die Bodenlufterneuerung in Saulen mit verschiedenen Drosselabflussspenden anhand O,-
Messungen in situ beschrieben, die nach dem Trockenfallen der Saulen tber mehrere Tage
fortgefahren wurden.

Am 08.02.05 fand die 500 mm - Beschickung der zwei Rheinsandséaulen statt: RS,(0,01) und
RSg(0,05). Beim nachsten Beispiel handelt es sich um eine 1000 mm — Beschickung vom
22.02.05 an den gleichen Saulen, wobei die RS diesmal auf g4 = 0,03 I/s'-m2 gedrosselt wur-
de (RSg"). Als letztes wird ein Versuch an Lavasandsaulen LSc(0,01) und LSg(0,1) mit Be-
schickungshéhe h, = 1500 mm am 19.07.05 analysiert, bei dem die Drosselabflussspenden
der parallel untersuchten Saulen sich um Faktor 10 unterschieden.

Versuch am 22.02.05: h, = 1000 mm; gq(RSA)=0,01; g¢(RSg")=0,03

Bei diesem Versuch wurden die Rheinsandsaulen RS,(0,01) und RSg’(0,03) untersucht. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Versuchsverlaufes und Sauerstoffverhaltens fir die RS, ent-
halt Kapitel 5.3.1. Anhand der CSB- und Ammoniumganglinien (siehe Anhang 5) im Ablauf
konnte die Reinigungsleistung der beiden Saulen verglichen werden. Die Ganglinien weisen
auf eine stabile CSB-Reinigungsleistung wahrend des gesamten Versuchs in beiden Séulen
hin, die jedoch in RS, um Uber 6 % hoher als in RSg war. Hinsichtlich Ammonium wurde in
der RSg ein Filterdurchbruch festgestellt, was die Absenkung des Ammoniumwirkungsgrades
auf 84,5 % verursacht hat (Nyuan(RSA) = 96,6 %).

Bild 5 — 41 zeigt den Verlauf der O,-Konzentrationsganglinien in RSg’(0,03). Die entspre-
chenden O,-Ganglinien fiir RS,(0,01) sind in Bild 5 — 32 dargestellt. Da in der RSg’ nur ein
Sensor im Filterkorper platziert wurde, ist zwischen beiden S&ulen nur ein grober Vergleich
des Sauerstoffverbrauchs maoglich.

Die beiden Diagramme sind auf den Durchsatz bezogen und zeigen einen gréReren O,-
Verbrauch bei der ,langsamen” RS,(0,01). Nach 370 mm des Durchsatzes sinkt in der RS,
die O,-Konzentration in 20 cm Tiefe auf 0 mg/l. Bei dem gleichwertigen Volumenelement
wurde in gleicher Tiefe bei der RSg’ noch tber 5 mg O,/l gemessen. Wenn die gleichen O,-
Ganglinien auf ihren zeitlichen Verlauf vom Versuchsanfang bezogen werden (entsprechen-
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de Diagramme siehe Anhang 5), zeigt sich der Verlauf der O,-Ganglinien im Uberstand der
beiden S&aulen und in 20 cm Tiefe als weitgehend gleich. Bevor jedoch der ganze Sauerstoff
in 20 cm Tiefe bei der RSy’ verbraucht wird, entleert sich die Saule und die Bodenporen fil-
len sich mit atmosphérischer Luft. Umgekehrt ist es beim Vergleich von O,- Ablaufganglinien.
Die durchflussbezogenen Ganglinien ahneln sich im Verlauf sehr stark, bei dem zeitbezoge-
nen Vergleich fallt der schnellere O,-Verbrauch in der RSg’ auf.
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Bild 5 - 41: Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei RSg'(0,03)1000 am 22.02.05

Versuch am 08.02.05: h, = 500 mm; gqq(RSA)=0,01; g¢(RSg)=0,05

Bei diesem Versuch wurden 2 Rheinsandsaulen einer kleinen Beschickungshéhe ausge-
setzt. Die CSB- und Ammoniumzulaufkonzentration waren im Vergleich zu den Zielwerten

erhodht. Die Zusammenstellung der Beschickungsbedingungen und erreichten Wirkungsgra-
de sind in Tabelle 5 - 7 vorhanden.

Tabelle 5 - 7: Zulaufkonzentration und erreichte Wirkungsgrade bei 500 mm — Versuch am
08.02.05

RSA(0,01) | RSg'(0,03)
C CsB | 91,1 mg/l 89,2 mg/I
Zulaufkonzentration S _CSB | 66,0 mg/l 66,9 mg/l
NH4-N 18,2 mg/l 18,1 mg/I
S_CSB 66,3 % 58,4 %
NH4-N 99,5 % 98,6 %

Wirkungsgrad

Bezliglich Ammonium haben die beiden Saulen eine ahnliche Reinigungsleistung erreicht.
Die CSB-Entfernungsrate von RS,(0,01) Ubertraf die Rate der ,schnelleren* RSg(0,05) um
fast 8 %. Wahrend dieses Versuchs wurde die Sauerstoffkonzentration sowohl im Uberstand
und Ablauf der beiden Saulen gemessen, als auch in zwei Tiefen des Filterkérpers 10 und

24 cm. Die Ergebnisse der Messungen in Bezug auf den Durchsatz zeigen Bild 5 — 42 und
Bild 5 — 43.
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Die grolRere Ablaufrate der RSg hat die kirzere Versuchsdauer (definiert als Zeit zwischen
Anfang der Beschickung und der Entleerung der S&ule) im Vergleich zur RS, von ca. 11 h
auf ca. 2,5 h verkiirzt. Entsprechend der Versuchsdauer hat sich auch die Uberstauzeit ver-
kirzt. Die Infiltration des im Retentionsraum gesammelten Beschickungswassers dauerte bei
der RS, ca. 4 h und die RSg war nach 1,25 h nicht mehr Uberstaut. In dieser Zeit ist die O,-
Konzentration im Uberstau der RSz um knapp 2 mg/l gesunken und am Ende des Uberstaus
betrug sie noch 6 mg/l. Zum gleichen Zeitpunkt war die O,-Konzenration im Uberstauwasser
der RS, vergleichbar. Nach weiteren 10 h, kurz vor Ende des Uberstaus, erreichte die Sau-
erstoffkonzentration im Uberstauwasser bei der RS, ca. 2 mgl/l.

Die Ablaufe der beiden Saulen waren wahrend der ganzen Versuchsdauer mit einer O,-
Konzentration um 8 mg/l gut mit Sauerstoff angereichert.

—02 im Uberstand
---02in 10 cmTiefe
——02in 24 cm Tiefe
02 im Ablauf
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
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0O, Konzentration [mg/I] in RS,

Bild 5 - 42: Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei RS,(0,01)500 am 08.02.2005
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Bild 5 - 43: Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei RSg(0,05)500 am 08.02.2005

Die nahere Betrachtung der Messwerte in situ offenbart die ersten Unterschiede zwischen
den Saulen. Obwohl im Gegensatz zur ,schnellen RSg die O,-Konzentration in 10 cm Tiefe
bei der RS, niedriger als im Uberstandswasser ist, verlaufen in Bezug auf den Durchsatz die
0,-Konzentrationsganglinien der beiden Saulen in 10 cm Tiefe sehr dhnlich. In darunter lie-
genden Schichten ist die Abnahme der O,-Konzentration in der RSg deutlich geringer als in
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der RSa. In beiden Saulen herrschten aber wahrend der gesamten Versuchsdauer aerobe
Milieubedingungen.

Die Differenzen der O,-Konzentrationen zwischen den Filterschichten der beiden Sé&ulen
(siehe Bild 5 — 44 und Bild 5 — 45) weisen auf eine unterschiedliche Intensitdt des O,-
Verbrauchs und der Wiederbeliiftung in Bezug auf den Durchsatz hin.
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Bild 5 - 44: Differenz von Sauerstoffkonzentrationen an verschiedenen Messstellen in
RSA(0,01) am 08.02.2005
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Bild 5 - 45: Differenz von Sauerstoffkonzentrationen an verschiedenen Messstellen in
RS;(0,05) am 08.02.2005

Bei der RSg schienen die sauerstoffzehrenden Prozesse und der Wiederbellftungseffekt in
den obersten 10 cm des Filterkdrpers im Gleichgewicht zu sein. In darunter liegenden
Schichten ist der Einfluss der Wiederbellftung starker. Bei der ,langsamen“ RS, ist die An-
reicherung des Beschickungswassers mit Sauerstoff in den obersten 10 cm und unterhalb
von 24 cm zu beobachten.

Versuch am 19.07.05: ha = 1500 mm; qd(LSc)=0,01; qd(LSE)=0,1

Das letzte Beispiel betrifft einen Versuch an den Lavasandsaulen LSc und LSg. Die Angaben
zur Zulaufbelastung und den erreichten Wirkungsgraden sind in Tabelle 5 - 8 zusammenge-
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fasst. Die zehnfache Erhéhung der Drosselabflussspende bei SLg hatte eine nur geringe
Auswirkung auf die CSB-Reinigungsleistung — der CSB-Wirkungsgrad der ,schnellen* LSg
betrug um 8 % weniger als bei der LSc. Der Ammoniumwirkungsgrad war bei beiden Lava-
sandséulen gleich.

Tabelle 5 - 8: Zulaufkonzentration und erreichte Wirkungsgrade bei 1500 mm — Versuch am

19.07.05
LSc(0,01) | LSe(0,1)
Zulaufk _ C_CsB 56,2mg/I 56,8 mg/I
vaulkonzentiat: s csg | 40,2mgl | 40,4 my/
NH4-N 7,06 mg/| 6,99 mg/|
[0) 0,

Wikungsgrad  S-CSB |  66.9% 59,1 %
NH-N | 983% 98,3 %

Die Ergebnisse der O,-Messung bestéatigen die Erkenntnisse, die bei der Beschickung von
Rheinsandsaulen am 22.02.2005 gewonnen wurden. Bild 5 - 46 und Bild 5 - 47 stellen diese
Ergebnisse als Sauerstoffkonzentrationsganglinien dar.
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Bild 5 - 46: Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei LS¢(0,01)1500 am 19.07.2005
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Bild 5 - 47: Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei LSg(0,1)1500 am 19.07.2005
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Ahnlich wie bei dem Versuch am 22.02.05, kann man dank der durchflussbezogenen Dar-
stellung feststellen, dass bei der Saule LSc mit langerer Abwasseraufenthaltzeit pro infiltrie-
render Volumeneinheit mehr Sauerstoff verbraucht wird als bei der LSg. Nach Abfluss von
ca. 200 mm gibt es praktisch keinen Sauerstoff bis zu 20 cm Tiefe. Bei der S&aule SLg mit
zehnfacher Filtergeschwindigkeit treten anaerobe Bedingungen in 20 cm Tiefe erst nach Ab-
fluss von 750 mm auf, wobei das Uberstandswasser noch nicht ganz sauerstofffrei ist.

Dariiber hinaus verlauft die O,-Konzentrationabsenkung im Uberstandswasser und in 20 cm
Tiefe der beiden Saulen zeitlich sehr &hnlich. Die zeitbezogenen O,-Ganglinien fur diesen
Versuch enthalt Anhang 5.

5.3.3.1 Erneuerung der Bodenluft nach Entleerungsende

Die Anderung der Sauerstoffkonzentration der Bodenluft in zwei gleich gedrosselten Saulen
RSA(0,01) und LSc(0,01) nach einer extremen Beschickung wurde bereits in Kapitel 5.3.2.2
beschrieben. In Bild 5 — 48 ist der Sauerstoffeintrag nach der Beschickung von zwei Lava-
sandsdulen am 19.07.05 (h, = 1500 mm) gezeigt. Beide Saulen wurden gleich beschickt,
aber der Drosselabfluss der LSg war zehnfach gréRRer als der der LSc.
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Bild 5 - 48: Sauerstoffkonzentration in 20 cm Tiefe nach der Beschickung am 19.07.2005 in
Lavasandsaulen LS¢(0,01)1500 und LSg(0,1)1500

Eine groRRere Drosselabflussspende fiihrt bei gleicher Beschickungshdhe zu einer schnelle-
ren Entleerung des Filterkérpers der Lavasandsaule LSg(0,1) und intensiviert den konvekti-
ven Sauerstoffeintrag. Die minimale O,-Konzentration in der Phase des sauerstoffzehrenden
Abbaus nach der Entleerung war bei beiden Saulen ahnlich und betrug ca. 6,0 mg/l. Dieses
Minimum wurde bei LSg nach ca. 5,5 h nach der Entleerung erreicht. Bei LSc wurde dieser
Tiefstwert vor Ende der Entleerung erreicht, wenn sich das Beschickungswasser noch in den
untersten Filterschichten befand.

Nach dieser Phase der erhdhten mikrobiellen Aktivitat stieg die O,-Konzentration in beiden
Filterkorpern langsam auf das Ausgangsniveau an, d.h. auf die O,-Konzentration, die direkt
vor Anfang der Beschickung in 20 cm Tiefe in jeder dieser Saulen gemessen wurde. Nach
ca. 50 h nach Ablaufende wurde die O,-Ausgangskonzentration in 20 cm Tiefe bei der LSg
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erreicht. Zum gleichen Zeitpunkt stand die LSc erst seit 6 h trocken und die O,-Konzentration
in gleicher Tiefe betrug ca. 80 % des Ausgangswertes. Nach 4 Tagen vom Trockenfallen der
LSc hat der Sauerstoffanteil der Bodenluft in der untersuchten Tiefe den Ausgangswert er-
reicht.

Der Vergleich der Wiederbeliiftung der zwei unterschiedlich gedrosselten Lavasandsaulen
zeigt, dass die uterschiedliche Filtrationsgeschwindigkeit den Einfluss nur auf diese Phase
hat, in der es zum konvektiven Lufteintrag in den Filterkérper kommt. In der weniger gedros-
selten Saule LSg ist zum Ende ihrer Entleerung die O2-Konzentration hoher als bei LSC. Die
Phase, in der der Sauerstoffanteil in der Bodenluft aufgrund der Diffusion steigt, verlauft in
beiden Lavasandsaulen &hnlich, unabhéangig von erbrachten Wirkungsgrade ( siehe Tabelle
5-128)

5.3.4 Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse

Anhand des O,-Konzentrationsgradienten zwischen Uberstandswasser und S&ulenablauf
wurde angenommen, dass das infiltrierende Abwasser auf seinem Weg durch den Filterkor-
per mit dem Sauerstoff angereicht wird. Diese Annahme wird durch die Ergebnisse einer
Volumenbilanz unterstiitzt. Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 5 - 9 zusammenge-
stellt.

Tabelle 5 - 9: Volumenbilanz zur Ermittlung des Luftvolumens im Filterkérper wahrend einer
Beschickung

RSA LSc
Innendurchmesser der Saule [dm] 1,9 1,9
Méchtigkeit des Filterkérpers [dm] 10,1 10,05
Gesamtvolumen des Sandkdrpers V [l] 31,2 29,8
Porenvolumen im Sandkérper V, [I] b 13,1 16,7
Betriebliche Sattigung des Sandkorpers Sg [%] 76,7 71,3
Luftvol. im Sandkdrper im Zustand der betrieblichen
Sattigung Vi =V,(1-Sg) [l 31 4.8

Y perechnet anhand p, aus Tabelle 5 - 2
2 ubernommen anhand Tabelle 5 - 2

Die experimentell ermittelte Porositat der Sandkérper der Rheinsandsaule RS, und der La-
vasandsaule LSc betragt entsprechend 42 und 55 % (siehe Kapitel 5.1.1). Anhand der mit-
tels der effektiven Porositat und des Restwassergehalts berechneten betrieblichen Sattigung
wird deutlich, welcher Anteil der Bodenporen wahrend der Betriebsphase mit Wasser gefullt
ist. Aus dem Unterschied zwischen diesen zwei Parametern ergibt sich ein Luftvolumen von
mehreren Litern, das sich nach Beschickungsende im Sandkérper befindet.

Sauerstoffmessungen in verschiedenen Tiefen des Filterkdrpers zeigen, dass sich hinsicht-
lich der Milieubedingungen im Filterkdrper verschiedene Zonen bilden. Abh&ngig von der
Beschickungshohe und der stofflichen Belastung kénnen sich in einem Filterkdrper gleichzei-
tig in unterschiedlichen Tiefen aerobe, anoxische oder anaerobe Bedingungen einstellen.
Dieses Gleichgewicht ist aber nicht stabil, die Zonen kdnnen sich wahrend der Beschickung
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verbreitern oder schrumpfen. Bei Ereignissen mit extremen Beschickungshéhen kann die
ganze Saule sauerstofffrei werden. Hinweise fur anaerob verlaufende Prozesse kann dann
das im Ablauf gemessene Redoxpotential liefern.

Der direkte Vergleich zweier Substrate unter identischen Beschickungsbedingungen zeigt,
dass in denselben Filtertiefen der beiden Saulen der Sauerstoff mit verschiedener Intensitat
verbraucht wird und dass die untere Grenze des Bereiches, in dem Sauerstoffzehrung
messbar ist, unterschiedlich verlauft.

Die Anderungen des Sauerstoffverbrauchs in Filterkérpern der Saulen mit unterschiedlichen
Drosselabflussspenden sind nur in Bezug auf den Durchsatz sichtbar. Mit steigender Filter-
geschwindigkeit (geringere Aufenthaltszeit des Abwassers in der Filtersaule) wird pro Volu-
meneinheit des infiltrierenden Abwassers weniger Sauerstoff verbraucht. Der auf die Zeit
vom Versuchsanfang bezogene Sauerstoffverbrauch verlauft in der Regel in Filterkdrpern mit
gleichem Substrat, aber mit verschiedener Drosselabflussspende, éhnlich.

Zu Ende der Betriebsphase, wenn der Wasserspiegel unter die Filteroberkante sinkt, kommt
es durch den konvektiven Sauerstoffeintrag zur Bodenlufterneuerung. Eine Erhdéhung der
Filtergeschwindigkeit beglinstigt den konvektiven Sauerstoffeintrag. Eine danach auftretende
Absenkung der O,-Konzentration im entwasserten Filterkdrper ist auf die sauerstoffzehren-
den Abbauvorgange zurlckzufuhren. Diese Prozesse sind innerhalb weniger Stunden vom
Uberstauende zu beobachten. Danach ist eine langsame Erhoéhung des Sauerstoffgehalts zu
beobachten, die durch O,-Diffusion aus der atmosphérischen Luft verursacht ist. Der O,-
Eintragspfad durch die Diffusion ist vom Einfluss der Drosselabflussspende abgekoppelt. Je
nach Filtersubstrat und Belastung bei der davor stattfindenden Beschickung betragt die Zeit
zwischen Filterentleerung und Erreichen der Ausgangsauerstoffkonzentration 1 bis 4 Tage.

Prinzipiell stimmt das oben beschriebene Luftverhalten mit dem Modell von Schwager und
Boller (1997), der fur vertikale Bodenfilter ohne Abflussdrosselung vorgeschlagen wurde,
Uberein (siehe Kapitel 3.3.2). Bei der Annahme, dass das Ende der Beschickung im Modell
von Schwager und Boller und das Uberstauende bei untersuchten Saulen im hydraulischen
Hinsicht die gleiche Bedeutung wéahrend eines Beschickungszyklus haben (der Wasserspie-
gel sinkt unter die Filteroberkante), ist in beiden Féallen eine Abwechslung von Konvekti-
on/Diffusion zu beobachten. Die Unterschiede sind im zeitlichen Mal3stab dieser Prozesse
sichtbar. Im Modell von Schwager und Boller dauert die Phase nach Ende der Beschickung,
in der der konvektive Lufteintrag im Filterkérper hoher ist, als die Diffusion, ca. 1 h. Bei den
beiden untersuchten Saulen ist die Phase langer und dauert entsprechend ca. 2,5 h bei RS,
und ca. 4 h bei LSc. Dieser Unterschied ist mit der Filtergeschwindigkeit verbunden. Der un-
gedrosselte Abfluss vom Modell-Bodenfilter fiihrt zu einem intensiveren konvektiven Luftaus-
tausch als bei den gedrosselten Laborsaulen.

Die Ubertragung von Schwager-Boller-Modell auf das Luftverhalten in RBF ist somit als be-
grenzt abzuschatzen. Der konvektive Luftauftrag in der Beschickungsphase des Modell-
Bodenfilters tritt in den RBF nicht mehr auf, sobald sich ein Uberstau einstellt. Dauer der
Uberstauphase ist umso langer, je groRrer die Beschickungshohe ist und je stéarker der Ab-
lauf gedrosselt ist. Insgesamt spielt der Lufteintrag wahrend der Beschickungs- und Uber-
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stauphase in RBF keine groRRe Rolle, wie in dem beschriebnen Modell-Bodenfilter. Die Ent-
leerungsphase ist dafur in beiden Fallen hinsichtlich Luftverhaltens relativ gut vergleichbar.
Zuerst spielt die Konvektion eine groRere Rolle. Wenn die Druckgradiente ausgeglichen sind,
sorgt die Diffusion um den Ausgleich der Sauerstoffkonzentrationen zwischen dem Bodenluft
und der Atmosphare. Weiterhin sind die sauerstoffzehrenden Abbauprozesse in Betrachtun-
gen des Luftverhaltens in einem RBF nicht zu vernachlassigen, insbesondere in der Entlee-
rungsphase und kurz danach.

Die Ergebnisse der Sauerstoffmessungen werfen mehr Licht auf die Prozese, die im Filterin-
neren wahrend der Beschickung und der Trockenphase stattfinden. Die Sauerstoffverfligbar-
keit im Filterkorper, die mehrere Stunden vom Uberstausnfang feststellbar ist, lasst die Rei-
nigungsleistung eines RBFs auch auf die Abbauprozesse wahrend der Beschickung zurlick-
zufuhren, nicht nur auf die Sorption. Auf die Zusammenhange zwischen Sauerstoffverfig-
barkeit und Abbauprozessen von C- und N-Verbindungen in Filterkérper wird naher in Kapitel
5.4 eingegangen.

Weiterhin lassen die O,-Messungen die Dauer der Trockenphase bestimmen, die fur die Re-
generation eines RBFs ndtig ist. Als ein regenerierter RBF wird hier ein gut beliifteter RBF
verstanden, in dem der Abbau wahrend der Beschickung zurtickgehaltener sauerstoffzeh-
renden Abwasserinhaltsstoffe abgeschlossen ist. In jeder der untersuchten Saulen war die
Sauerstoffkonzentration spatestens nach 4 Tagen dem Wert vor der Beschickung gleich.
Dies bedeutet, dass der Abbau von sorbierten Substanzen abgeschlossen ist und der ver-
brauchte Sauerstoff nachgeliefert wurde. Diese Zeitdauer entspricht den intuitiv angenom-
menen Wert von 4 Tagen, die als einen Regenerationszeitraum nach einem Daueretrieb von
RBF von Schmitt und Dittmer (2005) vorgeschlagen wurde.

