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1 Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Regenwasserbehandlung in trennentwasserten Gebieten

Die Behandlung von Oberflachenabflissen innerhalb trennentwésserter Gebiete erfolgte in den ver-
gangenen Jahrzehnten in erster Linie durch Regenklarbecken. Fir kleinere Einzugsgebiete sind seit
einigen Jahren kompakte Anlagen verfugbar, die eine Behandlung an dezentralen Standorten ermdg-
lichen. Bei besonderen Anforderungen aufgrund hoher Verunreinigung der Oberflachenabfliisse
(Flachen der Kategorie IIl) besteht die Moglichkeit bzw. die Forderung, dass eine Behandlung in der
Klaranlage oder in einem Retentionsbodenfilter (RBF) erfolgen muss. Die bisherigen Behandlungs-
moglichkeiten weisen u. a. folgende Einschrankungen auf:

» Die hydraulische Aufnahmekapazitat der Klaranlagen ist etwa auf den doppelten Trockenwet-
terzufluss beschrankt. Insofern ist eine Behandlung von Oberflachenabfliissen nur in einge-
schranktem Umfang maoglich.

» Regenklarbecken mit Dauerstau haben sich nicht bewahrt.

» Regenklarbecken ohne Dauerstau weisen eine bessere Reinigungswirkung auf als Regenklar-
becken mit Dauerstau. Allerdings stellen dauerhafte Fremdwasserzuflusse hier ein mafRgebli-
ches Problem dar, weil das Becken bereits durch den standigen Zufluss gefullt ist. Die zusatzli-
che Aufnahme und Behandlung der eigentlichen verunreinigten Oberflachenabfliisse ist in die-
sem Fall nicht gewdahrleistet.

» Retentionsbodenfilter ermdglichen eine weitgehende Reinigung, sind aber auch durch einen
nennenswerten Betriebsaufwand sowie durch einen hohen Flachenbedarf gekennzeichnet. Im
eng bebauten urbanen Raum sind die erforderlichen Flachen nicht verfigbar. Daruber hinaus
konnen dauerhafte Fremdwasserzufliisse zu einer Kolmation der Anlagen fiihren.

» Dezentral angeordnete Kompaktsysteme fiihren systembedingt zu einer héheren Anzahl von
Betriebspunkten. Fir die inzwischen hohe Anzahl unterschiedlicher Systeme fehlen teilweise
langfristige Wirknachweise und Betriebserfahrungen.

Weitergehende Mdoglichkeiten der Regenwasserbehandlung werden derzeit u. a. durch konstruktive
Optimierungen untersucht. Dazu zahlen folgende Projekte: Malinahmen zur Ertiichtigung von Regen-
klarbecken - NRW-MEREBEN (VoRwinkel und Mohn, 2017) oder Optimierung des Feststoffriickhalts
im Trennsystem durch Schragklarer - ,Opti-Trenn (Fuchs und Kemper, 2016). Fir einige der dezentral
angeordneten Kompaktsysteme mit Filtereinheiten, die eine effektive Niederschlagswasserbehand-
lung erméglichen, liegen inzwischen mehrjéahrige Betriebserfahrungen vor (Griining et al., 2010 sowie
Sommer et al., 2014 oder Werker, 2015). Untersuchungen von zentralen Regenwasserfiltern fur
groRere Einzugsgebiete in groRtechnischen Anlagen fehlen bislang oder sind aufgrund betrieblicher
Einschrankungen nicht weiterverfolgt worden (Brombach und Wei3, 2007).

Bei dauerhaftem Fremdwasserzufluss ist bislang entweder das eingeschrankt wirkende Regenklarbe-
cken im Dauerstau oder eine relativ aufwandige qualitatsbasierte Steuerung méglich, um Regenwas-
ser zu behandeln. Bei der qualitatsbasierten Steuerung wird durch kontinuierliche Parametermessung
der unbelastete Fremdwasserabfluss im Bypass an einem Regenklarbecken ohne Dauerstau vorbei
geleitet. Kommt es nach Regenbeginn zu verunreinigten Oberflachenabfliissen, werden diese in das
Becken geleitet. Inzwischen werden in Wuppertal Steuerungen von RKBoD durch Photometermes-
sungen im Zulauf mit Bypassfilhrung des sauberen Zuflusses erprobt. Mit dieser Losung sind aller-
dings ein entsprechender Betriebsaufwand und nennenswerte Kosten verbunden. Als Alternative zu
diesen Systemen ist eine Filterung des abflieRenden Niederschlags- und Fremdwassers mdglich. Die
Behandlung in technischen Filtern erméglicht eine deutlich wirksamere Reinigung des Niederschlags-
wassers als die Behandlung in Anlagen mit reiner Absetzwirkung. Neben partikularen Stoffen kénnen
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im Filter auch geldste Stoffe zurtickgehalten werden. Au3erdem wird bei diesen Systemen der kom-
plette Volumenstrom behandelt. Bei einer gesteuerten Losung erfolgt die Behandlung erst ab einem
zu definierenden Grenzwert.

Die Zielvorgaben der EG-Wasserrahmenrichtlinie erfordern zusatzliche Anstrengungen im Bereich der
Regenwasserbehandlung. Konventionelle Malinahmen reichen hier nicht aus. In Nordrhein-Westfalen
fallt es schwer die Vorgaben zur Erreichung des guten 6kologischen Zustands/Potenzials und des
guten chemischen Zustands einzuhalten. In die Bewertung des 6kologischen Zustands flie3en die
sogenannten flussgebietsspezifischen Schadstoffe ein. Unter ihnen sind die Schwermetalle Zink und
Kupfer. Zink flhrt zu einer ,maRigen® Beurteilung fur 24 % der Gewasserldnge und Kupfer auf 8 % der
Gewasserlange der Oberflachengewésser in NRW (MKULNV, 2016). Haupteintragspfad dieser beiden
Schwermetalle sind Oberflachenabflisse von befestigten Flachen. Zink wird in NRW zu 65 % durch
Oberflachenabfliisse aus trennentwasserten Gebieten emittiert und Kupfer zu 58 % (Odenkirchen,
2017). Hinzu kommen noch Eintrage durch Abflisse von aul3erdrtlichen Stral3en. Dies zeigt die Signi-
fikanz der Oberflachenabfliisse fir diese Schadstoffe, die auch durch Weiterentwicklungen von Re-
genklarbecken mit verbesserter Sedimentationsleistung nicht in ausreichendem Umfang zuriickzuhal-
ten sein werden. Ein erheblicher Anteil der Schwermetalle liegt gelést im Abfluss vor. Die Literaturan-
gaben des geldsten Anteils in Oberflachenabflissen fir Zink und Kupfer schwanken zwischen etwa
25 % bis Uber 90 % (vgl. Huth et al., 1995; Herrmann et al., 1992, Manson et al., 1999). Zumindest an
besonders kritischen Standorten wird daher die Etablierung von Filtersystemen erforderlich sein.

1.2 Organisation und Ziele des Projektes

Die Untersuchung eines technischen Filters zur zentralen Regenwasserbehandlung wird im Rahmen
dieses Projektes fir ein fast 27 ha grof3es Einzugsgebiet in Wuppertal durchgefihrt. Aufgrund des
standigen Fremdwasserzuflusses wurde statt des urspriinglich geplanten RKB eine Filteranlage
konzipiert. Die Anlage behandelt die Oberflachenabfliisse vor der Einleitung in den Schwelmestollen
und nachfolgend in die Schwelme bzw. Wupper. Eine kurzfristige Beseitigung des kontinuierlichen
Fremdwasserabflusses war aufgrund der komplexen Einflisse nicht moglich.

Die Entwasserung des Wuppertaler Stadtgebietes erfolgt zum gréf3ten Teil im Trennverfahren. Damit
ist Wuppertal eine der wenigen GrofR3stadte in NRW, die diese zukinftige Art der Siedlungsentwasse-
rung bereits weitgehend betreibt. Die dichte Besiedlung mit intensiver Flachennutzung erfordert in
Wouppertal umfangreiche Mal3Bhahmen zur Regenwasserbehandlung. An zahlreichen Stellen im Stadt-
gebiet sind inzwischen dezentrale bzw. semizentrale Systeme zur Regenwasserbehandlung angeord-
net worden. Dabei handelt es sich u. a. um Filterschachte des Systems FiltaPex®. Die Anschlussfla-
chen dieser bislang eingebauten Schachtsysteme umfassen einen Bereich von einigen 100 m2 bis zu
mehreren Hektar.

Mit dem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
Regenwasserbehandlung in einer Grof3filteranlage im Einzugsgebiet ,In der Fleute*
hat das Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des

Landes Nordrhein-Westfalen die Untersuchung eines Filters zur Regenwasserbehandlung an einem
zentralen Standort gefordert. Projektpartner dieses Verbundprojektes und deren Aufgaben sind:
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Stadt Wuppertal

FH Munster

Dr. Pecher AG

WSW AG

Herr Dipl.-Ing. R. Holstein
(Wasser und Abwasser
Wuppertal )

Prof. Dr.-Ing. H. Griining
T. Schmitz M. Eng.
C. Schmidt M. Eng.

Dr. K.-H. Pecher
Dipl.-Ing. A. Giga
(bis 10/2016)
Dipl.-Ing. Katja Raith

Dipl.-Ing. C. Massing
Dipl.-Ing. U. Schaube
Dipl.-Ing. M. Kalz

Antragstellung, Finanzie-
rung und Koordination

Wissenschaftliche Lei-
tung

Laboranlage zur Be-
triebsoptimierung

Betriebsbegleitung

Auswertung und Doku-
mentation

Einbau und Betriebsbe-
gleitung des Filters

Wartung und Betrieb der
Messtechnik

Probenahme

Systemoptimierung

Einbau und Betriebsbe-
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Bisher wird die Behandlung von behandlungspflichtigen Niederschlagswasser durch Filteranlagen in
vergleichsweise kleinen Anlagen an dezentralen Standorten realisiert. Somit waren bislang der ge-
samte Betriebsprozess und Untersuchungen auf diese kompakten Bauwerke limitiert und entspre-
chende Betriebserfahrungen und Planungshinweise fir gréRere Einzugsgebiete nicht verfligbar. Bei
der Entwicklung technischer Filter zur Niederschlagswasserbehandlung ist die Auseinandersetzung
mit folgenden Fragestellungen erforderlich:

>

Welche Mdglichkeiten der chemisch-physikalischen Niederschlagswasserbehandlung von stark
belasteten Oberflachenabflissen (Kategorie 1lb und Ill) bestehen?

In welchem Umfang ist der Ruckhalt von Stoffen mit schadigender Wirkung, die speziell in
Oberflachenabfliissen enthalten sind (Kohlenwasserstoffe, Schwermetalle sowie diverse Bau-
chemikalien) moglich?

In welchem Umfang ist der Rickhalt von feinen Partikeln (AFS63) im Vergleich zu einge-
schrankt wirksamen herkémmlichen Anlagen (Regenklarbecken) moglich?

Welche Rickhaltewirkung ist mit diesen speziell fur den urbanen Raum zu entwickelnden
technischen Filtern, im Vergleich zu Retentionsbodenfiltern mit hohem Flachenbedarf und ve-
getationsspezifischen Anforderungen maoglich?

Ist der Einsatz auch bei Fremdwasserzufluss ohne hohen messtechnischen Aufwand mit
Bypasslosung, der bei Regenklarbecken ohne Dauerstau erforderlich ware, langfristig moglich?

Neben der Systementwicklung und den jeweiligen Wirknachweisen ist als erster Schritt die Erhebung
und Optimierung der betrieblichen Aufwendungen flr technische Regenwasserfilter im zentralen
MalRstab (TRF) zu klaren. Dies ist ein wesentliches Ziel dieses Vorhabens. Dabei werden vor allem
folgende Bereiche betrachtet:

>

Betriebsdauer: ZielgroRe ist dabei der Zeitraum eines Jahres, bis zum Austausch bzw. zur
Regeneration des Filtermaterials. Es wird untersucht, ob diese Zeitrdume fir ein Filtersystem
an einem zentralen Standort méglich sind.

Kosten: Neben dem Filtermaterial werden die Betriebskosten in die Bewertung einbezogen. Es
wird untersucht in welchem Umfang sich die betrieblichen Aufwendungen von einem herk6mm-
lichen Regenklarbecken unterscheiden.

Einbau und Wartung: In enger Abstimmung mit den Mitarbeitern des Kanalbetriebs werden der
Aufwand fir die jeweiligen MaRnahmen erhoben und optimiert.

Entsorgung: Moglichkeiten zur Entsorgung des Filtermaterials
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2 Kenntnisstand zur Regenwasserfiltration

2.1 Erfahrungen zur Oberflachenabflussbehandlung mit Filtersystemen

Der Ruckhalt molekular bis grob disperser Abwasserinhaltsstoffe kann nur durch Behandlungssyste-
me erfolgen, die neben rein sedimentativen Riickhalteeffekten auch physikalisch-chemische Wirkme-
chanismen, wie z. B. Fallung und Flockung, aufweisen oder adsorptiv wirken. Viele Aspekte sind
bisher jedoch ungeklart (Griining und Schmitz, 2017). Vor dem Hintergrund, dass Niederschlagswas-
serbehandlungsanlagen meist fir eine Nutzungsdauer von mehreren Jahrzenten konzipiert werden,
ist die kritische Auseinandersetzung mit der Zukunftssicherheit und Nachhaltigkeit solcher Anlagen
erforderlich. Eine zentrale Behandlung von Niederschlagsabfliissen durch Filtration erfolgt bislang
ausschlieBlich durch Retentionsbodenfilter. Hierbei ist ein hoher Wirkungsgrad bei den organischen
Stoffen moglich. Allerdings sind die saisonal abh&ngige Wirkung und der vergleichsweise hohe Platz-
bedarf nachteilig. Letzterer stellt gerade in dicht besiedelten urbanen Raumen ein Problem dar.

Geloste Stoffe sowie Spurenstoffe im Niederschlagsabfluss stehen bislang noch wenig im Fokus der
Planung und Dimensionierung von dezentralen Regenwasserbehandlungsanlagen, die nur teilweise
mit einem Filtersystem ausgeristet sind. Die Wirkung von dezentralen Sedimentationsanlagen, bei
denen sich die Behandlungsmechanismen wie bei klassischen Regenklarbecken auf Sedimentations-
prozesse beschranken, ist vor diesem Hintergrund kritisch zu hinterfragen.

Wahrend die von den Stral3enflachen abgespulten anthropogenen Schadstoffe wie Schwermetalle,
MKW und PAK bereits Teil aktueller Untersuchungen sind, werden Auswaschungen von Gebaudetei-
len, dazu gehéren Schwermetalle (z. B. Von Metalldachern, Dachrinnen) oder Emissionen von Fahr-
zeugen (z. B. Antiklopfmittel) in geléster Form, als auch Additive aus Flachdachabdichtungen, Biozide
aus Fassadenfarben, Warmedammverbundsystemen 0.4. sowie weitere Bauchemikalien und Nano-
partikel bislang noch kaum betrachtet. Erste Untersuchungen zu Niederschlagswasserbehandlungs-
systemen im dezentralen Bereich durch das Land NRW wurden unter anderem im Rahmen des
Forschungs- und Entwicklungsvorhabens ,Reduktion von Kohlenwasserstoffen und anderen organi-
schen Spurenstoffen durch ein dezentrales Behandlungssystem fur Verkehrsflachenabflisse® (Ruhr-
Universitat Bochum / TU Minchen / Dr. Pecher AG) gefordert.

Neben den kompakten dezentral angeordneten Filtrationsanlagen bietet ein technischer Regenwas-
serfilter im zentralen Maf3stab aufgrund der chemisch-physikalischen Wirkprozesse einen tber den
Verlauf eines Jahres weitgehend konstanten Riickhalt auch von gelésten Stoffen bei vergleichsweise
geringem Platzbedarf. Speziell fir Oberflachenabfliisse von Flachen der Kategorie Il sind bislang nur
eingeschréankte Losungen mit adaquater Wirkung verfugbar. Die Ableitung von Oberflachenabflissen
zur Klaranlage sollte nur eine Ausnahme darstellen. Somit stellt eine zentrale technische Filtrationsan-
lage fur den wirksamen Ruckhalt von Feinststoffen (< 63 um) und gelosten Stoffen eine notwendige
Erganzung der bisherigen Behandlungsmoglichkeiten dar. Gegenuber herkémmlichen Regenklarbe-
cken, die ausschlie3lich durch Sedimentation wirken, ist somit durch einen Filter eine erforderliche
weitergehende Mdglichkeit zur Behandlung belasteter Oberflachenabflisse gegeben. Die uneinge-
schrénkte Anwendung derartiger Systeme erfordert jedoch noch eine Reihe von Untersuchungen, um
die konstante Wirkung bei hohen betrieblichen Anspriichen zu gewahrleisten. Wesentlicher ist dabei
die Akzeptanz des erforderlichen geanderten betrieblichen Aufwandes im Vergleich zu herkdmmlichen
Regenklarbecken, der unter anderem durch den Wechsel des Filtermaterials erforderlich ist.
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2.2 Bisherige Erfahrungen in dezentral angeordneten Kompaktsystemen

Bei der dezentralen Regenwasserbehandlung sind Filtersysteme bereits seit einigen Jahren im Ein-
satz. Beispiele dafur sind:

» StraRenablaufeinsatze
» Filterschachtsysteme
»  Einlaufrinnen mit Filtersubstrat

Da es sich bei diesen Systemen um kommerzielle Entwicklungen handelt, deren Bemessung bislang
nicht durch Bemessungsrichtlinien geregelt wird (und wahrscheinlich aufgrund der individuellen Sys-
temspezifika auch zukiinftig nicht allgemeingiiltig einfach geregelt werden kann), sind die Genehmi-
gungsbehdrden teilweise verunsichert. Die hdufig geforderte Bauartzulassung der Systeme gewahr-
leistet im gewissen Rahmen die Qualitat der Systeme, ist aber fir die erforderliche Variabilitat im
Bereich der Regenwasserbehandlung nicht immer nitzlich. Eine bauliche Anpassung der Anlage oder
eine Anderung des Filteraufbaus zur Beriicksichtigung ortsspezifischer Bedingungen ist streng ge-
nommen immer mit einem aufwandigen und auch kostspieligen neuen Zulassungsverfahren verbun-
den. Darlber hinaus erfordert ein Filter immer eine Einstauhthe zur Erzeugung der erforderlichen
Druckhdhe fur die Filtration. Je nach Kanalnetz gibt es hier sehr unterschiedliche Mdglichkeiten bzw.
Restriktionen. Eine Bauartzulassung mit einer vorgegebenen Einstauh6he ist damit wenig praxistaug-
lich. Ein Filter erfordert damit immer eine individuelle Bemessung. Eine Bauartzulassung kommt nur
fur haufig wiederkehrende Standardeinbausituationen in Frage, die allenfalls fr relativ kleine An-
schlussflachen mit kleinen Standardanlagen zu erwarten sind. Fur zentrale Filteranlagen ist dies daher
keine Option.

Aktuell ist von der DWA eine Arbeitsgruppe gegrtindet worden, um Richtlinien fur die Bemessung und
den Betrieb von dezentralen Systemen zu formulieren. Das neue Merkblatt ,Empfehlungen fir Pla-
nung und Betrieb von dezentralen Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung® (DWA-M 179) wird
Informationen zum Betrieb und Betriebsaufwand sowie zur Einordnung der Anlagen in die Systematik
der Regenwasserbehandlung enthalten.

Eine grundlegende Voraussetzung fur eine wirksame Regenwasserbehandlung dieser Systeme ist die
erforderliche Wartung und Uberwachung. Auch aufwéndige Zulassungsverfahren lassen einen Ver-
zicht auf eine regelméaRige Systemiberwachung im Betrieb nicht zu. Einer Forderung fest vorgegebe-
ner Standzeiten kann aufgrund der Dynamik des Niederschlagsgeschehens und der Variabilitat des
Flachennutzungsverhaltens nicht entsprochen werden. So héngt die Verunreinigung von Verkehrswe-
gen und Platzen unter anderem ab von:

» jahreszeitlichen und saisonalen Einflissen (Streumaterial, Laub und Pollenanfall, Reste von
Silvesterfeuerwerken etc.)

» nutzungsspezifischen Einflissen (Art und Haufigkeit von Veranstaltungen, Verkehrsaufkom-
men, Stop-and-go-Verkehr etc.)

» mdoglichen BaumaRnahmen und betrieblichen Aspekten (StraRenreinigung etc.)

Dariiber hinaus kann die Standzeit eines Filters durch singulére Ereignisse, wie z. B. der (unerlaub-
ten) Einleitung von verschmutztem Wasser in die Kanalisation oder die Bodenerosion von unbefestig-
ten Flachen bei Starkregenereignissen beeintrachtigt werden.

