Fachhochschule

Miinster University of ey

Applied Sciences -
I m [ECHNISCHE UNIVERSITAT
.§\\, m KAISERSLAUTERN

Anhangsband zum

Abschlussbericht zum Eignungsnachweis
fur Filtersubstrate fur Retentionsbodenfilter mittels

Saulenversuche

Bericht zu den Bewilligungen vom 01.09.2005
und 17.05.2006 (Aktz. IV-9-042261) des
Ministeriums fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft

und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen

Januar 2008

LLUUJ SIWawi

Labor fOr "

e r.-\'

Wasserbau und 12291
Wasserwirtschaft

Fachbereich Bauingenieurwesen Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft
Prof. Dr.-Ing. M. Uhl Prof. Dr.-Ing. T. G. Schmitt
Corrensstralle 25 Paul-Ehrlich-Strasse 14

48149 Munster 67663 Kaiserslautern






Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Mathias Uhl (FH Munster, LWW)
Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt (TU Kaiserslautern, SIWAWI)

Projektbearbeitung: M.Sc. Malte Henrichs,
Dipl.-Ing. Christian Maus
Dipl.-Ing. Daniel Meyer
Dipl.-Geol. Thomas Perrefort
PD Dr.-Ing. habil. Antje Welker
Dipl.-Ing. Renata Wozniak






Anhangsverzeichnis
Anhang 1 Allgemeine Anlagen zur Darstellung und Durchfiihrung der
UNtersuChUNQGEeN ...
Anhang 1.1 ANAlYSEVEITANIEN ...
Anhang 1.2 DarstellungSMAatriX .........cooii i
Anhang 1.3 Darstellung der im Rahmen des Projektes durchgefuhrten
SAUIBNVEISUCKE ... e e e e e
Anhang 4 Anhang zu Kapitel 4 Entwicklung und Standadisierung.............ccccceeuunneee.
Anhang 4.1 SubstratuntersuChUNGEN ...
Anhang 4.2 Einfahrphase Entwicklung (Kapitel 4.2.2) ...
Anhang 4.3 Ganglinien Abschluss Einfahrphase Entwicklung (Kapitel 4.2.3)..................
Anhang 4.4 Hochlastversuche Entwicklung (Kapitel 4.2.4) ......cccooeeiieiiiiiiiiiieieeceeeeeeeeeee,
Anhang 4.5 Wiedereinfahrphase Standardisierung (Kapitel 4.2.5) .........oovvvviiiiiviviiiinnnnns
Anhang 4.6 Hochlastversuche Standardisierung (Kapitel 4.2.5) ......cccccoeieiiiiiiiiiiiieieeeenn,
Anhang 5 Ergebnisse zu Kapitel 5 (Verifikation) ........cccccovviiiiimmncccieneeenis
Anhang 5.1 Substratuntersuchungen..............c..cc
Anhang 5.2 Einfahrphase Verifikation (Kapitel 5.2.1) ......ccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeceeceecee e,
Anhang 5.3 Hochlastversuche Verifikation (Kapitel 5.2.1) Standortvergleich und
Reproduzierbarkeit anhand der CSB-Ganglinien .................cvvvivvviivieviieiiiiieiiniinnnnnn,
Anhang 5.4 Ablaufganglinien zu Kapitel 5.2.2............ccooiiiiii
Anhang 5.5 Darstellung aller in der Verifikation untersuchten Substrate (nach
Parametern) ..o
Anhang 5.6 Ergebnisse des 1. und 2. HL der Verifikation.............ccccvieieiiiiiiiiiiiien
Anhang 5.7 Ergebnisse zum Frachtrickhalt...........cccooii e,
Anhang 6 Ergebnisse zu Kapitel 6 (Einfliisse der Abflussdrosselung)......................
Anhang 6.1 Drosselvergleich am Substrat DWA |........c.oviiiiiiiiieeeee
Anhang 6.2 Drosselvergleich am Substrat DWA 11...........ooeiiiiiiiiieeeeee
Anhang 6.3 Daten der Nicht-DWA-Substrate fur den Parameter NH4-N .........................
Anhang 7 Ergebnisse zu Kapitel 7 (Uberpriifung der Handlungsanleitung)...............
Anhang 7.1 Einfahrphase Uberpriifung der Handlungsanleitung (Kapitel 7.2.1)..............
Anhang 7.2 1. HOChI@StVEISUCK.... ... e
Anhang 7.3 2. HOChIAStVEISUCK.......eeei e e e e
Anhang 7.4 3. HOChIAStVErSUCKH........eee e e
Anhang 7.5 o o [0Td ] =T AV = =T U o o
Anhang 9 Ergebnisse zu Kapitel 9 (Nutschenversuche)..........ccccociiiiiiiinninecciiicnnes

21



A-ll

Anhang 9.1
Anhang 12
Anhang 13
Anhang 13.1
Anhang 13.2
Anhang 13.3
Anhang 14
Anhang 14.1
Anhang 14.2
Anhang 14.3
Anhang 14.4

Auswertung der ErgebnisSe ......coooo oo, 78
Ergebnisse zu Kapitel 12 (Online-Analytik) .........cccovvmmmmmriiiinicisinennnnennns 86
Ergebnisse zu Kapitel 13 (Lysimeterversuche).........ccccccovviiiiinnnnnnnnnnnnne 88
Diagramme Einfahrphase Lysimeter...........ccooeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 88
Diagramme HL LySIMeter ...........oviiiiiiiiiieeee e 89
Sauerstoffprofil Lysimeter HL-Versuch ..........cccoo s 93
Daten und Ergebnisse zu Kapitel 14 (Simualtionen) ..........cccccceeiecvrnnnnee. 96
Analysemethoden fir hydrogeologische Substrateigenschaften .................. 96
Bestimmung des effektiven Porenvolumens ..., 97
Prozessmodell Constructed Wetlands 2D (CW2D)..........ccvvveiiiiiiiiiieeenennnn. 97
Modelleingangsdaten ..........c.ouueiii i 106

Anmerkung: Die erste Ziffer der Anlagenbezeichnung entspricht der Nummer des

zugehdrigen Kapitels im Textband.



A-lll

Verzeichnis der Anhang-Tabellen

Tabelle-Anhang 1.1:  Verwendete Analysemethoden ... 1
Tabelle-Anhang 1.2: Darstellungsmatrix zur Visualisierung der Ergebnisse der
SAUIENVEISUCKE ... 1

Tabelle-Anhang 1.3: Zusammenstellung der Saulenversuche an der TU KL zur
Entwicklung des Eignungsnachweis ...........ccooooiviieiiiiii e 3
Tabelle-Anhang 1.4: Zusammenstellung durchgeflihrter Saulenversuche an der FHM zur
Entwicklung des Eignungsnachweis ...........ccooovvviiiiiiicin e 4
Tabelle-Anhang 1.5:  Zusammenstellung durchgefiihrter Saulenversuche der TU KL an
mehreren Substraten (Verifikation) mit Angaben zum verwendeten Substrat,
Beprobungsstrategie U.a. .......ccoi i 5
Tabelle-Anhang 1.6:  Zusammenstellung durchgefiihrter Saulenversuche an der FH MS an
mehreren Substraten (Verifikation) mit Angaben zum verwendeten Substrat,
Beprobungsstrategie U.a. .......ccooi i 6
Tabelle-Anhang 1.7:  Zusammenstellung durchgeflihrter Sdulenversuche an der FHM am

Substrat DWA I (Uberpriifung) mit Angaben zum verwendeten Substrat,

Beprobungsstrategie U.a. ... 7
Tabelle-Anhang 4.8: Ergebnisse der Kornverteilung des Saulensubstrats DWA I................ 8
Tabelle-Anhang 4.9: Ergebnisse der Bestimmung des Kalkgehaltes im Saulensubstrat

DWAI 8
Tabelle-Anhang 5.10: Mittelwerte der Kornverteilungen der untersuchten Substrate.......... 16
Tabelle-Anhang 5.11: Carbonatgehalte der untersuchten Substrate (Mittelwerte) ............. 16
Tabelle-Anhang 6.12:  Ubersicht der Frachten, Frachtriickhalte und Wirkungsgrade (Saulen

TUKL) 39
Tabelle-Anhang 6.13:  Ubersicht der Frachten, Frachtriickhalte und Wirkungsgrade (S&ulen

FHMS) 39
Tabelle-Anhang 13.14: Analytik der Zu- und Ablaufe der Hochlastversuche....................... 92
Tabelle-Anhang 14.15:  Ubersicht der verwendeten Bestimmungsmethoden. .................... 96
Tabelle-Anhang 14.16:  Stoffe iN CW2D ..........uuuiiiiii e 101
Tabelle-Anhang 14.17: CW2D - Hauptstrukturen und stéchiometrische Matrix................ 103
Tabelle-Anhang 14.18: Prozessraten in CW2D ...........cccuuuiiiiiiiiiiiiie e 104
Tabelle-Anhang 14.19:  Stéchiometrische Faktoren fiir Ammonium Stickstoff .................. 105
Tabelle-Anhang 14.20: Stdéchiometrische Faktoren flir Phosphor............cccccciiiinnnnnee. 105

Tabelle-Anhang 14.21: Konzentrationsganglinien der Saule 9 (mit qs= 0,02 l/s'm?
betrieben) 106



A-IV

Tabelle-Anhang 14.22: Konzentrationsganglinien
betrieben) 106

Tabelle-Anhang 14.23: Konzentrationsganglinien
betrieben) 107

Tabelle-Anhang 14.24: Konzentrationsganglinien
betrieben) 107

Tabelle-Anhang 14.25: Konzentrationsganglinien
betrieben) 107

der

der

der

der

Saule

Saule

Saule

Saule

12

(mit

5 (mit

10

11

(mit

(mit

0,02 I/s-m?

0,03 I/s'm?

0,05 I/s'm?

0,05 I/s'm?