5.4  Gesamtbetrachtung der Beschickung

In diesem Kapitel werden die bis jetzt beschriebenen Parameter und Prozesse anhand eines
Beispiels bezglich ihrer gegenseitigen Abhangigkeit und Wechselwirkungen analysiert. Im
unten beschriebenen Versuch wird in Anlehnung an Sauerstoffmessungen die Reinigungs-
leistung beztiglich CSB- und Ammonium wahrend des Versuches beschrieben. Die Untersu-
chung der stofflichen Um- und Abbauprozessen wahrend des Versuches wird durch die Nit-
ratbetrachtung erganzt.

5.4.1 Vergleich der Substrate

Die Wechselwirkungen zwischen den gemessenen Parametern und deren Analyse werden
exemplarisch anhand einer extremen Belastung am 15.08.2005 dargestellt, bei der eine
Rheinsandsaule RS,(0,01) und eine Lavasandsaule LSc (0,01) beschickt wurden. Bei dieser
Beschickung ist es zum Filterdurchbruch hinsichtlich CSB in beiden Saulen und zum Ammo-
niumdurchbruch in Saule RS, gekommen. Anderungen der Milieubedingungen (Sauerstoff-
konzentration, Redoxpotential und pH-Wert) wahrend dieser Beschickung wurden detailliert
in Kapitel 5.3.2 beschrieben.

Die Versuchsbedingungen sind im Einzelnen in Tabelle 5 - 10 aufgelistet. Wegen der Be-
grenzung des Retentionsraums auf 900 mm, wurde das gesamte Beschickungsvolumen von



-122 -

2500 mm in drei bzw. vier Teilbeschickungen (TB) auf jede Saule aufgebracht. Die Konzent-
rationen der Stickstoffkomponenten und des CSB schwankten in jeder der Beschickungspor-
tionen. Die einzelnen Werte und die durchflussbezogene Zuordnung der Teilbeschickungen
sind in Bild 5 - 50 und Bild 5 - 51 eingetragen.

Tabelle 5 - 10: Zulaufkonzentration und erreichte Wirkungsgrade bei 2500 mm-Versuch am

15.08.2005
RSA(0,01) LSc(0,01)
C_CsB 61,3 mg/l 61,3 mg/l
Mittlere S_CSB 44,5 mg/l 44,2 mg/l
Zulaufkonzentrati- NH,-N 7,7 mg/l 7,7 mg/l
on NO5-N 0,70 mg/l 0,76 mgl/l
NO,-N 0,12 mg/I 0,12 mg/I
0 0

Wirkungsgrad S CSB 49,6 % 58,2 %
NH;-N 66,2 % 99,1 %

Die ersten Teilbeschickungen wurden, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, bis zum Auftreten des
Uberstaus mit einer konstanten Intensitat von 0,3 I/min auf die Saule aufgebracht. Danach
erfolgte die Beschickung ungedrosselt. Die 1. TB wurden nach ca. 45 Min abgeschlossen.
Die nachsten Teilbeschickungen wurden ungedrosselt geftihrt und jeweils innerhalb von ein
paar Minuten abgeschlossen, wahrend die Saulenoberflache lberstaut war.

In unregelmafigen Abstanden wurden Proben vom Uberstand genommen, um den eventuel-
len Abbau der Abwasserkomponenten vor der Infiltration in den Filterkdrper nachzuvollzie-
hen. Die Verlaufe der CSB und N-Komponenten sind in Bild 5 - 49 bis in Bild 5 - 52 gezeigt.
Die im Uberstand stattfindenden Prozesse sind in den unteren Abschnitten zusammen mit
den Prozessen im Filterkdrper beschrieben.

Durch den Vergleich der in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Anderungen der Milieubedingungen
mit den in Bild 5 - 49 bis Bild 5 - 52 dargestellten stofflichen Ganglinien ergeben sich neue
Erkenntnisse der im Filter ablaufenden Abbauprozesse.

Die hohe und stabile Reinigungsleistung bezuglich Ammonium wéahrend der ersten 1100 mm
bei der Rheinsandsaule RS, ist unter anderem mit der Verfiigbarkeit von Sauerstoff zu erkla-
ren. Der dominierende Prozess wahrend der Beschickung ist nach aktuellem Stand des Wis-
sens die Sorption. Im Uberstandswasser bleibt die Ammoniumkonzentration tiber mehrere
Stunden fast unverandert. Der Verlauf der Ammonium- und Nitratganglinie I&sst vermuten,
dass neben der Sorption die schon wéahrend der Beschickung stattfindende Nitrifikation auch
einen Beitrag zur Ammoniumelimination leistet. Der Filterdurchbruch hinsichtlich Ammonium
findet fast genau in dem Moment statt, wenn der ganze Filter anaerob wird und die oben
erwahnte Nitrifikation wegen Sauerstoffmangel gehemmt wird. Ab diesem Zeitpunkt steigt die
Ammoniumkonzentration rasch an, um am Ende der Entleerung fast die Zulaufkonzentration
Zu erreichen.
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Bild 5 - 50: Konzentrationsganglinien fiir CSB in Zulauf, Uberstandswasser und Ablauf der

RSx(0,01)2500 am 15.08.05

Wahrend der Trockenphase wird im Filterkérper sorbiertes Ammonium nitrifiziert. Mit Beginn
der folgenden Beschickung werden diese Stickstoffanteile als Nitrat mit dem Restwasser aus
der Séaule ausgetragen. Tracermessungen zeigen, dass der Austausch des Restwassers bei
Rheinsandsaulen mit den ersten 200 mm des Ablaufs weitgehend abgeschlossen ist. Jedoch
ist die NOs;-Konzentration noch in weiteren 900 mm des Filterablaufs hoher als die Zulauf-
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konzentration (0,7 mg NO3-N/I). Diese Tatsache und die Ergebnisse der zuséatzlichen Unter-
suchungen, die ausfuhrlich in Kapitel 5.4.1 beschrieben werden, lassen mit grol3er Wahr-
scheinlichkeit annehmen, dass es sich hier um eine zuséatzliche Nitrifikation wahrend der
Durchsickerung handelt. Da nach dieser Phase die Nitratkonzentration auf O mg/l sinkt und
im ganzen Filter kein Sauerstoff mehr vorhanden ist, ist davon auszugehen, dass das Nitrat
vom Beschickungswasser wahrend der Filterentleerung denitrifiziert wurde. Dieser Prozess
findet in gewissem AusmaR schon im Uberstandswasser statt, sobald es sauerstofffrei ist.

Die CSB-Ablaufkonzentration ist wahrend der aeroben Phase des Filterbetriebes, also bis
ca. 1500 mm des Filterdurchsatzes, relativ konstant. Danach steigt sie kontinuierlich bis zum
Ende des Versuchs, erreicht aber nicht die Zulaufwerte. Die ,Restreinigungsleistung” in die-
ser Phase des Versuches kann durch anaerobe Abbauprozesse von organischer Substanz
verursacht werden. Die Beprobung des Uberstandes zeigt, dass der CSB-Abbau schon dort
relativ intensiv verlauft. Wenige Stunden nach Versuchsanfang sinkt die CSB-Konzentration
im Uberstandswasser um mehr als 10 mg/I im Vergleich zur Zulaufkonzentration. In Bezug
auf die CSB-Konzentration im Uberstandswasser ist es am Ende des Versuches zu einem
vollsténdigen Filterdurchbruch gekommen. Das Verhalten der in gleichen Proben gemesse-
nen DOC bestatigt das Auftreten eines ,schleichenden” Filterdurchbruchs bei organischen
Abwasserkomponenten.

Ahnlich verlaufen die Anderungen bei der Entfernung von organischen Substanzen in der
Lavasandsaule LSc. Eine stabile und hohe CSB-Reinigungsleistung lasst zum Ende der ae-
rober Phase nach, die CSB-Konzentration im Ablauf steigt langsam und am Ende der Filter-
entleerung kommt es in Bezug auf die Konzentration im Uberstandswasser zu einem voll-
standigen Filterdurchbruch (siehe Bild 5 - 51).

Die Prozesse der N-Komponenten weisen in der Lavasandsaule gewisse Unterschiede zur
Rheinsandsaule auf. In der LSc: kommt es zu keinem Ammoniumdurchbruch — wahrend der
gesamten Versuchsdauer Uberschreitet die Ammoniumablaufkonzentration den Wert von
0,1 NH4-N/I nicht (siehe Bild 5 - 52).

Auffallend ist die hohe Nitratkonzentration am Anfang des Abflusses. Diese ist auf die hohe
Ammoniumbelastung bei der vorherigen Beschickung der LSc am 09.08.05 zuriickzuftihren.
Die andere Vorbelastung der Rheinsandsaule RS, (siehe Tabelle Al-1 in Anhang 1), fiihrte
zu unterschiedlichen Mengen von ausgewaschenem Nitrat.

Ahnlich wie bei der RS, ist die Nitratkonzentration im Ablauf der LSc nach den ersten
300 mm des Ablaufs, noch in weiteren 900 mm, also bis zum Ende der aeroben Phase, deut-
lich héher als die Zulaufkonzentration von 0,76 mg NOs-N/I. Dies lasst auch in der LS eine
Nitrifikation wahrend der Beschickung vermuten. Da jedoch das Lavasubstrat aufgrund sei-
ner bodenphysikalischen Eigenschaften eine viel héhere Sorptionskapazitat als Rheinsand
aufweist, scheint die Rolle der Nitrifikation fir die gesamte Ammoniumentfernungsrate bei
der Beschickung der Lavasandsaule weniger bedeutsam zu sein als bei Rheinsandsaulen.
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Bild 5 - 52: Konzentrationsganglinien fiir Stickstoffkomponenten in Zulauf, Uberstandswasser
und Ablauf der LS¢(0,01)2500 am 15.08.05

Vergleich der Redoxverhaltnisse

In Kapitel 5.3.2.1 wurden die Anderungen der Milieubedingungen beim Versuch am 15.08.05
an der Rheinsandsaule RSA(0,01) und Lavasandsaule LSc(0,01) beschrieben. Beide Saulen
wurden nach ca. 2/3 des gesamten Abflusses ganz sauerstofffrei, die Anderungen des Re-
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doxpotentials in Ablauf diesen Saulen verliefen jedoch unterschiedlich (siehe Bild 5 - 35 und
Bild 5 - 36). Bei relativ konstanten pH-Wert im Ablauf beider Saulen ist das Redoxpotential in
der anaeroben Phase des Versuches beider Lavasandsaule bis zur Entleerung gesunken.
Bei der Rheinsandséaule hat die Absenkung des Redoxpotentials zwar friher angesetzt, aber
sobald die ganze Saule sauerstofffrei wurde, steigt es wieder an und blieb auf dem Aus-
gangsniveau bis zum Ende des Versuches. Nach der stofflichen Analyse der Ablaufe beider
Saulen wurden Unterschiede im Verlauf der NOs- und NH,-Ablaufganglinien festgestellt.

Bild 5 - 53 zeigt Ganglinien einer weiteren N-Komponente im Ablauf beider untersuchten
Saulen, des Nitrits, und den Verlauf des Redoxpotentials.

Der Verlauf der Redoxreaktionen bei der Lavasandsaule LS: wahrend dieses Versuches
lasst sich durch Einbeziehen der Stoffumbauprozesse beschreiben. So lange der freie Sau-
erstoff in geldster Form zur Verfigung steht, wird er zu aeroben C- und N-Umbauprozessen
verwendet. Er wirkt als Redoxpuffer und stabilisiert das Redoxpotential im entsprechenden
Bereich. In dieser Phase kann auch eine Nitrifikation des zugefiihrten Ammonium ablaufen.
Das Nitrit ist nur in dieser Phase des Versuches im Ablauf zu finden, obwohl es schwer fest-
zustellen ist, ob es als Zwischenprodukt der N-Umbauprozesse in der Trockenphase ausge-
spult wird, oder schon wahrend der Betriebsphase in der ersten Phase der Nitrifikation gebil-
det wurde.
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Bild 5 - 53: Nitritkonzentration und Redoxpotential bei der RSA(0,01)2500 (links) und bei der
LSc(0,012500) am 15.08.05

Wenn die Lavasandséule sauerstofffrei wird, kommt es zur Denitrifikation und das Redoxpo-
tential sinkt. Laut Literaturangaben (siehe Tabelle 3 — 3) werden bei diesem Prozess Redox-
werte zwischen 500 und 200 mV gemessen. Die weitere Absenkung des Redoxpotentials
folgt nach der Erschopfung des Nitrats als Elektronendonator. Die organische Substanz wirkt
nach wie vor als Donator, also sinkt das Redoxpotential auf die nachsttiefere Pufferstuffe ab.
Da sich die Pufferbereiche lberlappen, verlauft die Absenkung des Potentials kontinuierlich
(Gisi, 1997).

Bei der Rheinsandsaule RS, verlauft das Redoxpotential in der aeroben Phase des Versu-
ches ahnlich wie bei der Lavasandsaule. Der erste Unterschied ist beim Ubergang in die
anoxische Phase zu sehen, der gegen 1200 mm des Durchsatzes stattfindet. In den unters-
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ten Filterschichten gibt es noch ca. 2 mg O,/l. Zu diesem Zeitpunkt kommt es zur Hemmung
der Nitrifikation und die Nitritkonzentration im Ablauf steigt. Parallel kommt es zum Ammoni-
umdurchbruch. In dieser Phase sinkt auch das Redoxpotential um ca. 100 mV. Unterschied-
lich zu der Lavasandséule steigt das Redoxpotential wieder auf das Ausgangsniveau, wenn
es in der ganzen Saule keinen geldsten Sauerstoff mehr gibt. Das Ausgangshiveau ent-
spricht der Grenze zwischen aeroben und anoxischen Verhaltnissen. Da es in dieser Phase
kein Nitrat mehr im Ablauf der RS, gibt, ist es mdglich, dass der Umbau von Nitrit, der beim
Ubergang der Verhaltnisse ins Anoxische gebildet wurde, zur Erhéhung des Redoxpotentials
beitragt.

5.4.2 Nitratbetrachtung

Im obigen Kapitel wurde unter anderem die Nitrifikation wéhrend einer Beschickung be-
schrieben, deren Auftreten anhand erhéhter Nitratkonzentrationen im Ablauf festgestellt wur-
de. Die Grundvoraussetzungen fir diesen Prozess, also die Verfligbarkeit von Ammonium
und Anwesenheit von Sauerstoff, waren grundséatzlich bei vielen Beschickungen erfllt.

Im Folgenden wird eine Variation des Tracerversuchs beschrieben, in dem insbesondere das
Transportverhalten des Nitrates untersucht wurde.

5.4.2.1 Beschickung mit entionisiertem Wasser

In Kapitel 5.1.3 wurde ein Tracerversuch beschrieben, bei dem eine Bromidverbindung als
Markierungstoff eingesetzt wurde. Es wurde das anfangliche Abflussvolumen ermittelt, in
dem sich das ,frische* Beschickungswasser mit dem im Filterkérper noch von der letzten
Beschickung verbliebenen Restwasser mischt. Der ausgewahlte Tracer ist eine Substanz,
die in dem untersuchten Filtersystem nicht auftritt. Nitrat dagegen ist im Filter vor der Beschi-
ckung als Abbauprodukt von Ammonium bereits vorhanden. Zur Uberprufung, ob sich das
Ausspllen des Nitrats am Anfang jeder Beschickung analog zu dem beim Tracerversuch
ermittelten Abflussvolumen verhalt, wurde eine zusatzliche Untersuchung durchgefihrt.

Um das Abflussverhalten des Nitrates detailliert zu betrachten wurden eine Rheinsandséaule
und eine Lavasandsaule mit entionisiertem, stickstofffreiem Wasser beschickt. Im Ablauf
wurde eine Nitratkonzentrationsganglinie mittels 0,5 — 2 | Mischproben (entspricht 18 bis
72 mm) ermittelt. Die Vorbereitung des Versuches umfasste vier 500 mm — Beschickungen
der beiden Saulen mit Ublichem Beschickungswasser, die im Abstand von 2 und 5 Tagen
stattfanden. Das Beschickungswasser wurde immer ,auf Ammonium*“ verdiinnt, so dass sich
bei jeder der vier Beschickungen die Zulaufkonzentration von 10 mg NH,4-N/I ergab. Die Tro-
ckenpause zwischen der letzten vorbereitenden Beschickungen und dem eigentlichen Ver-
such dauerte bei beiden Saulen 7 Tage. Diese Vorbereitung soll eine gute Vergleichbarkeit
der Ergebnisse von beiden Saulen gewéhrleisten.

Der eigentliche Versuch fand am 02.11.05 statt. Die Beschickungsbedingungen sind in
Tabelle 5 - 11 zusammengefasst.
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Tabelle 5 - 11: Versuchsbedingungen bei der Beschickung mit entionisiertem Wasser am

02.11.05
h, dd pH Konzentrationen [mg/l]
[mm] [I/s'm?] [-] TN NH,4-N NOs-N
Rheinsandsédule | 1000 0,01 7.2 <0,5Y 0,05 <0,23Y
Lavasandsaule | 1000 0,01 7,2 <0,5% 0,05 <0,23%Y

Y unter der Bestimmungsgrenze

Bild 5 — 54 zeigt die Nitratganglinien im Ablauf der beiden untersuchten Saulen. In diesem
Bild sind auch die Tracerganglinien, jeweils vom 2. Tag des Tracerversuchs (vgl. Bild 5 — 4)
dargestellt. Die Ammoniumkonzentration im Ablauf der beiden Saulen hat den Wert von 0,08
mg/l nicht Gberschritten. Der Nitritgehalt im Ablauf wurde ,nicht nachgewiesen* (Begriff nach
DIN 32645, 1994).
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Bild 5 - 54: NO3s-N- und TracerGanglinien in Ablauf einer RS (links)und LS (rechts) bei der
Beschickung mit entionisiertem Wasser am 02.11.05 und Tracerganglinien

Am Anfang des Ablaufes wurde das Nitrat ausgespult, das in der Trockenpause entstanden
ist. Auf dem Diagramm ist es als grof3er Peak am Anfang der Ganglinien dargestellt, deren
durchsatzbezogene Dauer mit den Ergebnissen des Tracerversuchs mit Bromid gut tUberein-
stimmt (siehe Kapitel 5.1.3). Bei der Rheinsandsaule wurden im Anfangspeak ca. 85 % der
gesamten Nitratfracht im Ablauf dieser Saule ausgetragen. Bei der Lavasandsaule wurde im
Anfangspeak ca. 77 % der gesamten Nitratfracht ausgetragen. Nach dem Ablauf den ersten
200 mm (Rheinsandséaule) bzw. 300 mm (Lavasandséule), die aus einer Mischung aus
Restwasser und entionisiertem Wasser bestanden, sank die Nitratkonzentration bei beiden
Saulen deutlich, unterschritt aber die Zulaufkonzentration nicht und schwankte bei beiden
Saulen zwischen 0,6 und 1,8 mg NO3-N/I.

Es lasst sich nicht eindeutig feststellen, wodurch dieser Restaustrag des Nitrates verursacht
ist. Es ist wahrscheinlich, dass es sich um das verzégerte Ausspulen des in der Trockenpau-
se entstandenen Nitrats handelt, das aus kleineren und schwerer drainbaren Sandporen erst
mit einer zeitlichen Verschiebung ausgetragen wird. Schwager und Boller (1997) haben bei
ihren Untersuchungen der Transportprozesse in bewachsenen Bodenfiltern festgestellt, dass
es wahrend der Infiltration zur Stoffdifussion zwischen drénbaren (,mobilen”) und nicht dran-
baren (,immobilen“) Poren kommt, was zur Verzdgerung des Stofftransportes fihrt (siehe
auch Lambert, 2001).
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5.4.2.2 Einfluss der hydraulischen Belastung auf den Nitrataustrag

Die in Kapitel 5.4.1 beschriebene Erhéhung der Nitratkonzentration im Ablauf der untersuch-
ten Saulen ist vermutlich auf die einsetzende Nitrifikation wahrend der Beschickung zurtick-
zufiihren. Der charakteristische ,zweite Peak" in den Ablaufganglinien des Nitrats tritt aber
nicht bei jeder Beschickung auf. In diesem Kapitel wird ein Versuch unternommen, anhand
der Analyse der Nitratganglinien von verschiedenen Beschickungen, die Einflussfaktoren zu
nennen, die das Auftreten dieses Ph&dnomens hervorrufen. In Betracht gezogen werden teil-
weise die Versuche, die hinsichtlich des CBS- und Ammoniumrtckhaltes schon in Kapitel 5.2
beschrieben wurden.

Die Nitratkonzentration im Beschickungswasser Uberschreitet in der Regel den Wert von
1,5 mg NOs-N/I nicht und stammt hauptsachlich von Trinkwasser, das zur Abwasserverdiin-
nung verwendet wird.

Zunachst werden die Nitratganglinien im Abfluss der Saulen RS, und LSc dargestellt, die mit
einer Drosselabflussspende von 0,01 I/s-m2 betrieben wurden. Weitere Ganglinien, auch fur
Saulen mit erhdhten Drosselabflussspenden, enthalten Anhang 4 und Anhang 6.

In Bild 5 - 55 und Bild 5 - 56 werden beispielhaft Nitratganglinien im Ablauf bei ausgewahlten
1000 mm — Versuchen an der Rheinsandsdule RS, und der Lavasandsaule LSc dargestellt.
Diese Versuche wurden schon bei der Analyse der Belastungsgrenzen hinsichtlich CSB und
Ammonium beschrieben.
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Bild 5 - 55: NOs-N-Ganglinien im Ablauf von RS,(0,01)) bei 1000 mm-Versuchen

Die variierenden Hohen des ,NO;z-Anfangspeaks” sind von der Ammoniumbelastung in der
vorherigen Beschickung abhangig. Der ,zweite NOs-Peak", der ungefahr in der Mitte des
Abflusses auftritt, erreicht die hochsten Werte bei der Beschickung mit h6heren Ammonium-
zulaufkonzentrationen (> 10 mg NH;-N/I). Der deutlichste ,zweite NOs-Peak" wurde bei den
Beschickungen der RS, am 23.11.04 und bei LSc am 14.07.05 registriert, denen auch Be-
schickungen mit hohen Ammoniumzulaufkonzentrationen vorausgegangen sind. Am wenigs-
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ten ausgepragt war der ,zweite NOs-Peak” bei Beschickungen mit geringer Ammoniumzu-
laufkonzentration (< 6 mg/l) am 30.11.05 bei RS, und am 05.07.05 bei LS.
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Bild 5 - 56: NOs-N-Ganglinien im Ablauf von LS¢(0,01) bei 1000 mm-Versuchen

In Anhang 6 werden NOs-Abflussganglinien von Untersuchungen mit verschiedenen Beschi-
ckungshodhen an Rheinsand- und Lavasandsaulen zusammengestellt, die mit verschiedenen
Drosselabflussspenden betrieben wurden.