Teilweise besteht die Erwartungshaltung, dass bei Einsatz eines Filterschachtes auf den Fangeimer
im Stral3eneinlauf verzichtet werden kann. Bei der Betrachtung eines Fangeimers nach mehrmonati-
gem Einsatz an einer hochfrequentierten Stra3e wird deutlich, dass kein wirtschaftlich dimensionierter
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Filter zur langfristigen Aufnahme der unterschiedlichen Stoffe ausgelegt werden kann. Der Filter ist im
Idealfall in erster Linie fir den Rickhalt von Feinpartikeln nach vorheriger Grobstoffabscheidung
konzipiert.

2.3 Grundlegende Mechanismen der Filtration

Die naturlichen Wasserinhaltsstoffe lassen sich tber die Kriterien ,Durchmesser und ,typischer Kon-
zentrationsbereich” einteilen. Die Matrix der Wasserinhaltsstoffe umfasst die drei Hauptgruppen
~gelost®, kolloidal“ und ,suspendiert®. Die molekulardispersen Stoffe (Molekile, lonen) liegen in gelds-
ter Form vor. Die Grenzen der jeweiligen Stofffraktionen sind in der Literatur unterschiedlich festge-
legt. Fur kolloiddisperse Stoffe (z. B. Huminstoffe, Silikat), die als fein verteilte Teilchen oder Tropf-
chen vorliegen gilt ein Grenzdurchmesser von 0,45 bis 1 ym. Stoffe mit noch gréfRerem Durchmesser
sind Suspensa, Tribstoffe oder abflitrierbare Stoffe (AFS). Das Spektrum der Wasserinhaltsstoffe
reicht also von echt gelésten Stoffen bis zu groben Suspensionen. Neben gelésten Salzen und Gasen
kénnen organische Stoffe und auch feine Tonminerale bis zu Ger6ll im Oberflachenabfluss enthalten
sein. Eine besondere Bedeutung haben Kolloide (107 bis 10-> m), die durch abstof3ende elektrische
Krafte entgegen der Schwerkraftwirkung suspendieren, so dass auch nach langerer Zeit kein Absetz-
vorgang eintritt. Kolloide lassen sich auch durch eine normale Filtration nicht abscheiden, da sie durch
die Ublichen Filterporen hindurchwandern.

Bei der Filtration durchlauft das zu trennende Gemisch, je nach Art der Filtration, ein Vlies bzw. Ge-
webe oder einen Fullkérper. Das Filtermedium ist ein durchléassiges Porensystem. Der Stoffrickhalt
kann durch chemische, physikalische und biologische Wirkmechanismen an der Oberflache erfolgen.
Haufig liegt eine Kombination von Wirkmechanismen vor. Das Filtermaterial stellt einen Widerstand
gegentber den Partikeln des zu trennenden Gemisches dar. Dabei werden nicht nur Partikel zurtick-
gehalten, die gro3er sind als die Porengrof3e des Filters. Weitere Mechanismen sind Partikeltragheit,
Diffusionseffekte, Elektrostatik oder Sperreffekte. Daher werden grundséatzlich auch Partikel abge-
schieden, die deutlich kleiner als die Porengrof3e des Filters sind. Grol3ere Partikel werden beispiels-
weise durch Tragheit und Sperreffekte zurtickgehalten.

Grundsatzlich wird bei der Filtration zwischen einer Oberflachenfiltration und einer Tiefenfiltration
unterschieden. Bei einer Oberflachenfiltration entspricht die Filterwirkung einem Siebeffekt. Hier
werden die Partikel an der Oberflache zuriickgehalten, sofern die Porenweite des Filtermittels kleiner
als die Grof3e der Partikel ist. Bei der Oberflachenfiltration kommt es zu einer Kuchenbildung, so dass
der Filterwiderstand des Filters mit der Standzeit sehr schnell abnimmt. Auch Partikel die kleiner sind
als die PorengroRRe des Filtermediums werden durch den gebildeten Filterkuchen zurlickgehalten. Der
Filter muss haufig regeneriert werden.

Bei der Tiefenfiltration lagern sich die Feststoffe innerhalb der gesamten Filterschiittung an den Ober-
flachen der Filtersubstrate an. Es kdnnen hierbei auch Partikel aufgehalten werden, welche deutlich
kleiner sind als die Poren der Filterschittung. Dies geschieht vor allem durch chemische und physika-
lische Wirkmechanismen an der Oberflache der Filtersubstrate. Die mechanische Abscheidung durch
Sperreffekte hat hingegen nur einen geringen Anteil an der Wirkung von Tiefenfiltern. Ist die Oberfla-
che vollstéandig beladen kommt es zu einer Reduzierung der Partikelabscheidung, die Durchlassigkeit
andert sich jedoch entgegen der Oberflachenfiltration nur langsam. Der Zeitpunkt, ab wann der Filter
in seiner Wirksamkeit nachlasst, ist dadurch schwerer zu erkennen. Wird der Filter zu friih getauscht
resp. regeneriert, kostet das Geld, erfolgt die MaRnahme zu spét, wird das Gewasser belastet, oder
es besteht bei Anlagen ohne Entlastungsmaéglichkeit die Gefahr von Uberflutungen im Einzugsgebiet
wegen nicht mehr vorhandener hydraulischer Leistungsfahigkeit.
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2.4 Vorhandene Systeme und Betriebserfahrungen zur Regenwasserfiltration

Die Funktion der dezentralen Regenwasserfiltrationssysteme entspricht haufig einer Tiefenfiltration.
Bei der Tiefenfiltration durchstrémt das Wasser die Porenrdume des Filterbettes, in denen die Sub-
stanzen zuriickgehalten werden. Die Wirkung des Filters wird maf3geblich durch das Volumen der
Porenraume limitiert. Das Filtermaterial der jeweiligen Systeme ist unterschiedlich. Aus nachvollzieh-
baren Griinden geben auch nicht alle Hersteller das Material bzw. die Materialkombination an. Mit
dem Filtermaterial und der Ermittlung des Filteraufbaus ist zumeist nennenswerter Entwicklungsauf-
wand verbunden. Eine Zusammenstellung der inzwischen umfangreichen Systempalette liefern Som-
mer et al. (2014). Neben klassischen Versickerungssystemen werden dort fast 20 Systeme aufgefihrt,
die mit einem Filter ausgeristet sind. Dabei zeichnen sich Einlaufrinnen mit Filtersubstrat durch hohe
Standzeiten aus. Bei diesen Anlagen werden dem Filtersubstrat chemisch-physikalische und auch
biologische Reinigungsmechanismen zugesprochen. Damit ist das Wirkprinzip vergleichbar mit der
belebten Bodenzone oder dem Retentionsbodenfilter. Die langfristigen Standzeiten erkléaren sich
durch die hohen Filterflachen, die bis zu 1,5 % der angeschlossenen Flache ausmachen kdnnen
(Gruning und Schmitz, 2017).

Das Wirkprinzip von Textilfiltern oder Filtersacken, die in Stral3eneinlaufe eingehangt werden, ent-
spricht einer Oberflachenfiltration. Auf diesen Flachenfiltern bildet sich mehr oder weniger kurzfristig
ein Filterkuchen. Wenn sich in diesem Fall der Filter zusetzt, kann der StraReneinlauf seine urspriing-
liche Funktion - die rasche Ableitung von Oberflachenabfliissen - nicht mehr wahrnehmen und im
Extremfall steht das Wasser auf der Straf3e (Ellerhorst, 2012 sowie Werker 2015) und es kann zu
Uberflutungen kommen. Um dieses Problem zu vermeiden, sind sehr kurze, nicht praxisnahe War-
tungsintervalle erforderlich. Alternativ werden solche Systeme mit Bypassen ausgestattet, um Uberflu-
tungen bei verlegten Filtern zu vermeiden. Dies &ndert jedoch nichts an der grundséatzlichen Notwen-
digkeit kurzer Wartungsintervalle, sondern vermeidet lediglich negative Auswirkungen. Damit verbun-
den ist allerdings die Gefahr einer unzureichenden Niederschlagswasserbehandlung, wenn die War-
tungsintervalle nicht beachtet werden.

Die Wirkung eines Tiefenfilters weisen unterschiedliche Systeme in Filterschachten auf. Hier werden
substratgefillite Patronen sowie ein- bis mehrlagige Filterschichten verwendet. Bei den Ublichen
Filterschichth6hen von wenigen Dezimetern ist zu klaren, wie hoch das Rickhaltepotential im Filter in
Abhangigkeit vom vorhandenen Porenraum ist und in welchem Umfang bei den vergleichsweise
geringen Kontaktzeiten nennenswerte chemische Stoffumwandlungen stattfinden.

Umfassende Erfahrungen zur Entfernung von Wasserinhaltsstoffen durch Filtration sind aus der
Wasserversorgung bekannt. Hier liegen allerdings unterschiedliche Randbedingungen vor, so dass
die Systeme nicht auf die Regenwasserbehandlung tbertragbar sind. Die Schnellsandfilter im Was-
serwerk werden teilweise mehrmals pro Woche zuriick gespult. Zur Rickldsung und Entfernung der
zurtickgehaltenen Stoffe wird das beladene Filtermaterial im Gegenstrom verwirbelt, das Filterbett
fluidisiert, so dass adsorbierte Partikel freigesetzt werden. Das Konzentrat wird dann abgezogen.

Ruckspulprozesse und Regenerationen des Filtermaterials sind bei den dezentralen Filtersystemen
zur Regenwasserbehandlung schwierig. Entweder wird das Filtermaterial getauscht oder die Reini-
gungsmalinahmen sind mit den verfiigbaren Mitteln, die sich im Wesentlichen auf das Spulfahrzeug
beschranken, durchfiinrbar. Die Angaben zu den Uberwachungs- und Betriebsintervallen der jeweili-
gen Hersteller weisen ein breites Spektrum auf.

Untersuchungen zur Filtration von Oberflachenabflissen in einer zentralen Anlage wurden bereits von
Brombach und Weil3 (2007) durchgefihrt. In der Anlage in Bad Mergentheim wurde das in einem
Regenklarbecken vorbehandelte Abwasser mit einem Oberflachenfilter nachbehandelt. Als ergénzen-
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de Reinigungsstufe zu einem Regenklarbecken wurde ein mechanischer Filter mit einem Textilgewe-
be mit 36 ym Maschenweite untersucht. Die installierte Anlage basierte in erster Linie auf dem Wirk-
prinzip der Kuchenfiltration, da bereits nach kurzer Standzeit der Filterwiderstand des Filterkuchens
den des Filtergewebes deutlich tGberstieg. Die Abreinigung des Uiber eine Pumpe mit dem Klariberlauf
beschickten Filters, erfolgte durch Riickspulung und Abblrsten. Der maximale Zufluss lag bei 8 I/s bei
einer Filterflache von 1,5 m2. Es stellte sich heraus, dass fiir diesen Anwendungsfall die Filterfeinheit
zu grob war, weil bereits im RKB grébere Fraktionen wirksam zuriickgehalten wurden. Zudem hat sich
die Oberflachenfiltration aufgrund der raschen Verlegung und der geringen Durchlassigkeit des Filter-
kuchens als ungeeignet erwiesen. Brombach und Weil3 weisen darauf hin, dass eine Volumenfiltration
fur den Rickhalt der feinen Fraktionen im Bereich 6 bis 10 um ggf. die bessere Alternative darstellt.

Die Untersuchungen der Pilotanlage in Hagen beschrieben Bihs et al. (2015). Die Filteranlage wurde
an einem bereits bestehenden Regenklarbecken errichtet. Aus diesem wird die Filtereinheit mit einem
kontinuierlichen Zulaufstrom von ca. 23 I/s mit einer Kreiselpumpe beschickt. Der Oberflachenabfluss
wird zunachst durch einen Sandfang vorgereinigt und anschliel3end Uber ein Filtervlies mit einer
Maschenweite von 100 um geleitet. Unterhalb des Filtervlieses befindet sich ein Mineralfilter mit einer
Schitthéhe von 40 cm. Aus der Mineralschittung wird das gereinigte Oberflachenwasser mit Draina-
geleitungen abgezogen und kommt dann zunéchst in das RKB und wird von dort dem Gewasser
zugefihrt. Wird der Filterwiderstand zu grol3, wird der Zulauf gestoppt und das Vlies mit einer Hoch-
druckspuilung (7 bar) gereinigt. Das Spulwasser wird hierbei von einer Zisterne bereitgestellt, die mit
dem gereinigten Ablauf gefillt ist. Der Filter hat eine Flache von 7,57 mz,
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3 Einzugsgebiet und konstruktive Gestaltung der Filteranlage

3.1 Einzugsgebiet und Zuflisse

Die grofdtechnische Filteranlage ist im Einzugsgebiet ,In der Fleute angeordnet. Dieses liegt im
Nordosten Wuppertals an der Stadtgrenze zu Schwelm und wird im Wesentlichen umschlossen von
der Autobahn A1, der Schwelmer StralRe (L726) und der Windthorststraf3e (Bild 1).
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Bild 1: Einzugsgebiet der Grof¥filteranlage ,,In der Fleute* in Wuppertal

Die Regenwasserbehandlung ist aufgrund der Vorgaben des Erlasses Anforderungen an die Nieder-
schlagsentwéasserung im Trennverfahren, vom 26.05.2004 (Trennerlasses NRW), vor der Einleitung in
die Schwelme erforderlich. Das Einzugsgebiet hat eine Gesamtgré3e von 26,8 ha, wovon 17,3 ha

(65 %) abflusswirksam sind. Die Aufteilung der Flachen in nutzungsspezifische Kategorien gemafn
Trennerlass NRW enthélt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Nutzungsspezifische Aufteilung der abflusswirksamen Flachen

Kategorisierung der Flachen und Abflisse Flachengréile
Kategorie | (unbelastet)) Aui=7,5ha
Kategorie lla (schwach belastet, noch nicht behandlungspflichtig) Aunla = 5,8 ha
Kategorie llb (schwach belastet, behandlungspflichtig) Aumb = 3,1 ha
Kategorie Il (stark belastet) Auin=0,9 ha
Summe befestigte Flache Auges = 17,3 ha

Bild 2 zeigt exemplarische Flachen des Einzugsgebietes. Das Einzugsgebiet ist vergleichsweise dicht
besiedelt und somit liegen auch zu einem hohen Anteil befestigte Flachen vor.

Bild 2: Flachenbeispiele im Einzugsgebiet des Filterbeckens ,,In der Fleute“

Der Fremdwasserabfluss wurde aufgrund der Messdaten fur den Winter 2010/2011 an der Messstelle
.Kleingarten“ mit i. M. 2 I/s abgeschéatzt. Es sind aber auch Zeiten mit hdherem Fremdwasserabfluss
bekannt. Der kontinuierliche Fremdwasserabfluss und der behandlungspflichtige Niederschlagsabfluss
fihren zu einem behandlungspflichtigen Gesamtabfluss von Qwit = 127,1 I/s.

3.2 Konstruktion der Filteranlage

Zur kontinuierlichen Niederschlagswasserfilterung wurde ein rechteckiges Betonbecken als Grof3filter-
anlage ausgertstet. Das Bauwerk ist im Hauptschluss des Regenwasserkanals angeordnet. Ur-
springlich war ein Regenklarbecken zur Abflussbehandlung konzipiert worden. Im Rahmen eines
Sondervorschlages erfolgte alternativ die Ausfuihrung eines technischen Filters.

Vor dem eigentlichen Filter dient eine Vorkammer zur Sedimentation von Grobstoffen. Ziel ist es,
bereits einen moglichst grof3en Anteil der Feststofffracht im Sedimentationsraum zuriick zu halten und
den Filter in erster Linie fur den Rickhalt von Feinstpartikeln zu nutzen. Die Reinigung des zuflieRen-
den Niederschlagswassers erfolgt in drei unabhangig voneinander angeordneten parallelen Filterstra-
Ren. Durch Schieber ist es mdglich einzelne FilterstraRen z. B. zu Reinigungszwecken aul3er Betrieb
zu nehmen. Die Filteranlage ist in den nachfolgenden Abbildungen (Bild 3 bis Bild 5) dargestellt.
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Ablauf
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Bild 5: GroRfilteranlage ,,In der Fleute* in Wuppertal Blick Zulauf (links) und Blick
Ablauf (rechts)

Bei Niederschlagszuflissen steigt der Wasserstand in der Zulaufkammer des Filters an, und das
Wasser wird aufgrund des sich ausbildenden hydraulischen Gradienten durch die Filterschicht ge-
drickt. Der Filter ist dreilagig aufgebaut und zwischen zwei Gitterrostelementen fixiert. Der Filter ist bis
zur Hohe der Ablaufwehrschwellen (188,55 mUNN) standig mit Wasser gefllt.
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4 Messtechnik und Analytik

4.1 Kontinuierliche Messungen
4.1.1 Betriebsuberwachung durch Fullstandsmessungen im Zu- und Ablauf

Die Uberwachung des Systemverhaltens der Filteranlage erfolgt vor allem durch kontinuierliche Fiill-
standsmessungen. Dazu ist eine Drucksonde (Fa. Vega, Messbereich 0 bis 2 m) in der Zulaufkammer
in FlieBrichtung links neben dem ankommenden Kanal installiert (Bild 6). Hierdurch kénnen das Ein-
stau- und Entlastungsverhalten der Anlage dokumentiert werden. Diese Sonden erfordern nur einen
vergleichsweise geringen Betriebsaufwand.

| Drucksonde @
»Zulauf

Bild 6: Fillstandsmessung im Zulauf der Filteranlage ,,In der Fleute®

Zusatzlich sind jeweils am Ende einer jeden FilterstraRe neben den Ablaufschwellen ebenfalls Druck-
sonden (Fa. Vega, Messbereich 0 bis 1 m) installiert. Die Bezeichnung der Messstellen erfolgte je
StralBe mit StralRe ,links®, Stral3e ,mitte* und Stralle ,rechts” in FlieRrichtung (Bild 7). Hierdurch kann
Uber den Ansatz einer Wehrformel der Volumenstrom abgeschéatzt werden, da ansonsten aufgrund
der hydraulischen Randbedingungen (u. a. aufgrund des Rickstaus) im Zulauf keine Durchflussmes-
sung installiert werden konnte.

Bild 7: Fullstandsmessung im Ablaufbereich der Filteranlage ,,In der Fleute*

Die Daten werden seit dem 02.06.2014 in regelmafigen Abstdnden mittels Datenfernliibertragung auf
den Messdatenserver der Dr. Pecher AG lbertragen. Somit ist es mdéglich, Uber einen Internetzugang



4 Messtechnik und Analytik 14

jederzeit das Betriebsverhalten der dezentralen Behandlungsanlage zu beobachten (Bild 8). Das
System dient gleichzeitig als Messdatenspeicher. Dariliber hinaus kénnen bei Grenzwertliberschrei-
tung (z. B. im Entlastungsfall) Meldungen per SMS oder E-Mail an den Betreiber versendet werden.

50,0cm TN 8wy max

50,0cm Hikhe Zulauf [cm] 14[2 2035 4349

50,0cm Straie links [cm] 123 126 21,2

50,0cm ‘Jk n Strglze mitte [cm] - B3 BE 142
u—h—.‘\r\ Shraf tehi [L.lll} 20—+ T "l,"l

30,0cm

30,0cm

30,0cm

20,0cm

20,0cm

o | |~ jkj S [T R

|
0,0cm \.
= s
:I.:i;m
Bild 8: Beispielhafte Darstellung der Flllstande im Zu- und Ablauf der drei Filter-

stralRen (Messdatenserver)

Die Fullstandsmessungen liefern kontinuierliche Informationen zum Einstauverhalten des Filters und
damit indirekt zu seiner Durchlassigkeit. Eine zunehmende Verzdgerung der Fillstandsabnahme im
Zulaufbereich ist ein Beleg fiir die nachlassende Durchlassigkeit des Filters. Der Filter wird weder zu
frih (noch durchlassig) noch zu spét (bereits kolmatiert) ausgewechselt. Da die Dynamik der Stoffak-
kumulations- und der Stoffabtragprozesse in dem angeschlossenen Einzugsgebiet viel zu hoch ist, als
dass hier allgemeingultige Vorhersagen mdoglich sind, sind auf der Basis der aktuellen Fillstandsin-
formationen optimale Betriebsintervalle gewahrleistet. Entsprechende Systeme setzt die Dr. Pecher
AG seit einigen Jahren u. a. zur Betriebserfassung und Betriebsdokumentation von Filterschachtsys-
temen erfolgreich ein.