Verzeichnis der Anhang-Bilder

Bild-Anhang 1.1:

Saulenversuche zur Entwicklung und Standadisierung der

Handlungsanleitung in Minster (links) und Kaiserslautern (rechts).................. 2

Bild-Anhang 1.2:

Saulenversuche zur Verifikation der Handlungsanleitung in Mdinster

(links) und Kaiserslautern (rechts) ..., 2

Bild-Anhang 1.3:

Bild-Anhang 4.4:
Bild-Anhang 4.5:
Bild-Anhang 4.6:
Bild-Anhang 4.7:
Bild-Anhang 4.8:
Bild-Anhang 4.9:

Saulenversuche zur Uberpriifung der Handlungsanleitung der FH

Mdinster (links: mit Vorbelastung; rechts: ohne Vorbelastung)......................... 2
CSB-Konzentrationen Einfahrphase..............cccoc 9
NH4-N-Konzentrationen Einfahrphase ...........cccccciiiiiiis 9
NOs;-N-Konzentrationen Einfahrphase...........ccccccviniiiiiiiiennns 9
NO,-N-Konzentrationen Einfahrphase..........cccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeee, 10
pH-Werte Einfahrphase ..., 10
Elektrische Leitfahigkeit Einfahrphase..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiceeeeeee, 10

Temperatur Einfahrphase ... 11

Bild-Anhang 4.10:
Bild-Anhang 4.11:

Ablaufganglinien Hochlastversuch (Abschluss Einfahrphase 0,5 m) fur

C_CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH und Temperatur (TU KL schwarz; FH

VIS TOT) et 13
Bild-Anhang 4.12: Ablaufganglinien Hochlastversuch (2,5 m mit konditioniertem
Beschickungswasser) fir S _CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH,
Temperatur und Sauerstoff (TU KL schwarz; FH MS rot)..........ccccccceeiiiiiins 14

Bild-Anhang 4.13:

Ablaufkonzentrationen der Wiedereinfahrphase (5 Beschickungen a 0,5

m) fur S_CSB (TU KL und FHMS) ... 14

Bild-Anhang 4.14:

Ablaufkonzentrationen der Wiedereinfahrphase (5 Beschickungen a 0,5

M) FGr NHA-N (TU KL UNG FH MS) oo eeeeseeenee 14

Bild-Anhang 4.15:

Ablaufganglinien Hochlastversuch 1 + 2 (2,5 m mit kinstlichem

Beschickungswasser) fir S_CSB, NO2-N, LF, pH, und Temperatur (TU KL
schwarz; FHMS rot) ..., 15

Bild-Anhang 5.16:
Bild-Anhang 5.17:
Bild-Anhang 5.18:
Bild-Anhang 5.19:
Bild-Anhang 5.20:
Bild-Anhang 5.21:
Bild-Anhang 5.22:

S _CSB Ablaufkonzentrationen aus GMP wahrend der Einfahrphase ... 17
NH4-N Ablaufkonzentrationen aus GMP wahrend der Einfahrphase....17
NO2-N Ablaufkonzentration aus GMP wahrend der Einfahrphase........ 17
NO3-N Ablaufkonzentration aus GMP wahrend der Einfahrphase........ 18
pH-Werte aus GMP wahrend der Einfahrphase .............cccoooiiiiiiiienn. 18
Elektrische Leitfahigkeit aus GMP wahrend der Einfahrphase.............. 19
Vergleich S_CSB-Ablaufganglinien Substrat DWAII 1. + 2. HL TU KL +



A-VI

Bild-Anhang 5.23: Vergleich S_CSB-Ablaufganglinien Substrat DWAII 1. + 2. HL TU KL +

FH S ettt e e e e e neeeeas 20

Bild-Anhang 5.24: Vergleich S_CSB-Ablaufganglinien Substrat SUBII 1. + 2. HL TU KL +

FH S ettt 20

Bild-Anhang 5.25: Vergleich S_CSB-Ablaufganglinien Substrat LS 1. + 2. HL TU KL + FH
MS 20

Bild-Anhang 5.26: Ablaufganglinien Substrat DWAII 1. HL TUKL........cccccoiiiiiiiiiiiiieeeeeen 21

Bild-Anhang 5.27: Ablaufganglinien Substrat LS 1. HL TUKL..........cccoiiiiiiiiiiieeen 21

Bild-Anhang 5.28: Ablaufganglinien Substrat DWAII 2. HL TUKL........ccccceviiiiiiiiiiieeeeeee, 22

Bild-Anhang 5.29: Ablaufganglinien Substrat LS 2. HL TUKL...........ccooiiiiiiiiiiiieeen 22

Bild-Anhang 5.30: S_CSB Ablaufganglinien flr die untersuchten Substrate des 1. und 2.
HL 23

Bild-Anhang 5.31: NH4-N Ablaufganglinien fir die untersuchten Substrate des 1. und 2. HL
24

Bild-Anhang 5.32: NO2-N Ablaufganglinien fir die untersuchten Substrate des 1. und 2. HL
25

Bild-Anhang 5.33: NO3-N Ablaufganglinien fir die untersuchten Substrate des 1. und 2. HL
25

Bild-Anhang 5.34:  Elektrische Leitfahigkeit Ablaufganglinien fiir die untersuchten Substrate

des 1.und 2. HL ..o 26

Bild-Anhang 5.35: pH-Wert Ablaufganglinien fur die untersuchten Substrate des 1. und 2.
HL 27

Bild-Anhang 5.36: Temperatur Ablaufganglinien fur die untersuchten Substrate des 1. und
2.HL 27

Bild-Anhang 5.37:  Ablaufganglinien des 1. Hochlastversuchs fur alle Substrate an beiden
Standorten fir die Parameter S_CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH und
BIC=T 0] 01T = LU 29
Bild-Anhang 5.38:  Ablaufganglinien des 2. Hochlastversuchs fur alle Substrate an beiden
Standorten fur die Parameter S_CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH und
L= 0.1 1= = 1L PPN 31
Bild-Anhang 5.39:  Verlaufe der NH4-N-Konzentrationen von Zulauf, Infiltrat (Uberstau) und
Filtrat (Ablauf) des Substrates DWAII (1.+2. HL-Versuch)..........cccccceeeeeinnnne. 32
Bild-Anhang 5.40: Verlaufe der NH4-N-Konzentrationen in Zulauf, Infiltrat und Filtrat des
Substrates SUBIIim 2. HL-VersucCh...........cccooiiiiiiiiiiee e 33
Bild-Anhang 5.41:  Verldufe der NH4-N-Konzentrationen in Zulauf, Uberstau und Ablauf
des Substrates LS im 1. bzw. 2. HL-Versuch..........cccccoviiiiiiiiiiiiieeeeee, 33
Bild-Anhang 5.42: Frachtriickhalt fir NH4-N im Filtersubstrat DWAII und SUBII................ 33



A-VII

Bild-Anhang 5.43:  Frachtruckhalt fir NH4-N im Filtersubstrat DWAIl und LS..................... 33
Bild-Anhang 5.44: Frachtrickhalt fur NH4-N in der Gesamtsaule und im Filtersubstrat
1D | RS 34
Bild-Anhang 5.45: Frachtrickhalt fur NH4-N in der Gesamtsaule und im Filtersubstrat
SUBIL .ttt 34
Bild-Anhang 5.46: Frachtriickhalt fir NH4-N in der Gesamtsdule und im Filtersubstrat
DWAII bei unterschiedlicher Abflussdrosselung .........ccccoooveiiiiiiiiiiiieiiecceeeen, 34

Bild-Anhang 6.47: Ablaufganglinien des Substrats DWAI fiir 2 Drosseleinstellungen (TU KL
und FH MS) Uber Versuchsdauer (links) und Uber die Beschickungshéhe en
fur die Parameter S_CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH und Temperatur.36

Bild-Anhang 6.48: Ablaufganglinien des Substrats DWAII fliir 2 Drosseleinstellungen (TU
KL + FH MS) (ber Versuchsdauer (links) und Uber die Beschickungshéhe
(rechts) fir die Parameter S _CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH und

1= 0] o= = LU 38
Bild-Anhang 7.49: Konzentrationen (oben) und Frachten (unten) fir CSB (links) und
S_CSB (FECNTS) .. 40
Bild-Anhang 7.50: Wirkungsgrade des Retentionsraums (oben), des Substrats (mitte) und
der gesamten Saule (unten) fir CSB (links) und S_CSB (rechts) .................. 41
Bild-Anhang 7.51:  NH4-N Konzentrationen aller Proben der Einfahrphase (links) und der
Filtratproben im Detail (reChtS).........oooiiiiiiiiii e 42
Bild-Anhang 7.52 Wirkungsgrade des Retentionsraums (oben), des Substrats (mitte) und
der gesamten Saule (unten) fir CSB (links) und S_CSB (rechts) .................. 42
Bild-Anhang 9.53: Ablaufganglinien S_CSB Nutschen mit Substrat DWAII........................ 76
Bild-Anhang 9.54: Substratvergleich NH4-N Nutschen mit Nullproben...........cccccevveevnee..e. 76
Bild-Anhang 9.55: Substratvergleich NH4-N Nutschen aus Tiefe 0-5cm.......ccovveevveeeeennee. 77
Bild-Anhang 9.56: Substratvergleich NH4-N Nutschen aus Tiefe 7,5-12,5cm.................... 77
Bild-Anhang 9.57: Substratvergleich NH4-N Nutschen aus Tiefe 15-20 cm........ccooeeeeee... 77
Bild-Anhang 9.58: Substratvergleich NH4-N Nutschen aus Tiefe 25-30 cm ........cc.ccoo........ 78
Bild-Anhang 9.59: Substratvergleich NH4-N Nutschen aus Tiefe 45-50 cm............c.......... 78
Bild-Anhang 9.60: Summe absoluter Frachtriickhalt NH4-N Nutschen mit Substrat DWAII
Frachtrickhalt B = Frachtrickhalt * 75 cm/5 cm ......ccceevviieiiiieeeeeeee 78
Bild-Anhang 9.61:  Summe absoluter Frachtrickhalt NH4-N Nutschen mit Substrat SUBII
Frachtriickhalt B = Frachtriickhalt * 75 cm/5 cm ..., 79
Bild-Anhang 9.62: Summe absoluter Frachtrickhalt NH4-N Nutschen mit Substrat LS
Frachtriickhalt B = Frachtriickhalt * 75 cm/5 Cm ..., 79
Bild-Anhang 9.63: Substratvergleich NO3-N Nutschen mit Nullproben..................ccccccoe. 80

Bild-Anhang 9.64: Substratvergleich NO3-N Nutschen aus Tiefe 0-5 cm ..., 80



A-VI

Bild-Anhang 9.65:
Bild-Anhang 9.66:
Bild-Anhang 9.67:
Bild-Anhang 9.68:
Bild-Anhang 9.69:
Bild-Anhang 9.70:
Bild-Anhang 9.71:
Bild-Anhang 9.72:
Bild-Anhang 9.73:
Bild-Anhang 9.74:
Bild-Anhang 9.75:

Bild-Anhang 9.76:
Bild-Anhang 9.77:
Bild-Anhang 9.78:
Bild-Anhang 9.79:
Bild-Anhang 9.80:

Substratvergleich NO3-N Nutschen aus Tiefe 7,5-12,5cm.................. 80
Substratvergleich NO3-N Nutschen aus Tiefe 15-20cm....................... 81
Substratvergleich NO3-N Nutschen aus Tiefe 25-30 cm....................... 81
Substratvergleich NO3-N Nutschen aus Tiefe 45-50 cm....................... 81
Ablaufganglinien Substrat DWAII Tiefe 0-5 cm..........oevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 82
Ablaufganglinien Substrat SUBII Tiefe 0-5 CM.........ouvvviiiiviiiiiiiiiiiiiniinn, 82
Ablaufganglinien Substrat LS Tiefe 0-5 CM........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 82
Ablaufganglinien NO2-N Nutschen mit Substrat DWAII ........................ 83
Ablaufganglinien NO2-N Nutschen mit Substrat SUBII ......................... 83
Ablaufganglinien NO2-N Nutschen mit Substrat LS .............cccvvvviinnis 83

Ablaufganglinien elektrische Leitfahigkeit Nutschen mit Substrat DWAII
84

Ablaufganglinien elektrische Leitfahigkeit Nutschen mit Substrat SUBII84
Ablaufganglinien elektrische Leitfahigkeit Nutschen mit Substrat LS ....84

Ablaufganglinien pH-Wert Nutschen mit Substrat DWAII ...................... 85
Ablaufganglinien pH-Wert Nutschen mit Substrat SUBII ....................... 85
Ablaufganglinien pH-Wert Nutschen mit Substrat LS ............ccc..coooo..... 85



Anhang 1 Ubersicht

Anhang 1 Allgemeine Anlagen zur Darstellung und Durchfiuhrung

der Untersuchungen

Anhang 1.1 Analyseverfahren

Tabelle-Anhang 1.1: Verwendete Analysemethoden
Parameter Einheit Methode
C _CSB [mg/l] DIN 38409 H 41 oder Dr. Lange Kivetten-Test
S CSB [mg/l] DIN 38409_ H 41 oder Dr. Lange Kivetten-Test
nach Filtration
NH4-N [mg/l] DIN 38 406 T 5 oder Dr. Lange Kuvetten-Test
NO;-N [mg/l] Dr. Lange Kiivetten-Test
NO»-N [mg/1] EN 26 777
pH-Wert [] DIN 38404 C5 (WTW-Sonden)
Elektrische Leitfahigkeit (LF) [uS/cm] DIN EN 27888 (WTW-Sonden)
DIN EN 25814 (WTW-Sonden) oder optisches
Sauerstoff (O) [mg/] Verfahren (LDO Hach/Lange bzw. PreSens)
Temperatur [°C] DIN 38404 C4 (WTW-Sonden)

Anhang 1.2 Darstellungsmatrix

Tabelle-Anhang 1.2: Darstellungsmatrix zur Visualisierung der Ergebnisse der Saulenver-
suche
Versuchslabor LWW FH Munster FG SIWAWI TU Kaiserslautern
Linienart: gestricheilt Linienart: gepunktet
Substrat DWAI DWAIl Subl Subll LS DWA II DWAI DWAIl Subl Subll LS
5 B
g g
Parameter Farbcode o 1123 4 5 6 7 8 9 10 11 12lA B C R S X Y Z
C_CSB A AlCOO0ODOD O X + O Ooo0OD@goooO O X + ()
S_CSB 39 A A
NH,-N A AJcoeo O ¥ O B Ooo0O@Eoooen O ¥
NO,-N A A )@ 0 O X } EOo0OoO@EoO@eO O X
NO,-N A A
0, A AJoooo o ¥ + 0 D oDogoo0oO0 o X +
T A A X + =] ] i 1 X +
pH A A
LF 44 A A




A-2 Anhang 1 Ubersicht

Anhang 1.3 Darstellung der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten

Saulenversuche

15 Beschickungshshe

&
S &
N ©
3 o .
o L
N o5 |
K
S &® S

N

)
Q

’ ;
© S-1
S S2  saule
S3

Bild-Anhang 1.1: Saulenversuche zur Entwicklung und Standadisierung der Handlungsanlei-
tung in Miinster (links) und Kaiserslautern (rechts)
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Bild-Anhang 1.2: Saulenversuche zur Verifikation der Handlungsanleitung in Miinster (links)
und Kaiserslautern (rechts)

Beschickungsgeschehen der 6 Versuchssaulen
(ohne Vorbelastung)

Beschickungsgeschehen der 6 Versuchssaulen
(mit Vorbelastung)

Bild-Anhang 1.3: S&ulenversuche zur Uberpriifung der Handlungsanleitung der FH Miinster
(links: mit Vorbelastung; rechts: ohne Vorbelastung)



Anhang 1 Ubersicht A-3

Tabelle-Anhang 1.3: Zusammenstellung der Saulenversuche an der TU KL zur Entwicklung des Eignungsnachweis

Projekt/ Untersuchungsphase Substrate Drosselung Saulen- Filtratbeprobung Bearbeitungs- vorwiegendes
Kapitel qd [l/s'-m?] konzeption MP GL Zzeitraum Untersuchungsziel
Entwicklung I. Einfahrphase (0,5 m®/m?) DWAI 0,01 3 Saulen X 12/05 Vergleichbarkeit
Kap. 4.2.1 (konditioniertes Beschickungswasser) (A, B, C) zwischen Standorten
Kap. 4.2.2 Il. Normallastbeschickung (0,5 DWAI 0,01 2 Saulen 01/06 Vergleichbarkeit an
m?/m?) (A, B) X einem Standort
(konditioniertes Beschickungswasser)
Kap. 4.2.3 lll. Hochlastbeschickung (2,5 m*¥m?) DWAI 0,01 1 Saule X 01/06 Testung
(konditioniertes Beschickungswasser) (A) Betriebsbedingungen
IV. Wiedereinfahrphase (0,5 m®¥/m?) DWAI 0,01 2 Saulen X 06/06
(konditioniertes Beschickungswasser) (B, C)
Standardi- V. Hochlastbeschickung (2,5 m3*m2) DWAI B: 0,02 2 Saulen 07/06 Anderung
sierung (kGinstliches Beschickungswasser) C: 0,01 (B, C) X Beschickungswasser
Kap.4.2.4
und Kap. 6  Zwischenbeschickung (0,5 m3m?) DWAI 0,01 2 Saulen X 07/06
(kiinstliches Beschickungswasser) (B, C)
VI. Hochlastbeschickung (2,5 m?®/m?) DWAI B: 0,02 2 Saulen 08/06 Reproduzierbarkeit
(kUnstliches Beschickungswasser) C: 0,01 (B, C) X

DWAI: Sandsubstrat DWA-konform I; A, B, C: Bezeichnung der 3 verwendeten Saulen an der TU KL; konditioniertes Beschickungswasser: Beschickungswasser mit Abwasseran-

teil; kiinstliches Beschickungswasser: Beschickungswasser ohne Abwasseranteil
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Tabelle-Anhang 1.4: Zusammenstellung durchgefiihrter Saulenversuche an der FHM zur Entwicklung des Eignungsnachweis

Projekt/ Untersuchungsphase Substrate Drosselung Saulen- Filtratbeprobung Bearbeitungs- vorwiegendes
Kapitel qd [I/s'm?] konzeption MP GL zeitraum Untersuchungsziel
BOFIEIG
Entwicklung I. Einfahrphase (0,5 m®/m?) DWAI 0,01 3 Séaulen X 12/05 Vergleichbarkeit
Kap. 4.2.1 (konditioniertes Beschickungswasser) (1,2,3) zwischen Standorten
Kap. 4.2.2 Il. Normallastbeschickung (0,5 DWAI 0,01 3 Saulen 01/06 Vergleichbarkeit an
m3/m?) (1,2) X einem Standort
(konditioniertes Beschickungswasser)
Kap. 4.2.3 lll. Hochlastbeschickung (2,5 m*/m?) DWAI 0,01 1 Saule X 01/06 Testung Betriebsbe-
(konditioniertes Beschickungswasser) (2) dingungen
T.l Tracerversuch an Saule DWAI 0,01 1 Saule 03-04/06 Methodenentwicklung
(3)
BIOFIEIG 2 IV. Wiedereinfahrphase (0,5 m3¥m?) DWAI 0,01 2 Saulen X 06/06
(konditioniertes Beschickungswasser) (1, 2)
Standardi- V. Hochlastbeschickung (2,5 m3*m2) DWAI 1: 0,02 2 Saulen 07/06 Anderung
sierung (kGinstliches Beschickungswasser) 2:0,01 (1, 2) X Beschickungswasser
Kap.4.2.4
und Kap. 6  Zwischenbeschickung (0,5 m3m?) DWAI 0,01 2 Saulen X 07/06
(kinstliches Beschickungswasser) (1, 2)
VI. Hochlastbeschickung (2,5 m?®/m?) DWAI 1: 0,02 2 Saulen 08/06 Reproduzierbarkeit
(kUnstliches Beschickungswasser) 2: 0,01 (1, 2) X
DWAI: Sandsubstrat DWA-konform |, ; 1, 2, 3: Bezeichnung der 3 verwendeten S&ulen an der FH MS; konditioniertes Beschickungswasser: Beschickungswasser mit

Abwasseranteil; kiinstliches Beschickungswasser: Beschickungswasser ohne Abwasseranteil
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Tabelle-Anhang 1.5: Zusammenstellung durchgefiihrter Saulenversuche der TU KL an mehreren Substraten (Verifikation) mit Angaben zum
verwendeten Substrat, Beprobungsstrategie u.a.