Aus dieser Zusammenstellung lassen sich folgende erste Einschétzungen fir das Auftreten

des ,zweiten NO;-Peaks" formulieren:

- bei Beschickungen mit ha < 1000 mm steigt zwar die NOs-Konzentration zu Ende des
Abflusses, es ist jedoch nicht eindeutig feststellbar, ob die Nitrifikation wahrend der Be-
schickung stattfindet;

- bei einer Beschickungshdéhe ab 1000 mm ist die NH4-Zulaufkonzentration fiir das Auftre-
ten des ,zweiten Peaks" von grof3er Bedeutung;

- der ,zweite NOs-Peak" ist weniger ausgepragt insbesondere bei den Saulen mit Dros-
selabflussspende qq > 0,01 I/s'm2 und bei Zulaufkonzentrationen < 10 mg NH,-N/I.

Anhand der oben und in Anhang 6 graphisch dargestellten Nitratablaufganglinien konnte
feststellt werden, dass die wahrend der Betriebsphase entstandene Nitratmenge je nach
Ammoniumzulaufkonzentration, Drosselabflussspende und Versuchsdauer variiert. Im Fol-
genden wird eine Nitratbilanz durchgefihrt, um den Anteil des wahrend der Betriebsphase
entstandenen Nitrates im Verhaltnis zur Gesamtfracht des gebildeten Nitrates abzuschéatzen.

5.4.2.3 Nitratbilanzierung

Es konnten nur die Versuche bilanziert werden, deren Ablauf in der hohen Auflésung beprobt
wurde (als Ganglinie) und der anschlieRende Versuch ahnlich dicht beprobt wurde. Bei der
Berechnung wurde folgende Komponenten berucksichtigt:

NO; 7y — Nitratmenge [g NO3-N], die mit dem Beschickungswasser in den Filter eingetragen
wurde; diese Komponente wird nicht mehr in die Bilanz einbezogen, wenn die ganze
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Saule sauerstofffrei wird — anhand der Ergebnisse eigener Messungen (vgl. Kapi-
tel 5.4.1) wird angenommen, dass das Zulaufnitrat bei Sauerstoffmangel im Uber-
stand und im Filterkérper denitrifiziert wird

NO; zu1 bezieht sich auf die NOs-Zulaufkonzentration der betrachteten Beschickung
NO; 7y bezieht sich auf die NOs-Zulaufkonzentration der darauffolgenden
Beschickung

NOs peak — Nitratmenge [g NO3-N], die wahrend der Trockenphase infolge der Nitrifikation des
in der Betriebsphase sorbierten Ammoniums entstanden ist und bei der darauf fol-
genden Beschickung ausgespiilt wird; dieser Anteil ist der NOs-Fracht gleich, die in
der ersten Phase des Ablaufs mit Restwasser ausgespult wird. Bei Rheinsandsaulen
ist laut Tracermessungen (siehe Kapitel 5.1.3) das Restwasser in den ersten 200 mm
vorhanden, bei Lavasand ist das Restwasseraustausch in den ersten 300 mm des
Ablaufs abgeschlossen.

NO; rest — Restmenge des Nitrats [g NOs-N], die in der Trockenpause entstanden ist und mit
einer Verzégerung ausgesplilt wird (siehe Kapitel 5.4.2.1); fur die Bilanz wird anhand
der Erkenntnisse aus der Beschickung mit entionisiertem Wasser eine konstante
Konzentration von 2 mg NOs-N/I fir beide Sandsubstrate angenommen, diese Rest-
menge wird nur in der aeroben Phase der Versuche bericksichtigt.

NOs gerrieb — Nitratmenge [g NOs-N], die wahrend der Betriebsphase im Ablauf vorhanden ist,
nach dem der Restwasseraustausch abgeschlossen ist (nach 200 mm in Rheinsand-
saulen und 300 mm in Lavasandsaulen)

Der prozentuale Anteil des wéhrend der Betriebsphase aus Ammonium entstehenden Nitra-
tes wurde mit folgender Formel berechnet:

NOS_Betrieb - NOS_Rest - NO3_Zu|1

%Nitri =
(NO3 peak “NO3z_742) +NO3 geyien

«100% (GI. 5- 1)

Eine Beispielrechnung enthélt Anhang 6. Die Ergebnisse der Berechnung fiir Versuche an
unterschiedlich gedrosselten Rheinsandsaulen und Lavasandsaulen sind in Tabelle 5 - 12
zusammengestellt.

Tabelle 5 - 12: Anteil des wahrend der Betriebsphase entstandenen Nitrates im Verhaltnis
zur Gesamtfracht des gebildeten Nitrates fur Rheinsandsaulen (links) und La-
vasandsaulen (rechts)

Datum Ma | RSa | RSe | RS | }p | Me | LSe | LSo § LSe
[mm] | [%Nitri] | [%Nitri] | [%Nitri] [mm] | [%Nitri] | [YoNitri] | [%Nitri]

16.11.04 | 1000 23 16 X 05.07.05 | 1000 3 4 0

23.11.04 | 1000 36 19 X 12.07.05 | 1000 16 12 3

25.11.04 | 1000 23 12 X 14.07.05 | 1000 17 X 0

30.11.04 | 1000 29 21 X

25.01.05 | 1500 6 X 0

15.02.05 | 2200 18 X

22.02.05 | 1000 29 X 24

x — Bilanzierung nicht méglich
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Das Ausmal der Nitrifikation wahrend der Betriebsphase im Vergleich zur gesamten Nitrifi-
kationsrate variiert stark. Der gré3te Anteil des Nitrates entsteht wahrend der Betriebsphase
in ,langsamen“ Saulen RSA(0,01) und LSc(0,01). Unter diesen zwei Saulen erreicht die
Rheinsandsaule RS, eine héhere Nitrifikationsleistung wahrend der Betriebsphase, was ver-
mutlich mit ihrer geringeren Ammoniumsorptionskapazitat in Verbindung steht. Lavasand,
wie schon in Kapitel 5.2.2.2 beschrieben wurde, hat deutlich hdhere NH4-Sorptionskapazitat
als Rheinsand. Das maximale Ergebnis flir Rheinsandsaule RS, wurde bei einer 1000 mm
Beschickung am 23.11.04 erreicht. Hier wurde ca. 36 % des Nitrates, das aus dem zugefuhr-
ten Ammonium entstanden ist, wahrend der Betriebsphase, also noch vor der Filterentlee-
rung gebildet. Bei der Lavasandsaule LSc konnte ein maximaler Anteil von 17 % (am 12 und
14.07.05) ermittelt werden.

Da es angenommen wird, dass die Sorption von Ammoniumionen relativ schnell abge-
schlossen wird (vergleiche z.B. Richter, 1986), stehen wahrend der Betriebsphase in Lava-
sandsaulen wenigere Ammoniumionen der Nitrifikation zur Verfigung als in Rheinsandsau-
len. Bei der Berlicksichtigung langer Generationszeit der Nitrifikanten und wenig optimalen
Bedingungen fur die Nitrifikation in RBF (siehe Kapitel 2.2.2.3) ist es wahrscheinlich, dass
obwohl eine Sorption und ihr synchrone Nitrifikation nicht ausgeschlossen sind, tritt die Nitri-
fikation in einem nennenswerten Ausmal} erst dann, wenn die substratbedingte Sorptionska-
pazitat ganz oder beinahe erschopft wird.

Bei den Saulen mit héheren Drosselabflussspenden wird weniger Nitrat in der Betriebsphase
gebildet als bei den ,langsamen“ Saulen, die mit gleichem Substrat geflllt sind. Bei den
Rheinsandséaulen ist diese Auswirkung deutlicher zu sehen, da eine funffache Erhdhung des
Abflusses (siehe RSg(0,05)) den gesuchten Nitratanteil halbiert. Bei den Lavasandsaulen ist
diese Tendenz nur in einem begrenzten Ausmal feststellbar. Fir die Saule LSp(0,05) konn-
ten nur zwei Versuche bilanziert werden, fir die Saule LS¢(0,1) — 3 Versuche. Die Nitratbil-
dung bei der ,sehr schnellen* Lavasandsaule LSg(0,1) konnte wahrend der Betriebsphase
nur selten beobachtet werden, was darauf hinweisen kann, dass dieses Prozess eine gewis-
se Anlaufzeit braucht.

Die Ergebnisse dieser Bilanz variieren stark sowohl im Vergleich zwischen den S&ulen, als
auch fur Versuche an einer Saule. Wegen der vereinfacheten Annahmen, die fir diese Be-
rechnung angenommen werden mussten, sind diese Ergebnisse als erste Tendenzaussage
zu verstehen. Es soll jedoch festgehalten werden, dass die Nitrifikation wahrend der Be-
triebsphase einen nennenswerten Beitrag zur Gesamtnitrifikationsrate leisten kann. Ihr Aus-
malfl ist jedoch von mehreren Faktoren, wie Ammoniumzulaufkonzentration, Versuchsdauer
und Sorptionskapazitat des Filtersubstrates abhéngig.

5.4.3 Zusammenfassung wesentlicher Erkenntnisse

Zur Gesamtbetrachtung der Prozesse wahrend einer Beschickung wurde ein Versuch mit
grofRer Beschickungshdhe an einer Rheinsand- und einer Lavasandsaule gewahlt, so dass
die Reinigungsleistung beider Substrate unter extremen Belastungen verglichen werden
konnte. Wahrend des Versuches wurde in beiden Séaulen nach gewisser Zeit der ganze ver-
fligbare Sauerstoff verbraucht und die Milieubedingungen gingen von aerob in anaerob (ber.
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Zum Zeitpunkt des Wechsels der Milieubedingungen wurden bei beiden Saulen eine sprung-
haften Absenkung der CSB-Reinigungsleistung beobachtet, die unter aeroben Verhaltnissen
relativ stabil blieb. Unter anaeroben Verhéltnissen stieg die CSB-Konzentration im Ablauf der
beiden Séaulen, so dass es am Ende des Versuches zu einem Durchbruch kam. Auf diesen
Prozess wurde schon in Kapitel 5.2.2.1 und 5.2.3.1 hingewiesen, wo er als ,schleichender
Durchbruch® bezeichnet wurde.

Die Analyse der Ablaufganglinien der N-Komponenten zeigte, dass die Nitrifikation, deren
Auftreten bislang hauptséchlich der Trockenphase zugeordnet wurde, auch wahrend der
Betriebsphase auftreten kann. Eine besondere Bedeutung scheint dieser Prozess fiir Am-
moniumentfernung in Rheinsands&ulen zu haben. Nach Uberschreitung der Belastungsgren-
zen, die aus begrenzter Ammoniumsorpitionskapazitat dieses Filtersubstrates abgeleitet
werden, kommt es zwar zu einem Filterdurchbruch, deren Auftreten wird aber durch die ,Be-
schickungsnitrifikation* verzdogert und damit die NH,;-Ablauffracht verringert (vgl. Ereignisbe-
zogene Ammoniumbilanzierung in Kapitel 5.2.2).

Das Auftreten und Ausmalf3 der Nitrifikation wahrend der Betriebsphase hangt von mehreren
Einflussfaktoren ab. Ihre Bedeutung fur die gesamte Nitrifikationsrate (inklusiv Prozesse in
der Trockenpause) steigt an durch erhdhte NH,-Zulaufkonzentrationen, geringe Filterge-
schwindigkeiten und lange Betriebsphasen.

5.5  Verteilung der Biomasse

Die bisherigen Untersuchungen der vertikalen Verteilung der Biomasse in Bodenfilter sind
hauptsachlich auf bepflanzte Bodenfilter begrenzt. Mehrere Autoren haben eine tiefenab-
hangige Verteilung der Biomasse festgestellt und im Fall der vertikal durchstromten BF nur
die obersten 20 bis 50 cm als biologisch aktive Schichten bezeichnet (Okubo, Matsumoto,
1983; Guilloteau, 1993; Hegemann, Teschner, 2004; Schwarz, 2004). Obwohl sich RBF in
der Betriebsstrategie von den BF zur SW-Behandlung unterschieden, ist das Aufbaukonzept
einer RBF-Anlage im Prinzip einer vertikal durchstromten BF-Anlage &hnlich. Deswegen ist
anzunehmen, dass auch in RBF die grofite Konzentration der Biomasse in den obersten
Filterschichten auftritt und sich mit der Tiefe verkleinert. Diese Annahme fihrte zur Auswahl
der Montagetiefen der Sauerstoffsensoren hauptsachlich in obersten Schichten der unter-
suchten Filterkorper.

Bei den Sauerstoffmessungen in situ wurden erste Hinweise auf die vertikale Verteilung der
Biomasse in den Versuchssaulen gewonnen (vgl. Kapitel 5.3). Die Intensitat des Sauerstoff-
verbrauches in verschiedenen Filtertiefen kann als Aussage lber die mikrobielle Aktivitat in
diesen Filterschichten interpretiert werden. Um dies zu bestatigen, wurde die Biomasse in
Proben aus den Filterkérpern untersucht. Da die Enthahme der Bodenproben mit dem Abbau
der Filtersaulen verbunden ist, war ihre Durchfihrung erst am Ende der Versuchsreihen
mdglich.

Die Bodenproben wurden der RS(0,01) und LSc(0,01) entnommen. In den Bodenproben
wurde DNA als MalR fir die Biomassemenge und RNA als Parameter zur Biomassenaktivi-
tatsbeschreibung bestimmt. Die Bodenprobenahme in den beiden Séaulen erfolgte direkt
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nach einer 1000 mm - Beschickung. Wahrend dieses Versuchs wurden die Milieubedingun-
gen und stofflichen Parameter in Ublichem Umfang dokumentiert, damit sie mit der Biomas-
seaktivitat, die in den Bodenproben bestimmt wurde, verglichen werden konnten. Die Ergeb-
nisse der O,-Messungen und der Verlauf der Reinigungsleistung hinsichtlich stofflicher Pa-
rameter wahrend dieser Beschickung sind im Anhang 8 dargestellt.

In Bild 5 - 57 sind die DNA — und RNA - Konzentrationen in verschiedenen Filtertiefen der
Rheinsandsaule RS, dargestellt. Die beiden Parameter wurden in [ug] pro [g] der Boden-
masse ausgedrickt.

Konzentration DNA, RNA [ug/g]
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Bild 5 - 57: DNA,RNA-Konzentrationen in RS,(0,01) nach der Beschickung am 27.10.05
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Bild 5 - 58: RNA/DNA-Verhéltnis in RS,

Die héchsten DNA-Konzentrationen wurden in beiden Saulen auf der Oberflache des Sand-
korpers, direkt unter der Kiesdeckschicht gemessen, was auf die Funktion der Sandoberkan-
te als Barriere fur die Mikroorganismen des Beschickungswassers hinweisen kann. Die im
infiltrierenden Abwasser enthaltenen Bakterien werden wahrscheinlich zum gréften Teil
schon auf der Oberflache des Filterkérpers abgesiebt. Der steilste Gradient der DNA-
Konzentration ist somit in den ersten 5 cm des Filterkérpers aufgetreten.
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In den ersten 5 cm des Filterkérpers der RS, sinkt die DNA-Konzentration von ca. 20 auf 4,5
Mg/g. In der Filtermitte, in den Tiefen zwischen 30-50 cm, ist eine leichte Erhéhung auf ma-
ximal 5,7 ug DNA/g und im Ablaufbereich, unter 70 cm Tiefe, sinkt die DNA-Konzentration
und bleibt auf relativ konstantem Niveau von ca. 3,5 pg/g.

In Bild 5 - 58 ist das Verhaltnis der RNA- zur DNA-Konzentration in den untersuchten Tiefen
der Rheinsandsaulen RS, dargestellt.

Zwischen diesem Verhaltnis und der Wachstumsrate der Mikroorganismen besteht eine line-
are Beziehung, so dass dieser Parameter ein guter Bioindikator fiir die Bioaktivitat ist. Die
hdchste Bioaktivitat wurde in den ersten 10 cm (RNA/DNA > 1) festgestellt. Unter dieser Tie-
fe sinkt das RNA/DNA-Verhaltnis unter 1 und schwankt im Rest der Saule zwischen 0,6-0,8.

Die erfasste Aktivitdt der Biomasse spiegelt den Zustand direkt nach der Beschickung wie-
der. Die wahrend der Beschickung gemessenen Anderungen der Sauerstoffkonzentration in
den Saulen werden nicht nur von sauerstoffzehrenden Prozessen beeinflusst, an denen die
Mikroorganismen beteiligt sind, sondern auch der physikalischen Anreicherung mit Sauer-
stoff von der in den Bodenporen eingeschlossenem Bodenluft (Wiederbeliftung).

Wahrend der Beschickung am 27.10.05, nach der die RS, abgebaut wurde, wurde die inten-
sivste Sauerstoffzehrung in der Anfangsphase des Ereignisses (erste 200 mm des Durchsat-
zes) in den obersten 5 cm des Filters gemessen, was von der Tendenz gut zu den Erkennt-
nissen Uber die vertikale Biomassenverteilung und deren Aktivitat in der RS, passt. Zwischen
10 und 20 cm Tiefe hat sich ein Gleichgewicht wahrend des ganzen Ereignisses eingestellt,
so dass sich die O,-Konzentration auf dieser Strecke nur wenig andert, was ein Zeichen fir
eine gleiche Intensitat der sauerstoffzehrenden biologischen Abbauprozesse und der Wie-
derbeliftung sein kann. In den tieferen Schichten, in denen sowohl die Menge der Biomasse
als auch ihre Aktivitat sinkt, Uberwiegt die Wiederbellftung.

Bei der RNA-Bestimmung in der LSc wurden in der Phase der HPLC-Detektion (Methodik
der Bestimmung siehe Kapitel 4.6.1) untypische Werten festgestellt, d.h. unterhalb von
10 cm Tiefe wurde keine RNA mehr gefunden. Auf den HPLC-Diagrammen wurden zwar
deutliche DNA-Peaks sichtbar, aber RNA-Peaks waren — anders als bei den Rheinsandpro-
ben — flach tber eine untypisch geneigte Basislinie gestreckt, so dass eine zuverlassige Kal-
kulation der RNA-Konzentration nicht méglich war. Die Analyse der HPLC-Diagramme liefer-
te keine Hinweise auf die Ursachen der untypischen Anzeigen. Es kann nur vermuten wer-
den, dass es in Verbindung mit der Isolation des Biofilms von der stark porésen Oberflache
der Lavasandkorner steht. Die ,Schwarz-Methode* wurde an fluviatilien Sanden entwickelt
und Uberpruft, deren Koérner sich mit einer glatten Oberflache charakterisieren. Die RNA-
Werte wurden in weitere Auswertung nicht einbezogen. Die Verteilung der Biomasse in der
Lavasandsaule wird nur anhand der DNA-Konzentration in dieser Saule analysiert (siehe
Bild 5 - 59).
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Bild 5 - 59: DNA- Konzentrationen in LS¢(0,01) nach der Beschickung am 25.10.05

Tendenziell ist die vertikale Verteilung der Biomasse in der Lavasandsaule LSc der in RSa
ahnlich: die hochsten DNA-Konzentrationen wurden in den oberen Filterschichten gefunden.
Bei genauer Betrachtung sind jedoch signifikante Unterschiede bemerkbar. In den ersten
5 cm sinkt die DNA-Konzentration zwar auch um fast 15 pg/g wie in der RS,, es werden aber
in dieser Tiefe noch Uber 10 ug DNA/g vorgefunden. In den nachsten 5 cm sinkt die DNA-
Konzentration um weitere 4 ug/g und ist dann in 10 cm Tiefe hdher als in gleicher Tiefe bei
der RSa. In der Tiefe von 20 cm gleicht sich die Menge der Biomasse in beiden S&ulen an.
Darunter aber, im Gegensatz zur RS,, sinkt die Menge der Biomasse in der LSc und ab
35cm Tiefe bis zum Ablaufbereich wurde eine relativ konstante, aber geringe DNA-
Konzentration zwischen 1-1,8 ug/g gemessen.

In der Lavasandséaule LS, die vor ihrem Abbau noch am 25.10.05 beschickt wurde, war der
Sauerstoffverbrauch intensiver als bei der RS,, trotz geringerer stofflicher Belastung des
Beschickungswassers an diesem Tag. Laut der DNA-Messungen ist die Biomasse in der LS¢
bis zu 30 cm Tiefe konzentriert, was mit dem hohen Sauerstoffverbrauch in diesen Schichten
gut korreliert. Der Einfluss der Wiederbellftung macht sich erst unterhalb von 20 cm Tiefe
deutlich bemerkbar. Wegen fehlenden RNA-Werten (Bioaktivitat) fir diese Saule konnte
nicht sicher festgestellt werden, wie der Sauerstoffverbrauch mit der Aktivitat der Biomasse
korreliert.

Ein direkter Vergleich der Sauerstoffganglinien bei den Beschickungen, die den Abbau und
der DNA, RNA-Bestimmung vorausgehen, ist nur schwer moéglich, da die Verdinnung des
Beschickungswassers ,auf CSB* unterschiedliche Ammoniumzulaufkonzentrationen verur-
sacht hat.
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6 Zusammenfassende Disskussion und Ausblick

Im Folgenden werden zunéachst die Erkenntnisse der einzelnen Untersuchungsschritte zu-
sammengefasst und diskutiert. Danach wird der weitere Forschungsbedarf erlautert. Weiter-
hin werden aus den Ergebnissen die Konsequenzen fir Planung und Betrieb von RBF abge-
leitet.

6.1 Luft- und Wassertransport

Die Auswahl eines Filtersubstrates mit einer bestimmten Korngré3enverteilung und Korn-
oberflache beeinflusst die Eigenschaften des Filterkorpers, wie z.B. die Porositat. Ein Filter-
korper mit eingebautem Rheinsand 0/2 aus glatten, reguléaren Koérnern hat eine deutlich ge-
ringere Gesamtporositét als ein Filterkdrper aus Lavasand 0/4. Der hohere Porenanteil des
Lavasandes wird nicht nur durch den gréReren Grobsandanteil verursacht, sondern auch
durch seine porose Kornoberflache und unregelméRige Kornform. Diese Eigenschaften fiih-
ren auch zu einer héheren effektiven Porositat des Lavasandes und zu einem grél3eren Ge-
halt an Restwasser.