4.1.2 Photometermessungen im Zu- und Ablauf

Eine wesentliche Bedeutung fir die Gewasserbelastung durch Oberflachenabfliisse hat die Feinfrakti-
on abfiltrierbarer Stoffe mit einem Korndurchmesser unter 63 um (AFSe3). Erfahrungsgeman unterliegt
die AFS-Konzentration in Oberflachenabfliissen erheblichen Spannweiten und einer hohen Dynamik
(Gruning, 2002). Eine unmittelbare messtechnische Erfassung dieses Parameters ist nicht méglich.
Allerdings liegen inzwischen umfangreiche Messerfahrungen mit der Erfassung von Stoffaquivalenzen
mit Photometersonden vor. Photometersonden liefern ein Parameteraquivalent durch Aufnahme eines
Messspektrums im UV/Vis-Bereich (Sturmwohrer und Matsché, 1999) u. a. fir die Parameter CSBeq
und AFSeq. Ubliche Indikatorparameter, wie z. B. CSB, AFS, SAK oder Stickstoff, lassen sich mit
diesem Messkonzept sicher nachweisen (u. a. Griining 2005; Griining und Hoppe, 2007). Erfahrungen
mit einem breiten Spektrum mdoglicher Schadstoffe (z. B. PAK, MKW etc.) liegen bisher allerdings nur
in eingeschranktem Umfang vor.

Die Uberwachung der Filterwirkung des hier untersuchten Filters erfolgt mit der Photometer-
Tauchsonde der Firma s::can (Wien). Fur den Einsatz im Regenwasser eignet sich das Gerat mit einer
Messspaltweite von 5 mm. Die Messung im Medium erfolgt durch eine geregelte Xenon-Lampe tber
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einen Spektralbereich zwischen 200 und 750 nm. Die Reinigung des Messfensters mittels Luftdruck
eignet sich besonders fiir den Einsatz im Abwasser. Die Reinigungsintervalle (Dauer eines Reini-
gungsintervalls und zeitlicher Abstand zwischen den einzelnen Intervallen) sowie die Stérke des
Luftdrucks miissen messstellenspezifisch im Rahmen der Inbetriebnahme und Testphase gewahit und
an mogliche Anderungen der Abwasserzusammensetzung (z. B. bei Anschluss neuer Gebiete oder
Nutzungséanderungen) angepasst werden. Die Sonde ist im Werk vorjustiert. Im Rahmen der Be-
triebsbegleitung der GroRfilteranlage wurde die Kalibrierung ,Klaranlagenablauf‘ gewahilt.

Als reprasentative Messstelle zur Erfassung der Gesamtzulaufkonzentrationen ist eine Photometer-
sonde auf dem Gitterrost in der Zulaufkammer unmittelbar hinter dem Zulaufkanal installiert (Bild 9).

Bild 9: Installationsort Photometersonde Zulauf Grofifilteranlage

Am Ende des Filterbeckens wurde fiir die Zeit der Untersuchungen die Offnung zum abstiirzenden
Ablaufkanal mit einer kreisrunden Platte abgedichtet. Hierdurch wird ein kastenférmiger Raum gebil-
det in dem sich das Wasser sammelt und durchmischt, bevor es tber die vorgesehene Notiberlauf-
schwelle in den weiterfihrenden Kanal stirzt. Eine zweite Photometersonde zur Erfassung der Kon-
zentrationen des Gesamtablaufs hangt knapp unterhalb der Entlastungsschwelle (Bild 10).

%

Bild 10: Anordnung der Photometersonde im Ablaufbereich

Durch die Anordnung der Photometersonden im Zu- und Ablauf des Filterbeckens ist es méglich
kontinuierlich die AFSeq-Konzentration zu erfassen und dadurch verlassliche Aussagen Uber die
tatséchliche Reinigungsleistung des Systems treffen zu kénnen.
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Das Auslesen der Messdaten und der Betrieb der Sonde ist (iber eine Schnittstelle zu einem Laptop
oder durch einen Bedienrechner ,con::cube® der Fa. s::can méglich (Bild 11). Als aktuelle Messwerte
kénnen die Adsorption (z. B. SAK254) oder die dazu korrelierten Werte (z. B. AFSeq und CSBeq)
angezeigt und gespeichert werden. Zusétzlich wurden die vier Fillstandssonden an den Bedienrech-
ner angeschlossen, der u. a. auch das Analogsignal fur die Datenfernibertragung ausgibt.

Bild 11:

schrank auf dem Betriebsgelande des Filters

Bedienrechner (Fa. s::can) und Datenfernubertragungseinheit im Schalt-

In Bild 12 sind beispielgebend die kontinuierlich erfassten und tberwachten Messdaten dargestellt.
Neben dem Fillstand im Zulaufbereich wurden die Fillstande in den einzelnen Filterstraflen sowie die

Aquivalenzwerte fir AFS (AFSaq) im Zu- und Abfluss aufgezeichnet.

StrabBe rechts AFS Ablauf CSB Ablauf AFS Zulauf CSB Zulauf
- Filterbecken Cal Filterbecken || Filterbecken Cal Filterbecken || Filterbecken
Hihe Zulauf StrabBe mitte
« Filterbecken || Zd| Filterbecken
100,0cm min  avp  max
100,0cm Hihe Zulauf [cm]| 9,7 465 986
500,0mg/ Stralye mitte [cm]| 5,3 B 288
500,0mg/ AFS Bhlauf [mgd]| 53 288 1474
-LLL—-— Fe Aottt 2o —H 233,
50,0cm
60,0cm
300,0mg/
300,0mg/
40 0cm -Ll_ 1
40,0cm M n -
200,0mg/ J | )
200,0mg/ -Ll-l_Ll-l-
-ll- [ B -Ifl-LI [ N L ]
0,0cm ::I- JLI-LH: L-|.
0,0cm = fl S —rI_
0,0mg/l A
0,0mg/! | A
=] 20:28 20:45 21.00 2115 2130 2145 22.00 2215 22:30 2245 23:00 2315
mm;g.;j: 2 2 2 2 2 22 22 22 22 2 2
Server Zeit UTC+2.00
Bild 12: Kontinuierliche Messdatenerfassung im Zu-und Ablaufbereich (Darstellung

Messdatenserver)
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4.2  Probenahme und Analytik
4.2.1 Probenehmer Zu- und Ablauf

Zusatzlich zur kontinuierlichen Messwertliberwachung mittels der Photometersonden erfolgt im Zulauf
und Ablauf des Filterbeckens eine ereignisabhangige Probennahme. Hierzu wurden zwei Standgeréte
(Fa. Buhler) installiert (Bild 13). Die Proben werden konstant auf 4° C gekuhlt. Die ereignisabhangige
Probennahme erfolgt in eine der 12 Glasflaschen (2,1 Liter) nach einer Grenzwertiiberschreitung tber
die Fillstandsmessung der mittleren Filterstrae. Hierzu wird Giber die s::can monitools ein vom full-
standabhangiges 4 bis 20 mA Signal an die Probenehmer ausgegeben. Dabei entsprechen 4 mA
einem Fdllstand von 7 cm vor der Tauchwand des Zulaufbauwerkes und 20 mA einem Flistand von
80 cm. Werden diese 80 cm uberschritten wird kein Signal mehr tbertragen, da in diesem Fall das
Wasser bereits Uber die Filterflache abschlagt und somit die Probenahme im Ablauf keine Aussage
mehr Uber die eigentliche Filterleistung macht.

Das Probevolumen einer Einzelmessung betragt aufgrund der eingeschrankten Programmiermaéglich-
keiten der Probenehmer konstant 150 ml. Zwischen den einzelnen Probenahmen wéahrend eines
Ereignisses, liegen durch Ansaugen und Ruckspilen des Wassers in den relativ langen Schlauchlei-
tungen beim héchsten Fillstand rund 90 Sekunden. Uber einen Impulsteiler wird die Zeit zwischen
den Probenahmen bei kleineren Fillstanden bzw. kleineren Analogsignalen dementsprechend erhdht
(Flllstands- bzw. Volumenproportionalitét). Ein automatischer Flaschenwechsel ist nur nach einer
definierten Zeit moglich. Hier wurden 24 Stunden ausgewahlt, um so eine moglichst optimale Kombi-
nation aus Ereignisschérfe und betrieblichem Aufwand zur Probeentnahme und Neustart des
Messzyklus zu erreichen. Dies bedeutet allerdings auch, dass bei Vollfillung der Flaschen der Probe-
nahmebetrieb bis zum Flaschenwechsel nach 24 Stunden eingestellt wird und somit langandauernde
starkere Regenereignisse nicht komplett erfasst werden kdnnen.

Bild 13: Probenehmer (Fa. Biihler) auf dem Betriebsgelande der Filteranlage

Aufgrund der eingeschrankten Programmiermdéglichkeiten der Probennehmer (u. a. Flaschenwechsel
nur nach bestimmten Zeitintervallen méglich) wurden diese am 21.10.2015 gegen zwei Probenehmer
der Firma Endress & Hauser (LiquiPort 2000 ex) ersetzt. Danach standen acht Glasflaschen mit einem
Probevolumen von jeweils 1,8 Liter zur Verfligung.

Die Ansteuerung erfolgt Uber eine separate SPS. Diese verarbeitet den als Analogwert aus dem
con::cube ausgegeben Fillstand der mittleren Filterstrafle, um die jeweilige Probennahme und den
Flaschenwechsel beim Probenehmer auszulésen.
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Aufgrund der begrenzten verfiigbaren Finanzmittel wurden zu Beginn &ltere Leihgerate der Universitéat
Bochum eingesetzt. Daraus ergaben sich zu Beginn der Messphase erhebliche Probleme bei der
Einstellung der Gerate. So wurden Uber mehrere Messzyklen unterschiedliche Probemengen im Zu-
und Ablauf gezogen, sowie unterschiedliche Flaschen beflllt. Dariiber hinaus kam es in einem der
Gerate wahrend der Messdauer zu einem Ausfall des Netzteils sowie einem Ausfall der Kiihlung. Aus
diesem Grund konnten nur 6 Regenereignisse im Labor beprobt werden, bei denen sowohl beide
Probenehmer einwandfrei funktioniert haben, als auch der Filter nicht abgeschlagen hat.

4.2.2 Parameteranalytik

Die wesentlichen Inhaltsstoffe mit schadigender Wirkung in aquatischen Okosystemen sind neben den
Feststoffen vor allem Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe. Hinzu kommen weiter Xenobiotika, die
in aktuellen Forschungsprojekten untersucht werden bzw. in Zukunft weitergehend zu untersuchen
sind. Dazu zahlen geldste Stoffe und Spurenstoffe, die beispielsweise als Additive in Bauchemikalien
enthalten sind (Rouault, 2015). Im Rahmen der hier dokumentierten Projektphase lag der Schwer-
punkt auf der grundsatzlichen Systemwirkung in Kombination mit betrieblichen Aspekten. Insofern
beschrankt sich die weitergehende Analyse auf folgende Parameter:

» Abfiltrierbare Stoffe (AFS): Erganzenden Uberpriifung der Ergebnisse der kontinuierlichen
Parametermessung sowie zur stoffspezifischen Korrelation mit Schwermetallen und Kohlen-
wasserstoffen

» Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB): Standardparameter zur Bewertung der Abflussverun-
reinigung und ggf. zur Korrelationsanalyse mit den Aquivalenzmessungen der Spektrometer-
sonde.

» Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs): Vor dem Hintergrund der Fehleinleitungsproblema-
tik soll der BSB einen Hinweis auf den Anteil leicht abbaubarer Kohlenstoffverbindungen ge-
ben.

» Schwermetalle: In erster Linie werden hier Kupfer, Cadmium, Quecksilber, Blei und Zink
analysiert. Bei der Analyse werden sowohl die Gesamtanteile als auch die Anteile der gel6sten
Schwermetalle untersucht.

Abhangig vom verfugbaren Probenvolumen erfolgt ebenfalls eine Analyse der
» Polyzyklisch aromatische Kohlenwasserstoffe: Summenwert

Die Analyse wurde vom Bergischen Wasser- und Umweltlabor (Wuppertal) durchgefiihrt.
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5 Wirkung der Filteranlage und Betriebserfahrungen

5.1 Einflusse auf den Betrieb und Projektverlauf

Die Untersuchungen an der Pilotanlage unterteilen sich in die beiden wesentlichen Arbeitspakete
.Betriebsbegleitung” und ,Betriebsoptimierungen®. Zur genauen Untersuchung der Prozesse im Filter
selbst sowie zur Beschreibung der Einflisse des Stoffriickhaltevermdgens sind weitere Untersuchun-
gen erforderlich. Voruntersuchungen zur Wirksamkeit sind hier dennoch fir einige Regenereignisse
durchgefiihrt worden und exemplarisch dargestellt. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die angegebe-
nen Wirksamkeiten, welche mit den Ergebnissen der kontinuierlichen Photometer-Messung ermittelt
wurden lediglich die Konzentrationen vergleichen. Eine Betrachtung der zuriickgehaltenen Fracht war
mit den gegebenen Messwerten nicht méglich. In Kapitel 6 wird zusétzlich die Wirksamkeit verschie-
dener Filteraufbauten durch Laborversuche quantifiziert.

Ein Vorteil des technischen Regenwasserfilters ist die Flexibilitat bei der Wahl und dem Aufbau des
Filtermaterials. Es besteht die Moglichkeit, sowohl das Filtermaterial als auch den Filteraufbau an
unterschiedliche Anforderungen wie Durchlassigkeit, Standzeit und Wirkung anzupassen. Hierbei ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass eine maximale Wirksamkeit zwar technisch vergleichsweise einfach
maoglich ist, jedoch aus wirtschaftlicher und betrieblicher Sicht nicht zielfiihrend sein kann. Bei dem
untersuchten TRF Fleute wird ein gestufter Aufbau im Aufstromverfahren passiert (Bild 14). In der
grobkoérnigen untersten Lage sollen vor allem suspendierte Grobstoffe zuriickgehalten werden, die
den Filter rasch zusetzen kdnnen (z. B. Zigarettenstummel und Blétter). In der obersten Lage wird
reaktives feinkérniges Material eingesetzt, das neben einer physikalischen Wirkung zuséatzlich chemi-
sche Wirkmechanismen aufweist. Der Gesamtaufbau des Filters hat eine Hohe von ca. 0,20 m. Auf-
grund der Filterelemente mit relativ geringer Hohe, liegen die Reaktionszeiten bei kritischen Regen-
wasserzuflissen im Filter im Minutenbereich. Die Hohe des Filteraufbaus ist im Regenwasserfilter
begrenzt, da der Durchfluss im Aufstrom durch den hydrostatischen Druckunterschied erfolgt, der sich
durch die unterschiedlichen Wasserspiegellagen im Zu- und Ablaufbereich einstellt.

Bild 14: Exemplarischer Filteraufbau der mittleren Filterstral3e
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Durch den Ruckhalt der Feststoffe im Filter nimmt mit zunehmender Betriebsdauer der hydraulische
Widerstand des Filters zu. Zielgrof3e der Dimensionierung ist eine planmafige Filterstandzeit von
einem Jabhr, in der die Durchleitung des Bemessungsabflusses Qwit = 127,1 I/s gewdhrleistet ist. Bei
groRReren Zuflissen steigt der Wasserstand in der Zulaufkammer des Filters aufgrund des hydrauli-
schen Filterwiderstands dann so weit an, dass es zur Entlastung tber die Uberlaufschwelle kommt.
Der Entlastungsabfluss wird dann Gber die gesamte Filterflache geleitet. Dies betrifft aber planmagig
nur den nicht zu behandelnden Regenwasserzufluss grof3er als Qwit. Die ki-Werte der untersuchten
Materialaufbauten liegen zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme in einem Bereich zwischen 1 - 101 m/s
und 1 - 102 m/s, je nach untersuchtem Filteraufbau. Der Filter selbst hat bei diesem System eine
Drosselwirkung. Somit werden gerade in der Anfangszeit aufgrund der héheren Filterdurchlassigkeit in
erheblichem Umfang Zufliisse behandelt, die deutlich tiber Qw:it liegen.

Wesentlichen Einfluss auf den Betrieb des Filters hat die Verunreinigung des Zuflusses. Der Filter ist
fur Regenwasserzuflisse mit eingeschrankten organischen Verunreinigungen ausgelegt. Im Verlauf
der ersten Monate nach Inbetriebnahme des Filters stellte sich heraus, dass im Einzugsgebiet durch
Fehlanschliisse sowohl organische Belastungen als auch Verunreinigungen durch Hygieneartikel
vorhanden waren. Diese Situation, die sich bei dezentralen Anlagen bislang nicht in vergleichbarem
Umfang zeigte und erheblichen Einfluss auf die Prozesse im Filter hatte, fuhrte zu einem geanderten
Projektverlauf. Vor diesem Hintergrund und zur Verbesserung der Wirksamkeit wurde der Filteraufbau
in sequentiellen Betriebsphasen angepasst.

5.2 Bedingungen und Ergebnisse wahrend der Betriebsphase |

Die Betriebsphase | umfasst den Zeitraum vom 15.05.2014 bis zum 09.07.2015. Aufbau und Material
des Filters entsprach dem Standardfilteraufbau flr dezentrale Anlagen der Pecher Technik GmbH. Es
handelte sich um einen dreilagigen Filteraufbau entsprechend dem System FiltaPex gemaf LANUV-
Liste. Dieser Filter wird bislang an tber 50 Filterschachtstandorten erfolgreich betrieben. Abweichend
vom Aufbau der dezentralen Anlagen wurden jedoch die unteren beiden mineralischen Schichten als
lose Schittung anstatt mit netzumhdliten Packs ausgefiihrt, die oberste Lage bestand aus Geovlies-
Packs, die mit einem adsorbierenden Substrat gefullt waren. Durch die physikalisch-chemischen
Prozesse im Filter werden ein Grof3teil der partikularen Stoffe im Niederschlagsabfluss zurlickgehalten
und geldste Schmutzstoffe (z. B. Schwermetalle) durch das Filtermaterial gebunden. Der Aufbau des
Filters war wahrend der Betriebsphase | fir alle drei Filterstral3en gleich:

StralRe 1 Strale 2 Strale 3

4 cm Geovlies-Packs

6 cm Porenbeton (Kérnung: 6 bis 10 mm)

6 cm Porenbeton (Kérnung: 10 bis 20 mm)

Bild 15 und Bild 16 zeigen den Einbau der Filterschicht am 15.05.2014. Grundlegende Herausforde-
rungen beim Einbau des Materials sind die Vermeidung von Umlaufigkeiten, die Gewéhrleistung, dass
insbesondere das feinere Granulat der oberen Schichten nicht durchrieselt und dass kein Filtermateri-
al ausgetragen wird. Der Filteraufbau erfolgt dazu im ,Sandwich-Prinzip®. Abschlie3end wird ein
auftrittssicherer Rost fest verschraubt. Der ki-Wert des Filters lag bei diesem Materialaufbau bei ca.
1102 m/s im Neuzustand.
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Bild 15: Einbau Filtermaterial unterste Lage am 15.05.2014

Bild 16: Einbau Filtermaterial mittlere (links) und obere Lage (rechts) am 15.05.2014

Nach Ablauf der Betriebszeit mussten die Geovlies-Packs handisch entnommen werden, die unteren
beiden Schichten konnten vollstandig mit dem Spulfahrzeug abgesaugt werden.

Die Inbetriebnahme des Filterbeckens erfolgte am 15.05.2014. Der dreistufige Filter (Betriebshase I)
wurde durch die Fa. Hochtief AG eingebaut (Kapitel 3.2). Die Messtechnik (Kapitel 4) wurde durch
WSW Energie und Wasser AG installiert und konnte ab dem 02.06.2014 genutzt werden. Nach etwas
Uber einem Jahr wurde der Filter am 07.07.2015 ausgebaut und das Becken gereinigt. Bild 17 zeigt
die Ganglinie des Fllstands im Zulauf zum Filterbecken fiir diesen Betriebszeitraum. Die H6he des
Fullstands vor dem Filter in Abhangigkeit vom Zulaufvolumenstrom lasst Riickschliisse auf die Durch-
lassigkeit des Filters zu. Ab einem Fullstand von 39 cm (bis 30.09.2015) bzw. 78,6 cm (ab dem
30.09.2014 erfolgte eine Anpassung des Messbereichs) wurde ein Teilstrom des zuflieRenden Was-
sers Uber die Entlastungsschwelle abgeschlagen. Dies erfolgte erstmalig am 04.06.2014 also rd. drei
Wochen nach der Inbetriebnahme. Nach diesem Zeitpunkt war ein kontinuierlicher Anstieg des Was-
serspiegels auch bei Trockenwetter (u. a. aufgrund des zunehmenden Fremdwasserzuflusses) zu
beobachten. Ab dem 15.10.2014 stellt sich allein durch den Fremdwasserzufluss ein fast kontinuierli-
cher Einstau bis zur Entlastungsschwelle ein. Im Rahmen der Wartungstermine vor Ort wurden zahl-
reiche Hinweise fiir Fehleinleitungen festgestellt (Ablagerungen und Geruch, Bild 18 und Bild 19).
Vermutlich hat der hohe Anteil organischer Inhaltsstoffe zu einer biologischen Kolmation des Filters
gefuhrt und die Durchlassigkeit stark reduziert.
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Bild 17: Niederschlag (oben) und im Zulaufbereich des Filterbeckens gemessene
Fullstandsganglinie (unten) im Zeitraum von Juni 2014 bis Juli 2015

Im Rahmen der Untersuchungen durch den Betrieb der WSW AG wurden zwei Fehleinleiter ermittelt.
Es handelte sich um einen Gastronomiebetrieb und ein Mehrfamilienhaus mit einer Apotheke im
Erdgeschoss. Der Umschluss des Gastronomiebetriebes erfolgte im Juni 2014 und das Mehrfamilien-
haus wurde im Dezember 2014 an das Schmutzwasserkanalnetz angeschlossen. Die visuellen Kon-
trollen belegen seitdem einen deutlichen Rickgang von Schmutzwasserinhaltsstoffen. Eine Garantie,
dass keine Fehleinleiter mehr vorliegen besteht dennoch nicht.