Projekt/ Untersuchungsphase Substrate Drosselung Saulen- Filtratbeprobung Bearbeitungs- vorwiegendes
Kapitel qd [I/'s'-m?] konzeption MP GL zeitraum Untersuchungsziel
Kap. 5.2.1 VII. Einfahrphase (0,5 m®*/m?) DWA I R: 0,02 5 Saulen 8-9/06 Testung mehrer
(konditioniertes Beschickungswasser) SUB | S, X, Y, Z: DWAI Substrate
SUB I 0,01 (R,S) X)
LS SUB | (X)
SUB Il (Y)
LS (2)
Verifikation VIII. Hochlastbeschickung (2,5 DWA I R: 0,02 5 Saulen 10/06 Ermittlung
Kap. 5.2.2 m?/m?) SUB | S, X, Y, Z: DWAI Grenzkriterium
(kiinstliches Beschickungswasser) SUB I 0,01 (R,S) X Eignungsnachweis
LS SUB | (X)
SUB Il (Y)
LS (2)
und Kap. 6  Zwischenbeschickung (0,5 m3/m?) X 11/06
(ktinstliches Beschickungswasser)
Kap. 6.1.1 IX. Hochlastbeschickung (2,5 m*m?) DWA Il R: 0,02 5 Saulen 11/06 Reproduzierbarkeit
(kunstliches Beschickungswasser) SUB | S, X, Y, Z: DWAI HL-Versuche
SUB I 0,01 (R,S) X
LS SUB | (X)
SUB Il (Y)
LS (2)

DWAII :Sandsubstrat DWA-konform II; SUBI : Sandsubstrat suboptimal | (Grobkorn hoch); SUBII: Sandsubstrat suboptimal Il (Grobkorn und Feinkorn hoch); LS: Lavasand; R, S, X, Y, Z: Bezeichnung
der 5 verwendeten Saulen an der TU KL
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Tabelle-Anhang 1.6: Zusammenstellung durchgefiihrter Saulenversuche an der FH MS an mehreren Substraten (Verifikation) mit Angaben zum
verwendeten Substrat, Beprobungsstrategie u.a.

Projekt/ Untersuchungsphase Substrate Drosselung Saulen- Filtratbeprobung Bearbeitungs- vorwiegendes
Kapitel qd [I/s'm?] konzeption MP GL zeitraum Untersuchungsziel
BOFIEIG 2
Kap. 5.2.1 VII. Einfahrphase (0,5 m®/m?) DWA I 4: 0,02 6 Saulen 8-9/06 Testung mehrer
(konditioniertes Beschickungswasser) SUB | 56,7,8,9: DWAII Substrate
SUB II 0,01 (4,5,9)
LS SUB | (6) (X)
SUB Il (7)
LS (8)
Verifikation VIII. Hochlastbeschickung (2,5 DWA I 4:0,02 6 Saulen 10/06 Ermittlung
Kap. 5.2.2 m?/m?) SUB | 56,7,8,9: DWAII Grenzkriterium
(kiinstliches Beschickungswasser) SUB II 0,01 (4,5,9) Eignungsnachweis
LS SUB | (6) X
SUB I (7)
LS (8)
und Kap. 6  Zwischenbeschickung (0,5 m3m?) 11/06
(kiinstliches Beschickungswasser) X
Kap. 6.1.1 IX. Hochlastbeschickung (2,5 m*m? DWA Il 4: 0,02 6 Saulen 11/06 Reproduzierbarkeit
(kunstliches Beschickungswasser) SUB | 56,7,8,9: DWAII HL-Versuche
SUB I 0,01 (4,5,9)
LS SUB | (6) X
SUB Il (7)
LS (8)

DWAII Sandsubstrat DWA-konform II; SUBI : Sandsubstrat suboptimal | (Grobkorn hoch); SUBII: Sandsubstrat suboptimal Il (Grobkorn und Feinkorn hoch); LS: Lavasand
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Tabelle-Anhang 1.7:

verwendeten Substrat, Beprobungsstrategie u.a.

Zusammenstellung durchgefiihrter Saulenversuche an der FHM am Substrat DWA Il (Uberpriifung) mit Angaben zum

Projekt/ Untersuchungsphase Substrate Drosselung Saulen- Filtratbeprobung Bearbeitungs- vorwiegendes
Kapitel qd [I/s'-m?] konzeption MP GL Zzeitraum Untersuchungsziel
BOFIEIG 2
Kap. 7.1.2 X. Einfahrphase (0,5 m®/m?) DWA I 4,12,9: 0,02 5, (6) 04-05/07 Testung Drosselab-
(konditioniertes Beschickungswasser) 5:0,03 Saulen flussspende
10: 0,04 DWA I X Beprobungstrategie
11: 0,05 (4,5,9,10, Beschickungsstrategie
11, 12)
Uberpriifung XI. Hochlastbeschickung (2,5 m3¥m?) DWA I 4,12,9: 0,02 6 Saulen 05-06/07 Testung Drosselab-
Kap. 7.2.2 (kuinstliches Beschickungswasser) 5:0,03 DWA I X flussspende
10: 0,04 (4,5,9,10, Beprobungstrategie
11: 0,05 11,12) Beschickungsstrategie
Zwischenbeschickung (0,5 m3/m?) X 05-06/07
(kGinstliches Beschickungswasser)
Kap.7.2.2 XI. Hochlastbeschickung (2,5 m®/m?) DWA Il 12,9: 0,02 5 Séaulen 05-06/07 Testung Drosselab-
(kuinstliches Beschickungswasser) 5:0,03 DWA I flussspende
10: 0,04 (5,9,10, 11, X Beprobungstrategie
11: 0,05 12) Beschickungsstrategie
Kap. 7.2.2 XIl. Hochlastbeschickung (2,5 DWA I 12,9:0,02 5 Saulen 05-06/07 Testung Drosselab-
m?/m?) 5:0,03 DWA I flussspende
(kGinstliches Beschickungswasser) 10: 0,04 (5,9,10, 11, X Beprobungstrategie
11: 0,05 12) Beschickungsstrategie
Zwischenbeschickung (0,5 m3/m?) X 05-06/07
(ktinstliches Beschickungswasser)
Kap. 7.2.2 XIl. Hochlastbeschickung (2,5 DWA I 12,9: 0,02 5 Saulen 05-06/07 Testung Drosselab-
m?/m?) 5:0,03 DWA I flussspende
(kGinstliches Beschickungswasser) 10: 0,04 (5,9,10, 11, X Beprobungstrategie
11: 0,05 12) Beschickungsstrategie
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Anhang 4 Anhang zu Kapitel 4 Entwicklung und Standadisierung

Anhang 4.1 Substratuntersuchungen

Tabelle-Anhang 4.8: Ergebnisse der Kornverteilung des Saulensubstrats DWA |

Ton /

Kornfraktion Schiuff Feinsand Mittelsand  Grobsand Feinkies
(T7Y) (fS) (mS) (9S) (fG)
[mm] < 0,06 0,06 -0,20 0,20-0,60 0,60-2,00 >2,0
Probe 1 [M- %] 0,8 21,7 62,5 14,4 0,6
Probe 2 [M- %] 0,5 22,5 62,0 14,7 0,3
Probe 3 [M- %] 0,7 21,8 62,5 14,7 0,3
Probe 4 [M- %] 0,5 21,5 62,8 14,6 0,6
Probe 5 [M- %] 0,6 21,9 62,7 14,6 0,2
Probe 6 [M- %] 0,5 22,5 62,1 14,6 0,3
Mittelwert [M- %] 0,6 22,0 62,4 14,6 0,4
Standardabw. [M- %] 0,12 0,43 0,32 0,11 0,16
Variationskoeff. [] 0,204 0,019 0,005 0,008 0,420
MUNLYV [2003] [M- %] <1 10-25 60 - 80 10-25 <1
DWA-M 178 [2005]  [M- %] <1 10-25 60 - 80 10-25 <1

Tabelle-Anhang 4.9: Ergebnisse der Bestimmung des Kalkgehaltes im Saulensubstrat DWA
|

Kalkgehalt Calcitanteil Dolomitanteil

[ %] [ %] [ %]
Probe 1 12,5 10,6 1,9
Probe 2 10,7 10,3 0,4
Probe 3 12,5 10,5 2,0
Probe 4 14,2 12,1 2,1
Probe 5 14,1 10,9 3,2
Probe 6 12,5 10,1 2,4
Mittelwert 12,7 10,8 2,0
Standardabweichung 1,3 0,7 0,9
Variationskoeffizient 0,1 0,1 0,5

Sollwert nach MUNLYV [2003] 10-15 - -
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Anhang 4.2 Einfahrphase Entwicklung (Kapitel 4.2.2)
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Anhang 4.3 Ganglinien Abschluss Einfahrphase Entwicklung (Kapitel

4.2.3)
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Bild-Anhang 4.11:

Ablaufganglinien Hochlastversuch (Abschluss Einfahrphase 0,5 m) fiir

C_CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH und Temperatur (TU KL schwarz;

FH MS rot)

Anhang 4.4 Hochlastversuche Entwicklung (Kapitel 4.2.4)
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Bild-Anhang 4.12: Ablaufganglinien Hochlastversuch (2,5 m mit konditioniertem
Beschickungswasser) fiir S_CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH, Tem-
peratur und Sauerstoff (TU KL schwarz; FH MS rot)

Anhang 4.5 Wiedereinfahrphase Standardisierung (Kapitel 4.2.5)
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Anhang 4.6 Hochlastversuche Standardisierung (Kapitel 4.2.5)

Bild-Anhang 4.15:
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Anhang 5 Ergebnisse zu Kapitel 5 (Verifikation)

Anhang 5.1 Substratuntersuchungen

Tabelle-Anhang 5.10: Mittelwerte der Kornverteilungen der untersuchten Substrate

Kornfraktion Ton / Schluff Feinsand Mittelsand Grobsand Kies
Kurzbezeichnung (T+U) (fS) (mS) (9S) (fG)
Anteil [ %] [ %] [ %] [ %] [ %]
KorngréRenbereiche < 0,06 0,06 — 0,20 0,20-0,60 0,60-2,00 >20
DWAII 1,0 22,4 56,7 18,9 1,0
SuUBI 0,9 20,7 53,0 12,1 133
SuBII 3.3 71 52,6 36,1 0,9
LS 23 19,2 57,8 19,6 11
MUNLV <1 10-25 60 - 80 10-25 <1
DWA-M 178 <1 10-25 60 - 80 10-25 <1
MUNLYV /DWA-M 178 0 15 70 15 0

Tabelle-Anhang 5.11: Carbonatgehalte der untersuchten Substrate (Mittelwerte)