In ihrer Betriebsphase werden die Retentionsbodenfilter durch die Abflussdrosselung einge-
staut, damit sich der gesattigte Fluss ausbilden kann. Allerdings werden auch nach dem Auf-
treten von Uberstau, nicht alle Poren im Filterkérper mit Wasser gefiillt. Der sog. betriebliche
Sattigungsgrad ist i.d.R. geringer als 100%. Der Anteil von Poren, die Luft enthalten, kann
sich bei jeder Anlage, je nach Substratart (siehe Unterschiede zwischen Rheinsand und La-
vasand) oder Intensitéat der Beschickung (bei schwallartiger Beschickung ist die Entliftung
des Filterkorpers erschwert) anders ausbilden. In gewissen Spannen kann dieser Anteil auch
an derselben Anlage von Beschickung zur Beschickung variieren, da die hydraulische Belas-
tung eines RBF ebenfalls stark variiert.

Der in der Bodenluft enthaltene Sauerstoff ist die mafRgebende EinflussgréRe fir die mikro-
biellen Reinigungsprozesse in Retentionsbodenfiltern. Die O,-Eintragswege beziiglich RBF
stimmen prinzipiell mit dem Modell von Schwager und Boller (1997) fir vertikal durchstromte
BF zur SW-Behandlung, das in Kapitel 3.3.2 beschrieben wurde, tberein. Aufgrund der be-
zlglich BF anderen Beschickungsregime und Drosselung des Abflusses kommen diese Ein-
tragswege in RBF in unterschiedlichem Ausmal® zur Geltung. Anhand der Sauerstoffmes-
sungen und makroskopischen Beobachtungen der Versuchsaulen wird folgende Beschrei-
bung der Wechselwirkungen zwischen Zulaufwasser und Luftstrom wéahrend der Beschi-
ckung eines RBF vorgeschlagen:

Zum Anfang einer Beschickung, bevor der Wasserspiegel Uber die Filteroberkante steigt,
entweicht die Bodenluft aus dem Filterkérper zum Teil Uber die Filteroberflache, zum Teil
wird sie in die unteren Filterschichten gedrangt und Uber die Drainageentliiftung entweichen.
Unter Laborbedingungen tbernimmt ein Standrohr die Drainageentliiftung. Bei einer ausrei-
chend groRen Beschickungshohe bildet sich nach gewisser Zeit ein Uberstand, der eine Bar-
riere fir den Luftaustausch zwischen Atmosphare und dem Filterkorper bildet. In dieser Pha-
se befindet sich im Filterkdrper noch die in Poren gefangene Bodenluft. Diese Luft kann von
geringer Bedeutung sein, wie Schatzungen von Dittmer (2006) fiir eine GroRanlage belegen.
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Allerdings kann sie auch bis zu 30 % der Bodenporen (Eigenuntersuchungen unter Laborbe-
dingungen) fillen.

So lange der Filter Gberstaut wird, erfolgt keine nennenswerte Sauerstoffzufuhr in den Filter-
korper. Die O,-Diffusion aus der Atmosphare ins Uberstandswasser ist auf die oberste, we-
nige Zentimeter dicke Wasserschicht des Uberstandes begrenzt und beeinflusst den O,-
Gehalt im Filterkorper in dieser Phase nicht. Mit dem infiltrierenden Zulaufwasser werden nur
geringe O,-Mengen eingetragen. Die sauerstoffzehrenden Abbauprozesse finden auch im
Uberstandswasser statt, so dass ihr O,-Gehalt nach einigen Stunden auf 0 mg/I sinkt. In die-
sem Abschnitt der Betriebsphase wird O, aus der im Filterkdrper gefangenen Bodenluft an
das durchsickernden Beschickungswasser abgegeben. In den obersten Filterschichten, in
der die mikrobielle Biomasse hoch konzentriert ist, ist der O,-Verbrauch intensiver als seine
Nachlieferung. In unteren Filterschichten, die eine geringere bzw. gar keine mikrobielle Be-
siedlung aufweisen, ist die Wiederbellftung des Beschickungswassers bis zum Erschopfen
des Sauerstoffdepots intensiver als der O,-Verbrauch. Die mikrobiell bedingten Unterschiede
des O,-Verbrauchs im vertikalen Filterprofil haben zur Konsequenz, dass in einem Filterkdr-
per gleichzeitig aerobe, anoxische und anaerobe Zonen existieren kdnnen. Die Ausbreitung
dieser Zonen andert sich wahrend der Betriebsphase abhangig von der stofflichen und hyd-
raulischen Belastung der jeweiligen Beschickung.

Wenn die Uberstauphase beendet ist, tritt die atmosphéarische Luft wieder in die Poren der
oberen Filterschichten ein. Kurz danach, wenn der Wasserspiegel unter die Filteroberkante
sinkt, gewinnt die Konvektion fur die Erneuerung der Bodenluft an Bedeutung. Durch die
Bewegung der Wassermassen abwarts des Filterkorpers entsteht ein Druckgradient, der
durch den Lufttransport aus der Atmosphare in die Poren des Filterkdrpers ausgeglichen
wird. Zur quantitativen Ermittlung des konvektiven Sauerstoffeintrags muss eine genaue Be-
schreibung des Entwéasserungsverhaltens des Filterkoérpers einbezogen werden. Diese konn-
te z.B. durch die Anderungen des Wassergehalts mittels TDR-Sonden (Time—Domain—
Reflectometry -Verfahren) ermittelt werden.

Wenn der Filterkorper entleert ist, verlangsamt sich die Intensitat der Bodenlufterneuerung.
In kurzer Zeit nach der Entleerung setzen die mikrobiellen sauerstoffzehrenden Abbaupro-
zesse an und die O,-Konzentration der Bodenluft sinkt wieder. In der Pause bis zur nachsten
Beschickung erfolgt durch Diffusion ein Ausgleich der O,-Konzentrationen zwischen Atmo-
sphare und Bodenluft.

Den fur einen bestimmten Versuchstand ermittelten Verlauf der Betriebsphasen in Hinblick
auf Sauerstoffkonzentration und Wassertransport kann man aufgrund der Vielzahl ereignis-
und anlagenspezifischen Faktoren nicht uneingeschrankt verallgemeinern. Es kann aber als
eine qualitative Beschreibung der grundlegenden Zusammenhange angesehen werden.

6.2 Prozessbeschreibung

Die Erkenntnisse zu den unten zusammengefassten Prozessen basieren auf Messungen im
Labormalistab. Damit wird ein Ausschnitt aus der Fille der Teilprozesse abgedeckt, die an
den grofdtechnischen RBF-Anlagen auftreten. Schwerpunkt des Versuchskonzeptes dieser
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Arbeit ist die Untersuchung von Prozessen, in denen die geldsten Fraktionen der Zulaufs-
wassersinhaltsstoffe im Filterkorper signifikant sind. Weitgehend vernachléassigt werden die
Wechselwirkungen zwischen Filterkdrper, Bepflanzung und Sediment. Durch Begrenzung
der Anzahl von Einflussfaktoren, den hohen Detaillierungsgrad der am Versuchsstand durch-
gefuhrten Messungen und das definierte Belastungsspektrum konnten gut abgesicherte Er-
kenntnisse Uber ausgewdahlte Prozessablaufe gewonnen werden.

6.2.1 Riuckhalt organischer Verbindungen

Die Elimination der organischen Verbindungen wurde in Rahmen dieser Arbeit hauptsachlich
als Reinigungsleistung beztiglich geloésten CSB (S_CSB) gemessen.

Die Frachtwirkungsgrade der Rheinsandsaulen in einzelnen Versuchen haben sich als relativ
stabil erwiesen. Ihre Werte schwankten zwischen 62 und 85 %. Anhand der ereignisbhezoge-
nen Bilanzierung der Rheinsandsaulen wurde ein maximaler Frachtriickhalt von ca.
559 S _CSB/m2 fur Saulen RSA(0,01) und RSg(0,05) ermittelt. Uberschritt die CSB-
Zulauffracht diesen Wert, sank der Wirkungsgrad unter 60 %. Der mittlere Wirkungsgrad fur
ganze Versuchsreihen weist eine relativ geringe Abhangigkeit von der Filtergeschwindigkeit
auf. Die Verfunffachung des Drosselabflusses hatte im untersuchten Belastungsbereich eine
Absenkung des mittlerem CSB-Wirkungsgrades um 6 % zur Folge.

Der maximale CSB-Frachtriickhalt der Lavasandsaulen betrug ca. 70 g S_CSB/m2. Der
60 %ige Wirkungsgrad wurde bei der Lavasandséaule LS¢(0,01) mit stark gedrosselten Ab-
fluss erst bei Infiltrationsfrachten von mehr als 110 g S_CSB/m2 pro Beschickung unterschrit-
ten. Dieser Wert wurde bei weniger gedrosselten Saulen LSp(0,05) und LSg(0,1) schon bei
eienr Infiltrationsfracht von 50 g S_CSB/m? unterschritten. Die mittleren CSB-Wirkungsgrade
der gesamten Versuchsreihe weisen jedoch keine derart signifikanten Unterschiede auf. Die
Verfuinffachung der Filtergeschwindigkeit hat, genau wie bei Rheinsandsubstrat, eine 6 %ige
Absenkung des mittleren CSB-Wirkungsgrades verursacht. Der verzehnfachte Drosselab-
fluss verursachte eine 10 %ige Verschlechterung der mittleren Reinigungsleistung.

Die Analyse des Sauerstoffverbrauchs in den Filterkdrpern der untersuchten Saulen in Ver-
bindung mit den CSB-Konzentrationsganglinien im Ablauf belegt, dass wéahrend der Be-
triebsphase ein unmittelbarer Abbau stattfindet. Unter aeroben Verhaltnissen ist die Reini-
gungsleistung in allen untersuchten S&ulen relativ stabil. Unter anoxischen und anaeroben
Verhéltnissen verschlechtert sich die Eliminationsrate und die CSB-Ablaufkonzentration
steigt wahrend der Betriebsphase (,schleichender CSB-Durchbruch®). Die Frage nach dem
Umfang des CSB-Abbaus wahrend der Betriebsphase und sein Verhéltnis zu sorbiertem
CSB kann jedoch durch die Untersuchungen nicht abschlieRend geklart werden (— For-
schungsbedarf).

6.2.2 Ammoniumrickhalt und Nitrifikation

Der Ruckhalt von Ammonium hat sich als sehr abhangig von der Filtrationsgeschwindigkeit
und der substratspezifischen Sorptionskapazitat erwiesen. Bei der Analyse der Ergebnisse
wurde basierend auf inzwischen gut abgesicherten Erkenntnissen (vgl. z.B. Dittmer, 2006)
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davon ausgegangen, dass wahrend des RBF-Betriebes die Sorption fir den Ammonium-
riickhalt der bedeutendste Prozess ist.

Der maximale NH,4-Frachtriickhalt betrug fiir die stark gedrosselte Rheinsandséule RS,(0,01)
18 g NH4-N/m2. Bei einer Infiltrationsfracht von mehr als 15 g NH;-N/m2 kam es jedoch schon
zu einem vollstandigen Filterdurchbruch. Bei der weniger gedrosselten Saule RSg(0,05)
konnte ein Filterdurchbruch beobachtet werden, wenn die Infiltrationsfracht hoher als
10 g NH4-N/m2 war. Es ist also festzustellen, dass die Ammoniumelimination bei den Rhein-
sandsaulen von der Drosselabflussspende abhangig ist. Diese Tatsache wiirde bisherigen
Ansatzen widersprechen, die bei der Betrachtung der Ammoniumsorption kinetische Ansatze
vernachlassigt haben (vgl. z.B. Richter, 1986): es wurde dabei angenommen, dass die Sorp-
tion im Allgemeinen so schnell verlauft, dass fast ausschlie3lich die gleichgewichtsnahen
Zusténde zu beschreiben sind. In einem in den letzten Jahren entwickelten numerischen
Modell fir RBF wird der Gleichgewichts- und kinetischer Ansatz optional kombiniert (Lan-
gegraber, 2001), was den Erkenntnissen der hier beschriebenen Versuche mehr entspricht.

In untersuchtem Belastungsbereich wurden die Belastungsgrenzen des Lavasandes hin-
sichtlich Ammonium nicht erreicht. Infiltrationsfrachten von fast 20 g NH4;-N/m2 haben bei
keiner der untersuchten Lavasandséaulen eine Absenkung der Reinigungsleistung verursacht.
Die Reinigungsleistung von Lavasand beziglich Ammonium ist sogar bei zehnfacher Erho-
hung des Abflusses stabil, was noch gréRere Reinigungskapazitaten erwarten lasst.

Die Gesamtbetrachtung der Stickstoffkomponenten und insbesondere NO;-Konzentrations-
ganglinien in Saulenablauf fihrt im Zusammenhang mit der Sauerstoffverfigbarkeit im Filter-
korper zur Folgerung, dass NH,-Ruckhalt nicht als streng zweistufiger Prozess mit Teilschrit-
ten Sorption (in der Betriebsphase) und Nitrifikation (in der Trockenphase) angesehen wer-
den kann. Unter bestimmten Bedingungen findet die Nitrifikation schon wahrend der Be-
triebsphase statt. Dies kann signifikant zur Erhdhung des NH,4-Frachtrickhaltes beitragen.
Die Nitratmengen, die wahrend der Betriebsphase entstehen, variieren jedoch relativ stark je
nach NH;-Zulaufkonzentration und Filtrationsgeschwindigkeit. Um festzustellen, ob der Bei-
trag der Nirifikation wahrend des Filterbetriebes zu dem gesamten NH,-Wirkungsgrad in RBF
als praxisrelevant zu bewerten ist, musste dieser Prozess an grof3technischen Anlagen un-
tersucht werden. Fir solche Untersuchungen kommen aber nur solche RBF-Anlagen in Be-
tracht, deren Zulaufwasser eine ausreichende NH;-Konzentration aufweist und deren ereig-
nisbezogene Beschickungshdhe haufiger 21000 mm uberschreitet.

6.2.3 Denitrifikation

Das primére Ziel der Mischwasserbehandlung in RBF ist die Oxidation von organischen Ver-
bindungen und Ammonium. Ein anaerobes Milieu, das eine Voraussetzung fur die Denitrifi-
kation ist, ist daher grundsatzlich kein erwiinschter Betriebszustand.

Die NOs-Konzentrationen im Ablauf nach mehrtagigem Dauerbetrieb in Zusammenhang mit
Sauerstoffmangel im Filterkdrper eist jedoch ein eindeutiges Indiz fur Denitrifikationsvorgan-
ge. Vermutlich findet die Denitrifikation schon zu einem friiheren Zeitpunkt des Filterbetrie-
bes statt, da anhand der Sauerstoffmessungen die anoxischen und anaeroben Zonen in Fil-
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terkorper festgestellt werden konnten, die sich gebildet haben, wenn der Filterablauf noch
gut mit Sauerstoff gesattigt war. Anhand der Anderungen der Nitratkonzentration in Ablauf-
proben konnte dies aber nicht nachgewiesen werden, weil der Ablauf auch Nitrat enthielt,
das in unteren, noch aeroben Filterschichten gebildet wurde bzw. in der Trockenpause ent-
standenes Nitrat aus der bisher immobilen Poren ausgewaschen wurde.

Aufgrund der begrenzten Dauer der Betriebsphasen ist der Beitrag der Denitrifikation zur
Stickstoffbilanz im reguléaren Anlagenbetrieb eher gering.

6.3 Einfluss der Substrateigenschaften und der Dros  selabflussspende auf die Be-

messung der Retentionsbodenfilter

Vorschlage zur Verwendung bestimmter Filtersubstrate fur RBF wurden im Merkblatt M 178
(DWA-M178, 2005) u.a. mittels eines festgelegten KorngroéRRenverteilungsbereichs formuliert.
Die Festlegung eines Sieblinienbereiches und der einzustellenden Drosselabflussspende
sind sehr wichtige Parameter, die nach dem Bemessungsverfahren die zu realisierende Fil-
tergréf3e und damit den Platzbedarf sowie die resultierenden Kosten beeinflussen.

Aufgrund der sehr guten Eigenschaften des Lavasandes, der im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht wurde, scheint eine Verringerung der Filterflache bei Verwendung dieses Substrats
mdglich, sofern mechanische Kolmation ausgeschlossen werden kann.

Sowohl die Erhéhung der Drosselabflussspende als auch der Einsatz leistungsstarkerer
Substrate kénnen grundsatzlich zu kleineren Filterflachen und damit zu geringeren Investiti-
onskosten filhren. Grundvoraussetzung fur diese Variationen ist jedoch, dass die stoffliche
Reinigungsleistung der RBF langfristig gewahrleistet ist. Der im Kapitel 6.2.3 beschriebene
Einfluss der erhéhten Drosselabflussspende auf die Reinigungsleistung (insbesondere auf
die Ammoniumentfernung) zweier unterschiedlicher Substrate weist auf die Notwendigkeit
der weiteren Untersuchung dieser Problematik hin.

6.4 Steuerung des Filterbetriebes

Ein zusatzlicher Aspekt der Untersuchungen von Belastungsgrenzen der Retentionsbodenfil-
ter und der Prozesse, die einem Filterdurchbruch vorausgehen, bzw. ihn begleiten, ist die
Suche nach geeigneten ,Warnparametern“ flir eine drohende Kolmation, welche im realen
Betrieb beobachtet werden kénnen. Ein Absinken sowohl der hydraulischen Leitfahigkeit
(Kolmation) als auch des Stoffriickhaltevermégens kann sehr schnell eintreten. Folglich ist
eine standige Uberwachung erforderlich, um einen sicheren Betrieb von RBF zu gewéhrleis-
ten. Falls eine Kolmation oder ein Stoffdurchbruch auftritt, muss der Retentionsbodenfilter
vortbergehend stillgelegt, entleert und wiederbellftet werden, um dauerhaften Schaden zu
verhindern. Dies ist mit einer erhdhten Gewasserbelastung verbunden, da wahrend der Still-
standszeit des Retentionsbodenfilters nicht weitergehend behandeltes Mischwasser ins Ge-
wasser gelangt (MUNLYV, 2004).

Fur einen sicheren, kolmationsfreien Betrieb mit bestmoglicher Entfernung von sauerstoff-
zehrenden Stoffen ist es Voraussetzung, aerobe Bedingungen im Filter aufrecht zu erhalten,
denn es ist bekannt, dass anaerobe Bedingungen im Filterkérper infolge hoher CSB-
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Frachten eine Verstopfung der Porenrdume (innere Kolmation) fordern und damit einen si-
cheren und effektiven Betrieb von Retentionsbodenfiltern verhindern oder zumindest er-
schweren. Allerdings herrscht Uber die genauen Prozesse der Kolmation und ihrer Einfluss-
faktoren noch Unsicherheit und daher werden Retentionsbodenfilter in der Praxis oft so grof3
bemessen, dass ein aerober Betrieb durch eine sehr geringe Belastung sichergestellt wird,
was zu unwirtschaftlich groRen Filterflachen fiihren kann (Kayser, 2003).

Es ware daher wiinschenswert, einfach messbare Parameter zu bestimmen, die friihzeitig
auf ein beginnendes hydraulisches oder stoffliches Versagen hinweisen bzw. es erlauben,
die Reinigungsleistung optimal auszunutzen. Diese Parameter sollten sich ohne hohen Per-
sonalaufwand und in situ messen lassen, um schnellstmoglich reagieren zu kénnen.

In Kapitel 6.3 wurde begrindet, warum die Messung der Sauerstoffkonzentration und Re-
doxspannung zur Ermittlung der Milieubedingungen im Filterkorper eines realen RBFs unge-
eignet ist. Die beiden Parameter weisen stark variierende Anderungen im vertikalen Profil
eines Filterkérpers, so dass ihre Werte, die ein einem Punkt des Filterkdrpers gemessen
werden, keine Aussage Uber Milieubedingungen in gesamten Filter liefern. Eine sinnvolle
Alternative bildet die Messung der Nitratkonzentration im Filterablauf. Solange Sauerstoff im
Filterkoérper vorhanden ist, kann die Nitrifikation noch vor der Filterentleerung stattfinden.
Indem standig neue Sorptionsplatze zur Verfugung gestellt werden, wird so die Gefahr des
Ammoniumdurchbruches verringert. Sobald anoxische oder sogar anaerobe Bedingungen
auftreten, wird die Nitrifikation verhindert und so erfolgt nach dem Erschopfen der restlichen
Sorptionskapazitaten ein Durchbruch des Ammoniums. Die NOs-N-Konzentration sinkt auf
die Hohe der Zulaufkonzentration oder sogar noch darunter. Zur Feststellung des drohenden
Filterversagens wird daher als Kriterium empfohlen:

Die NOs-N-Konzentration im Ablauf sinkt deutlich unter die Zulaufkonzentration.

Voraussetzung zur Uberwachung dieses Kriteriums ist ein online-Messgerat, welches auch
bei geringen NOs-N-Konzentrationen unter 1 mg/l zuverlassig arbeitet. Offen bleiben Fragen
der erzielbaren Messgenauigkeit und der Realisierung in der Grol3technik. Diese Vorschlage
waren durch eine grof3technische Realisierung in zuklinftigen Forschungsvorhaben zu Uber-
prufen.