Bild 18: Hygieneartikel (linkes Foto vom 25.06.2014) und Biofilmbildung im Einlaufbe-
reich (rechtes Foto vom 03.07.2014)
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Bild 19: Hygieneartikel in der Filterstrale (linkes Foto vom 31.07.2014) und entfernte
Ablagerungen (rechtes Foto vom 14.08.2014)

Auch wenn der Einfluss des Schmutzwasserzuflusses durch Fehleinleitungen im Rahmen des Pilot-
vorhabens nicht eindeutig zu quantifizieren war, zeigte sich nach der Beseitigung der Fehlanschliisse
eine erstaunliche Entwicklung. Trotz anhaltender Fremdwasserzufliisse sank ab Januar/Februar 2015
der Wasserspiegel nach Regenende wieder deutlich ab. Die Griinde fir diese Entwicklung sind nicht
eindeutig nachzuweisen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit haben die hohen organischen Abwasserin-
haltsstoffe der Fehleinleitungen eine Biofilmbildung im Filter hervorgerufen. Nach Beseitigung der
Fehlanschlisse, bei gleichzeitiger Abnahme der Temperatur im Januar, bildete sich der Biofilm zurtick
und die Durchlassigkeit des Filters stellte sich wieder ein.

Insgesamt wurde im Rahmen der Wartungen festgestellt, dass das Filterbecken mit einer Vielzahl von
unterschiedlichen Frachteintragen beaufschlagt wird. Eine Auswahl zeigen Bild 20 und Bild 21.

Bild 20: Zulaufsituation am 14.08.2014 (linkes Foto) und am 18.08.2014 (rechtes Foto)
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Bild 21: Zulaufsituation am 08.09.2014 (linkes Foto) und am 23.09.2014 (rechtes Foto)

Aufgrund der Fehleinleitungen und den daraus vermuteten Einflissen auf den Betrieb des Filterbe-
ckens wurde im Rahmen der ersten Betriebsphase auf eine detaillierte quantitative Auswertung der
Messungen verzichtet. Zudem wurde die grundsétzliche Reinigungswirkung mit dem Filteraufbau der
ersten Betriebsphase bei Schachtsystemen mehrfach untersucht und nachgewiesen.

Ein Ziel dieses Pilotprojektes, ist vor allem die Optimierung des betrieblichen Aufwands fiir diese Art
der Grof3filteranlagen. Aus diesem Grund wurde am 07.07.2015 der Filter ausgebaut (Bild 22 und Bild
23) und der Schlamm aus der Sedimentationskammer (Bild 24) sowie den drei StralRen (Bild 25)
entfernt. Es wurden ca. 4 m3 Schlamm (1,5 m3 Sedimentationsraum im Zulaufbereich und 2,5 ms3 unter
den FilterstraBen) abgesaugt.

Bild 22: Ausbau des stark verunreinigten Filtermaterials am 07.07.2015
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Bild 23: Detailansicht des verunreinigten Filtermaterials beim Ausbau am 07.07.2015

Bild 24: Schlammablagerungen im Sedimentationsraum im Zulaufbereich

Bild 25: Schlammablagerungen im Sedimentationsraum der Filterstral3en
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5.3 Bedingungen und Ergebnisse wahrend der Betriebsphase Il

5.3.1 System- und Betriebsbedingungen

Da ein wesentlicher Schwerpunkt des Untersuchungsvorhabens auf den betrieblichen Aspekten einer
technischen Grolffilteranlagen lag, wurde fir die Betriebsphase Il ein neuer Filteraufbau gewabhlt.
Diese Phase begann am 09.07.2015 nach dem Einbau neuer Substrate und einer abschlielenden
Filtermatte und endete am 13.05.2016. Ein Grund fiir die Konzeption des neuen Filteraufbaus war der
malf3gebliche Einfluss durch die ermittelten Fehleinleitungen. Darliber hinaus sollten Alternativen fir
die obere Lage aus Vliespacks untersucht werden. Durch Voruntersuchungen in einer Laboranlage
der Fachhochschule Munster wurde der Filteraufbau auch hinsichtlich des Feinstoffriickhalts optimiert.
Die genaue Beschreibung der Vorgehensweise und der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6. Fiir den Pra-
xistest wurde ein vierschichtiger Filter fur alle drei FilterstraBen gewahilt:

Strale 1 Stralle 2 StralRe 3

5 cm Filtermatte

3 cm Blahton (8 bis 10 mm)

4 cm Calcium-Silikat (6 bis 10 mm)

4 cm Calcium-Silikat (10 bis 20 mm)

Die beiden unteren Lagen sind auf dem unteren Gitterrost mit einer Hohe von je 4 cm als lose Mine-
ralschittung mit unterschiedlichen KorngréRen ausgebildet. Darliber wurde eine 4 cm hohe Schicht
aus gebrochenem Tonmineral aufgebracht. Als weitere MalZnahme wurde die oberste Lage als Filter-
matte ausgefiihrt, welche einen Austrag des Materials verhindert und durch die obere Gitterrostlage
fixiert wird (Bild 26 und Bild 27). Hierdurch sollte der Aufwand beim Ein- und Ausbau reduziert werden.
Der k-Wert des Filters liegt bei diesem Materialaufbau im Neuzustand bei ca. 9,7 - 102 m/s. Im Ver-
gleich zur Filterausristung in der ersten Betriebsphase wies der Filter also eine deutlich h6here Was-
serdurchlassigkeit auf.

Bild 26: Einbau der untersten beiden Filterschichten am 09.07.2015 Versuchsphase Il
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Bild 27: Einbau oberste Filterschicht und Filtermatte am 09.07.2015

Der Einbau des veranderten Filters erfolgte am 07.07.2015. Bei der Entwicklung des Filters wurde
nicht die Materialkombination mit dem grof3ten Stoffriickhalt unter Laborbedingungen gewahlt, son-
dern ein Filteraufbau, der den hohen hydraulischen und stofflichen Anforderungen der Regenwasser-
behandlung standhélt und den betrieblichen Anforderungen entspricht. Die mechanische Beanspru-
chung der Messtechnik und der gesamten Anlage verdeutlichen Bild 28 bis Bild 29. Neben dem ,na-
turlichen® Oberflachenabtrag stellen die bereits erwahnten und zwischenzeitlich beseitigten Fehleinlei-
tungen, aber auch Bauschutt, Holzbalken etc. hohe Anforderungen an die Behandlungsanlage. Mit
Fehleinleitungen in Trennsystemen ist grundsatzlich zu rechnen. Es besteht die Mdglichkeit, einen
Filteraufbau zu konzipieren, der auch bei Fehleinleitungen ausreichend durchlassig bleibt. Allerdings
wird dadurch der Riickhalt von feinen Partikeln deutlich geringer.

Bild 28: Zulaufsituation am 28.07.2015 (linkes Foto) und am 09.11.2015 (rechtes Foto)
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Bild 29: Zulaufsituation 16.11.2015 (linkes Foto) und 04.12.2015 (rechtes Foto)

5.3.2 Systembelastung im Zeitraum von Juli bis November 2015

Fir den Zeitraum vom 07.07.2015 bis zum 23.11.2015 (Betriebsphase 1) wurden die Systembelas-
tung und das Betriebsverhalten der Anlage durch die Auswertung folgender Kriterien analysiert:

Niederschlag
Anzahl der Ereignisse mit Ein- und Uberstau
Durchflussbilanzierung

Entlastungsverhalten und behandelte Anteile

v Vv Vv Vv Vv

mittlere Feststoffkonzentration

Niederschlag

Die Auswertung des Niederschlags basiert auf den Daten des rd. 800 m Luftlinie weiter nérdlich
gelegenen Regenschreibers ,Zu den Dolinen® der WSW AG. Im Auswertezeitraum wurden insgesamt
475,2 mm Niederschlag registriert (Bild 30). Die Summe liegt im Bereich der mittleren Niederschlags-
summe der letzten 10 Jahre (490 mm fir den Vergleichszeitraum, Wuppertal-Buchenhofen). Insge-
samt traten 56 Regenereignisse mit einer Niederschlagssumme >1 mm auf (Tabelle 2). Die Abgren-
zung der einzelnen Ereignisse erfolgte hierbei auf Grundlage des Arbeitsblattes DWA- A118. Aufgrund
der GroRRe des Einzugsgebietes wurde der zeitliche Mindestabstand von vier Stunden gewahilt.

Tabelle 2: Regenereignisse im Zeitraum vom 7. Juli bis zum 23. November 2015

Monat Regen§umr“n.e »Zu den | Anzahl der Ereignisse Durchschnitt!iche )
Dolinen®in mm >1 mm Regensumme in mm

Juli 92,4 12 112

August 125,8 13 130

September 112,5 15 67

Oktober 49,0 6 81

November 95,5 10 100

Summe 475,2 56 490

* Datenbasis 12/2005 - 12/2015, Station Wuppertal-Buchenhofen (www.wetterdienst.de)


http://www.wetterdienst.de/
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Bild 30: Daten des Niederschlagsschreibers ,,Zu den Dolinen* in Wuppertal 7. Juli bis
zum 23. November 2015

Durchflusshilanzierung

Aus den Fullstandmessungen wurden Uber eine Wehrberechnung nach Poleni der Abfluss der drei
Filterstraf3en und damit das insgesamt durch das Bauwerk geflossene Volumen abgeschatzt. Die
Berechnung erfolgte tber die Standardformel nach Poleni fir ein idealisiertes scharfkantiges Profil.
Die Berechnung des Abflusses enthalt aufgrund der Anordnung der Messwehre und der Anstrémung
Unsicherheiten. Eine Durchflussmessung im Zulauf brachte aufgrund des Riickstaus und des grof3en
Durchmessers allerdings keine besseren Ergebnisse. Im Zeitraum vom 07.07.2015 bis zum
23.11.2015 sind insgesamt 64.225 m? durch das Bauwerk geflossen. Dieses Volumen beinhaltet den
behandelten und den unbehandelten Anteil sowie den Fremdwasseranteil (Tabelle 3).

Tabelle 3: Zugeflossenes Volumen im Zeitraum vom 7. Juli bis zum 23. November 2015

Monat Volumen in m3
Juli 8.120
August 11.938
September 13.449
Oktober 13.995
November 16.723
Summe gesamt 64.225

Ereignisse mit Ein- und Uberstau

Der Nullpunkt der Fullstandsmessung im Zulauf bezogen auf die Hohe der Wehrschwelle lag bei
0,05 m. Fir die Auswertung der Einstauereignisse wurde ein Grenzwert von 0,02 m (bzw. 0,07 m
Fullstand der Hohenstandsmessung) festgelegt. Es ergeben sich an 56 Tagen insgesamt 88 Einstau-
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ereignisse mit einer Gesamtdauer von rd. 189 Stunden (Tabelle 4). Die Auswertung erfolgte in Anleh-
nung an das Abgrenzungskriterium fir Niederschlagsereignisse gemafls DWA-A118. Erst bei einer
Unterschreitung der Zeit zwischen zwei Grenzwertiiberschreitungen fir den Einstau von vier Stunden
wird ein neues Einstauereignis gezahlt.

Tabelle 4: Anzahl der Einstauereignisse (Fillstand > 2 cm) im Zeitraum von Juli bis
November 2015

Monat Anzahl qler.Ein- Anzth cjer Tage | Anzahl Qer. Regen- Einstaudauer in
stauereignisse mit Einstau ereignisse Stunden
Juli 13 9 12 16,02
August 20 12 13 53,50
September 23 16 15 55,67
Oktober 11 8 6 19,57
November 21 11 10 44,47
Summe 88 56 56 189,23

Die Hohe des Wehres im Zulaufbereich betragt 78,6 cm bezogen auf den Nullpunkt der Fillstands-
messung im Zulauf. Ubersteigt der Wasserstand diese Hohe, kommt es zu einem Abschlag und das
Regenwasser wird zum Teil unbehandelt GUber die Filterstralen zum Ablauf geleitet. Bild 31 zeigt eine
Ubersicht der Fiillstandsganglinie im Zulauf korrespondierend zum gefallenen Niederschlag. Uber den
Ansatz einer Wehrformel (Poleni, Lange der Schwelle 4,10 m, Uberfallbeiwert von 0,64) kann das
durch die Filteranlage geleitete Volumen abgeschatzt werden. Im ausgewerteten Zeitraum geschah
dies bei 35 von 56 Regenereignissen mit einer Gesamtdauer von rd. 16 Stunden (Tabelle 5).
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Bild 31: Schwellenwertiiberschreitungen im Zulauf und Niederschlagsereignisse



5 Wirkung der Filteranlage und Betriebserfahrungen 31

Ab dem 18. November 2015 zeigte sich durch den Anstieg des Fremdwasserzuflusses eine kontinu-
ierliche Erhdhung des Wasserspiegels im Zulauf.

Tabelle 5: Anzahl Entlastungsereignisse (Fillstand > 78,6 cm) im Zeitraum von Juli bis
November 2015

ona | fnzade | cntasnger | Enssnosme
in m3
Juli 6 1.062 1,53
August 10 1.719 7,46
September 8 790 2,21
Oktober 3 132 1,42
November 8 818 3,95
Summe 35 4.521* 16,57

*Volumina enthalten auch die Fremdwasserabfliisse bei Trockenwetter

Behandeltes Volumen und Entlastung

Wie bereits im Abschnitt ,Durchflussbilanzierung” beschrieben, sind im Zeitraum vom
07.07.2015 bis zum 23.11.2015 insgesamt 64.225 m3 Uber das Ablaufwehr abgeleitet worden.
Davon wurden 93,0 % (59.704 m3) durch den Filter geleitet und behandelt. Lediglich 7,0 %
(4.521 m3) sind Uber die Schwelle im Zulauf abgeschlagen und unbehandelt weitergeleitet
worden. Die Bilanzierung der Volumenanteile veranschaulichen Tabelle 6 und Bild 32. In Bild 33
ist die Geometrie des Bauwerkes zur Veranschaulichung der jeweiligen Volumenstrome darge-
stellt.

Tabelle 6: Bilanzierung des zugeflossenen und des behandelten Volumens in der Zeit
vom 7. Juli bis zum 23. November 2015

Volumen in m?
Monat
Zataut Zutautbererch Behandelt

Juli 8.120 1.062 7.058
August 11.938 1.719 10.219
September 13.449 790 12.659
Oktober 13.995 132 13.863
November 16.723 818 15.905
Summe gesamt 64.225 4521 59.704
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Bild 32: Darstellung der jeweiligen Volumenanteile
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Bild 33: Geometrie des Filterbauwerks

Wie in Tabelle 5 angegeben, kam es im Zeitraum vom 07.07.2015 bis zum 23.11.2015 in 35 Féllen zu
einem Abschlag Uber der Wehrschwelle. Aus der Durchflussmessung im Ablaufbereich hinter den
FilterstraRen wurden insgesamt 20 Ereignisse mit Uberschreitung von Quwit ermittelt (Bild 34). Beim
Vergleich dieser Zahlen ist zu beriicksichtigen, dass eine Uberschreitung von Qwit deutlich haufiger
vorkam. Durch die Messung im Ablaufbereich bleiben die Retentionswirkung im Zulaufkanal

(DN 1000) und die Reduktion der Spitzenzufliisse durch die Retention im Bauwerk (Pufferwirkung)
leider unbertcksichtigt. Fur weitere Untersuchungen ist eine Durchflussmessung im Zulaufbereich des
Bauwerks vorzusehen, damit ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Uberschreitung des
kritischen Regenwasserzuflusses und dem Entlastungsverhalten hergestellt werden kann. Die kon-
struktive Gestaltung des Zulaufbereiches lasst eine nachtragliche Durchflussmessung nur mit erhebli-
chem finanziellem Aufwand zu.
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Bild 34:

Uberschreitung des behandlungspflichtigen Abflusses Q. von 127,1 l/s

Mittlere AFSsq Konzentration bei Regenereignissen ohne Fremdwasser und Uberstau

Die mittlere AFSag-Konzentration im Zulauf ohne Fremdwasseranteil und ohne Entlastungsereignisse
lag bei 14,5 mg/l (Tabelle 7). Mit der Ablaufsonde wurde eine mittlere Konzentration von 10,3 mg/I
gemessen. Die Auswertung erfolgte fur den Fillstandsbereich im Zulauf von > 7 cm (Grenzwert fr
Einstaubeginn) und < 78,6 cm (Grenzwert fur Entlastung). Die Konzentrationen wurden wahrend der
Ereignisse mindtlich ermittelt. Aus allen Minutenwerten wurde dann ein Monatsmittelwert gebildet.
Neben den Unsicherheiten, die eine photometrische Messung von AFSaq-Konzentrationen mit sich

bringt, sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese Daten nicht zur Bilanzierung
herangezogen werden kdnnen. Die Konzentrationen sind nicht durchflussgewichtet und geben daher
auch keinen Aufschluss Uber die Gesamtwirksamkeit der Anlage. Zur Bilanzierung der Frachten ware
eine exakte Volumenstrommessung erforderlich. Zudem sind die gemessenen Konzentrationen sehr
gering, was mdoglicherweise mit den hohen Nachlaufzeiten des Systems zusammenhangen kann. Die
angefallenen Schlammmengen deuten darauf hin, dass die mittlere AFS-Konzentration des Zuflusses
deutlich héher liegen muss (diese Vermutung deckt sich mit den Ergebnissen der im Labor untersuch-
ten Proben, vgl. Kapitel 5.3.3).

Tabelle 7:  Mittlere AFSsg-Konzentration im Zu- und Ablauf (fremdwasserbereinigt und
ohne Entlastungsereignisse)
Zulauf: Mittlere Ablauf: Mittlere
2015 AFSag-Konzentration AFSag-Konzentration Reduzierung in %
in mg/l in mg/l

Juli (90,79 (11,8 (87,09
August (14,3 (8,3 (42,0
September 14,1 10,0 29,1
Oktober 17,6 13,1 25,6
November 11,8 7,9 33,1
Gesamt 14,5 (17,2) 10,3 (10,2) 29,3 (43,4)

* Fehlmessungen Zulaufkonzentration aufgrund nicht eingetauchter Sonde (Umbau am 20.08.2015)
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Es gibt keine konkreten Angaben tber den Fremdwasserzufluss zum Filter. In den Vorplanungen
wurde von einem geschatzten Volumenstrom von 2 I/s ausgegangen. Dies haben die Auswertungen
fur die Monate Juli bis November 2015 bestétigt. Allerdings lag dieser Zeitraum in dem Jahresab-
schnitt, der erfahrungsgemar wenig bis gar nicht durch Fremdwasser beeinflusst wird. Von einem
héheren Fremdwasserzufluss im Winter ist auszugehen.

Die Monate Juli und August 2015 wurden bei dieser Auswertung nicht beriicksichtigt, da wahrend
dieses Zeitraumes das Messfenster der Photometersonde im Zulauf aufgrund des in den Sommermo-
naten fehlenden Fremdwasserzuflusses zeitweise nur von Luft umgeben war und unplausible Mess-
werte erzeugt wurden. Dariiber hinaus wiesen beide Photometersonden in unregelméRigen Abstan-
den voneinander unabhangige Einzelpeaks bis zum Messbereichsende auf. Da es sich bei den Ein-
zelwerten mit Maximalausschlag um Ausreil3er handelt, wurden diese entfernt.

Die gemessene Zulaufkonzentration liegt sowohl fur die Maximalwerte als auch fir die mittlere Kon-
zentration unterhalb der angegebenen Werte in der Literatur. Ursache hierfir kdnnte die ,Anlaufzeit"
des Systems aufgrund des vorhandenen Wasserkdrpers und der damit verbundene schnelle Fill-
standsanstieg im Zulauf und die Verdiinnung durch nachflieRenden ,sauberen” Oberflachenabfluss
und nicht zuletzt zeitweise auch das Fremdwasser sein. Weiterhin ergaben aktuelle Untersuchungen
zu mittleren AFS-Konzentrationen groRerer Einzugsgebiete ebenfalls vergleichsweise geringe Kon-
zentrationen (Fuchs und Eyckmanns-Wolters, 2016). Die Ursachen dafir sind noch nicht umfassend

erklarbar.