Substrat Carbonatgehalt Calcit (gesamt) Calcit (Carbonat) Dolomit (gesamt)
[M- %] [M- %] [M- %] [M- %]

DWAII 33,9 30,8 90,9 3,07

SUB | 10,0 9,7 97,0 0,30

SUB I 11,8 11,2 94,3 0,67

LAVA 22,4 20,9 93,3 1,50

DWA-M 178 25,0 - 80-90 -

MUNLV 10-15 - - -
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Anhang 5.2 Einfahrphase Verifikation (Kapitel 5.2.1)

80 a Bestimmungsgrenze 5 mg/l
A A N a
=60 4 i A A A A
g * A A 4 “ A a A
g A
2 40
c
[0)
N
S 20
N
0 T T T T T T T
20.8 27.8 3.9 10.9 17.9 24.9 1.10 8.10 15.10
S_CSB Datum 2006
AKLzu 4 MSzu R 4 S 5 X 6 Y 7 Z 8

[Séule] = [Substrat] : R/4 = S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS
Bild-Anhang 5.16: S_CSB Ablaufkonzentrationen aus GMP wahrend der Einfahrphase

Konzentration [mg/I]

0 fﬁaﬁﬁe%%%o—o?o%%

20.8 27.8 3.9 10.9 17.9 24.9 1.10 8.10 15.10
NH4-N Datum 2006

AKLzZu AKSzu OR e4 OS m5 XX x6 XY x7 oZ 8

[Séule] = [Substrat] : R/4 = S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS

Bild-Anhang 5.17: NH4-N Ablaufkonzentrationen aus GMP wahrend der Einfahrphase
2,5
— 2,0
D
E
= 1,5
S
5
£ 1,04
[0
N
8 0 5 o
x = A
A 5 A KO a
0,0 - i rk—Y, A A A — N —— A — O —
208 278 39 109 179 249 110 810 15.10
Datum 2006
NO2-N
AKLzu 4 MSzu R 4 S 5 X 6 Y 7 4 8

[Séule] = [Substrat] : R/4 = S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS
Bild-Anhang 5.18: NO2-N Ablaufkonzentration aus GMP wéhrend der Einfahrphase
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_ 8| 2
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§ X n M 2
E 4’ K3 *
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g % «
° 2 O
2 A
n
0,§§‘§A‘:A‘AA‘QA‘:A‘A:‘A
20.8 27.8 3.9 10.9 17.9 24.9 1.10 8.10 15.10
NO3-N Datum 2006
AKLzZu aAMSzu OR 4 0OS m5 XX x6 XY x7 oZ 8

Bild-Anhang 5.19:

[Saule] = [Substrat] : R/4 = S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS
NO3-N Ablaufkonzentration aus GMP wahrend der Einfahrphase

pH-Wert [-]

>»
> »

0 \

D>»

> »

»>

20.8 27

.8

3.9

pH-Wert

10.9

17.9

24.9

1.10

8.10 15.10
Datum 2006

AKL zu

4 MS zu R 4 S 5 X 6 Y 7 z 8

Bild-Anhang 5.20:

[Séule] = [Substrat] : R/4 = S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS
pH-Werte aus GMP wéahrend der Einfahrphase

800
600 -
‘T
(8]
& 400 |
2
[T
- A & A
S S S S S S S S
O T T T T T T T
208 278 39 109 179 249 110 810 15.10
Datum 2006
LF
AKLzu aMSzu ©oR <4 S 5 X 6 Y +7 ~Z -8

[S&ule] = [Substrat] : R/4 = S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS
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Bild-Anhang 5.21: Elektrische Leitfahigkeit aus GMP wahrend der Einfahrphase

Anhang 5.3 Hochlastversuche Verifikation (Kapitel 5.2.1) Standortver-
gleich und Reproduzierbarkeit anhand der CSB-Ganglinien

60
Bestimmungsgrenze 5 mg/I ‘
S 40
(=2
E
c
2
E
T
8§ 20
c
S
X
0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Beschickungshohe [m WS]
S/5S_CSB ab KL 1 KL 2 MS 1 MS 2
Bild-Anhang 5.22: Vergleich S_CSB-Ablaufganglinien Substrat DWAII 1. + 2. HL TU KL +
FH MS
60
Bestimmungsgrenze 5 mg/l ’7
S 40
(=2
E
c
2
g
T
8 20
c
Gl
X
0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Beschickungshohe [m WS]
X/6 S_CSB ab KL 1 KL 2 MS 1 MS 2
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Bild-Anhang 5.23:

Vergleich S_CSB-Ablaufganglinien Substrat DWAII 1. + 2. HL TU KL +

FH MS
60
Bestimmungsgrenze 5 mg/l ’7
S 40
o
£
c
k]
<
K
g 20
c
o
X
0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Beschickungshohe [m WS]
Y/7 S_CSB ab KL 1 KL 2 MS 1 MS 2
Bild-Anhang 5.24: Vergleich S_CSB-Ablaufganglinien Substrat SUBII 1. + 2. HL TU KL +
FH MS
60
Bestimmungsgrenze 5 mg/l
S 40
o
£
c
k]
s
€
8 20
c
o
14
O T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Beschickungshohe [m WS]
Y/7 S_CSB ab KL 1 KL 2 MS 1 MS 2

Bild-Anhang 5.25:

Vergleich S_CSB-Ablaufganglinien Substrat LS 1. + 2. HL TU KL + FH

MS
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Anhang 5.4 Ablaufganglinien zu Kapitel 5.2.2

Zusammenfassende Ablaufganglinien der Versuche mit Messung der Sauerstoffkonzentrati-
on im Ablauf

10 35
e
84 Ttreelll.. + 28
?_3’ g
E & : + 21
< =
= =
= =)
£ E
c
o 4 +14 @
§ 8
§ : o
2 A a o T7
o V_xg'
e Y
0 =+ = T = 2o T 8 T B : 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Siule S Filtrat Beschickungshéhe [m*/m?]
1. HL -0 NH4-N NO2-N o NO3-N ----02 S-CSB
Bild-Anhang 5.26: Ablaufganglinien Substrat DWAII 1. HL TUKL
10 35
8 - 728
E) :
% 6 - 5 FT 2 4
2 : =
g E
] m
g 41 +14 @
N
5 ;'
4 e .
2 1 O - +7
.-
o o
O
0 - B B 0 g g 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Siule S Filtrat Beschickungshoéhe [m]
2. HL 0-- NH4-N NO2-N o NO3-N ----02 S-CSB

Bild-Anhang 5.27: Ablaufganglinien Substrat LS 1. HL TUKL
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Bild-Anhang 5.28:

10 35
9
8 1 : 128
>
£
e T%%2
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© E
%. m
84 I
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2 +7
0 ; g ; ; 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Siule Z Filtrat Beschickungshohe [m3/m?]
2. HL —o— NH4-N NO2-N ¢ NO3-N ----02 S-CSB
Ablaufganglinien Substrat DWAII 2. HL TUKL
10 35
8 4 28
>
E 6 @ . +21
c M =
2 )
g - E
€ * 0
3 4 114
8 8
S »n
2 +7
0 ; 3 ; g ‘ 0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Siule Z Filtrat Beschickungshoéhe [m]
2. HL —o— NH4-N NO2-N o NO3-N ----02 S-CSB

Bild-Anhang 5.29:

Ablaufganglinien Substrat LS 2. HL TUKL
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Anhang 5.5 Darstellung aller in der Verifikation untersuchten Substrate

(nach Parametern)

60 60
Bestimmungsgrenze 5 mg/l Bestimmungsgrenze 5 mg/l
35 40 5 404
E E
< c
2 S
E g
5 5
£ 20 N o0
o o
X X
0 T T T T T 0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
. héhe [m WS] Beschickungshohe [m WS]
S/5S_CSB ab KL1 KL 2 MS 1 MS 2 ‘ X/6 S_CSB ab KL1 KL2 MS 1 MS 2 ‘
60 60 .
Bestimmungsgrenze 5 mg/| Bestimmungsgrenze 5 mg/l
S 40 S 40
> E
E c
H 2
S B
g £
g 20 N 20
N ¢l
S X
X
0 T T T T T 0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3.0
Beschickungshéhe [m WS] Beschickungshéhe [m WS]
YI7 S_CSB ab ‘ KL KL2 MS 1 MS 2 \ 2/8S_CSB ab \ KL 1 KL2 MS 1 MS 2 \

[Saule] = [Substrat] : S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS KL1/KL2 bzw. MS1/MS2 =1. HL/2. HL
Bild-Anhang 5.30:

HL

S_CSB Ablaufganglinien fiir die untersuchten Substrate des 1. und 2.
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10 10
8 81
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0 . It
0,0 0,5 3,0 0 T T = T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
[m Ws] [m WS]
S/5 NH4-N ab -o-KL1 -e=-KL2 —o— MS 1 — =MS 2 X/6 NH4-N ab - -KL1 - ==KL2 — MS 1 —=MS 2
10 10
81 81
5 5
E 6 E 6
g “1 //x g 44
g /o 5
X et X
21 H 27
A&’//_‘fg
0 oo e T ‘ ‘ 0 ‘ ‘ : ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Beschickungshéhe [m WS] [m Ws]
YI7 NH4-N ab Y KL 2 — MS 1 —-ms2 || |z8NHa-Nab | ookt e kL2 o MS 1 —-ws2 |
[Saule] = [Substrat] : S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS KL1/KL2 bzw. MS1/MS2 =1. HL /2. HL
Bild-Anhang 5.31: NH4-N Ablaufganglinien fiir die untersuchten Substrate des 1. und 2.

HL
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X X
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She [m WS] she [m WS]
Y/7 NO2-N ab ‘ KL 1 KL 2 MS 1 MS 2 ‘ 2/8 NO2-N ab ‘ KL 1 KL 2 MS 1 MS 2 ‘

[S&ule] = [Substrat] : S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS KL1/KL2 bzw. MS1/MS2=1.HL/2. HL

Bild-Anhang 5.32:

NO2-N Ablaufganglinien fiir die untersuchten Substrate des 1. und 2.