6.5 Forschungsbedarf

Nach der zusammfassenden Disskussion der Ergebnisse konnten einige offene Fragen be-
zuglich Prozessbeschreibung in RBF formuliert werden. Wie es bereits in einem der friiheren
Unterkapiteln erwahnt wurde, bleibt die Frage nach Umfang des CSB-Abbaus wahrend der
Betriebsphase und sein Verhaltnis zu sorbiertem CSB noch unbeantwortet. Dies kénnte mit-
tels eines Vergleichs des theoretischen und tatsachlichen O,-Verbrauchs fiir die eliminierte
CSB-Fracht beantwortet werden. Fir diesen Zweck ware auller den O,-Messungen in ver-
schiedenen Filtertiefen, eine entsprechende Beprobung des Beschickungswassers aus ver-
schiedenen Filtertiefen nétig, z.B. mittels Saugkerzen. Weil diese Art der Untersuchung ei-
nen spezeillen Modellaufbau voraussetzt, war dies hier nicht méglich.
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Weiterhin besteht die Frage nach Einfluss der Substrateigenschaften auf die Reinigungsleis-
tung und Bemessung der RBF. Fir spezielle Anforderungen werden seit einigen Jahren auf
dem Markt alternative Filtersubstrate angeboten, z.B. Mischungen von verschiedenen San-
den oder Zumischungen von Carbonatpellets (Merkel et al., 2005). Aus dem Bereich der
bewachsenen Bodenfilter kommen Erkenntnisse mit speziellen Substraten, die u.a. ebenfalls
zur Verringerung der Filterflache beitragen sollen und nach einer Uberprifung auch fiir die
RBF eingesetzt werden konnten (Zhu et al., 2003; Korkusuz, Langergraber, 2006). Zur Beur-
teilung der Eignung solcher alternativen Filtermaterialen bieten sich halbtechnische Ver-
suchsanlagen wie Saulenmodelle an. Vorteilhaft sind dabei die weitgehend homogenen und
reproduzierbaren Versuchsbedingungen, die im Labor einfach zu kontrollieren sind. Durch
die gezielte Variation jeweils einer Randbedingung (Drosselabflussspende, Zulaufkonzentra-
tionen der stofflichen Parameter, Beschickungshohe) wird die Aussagekraft der Messergeb-
nisse erhéht. Somit kann mit vertretbarem Aufwand vor der grof3technischen Realisierung
ein breites Spektrum an reprasentativen Filtersubstraten mit wechselnden Betriebsbedin-
gungen untersucht werden.

Ein weiterer Forschungsbedarf besteht im Bereich der mikrobiologischen Prozesse. Bei bis-
herigen Untersuchungen der Biozénose standen i.d.R. die biologische Kolmation oder hygie-
nische Aspekte der Reinigung in RBF im Vordergrund. Verteilung, Aktivitat und Zusammen-
setzung der Biozonose, fur die Stabilitdt der Reinigungsleistung in RBF von entscheidender
Bedeutung, sind immer noch wenig erforscht. Die Verteilung der Biomasse und ihre Aktivitat
in einem Filterkérper konnten in Rahmen dieser Arbeit unter Laborbedingungen indirekt
durch die Erfassung des O,-Verbrauchs und durch unmittelbare Bestimmung des Biomas-
sengehalts in verschiedenen Filtertiefen ermittelt werden. Die Zusammensetzung der Bioz6-
nose wurde jedoch nicht untersucht. Die Identifizierung der in RBF angesiedelten Bakterien
kann zum Verstandnis des Verlaufes und der Dynamik von Stoffumsatzprozessen beitragen.
Ein Vergleich mit Mikroorganismen, die in Belebungsbecken von Klaranlagen oder in Boden-
filter zur Schmutzwasserbehandlung fir die Reinigungsprozesse verantwortlich sind, wirde
die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus diesen Anlagen auf die RBF besser einschitzbar
machen.



- 144 -

7 Literatur

Abd El Haleem, D., von Wintzingerode, F., Moter, A., Moawad, H., Goéberl, U.B. (2000). Phy-
logenetic analysis of rhizosphere-associated B-subclass proteobacterial ammonia
oxidizers in a municipal wastewater treatment plant based on rhizoremediation
technology, Letters in applied Microbiology 31(1), 34-38.

Allison, L.E. (1947). Effect of microorganisms on permeability of soil under prolonged sub-
mergence, Soil Science 63, 439-450.

Armstrong, W. (1967). The relationship between oxidation-reduction potentials and oxygen-
diffusion levels in some waterlogged organic soils, Journal of Soil Science 18, 27-
34.

ATV (1993). Weitergehende Anforderungen an Mischwasserentlastungen, 1. Arbeitsbericht
ATV-AG 2.1.1, Korrespondenz Abwasser 1993(40), Nr. 5, 802-806.

ATV (1998). Wirksamkeit gewasserbezogener Regenwasserbehandlung: Ist-Zustand und
Handlungsbedarf, 1. Arbeitsbericht ATV-AG 2.1.7, Korrespondenz Abwasser
1998(45), Nr. 7, 1330-1335.

ATV — A 128 (1992). Richtlinien fur die Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungen
in Mischwasserkanalen, ATV — Arbeitsblatt, GFA, Hennef.

ATV — A 201 (1998). Grundsatze fir Bemessung, Bau und Betrieb von Abwasserteichen fur
kommunales Abwasser, ATV — Arbeitsblatt, GFA, Hennef.

ATV — A 257 (1998). Grundsatze fir Bemessung von Abwasserteichen und zwischen-
geschlateten Tropf- und Tauchkérpern, ATV — Arbeitsblatt, GFA, Hennef.

ATV — A 262 (1998). Grundsatze fur Bemessung, Bau und Betrieb von Pflanzenbeeten flr
kommunales Abwasser bei AusbaugréfZen bis 1000 Einwohnerwerte. ATV — Ar-
beitsblatt, GFA, Hennef.

ATV — H 265 (1991). Regeleung der Sauerstoffzufuhr beim Belebungsverfahren. ATV — Hin-
weis, GFA, Hennef.

Barjenbruchm M., Tréanckner, J. (1999). Auslegung und Modellierung von Festbettreaktoren,
in: Erfahrungen und neue Entwicklungen in der Abwasserbehandlung, 14. Kollogi-
um, Dresden, 25. November 1999, Dresdner Berichte 14, Institut fur Siedlungs- und
Industriewasserwirtschaft, TU Dresden, 121-146.

Baur, W. (1987). Gewdassergute bestimmen und beurteilen”, Verlag Paul Parey, 2. Auflage,
Hamburg und Berlin 1987.

Baveye, P., Vandervivere, P., Hoyle, B. L., DelLeo, P. C., Sanchez de Lozada, D. (1998).
Environmental impact und mechanism of the biological clogging of saturated soils
and aquifer materials, critical reviews in Environmental Science and Technology 28.
No.2, 123-191

Beck, T. (1968). Mikrobiologie des Bodens, Bayerischer Landwirtschaftsverlag Miinchen
Basel, Wien.

Bertrand-Krajewski, J.L., Lefebvre, N., Lefai, B., Audic, J.M. (1995). Flow and pollutant
measurements in a combined sewer system to operate a wastewater treatment
plant and ist storage tank during storm events, Water Science & Technology, Vol.
31, No. 7, 1-12.

Bever, J., Stein, A., Teichmann, H. (2002). Weitergehende Abwasserreinigung, 4.Auflage,
Oldenbourg Industrieverlag Minchen.

Bischofsberger, W. (1983). Die Anfange und die Entwicklung der Abwasserreinigung in Bay-
ern - dargestellt an ausgewahlten Beispielen, in: Geschichtliche Entwicklung der
Wasserwirtschaft und des Wasserbaus in Bayern, Bayerisches Landesamt fur Was-
serwirtschaft, Heft 4, 193 — 208.



- 145 -

Blazejewski, R., Murat-Blazeewska, S. (1997). Soil clogging phenomena in constructed wet-
lands with subsurface flow, Water Science & Technology 35(5), 183-188.

Blom, H.-P., Borchardt, D. (1989). StofRartige Belastungen in FlieBgewéassern — Auswirkun-
gen auf ausgewdahlte Organismengruppen und deren Lebensraume, in: Stoffbelas-
tung der FlieRgewasserbiotope, DVWK-Schriften Nr. 88, Verlag Paul Parey Ham-
burg, 213-271.

Blume, H.-P. (1990). Handbuch des Bodenschutzes. Bodenodkologie und Belastung Vorbeu-
gende und abwehrende SchutzmalRnahmen, 2. Auflage, ecomed Verlag.

Bock, E. (1980). Nitrifikation — die bakterielle Oxidation von Ammoniak zu Nitrat, Forum Mik-
robiologie 1(80), 24-32.

Borchardt, D., Statzner, B. (1990). Ecological impact of urban stormwater runoff studied in
experimental flumes: population loss by drift and availability of refugial space,
Aquatic Sciences 1990(52), Nr. 4, 299-314.

Born, W., Lambert, B., Hohl, E., Frechen, F.-B., Hassinger, R. (2000). Bodenfilterbecken zur
weitergehenden Mischwasserbehandlung — fiinf Jahre Betriebserfahrung mit der Pi-
lotanlage Fulda Fellenweg. Korrespondenz Abwasser 2000(47), Nr. 1, 81-91.

Born, W. (2002). Weitergehende Mischwasserbehandlung in Bodenfilterbecken, Schriftenrei-
he der Fachgebiete Siedlungswasserwirtschaft und Abfallwirtschaft Universitat Kas-
sel, Band 21, Kassel 2002.

Borner, T. (1992). Einflussfaktoren fir Leistungsfahigkeit von Pflanzenklaranlagen, Disserta-
tionsschrift, Schriftenreihe WAR 58 des Instituts fir Wasserversorgung, Abwasser-
beseitigung und Raumplanung der TH Darmstadt.

Bottcher, J., Stebel, O. (1988). Ermittlung des Redoxpotentials (Eh-Wert) von Bdden und
Grundwassern aus dem zeitlichen Verlauf der Elektrodendepolarisation, Zeitschrift
fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Band 151, 363-368.

Brix, H. (1997). Do macrophytes play a role in constructed treatment wetlands?, Water Sci-
ence & technology, Vol. 35, No. 5, 11-17

Brombach, H. (2003): Uberwachung von Regenentlastungsanlagen — Messtechnik, gemes-
sene Uberlaufaktivitdt und Verschmutzung der Uberlaufwassers, 2. Regenwasser-
tage, 15./16.10.2003 in Landau (Tagungsband)

Brombach, H., Fuchs, S. (2002). Datenpool gemessener Verschmutzungskonzentrationen
von Trocken- und Regenwetterabflissen in Misch- und Trennkanalisationen, Ab-
schlussbericht, Projekt 1-01, ATV-DVWK-Forschungsfonds 2001.

Busch, K.F., Luckner, L. (1974). Geohydraulik fir Studium und Praxis, Ferdinand Enke Ver-
lag, Stuttgart, 2. Auflage

Charpentier, J.; Martin, G.; Wacheux, H.; Gilles, P. (1998). ORP regulation and activated
sludge: 15 years of experience; Water Science and Technology, Vol. 38, No. 3, 197-
208.

Davies, J.C., De Wiest, R.J.M. (1996). Hydrogeology, Wiley & Sons, 1966.

Dittmer, U. (2004). Reinigungsleistung in Retentionsbodenfiltern in Mischsystemen, Reini-
gungsleistung von Retentionsbodenfiltern im Trennsystem, Seminar ,Bodenfilter
Regenbecken und Retentionsbodenfilter zur Behandlung von Niederschlagsabfliis-
sen aus Misch- und Trennsystemen “, Technische Akademie Hannover, Minster,
13-14.09.2004.

Dittmer, U. (2006). Prozesse des Ruckhaltes und Umsatzes von Kohlenstoff- und Stickstoff-
verbindungen in Retentionsbodenfiltern zur Mischwasserbehandlung, Dissertations-
schrift, Schriftenreihe des Fachgebiets Siedlungswasserwirtschaft der TU Kaisers-
lautern, Band 23.

Drescher, D. (2003). Stand der Technik - Stand der Forschung bei bewachsenen Bodenfil-
tern, Tagungsband zum EVS-Fachkolloquium ,Bewachsene Bodenfilter*
13.11.2003, Otzenhausen.



- 146 -

DIN-EN 1936 (2006). Prufverfahren fur Naturstein - Bestimmung der Reindichte, der Roh-
dichte, der offenen Porositat und der Gesamtporositat.

DIN 32645 (1994). Nachweis-, Erfassungs- und Bestimmungsgrenze.

DIN 38404 (1984). Physikalische und physikalisch-chemische KenngréRen (Gruppe C). Be-
stimmung der Redox-Spannung (C6).

DVWK (1989). Stofftransport in Grundwasser, DVWK-Schriften Nr. 83, Verlag Paul Parey
Hamburg.

DWA-M 178 (2005). Empfehlungen fur Planung, Bau und Betrieb von Retentionsbodenfiltern
zur weitergehenden Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsystem, Merk-
blatt DWA, Hennef, Ausgabe Juli 2005.

DWA - A 100 (2006). Leitlinien der integralen Siedlungsentwasserung (ISIiE), Arbeitsblatt
DWA, Hennef, Ausgabe Dezember 2006.

EU WRRL (2000). Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom
23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir Mal3nahmen der Ge-
meinschaft im Bereich der Wasserpolitik, Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaft
vom 22.12.2000.

Fent, K. (1998). Okotoxikologie: Umweltchemie, Toxikologie, Okologie, Georg Thieme Ver-
lag, Stuttgart New York.

Flemming, H.-C., Griebe, T. (1997). Mikrobiologische Grundlagen der Biofilm-Technik, in :
26. Abwassertechnisches Seminar: Biofilm-Technologie zur Reinigung kommunaler
Abwasser: Mode oder Moderne? Berichte aus Wassergite- und Abfallwirtschaft,
Heft Nr. 130, TU Miinchen.

Flessa, H. (1991). Redoxprozesse in Boden in der Nahe von wachsenden und absterbenden
Pflanzenwirzeln, Dissertation, Lehrstuhl fir Bodenkunde der Technischen Universi-
tat Minchen in Weihenstephan, Verlag Marie L. Leidof, Erlbach.

Fuchs, S., Schnabel, S. (2001). Betriebstiberwachung des Retentionsbodenfilters mit aufge-
setzter Regenspeicherlamelle in Langenalb (Gemeinde Straubenhardt) einschliel3-
lich Begleituntersuchungen am Gewasser (1999 bis 2001), Auftraggeber: Land Ba-
den-Wirttemberg vertreten durch das Regierungsprasidium Karlsruhe, unveréffent-
lichter Abschlussbericht.

Fuchs, S. (2003). Retentionsbodenfilter - Betriebserfahrungen / Konsequenzen, in: ATV-
DVWK-Regenwassertage 2003, 15./16.10.2003 in Landau, 247-279.

Galster, H. (1979). Natur, Messung und Anwendung der Redoxspannung (Teil I/ Teil II),
Chemie fiur Labor und Betrieb, 30. Jahrgang, Heft 8, S. 330-334; Heft 9, 377-380

Geschlofl, T., Schleypen, P., Loy, H. (1998). Naturnahe und technische Losungen im mittel-
europaischen Raum, 27. Abwassertechnisches Seminar: Dezentrale Abwasserbe-
handlung fir landliche und urbane Gebiete, Berichte aus Wassergiite und Abfall-
wirtschaft, TU Miinchen, Heft 138.

Gisi, U. (1997). Bodendkologie, 2. Auflage, Georg Thieme Verlag Stuttgart — New York.

Golwer, A. (1985). Qualitatsaspekte der Versickerung, in: Vertffentlichungen des Institutes
fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universitat Hannover, Heft 57,
175-195.

Green, M., Freidler, E., Safrai, |. (1996). Inverstigation of Alternative Method for Nitrification
in Constructed Wetlands. Proceedings of the 5" IAWQ Conference on Wetland Sys-
tems in Water Pollution Controll, Wien.

Grobe, S., Uhl, M., Merkel, W., Overath, H. (2003). Elimination hygienisch relevanter Mikro-
organismen durch Bodenfilter zur Mischwasserbehandlung, Tagungsband der 36.
Tagung fur Wasser- und Abfallwirtschaft 26.-28.3.2003, Aachen 2003, 31/1 - 31/21.



- 147 -

Grotehusmann, D. (2000). Bodenfilter — Gesamtiiberblick und stand der Technik, Seminar
.Bodenfilter zur Behandlung von Regen- und Mischwasser®, Technische Akademie
Hannover, Dortmund, 06.12.2000

Grotehusmann, D.; Fuchs, S., Lambert, B. (2004). Reinigungsleistung von Retentionsboden-
filtern im Trennsystem, Seminar ,Bodenfilter Regenbecken und Retentionsbodenfil-
ter zur Behandlung von Niederschlagsabflissen aus Misch- und Trennsystemen *,
Technische Akademie Hannover, Mlnster, 13-14.09.2004.

Guilloteau, J.A. (1992). Traitement des eaux résiduaires par infiltration — percolation, Disser-
tation in der Academie Strasbourg, Université Louis Pasteur, Strasbourg.

Guilloteau, J.A., Lesavre, J., Lienard, A., Genty, P. (1993). Waste Water Treatment Over
Sand Columns, Proceedingsof the 2™ IAWQ Conference on Small Wastewater
Treatment Plants, 28-30.06.1993,Trondheim, 153-160.

Gupta, R.D., Swartzendruber, D. (962). Flow associated reduction in the hydraulic conductiv-
ityof Quarz Sand, Soil Science 26, 6-10.

Hack, M. (2004). ,Ein neues optisches Verfahren zur Messung der Sauerstoffkonzentration
im Wasser. Luminescent Dissolved Oxygen (LDO)" KA 2004(51) Nr.3, 276-280.

Hansen, J. (1997). Der Einsatz von Fuzzy Control fir Regelungsaufgaben im Bereich der
Néahrstoffelimination in kommunalen Klaranlagen. Dissertationsschrift .Schriftenreihe
des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der TU Kaiserslautern, Band 10.

Hartge, K. H. (1978). Einflhrung in die Bodenphysik. 1. Auflage, Ferinand Enke Ver-
lag, Stuttgart.

Hartmann, L. (1992). Biologische Abwasserreinigung, 3. Aufl., Springer-Verlag, Berlin, Hei-
delberg, New York

Hegemann, W., Teschner, K. (2004). Untersuchungen lber Prozesse der Kolmation von
vertikal durchstrémten Pflanzenklaranlagen, Abschlussbericht des DFG-
Forschungsvorhabens He 1350/7-1 und 7-2, TU Berlin, Institut fir Technischen
Umweltschutz, FG Siedlungswasserwirtschaft, Mai 2004.

Henze, M., Harremoes, P., la Cour Jansen, J., Arvin, E. (2000). Wastewater Treatment —
Biological and Chemical Processes, 3rd Edition, Springer Verlag 2000.

Hill, S. (1983). Untersuchungen tber Wechselwirkungen zwischen Porenverstopfung und
Filterwiderstand mittels Tracermessungen. Dissertationsschrift, Schriftenreihe WAR
18, Verein zur Forderung des Institutes fiir Wasserversorgung, Abwasserbeseiti-
gung und Raumplanung der TH Darmstadt.

Holscher, T. (2004). Untersuchungen zur Abbaukinetik von Retentionsbodenfiltern, Diplom-
arbeit beim FB Bauingenieurwesen, Labor fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, FH
Mdinster, unveroéffentlicht.

Holting, B. (1996): Hydrogeologie, Ferdinand Enke Verlag, 5. Auflage, Stuttgart 1996.

Huber, Krause (2004). Instruction Manual, Fibox 3 fiber-optic oxygen meter, PreSens Preci-
sion Sensing GmbH, Internet: www.presens.de

Ibekwe, A.m., Grieve, C.M., Lyon, S.R. (2003). Characterisation of microbial communities
and composition in constructed dairy wetland wastewater effluent, Applied and Envi-
ronmental Microbiology Vol. 69. No. 9, 5060-5069.

IAWQ (1995). Activated Sludge Model No.2, Scientific and Technical Report No.3.

Jordy, M.; Karner,A.; Wimmer, M.; Benz, R. (1998). Fuzzy-Logic zur Regelung intermittierend
betriebener Klaranlagen. Wasser Abwasser Praxis, Jahrgang 7, Nr. 5, 37-42

Kadlec, R.H., Knight, R.L. (1996). Treatment Wetlands, Lewis Publishers, CRC Press LLC,
Boca Raton, Florida.

Kayser, R. (1987). Regelung und Beliiftung von Belebungsanlagen zur Stickstoffelimination.
Biologische Stickstoff- und Phosphorelimination in Abwasserreinigungsanlagen.



- 148 -

Weiterbildungsseminar Marz 1987, Verdffentlichungen des Institutes fiir Stadtbau-
wesen der TU Braunschweig, Heft 42, 84-98.

Kayser, K. (2003). Nitrifikation in Teich-Bodenfilteranlagen. Veroéffentlichungen des Institutes
fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universitat Hannover, Heft 121,
Hannover 2003

Koppe, P., Stozek, A. (1990). Kommunales Abwasser. Seine Inhaltsstoffe nach Herkunft,
Zusammensetzung und Reaktionen im Reinigungsprozess einschlieBlich Klar-
schlamme, 3. Auflage, Vulkan-Verlag, Essen.

Korkusuz, E.A., Langergraber, G. (2006). Investigations of special substrates to optimize
nutrient removal in constructed wetlands, Proceedings of 10™ International Confer-
ence on Wetland Systems for Water Pollution Control, September 23-29, 2006 Lis-
bon — Portugal, Vol. lll, 1557-1564.

Kubin, K. (1997). Untersuchungen zum Sauerstoffhaushalt in vretikal durchstromten Pflan-
zenklaranlagen, unverdéffentlichte Projektarbeit, TU Berlich, FG Siedlungswaserwirt-
schaft.

Kuntze, H., Roeschmann, G., Schwerdtfeger, G. (1988). Bodenkunde, 4. Auflage, Verlag
Eugen Ulmer, Stuttgart.

Kunst, S., Helmer, C., Knoop, S. (2000) Betriebsprobleme auf Klaranlagen durch Blah-
schlamm, Schwimmschlamm, Schaum — Handbuch zur Identifizierung und Bekamp-
fung fadiger Bakterien, Springer Verlag 2000.

Laber, J. (2001). Bepflanzte Bodenfilter zur weitergehenden Reinigung von Oberflachenwas-
ser und Klaranlagenablaufen, Wiener Mitteilungen, Band 167, Universitat fur Bo-
denkultur Wien.

Lambert, B. (2001). Bodenkundliche Begleituntersuchungen an Retentionsbodenfiltern in
Baden — Wirttemberg, BIOPLAN-Landeskulturgesellschaft, Sinsheim, Auftraggeber
RP Karlsruhe und UVM Stuttgart, unverdéffentlichter Abschlussbericht.

Lambert, B., Fuchs, S. (2001). Saulenversuche zur Bodenauswahl des RBF Monheim, BIO-
PLAN-Landeskulturgesellschaft, Sinsheim, Auftraggeber LfW Minchen, unveréffent-
lichte Ergebnisse.

Langergraber, G. (2001). Development of a simulation tool for subsurface flow constructed
wetlands, Dissertationsschrift, Wiener Mitteilungen, Band 169, IWGA-SIG Universi-
tat fur Bodenkultur, Wien.

Leinweber, U. (2002). Anforderungen an die integrierte Modellierung von Entwasserungssys-
tem und Klaranlage, Dissertationsschrift, Schriftenreine des Fachgebiets Sied-
lungswasserwirtschaft der TU Kaiserslautern, Band 16.