Mittlere AFSag-Konzentration bei Regenereignissen mit Fremdwasser und Uberstau

Tabelle 8 fasst die Auswertung der AFSaq-Konzentrationen unter Berticksichtigung von Fremdwasser
und Entlastungsereignissen zusammen. Die mittlere AFSaq-Konzentration im Zulauf fur die Monate
September bis November 2015 lag mit 8,3 mg/l im Zulauf und 5,7 mg/l im Ablauf etwas niedriger.

Tabelle 8: Mittlere AFSy-Konzentration im Zu- und Ablauf (inkl. Fremdwasser und
Entlastungsereignisse)
Zulauf: Mittlere Ablauf: Mittlere
2015 AFSs-Konzentration | AFSas-Konzentration Reduzierung in %
in mg/l in mg/l
Juli (135) (8,1) (94,0)
August (38,9 (6,09 (84,6")
September 7,9 4,5 43,0
Oktober 7,8 4,4 43,6
November 9,1 5.3 41,8
Gesamt 8,3 (36,1)" 4,7 (5,7 42,8 (61,4)

* Fehimessungen Zulaufkonzentration aufgrund nicht eingetauchter Sonde, Umbau am 20.08.2015

Das Niederschlagsaufkommen und die AFSaq-Konzentrationen aus Zu- und Ablauf aus der Messda-
tenauswertung zeigt Bild 35. Ein Zusammenhang zwischen Regenintensitat und AFS-Konzentration
war nicht herzustellen. Trotz der geringen mittleren Zulaufkonzentrationen (vgl. oben) konnten im

Laufe eines Regenereignisses haufig AFSag-Spitzen im Zulauf von bis zu 300 mg/l gemessen werden.
Im Ablauf stellen sich diese dann deutlich reduziert dar. In Einzelfallen konnten hier noch Spitzen von
200 mg/l AFSaq gemessen werden.
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Bild 35: AFSsg-Konzentration im Zu- und Ablauf sowie Niederschlag im Zeitraum vom
7.Juli bis zum 23. November 2015

5.3.3 Auswertung der Ruckhaltewirkung fiir beprobte Einzelereignisse mit besonderer Be-
trachtung der Schwermetalle

Die kontinuierlichen Messungen mit den Photometersonden belegen, dass es kein reprasentatives
Einzelereignis gibt. Wie die Werte in Tabelle 8 zeigen, sind die AFSs-Konzentrationen bereits im
Zufluss phasenweise gering. Ein Ereignis, das die Reinigungswirkung des Filters darstellt, ist in Bild
36 dargestellt. Die mittlere AFSaq-Konzentration der beprobten Ereignisse fihrt zu folgendem Ergeb-
nis:

»  Zulauf: i. M. 41,3 mg/l (Maximalwert von 58 mg/l und Minimalwert von 34 mg/l)

» Ablauf:i. M. 12,5 mg/l (Maximalwert 27 mg/l und Minimalwert 3 mg/l).

Die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Schwierigkeiten mit den Probenahmegeraten haben den Umfang
der beprobten Ereignisse eingeschrankt. Zwei beprobte Ereignisse, die das Systemverhalten und die
Zuflusscharakteristik reprasentieren, werden hier exemplarisch dargestellt. Bei diesen Ereignissen
wurden, die Parameter AFS, CSB, BSBs und unterschiedliche Schwermetalle analysiert. Die Nieder-
schlagsdaten wurden mit einem einzugsgebietsnahen Niederschlagsmessgeréat erfasst. Aufgrund der
Entfernung und der GréRRe des Einzugsgebietes sind dabei Abweichungen durch ortsvariable Nieder-
schlage nicht auszuschlief3en.
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Bild 36: Beispiel eines Einzelereignisses am 22.10.2015 mit Darstellung der AFSyg-
Konzentrationen im Zu- und Ablauf (oben) und dem Fillstand im Zulaufbe-

reich (mitte) sowie dem Niederschlag (unten)

Bei dem Ereignis vom 29.07.2015 wurden lediglich 0,6 mm Niederschlag tber einen Zeitraum von
knapp 30 Minuten gemessen (Bild 37). Erfahrungsgemalf? fuhrt ein Niederschlag dieser GréRenord-
nung nicht zu einem nennenswerten Abfluss. Hier lagen wahrscheinlich Abweichungen zwischen den
gemessenen und dem lUber dem Gebiet wirklich gefallenen Niederschlag vor. Die Filteranlage staute
auf maximal 65 cm ein. Es kam zu keinem Abschlag (Schwellenhéhe 80 cm).

Die kontinuierlichen Messdaten zeigen eine deutliche Reduktion der AFSag-Konzentrationen, die
allerdings wahrend des Ereignisses zumeist unter 50 mg/l lagen. Zu Beginn und zum Ende der Ein-
stausituation wurden kurzzeitige Spitzenwerte von 160 mg/l und 60 mg/l gemessen. Auch bei den
relativ geringen Werten ist wahrend des Ereignisses eine deutliche Reduzierung der AFSag-
Konzentration zu erkennen. Lediglich um 17:10 Uhr kam es kurzzeitig zu einem starken Anstieg der
AFSaq-Konzentration im Ablauf. Allerdings handelt es sich hierbei um einen kurzzeitigen maximalen
Ausschlag in einer GroRenordnung, die deutlich Uber dem Spektrum der Messwerte lag. Dieser Zwei-
minutenwert entspricht einem Messintervall, so dass mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Partikel vor dem
Messfenster diesen Ausschlag hervorgerufen hat.

Die kontinuierlichen Daten der Parametermessung stimmen verhaltnismaRig gut mit den Analyseer-
gebnissen Uberein. Der auf der Basis der Analyseergebnisse ermittelte Stoffriickhalt liegt bei 76,5 %.
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Bild 37: Messergebnisse fir ein Regenereignis mit Probenahme am 29.07.2015 (bei

dem Peak der Ablaufkonzentration um ca. 17:10 handelt es sich um einen
Messfehler)

Auch die Schwermetallgehalte fur Zu- und Ablauf wurden bei diesem Ereignis beprobt. Die Ergebnisse
aus der Laboranalyse sind in Tabelle 9 dargestellt. Wie in der Tabelle zu erkennen, wurden alle be-
probten Schwermetalle deutlich reduziert. Die exakte Quantifizierung ist jedoch eingeschréankt, da die
Konzentrationen im Zu- und Ablauf teilweise unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen.

Beim Regenereignis am 04.08.2015 handelte es sich um zwei aufeinanderfolgende Ereignisse mit
einer 30 minltigen Unterbrechung (Bild 38) und einer Gesamtniederschlagshdhe von etwa 5 mm. Die
Probenahme wurde allerdings ohne Unterbrechung durchgefuhrt. Wahrend der ersten Einstauphase
stieg der Fullstand auf knapp 70 cm an. Der Zufluss wurde also komplett behandelt. In der zweiten
Einstauphase kam es Uber einen Zeitraum von 4 Minuten (14:18 Uhr bis 14:22 Uhr) zu einem gerin-
gen Abschlag bei maximalem Fllstand von 82 cm. Um 14:10 wurde eine maximale Niederschlagsin-
tensitat von 7,2 mm/h gemessen. Dies entspréache bei gleichmaRiger Uberregnung des Einzugsgebie-
tes (ohne Berucksichtigung von Niederschlagsverlusten) einem Zufluss von 340 I/s. Der behandlungs-
pflichtige Zufluss wéare dabei um mehr als das Zweieinhalbfache Uberschritten.

Um 14:30 wurde im Zulauf des Filters kurzzeitig eine AFSag-Konzentration von 180 mg/l gemessen,
die sich mit entsprechender Verzdgerung von vier Minuten deutlich reduziert mit 30 mg/l im Ablauf
registriert wurde. Der aus den Laborwerten errechnete AFS-Riickhalt wahrend des gesamten Ereig-
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nisses betragt 66,7 %. Auch hier stimmen die kontinuierlichen Daten der Parametermessung verhéalt-

nismafig gut mit den Analyseergebnissen Uberein.

Tabelle 9: Schwermetallkonzentrationen im Zu- und Ablauf sowie Reduzierung der
Schwermetallkonzentrationen (Ereignis am 29.07.2015)

Parameter Konzentr.ation im Konzentr.ation im Reduzieru.ng Qer
Zulauf in mgl/l Ablauf in mg/l Konzentration in %
Gesamt (partikularer + geloster Anteil)
Blei 0,0427 0,0075 82,4
Cadmium < 0,001 < 0,001 n. B.
Chrom 0,0066 0,001 84,8
Kupfer 0,0882 0,0299 66,1
Nickel 0,0036 < 0,002 mindestens 44,4
Zink 0,304 0,0787 74,1
Geloster Anteil
Blei 0,0029 < 0,002 mindestens 31,0
Cadmium < 0,001 < 0,001 n. b.
Nickel < 0,002 < 0,002 n. b.
Zink 0,109 0,0445 59,2
Chrom 0,0017 0,001 41,2
Kupfer 0,0263 0,0204 22,4

n. b.: nicht bestimmbar, Konzentrationen in Zu- und Ablauf unterhalb der Nachweisgrenze

Fir das Ereignis vom 04.08.2015 wurde ebenfalls eine Analyse der einzelnen Schwermetalle im Labor
durchgefihrt. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Laboranalyse dargestellt. Auch bei diesem Ereig-
nis war die Reduktion der Schwermetallkonzentrationen vergleichsweise hoch. Bedingt durch Kon-
zentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze war die Reduktion nicht fir alle Parameter exakt
guantifizierbar. Die Ergebnisse der beiden dargestellten Einzelereignisse liegen in der GréRenordnung
der in Tabelle 12 dargestellten Ergebnisse aller beprobten Ereignisse.
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Tabelle 10: Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Zu- und Ablauf und Reduzierung

der Schwermetalle bei einem Regenereignis am 04.08.2015

—— Konzentr.ation im Konzentr.ation im Reduzieru.ng gler
Zulauf in mgl/l Ablauf in mg/l Konzentration in %
Gesamt (partikularer + geloster Anteil)
Blei 0,0603 0,0086 85,7
Cadmium < 0,001 < 0,001 n. b.
Chrom 0,0056 < 0,001 Mindestens 82,1
Kupfer 0,198 0,0493 75,1
Nickel 0,0035 < 0,002 Mindestens 42,9
Zink 0,496 0,134 73,0
Geloster Anteil
Blei 0,0066 0,0026 60,6
Cadmium < 0,001 < 0,001 n. b.
Nickel 0,0027 < 0,002 Mindestens 25,9
Zink 0,235 0,0807 65,7
Chrom 0,0037 < 0,001 Mindestens 73,0
Kupfer 0,0558 0,0434 22,2

n. b.: nicht bestimmbar, Konzentrationen in Zu- und Ablauf unterhalb der Nachweisgrenze

Tabelle 11 enthalt die Spannbreite der Konzentrationen im Zulauf aus insgesamt sechs Proben. Die
Konzentrationen der einzelnen Proben unterliegen einer hohen Schwankungsbreite.

Tabelle 11: Gemessene Spannbreite der Konzentration und Zusammensetzung der
Schwermetalle im Zulauf

Mittlere Kon- Schwankungs- Mittlerer parti- | Mittlerer gelds-

Schwermetalle zentration breite kularer Anteil ter Anteil

in mg/l in mg/l in % in %
Blei (Pb) 0,042 0,0274 - 0,0603 94,4 5,6
Cadmium (Cd) < 0,001 < 0,001 - 0,0015 66,7 33,3
Chrom (Cr) 0,005 0,0029 - 0,0066 75,2 24,8
Kupfer (Cu) 0,111 0,0566 - 0,198 70,3 29,7
Nickel (Ni) 0,004 0,002 - 0,0065 71,2 28,8
Zink (Zn) 0,327 0,234 - 0,496 42,1 57,9

“Nur ein Ereignis mit Konzentrationen Uber der Bestimmungsgrenze
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Bei den untersuchten Proben zeigt sich, dass ein erheblicher Anteil der Schwermetalle im Nieder-
schlagswasser gelost ist. Bezogen auf die Gesamtmasse liegen fast 50 % der Schwermetalle in
geltster Form vor. Diese Ergebnisse werden von Huth et al. (1995) bestéatigt, die bei Dachabfliissen
folgende Anteile geldster Schwermetalle ermittelten:

» Kupfer (Cu) 52,2 %

» Cadmium (Cd) 61,1 %
» Blei (Pb) 10,3 %

»  Zink (Zn) 55,4 %

Ein Grof3teil der partikularen Schwermetalle adsorbiert an feinen Partikeln mit einem Durchmesser
unter 63 um. Schmitt et al. (2013) haben den Riickhalt von Regenklarbecken untersucht und hierbei
auch die einzelnen Partikelfraktionen betrachtet. Dabei wurde fur Partikel unter 63 um ein frachtge-
wichteter mittlerer Rickhalt von 26 % festgestellt. Bei rein mechanischen Regenwasserbehandlungs-
anlagen muss davon ausgegangen werden, dass der geléste Anteil gar nicht entfernt werden kann.
Auch der partikular gebundene Anteil wird nur teilweise entfernt. Um zuverlassig tber 50 % der
Schwermetalle aus dem Regenwasser abtrennen zu kénnen, sind weitergehende Behandlungsme-
chanismen (z. B. Filtration) also unumganglich.

Bei der Grofifilteranlage , TRF Fleute® wird nicht nur der partikular gebundene Anteil der Schwermetal-
le behandelt, sondern zuséatzlich ist es moglich, geloste Schwermetalle zu reduzieren. In Tabelle 12
sind die Ergebnisse aus insgesamt sechs Messungen zusammengefasst. Dabei handelt es sich
derzeit nur um einen qualitativen Vergleich von Zu- und Ablauf. Um die Wirksamkeit prazise quantifi-
zieren zu kdnnen, sind weitere Laboruntersuchungen mit realem Regenwasser erforderlich. System-
bedingt traten teils kontroverse Messergebnisse auf, daher wurde zur Darstellung der Ergebnisse der
Median gewahlt.

Tabelle 12: Aus sechs beprobten Einzelereignissen ermittelte Reduktion von Schwer-
metallen (Darstellung als Median)

. Reduktion des Reduktion des
Gesamtreduktion - . e .
Schwermetall partikularen Anteils geldsten Anteils
- :
in % (Median) in % (Median) in % (Median)
Blei 55,0 68,8 45,9
Cadmium n. b. n. b. n. b.
Chrom 55,1 51,1 57,1
Kupfer 45,9 65,0 - 26,2
Nickel 43,7 44,4 25,9
Zink 50,2 43,4 65,4

n. b.: Konzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze

Die Ergebnisse zeigen, dass der Schwermetallriickhalt durch technische Filtration auch auf3erhalb des
Labors funktioniert. Auffallig ist, dass der Anteil des geldsten Kupfers entgegen aller anderen Parame-
ter erhoht auftritt. Dies kdnnte grundsatzlich mit unterschiedlichen Wasserzusammensetzungen (pH-
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Wert, Metall-lonen-Konzentration etc.) zusammenhangen, die zur Ruckldsung von Kupferionen fiih-
ren. Auch hierzu sind noch weitergehende Versuche notwendig, um den tatséchlichen Rickhalt zuver-
lassig quantifizieren zu kénnen. Eine absolut fehlerfreie Beprobung von Zu- und Ablauf eines dauer-
gestauten Systems war mit den gegebenen Geraten nicht durchfiihrbar. Es ist nicht auszuschlief3en,
dass die eingeschrankte Geratequalitat der Probenehmer zu dem gemessenen negativen Kupferriick-
halt beigetragen hat.

Die Okotoxizitat von Schwermetallen hangt nicht nur von der Konzentration und Fracht ab, die in die
Gewasser eingeleitet wird. Gerade die gelésten Schwermetalle wirken toxisch. Die Art, in der die
Schwermetalle vorliegen, ist ebenfalls von hoher Bedeutung. In erster Linie sind es die freien Metall-
lonen und deren Aquo-Komplexe, von denen eine 6kotoxikologische Wirkung ausgeht. Diese besitzen
eine hohere Bioverfugbarkeit und interagieren mit Zellrezeptoren. Zwar werden auch Metallionen wie
AR+, Cu2* und Cd2?*in Form von Komplexen in geringen Maf3en aufgenommen, die Bedeutung dieser
Komplexe ist jedoch in Bezug auf die Toxizitat eher gering (Fent, 2013).

Eine gezielte Untersuchung zum Rickhalt von gelésten Schwermetallen und zur weiteren Optimierung
des Filtermaterials wurde in einer Laboranlage der Fachhochschule Munster durchgefuhrt und ist in
Kapitel 6.6 dargestellt.

5.4 Bedingungen und Ergebnisse wahrend der Betriebsphase Il

Die Ergebnisse der Laboranalysen der Betriebsphase Il zeigten, dass erhebliche Anteile der Schwer-
metalle im Zulauf der Anlage geldst vorlagen. Der Vergleich der Proben aus Zu- und Ablauf belegt,
dass der Filteraufbau dieser Betriebsphase zwar zu einer deutlichen Reduzierung der Schwermetalle
fuhrte, jedoch in Bezug auf Kupfer nur eingeschrankt wirkte (Tabelle 12). Daher wurde im Rahmen
von Laboruntersuchungen (Kapitel 6.6) untersucht, mit welchen Substraten ein nennenswerter
Schwermetallriickhalt méglich ist.

Der Filteraufbau der Betriebsphase Il resultiert aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen und den
Erfahrungen aus den Betriebsphasen | und Il. Da jedoch durch Laboruntersuchungen das Systemver-
halten bei realen Oberflachenabflissen nur eingeschrénkt abgebildet werden kann, wurden in zwei
Filterstral3en verschiedene Materialkombinationen eingebaut. Ziel war auch hier, das Optimum zwi-
schen Reinigungsleistung und Betriebsstabilitat.

Am 13.05.2016 wurden die StraRen 1 und 3 neu ausgerustet. Anstelle des vorherigen Adsorptionsma-
terials Calcium-Silikat (vgl. Betriebsphase 1) wurde fir die Betriebsphase 1l als Stiitzschicht 4 cm
Zeolith 1 (Kérnung 8 bis 16 mm) und als zweite Schicht 4 cm Zeolith 2 (Kérnung 8 bis 10 mm) einge-
bracht (Bild 39). Zum Ruckhalt feinpartikularer Stoffe wurden 5 cm Blahton aufgeschittet. Um den
Austrag der Substrate zu verhindern und um den Rickhalt partikularer Stoffe zu verbessern, wurde
zuoberst eine Lage aus 5 cm hohen Filtermatten mit einer Porengréf3e von 20 ppi eingebracht.
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Bild 39: Schichtaufbau mit Zeolith 1 (8-16 mm) und Zeolith 2 (8-10 mm)

Witterungsbedingt konnte der Einbau der StralBe 2 erst am 19.05.2016 erfolgen. Bei der Ausriistung
dieser Filterstral3e lag der Fokus auf einem maximalen Stoffriickhalt. Die unterste Lage bestand aus
einer 4 cm hohen Stitzschicht aus Zeolith 1 (Kérnung 8 bis 16 mm). Dariliber wurden eine 5 cm hohe
Schicht aus Blahton (Kérnung 2 bis 10 mm) und darlber eine 4 cm hohe Substratschicht aus graunu-
liertem Eisenhydroxid (GEH) (Kérnung 2 bis 4 mm) eingebaut. Abschlie3end wurden die Substrat-
schichten mit Filtermatten und einer Lage Filtervlies (Stra3e 2) abgedeckt. Folgender Filteraufbau in
den jeweiligen Filterstral3en wurde gewahlt:

Strafle 1 Stralle 2 StraRe 3
5cm Filtermatte
5cm Filtermatte 5cm Filtermatte
Filtervlies
5 cm Blahton (2 bis 10 mm) 4cm GEH (2 bis 4 mm) 5 c¢cm Blahton (2 bis 10 mm)
4 cm Zeolith (8 bis 10 mm) 5 cm Blahton (2 bis 10 mm) 4 cm Zeolith (8 bis 10 mm)
4 cm Zeolith (8 bis 16 mm) 4 cm Zeolith 1 (8 bis 16 mm) 4 cm Zeolith (8 bis 16 mm)

Um die Gefahr von Randumlaufigkeiten auszuschlieRen, wurden die Filtermatten in der dritten Be-
triebsphase um die Gitterroste der Auftriebssicherung herumgefihrt (Bild 40). Dadurch wurde im
Randbereich die finf Zentimeter dicke Filtermatte auf etwa einen Zentimeter zusammengepresst.