HL
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S/5 NO3-N ab o -KL1 -KL 2 —o—- MS 1 — =MS 2 X/6 NO3-N ab >« -KL1 = =KL 2 — MS 1 —=MS 2
10 10
.
8 8
S X g
E 64 o E 64 o — X
c s c N
£ AR £
g 41 N g 41
§ N §
€ . € :
2 4 ¥ 2 4 .
e T S
0 T R S S R R R e R T = o —o-
T T T T T 0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
[m WS] 6 [m WS]
Y/7 NO3-N ab Y % -KL2 —% MS 1 —-ws2 || [z8No3-Nab | ookt e -KL2 —o MS 1 —-ms2 |

[Saule] = [Substrat] : S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS KL1/KL2 bzw. MS1/MS2=1.HL /2. HL

Bild-Anhang 5.33:

NO3-N Ablaufganglinien fiir die untersuchten Substrate des 1. und 2.

HL



A-26

Anhang 5 Verifikation
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500 A 500 4
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2 2
S 300 % 300
£ £
(=] (=]
£ 200 £ 200
o o
- -
100 100
0 : : : : : 0 : : : : :
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
She [m WS] Bhe [m WS]
Y/7 LF ab \ KL 1 KL 2 M 1 ws2 || |Z8LFab \ KL 1 KL 2 M 1 ws2 |

[Séule] = [Substrat] : S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS KL1/KL2 bzw. MS1/MS2 = 1. HL/2. HL
Bild-Anhang 5.34:

Elektrische Leitfahigkeit Ablaufganglinien fir
Substrate des 1. und 2. HL

die untersuchten
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YI7 pH ab ‘ KL 1 KL 2 MS 1 MS 2 ‘ Z/8 pH ab ‘ KL 1 KL 2 MS 1 MS 2 ‘

[S&ule] = [Substrat] : S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS KL1/KL2 bzw. MS1/MS2=1.HL/2. HL

Bild-Anhang 5.35:

pH-Wert Ablaufganglinien fiir die untersuchten Substrate des 1. und 2.

HL
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[Séule] = [Substrat] : S/5 = DWAII; X/6 = SUBI; Y/7 = SUBII; Z/8 = LS KL1/KL2 bzw. MS1/MS2=1.HL /2. HL

Bild-Anhang 5.36:

Temperatur Ablaufganglinien fiir die untersuchten Substrate des 1. und

2. HL
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Anhang 5.6 Ergebnisse des 1. und 2. HL der Verifikation

Darstellung samtlicher Parameter des 1. und 2. Hochlastversuchs der Verifikation
(Kapitel 5), nach Standorten gruppiert (TU KL: links FH MS: rechts)

1. Hochlastversuch:
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Bild-Anhang 5.37:

Ablaufganglinien des 1. Hochlastversuchs fiir alle Substrate an beiden
Standorten fiir die Parameter S_CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH

und Temperatur
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2. Hochlastversuch:
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Bild-Anhang 5.38: Ablaufganglinien des 2. Hochlastversuchs fiir alle Substrate an beiden

Standorten fiir die Parameter S_CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH
und Temperatur



A-32

Anhang 5 Verifikation

Anhang 5.7

Ergebnisse zum Frachtriickhalt
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Zulauf: Beschickungswasser aus Vorlagebehalter; Infiltrat: Beschickungswasser nach Beschickung und vor Infiltration
oben: TU KL; unten: FH MS

Bild-Anhang 5.39:

Verldufe der NH4-N-Konzentrationen von Zulauf, Infiltrat (Uberstau) und
Filtrat (Ablauf) des Substrates DWAII (1.+2. HL-Versuch)
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Zulauf: Beschickungswasser aus Vorlagebehalter; Infiltrat: Beschickungswasser nach Beschickung und vor Infiltration
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Bild-Anhang 5.40: Verldufe der NH4-N-Konzentrationen in Zulauf, Infiltrat und Filtrat des

Substrates SUBII im 2. HL-Versuch
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Zulauf: Beschickungswasser aus Vorlagebehélter; Uberstau: infiltrierendes Beschickungswasser

Bild-Anhang 5.41: Verlidufe der NH4-N-Konzentrationen in Zulauf, Uberstau und Ablauf

des Substrates LS im 1. bzw. 2. HL-Versuch
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Bild-Anhang 5.42: Frachtriickhalt fir NH4-N im Filtersubstrat DWAII und SUBII
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Substrat DWAII: Saule S( TU KL) und Saule 5 (FH MS)

links: 1. HL-Versuch (TU KL) rechts: 2. HL-Versuch (FH MS)

Bild-Anhang 5.43:

Substrat LS: Saule Z (TU KL) und 8 (FH MS)

Frachtriickhalt fiir NH4-N im Filtersubstrat DWAIl und LS
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Bild-Anhang 5.44:

Frachtriickhalt der Saule als Differenz von Zulauf- und Ablauffracht
Frachtriickhalt der Saule als Differenz von Infiltrat- und Ablauffracht

Frachtriickhalt fiir NH4-N in der Gesamtsdule und im Filtersubstrat
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links: 2. HL-Versuch (TU KL) rechts: 2. HL-Versuch (FH MS)

Bild-Anhang 5.45:

Frachtriickhalt der Saule als Differenz von Zulauf- und Ablauffracht
Frachtriickhalt der Saule als Differenz von Infiltrat- und Ablauffracht

Frachtriickhalt fir NH4-N in der Gesamtsdule und im Filtersubstrat
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links: Drosselabfluss q4=0,01 I/s-m?, 2. HL-Versuch (TU KL) rechts: Drosselabfluss q4=0,02 I/s-m?, 2. HL-Versuch (TU KL)

Bild-Anhang 5.46:

Frachtriickhalt fir NH4-N in der Gesamtsadule und im Filtersubstrat

DWAII bei unterschiedlicher Abflussdrosselung
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Anhang 6 Ergebnisse zu Kapitel 6 (Einflisse der Abflussdrosse-

lung)

Anhang 6.1 Drosselvergleich am Substrat DWA |

Darstellung des Drosselvergleich 0,01 und 0,02 1l/s‘m? mit Substrat DWAI aus der

Standardisierung (Kapitel 4.2.5) fur alle Parameter
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Bild-Anhang 6.47: Ablaufganglinien des Substrats DWAI fiir 2 Drosseleinstellungen (TU

KL und FH MS) iiber Versuchsdauer (links) und liber die Beschi-
ckungshohe en fiir die Parameter S_CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF,

pH und Temperatur
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Anhang 6.2 Drosselvergleich am Substrat DWA I

Darstellung des Drosselvergleich 0,01 und 0,02 l/s:-m2 mit Substrat DWAII

Verifikation (Kapitel 5.2.2)

aus der
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Bild-Anhang 6.48:

Ablaufganglinien des Substrats DWAII fiir 2 Drosseleinstellungen (TU

KL + FH MS) iiber Versuchsdauer (links) und iiber die Beschickungs-
hohe (rechts) fiir die Parameter S_CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, LF, pH

und Temperatur
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Anhang 6.3 Daten der Nicht-DWA-Substrate fur den Parameter NH4-N

Tabelle-Anhang 6.12: Ubersicht der Frachten, Frachtriickhalte und Wirkungsgrade (S&ulen
TU KL)

Fracht Frachtriickhalt Wirkungsgrad

Nr. qd

BZ BInf BFiI ABR ABges ABs nges 77R 778

u

Substrat
Versuch

[l [l [Msm] [gm’] [g/m’] [g/m?] [g/m?] [gim?] [gim?] [%] [%] [%]

7 SuUBIl (HLZ) 0,01 14,2 9,1 2,4 5,1 11,8 6,7 83 36 74

8 LS (HL1) 0,01 12,2 8,8 0,0 3,4 12,2 8,8 100 28 100

B = Fracht; A = Frachtrlckhalt; n = Wirkungsgrad;..z, = Zulauf; ... = Infiltrat; ..a= Ablauf; ..r = Retentionsraum; ..s = Substrat;
..ges = Versuchssaule; n.b.: nicht bestimmt, da keine Uberstauproben vorhanden;

‘identisch mit Zulauffracht, da kein Abbau in Uberstau;
2 ein Abbau im Uberstau;

Tabelle-Anhang 6.13: Ubersicht der Frachten, Frachtriickhalte und Wirkungsgrade (Saulen
FH MS)

Fracht Frachtriickhalt Wirkungsgrad

Nr. qd

BZ BInf BFil ABR ABgles ABs nges 77R 778

u

Substrat
Versuch

[-] [/sm? [g/m?] [g/m?] [gim?] [g/im?] [g/im?] [g/m?] [%] [%] [%]

1
Red

8 LS (HL2) 0,01 14,2 13,5 0,1 14,1 0,7 13,4 99 5 99

B = Fracht; A = Frachtrlickhalt; n = Wirkungsgrad;..z, = Zulauf; ..;n¢ = Infiltrat; ..a,= Ablauf; ..r = Retentionsraum; ..s = Substrat;
..ges = Versuchssaule; n.b.: nicht bestimmt, da keine Uberstauproben vorhanden;
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Anhang 7 Ergebnisse zu Kapitel 7 (Uberpriifung der Handlungsan-

leitung)

Darstellung der Untersuchungsergebnisse von Einfahrphase und Prufphasen aus der

Uberprifung der Handlungsanleitung des Substrates DWAII

Drosselabflussspenden.

mit

unterschiedlichen

Anhang 7.1 Einfahrphase Uberpriifung der Handlungsanleitung (Kapitel
7.2.1)

Darstellung der Ergebnisse der 6 Beschickungen der Parameter CSB, S_CSB und NH4-N
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C CsB A Zulauf Alnfilrat-5 A Infiltrat-9 Alnfitrat10  Alfitrat-11 A filtrat-12 C s_CsB & Zulauf A nfilrat-5 A nfiltrat-9 Alfitrat10  alnfitrat-11  Alnfitrat-12
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Datum Datum
B CsB A Zulauf Alnfiltrat-5 Alnfilrat-10  Alnfiltrat-11 A nfiltrat-12 A Infiltrat-9. B S_CSB A Zulauf Alnfiltrat-5 Alnfilrat-10  Alnfiltrat-11  Alnfilrat-12 A Infiltrat-9
Einfahrphase OFiltrat-5 OFiltrat10 O Filtrat-11 OFiltrat-12 OFiltrat-9 Einfahrphase Filtrat-5 Filtrat-10 Filtrat-11 Filtrat-12 Filtrat-9

Bild-Anhang 7.49:

Konzentrationen (oben) und Frachten (unten) fiir CSB (links) und

S_CSB (rechts)
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12.4.07 16.4.07 20.4.07 24.4.07 28.4.07 25,07 6.5.07 12.4.07 16.4.07 20.4.07 24.4.07 28.4.07 2.5.07 6.5.07
Datum Datum
eta_S CSB eta_S S_CSB
" Deta_S-5 Deta_S-9 Deta_S-10 Oeta_S-11 Deta_S-12 ) eta_S5 eta_S-9 eta_S-10 eta_s-11 eta_S-12
Einfahrphase Einfahrphase
100 100
a
o g 8 o
80 4 o 80 1
S S
E 60 4 E 60 1
o o
n 12
o o
c c
g 40 g 40 4
2 H
20 4 20 A
0 T T T T T 0 T T T T T
12.4.07 16.4.07 20.4.07 24.4.07 28.4.07 2507 6.5.07 12.4.07 16.4.07 20.4.07 24.4.07 28.4.07 25.07 6.5.07
Datum Datum
eta_ges CSB et 5 et 9 met 10 Oek 11 Deta_ges-12 eta_ges S_CSB ta_ges-5 ta_ges-9 ta_ges-10 t 11 1 12
Einfahrphase eta_ges- eta_ges- eta_ges- eta_ges- eta_ges- Einfahrphase eta_ges- eta_ges- eta_ges- eta_ges- eta_ges-

Bild-Anhang 7.50:

Wirkungsgrade des Retentionsraums (oben), des Substrats (mitte) und
der gesamten Séule (unten) fiir CSB (links) und S_CSB (rechts)

Konzentration [mg/l]

0

>

A

o

12.4.07 16.4.07 20.4.07

24.4.07

28.4.07

25.07

6.5.07
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OFiltrat-11

A Infiltrat-11
OFiltrat-12
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E
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c
8
£
c
o
£
S 0,05
x =] a =]
o o o
=] =] =] o
=]
0,00
12.4.07 16.4.07 20.4.07 24.4.07 28.4.07 2.5.07 6.5.07
Datum
C NH4-N (Filtrat) ) )
DOFiltrat-5 O Filtrat-9 OFilrat-10 OFiltrat-11 OFiltrat-12
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Bild-Anhang 7.51: NH4-N Konzentrationen aller Proben der Einfahrphase (links) und der
Filtratproben im Detail (rechts)

4 100
N . 80 4
A A & —_
g % N 2
E T 604
N )
8
£ £ 0
H
14
20 4
&
B a
0 T T B o T = —a 0 T T o = T ' T
12.4.07 16.4.07 20.4.07 24.4.07 28.4.07 2507 6.5.07 12.4.07 16.4.07 20.4.07 24.4.07 28.4.07 2507 6.5.07
Datum Datum
B NH4-N A Zulauf Alnfiltrat-5 Alnfilrat-10  Alnfiltrat-11  Alnfiltrat-12 A Infiltrat-9 eta_R NH4-N
" N Deta RS Deta R9 Deta_R10 Deta_R-11 Deta R-12
Einfahrphase OFilirat-5 OFilrat10  OFiltat-11  OFitrat12  ©Filrat9 Einfahrphase
100 = o o o 100 & o o &
80 1 80 4
T 60 = 60
e g
o o
@ @
=3 13
€ £
£ 40 £ 404
H B
20 4 20 4
4 0
12.4.07 16.4.07 204.07 24.4.07 28.4.07 2507 6.5.07 12.4.07 16.4.07 20.4.07 24.4.07 28.4.07 2507 6.5.07
Datum Datum
e'a_s NH4-N Deta_S-5 Deta_S-9 Oeta_S-10 Deta_S-11 Deta_S-12 eta_ges NH4-N Oeta, 5 Deta, 9 Oeta, 10 O et 11 o et: 12
Einfahrphase eta_s- eta_s- eta_s- ota_S- eta_s- Einfahrphase eta_ges- eta_ges- eta_ges- eta_ges- eta_ges-
Bild-Anhang 7.52 Wirkungsgrade des Retentionsraums (oben), des Substrats (mitte) und

der gesamten Saule (unten) fiir CSB (links) und S_CSB (rechts)

Priifphasen der Uberpriifung der Handlungsanleitung

Darstellung der Ergebnisse der 4 Hochlastversuche mit unterschiedlichen Drosselabfluss-
spenden (0,02; 0,03; 0,04; 0,05I/s'm?) aus der Uberpriifung der Handlungsanleitung
(Kapitel 7.2.2). Die Ergebnisse (Ordinate) fir NH4,-N und S_CSB sind einerseits mit der
Beschickungshohe (linke Abbildungsspalte) und andererseits mit der Versuchsdauer (rechte

Abbildungsspalte) auf der Abszisse dargestellt.
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Anhang 7.2 1. Hochlastversuch

NH4-N-Konzentrationen

Beschickungshéhe [m*m?]

—0-5-9 (0,02 [sm?])
—&-5-10 (0,04 [Usr¥])

Versuchsdauer [h:mm!

—0 - $-12 (0,02 [Isn¥])

—o- S5 (0,03 [ism¥])
—o -5-11 (0,05 [isn¥])

—5—15-9 (0,02 [Vsm¥])
—- §-10 (0,04 [Vsm?))

1.HL NH4-N Zulaufkonzentration (Beschickung) 1.HL NH4-N Zulaufkonzentration (Beschickung)
8 8
£ 67 26
=] L a ) © oo
E I E T
c c
K] K]
g4 g4
€ €
[ @
N N
c <
o o
X 5 X o
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
—5—5-9 (0,02 [Usm?]) —5—5-12 (0,02 [Vsr7]) — 55 (0,03 [Ilsn7]) —5—5-9 (0,02 [Usr?]) —5—5-12 (0,02 [Vs]) — 55 (0,03 [Ilsn7])
— - $-10 (0,04 [Vsn?]) - o - $-11 (0,05 [Isn¥]) — - $-10 (0,04 [Vsn¥?]) - © - $-11 (0,05 [sn¥])
1.HL NH,-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 1.HL NH,-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
8 8
= 61 = 69
j=J o o i~
s s MW
c c -
2 2
B4 547
€ €
o @
N N
c c
o o
X 7 X 7
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m?/m?] Ver [h:mm]
—0—8-9 (0,02 [IIsm?]) —0—S-12 (0,02 [sm?]) ——S-5 (0,03 [l/sm?]) —0—S-9 (0,02 [IIsm?]) —0—8-12 (0,02 [sm?]) ——S-5 (0,03 [l/sm?])
—a- $-10 (0,04 [l/sm?]) - ©- $-11 (0,05 [I/sm?]) —2-$-10 (0,04 [I/sm?]) - ©- $-11 (0,05 [l/sm?])
1.HL NH,-N Filtratkonzentration (Ablauf) 1.HL NH,-N Filtratkonzentration (Ablauf)
6,0 6,0
= 45 = 4,5
o 1=
E E
c <
2 2
E 307 § 3.0
t T
@ s
N N
< <
S ; S
X 151 S X 1,5
0,0 : : . 0,0 - s . T . T .
0 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 30:00

25:00 35:00

—5—5-12 (0,02 [Usn])
- - 511 (0,05 [Usm¥])

—o- S5 (0,03 [lsn])
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NH4-N-Frachten

1.HL

NH,-N Filtratfracht (Ablauf)

2,0

Fracht [g/im?]

0,5

00

T
1 1,5
Beschickungshdhe [m*m?]

2 2,5

1.HL

NH,-N Filtratfracht (Ablauf)

2,0

Fracht [g/m?]

0,51

0,0 s
0:00 5:00

T T
10:00 15:00 20:00

Versuchsdauer [h:mm]

T
25:00 30:00 35:00

—5—15-9 (0,02 [Vs¥])
—- $-10 (0,04 [Vs?])

—o—5-12 (0,02 [Usn"])
- © - $-11 (0,05 [Vsm?])

—o— S-5 (0,03 [sn7]) ‘

—5—15-9 (0,02 [Vs¥])
—- $-10 (0,04 [Vs?])

—o—5-12 (0,02 [Usn])
- © - S-11 (0,05 [Vs?])

—o S5 (0,03 [Vsm?])

1.HL NH,-N Frachtriickhalt
4
3
&
£
2
£ 27
8
i
1
0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25

Beschickungshdhe [m?*/?]
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4
3]
=
£
5
£ 2
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I
w
1]
0 T T T T T T 1
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00

Versuchsdauer [h:mm]

35:00

—5-5-9 (0,02 [Vs¥])
—- $-10 (0,04 [Vs?])

—5—5-12 (0,02 [Usn7])
- © - §-11 (0,05 [Vsm?])

—o- S-5 (0,03 [sn7]) ‘

—5—15-9 (0,02 [Vs¥])
—- $-10 (0,04 [Vs?])

—5—5-12 (0,02 [Usnv])
- © - §-11 (0,05 [Vs?])

—o S5 (0,03 [Vsm])

1.HL

NH,4-N Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf])

4

Fracht [g/m?]
N w
| |

1 15
Beschickungshéhe [m*/m?]

2 2,5

35:00

1.HL NH,-N Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf])
4
3
A
=
T /
2 e/ 4
= 21 -
g .
g .
£ .
J
.
T L
. e
. 4
0 +——o—oro—% —< T T T
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00

Versuchsdauer [h:mm;

—5—15-9 (0,02 [Vs¥])
—&- $-10 (0,04 [Vsm?])

—5—5-12 (0,02 [Usn7])
- & - §-11 (0,05 [Vsm¥])

—o- S5 (0,03 [Isn7]) ‘

—5—15-9 (0,02 [Vsm¥])
—&- $-10 (0,04 [Vsm?])

—5—5-12 (0,02 [Usn])
- o - §-11 (0,05 [Vsm?])

—o S5 (0,03 [Vsn])
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NH4-N-Frachtriickhalte als Summenlinien

1.HL
2,0

NH,4-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum)

Fracht [g/m?]

0,51

0,0

1 1,5
Beschickungshdhe [m*m?]

—5—15-9 (0,02 [Vsn¥])

2 2,5

1.HL

NH4-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum)

2,0

Fracht [g/m?]

0,5 1

0,0 T

T T
15:00 20:00
Versuchsdauer [h:mm;

10:00

—5—5-12 (0,02 [Usn7])

—o- S5 (0,03 [Isn7]) ‘

‘ —0—S-9 (0,02 [Usn?])