LfU (2002). Bodenfilter zur Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsystem, 2. bear-
beitete Auflage, Reihe Handbuch Wasser 4 — Abwasser, Band 10, Landesanstalt fur
Umweltschutz Baden-Wirttemberg.

LUA (2003). Gefahrdungsabschatzung und Sanierung von ehemaligen Rieselfeldern unter
Berticksichtigung der Anforderungen von BBodSchG/BBodSchV, Teil Il — Literatur-
studie, Fachbeitrage des Landesumweltamtes, Heft 77, Bodenschutz und Altlasten-
bearbeitung 1, Landesumweltamt Brandenburg (LUA).

Luckner, L., Lutzner, K., Muller, V. (1998). Theoretische Grundlagen zur Bemessung von
Pflanzenklaranlagen, Dresdner Berichte 12, Institut fur Siedlungs- und Industriewas-
serwirtschaft, TU Dresden, 19-46.

Mang, K.-P. (2001). Grundlagen der Redox-Messung, GIT Labor-Fachzeitschrift 6/2001, S.
633-636.

Matthess, G. (1973). Lehrbuch der Hydrogeologie. Band 2: Die Beschaffenheit des Grund-
wassers. Gebruder Borntraeger Berlin — Stuttgart.

Merkel, W., Grobe, S., Uhl, M., Janiczek, M., Henrichs, M. (2005). Weitergehende Misch-
wasserbehandlung mit Bodenfiltern. Untersuchungen zum Filteraufbau und Filterbe-



- 149 -

trieb zur Verbesserung der Reinigungsleistung insbesondere hinsichtlich hygienisch
relevanter Mikroorganismen, Abschlussbericht AZ.: 1V-9-041 107 0030, Ministerium
fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
NRW, Mai 2005.

Mettler Toledo (1997). Redoxmessung — Grundlagen und Pobleme, Mettler Toledo GmbH,
prozessanalytik

Meyer, D., Langergraber, G., Dittmer, U. (2006). Simulation of sorption processes in ertical
flow constructed wetlands for CSO teatment, Proceedings of 10" International Con-
ference on Wetland Systems for Water Pollution Control, September 23-29, 2006
Lisbon — Portugal, Vol. I, 599 - 609.

Mudrack, K., Kunst, S. (2003). Biologie der Abwasserreinigung, 5. Auflage, Spektrum Aka-
demischer Verlag Heidelberg — Berlin.

MUNLV NRW (2003). Retentionsbodenfilter fiir Planung, Bau und Betrieb, Ministerium fir
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nord-
rhein-Westfalen, Dusseldorf, April 2003.

MUNLV NRW (2004). Retentionsbodenfilter in Nordrhein-Westwalen — Dokumentation zum
Stand der Technik, Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, Disseldorf, November 2004.

Muller, V.; Lutzner, K. (1999): Zur Verstopfungssicherheit von Pflanzenklaranlagen, Korres-
pondenz Abwasser 1999(46), Nr. 5, 701-719.

Muller, V. (1998). Einflussfaktoren fur Bemessung und Betrieb von Pflanzenklaranlagen,
Dresdner Berichte 12, Institut fur Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft, TU
Dresden, S. 73-100.

Muiller, V. (2002). Ein Beitrag zur Bilanzierung von Bodenfiltern, Dresdner Berichte 21, Insti-
tut fir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft, TU Dresden.

OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development) (1981). Test Guideline
303A/21

Olderdissen (2004). Personliche Mitteilung von Herr Olderdissen der Firma Aquadata Ab-
wassertechnik GmbH.

Okubo, T., Matsumoto, J. (1983): Biological clogging of sand and changes of organic con-
stituents during artificial recharge, Water Research, Vol. 17, No. 7, 813-821.

Oxi-Fibel WTW (1987). Einflhrung in die Geldstsauerstoff - Messtechnik, WTW 1987.

Paredes, D., Kuschk, P., Stange, F., Miller, R.A., Kdser, H. (2006). Model experiments on
improving nitrogen removal in laboratory scale subsurface constructed wetlands by
enhancing the anaerobic ammonia oxidation, in: Proceedings of 10" International
Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control, September 23-29,
2006 Lisbon — Portugal, Vol. |, 263-270.

Paul. E.A., Clark, F.E. (1989). Soil microbiology and biochemistry, Academic Press Inc.,
London, 1988.

Platzer, Ch. (1998). Entwicklung eines Bemessungsansatzes zur Stickstoffelimination in
Pflanzenklaranlagen, Berichte zur Siedlungswasserwirtschaft Nr. 6, Schriftenreihe
des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der TU Berlin, Berlin 1998.

PreSens(2004). Instruction Manual, Fibox 3 fiber-optic oxygen meter, PreSens

Reddy, K.R., D’Angelo, E. M. (1997). Biochemical indicators to evaluate pollutant removal
efficiency in constructed wetlands, Water Science and Technology, Vol. 35, No. 5,
1-10.

Reinheimer, G., Hegemann, W., Raff, J.,Sekoulov, I. (1988). Stickstoffkreislauf im Wasser:
Stickstoffumsetzungen in natirlichen Gewassern, in der Abwasserreinigung und
Wasserversorgung, R. Oldenbourg Verlag, Minchen Wien 1988.



- 150 -

Reemtsma, T., Gnir3, R., Jekel, M. (2000). Infiltration of combined sewer overflow and terti-
ary municipal wastewater: an integrated laboratory and field study on nutrients and
dissolved organics, Water Research, Vol. 34, No.4, 1179-1186.

Rettinger, S. (1992). Wasser- und Stoffdynamik bei der Abwasserperkolation, Berichte aus
Wassergute- und Abfallwirtschaft der TU Minchen, Band 97.

Richter, J. (1986). Der Boden als Reaktor. Modelle fir Prozesse im Boden. Ferdinand Enke
Verlag, Stuttgart 1986.

Rubio, M., Wilderer, P.A. (1987). Effects of periodic feast/famine conditions on the growth of
biofilms, Environmental Letters 8, 87-94.

Schachli, U. (1993). Die Kolmation von FlieRgewassersohlen — Prozesse und Berechnungs-
grundlagen, Dissertation an der ETH Zirich, 1993.

Scheffer, F., Schachtschabel, P. (2002): Lehrbuch der Bodenkunde, Ferdinand Enke Verlag,
15. Auflage, Stuttgart 1998.

Schlegel, H.G. (1992). Allgemeine Mikrobiologie, 7. Auflage, Georg Thieme Verlag, Stuttgart,
New York.

Schlichting, E., Blume, H.-P., Stahr. K. (1995): ,Bodenkundliches Praktikum®, 2. neu bearbei-
tete Auflage, Blackwell Wissenschafts-Verlag Berlin, Wien 1995

Schmitt, T.G., Dittmer, U., Klepiszewski, K., Leinweber, U. (2000). Ziele der Regen- und
Mischwasserbehandlung, ATV-DVWK-Fachgesprach am 28. Mai 2000 in Frankfurt
a.M., Korrespondenz Abwasser 2000(47), Nr. 10, 1421-1426.

Schmitt, T.G. (2002). Praxis und Perspektiven der Mischwasserbehandlung, in: Regenwas-
serbehandlung — Anwendungspraxis und Perspektiven, Schriftenreihe des Fachge-
bietes Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Kaiserslautern, Band 15, 41-64.

Schmitt, T.G., Dittmer, U., Welker, A. (2005). Entwicklung von zukinftigen Strategien zur
weitergehenden Mischwasserbehandlung mit Hilfe von Bodenfilteranlagen, Ab-
schlussbericht zum Forschungsvorhaben 02WAQ0084 im Auftrag des Bundesministe-
riums fur Bildung und Forschung.

Schmitt, T.G., Dittmer, U. (2005). Optimierung des Betriebs der Bodenfilteranlage Saarbr{-
cken — Ensheim, Zwischenbericht im Auftrag des ZKE Zentraler Kommunaler Ent-
sorgungsbetrieb, Saarbriicken, unverdoffentlicht.

Schneider, W. (2002). Geohydraulik, Stofftransport und Reaktionen, Vorlesungsskript, Ar-
beitsbereich Wasserwirtschaft und Wasserversorgung, Technische Universitat
Hamburg-Harburg.

Schonborn, A., Schudel, P., Zlst, B. (1995). Abwasserbehandlung mit naturnahen Klaranla-
gen, GWA 7/95, 551-557.

Schwager, A., Boller, M. (1997). Transport phenomena in intermittent filters, Water Science
and Technology 35 (6), 13-20.

Schwarz, M. (2004). Mikrobielle Kolmation von abwasserdurchsickerten Bodenkérpern: Nuc-
leinsduren zum Nachweis von Biomasse und Bioaktivitat, Schriftenreihe des Institu-
tes fur Siedlungswasserwirtschaft, Universitat Karlsruhe (TH), Band 116, Karlsruhe
2004.

Seeburger, J., Kass, W. (1989). Grundwasser - Redoxpotentialmessung und Probenahme-
gerate, DVWK. Schriften, Heft 84, Verlag Paul Parey, Hamburg und Berlin 1989.

Seidel, K. (1965). Neue Wege zur Grundwasseranreicherung in Krefeld, Teil II: Hydrobotani-
sche Reinigungsmethode, GWF Wasser Abwasser 30, 831-833.

Seidel, K. (1966). Reinigung von Gewasser durch héhere Pflanzen, Naturwissenschaften 53,
289-297.

Seiler, C. (1981). Mikrobielle Bildung von NO, aus Mineraldinger — ein Umweltproblem?,
Forum Mikrobiologie 6(81), 322-328.



-151 -

Seki, K., Miyazaki, Z., Nakano, M. (1998). Effects of microorganism onhydraulic conuctivity
decrease in infiltration, European Journal of Soil Science, 49(2), 231-236.

Sengewein, H.-G. (1989). Das Sauerstoff-Belebungsverfahren: Abwasserreinigung mit rei-
nem Sauerstoff, 1. Auflage, Academia-Verl. Richarz, Sankt Augustin.

Servais, P., Seidl, M., Mouchel, J.-M. (1999). Comparison of parameter characterizing or-
ganic matte in a combined sewer during rainfall events and dry weather, Water Envi-
ronment Research, No. 4, 408 ff.

Shipin, O., Koottatep, T., Khanh, N.T.T., Polprasert, C. (2005). Integrated natural treatment
systems for developing communities: low-tech N-removal through the fluctuating mi-
crobial pathways, Water Science and Technology, Vol. 51, No. 12, 299-306.

Siegrist, H., Gujer, W. (1985). Mass transfer mechanisms in a heterotrophic biofilm, Water
Research 19, 1369-1378.

Sowa, E., Nestler, W., Leibenath, C., Uhimann, W. (1992). Schutzgutbezogene Folgenut-
zung von Rieselfeldern, in: Bodenschutz, Erich Schmidt Verlag, Berlin, 7150: 1-38.

Teschner, K., Maciel, N. Hegemann, W. (2004). Kolmation von vertikal durchstromten Pflan-
zenklaranlagen — Prozesse und Ursachen, gwf —Wasser/Abwasser 145 (2004), Nr.
1, 26-35.

Tietz, A., Hornek, R., Langergraber, G., Mach, R., Haberl, R. (2006). Diversity of Ammonia
oxidizing bacteria in a vertical flow constructed wetland, in: Proceedings of 10" In-
ternational Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control, September
23-29, 2006 Lisbon — Portugal, Vol. 11, 817-827.

uhl. M., Jubner, M. (2004). Retentionsbodenfilter zur Mischwasserbehandlung. Untersu-
chung von Substraten und Betriebsweisen, Korrespondenz Abwasser 2004(51), Nr.
3, 261-270.

uhl, M., Kasting, U. (2002). Verschmutzung von Niederschlagabflusses in Misch- und Trenn-
systemen und von Straf3en, Wasser und Abfall Heft 3, Marz 2002, 14-22.

Vogel, S. (1996). Bodenwasserhaushalt in einer vertikal durchstromten Pflanzenklaranlage,
unvergffentlichte Diplomarbeit, TU Berlin, FG Siedlungswasserwirtschaft.

Vymazal, J.(2006). Constructed wetlands with emergent macrophytes: from experiments to a
high quality treatment technology, in: Proceedings of 10" International Conference
on Wetland Systems for Water Pollution Control, September 23-29, 2006 Lisbon —
Portugal, Vol. I, 3-27.

Welker, A. (2004). Schadstoffstrome im urbanen Wasserkreislauf — Aufkommen und Vertei-
lung, insbesondere in den Abwasserentsorgungssystemen, Habilitationsschrift,
Schriftenreihe des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Uni-
versitat Kaiserslautern, Band 20.

WHG (2002). Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushaltes, Wasserhaushaltsgesetz in der
Fassung vom 19. August 2002, BGBI. | Nr. 59 vom 23.08.2002.

Winter, H.-J., Goetz, D. (2001). Kolmation in Bewachsenen Bodenfiltern, Wasser & Boden
53/3 (2001), 19-22.

Wood, W.W:, Basset, R.L. (1975). Water quality changes related to the development of an-
aerobic conditions during artificial recharge, Water Resources Research 11(4), 553-
558.

Wozniak, R. (2004). Einfluss der Feststoffbelastung auf die Kolmationsprozesse in der Bo-
denfiltration, Diplomarbeit am Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der Universitat
Kaiserslautern, unverdffentlicht.

Zhu, T., Maehlum, T., Jenssen, P.D:, Krogstadt, T. (2003). Phosphorus sorption characteris-
tics of a light-weight aggregate, Water Science and Technology, Vol. 48, No. 5, 93-
100.



-152 -

Zipper, T.; Fleischmann, N.; Haberl, R. (1998). Development of a new system for control and
optimisation of small wastewater plants using oxidation-reduction potential (ORP),
Water Science and Technology, Vol. 38, No. 3, 307-314.

Zunker, F. (1930). Wasser und Boden, Handbuch der Bodenlehre Band IV, Berlin 1930.



Anhang 1: Ubersicht der Versuchsphasen

-Al -

Tabelle Al - 1: Zusammenstellung der Versuchsbedingungen und der Versuchsphasen fir die

Rheinsandsaulen

Versuchsbedingungen Art der Ablaufbeprobung
Datum h, [mm] Qg [/s*m?] Bemerkungen

RS, | RSp RS RSp RSA RSp
1 | 12.08.2004] 500 500 0,03 0,03 GMP GMP
2 | 17.08.2004| 500 500 0,03 0,03 GMP GMP
3 | 19.08.2004| 500 500 0,03 0,03 GMP GMP
4 | 24.08.2004] 500 500 0,03 0,03 GMP GMP Einfahrphase
5 | 26.08.2004| 500 500 0,03 0,03 GMP GMP
6 | 31.08.2004| 500 500 0,03 0,03 GMP GMP
7 | 02.09.2004| 500 500 0,03 0,03 GMP GMP
8 | 07.09.2004| 750 750 0,03 0,05 Ganglinie | Ganglinie
9 | 08.09.2004| 500 500 0,03 0,05 Ganglinie | Ganglinie |Tracer- und Hochlastversuch
10 | 09.09.2004] 500 500 0,03 0,05 Ganglinie | Ganglinie
11 | 16.09.2004| 500 500 0,03 0,03 GMP GMP
12 | 21.09.2004] 500 500 0,03 0,03 GMP GMP
13 | 23.09.2004] 500 500 0,03 0,03 GMP GMP
14 | 28.09.2004] 500 500 0,01 0,05 GMP GMP
15 | 05.10.2004| 500 500 0,01 0,05 GMP GMP .
] D T e = = A oyl
17 | 12.10.2004| 500 500 0,01 0,05 GMP GMP Belastung
18 | 19.10.2004| 500 500 X 0,05 X X
19 | 21.10.2004] 500 X X X X X
20 | 22.10.2004] 500 500 0,01 0,05 X X
21 | 26.10.2004] 500 500 0,01 0,05 Ganglinie | Ganglinie
22 | 09.11.2004] 500 500 0,01 0,05 GMP GMP
23 | 16.11.2004| 1000 | 1000 0,01 0,05 Ganglinie | Ganglinie |Untersuchung des Einflusses der Abflussdrosselung auf
24 ] 23.11.2004| 1000 | 1000 0,01 0,05 Ganglinie | Ganglinie |die Reinigungsleistung unter erhohter hydraulischer
25 | 25.11.2004| 1000 [ 1000 | 0,01 0,05 Ganglinie | Ganglinie |Belastung, Variierung der stofflichen Belastung,
26 | 30.11.2004| 1000 [ 1000 | 0,01 0,05 Ganglinie | Ganglinie |Untersuchung der Milieubedingungen im Ablauf
27 | 07.12.2004] 1250 | 1250 | 0,01 0,05 Ganglinie | Ganglinie
28 | 11.01.2005] 500 500 0,01 0,05 GMP GMP
29 | 13.01.2005] 500 500 0,01 0,05 GMP GMP
30 | 18.01.2005] 500 500 0,01 0,05 GM'_D, GM',D_ Untersuchung des Einflusses der Abflussdrosselung auf
31 | 25.01.2005) 1500 | 1500 0,01 0.05 Gangl!n!e Gangl!n!e die Reinigungsleistung unter hoher hydraulischer
32 | 01.02.2005] 1500 | 1500 0,01 0,05 Ganglinie | Ganglinie Belastung, Variierung der stofflichen Belastung im Zulauf,
33 | 08.02.2005] 500 500 0,01 0,05 GMP GMP Untersuchung der Milieubedingungen in situ
34 | 10.02.2005] 500 500 0,01 0,03 GMP GMP
35 | 15.02.2005| 2200 | 1500 | 0,01 0,03 Ganglinie | Ganglinie
36 | 22.02.2005| 1000 | 1000 | 0,01 0,03 Ganglinie | Ganglinie
37 | 01.03.2005| 1000 | 1000 | 0,01 0,03 Ganglinie | Ganglinie
38 | 26.07.2005{ 500 X 0,01 X GMP X Auffrischung nach langer Trockenpause
39 | 28.07.2005| 500 X 0,01 X GMP X
40 | 15.08.2005] 2500 X 0,01 X Ganglinie X Beschickungen zum direkten Vergleich mit
41 | 23.08.2005] 1000 X 0,01 X Ganglinie X Lavasandsaulen
42 | 11.10.2005| 500 500 0,01 0,01 GMP GMP
43 ] 13.10.2005] 500 500 0,01 0,01 GMP GMP Vorbereitung der Sg zum Ausspulversuch
44 | 18.10.2005] 500 500 0,01 0,01 GMP GMP
45 | 26.10.2005) x 500 X 0,01 X GMP
46 | 27.10.2005| 1000 | x 0,01 X Ganglinie X Sa-Abbau fiir DNA/RNA-Untersuchung
47 | 02.11.2005] x 1000 X 0,01 X Ganglinie |Ausspllversuch (Besch. mit entionisiertem Wasser)
48 | 04.11.2005] x 500 X 0,01 X GMP
49 | 09.11.2005] x 500 X 0,01 X GMP .
=0 | 22112005 " =00 " 0.01 - VP Vorbereitung der Sg zum NO3-Tracerversuch
51 | 05.12.2005] x 500 X 0,01 X GMP
52 | 12.12.2005] x 1000 X 0,01 X Ganglinie |NOz-Tracerversuch

Legende

h, — Beschickungshdhe [mm]

(q — Drosselabflussspende [I/s:-m?]