Die Inbetriebnahme des Filters erfolgte am 13.05.2016. Das erste Regenereignis nach der Inbetrieb-
nahme fand am 15.05.2016 statt. Nach diesem Ereignis war ein stetiger Anstieg des Fullstandes im
Zulauf des Bauwerks zu beobachten (Bild 41). Die Absenkung der Fllstdande durch hydrostatischen
Druckausgleich im Filter fand allerdings nur verzégert statt. Es ist davon auszugehen, dass vor allem
durch die neu eingebaute Filterstral3e 2 der Fillstand in der Anfangsphase wieder normale Werte
annahm. Innerhalb weniger Tage war jedoch eine kontinuierliche Steigerung des Fiillstandes infolge
des dauerhaften Fremdwasserzuflusses zu beobachten. So konnte nach einigen Regenereignissen
der Fillstand zunéachst relativ schnell wieder auf unter 20 cm abfallen. Nach etwa einem Monat Be-
triebszeit, hatten jedoch auch die hohen Fiillstande kaum noch Einfluss auf die Filtrationsgeschwin-
digkeit. Im Juni fiel der Fullstand kaum noch unter 30 cm und lag im Durchschnitt bei 57,3 cm. Da
aufgrund der bestehenden Betriebserfahrungen und des rechnerisch méglichen Frachtaufkommens
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nicht von einer Kolmation des Filters auszugehen war, erfolgte eine Inspektion des Bauwerkes und
der Filterschichten. Dabei stellte sich heraus, dass die Filtermatten beim Festziehen der Auftriebssi-
cherung zu stark komprimiert wurden. Dies flhrte zu einer nachlassenden Durchlassigkeit.

Bild 40: Filtermatten im Randbereich der FilterstralRen
140
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Bild 41: Kontinuierlicher Anstieg des Fullstands im Zulauf nach dem Einbau am

13.05.2016 bzw. 19.05.2016 (13.05.2016 — 11.06.2016)

Die Verminderung der Kompression der Filtermatten, fihrte zu einem verbesserten hydrostatischen
Druckausgleich, so dass der Fillstandsabfall nach einem Regenereignis wieder unmittelbar eintrat
(Bild 42). Allerdings stellte sich der urspriingliche Zustand, wie unmittelbar nach einem Filterwechsel
Ublich, nicht wieder ein. Méglicherweise haben sich durch die haufigeren Abschlagsereignisse ver-
starkt Schmutzstoffe auf dem Filter abgelagert. Da der Filter unter diesen Umstéanden keine reprasen-
tative Wirkung zeigte wurde auf eine kostenintensive Beprobung des Zu- und Ablaufes in der Be-
triebsphase Il verzichtet.
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Bild 42: Wiederherstellen der Durchléssigkeit der Filteranlage durch L&sen der Auf-
triebssicherung

5.5 Bedingungen und Ergebnisse wahrend der Betriebsphase IV

Mit dem Wechsel der Filtersubstrate und der Reinigung der Anlage in der Zeit vom 22.11.16 bis zum
24.11.2016 begann die Betriebsphase IV. Gegeniiber dem Aufbau in Betriebsphase Il wurden die
Filtermatten, die bisher zum Einsatz kamen, gegen strukturell andersartige Filtermatten mit einer
deutlich héheren Durchléssigkeit getauscht (Bild 43). Hierdurch wurde das Risiko einer Abnahme der
Durchlassigkeit durch komprimierte Filtermatten reduziert.

Bild 43: Die durchlassige neue Filtermatte (oben) und die undurchléssigere alte
Filtermatte (unten)
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Als Substrate wurden in die beiden &ul3eren Straf3en Zeolith (Kérnung 8 bis 10 mm) und Bléahton
(Kérnung 2 bis10 mm) eingebracht. In der mittleren Filterstral3e wurde das Filtervlies entfernt und
gegen neue Filtermatten getauscht. Die Gesamthodhe des Filteraufbaus wurde auf 16 cm reduziert, um
das Anbringen der Auftriebssicherung zu erleichtern. Folgender Filteraufbau wurde in den jeweiligen
Filterstral3en gewabhlt:

Strale 1 Stralle 2 StralRe 3

3,8 cm Filtermatte

3,8 cm Filtermatte 3,8 cm Filtermatte
4cm GEH (2-4 mm)

6 cm Blahton (2-10 mm) 5 cm Blahton (2-10 mm) 6 cm Blahton (2-10 mm)

6 cm Zeolith (8-10 mm) 4 cm Zeolith 1 (8-10 mm) 6 cm Zeolith (8-10 mm)

Die Auswertung der Messdaten der Betriebsphase |V zeigte, dass noch immer oder auch erneut
Fehleinleitungen im Einzugsgebiet auftraten. Die Verlaufe bei Trockenwetterzufluss wiesen allerdings
nicht den Tagesgang eines klassischen Wohnhauses auf. In Bild 44 ist exemplarisch der Verlauf der
AFSag-Werte bei einer Fehleinleitung dargestellt. Obwohl kein Niederschlag auftrat, kam es zu einem
deutlichen Anstieg der gemessenen AFSag-Konzentration im Zulauf. Mit etwa zwei Stunden Verzdge-
rung konnte dieser Anstieg, deutlich gedampft, auch im Ablauf gemessen werden.

Diese sehr charakteristische Kurve konnte auRerdem auch am 01.12.16, am 05.12.16 und am
16.12.16 beobachtet werden. Die Zeitdifferenz bis zum Wiederfinden der Konzentrationsspitze des
Zulaufs im Abflauf variierte dabei deutlich, was auf den unterschiedlichen Fremdwasserzufluss an den
jeweiligen Tagen zurlckzufiihren ist.
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Bild 44: Darstellung der AFSy;-Werte (13.12.16) die auf eine mogliche Fehleinleitung
im Einzugsgebiet Fleute hinweisen
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An den AFSag-Verlaufen lasst sich die starke zeitliche Verzégerung der AFS-Spitze durch die
Speicherwirkung im System gut erkennen. In dem Zeitraum, der in Bild 44 dargestellt ist, dauer-
te es etwa zwei Stunden, bis eine erhdhte AFS-Konzentration auch im Ablauf erkennbar wird.
Bei Regenereignissen konnte diese systembedingte Verzégerung ebenfalls beobachtet werden.
Aufgrund der hdheren Zuflliisse traten die Verzdgerungen aufgrund der kiirzeren Verweilzeiten
weniger ausgepragt auf. Dennoch zeigt dieser Sachverhalt, dass bei klassischer Probenahme
zwei vollig unterschiedliche Abflusssituationen beprobt und verglichen werden. Dies erklart
auch die teilweise kontroversen Ergebnisse der zuvor beprobten Ereignisse. Auch bei einer
zeitlichen Verzdgerung der Probenahme im Ablauf besteht das Problem, dass der kausale
Zusammenhang zwischen Zu- und Ablaufkonzentration nicht erfasst wird. Die Beprobung mit
klassischen Probenahmegeréten eignet sich hier nur bedingt. Eine valide Bilanzierung mit
kleinvolumiger Probenahme ist bei dauergestauten Systemen nicht moglich. In der Betriebs-
phase IV wurde darauf verzichtet. Die prinzipielle Wirksamkeit des Filters war jedoch mit Hilfe
der Onlinemesstechnik nachzuvollziehen. Zwei exemplarische Ereignisse werden hier be-
schrieben.

In Bild 45 ist ein Regenereignis vom 07.02.2017 dargestellt. Im Zulauf konnte in der Spitze eine
AFSag-Konzentration von etwa 35 mg/l gemessen werden. Diese wurde mit einer Verzdgerung von ca.
25 min im Ablauf mit etwa 15 mg/l gemessen.

40 70
=
& 35 1, 60 E
£ 30 50 £
>
2 25 40 ©
© =]
520 =
i 30 £
5P E
%U 10 20 g
2 s 10 2
<
0 0
820  9:40 11:00 12:20 13:40 15:00 16:20 17:40 19:00 20:20 21:40
— Ablauf Zulauf Fullstand
Bild 45: AFSy-Konzentrationen im Zu- und Ablauf des Filters "In der Fleute" am

07.02.2017

Bild 46 stellt ein Regenereignis vom 19.02.2017 dar. Gegenuber dem Ereignis vom 07.02.2017
hatte dieses einen deutlich geringeren Zufluss. Dies zeigt der geringe Einstau im Zulauf von nur
35 cm (gegenliber etwa 70 cm). Der geringere Zufluss wirkte sich ebenfalls auf die
Verzdgerung der AFS-Spitzen aus. Die zeitliche Verzdgerung betragt in diesem Beispiel etwa
90 min. In der Spitze konnte eine AFSaq-Konzentration von 25 mg/l gemessen werden. Im
Ablauf wurde nur noch Konzentrationen von 12 mg/l bzw. 10 mg/l gemessen.

Die Wirkung von Regenwasserbehandlungsanlagen héngt von zahlreichen Faktoren ab. Hierzu z&h-
len unter anderem die Wasserzusammensetzung und die PartikelgroRenverteilung. Es ist davon
auszugehen, dass der prozentuale Wirkungsgrad einer Anlage zur Regenwasserbehandlung bei
vergleichbar geringen Zuflusskonzentrationen ebenfalls geringer ausfallt, zumal bei geringen AFS-
Konzentrationen auch gleichzeitig mit einem hoheren Feinanteil zu rechnen ist. Ablaufkonzentrationen
in den hier dargestellten Konzentrationsbereichen von ca. 10 mg/l sind kaum noch weitergehend zu
reduzieren.
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6 Laboruntersuchungen zur Optimierung des Filtermaterials

6.1 Untersuchte Fragestellungen

Eine mathematische Beschreibung der Filtrationsprozesse und eine Ableitung der Wirksamkeit von
Filtersystemen sind bislang nur eingeschrankt méglich (Griining und Schmitz, 2017). Die bestehenden
Modellansatze weisen Vereinfachungen und damit verbundene Unsicherheiten auf. Insofern muss die
Wirkung des Filtermaterials durch Laborversuche und Untersuchungen im grof3technischen Einsatz
erfolgen. Folgendes Aufgabenspektrum muss ein Filter zur Regenwasserbehandlung erfillen:

» Rickhalt der feinpartikularen Stoffe (AFSe3)

» Rickhalt maRgeblicher Inhaltsstoffe von Oberflachenabflissen, die zu einem nennenswerten
Anteil an der feinen Stofffraktion adsorbiert sind (partikular gebundene Schadstoffe wie
Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe)

» Ruckhalt geloster Stoffe, wie geloste Schwermetalle und auch von Stoffen, die bislang kaum
Gegenstand der Betrachtung sind (z. B. Biozide)

» Langfristiges stabiles Betriebsverhalten bei niederschlagsbedingt dynamischen Bedingungen
und zeitweise hochgradig verunreinigten Zuflissen

Zentrale Frage dabei ist, ob der Porenraum des Filters, die rechnerische Fracht an Feststoffen tber
den Zeitraum moglicher Betriebsintervalle aufnehmen kann. Auf3erdem ist die Frage zu klaren, ob
trotz der vergleichsweise kurzen Kontaktzeit ein Wechsel der ggf. im niedrigen pH-Wert-Bereich
geldsten Schwermetalle in die partikulare Form maoglich ist.

6.2 Untersuchungskonzept und Beschreibung der Laboranlage zur Ermittlung des Feinstoff-
rickhalts

Neben den grof3technischen Untersuchungen erfolgten an der Fachhochschule Minster zuséatzliche
Untersuchungen des bislang bewéhrten Filteraufbaus, der wahrend der Betriebsphase | verwendet

wurde sowie eine Optimierung des Filteraufbaus. Ziele der Untersuchungen in der Laboranlage wa-
ren:

»  Ermittlung der Wirkung unterschiedlicher Filteraufbauten

»  Optimierung der Filteraufbauten im Hinblick auf die Wirkung und den erforderlichen Wartungs-
aufwand

»  Entwicklung von Testverfahren zur Bestimmung der Filterwirkung

Vordringliche Aufgabe des Filters ist der Riickhalt der Feinfraktion (AFSe3). Grobstoffe sollen mdglichst
bereits im Sedimentationsraum und an der untersten Filterschicht (Grenzschicht der fliissigen Phase
zum Filter) zurtickgehalten werden. Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, welche maximale
Ruckhaltewirkung des Filters fiir AFSes erreicht werden kann.

Die Untersuchungen erfolgten mit einem 30 - 30 cm groRRen Filtermodell (Grundflache) aus Acrylglas,
das zu diesem Zweck konzipiert wurde (Bild 47). In dem Filtermodell war ein Filteraufbau wie in der
grof3technischen Anlage mdglich. Die Durchstrémung erfolgt ebenfalls von unten nach oben. Die
Untersuchung der Filterwirkung erfolgte durch Trilbungsmessungen und Partikelzdhlung. Aus einem
Vorlagebehalter wurde der zu filtrierende Zufluss in die Anlage gepumpt.
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Bild 47: Modellfilter im Labor fiir Urbanhydrologie und Wasserversorgung

6.3 Untersuchungen im Labormafstab mit dem Gesteinsmehl Millisil

Ein maRgebliches Kriterium der Filterwirksamkeit ist der Ruckhalt der Feinstfraktion der partikularen
Stoffe (AFSes). Das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) verwendet zu Zulassungszwecken Millisil
W4 der Quarzwerke GmbH (Stoffdaten in Tabelle 13). Dieses Quarzmehl hat sich auch in anderen
Forschungsversuchen bereits als Prifmedium etabliert. Vor diesem Hintergrund erfolgten die bisheri-
gen Untersuchungen zur Riuckhaltewirkung des Filters mit Millisil W4.

Tabelle 13: Stoffdaten des Quarzmehles Millisil W4

Obere Korngrof3e desy in pum 190
Mittlere Korngrof3e dsow in um 65
Schuttdichte in g/cm3 1,3
Dichte in g/cm?3 2,65
pH-Wert 7

Hauptbestandteil

SiO2 (it 99 Gew.-%)
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Die Filterbeschickung erfolgte mit Leitungswasser, in das Millisil zudosiert wurde. Zur Bestimmung der
AFS-Konzentration wurde im Ablauf eine Trilbungssonde der Firma Jumo (ecoLine NTU) eingesetzt.
Das Messprinzip basiert auf einer Infrarotlichtmessung nach dem 90°-Streulichtprinzip bei einer Wel-
lenldange von 880 nm. Die Gerate decken einen Messbereich von 0 bis 4000 FNU ab. Um mit der
Tribungsmessung die Millisilkonzentration bestimmen zu kénnen, wurde eine Kalibrierkurve erstellt
(Bild 48). Hierzu wurden 31 Proben mit einer Millisilkonzentration von 0 bis 3000 mg/l in 100-mg-
Schritten angesetzt und gemessen. Mit Hilfe einer linearen Funktion erfolgte eine Anndherung an die
gemessene Kurve. Die lineare Funktion wurde in einem Datenlogger (Jumo Aquis touch p) hinterlegt,
wodurch die gemessenen Tribungswerte direkt als Millisilkonzentration ausgegeben werden konnten.
Zur Durchflussmessung wurden FHK-LCD Flow Sensors der Firma Digmesa eingesetzt. Diese Gerate
decken einen Messbereich von 3 bis 30 I/min ab.
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Bild 48: Kalibrierkurve der Tribungssonde (Jumo ecoLine NTU) zur AFS-Messung in
der Laboranlage

Zur isolierten Bewertung der Wirkung des Filtermaterials wurde versucht, die Sedimentation unterhalb
des eigentlichen Filters zu vermeiden. Hierzu wurden mehrere Zulaufleitungen mit geringem Durch-
messer (12 mm) angebracht, um so eine mdglichst turbulente Strémung unterhalb des Filtermaterials
zu gewabhrleisten.

Um nur die reine Filterleistung ohne Sedimentation betrachten zu kdnnen, wurde in dem Vorlagebe-
halter fur jeden Versuch die gleiche Konzentration an Millisil eingesetzt. Die Anlage wurde mit

0,146 I/s Leitungswasser und 0,005 I/s des Millisil-Wasser-Gemisches aus einem Vorlagebehélter
Uber eine Schlauchpumpe beschickt. Aufgrund des Gegendrucks des Leitungswassers wurde die
Fordermenge der Schlauchpumpe allerdings auf 0,0036 I/s reduziert. In dem Vorlagebehélter wurden
700 g Millisil mit 30 | Wasser vermischt und kontinuierlich gertihrt. Daraus ergibt sich eine rechneri-
sche Millisil-Konzentration von 555,4 mg/l im Zulauf des Filters. Zur Berlicksichtigung der Sedimenta-
tionsvorgéange in der Anlage wurden mehrmals Versuche ohne Filtermaterial durchgefuhrt. Der Ver-
gleich der Wirkung der untersuchten Filter erfolgte mit der gemittelten Ablaufkonzentration (Bild 49).
Bei den Versuchen ohne Filtermaterial ergab sich eine mittlere Ablaufkonzentration von 441 mg/l. Bei
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einer Zulaufkonzentration von 555,4 mg/l entspricht dies einer Reduktion der Millisilkonzentration von
114 mg/l bzw. 20 % nur durch Sedimentation, obwohl in der Laboranlage méglichst turbulente Zu-
flussbedingungen vorlagen.
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Bild 49: Ergebnis der Untersuchungen zum Rickhalt von Millisil in der Versuchsan-

lage ausschlie3lich durch Sedimentation

Die Versuche haben gezeigt, dass die Eignung von Millisil zu Beurteilung von Regenwasserbehand-
lungsanlagen nur eingeschréankt ist. Aufgrund der hohen Dichte, setzt sich Millisil rasch ab. Auch bei
gezielt herbeigefiihrter Turbulenz im Zuleitungssystem zum Filter kommt es bereits zu nennenswerten
Absetzprozessen. Insofern ist nachvollziehbar, dass reine Sedimentationsanlagen zur dezentralen
Regenwasserbehandlung bei der Prifung mit Millisil nennenswerte Riickhaltewirkungen aufweisen.

Vergleichende Untersuchungen zum Stoffriickhalt in einem Regenklarbecken und in einem Filter-
schacht (System FiltaPex) fihrten Grining et al. (2010) durch. Der mittlere Feststoffrickhalt unter
Praxisbedingungen fir mehrere Regenereignisse lag fur das Regenklarbecken bei 27 % und fur den
Filterschacht bei rund 70 %. Der Vergleich dieser Ergebnisse belegt, dass bei Untersuchungen mit
Millisil die Ruckhaltewirkung unrealistisch hoch ist. Hinzu kommt, dass der Anteil an AFSes, der in
Millisil bei fast 50 % liegt und zudem vom stark schwankenden AFSess-Anteil in Stralenkehricht deut-
lich abweichen kann. Diesen Sachverhalt belegen u. a. Auswertungen von Dierschke und Welker
(2015).

6.4 Untersuchungen zur Ruckhaltewirkung des Filtermaterials

6.4.1 Untersuchungen zur Anpassung und Optimierung des Filtermaterials

Erfahrungen mit der Eignung des Filtermaterials sind durch die inzwischen mehrjahrigen Betriebszeit-
raume mit dezentralen Anlagen der Pecher Technik GmbH verfugbar. Allerdings unterscheiden sich
Anwendungen in zentralen technischen Filtern teilweise von dezentralen Einsatzbedingungen. Unter-
schiede liegen u. a. im erhéhtem Risiko von Fehleinleitungen die in begrenzten Einzugsgebieten
dezentraler Anlagen tendenziell geringer sind, da hier haufig reine StraRen- oder Parkflachen ange-
schlossen sind. AulRerdem wird der manuelle Einbau des Filtermaterials bei kleinen Anlagen eher
akzeptiert. Das Filtermaterial muss zahleiche Anforderungen erfillen. In der Laboranlage wurde
untersucht, ob unterschiedliche Werkstoffe und Aufbaukombinationen folgende Anforderungen genu-
gen:
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» Keine Auswaschung wassergeféahrdender Stoffe (Eluat) aus dem Material selbst

» Beeinflussung des pH-Wertes des vergleichsweise sauren Regenwassers zum Ruckhalt ge-
I6ster Schwermetalle

» Hohe Adsorptionswirkung zum Rickhalt der Feinfraktion (AFSs3)

» Maglichst einfacher Einbau und Wechsel des Filtermaterials

Dazu wurde folgende Werkstoffe und Gewebe in unterschiedlichen Kombinationen, mit unterschiedli-
chen Schichtdicken, als ein- und mehrlagiger Aufbau untersucht:

» Verschiedene Porenbetone: Mehrlagiger Aufbau mit gestuften Korngréf3en
» Gebrochener Blahton: Korngré3e von 4 bis 10 mm

» Blahschiefer: Korngrof3e von 4 bis 8 mm

» Filtermatten aus Kunststoff: Matten mit 10 PPI (Pores per Inch) bis 30 PPI

» Filtervlies: Oberste Lage

Einige Materialien mussten trotz guter Rickhalteergebnisse aufgrund ihrer Eigenschaften ausge-
schlossen werden. Hierzu z&hlen:

» zu geringe Dichte und dadurch Aufschwimmen des Filtermaterials

» geschlossene bzw. nicht durchflossene Poren und dadurch eine Verringerung der Adsorpti-
onsflache des Filtermaterials

Auch wenn die Eignung des Quarzmehls Millisil zur Beurteilung der Rickhaltewirkung von Regenwas-
serbehandlungssystemen eingeschréankt ist, wurde dieses Material fir die weiteren Untersuchungen
verwendet. Vorteil des Materials sind die gleichen Bedingungen durch identische Materialeigenschaf-
ten. Untersuchungen alternativer Prifmedien missten in weiteren Forschungsprojekten erfolgen.