RS — Rheinsandséaule

LS — Lavasandsaule
GMP - Gesamtmischprobe
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Tabelle Al - 2: Zusammenstellung der Versuchsbedingungen und der Versuchsphasen fir die
Lavasandsaulen

Versuchsbedingungen
Art der Ablaufbeprobung
Datum ha [mm] Qg [s*m? Bemerkungen

LSc LSp LSg LSc LSp LSe LSc LSp LSg
1 | 07.04.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
2 | 12.04.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
3 | 14.04.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
4 | 18.04.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
5 | 21.04.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
6 | 26.04.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
7 | 03.05.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
8 | 06.05.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP )

Einfahrphase

9 | 10.05.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
10 | 13.05.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
11 | 17.05.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
12 | 19.05.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
13 | 24.05.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
14 | 31.05.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
15 | 02.06.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
16 | 07.06.2005| 500 500 | 500 | 0,03 | 0,03 | 0,03 GMP GMP GMP
17 | 09.06.2005| 500 500 | 500 | 0,01 | 0,05 | 0,1 GMP GMP GMP
18 | 14.06.2005| 500 500 | 500 | 0,01 ] 0,056 | 0,1 GMP GMP GMP . .
I 7605 7005 500 [ 500 | 500 [ 001 [ 005 | 0.1 | GNP | e | Gilp_|rechun e Srisnes o fpvusstosseng e
20 | 21.06.2005| 500 500 | 500 | 0,01 ] 0,056 | 0,1 GMP GMP GMP
21 | 23.06.2005| 500 500 | 500 | 0,01 | 0,05 | 0,1 GMP GMP GMP
22 | 28.06.2005| 750 750 750 0,01 | 0,05 0,1 |Ganglinie|Ganglinie|Ganglinie| Tracer- und Hochlastversuch
23 | 29.06.2005| 500 500 | 500 | 0,01 | 0,06 | 0,1 |Ganglinie|Ganglinie|Ganglinie
24 | 05.07.2005| 1000 | 1000 [ 1000 | 0,01 | 0,05 0,1 |Ganglinie|Ganglinie|Ganglinie]Untersuchung des Einflusses der Abflussdross. auf die
25 | 12.07.2005| 1000 | 1000 | 1000 | 0,01 | 0,05 0,1 |Ganglinie|Ganglinie|Ganglinie|Reinigungsleistung unter erhohter hydr. Belastung, Variierung
26 | 14.07.2005| 1000 | 1000 [ 1000 | 0,01 | 0,05 0,1 |Ganglinie|Ganglinie|Ganglinie|der stoffl. Belastung, Untersuchung der Milieubedingungen im
27 | 19.07.2005| 1500 X 1500 | 0,01 X 0,1 |Ganglinie X Ganglinie
28 | 26.07.2005| 500 X 500 | 0,01 X 0,1 GMP X GMP |Untersuchung des Einflusses der Abflussdroslleung auf die
29 | 28.07.2005| 500 X 500 | 0,01 X 0,05 GMP X GMP |Reinigungsleistung unter hoher hydraulischer Belastung,
30 | 09.08.2005| 2200 X 2200 | 0,01 X 0,1 |Ganglinie X Ganglinie| Variiern der stofflichen Blastung im Zulauf, Untersuchung der
31 | 15.08.2005] 2500 | x X 0,01 X x |Ganglinie]  x X Milieubedingungen in situ
32 | 23.08.2005| 1000 X X 0,01 X x |Ganglinie X X
33 | 11.10.2005 500 X 500 | 0,01 X 0,01 GMP X GMP
34 | 13.10.2005| 500 X 500 | 0,01 X 0,01 GMP X GMP |Vorbereitung der Sg zum Ausspllversuch
35 | 18.10.2005| 500 X 500 | 0,01 X 0,01 GMP X GMP
36 | 25.10.2005| 1000 X X 0,01 X x  |Ganglinie X X Sc-Abbau fiir DNA/RNA-Untersuchung
37 | 26.10.2005] x X 500 X X 0,01 X X GMP__[Vorberertung der Sg zum AUsspulversuch
38 | 02.11.2005| x X 1000 X X 0,01 X X Ganglinie| Ausspulversuch (Besch. mit entionisiertem Wasser)
39 [ 04.11.2005) x X 500 X X 0,01 X X GMP
40 | 09.11.2005] x X 500 X X 0,01 X X GMP )
21 1 24.11.2005] x " 500 " " 0.01 " " GMP Vorbereitung der Sg zum NOs-Tracenersuch
42 | 05.12.2005) x X 500 X X 0,01 X X GMP
43 | 12.12.2005) x X 1000 X X 0,01 X X Ganglinie]NOs-Tracenersuch
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ten CSB und Ammonium

Tabelle A2 - 1: Versuchsbedingungen und erzielte Reinigungsleistung bei der Rheinsandséule RS,

Versuchsbedingungen Zulauffracht Frachtrickhalt Wirkungsgrad
Datum h, dq trocken | S_CSB NH,4-N S_CSB NH,4-N S_CSB NH,-N
[mm] | [Vs*m?]| [d] [9/m?] [g/m?] [9/m?] [9/m?] (%] (%]
12.08.04| 534 0,03 X 20,8 14 54 1,2 26,2 88,5
17.08.04] 501 0,03 4,9 20,7 1,2 8,1 0,9 39,2 75,0
19.08.04] 501 0,03 1,8 20,9 1,9 8,1 1,7 38,6 91,4
24.08.04 501 0,03 4,8 19,5 2,6 12,0 2,6 61,5 98,1
26.08.04 501 0,03 1,8 24,2 2,3 15,4 23 63,6 97,9
31.08.04 502 0,03 4,8 25,9 2,7 10,0 2,6 38,7 98,1
02.09.04| 503 0,03 1,9 23,8 2,5 14,1 2,4 59,3 98,0
07.09.04| 751 0,03 4,8 35,9 3,2 25,7 3,1 71,5 98,8
08.09.04| 501 0,03 0,7 17,5 2,2 14,8 2,1 84,8 98,9
09.09.04| 501 0,03 0,9 17,5 25 13,5 25 77,5 98,8
16.09.04| 502 0,03 4,8 19,3 2,4 16,8 2,3 77,0 98,4
21.09.04 501 0,03 6,6 24,7 2,4 14,2 2,3 64,4 98,4
23.09.04 501 0,03 1,5 24,7 2,2 16,6 2,1 83,4 98,9
28.09.04 502 0,01 4,6 21,9 2,7 10,0 2,7 71,0 99,2
05.10.04| 494 0,01 13,5 22,1 2,4 13,7 2,3 66,3 99,1
07.10.04| 502 0,01 33,6 19,9 2,6 19,0 25 75,0 98,8
12.10.04] 501 0,01 1,5 14,3 3,0 19,0 2,9 81,0 99,4
26.10.04 501 0,01 3,7 16,0 11,0 10,9 11,0 67,8 99,6
09.11.04| 502 0,01 13,5 20,6 4,2 13,7 4,2 66,3 99,1
16.11.04] 1001 0,01 6,6 44,0 10,9 32,8 10,3 74,6 94,2
23.11.04 1003 0,01 6,5 42,7 12,0 30,4 12,0 71,3 99,3
25.11.04] 1018 0,01 1,1 36,1 14,0 25,3 12,7 70,0 95,5
30.11.04 1019 0,01 3,8 26,9 4,1 20,4 3,8 76,0 93,0
07.12.04| 1258 0,01 6,5 34,3 7.8 26,8 7,7 78,2 98,7
11.01.05| 502 0,01 33,6 25,0 3,7 18,7 3,7 74,7 98,8
13.01.05] 499 0,01 1,5 23,6 35 19,1 35 80,9 99,4
18.01.05| 502 0,01 4,6 13,2 2,2 8,2 2,2 62,0 98,2
25.01.05[ 1451 0,01 6,5 69,5 10,7 54,3 10,3 78,2 96,0
01.02.05[ 1449 0,01 6,2 37,8 7,5 23,0 74 61,0 98,0
08.02.05] 499 0,01 4,7 33,0 9,1 21,9 9,0 66,3 99,5
10.02.05] 530 0,01 1,5 22,8 6,1 17,0 6,0 74,8 99,2
15.02.05| 2143 0,01 55 95,6 28,5 55,5 18,0 58,1 63,3
22.02.05| 1007 0,01 4,4 53,1 12,5 41,6 12,1 78,3 96,6
01.03.05[ 1109 0,01 6,0 46,4 6,7 34,3 6,6 73,8 97,9
26.07.05] 499 0,01 146,0 19,5 6,5 12,1 6,4 62,2 99,3
28.07.05[ 503 0,01 15 27,0 5,6 15,0 55 57,0 98,8
15.08.05| 2518 0,01 17,5 112,0 19,5 55,6 12,9 49,6 66,2
11.10.05| 503 0,01 48,0 13,6 4,5 8,0 4,5 58,7 99,4
13.10.05| 504 0,01 1,6 13,2 4,8 9,9 4,8 75,1 99,5
18.10.05| 506 0,01 4,5 29,3 2,4 25,3 24 86,3 98,8
27.10.05| 1022 0,01 8,4 59,0 15,0 39,6 14,5 67,1 96,6
Legende

h, — Beschickungshdéhe [mm]
(q — Drosselabflussspende [I/s:-m?]
trrocken — Dauer der Trockenperiode vor dem Versuch [d]
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Tabelle A2 - 2: Versuchsbedingungen und erzielte Reinigungsleistung bei der Rheinsandséule RSg

Versuchsbedingungen Zulauffracht Frachtrickhalt Wirkungsgrad
Datum h, dq trocken | S_CSB NH,4-N S_CSB NH,4-N S_CSB NH,-N
[mm] | [Vs*m?]| [d] [9/m?] [g/m?] [9/m?] [9/m?] (%] (%]

12.08.04| 501 0,03 X 19,5 1,3 51 1,1 26,2 88,0
17.08.04] 501 0,03 4,8 21,6 1,2 10,5 1,0 48,4 79,6
19.08.04| 501 0,03 1,9 21,8 1,9 9,0 1,6 41,3 88,6
24.08.04 501 0,03 4,8 19,5 2,6 12,3 2,6 63,2 98,5
26.08.04] 501 0,03 1,8 24,2 2,3 15,9 2,3 65,4 98,1
31.08.04] 501 0,03 4,9 24,9 2,7 7,5 2,6 30,2 97,6
02.09.04| 501 0,03 1,8 22,2 2,5 12,9 2,4 58,0 98,0
07.09.04f 751 0,05 4,8 30,2 3,2 16,0 3,1 53,1 97,3
08.09.04| 501 0,05 0,8 14,6 2,0 11,2 2,0 76,8 98,8
09.09.04f 501 0,05 0,9 16,9 2,5 11,5 2,4 67,9 98,8
16.09.04| 501 0,03 6,8 21,6 2,4 10,5 2,3 48,6 97,7
21.09.04] 501 0,03 5,0 25,6 2,5 13,5 2,4 52,6 97,9
23.09.04 501 0,03 1,8 22,5 2,1 18,8 2,1 83,3 98,2
28.09.04] 502 0,05 4,8 21,9 2,8 17,2 2,7 78,8 98,9
05.10.04| 503 0,05 6,9 23,4 2,4 10,6 2,4 45,4 98,7
07.10.04f 508 0,05 1,9 19,2 2,6 12,4 2,6 64,8 99,1
12.10.04] 502 0,05 4,9 14,3 3,1 10,6 3,0 74,2 98,9
26.10.04] 502 0,05 3,9 20,4 10,5 13,3 10,3 65,1 98,0
09.11.04| 500 0,05 14,0 19,2 4,5 11,0 4,4 57,4 98,6
16.11.04] 1002 0,05 6,9 42,1 11,2 27,9 9,1 66,3 80,7
23.11.04| 1032 0,05 6,8 42,2 12,7 19,8 9,9 46,8 77,6
25.11.04] 1032 0,05 1,7 39,2 14,4 27,1 10,1 69,1 78,2
30.11.04 1003 0,05 4,7 25,3 4,1 17,6 3,8 69,5 92,6
07.12.04f 1253 0,05 6,8 33,2 7,8 25,8 7,0 77,5 89,5
11.01.05| 504 0,05 34,8 25,6 3,8 15,6 3,7 61,2 99,0
13.01.05| 502 0,05 1,9 24,2 3,4 18,0 3,4 74,4 99,4
18.01.05| 496 0,05 4,9 13,5 2,4 8,1 2,3 60,1 98,5
25.01.05| 1556 0,05 6,9 73,3 11,9 58,1 8,4 79,2 70,5
01.02.05[ 1486 0,05 6,7 40,4 8,0 26,2 6,5 64,7 81,0
08.02.05] 501 0,05 6,6 33,0 9,1 19,6 8,9 58,4 98,6
10.02.05| 498 0,03 1,9 22,8 6,1 13,7 54 66,9 97,6
15.02.05| 1467 0,03 4,9 58,8 19,5 39,4 13,7 66,9 70,4
22.02.05| 1001 0,03 6,5 55,5 12,3 40,0 10,4 72,2 84,5
01.03.05[ 1109 0,03 6,6 49,1 6,7 31,6 6,5 64,4 97,1
11.10.05| 504 0,01 48,0 16,3 4,5 8,6 4,5 52,4 99,7
13.10.05| 503 0,01 15 13,6 5,2 7,6 4,5 55,9 87,2
18.10.05| 503 0,01 4,5 27,3 2,3 22,4 2,2 81,9 99,1
26.10.05| 501 0,01 7,4 12,2 4,3 7,9 4,2 64,8 98,4
02.11.05[ 1041 0,01 Spezialuntersuchung NO3 Ganglinie

04.11.05 504 0,01 1,0 X X X X X X
09.11.05f 507 0,01 4,4 57,4 9,8 48,4 9,7 84,2 99,0
24.11.05] 503 0,01 0,6 60,8 52 48,6 5,2 79,9 99,4
05.12.05[ 496 0,01 X 13,3 52 8,2 52 61,6 99,6
12.12.05| 1002 0,01 Spezialuntersuchung NO3 Ganglinie
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Tabelle A2 - 3: Versuchsbedingungen und erzielte Reinigungsleistung bei der Lavasandséaule LSc

Versuchsbedingungen Zulauffracht Frachtriickhalt Wirkungsgrad
Datum h, of trrocken | S CSB NH,-N S_CSB NH,-N S_CSB NH,4-N

[mm] | [V's*m? | [d] [9/m?] [g/m?] [9/m?] [9/m?] (%] (%]

07.04.05| 500 0,03 X 11,0 0,7 0,5 0,7 4,1 94,3
12.04.05| 500 0,03 4,9 24,1 54 13,8 54 57,6 99,6
14.04.05| 500 0,03 1,7 24,5 3,6 16,0 3,6 65,6 99,0
18.04.05| 496 0,03 3.8 12,3 1,8 3,8 1,8 30,6 97,9
21.04.05[ 510 0,03 2,8 26,3 4,9 18,1 4,9 68,7 99,1
26.04.05[ 498 0,03 4,8 22,2 6,7 15,0 6,7 67,3 99,4
03.05.05| 501 0,03 6,8 22,9 4,9 15,4 4,9 67,3 99,3
06.05.05| 510 0,03 2,8 13,9 8,0 7,2 7,9 52,0 99,6
10.05.05| 500 0,03 3,8 25,6 51 18,1 51 70,6 99,3

13.05.05] 496 0,03 2,8 X X X X X X
17.05.05| 497 0,03 3,8 18,6 3,2 12,5 3,2 67,1 98,9
19.05.05| 501 0,03 1,8 24,4 6,7 17,3 6,6 71,1 99,2
24.05.05[ 500 0,03 4,8 23,3 2,8 15,5 2,8 66,4 99,0
31.05.05[ 510 0,03 6.8 23,3 6,6 17,4 6,5 74,8 99,2
02.06.05| 501 0,03 1,8 19,1 4,3 13,4 4,3 69,8 98,9
07.06.05| 523 0,03 4,8 18,6 4,9 12,1 4,9 65,2 99,2
09.06.05] 499 0,01 1,8 19,5 1,8 14,2 1,8 72,6 98,2
14.06.05| 508 0,01 4,4 18,9 4,6 16,1 4,5 85,0 99,0
16.06.05| 505 0,01 1,5 26,0 57 17,1 57 65,7 99,3
21.06.05/ 503 0,01 4,5 33,8 7,4 21,6 7,4 63,8 99,4
23.06.05[ 505 0,01 1,5 22,7 3,9 14,4 3,9 63,1 99,4
28.06.05[ 752 0,01 4,5 26,0 6,7 18,0 6,7 69,4 99,6
29.06.05[ 500 0,01 0,4 22,3 3,0 16,0 3,0 71,6 99,2
05.07.05| 1004 0,01 5,2 33,2 6,0 23,3 6,0 70,2 99,3
12.07.05| 984 0,01 5,9 52,3 10,7 36,8 10,6 70,4 99,2
14.07.05| 1008 0,01 1,1 46,5 12,7 35,3 12,6 76,0 99,1
19.07.05| 1517 0,01 3,9 61,0 10,7 40,8 10,5 66,9 98,3
26.07.05[ 506 0,01 6,1 19,8 6,7 15,8 6,6 79,9 99,4
28.07.05/ 508 0,01 1,4 27,8 5,6 22,0 5,6 79,1 99,4
09.08.05| 2204 0,01 11,5 107,2 18,9 69,4 18,7 64,9 98,6
15.08.05| 2536 0,01 3,1 112,2 19,5 65,3 19,4 58,2 99,1
11.10.05| 504 0,01 48,0 15,0 4,5 10,0 4,5 66,7 99,3
13.10.05| 504 0,01 1,4 14,6 5,1 11,6 51 79,5 99,5
18.10.05| 508 0,01 4,6 25,3 2,3 20,8 2,3 82,4 99,2
25.10.05| 1022 0,01 6,4 50,8 4,1 44,2 4,0 87,0 99,0
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Tabelle A2 - 4: Versuchsbedingungen und erzielte Reinigungsleistung bei der Lavasandséaule LSp

Versuchsbedingungen Zulauffracht Frachtriickhalt Wirkungsgrad
Datum h, of trrocken | S CSB NH,-N S_CSB NH,-N S_CSB NH,4-N

[mm] | [Vs'm? | [d] [9/m?] [g/m?] [9/m?] [9/m?] (%] (%]

07.04.05| 501 0,03 X 8,5 0,7 0,7 0,6 7,6 93,1
12.04.05| 502 0,03 4,9 25,1 5.2 17,5 51 69,8 99,6
14.04.05| 499 0,03 1,8 24,4 3,5 17,1 3,5 70,2 99,1
18.04.05| 502 0,03 3,8 13,4 1,8 7,6 1,7 56,6 98,3
21.04.05[ 502 0,03 2,9 24,1 51 16,0 5,0 66,3 99,3
26.04.05| 504 0,03 4,8 22,1 6,7 15,3 6,7 69,2 99,3
03.05.05| 504 0,03 6,8 23,0 4,9 16,3 4,9 70,8 99,3
06.05.05| 503 0,03 2,8 14,6 7,9 6,9 7,9 47,5 99,4
10.05.05| 494 0,03 3,8 23,1 5,1 16,1 51 69,8 99,3

13.05.05 496 0,03 2,7 X X X X X X
17.05.05| 499 0,03 3,9 18,7 2,9 10,0 2,9 53,6 98,7
19.05.05| 503 0,03 1,8 20,7 6,6 13,7 6,6 66,0 99,4
24.05.05[ 503 0,03 4,7 24,9 3,0 14,8 2,9 59,5 98,4
31.05.05 497 0,03 6,8 19,9 6,3 13,0 6,2 65,2 99,1
02.06.05| 501 0,03 1,8 22,4 4,5 16,8 4,5 75,1 99,0
07.06.05| 498 0,03 4,8 18,1 4,7 12,0 4,7 66,0 99,4
09.06.05| 497 0,05 1,8 19,0 1,7 13,2 1,7 69,7 98,5
14.06.05| 503 0,05 4,9 16,4 4,6 10,5 4,5 64,1 98,9
16.06.05| 499 0,05 1,9 26,6 6,0 18,8 6,0 70,7 99,5
21.06.05[ 509 0,05 4,9 32,7 7,6 21,8 7,5 66,7 99,5
23.06.05[ 500 0,05 1,9 23,9 4,0 17,3 3,9 72,4 99,7
28.06.05[ 752 0,05 5,0 26,6 6,7 15,6 6,7 58,7 99,6
29.06.05[ 499 0,05 0,8 22,8 2,9 16,3 2,9 71,4 99,3
05.07.05| 1007 0,05 5,9 36,1 6,1 25,1 6,1 69,6 99,4
12.07.05| 1010 0,05 6,7 49,9 11,1 29,5 11,0 59,0 99,3
14.07.05| 1008 0,05 1,8 39,8 12,6 24,5 12,5 61,4 99,1
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Tabelle A2 - 5: Versuchsbedingungen und erzielte Reinigungsleistung bei der Lavasandséaule LSg

Versuchsbedingungen Zulauffracht Frachtriickhalt Wirkungsgrad
Datum h, of trrocken | S CSB NH,-N S_CSB NH,-N S_CSB NH,4-N

[mm] | [Vs'm? | [d] [9/m?] [9/m?] [9/m?] [9/m?] (%] (%]

07.04.05| 494 0,03 X 10,9 0,7 04 0,7 4,1 94,3
12.04.05| 502 0,03 4,9 25,1 53 16,0 52 63,7 99,7
14.04.05| 503 0,03 1,9 24,6 3,6 16,2 3,6 65,8 99,0
18.04.05| 500 0,03 3.8 13,8 1,6 6,2 1,6 45,1 97,9
21.04.05[ 498 0,03 2,8 25,7 4,8 17,7 4,7 69,0 99,1
26.04.05[ 498 0,03 4,8 23,6 6,8 16,4 6,7 69,4 99,5
03.05.05| 503 0,03 6,8 22,5 51 13,8 51 61,5 99,4
06.05.05| 506 0,03 2,8 13,8 7,9 7,2 7,9 52,3 99,6
10.05.05| 500 0,03 3,8 25,7 52 18,2 51 71,0 99,3

13.05.05 509 0,03 2,9 X X X X X X
17.05.05| 504 0,03 3.8 18,9 3.3 12,8 3,2 67,5 98,9
19.05.05| 499 0,03 1,8 24,3 6,6 17,4 6,6 71,6 99,3
24.05.05[ 496 0,03 4,9 23,1 2,8 15,5 2,8 67,0 99,1
31.05.05[ 512 0,03 6,8 23,3 6,6 17,5 6,6 75,1 99,2
02.06.05| 519 0,03 1,9 19,8 4,5 13,9 4,4 69,9 98,9
07.06.05| 487 0,03 4,8 17,3 4,6 11,3 4,5 65,4 99,2
09.06.05| 504 0,10 1,9 19,7 1,9 14,9 1,8 75,8 98,4
14.06.05| 504 0,10 4,9 25,8 4,5 16,2 4,4 86,7 99,1
16.06.05| 502 0,10 1,9 25,8 5,7 17,9 5,6 69,4 99,4
21.06.05[ 510 0,10 4,9 34,3 7,5 23,0 7,5 67,0 99,5
23.06.05[ 501 0,10 1,9 22,5 3,9 15,1 3.9 67,2 99,5
28.06.05| 734 0,10 4,9 26,6 6,2 15,4 6,2 57,9 99,6
29.06.05[ 500 0,10 0,9 23,3 3,0 17,0 3,0 72,8 99,5
05.07.05] 1003 0,10 6,0 33,2 5,9 20,0 59 60,3 99,6
12.07.05| 1001 0,10 6,9 52,1 11,0 28,1 10,9 54,0 99,3
14.07.05| 1006 0,10 1,9 41,6 12,6 26,3 12,5 63,1 99,2
19.07.05| 1535 0,10 4,8 62,1 10,7 36,7 10,6 59,1 98,3
26.07.05/ 503 0,10 6,8 19,6 6,5 12,2 6,5 62,2 99,3
28.07.05[ 499 0,05 2,0 26,8 5,5 16,7 5,5 62,2 98,9
09.08.05| 2204 0,10 11,9 110,0 18,5 50,9 17,5 46,2 94,7
11.10.05| 503 0,01 63,1 13,1 4,5 54 4,5 41,4 99,3
13.10.05| 499 0,01 15 14,4 4,6 7,4 4,6 51,4 99,5
18.10.05| 506 0,01 4,5 27,4 2,4 22,9 2,4 83,4 98,5
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Anhang 3: Ergadnzende Ergebnisse der Untersuchungen zu bodenphysikalischen
Eigenschaften und zum hydraulischen Verhalten
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Bild A3 - 1: Konzentration des Tracers im Ablauf der RS,(0,03)750 und LS¢(0,01)750 in [%] der
Tracerzulaufkonzentration am 1. Versuchstag; siehe auch Bild 5-3 in Kapitel 5.1.3
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Bild A3 - 2: Konzentration des Tracers in Ablauf der RSA(0,03)750 und LSC(0,01)750 in [%] der
Tracerzulaufkonzentration am: 2. Versuchstag: siehe auch Bild 5-4 in Kapitel 5.1.3
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Bild A4 - 1: Zusammenstellung der Wirkungsgrade hinsichtlich CSB (links) und NH4-N (rechts)
wahrend der Einfahrphase bei den Rheinsandséulen RS,(0,03) und RSg(0,03)
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Bild A4 - 2: Zusammenstellung der Wirkungsgrade hinsichtlich CSB (links) und NH,4-N (rechts)
wahrend der Einfahrphase bei den Lavasandsaulen LSc(0,03), LSp0,03) und LSg(0,03)
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Bild A4 - 3: Darstellung des CSB-Wirkungsgrades in Abhangigkeit von der Dauer der Trockenphase
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A4.3 Ergéanzende CSB-, NH 4-, und NO z-Konentrationsganglinien

Beschickung am 07.09.04: h, = 750 mm; qq(RSA)=0,03 I/(s'm?); q4(RSg)=0,05 l/(s'm?3)

Tabelle A4 - 1: Mittlere Zulaufkonzentrationen und Frachtwirkungsgrade beim Versuch am 07.09.04
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_\_‘_\_:—

RS,(0,01) RSg(0,05)
C_CSB 54,5 mgl/l 47,8 mg/l
: S CSB 47,8 mg/l 40,2 mg/l
Zulaufkonzentration NH.-N 4.2 mgll 4.2 mgll
NO3-N 0,4 mgl/l 0,4 mgl/l
. S CSB 71 % 53 %
Wirkungsgrad NH.-N 99 % 97 %
50 50
——S_CSB ——S_CSB
- = = NH4-N - = = NH4-N
40 - NO3-N 40 A NO3-N
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Bild A4 - 4: Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saulen RS,(0,03) (links) und RSg(0,05) (rechts)
bei 750 mm — Versuch am 07.09.04

Beschickung am 08.09.04: h, = 500 mm; gqq(RSA)=0,03 I/(s:m?); q4(RSg)=0,05 l/(s'm?3)

Tabelle A4 - 2: Mittlere Zulaufkonzentrationen und Frachtwirkungsgrade beim Versuch am 30.11. 04

100
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400
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RSA(0,03) RSg(0,05)
C_CsB 41,6 mg/l 36,8 mg/l
. S CSB 34,9 mgll 29,2 mg/l
Zulaufkonzentration NH,-N 4.3 mgll 4 mgll
NO,;-N 0,7 mg/l 0,6 mg/l
. S CSB 85 % 77 %
Wirkungsgrad NH,-N 99 % 99 %
50 50
= ——S_CSB = ——S_CSB
g2 - = = NH4-N 2 - = = NH4-N
5 40 NO3-N '8 407 NO3-N
x x
é 30 1 é 30
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Bild A4 - 5: Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saulen RS,(0,03) (links) und RSg(0,05) (rechts)
bei 500 mm — Versuch am 08.09.04
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Beschickung am 09.09.04: h, = 500 mm; gqq(RSA)=0,03 I/(s'm?); q4(RSg)=0,05 l/(s'm?3)

Tabelle A4 - 3: Mittlere Zulaufkonzentrationen und Frachtwirkungsgrade beim Versuch am 30.11. 04

RSA(0,01) RS(0,05)
C CSB | 41,3mgll 41,3 mg/l
. S_CSB 34,9 mg/l 34,9 mgll
Zulaufkonzentration NH,-N 5,0 mg/| 5.0 mgll
NOs-N 0,7 mg/l 0,7 mg/l
. S CSB 78 % 78 %
Wirkungsgrad NH,-N 99 % 99 %
50 50
_ ——s._csB _ ——s_csB
EAO? - - - NH4-N ?537407 - - - NH4-N
3 NO3-N ] NO3-N
x x
2 30 § 30 4
< <
£ E
g T 'g ] ,—\—\—l—
g 10 —_l——,—\— § 10 4
0 : ‘ : : 0 : ‘ ‘ ;
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Durchsatz [mm] Durchsatz [mm]

Bild A4 - 6 Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saulen RS,(0,03) (links) und RSg(0,05) (rechts) bei
500 mm — Versuch am 09.09.04

Beschickung am 30.11. 04: ha = 1000 mm; gd(RSA)=0,01 I/(s'-m?); gd(RSB)=0,05 I/(s:-m?)