In Bild 50 ist ein Vergleich des Millisil-Riickhaltes verschiedener getesteter Filtermaterialien darge-
stellt. Referenzwert fir die Ruckhaltewirkung ist die Millisilkonzentration im Ablauf, die durch reine
Sedimentationswirkung, ohne Filter erreicht wurde. Die Zulaufkonzentration von 555,4 mg/l wurde auf
der Basis des Zuflusses und der Millisilzugabe berechnet. Der Referenzwert ,,Ablaufkonzentration
ohne Filter lag im Mittel bei 440 mg/l. Um Absetzeffekte zu minimieren, wurde der feststoffbelastete
Zulauf an mehreren Stellen eingeleitet, um eine hohe Turbulenz im Zulaufbereich der Versuchsanlage
zu gewabhrleisten. Hiermit sollte bezweckt werden, dass ausschlie3lich die Wirkung der einzelnen
Filtermaterialien auf den Rickhalt von Millisil bewertet werden kann. Ein Rickschluss auf den Ge-
samtwirkungsgrad der Filteranlage ,In der Fleute® ist hiermit jedoch nicht mdglich, da hier eine Sedi-
mentation unterhalb des Filtermaterials von AFS baulich bedingt und gewiinscht ist.

Zur Optimierung des Filters wurden sowohl das Filtermaterial und die Anordnung der Filterschichten in
einer Laboranlage vorab untersucht. Dazu wurde der Filter mit einer rechnerischen Feststoff-
Zulaufkonzentration von 555 mg/l beaufschlagt.

Da bei der letztendlichen Auswahl des Filtermaterials fur die GroR¥filteranlage aber neben dem reinen
Feststoffriickhalt zusatzlich noch weitere Merkmale, wie der Betriebsaufwand beim Einbau und Wech-
sel des Filtermaterials und der Rickhalt von gelésten Schwermetallen relevant war, wurde nicht das
Material mit der ermittelten besten Rickhalteleistung ausgewahlt, sondern eine Materialkombination,
die den Gesamtanforderungen weitgehend entsprach.
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Bild 50: Vergleichende Gegentberstellung der Feststoff-Ablaufkonzentration bei

verschiedenen Filtern im Vergleich zur Konzentration ohne Filter

6.4.2 MalBnahmen zur Optimierung des Filteraufbaus

Um den Betriebsaufwand zu reduzieren, sollten alle Filterschichten als lose Schittung aufgebracht
werden. Dadurch ist gewahrleistet, dass beim Materialaustausch das erschdpfte Filtermaterial vom
Saugfahrzeug aufgenommen werden kann. Mit den kérnigen Schittungen der unteren Lagen ist dies
problemlos méglich. Bislang wurden die Fillkérper manuell ausgelegt und nach Ende der Filterstand-
zeit auch manuell aufgenommen. Fir die Aufnahme mit dem Saugfahrzeug wurden folgende Modifika-
tionen im Labor untersucht:

» Fullung des Adsorptionsmaterials in kugelférmige Fullkérper mit einem Durchmesser von max.
5cm

» Vermeidung des Durchrieselns des feinen Materials durch Aufbringen einer textilen Faser
» Gestufter Aufbau der Filtersubstrate mit Filtermatte als oberste Schicht

Auf dem unteren Gitterrost wurde zur Vermeidung des Durchrieselns ein feineres Gittergewebe auf-
gebracht. Wichtig ist die Vermeidung von Umlaufigkeiten, speziell im Randbereich. Hierzu wurden
wahrend der Betriebsphase | Laborversuche mit einer abschlieRenden Vlieslage mit einer Fixierung im
Randbereich durchgefuhrt. Die Untersuchung mit kugelférmigen Fillkdrpern fihrte zu dem Ergebnis,
dass Randumlaufigkeiten damit nicht vollstdndig zu vermeiden sind. Schlie3lich wurde der gestufte
Filteraufbau mit abschlieBender Filtermatte gewahlt, da dies die besten Ergebnisse unter Berlicksich-
tigung der beiden Ziele ,Stoffriickhalt* und ,Reduzierung des Betriebsaufwandes® geliefert hat. Dieser
Aufbau wurde flr Betriebsphase Il eingebaut (5.3 Bedingungen und Ergebnisse wéhrend der Be-
triebsphase ).
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6.5 Untersuchung der Ruckhaltekapazitat des Filteraufbaus

Ein maRgebliches Kriterium zur Bewertung des Filters ist die Aufnahmekapazitat an feinpartikuléaren
Feststoffen. Dazu wurde der Filteraufbau (Betriebsphase Il) Gber einen mehrstiindigen Zeitraum mit
einem Millisil-Wasser-Gemisch mit Qwrit beaufschlagt. Die Messungen mit Filter fihrten in der An-
fangsphase zu einem Rickhalt an Feinpartikeln von tber 31 %. Bei kontinuierlicher Beaufschlagung
nahm die Ablaufkonzentration sukzessive zu, bis nach 10 Stunden kaum noch eine Rickhaltewirkung
messbar war. Allerdings kolmatierte der Filter durch die Beaufschlagung mit Feinpartikeln nicht. Dem-
entsprechend hat sich im Verlauf des Versuchs auch keine messbare Abnahme des k-Wertes, der bei
9,7 - 102 m/s lag, eingestellt. Bei Millisil W4 umfasst das Spektrum der Partikelgroe bis 400 um, mit
einem dos von 190 um und einem dso von 63 pum. Die Schiittdichte von Millisil betrégt 1,3 g/cm3. Insge-
samt wurde ein Volumen von 1,3 | im Filter aufgenommen. Mit einer Gesamtporositat der Filterschiit-
tung von 65,36 % betragt der gesamte Retentionsraum der Laboranlage 10 |. Dieser Retentionsraum
wurde lediglich zu 13 % ausgeschopft.

Diese Beobachtung stimmt mit der Wirkung einer klassischen Tiefenfiltration tGberein. Bei der Tiefen-
filtration erfolgt der Ruckhalt iberwiegend mechanisch und adsorptiv im Inneren eines Filtermediums.
Hierbei wird ein betrachtlicher Anteil von Feststoffpartikeln zuriickgehalten der aufgrund seiner geo-
metrischen GrdlRenverhaltnisse eigentlich durch das Filtermedium hindurch gelangen kénnte (Gasper,
2004). Die Korngrol3en des Filtermaterials der Laboranlage lagen zwischen 2 bis 20 mm. Daraus
resultieren Porenrdume zwischen dem Filterkorn, die wesentlich grof3er sind als die PartikelgréRen
des Millisils, welche in einem Bereich von unter 2 bis 400 um liegen. Unter Bertcksichtigung der
Ruckhaltemechanismen bei der Tiefenfiltration, ist davon auszugehen, dass der Rickhalt von Millisil
nur geringfligig mechanisch, sondern tiberwiegend adsorptiv erfolgte und nach der Beladung der
Substratoberflachen kein Ruckhalt mehr stattfindet. Ein Indiz hierfur ist die unverénderte Durchléassig-
keit des Filters bei nachlassendem Stoffruickhalt.

Diese Ergebnisse mit synthetischer Beladung durch Millisil sind nicht auf Filterbelastungen mit realen
Oberflachenabfliissen Ubertragbar. Hier liegt ein breites Spektrum an anorganischen und organischen
Stoffen vor. Bei bisherigen Untersuchungen der Durchlassigkeit von Filtern in dezentralen Anlagen
sind Anderungen des ki-Wertes vom Systemzustand der Inbetriebnahme bis zum erforderlichen
Filterwechsel in GréRenordnungen von einer Zehnerpotenz und weiter bis zur vollstandigen Kolmation
ermittelt worden.

Wie die Untersuchungen zeigen, ist Millisil nur eingeschréankt geeignet, um den Rickhalt von Regen-
wasserbehandlungsanlagen zu testen. Wie grof3 der Rickhalt feinpartikularer Substanzen bei Betrieb
mit Regenwasser tatsachlich ist, ist noch zu prifen. Ebenso sollte in weiteren Untersuchungen gepruft
werden, welche Mechanismen dazu fuhren, dass die Kapazitat bei Betrieb mit Regenwasser so viel
groRer ist. Mdglicherweise bewirken die Agglomerationsneigung von Partikeln oder auch die Ansied-
lung von Mikroorganismen diese Effekte. Vor diesem Hintergrund ist eine zuverlassige Aussage der
Standzeit des Filteraufbaus schwer zu treffen. Die Standzeit wird maRgeblich von Umfang und Art der
stofflichen Belastung der Oberflachen beeinflusst.

6.6 Untersuchung zum Rickhalt geléster Schwermetalle

Ein malRgeblicher Anteil der Schadstoffe im Oberflachenabfluss ist an feinpartikulare Stoffe adsorbiert.
In Abhéngigkeit von der Wasserzusammensetzung und der Art und Nutzung der Flachen im Einzugs-
gebiet, kbnnen Schwermetalle jedoch auch zu groRen Teilen geldst im Abfluss vorliegen (vgl. Kapitel
5.3.3, Tabelle 11). Um auch geltste Schwermetallanteile aus dem Oberflachenabfluss entfernen zu
kénnen, sind chemisch-physikalisch wirksame Filtermaterialien notwendig. Zur weiteren Optimierung
des Filteraufbaus wurden funf verschiedene Substrate hinsichtlich ihrer Adsorptionsfahigkeit in einer
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Laboranlage untersucht. Hierzu wurde ein neuer Versuchsstand entwickelt, mit welchem zwei ver-
schiedene Filtermaterialien parallel in zwei Filtersaulen untersucht werden kénnen. Der Testaufbau
wurde angelehnt an die Prifungen aus dem DIBt-Test fur ,Anlagen zur dezentralen Behandlung des
Abwassers von Kfz-Verkehrsflachen zur anschlieenden Versickerung in Boden und Grundwasser®.
Fir eine erste Abschéatzung der Leistungsféahigkeit der Filtersubstrate wurde der Versuch mit einem
Durchfluss entsprechend einer Regenspende von 6 I/s - ha durchgefuhrt. Die Berechnung erfolgte
basierend auf einem Modellfilter, an welchen nur behandlungspflichtige Flachen angeschlossen sind
(0,37 ha Anschlussflache pro m2 Filterflache). Nicht behandlungspflichtige Flachen der Kategorien |
und lla, welche mit einem behandlungspflichtigen Zufluss von nur 5 I/s - ha in die Dimensionierung
eingehen fiihren zu einer dauerhaften héheren hydraulischen Belastung von Regenwasserbehand-
lungsanlagen, da diese voll Abflusswirksam sind. Der Behandlungspflichtige Abfluss wird durch die
hohen Kategorie | und lla Flachenanteile sehr viel schneller erreicht und fuhrt im Einzugsgebiet des
TRF Fleute dazu, das bereits bei einer Uberregnung des gesamten Einzugsgebietes mit 7,34 I/s - ha
das entsprechende Qwsiterreicht wird. In Bild 51 ist der Versuchsaufbau zur Untersuchung des
Schwermetallriickhalts dargestellt.

Na

Filtersaulen

V] |\
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~ (> Vorlage Zink/ Auffangbehalter fir
Kupferlésung gefilterte Losung
Bild 51.: Schema des Saulen-Versuchsaufbaus zur Untersuchung des Schwermetall-
rickhalts

Fir den Versuch wurde eine Losung mit 2,04 mg/l Zink und 0,51 mg/l Kupfer hergestellt. Die Lésung
wurde mittels Essigsaure auf einen pH-Wert von 5,03 eingestellt. Folgende Filtersubstrate wurden
untersucht:

» GEH (Kdérnung 2 bis 4 mm)

»  Calcium-Silikat (Kérnung 10 bis 20 mm)

» Blahton (Kérnung 2 bis 10 mm)

» Zeolith 1 (Kérnung 8 bis 10 mm) und Zeolith 2 (Kérnung 8 bis 16 mm)
Die Schitthéhe in den Filtersédulen betrug jeweils 10 cm. Anschlie3end wurden die Saulen jeweils
20 min mit einem Volumenstrom von 1,13 I/min beschickt Mit der gewahlten Regenspende von

6 I/s - ha ist ein Grof3teil der Ublichen Regenspenden abgedeckt (mittlere Regenspende betrégt 3 bis
51/s - ha (DWA-M153, 2012)). Die Probennahme erfolgte nach Austausch des 1,5-fachen Saulenvo-
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lumens mit insgesamt drei Einzelproben tber die verbleibende Versuchszeit. Die Ergebnisse dieser
Messreihe zeigt Bild 23.
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Bild 52: Reduzierung der Schwermetallkonzentration unterschiedlicher Filtersubstra-
te bei einer Regenspende von 6l/s - ha

Bereits mit 10 cm Schitthéhe konnten fir GEH und die beiden getesteten Zeolithe gute Schwermetal-
ladsorptionen gemessen werden. Blahton ist fir die Adsorption von Schwermetallen ungeeignet. Zu
bertcksichtigen ist allerdings auch, dass aufgrund der unterschiedlichen Kérnung der einzelnen
Substrate auch unterschiedliche Kontaktmdglichkeiten des durchflieenden Wassers mit den Filter-
oberflachen resultieren. Zur weiteren Optimierung des Filteraufbaus sollte im nachsten Schritt das
Verhalten der Substrate bei Zuflissen bis zu Qrit untersucht werden. Aul3erdem ist bei kiinftigen
Untersuchungen zu quantifizieren, welcher maximale Ruckhalt mdglich ist und welche Rickhalteka-
pazitaten bei Aufbau des Filters mit unterschiedlichen Substraten vorliegen.
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7 Betriebliche Aspekte und Systemoptimierungen

7.1 Betriebserfahrungen

Im Verlauf der Untersuchungen haben sich zahlreiche konstruktive Optimierungsmaoglichkeiten her-
ausgestellt. Der Bau eines Filterbauwerks erfolgte im Rahmen der Ausschreibung als Sondervor-
schlag. Ein Filterbauwerk zur Regenwasserbehandlung in dieser GréRenordnung wurde erstmalig
geplant und betrieben, so dass auf keine Erfahrungswerte zurtickgegriffen werden konnte. Bei einer
Planung kinftiger technischer Filteranlagen sollten unterschiedliche Kriterien beriicksichtigt werden,
die wahrend der Betriebsbegleitung Uber eine Dauer von fast drei Jahren festgestellt wurden.

» Optimierung des Filters (Filtermaterial und Filteraufbau): Schichtdicken, Trennung der unter-
schiedlichen Filterschichten, Vermeidung von Umlaufigkeiten, Vereinfachung des Filterein-
baus und des Filterwechsels, Entsorgungsmaéglichkeiten etc.

» Konstruktive Optimierung des Bauwerkes: Zugangsmadglichkeiten, Gestaltung des Arbeits-
raums, Konstruktion der Auftriebssicherung, Gefélle des Schlammsammelraumes etc.

Eine maf3gebliche Voraussetzung fir die dauerhafte Wirkung von Regenwasserbehandlungssystemen
ist die Begrenzung des betrieblichen Aufwandes. Hier stehen neue Behandlungssysteme im Vergleich
mit bestehenden Systemen. Die chemisch-physikalisch wirksame Filteranlage wird dabei mit klassi-
schen Regenklarbecken (in erster Linie ohne Dauerstaubetrieb) und Retentionsbodenfilteranlagen
verglichen.

Neben dem sténdigen Kontakt zum Kanalbetrieb wahrend der Einbauphase und den jeweiligen Kon-
trollmaRnahmen, erfolgte am 25. August 2015 eine Abstimmung mit der Kolonne des Kanalbetriebs,
die fur den Ein- und Ausbau des Filtermaterials sowie fir den laufenden Betrieb zustandig ist. Dabei
wurden vor allem folgende Optimierungsvorschlage diskutiert:

»  GroRere Offnungen tiber dem Filter, um mit Kranfahrzeugen einen moglichst groen Bereich
der Filterflache zu erreichen

» Malnahmen zur Verminderung der Staubemissionen beim Einbau des Filtermaterials
» Optimierungen der Arbeitsablaufe beim Ausbau des erschépften Filtermaterials

» Fragen der Entsorgung

In der Abstimmung wurde herausgestellt, dass der Betriebsaufwand des Filters, bei einer Standzeit
von einem Jahr, mit dem Aufwand fur ein klassisches Regenklarbecken vergleichbar ist. Im Vergleich
zu den betrieblichen Aufwendungen mit einem Retentionsbodenfilter sind die Betriebsaufgaben deut-
lich geringer. Es wurde beschlossen, bei der folgenden Ausristung auf die klassischen Vlies-Packs zu
verzichten, sodass kiinftig das gesamte Filtersubstrat mit dem Saugfahrzeug entfernt werden kann.
Hierdurch wird bereits eine Reduzierung des Betriebsaufwandes erreicht.

7.2 Konstruktive Systemoptimierung des Filterbauwerks

7.2.1 Gestaltung des Einlaufbereiches und Zuflussdrosselung

Aufgrund der Grol3e des Einzugsgebiets und dem teilweise steilen Kanalgefalle sammelt sich das
zuflieBende Wasser nach Regenbeginn rasch im Zulauf des Filters und trifft dort auf einen ruhenden
Wasserkdrper. Dies fuihrt bei fehlendem Retentionsvolumen (auch u. a. aufgrund des Fremdwasserzu-
flusses) zu einem raschen Anstieg des Fillstands im Zulauf des Filterbeckens und ggf. zu einer frihen
Entlastung. Unmittelbar nach Inbetriebnahme einer neuen Filterschittung ist der ki-Wert vergleichs-
weise gering und damit die Durchl&assigkeit hoch. Uber einen mehrwochigen Zeitraum passieren
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aufgrund der anfangs geringen hydraulischen Widerstande héhere Volumenstrome den Filter als der
behandlungspflichtige Abfluss. Dieser muss schlie3lich auch zum Ende der Betriebsdauer noch be-
handelt werden. Die anfangs hohere Durchlassigkeit des Filters ist prinzipiell ein Vorteil, da so ein
hdherer Volumenstrom behandelt werden kann. Jedoch ist davon auszugehen, dass gerade in der
Einfahrphase der Filter durch starkere Regenereignisse mit einem héheren Anteil an Grobstoff beauf-
schlagt wird. Der gréf3ere Volumenstrom ist auch mit einer héheren FlieRgeschwindigkeit und damit
einer verschlechterten Sedimentationsleistung vor bzw. unter dem Filter verbunden. So wird der Filter
maoglicherweise mit Grobstoffen beladen, die auch durch Sedimentation abgetrennt werden kénnten.
Hierdurch reduziert sich die Reinigungsleistung bezogen auf das behandelte Volumen und auch die
Standzeit des Filters. Eine Verlangerung der Standzeit ware durch eine Zulaufdrosselung maoglich.

7.2.2 Schlammsammelraum und FilterstralRen

Bei einer vorgesehenen Filterstandzeit von bis zu einem Jahr kommt es zu einem erheblichen
Schlamm- und Grobstoffanfall. Entweder sind hierfur kiirzere Reinigungsintervalle erforderlich oder
der Schlammsammelraum ist entsprechend grol3 zu bemessen. Weiterhin sind nachfolgend beschrie-
bene konstruktive Optimierungen vorzusehen.

Schlammsammelraum: Die Gréf3e des Schlammsammelraumes, die Ausbildung der Tauchwand und
die Mdglichkeit zusatzlicher Feststoffriickhaltungsmal3nahmen (z. B. durch Lamellen) ist zu prufen, um
einen moglichst hohem Feststoffanteil mechanisch zurtickzuhalten. Im Filter selbst sollten in erster
Linie Feinstpartikel und geltste Stoffe zuriickgehalten werden.

Sohlgefalle Filterstralen: Mit dem vorhandenen Sohlgefélle lagern sich die Sedimente nicht im
Schlammfang zum Ende der jeweiligen Filterstral3e ab (Bild 53). Ein selbststandiger Transport des
Schlamms in den Schlammfang wird ohne Spulvorrichtung auch nicht méglich sein. Das vorhandene
Gefalle sollte zumindest eine einfachere Reinigung ermdglichen. Das Planungskonzept sollte die
Spuilung des Sediments zum Schlammfang vorsehen, wo es dann ausgesaugt werden kann (zumin-
dest fur die letzte ,Feinreinigung®).