Tabelle A4 - 4: Mittlere Zulaufkonzentrationen und Frachtwirkungsgrade beim Versuch am 30.11. 04

RSA(0,01) RS5(0,05)
C_CSB 31,6 mgl/l 30,1 mgl/l
: S CSB 26,4 mgl/l 25,2 mgl/l
Zulaufkonzentration NH-N 4.0 mg/| 4.1 mgll
NOs-N 0,96 mg/l 0,95 mgl/l
. S_CSB 76 % 69 %
Wirkungsgrad NH.-N 93 % 93 %
50 50
= ——S_CSB = ——s CsB
?E” ---- NH4-N ?E” -+ - NH4-N
5 40 - NO3-N 5 40 NO3-N
é 30 § 30 7
£ £E
g 10 1 g 10 1
0 feees : : e 0 Freeeeeas - . R s e
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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Bild A4 - 7: Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saulen RS,(0,01) (links) und RSg(0,05) (rechts)
bei 1000 mm — Versuch am 30.11. 04
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Beschickung am 07.12.04: h, = 1250 mm; g4(RSA)=0,01 I/(s'-m?); q4(RSg)=0,05 l/(s'm?)

Tabelle A4 - 5: Mittlere Zulaufkonzentrationen und Frachtwirkungsgrade beim Versuch am 07.12. 04

T
250

T
500
Durchsatz [mm]

T
750

T
1000 1250

RSA(0,01) RSg(0,05)
C_CSB 33,7 mgll 32,2 mgll
. S CSB 27,2 mg/l 26,5 mg/l
Zulaufkonzentration NH,-N 6,2 mgll 6.2 mgll
NO5-N 0,98 mg/l 0,99 mg/l
. S CSB 78 % 78 %
Wirkungsgrad NH,-N 99 % 90 %
30 30
- ——s_CsB - ——s_CsB
2 ] -+ -+ NH4-N 2 5 | - -+ NH4-N
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Bild A4 - 8: Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saulen RS,(0,01) (links) und RSg(0,05) (rechts)
bei 1250 mm — Versuch am 07.12. 04

Beschickung am 01.02.05: h, = 1500 mm; g4¢(RSA)=0,01 I/(s'-m?); q4(RSg)=0,05 l/(s:'m?)

Tabelle A4 - 6: Mittlere Zulaufkonzentrationen und Frachtwirkungsgrade beim Versuch am

T
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T
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Durchsatz [mm]

T
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T
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T
1250 1500

T
750
Durchsatz [mm]

01.02.2005
RSA(0,01) RSg(0,05)
C_CsB 29,7 mg/l 31,8 mgll
. S CSB 26,1 mg/l 27,2 mg/l
Zulaufkonzentration NH,-N 5,2 mg/| 5,4 mg/|
NO3-N 1,3 mgl/l 1,3 mgl/l
. S CSB 61 % 65 %
Wirkungsgrad NH.-N 98 % 81 %
30 30
= ——S_CsB = ——S_CSB
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Bild A4 - 9: Konzentrationsganglinien im Ablauf der Sdulen RS,(0,01) (links) und RSg(0,05) bei
1500 mm — Versuch am 01.02.05
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Beschickung am 22.02.05: h, = 1000 mm; g4(RSA)=0,01 I/(s'-m?); g4(RSg’)=0,03 l/(s'm2)

Tabelle A4 - 7: Mittlere Zulaufkonzentrationen und Frachtwirkungsgrade beim Versuch am

22.02.2005
RSA(0,01) | RSg(0,03)
C_CSB 65,3 mg/l 64,1 mg/l
. S CSB 52,8 mgl/l 55,4 mgl/l
Zulaufkonzentration NH.-N 12.4 mgl 12.3 gl
NO3-N 1,5 mgl/l 1,5 mgl/l
. S CSB 78 % 72 %
Wirkungsgrad NH,-N 97 % 85 %
50 50
_ ——s_CSB - ——s_CsB
é ---- NH4-N E: “oo- NHA-N
5 40 4 NO3-N % 40 1 NO3-N
£ £
§ 30 - § 30 -
E £
§ 20 4 5 20 1
§ 10 - | é 10
N e |\
0+H———— i e (R ,
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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Bild A4 - 10: Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saulen RS,(0,01) (links) und RSg(0,03) bei

1000 mm — Versuch am 22.02.05

Beschickung am 01.03.05: ha = 1000 mm; qd(RSA)=0,01 I/(s'm?); gd(RSB")=0,03 I/(s'm?3)

Tabelle A4 - 8: Mittlere Zulaufkonzentrationen und Frachtwirkungsgrade beim Versuch am 22.02.2005

RSA(0,01) | RSg(0,03)
C_ CSB | 525mgll 52,5 mgll
: S CSB | 41,9mg/ 41,9 mgll
Zulaufkonzentration NH,-N 6.1 mgll 6.1 mgll
NO3-N 1,1 mgl/l 1,1 mgl/l
. S CSB 74 % 64 %
Wirkungsgrad NH.-N 98 % 97 %
50 50
- ——s CsB _ ——s_csB
2 - NHA-N 2 . - -+ NH4-N
= 40 4 ' =40 A ¥
g NO3-N 7 NO3-N
§ 30 - § 30
£ E
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Bild A4 - 11: Konzentrationsganglinien im Ablauf der S&ulen RS,(0,01) bei 1000 mm — Versuch am

01.03.05
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Beschickung am 28.06.05: h, = 750 mm; gq4(LSc)=0,01; q4(LSp)=0,05; q4(LSe)=0,1 I/(s'm?)

Tabelle A4 - 9: Mittlere Zulaufkonzentrationen und Frachtwirkungsgrade beim Versuch am 28.06.2005

LSc(0,01) LSp(0,05) LSe(0,1)
C_CSB | 456 mgll 47,4mg/l | 52,1 mg/l
. S CSB | 34,5mg/ 354mg/l | 36,3mgl
Zulaufkonzentration NH,-N 8,0 mgll 8,0 mg/l 8.5 mgll
NOz-N 0,7 mg/| 0,5 mg/l 0,4 mg/l
. S CSB 69 % 59 % 58 %
Wirkungsgrad NH,-N 99 % 99 % 99 %
50 50
= ——S_CSB = ——S_CSB
g - = = NH4-N g - = - NH4-N
@ 401 NO3-N ® 401 NO3-N
é 30 - é 30 -
E E
§ 20 g’ 20 e
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Bild A4 - 12: Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saulen LS¢(0,01) (links) uns LSp(0,05) (rechts)
bei 750 mm — Versuch am 28.06.05
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Bild A4 - 13: Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saulen LSg(0,1) bei 750 mm — Versuch am
28.06.05

Beschickung am 09.08.05: h, = 2200 mm; gq4(LSc)=0,01 l/(s'-m?); q4(LSg)=0,1 I/(s:m?3);

Tabelle A4 - 10: Mittlere Zulaufkonzentrationen und Frachtwirkungsgrade beim Versuch am

28.06.2005
LSc(0,01) LSe(0,1)
C_CSB 64,7 mgl/l 63,0 mg/l
S_CSB 48,5 mg/l 50,0 mg/l
. TOC 25,1 mgl/l X
Zulaufkonzentration DOC 16.5 mg/l »
NH4-N 8,6mg/l 8,4 mgl/l
NO3-N 0,9 mgl/l 0,1 mgl/l
S_CSB 65 % 46 %
: TOC 72 % X
Wirkungsgrad DOG 63 % .
NH4-N 99 % 95 %
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Bild A4 - 14: Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saule LS¢(0,01) bei 2200 mm — Versuch am
09.08.05

NH,4-Konzentrationsganglinie fir LSc¢ bei diesem Versuch siehe Bild 5-17

NO;-Konzentrationsganglinie fiir LSc bei diesem Versuch siehe Bild A6 - 10
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Bild A4 - 15: Konzentrationsganglinien im Ablauf der Saule LSg(0,1) bei 2200 mm — Versuch am
09.08.05
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Anhang 5: Sauerstoff, Redox- und pH-Messungen

Die Abbildungen der Konzentrationsganglinien werden in Rahmen dieser Arbeit in der Regel im Bezug auf den
Durchsatz dargestellt. Diese Art der Darstellung lasst die Messungen mit verschiedenen Filtergeschwindigkeiten,
die von der Drosselabflussspende bestimmt sind, gut miteinander vergleichen. Im Fall von Sauerstoffmessungen
in verschiedenen Tiefen vereinfacht eine solche Darstellung die Verfolgung der Konzentrationsdnderungen in
einem Volumenelement. Infiltration in verschiedene Tiefen eines Filterkérpers und Ablauf eines Volumenelements
sind um die Aufenthaltszeit im Filterkdrper (At) gegeneinander versetzt. Im ungeséttigeten Betrieb ist At nicht
konstant, so dass bei zeitbezogener Darstellung keine intuitive Zuordnung von der Konzentrationen mdglich ist.
Bei einer durchsatzbezogenen Darstellung liegen dagegen die Konzentrationen eines Volumenelementes bei
Infiltration und Ablauf auf einer Vertikalen (siehe Bild A5 - 1 und Bild A5 - 2).

Der 0-Wert beim Durchsatz steht fiir den Ablaufanfang. Dies ist fur die stofflichen Ganglinien, die nur im Ablauf
ermittelt wurden, der Anfangspunkt. Da der Ablauf 20 bis 25 Min nach Beschickungsanfang auftritt, ist nicht mit
Versuchsanfang identisch. Die Sauerstoffkonzentrationen im Filterkbrper werden schon vor Ablaufanfang

gemessen und den negativen Durchsatzwerten zugeordnet, die wiederum fir das vor dem Ablaufanfang
infiltrierte Beschickungswasser stehen.

Bei den durchsatzbezogenen Sauerstoffdiagrammen wurde auf die Darstellung der Anfangsphase zwischen
Beschickungsanfang und Ablaufanfang bewusst verzichtet. Hinsichtlich der gesamten Versuchsdauer ist diese
Zeitspanne als kurz anzusehen.
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Bild A5 - 1: Zeitbezogene Darstellung der O,-Konzentrationsganglinien in der Anfangsphase
der Beschickung
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Bild A5 - 2: Durchsatzbezogene Darstellung der O,-Konzentrationsganglinien in der Anfangsphase der
Beschickung
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Bild A5 - 3: Ergebnisse der O,-, Redox-, und pH-Messung bei RSA(0,01)1000 am 16.11.04
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Bild A5 - 4: Ergebnisse der O,-, Redox-, und pH-Messung bei RS,(0,01)1000 (links)und RSg(0,05) am

23.11.04
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Bild A5 - 5: Ergebnisse der O,-, Redox-, und pH-Messung bei RSA(0,01)1000 am 25.11.04
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Bild A5 - 6: Ergebnisse der O,-, Redox-, und pH-Messung bei RS,(0,01)1250 am 07.12.04
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Bild A5 - 7: Ergebnisse der O,-, Redox-, und pH-Messung bei RS,(0,01)1500 am 25.01.05
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Bild A5 - 8: Ergebnisse der Sauerstoff-, Redox- und pH-Messung bei RS,(0,01)1500 am 01.02.2005
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Beschickung am 08.02.05: h, = 500 mm; gqq(RSA)=0,01 I/(s'm?)
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Bild A5 - 9: Ergebnisse der Sauerstoff-, Redox- und pH-Messung bei RS(0,01)500 am 08.02.2005
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Bild A5 - 10: Differenz von Sauerstoffkonzentration an verschiedenen Messstellen bei RS,(0,01)500
am 08.02.2005
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Bild A5 - 11: Durchflussbezogene vertikale Sauerstoffprofile bei RSA(0,01)500 am 08.02.2005
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Beschickung am 10.02.05; : ha = 500 mm; qd(RSA)=0,01 l/(s'-m?)

vor dieser Beschickung wurden die Montagetiefen von Sauerstoffmessungen geéandert
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Bild A5 - 12: Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei RS,(0,01)500 am 10.02.2005
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Bild A5 - 13: Differenz von Sauerstoffkonzentration an verschiedenen Messstellen bei RS,(0,01)500

am 10.02.2005
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Bild A5 - 14: Durchflussbezogene vertikale Sauerstoffprofile bei RS,(0,01)500 am 10.02.2005
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Beschickung am 15.02.05; : hay(RSa) = 2200 mm; q4(RSA)=0,01 I/(s'm2)

ha(RSg") = 1500 mm; qq(RSg")=0,03 l/(s'm?)
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Bild A5 - 15:

Ergebnisse der Sauerstoff-, Redox- und pH-Messung bei RS,(0,01)2200 am 15.02.2005
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Bild A5 - 16: Differenz von Sauerstoffkonzentration an verschiedenen Messstellen bei RS,(0,01)2200
am 15.02.2005
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Bild A5 - 17: Durchflussbezogene vertikale Sauerstoffprofile bei RS,(0,01)2200 am 15.02.2005
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Bild A5 - 18: Ergebnisse der Sauerstoff-, Redox- und pH-Messung bei RSg’(0,03)1500 am 15.02.2005
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Bild A5 - 19: Differenz von Sauerstoffkonzentration an verschiedenen Messstellen bei RSg’(0,01)1500
am 15.02.2005
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Bild A5 - 20: Durchflussbezogene vertikale Sauerstoffprofile bei RSg’(0,01)1500 am 15.02.2005
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Beschickung am 22.02.05; h,= 1000 mm; g4(RSA)=0,01 I/(s'm?); q4(RSg")=0,03 I/(s:m?2)
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Bild A5 - 21: Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei RS,(0,01)1000 am 22.02.2005 — AUF
VERSUCHSDAUER BEZOGEN
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Bild A5 - 22: Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei RSg’(0,03)1000 am 22.02.2005 — AUF
VERSUCHSDAUER BEZOGEN

Durchflussbezogene O,-Diagrame siehe Bild 5 — 32 und Bild 5 — 41 in Kapitel 5
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Beschickung am 01.03.05; h,= 1000 mm; g4(RSA)=0,01 l/(s'm?2)
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Bild A5 - 23: Ergebnisse der Sauerstoff-, Redox- und pH-Messung bei RS,(0,01)1000 am 01.03.2005
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Bild A5 - 24: Differenz von Sauerstoffkonzentration an verschiedenen Messstellen bei RS,(0,01)1000
am 01.03.2005
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Bild A5 - 25: Durchflussbezogene vertikale Sauerstoffprofile bei RS,(0,01)1000 am 01.03.2005
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Beschickung am 19.07.05; ; h,= 1500 mm; gq(LSc)=0,01 l/(s'-m3); qq(LSEg)=0,1 I/(s'm?)
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Bild A5 - 26: Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei LSc(0,01)1500 am 19.07.2005 — AUF
VERSUCHSDAUER BEZOGEN
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Bild A5 - 27: Ergebnisse der Sauerstoffmessung bei LSg(0,1)1500 am 19.07.2005 — AUF
VERSUCHSDAUER BEZOGEN

Durchflussbezogene O,-Diagrame siehe Bild 5 — 46 und Bild 5 — 47in Kapitel 5
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Beschickung am 26.07.05; ; h,= 500 mm; gq(LSc)=0,01 l/(s'm?3); q4(LSe)=0,1 I/(s'm?)
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Bild A5 - 28: Ergebnisse der Sauerstoff-, Redox- und pH-Messung bei LS¢(0,01)500 am 26.07.2005
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Bild A5 - 29: Differenz von Sauerstoffkonzentration an verschiedenen Messstellen bei LS¢(0,01)500
am 26.07.2005
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Bild A5 - 30: Durchflussbezogene vertikale Sauerstoffprofile bei LS¢(0,01)500 am 26.07.2005
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Bild A5 - 31: Ergebnisse der Sauerstoff-, Redox- und pH-Messung bei LSg(0,1)500 am 26.07.2005

Bei diesem Versuch war die Saule LSg(0,1) nicht eingestaut
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Bild A5 - 32: Durchflussbezogene vertikale Sauerstoffprofile bei LSg(0,1)500 am 26.07.2005
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Anhang 6: Nitratbetrachtung
A6.1 Nitratganglinien

1000 mm — Beschickungen
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Bild A6 - 1: NO3s-N-Ganglinien im Ablauf von
RSg(0,05) bei 1000 mm-Versuchen

Bild A6 - 2: NO3s-N-Ganglinien im Ablauf von
RSg’(0,03) bei 1000 mm-Versuchen
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Bild A6 - 3: NO3-N-Ganglinien im Ablauf von
LSp(0,05) bei 1000 mm-Versuchen

1500 mm - Beschickungen

Bild A6 - 4: NO3-N-Ganglinien im Ablauf von

LSg(0,1) bei 1000 mm-Versuchen
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Bild A6 - 5: NO3-N-Ganglinien im Ablauf von
RSA(0,01) und RS(0,05) bei
1500 mm-Versuchen

Bild A6 - 6: NO3-N-Ganglinien im Ablauf von

LS¢(0,01) und LSg(0,1) bei
1500 mm-Versuch
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> 2000 mm - Beschickungen

50 50
— SA: 15.02.05 - - - SC: 09.08.05
g SA: 15.08.05 _ —— SE: 09.08.05
£ 40+ 40 - — SC: 15.08.05
z E
< P4
% 30 ’_| §30 DR
g 20 S50 |
] X
0 T _|‘—\ T T —
0 500 1000 1500 2000 2500 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000
Durchsatz [mm] Durchsatz [mm]
Bild A6 - 7: NO3-N-Ganglinien im Ablauf von Bild A6 - 8: NOs-N-Ganglinien im Ablauf von
RSA(0,01) bei 2200 mm-Versuch am LSc(0,01) und LSg(0,1) bei
15.02.05 und bei 2500 mm — 2200 mm-Versuch am 09.08.05 und
Versuch am 15.08.05 bei 2500 mm — Versuch am
15.08.05

A6.2 Nitratbilanzierung - Beispielrechnung

Erklarung der einzelnen Symbole siehe Kapitel 5.4.2.3

NO3 getrieb “NO3 rest “NO3 zyi1
(NO3_Peak - NO3_Zu|2 ) + NO3_Betrieb

%Nitri = *100%

Berechnung fiir Rheinsandsaule RS,(0,01)1000 am 16.11.2004
h, =200 mm => 5,67 |

Datum 16.11.2004 23.11.2004
NOj-Zulaufkonzentration [mg/l] 0,97 14
Beschickungsvolumen [ 28,39 28,45
Ablaufbeprobung Ablaufvol. | S_NOz [ Bnoz |Ablaufvol.f S_NO3z | Bnos
[ [mg/l] [ [mg] 1 [mg/l] [ [mg]
1 6,4 18,2 116 5,7 27,6 158
2 6,1 4,5 27 5,6 7,2 40
3 6,8 7,2 49 6,1 12,4 75
4 2,7 5,2 14 2,9 9,1 26
5 2,7 5,2 14 2,6 9,1 23
Summe: 24,6 220 22,8 322

NO3 getrien = (14 +14+49+27)mg +((6,4-57)/6,4)1*18,2mg/1 =116,7mg
NO; gest =(24,6-57)1*2mg/1=37,8mg

NO;3 zun =(24,6-57)1*097mg/1=183mg

NO3_ZuI2 =571*14mg/l=79mg

NO3 peax =571*27,6mg/I =156,5mg

116,7-37,8-18,3

%Nlitri =
° 1565-79+116,7

*100% =22,8%
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