Das Sediment verfestigt sich, so dass der Aufwand bei der Entleerung und Reinigung hoch ist. Fir
eine leichtere Reinigung der Filterstrafl3en sollte das Sohlgefélle erhdht und diese ggf. mit einer Spu-
leinrichtung versehen werden. Inwieweit das vorhandene Rohr von der Oberflache bis in den
Schlammfang noch erforderlich ist, wenn die Sedimentation im Zulauf optimiert wurde, ist zu prufen.
Ggf. kann das Volumen der Filterstral3en so dimensioniert werden, dass diese nur im Rahmen der
turnusmafigen Wartung (Filtertausch) gereinigt werden missten. Dann kénnte auf das Reinigungs-
rohr verzichtet werden. Das hatte zudem den Vorteil, dass die Filterschicht nicht unterbrochen wird.
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Bild 53: Schlammablagerungen Filterstraf3e (Foto vom am 07.07.2015)

7.2.3 Ableitung des Entlastungsabflusses

Beim Wechsel des Filtersubstrats hat sich herausgestellt, dass der Gitterraum des obersten Gitterros-
tes mit verfestigtem Sediment geflllt war. Kommt es in Folge von Starkregenereignissen zu einer
Uberschreitung der Leistungsfahigkeit des Filters, so wird der nicht behandelbare Anteil des Nieder-
schlagswassers Uber die Filteroberflache abgeleitet. Das entlastete Wasser enthélt Feinstoffe und
Grobstoffanteile. Es besteht die Vermutung, dass diese Uber der Filterflache sedimentieren und die
Zwischenraume des Gitterrostest zum Auftritt und zur Auftriebssicherung ,verstopfen® (Bild 54). Dies
fuhrt letztlich zu einer Reduzierung der hydraulischen Leistungsfahigkeit, da die FlieBgeschwindigkeit
hinter dem Filter nicht mehr ausreicht, um das Sediment aus dem Gitter wieder zu entfernen. Hier-
durch reduziert sich die Standzeit des Filters. Um diesen Einfluss zu reduzieren, kénnten die Stege
der Gitterroste so flach wie mdglich gestaltet werden.

Bild 54: Sediment oberhalb des Filters nach Regenereignis (Foto vom 08.09.2014)

Weiterhin wird im Falle eines Abschlags der Wasserstand tber der Filterflaiche erhéht. Dies zieht eine
Anhebung des Filterwiderstands und damit die Reduzierung der hydraulischen Leistungsféahigkeit
nach sich. Zur Vermeidung der Sedimentation auf der Filterflache sollte der Abschlag bei Starkregene-
reignissen ggf. Uber einen Bypass am Filter vorbei geleitet werden.
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7.2.4 Bauwerksgestaltung und Filteraufbau

Technischen Filter zur Regenwasserbehandlung in zentraler Grél3enordnung (TRF) sind neu. Somit
konnte bei der Bauwerkskonzeption nicht auf vergleichbare Erfahrungen zurtickgegriffen werden.
Technische Regelwerke gibt es bislang nicht. Mehrjahrige Betriebserfahrungen mit der Filtration von
Regenwasser sind lediglich fir kompakte Anlagen im dezentralen Maf3stab vorhanden. Im Fokus des
ersten Untersuchungsschrittes steht;

a) eine moglichst arbeitsfreundliche Bauwerksgestaltung, zur Entlastung der personalintensiven
und korperlich anspruchsvollen Tatigkeit bei der Reinigung des Bauwerkes,

b) ein Filteraufbau, der eine mehrmonatige Betriebsphase ermdglicht.

Arbeitsraum und Zugéanglichkeit: Die aktuell realisierte Arbeitsraumhodhe Gber dem Filter reicht bei
den meisten Mitarbeitern nicht aus, um mit aufgesetztem Helm auf den trocken verlaufenden Beton-
schwellen aufrecht stehen zu kénnen. Weiterhin sind Offnungen in ausreichender GréRe vorzusehen,
damit samtliche Bereiche mit dem Saugschlauch erreicht werden kdnnen und der Einbau des Filter-
materials erleichtert wird.

Lichtverhéltnisse: In den Sommermonaten wurde zeitweise eine Algenbildung auf dem Gitterrost
festgestellt (Bild 55). Algenbildungen sind grundsétzlich nicht negativ, da dadurch auch eine biolo-
gische Reinigung erreicht wird. Die beobachtete Algenbildung lag zudem in der Phase der kontinu-
ierlichen Schmutzwasser-Fehleinleitungen. Da aber nicht ausgeschlossen werden kann, dass
durch Algenbildung die Durchlassigkeit des Filters abnimmt, sollten Filteranlagen so gestaltet
werden, dass der Einfall von Tageslicht vermieden wird. Dies ginge dann allerdings wieder zu
Lasten der Zuganglichkeit und der Betriebsfreundlichkeit. Fiir zukiinftige Anlagen ist daher ein
entsprechender Kompromiss zu finden. Gerade die Akzeptanz des Betriebspersonals ist entschei-
dend fiir die Wirksamkeit einer Anlage.

Bild 55: Algenbildung auf dem Gitterrost der mittleren Filterstrale (Foto vom
31.07.2014)
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Der Filteraufbau selbst ist grundlegender Bestandteil der Untersuchungen. Hier werden lediglich
konstruktive MaRnhahmen zur Systemoptimierung beschrieben.

Gitterroste: Wie in Kapitel 7.2.3 bereits beschrieben, sind die Stege der Gitteroste verhaltnismaRig
breit. Dadurch vermindert sich die Offnung und dadurch kommt es zu einer Reduktion der Durch-
lassigkeit.

Auftriebssicherung: Aufgrund der Ausbildung als lose Schittung setzt sich das Material durch
den an- und absteigenden Wasserdruck. Hier muss nach dem Einbau eine regelméagige Kontrolle
erfolgen. Die Schrauben sind ggf. nachzuziehen. Weiterhin ist zu untersuchen, wie Bewegungen
des Filterbettes reduziert werden kénnen. Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass die Schrauben
nicht zu fest angezogen werden, um die Filtermatte nicht zu stark zu komprimieren und so die
Durchléssigkeit des Filters herabzusetzen.

Schlammabzugsrohre: Am Ende jeder Filterstralle befinden sich Rohre zur Messung des
Schlammspiegels und zum Schlammabzug aus dem Schlammsammelraum. Wie sich im Betrieb
gezeigt hat, haben sie jedoch kaum Vorteile fir den Betrieb. Der Schlamm verdichtet sich so stark,
dass ein Abzug tber die Schlammabzugsrohre nicht mdglich ist. Diese durchstoRen jedoch die
Filterschicht und verkomplizieren den Ein- und Ausbau der Filterstra3en. Zusatzlich erhéhen sie
das Risiko von Umlaufigkeiten und Ausspilungen. Ein Abtrennen der Rohre oberhalb der Auf-
triebssicherung ist dringend ratsam.

Probenahme: Planung einer grof3volumigen Probenahme umso validere Ergebnisse zur Bilanzie-
rung der Filterwirksamkeit zu erzielen. Durch die zeitversetze Verschmutzungsspitze zwischen Zu-
und Ablauf entstehen teils kontroverse Messergebnisse.

7.3 Betriebsaufwand und Betriebskosten

Die Betriebskosten einer Regenwasserbehandlungsanlage korrelieren in gewissem Umfang mit dem
Stoffrickhalt und der Verunreinigung der Oberflachen. Eine Anlage die wirkt und Stoffe zuriickhalt,
muss regelméaRig gewartet werden. Dabei muss der zuriickgehaltene Schlamm entfernt und in be-
stimmten Abstanden das Filtermaterial getauscht werden. Zentrale Frage ist dabei, welche Haufigkei-
ten und Dauer der Wartungseinsatze erforderlich sind. Erfahrungsgeman werden in der Praxis War-
tungszeitraume von einem Jahr akzeptiert. Bei der Systementwicklung werden Filterstandzeiten in
diesen GroRRenordnungen angestrebt. Die Untersuchungen des TRF Fleute haben gezeigt, dass
abhangig von der Verunreinigung des Zuflusses auch kirzere Filterstandzeiten méglich sind. Die
stoffliche Belastung ist saisonal unterschiedlich. Beispielsweise ist bei hohem Streuguteinsatz die
Feststoffbelastung im Winter héher. Unzuléassige Fehleinleitungen belasten den Filter. Vorteilhaft ist,
dass Fehleileitungen durch Filtration des Regenwasserabflusses erkannt werden.

Folgende WartungsmafRnahmen sind fir den TRF Fleute typisch:

» Systemuberwachung: In erster Linie durch Kontrolle und Vergleich der Fillstande im Zu- und
Ablaufbereich. Die Messdaten sind durch Fernwirktechnik von der Leitwarte aus zu Uberwa-
chen. Mdglich ist zudem eine Systemuberwachung durch eine Kamera. Eine kontinuierliche
Feststoffmessung mit entsprechenden Sonden ist fir den dauerhaften Betrieb nicht erforder-
lich.

» Systemkontrolle vor Ort: Abhangig von der bestehenden Messtechnik mit regelméaRiger Aus-
wertung der ferniibertragenen Daten sind Uberpriifungen vor Ort erforderlich. Die Haufigkeit
ist hierbei mit der Wartung eines RKB vergleichbar.
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» Entfernung des zuriickgehaltenen Schlammes: Entleerung des Schlammsammelraumes mit
Hilfe eines Saugfahrzeugs und ggf. zuséatzliche manuelle Raumung. Der Aufwand ist hierbei
ebenfalls mit der Wartung eines RKB vergleichbar.

» Austausch des Filtermaterials: Die Kosten fir das Filtermaterial hAngen vom individuellen
Aufbau des Filters ab. Durch Verwendung des Filtermaterials als lose Schittung konnten die
Kosten und der zeitliche Aufwand fir den Einbau bereits reduziert werden.

Ein weiterer Aspekt fur die Materialkosten ist der Einsatzzweck. Soll nur die AFS-Konzentration durch
das Filtermaterial gesenkt werden, kann auch ein vergleichsweise kostengunstiges Substrat zum
Einsatz kommen. Soll jedoch auch ein Grof3teil der geldésten Schwermetalle zuriickgehalten werden,
erhoht dies den Kostenaufwand.

Fur den letzten Filteraufbau in der Fleute betrugen die Materialkosten etwa 200 €/m? Filterflache
inklusive Lieferung zum Einbauort.

Der Filtertausch inklusive der Entleerung des Schlammsammelraumes erfordert etwa einen Arbeits-
tag. Fur die MaRnahme sind mindestens 3 Personen erforderlich. Zuséatzlich wird ein Saugfahrzeug
Uber einen Zeitraum von ca. 4 Stunden bengtigt. Die Mal3nahmen sollten auf zwei Einsatze aufgeteilt
werden. Fir den Ausbau der Filtermatten sollte au3erdem ein Fahrzeug mit Hebevorrichtung bereit-
gestellt werden. Dieses wird etwa eine Stunde bendtigt.

Der aufgenommene Schlamm kénnte auf der Klaranlage entsorgt werden. Die Entsorgung des Filter-
materials kann &hnlich wie der Rechengutanfall einer Klaranlage durch spezialisierte Entsorgungsfir-
men erfolgen. Eine Regenerierung ist bislang aus 6konomischen Griinden noch nicht vorgesehen,
aber grundsétzlich denkbar. Vor allem fur die Filtermatten (oberste Lage) sind anteilsmé&Rig nennens-
werte Kosten erforderlich. Diese kénnten ggf. gesdubert und mehrfach verwendet werden.

Die Durchlassigkeit des Filters und die erforderliche Wartung kann durch Bilanzierung der Flllstande
im Zu- und Ablaufbereich sowie anhand des Fllstandsabfalls im Zulaufbereich abgeschéatzt werden.
Sinkt der Fillstand im Zulauf nicht mehr ab, ist der Filter kolmatiert. Ein wesentlicher Vorteil ist dabei,
dass die Funktion des Systems auf diese Weise einfach und sicher Gberwacht werden kann und der
Filterwechsel zum idealen Zeitpunkt erfolgt.

7.4 Entsorgungsmoéglichkeiten

Die Entsorgung des anfallenden Schlamms aus technischen Regenwasserfiltern gestaltet sich gene-
rell schwierig. Hauptproblem ist hierbei der hohe organische Anteil des Schlamms, welcher nur eine
eingeschréankte Deponierbarkeit zulasst. Fur das bei einem TRF zusétzlich anfallende Filtersubstrat ist
dieses Problem weniger relevant, da hier der mineralische Anteil um das Substrat erhéht wird und sich
hierdurch der organische Anteil sogar entsprechend reduziert. Allerdings wird das Substrat bisher
zusammen mit dem Schlamm aus dem Schlammsammelraum entfernt wodurch eine getrennte Ent-
sorgung nicht maoglich ist.

Theoretisch besteht fiir die eingesetzten Substrate die Mdglichkeit diese weitestgehend zu regenerie-
ren und zumindest anteilig erneut als Filtermaterial zu nutzen umso die Abfallmengen und Material-
kosten gering zu halten. Allerdings existiert bisher weder ein Verfahren zur Regeneration der Filterma-
terialien, noch fallen Substratmengen an, welche die Entwicklung eines Verfahrens 6kologisch recht-
fertigen.

Unabhangig vom Filtermaterial muss jedoch auch der Schlamm entsorgt werden. Dieser ist in seiner
Beschaffenheit und Zusammensetzung vermutlich identisch mit den Schlammen aus Regenklarbe-
cken. Obwohl nach Stand 2013 in Deutschland 3.747 Regenklarbecken mit einem Gesamtspeichervo-
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lumen von 2.576.432 m3 betrieben werden (Statistisches Bundesamt, 2015) scheint die Entsorgung
der anfallenden Schlamme problematisch. Laut LUBW (2017) liegt der TOC zwischen 1,9 und 17,9 %
wobei ein Mittelwert von 10,3 % TOC bezogen auf die Trockenmasse festgestellt wurde. Laut Depo-
nieverordnung (2009) darf der TOC des Deponiegutes auf Deponien der Klasse Il (oberirdische
Deponie fur gefahrliche Abfalle) maximal 6 % betragen. Damit ist in Bezug auf den organischen Anteil
ein Grof3teil der Schlamme nicht deponierbar. In Ausnahmefallen kann dennoch eine Deponierung
erfolgen. Das LUBW gibt an, das es zudem méglich ist, in Behandlungsanlagen Olanteile und organi-
sche Ruckstande abzutrennen und die Schlamme so deponierbar zu machen. Ob derartige Verfahren
tatsachlich Anwendung finden ist schon allein aus Kostengriinden fragwirdig.
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Die wesentlichen Ziele des Projektes waren die Begleitung der ersten Betriebsjahre des TRF Fleute,
um maogliche betriebliche Optimierungen zu testen und konstruktive Optimierungen flr kunftige Anla-
gen zu entwickeln. Die Eignung des technischen Filtersystems sollte dabei insbesondere unter fol-
genden Bedingungen untersucht werden:

» Standiger Fremdwasserzufluss

» Begrenzte Platzanforderungen in eng strukturierten urbanen Raumen

Die Untersuchungen umfassen den Zeitraum vom 07.10.2013 bis zum 31.03.2017. Damit wurde ein
wesentlich gro3erer Zeitraum untersucht, als urspriinglich vorgesehen. Die Projektfinanzierung sah
einen Zeitraum vom 07.10.2013 bis 31.12.2015 bzw. nach Verlangerung bis zum 30.06.2016 vor.

Die bisherigen Betriebserfahrungen zeigen, dass eine Regenwasserfiltration auch im grof3technischen
Maf3stab gut méglich ist. Ein malRgebliches, haufig unterschétztes Kriterium, das die Wirkung von
Regenwasserbehandlungssystemen beeinflusst, ist die Wartung der Systeme. Nur regelmaRig gewar-
tete Systeme wirken langfristig. Es hat sich gezeigt, dass inshesondere der manuelle Aufwand fiir den
Ein- und Ausbau des Filtermaterials fir das Betriebspersonal ungewohnt ist. Letztlich erfolgte der
Filterwechsel aber innerhalb von zwei Tagen, wobei mit entsprechender Erfahrung kiinftig ein Arbeits-
tag realistisch erscheint, sodass der erforderliche Arbeitsaufwand mit der Reinigungsmafinahme eines
Regenklarbeckens durchaus vergleichbar ist. Vertreter der Betriebsabteilung der WSW schatzen den
Aufwand im Vergleich zu einem Retentionsbodenfilter als deutlich geringer ein.

Im Rahmen des Projektes wurden eine Reihe konstruktiver Optimierungsmaoglichkeiten erkannt und
entwickelt, die dazu beitragen, den betrieblichen Aufwand bei kiinftigen Filtern deutlich zu reduzieren
bzw. zu vereinfachen. Es ist davon auszugehen, dass ein Teil der entwickelten MaRnahmen dazu
beitragt, die Filterwirkung deutlich zu steigern.

Zur Optimierung des Filters (Filtermaterial und Filteraufbau) zahlen folgende MalRnhahmen:

» Vermeidung von Umlaufigkeiten, u. a. durch regelmafige Kontrolle der Befestigungselemente
zur Auftriebssicherung

» Verwendung von Gitterrosten mit geringerer Stegdicke

» Vereinfachung des Filtereinbaus und des Filterwechsels durch Verwendung loser Schuttguter

Zur konstruktiven Optimierung des Bauwerkes zahlen folgende MafRnahmen:
» Verbesserung der Zugangsmaoglichkeiten durch gré3ere Montagedffnungen
» Gestaltung des Arbeitsraums (Hohe des Arbeitsraumes)

» Ausreichendes Gefélle in den Schlammsammelrdumen

» Zusatzliche mechanische RickhaltemalRhahmen zum Ruckhalt der Stoffe > 63 pm zur Maxi-
mierung der Filterstandzeit

» Vermeidung von Sedimentation auf dem Filter durch Umleitung des Entlastungsabflusses

»  Zuflussregulierung zur Vermeidung tberproportional hoher Durchfliisse gerade zu Beginn der
jeweiligen Betriebsphase

» Verhinderung des Lichteinfalls zur Vermeidung von Algenbildungen

» Verzicht auf Durchdringungen der Filterflache zur Reduzierung von Umlaufigkeiten
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Die Erfahrungen haben gezeigt, dass grundséatzlich mit organischen Belastungen durch fehlange-
schlossene Schmutzwasserleitungen zu rechnen ist. Hier sind vor Inbetriebnahme des Filters entspre-
chende MafRnahmen zur Detektion und Beseitigung erforderlich. Spatestens mit Inbetriebnahme eines
Filters werden solche Missstande aber offensichtlich und erfordern dann entsprechende MalRhahmen
im Einzugsgebiet. Dies ist aber kein Mangel des Filtersystems sondern ein bisher unentdeckter Man-
gel der Gebietsentwéasserung.

Schwerpunkt der Untersuchungen dieses Projektes zur Untersuchung technischer Filter war nicht die
Optimierung des Stoffriickhaltes. Hier liegt allerdings die besondere Starke von Filtersystemen. Kinf-
tige Anforderung an Niederschlagswasserbehandlung, beispielsweise durch das Arbeitsblatt DWA-A
102, ist der Rickhalt der Feinfraktion abfiltrierbarer Stoffe (AFSe3). Vor diesem Hintergrund sind weite-
re Untersuchungen mit unterschiedlichen Filterwerkstoffen und Materialkombinationen sinnvoll. Bis-
lang noch weitgehend ungeklart ist der Riickhalt geléster Schwermetalle, die mdglicherweise in bis-
lang unterschatztem Umfang zur Schadigung der aquatischen Okosysteme beitragen. Neben den
verwendeten Filtermaterialien spielt hier sicherlich die Interaktion mit den tbrigen Inhaltsstoffen im
Niederschlagswasser, die sich im Laufe des Filterbetriebs an das Filtermaterial anlagern, eine wesent-
liche Rolle. Hierzu sind im Rahmen von Laborversuchen nur unzureichende Erkenntnisse zu gewin-
nen.

Orientierende Untersuchungen zum Feststoffriickhalt sind im Rahmen des Projektes bereits im La-
bormafRstab durchgefiihrt worden. Dabei stellte sich heraus, dass die Verwendung des Quarzmehls
Millisil W4, zur Beurteilung der Wirkung technischer Filter nur eingeschréankt geeignet ist.

Mit den vorliegenden Ergebnissen ist ein erster Schritt in Richtung ,Regenwasserfiltration im zentralen
MafRstab“ erfolgt. Vor dem Hintergrund jahrzehntelanger Entwicklungen und Erfahrungen mit der
Regenwasserbehandlung in Sedimentationsbecken, die nur eingeschrankt wirken, kann nicht erwartet
werden, dass eine Filteranlage innerhalb kiirzester Zeit zu einem System mit uneingeschrankter
Betriebsstabilitat und hohem Stoffriickhalt entwickelt wird. Weiterhin missen bei der Systementwick-
lung technischer Regenwasserfilter vergleichbare Untersuchungs- und Entwicklungsaufwendungen
akzeptiert werden, wie bei den inzwischen etablierten Retentionsbodenfiltern.

Auf der Basis der vorliegenden Erkenntnisse sind nun weitere Entwicklungen erforderlich. Mit diesen
Systemen besteht dann die Mdglichkeit, auch in engen urbanen Raumen, wirksam und mit akzeptab-
lem Betriebsaufwand, verunreinigte Oberflachenabfliisse zu behandeln.
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