T
25:00 30:00 35:00

—5—5-12 (0,02 [Usn])

—o S5 (0,03 [Vsn])

—a- $-10 (0,04 [Vsm?])

- © - §-11 (0,05 [Vsn¥])

—o— S-5 (0,03 [I/sn7]) ‘

‘ —0— -9 (0,02 [/sn])

—&- $-10 (0,04 [Vsm?))

—- 510 (0,04 [Usre]) - o - 511 (0,05 [Usrel) —- 510 (0,04 [UsrF]) - = - 5-11 (0,05 [Vsr¥])
1.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat) 1.HL NH,-N Fract 1 (Frachtrii Substrat)
12 12,5
10,0 4
94
£ E o751
2 2
£ 61 5
S S
[ S 50
w w
3
2,5
0 T T T T 0,0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]
—5—5-9 (0,02 [Usn]) —5—5-12 (0,02 [Vsm]) —o—5-12 (0,02 [Vsm]) o 55 (0,03 [/sP)

- o - §-11 (0,05 [Vsm?])

—5—5-9 (0,02 [Vs¥])
—- $-10 (0,04 [Vsm?])

1.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Sdule gesamt) 1.HL NH,-N Fract 1 (Frachtrii It Séule g )
15 15
12 12 4
E o E o
2 2
= =
=3 Q
S 6 S 61
w w
3 3
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*/m?] [h:mm

—5—5-12 (0,02 [Usn"])
- © - S-11 (0,05 [Vsm¥])

—o- S-5 (0,03 [sn7]) ‘

—5—15-9 (0,02 [Vs¥])
—- S-10 (0,04 [Vs?])

—5—5-12 (0,02 [Usn])
- © - S-11 (0,05 [Vsm?])

—o= S5 (0,03 [Vsm?])




A-46

Anhang 7 Uberpriifung

NH4-N-Wirkungsgrade

1.HL NH,-N Wirkungsgrad (Retentionsraum) 1.HL NH,-N Wirkungsgrad (Retentionsraum)
100% 100%
. 75% 4 . T5%
o -]
s I
2 50% - 2 50% -
o o
€ €
3 3
£ £
H H
25% 25%
om0 — 0 —— — > ————— 0
6 6. 7
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm
—o—5-9 (0,02 [sn]) —o—5-12 (0,02 [sn]) —o— S-5 (0,03 [sn7]) —o—5-9 (0,02 [l/sn?]) —o—5-12 (0,02 [Isn?]) —o— S-5 (0,03 [sn¥])
— - $-10 (0,04 [Vsn?]) - © - $-11 (0,05 [Isn¥]) —£ - $-10 (0,04 [Vsn¥]) - © - $-11 (0,05 [sn¥])
1.HL NH,-N Wirkungsgrad (Substrat) 1.HL NH,-N Wirkungsgrad (Substrat)
100% 100% 1 "
. 5% . 75% N
) S -
o -]
s I
2 50% - 2 50% -
o o
€ €
3 3
£ £
H H
25% 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm
—o5—5-9 (0,02 [sn¥]) —5—5-12 (0,02 [sn]) —o- S-5 (0,03 [sn7]) —o—5-9 (0,02 [lsn?]) —5—5-12 (0,02 [I/sn?]) —o— S-5 (0,03 [sn¥])
— - $-10 (0,04 [Vsn?]) - © - $-11 (0,05 [Isn¥]) —£ - $-10 (0,04 [sn¥]) - © - $-11 (0,05 [sn¥])
1.HL NH,-N Wirkungsgrad (Séule gesamt) 1.HL NH,-N Wirkungsgrad (Séule gesamt)
100% 100% 7
. 75% 1 . 75% 1
= =
T T
s I
2 50% 2 50% |
=] ° = °
c c
=l =l
< <
H H
25% 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
—5—5-9 (0,02 [Usr?]) —5—5-12 (0,02 [Vsr7]) — 55 (0,03 [Ilsn7]) —5—5-9 (0,02 [Usr?]) —5—5-12 (0,02 [Vs]) — 55 (0,03 [Ilsn7])
— - $-10 (0,04 [Vsn?]) - o - $-11 (0,05 [Isn¥]) — - $-10 (0,04 [Vsn¥?]) - © - $-11 (0,05 [Isn¥])
S_CSB-Konzentrationen
1.HL S_CSB Zulaufkonzentration (Beschickung) 1.HL S_CSB Zulaufk ation (Beschickung)
60 60
= 45 = 45
o o
E E
c c
2 L
T 30 T 30
€ T
] ]
c c
o o
X 154 X 154
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m3m?] Ver [h:mm]
$-9 (0,02 [I/sm?]) $-12 (0,02 [Vsm?]) $-5 (0,08 [I/snv]) $-9 (0,02 [Vsn?]) $-12 (0,02 [Vsn]) S$-5 (0,03 [I/sm?])
S-10 (0,04 [Vsn?]) S-11 (0,05 [Isn?]) S-10 (0,04 [Isn]) S-11 (0,05 [Isn])
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$-10 (0,04 [Vsn?])

$-11 (0,05 [Usnv])

1.HL S_CSB Infiltratkonzentration (Uberstau) 1.HL S_CSB Infiltratkonzentration (Uberstau)

60 60
= 45 - = 451
o o
E =
c <
K] K]
£ 301 £ 301
€ €
] s
] ]
c <
Cl o
X 5 X 154

0 T T T T 0 T T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm’
59 (0,02 [Usn]) S-12 (0,02 [Vsm?]) S5 (0,03 [Usn¥])

S-9 (0,02 [Usn¥])

S-12 (0,02 [Vsm?])
S-10 (0,04 [Vsm?])

S-11 (0,05 [Usm?])

S5 (0,03 [Usn7])

1.HL S_CSB Filtratkonzentration (Ablauf) 1.HL S_CSB Filtratkonzentration (Ablauf)
60 60
= 459 = 459
o =
E £
c c
K] 2
£ 301 £ 30 1
€ €
[ [
N N
£ g
S S
X 15 4 X 15+
0 T T T T 0 T T T T T T !
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm’
5-9 (0,02 [Usm]) 5-12 (0,02 [Usn]) S-5 (0,03 [Isn7]) S-9 (0,02 [Isr?]) $-12 (0,02 [VsmA)) S-5 (0,03 [/sn7])
5-10 (0,04 [Usn?]) S-11 (0,05 [Usn?]) $-10 (0,04 [Vsm?)) S-11 (0,05 [sm))
S _CSB-Frachten
1.HL S_CSB Filtratfracht (Ablauf) 1.HL S_CSB Filtratfracht (Ablauf)
10 10
8 8
E 6 E ¢
2 2
E E
=3 [
s £
24 24
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
ickungshdhe [m*/m?] Ver [h:mm]
5-9 (0,02 [Isn7]) 5-12 (0,02 [snv]) S5 (0,03 [Isnv]) S-9 (0,02 [Ism?]) $-12 (0,02 [Vsm?]) S5 (0,03 [snv])
S$-10 (0,04 [/sm?]) S-11 (0,05 [Vsnv]) S-10 (0,04 [I/s?]) S-11 (0,05 [I/sm?])
1.HL S_CSB Frachtriickhalt 1.HL S_CSB Frachtriickhalt
25 25
20 4 20 1
= )
E 15 £ 15
2 2
= =
§ 101 & 10
w w
54 54
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
5-9 (0,02 [Isn7]) 5-12 (0,02 [Usnv]) S-5 (0,03 [Isn7]) S-9 (0,02 [Isr?]) $-12 (0,02 [Vsm]) S-5 (0,03 [/snv])
5-10 (0,04 [Isn?]) S-11 (0,05 [Usn¥]) S-10 (0,04 [Vsm?)) S-11 (0,05 [Vsn?))
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1.HL S_CSB Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf]) 1.HL S_CSB Fr (Filtr [Ablauf])
16 16
12 4 124
£ £
2 2
£ 8 £ 8
=3 Q
o ©
[l [
44 4
0 - - - - 0 - - - - - -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
ngshéhe [m¥m?] Ver [h:mm]
5-9 (0,02 [Isn7]) 5-12 (0,02 [snv]) S5 (0,03 [Isnv]) S-9 (0,02 [Ism?]) $-12 (0,02 [Vsn?]) S5 (0,03 [Isn7])
S$-10 (0,04 [/sm?]) S-11 (0,05 [Vsmv?]) S-10 (0,04 [I/sm?]) S-11 (0,05 [I/sm?])

S _CSB-Frachtrickhalte als Summenlinien

1.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum) 1.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum)
4 4 ‘
34 34
£ £
2 2
= 2 2 2
o o
© ©
e e
1 1
0 - - - - 0 - - - - - -
0 05 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
5-9/(0,02 [snv]) S-12 (0,02 [Usn]) S-5 (0,03 [Usn"]) $-9 (0,02 [sm?]) S-12 (0,02 [Usnv]) S-5 (0,03 [Usn])
5-10 (0,04 [Usn?]) S-11 (0,05 [Isn]) $-10 (0,04 [sm?)) S-11 (0,05 [sm))
1.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat) 1.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat)
150 150
120 A 120 4
E o0 E o0
2 2
= =
S S
g 60 | S 604
w w
30 1 30 1
0 - - - - 0 - - - - - -
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
i [m*m?] [h:mm]
$-9 (0,02 [Ism?]) $-12 (0,02 [I/sm?]) S-5 (0,03 [l/sm?]) $-9 (0,02 [I/sn?]) $-12 (0,02 [I/'sm?]) S-5 (0,03 [I/sn?])
S-10 (0,04 [Usn]) S-11 (0,05 [Usn]) S-10 (0,04 [Usn]) S-11 (0,05 [Usnv])
1.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Siule gesamt) 1.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Séule gesamt)
150 150
120 + 120 4
E 90 E 90
2 2
= =
S S
S 60 - S 60
w w
30 1 30 1
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
i [m*m?] [h:mm]
$-9 (0,02 [I/sm?]) $-12 (0,02 [Isnv]) S-5 (0,03 [l/sn?]) $-9 (0,02 [I/sn?]) $-12 (0,02 [I/'sm?]) S-5 (0,03 [I/sn?])
5-10 (0,04 [Usn?]) S-11 (0,05 [Usn]) S-10 (0,04 [sm?)) S-11 (0,05 [sm])
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S_CSB-Wirkungsgrade

1.HL S_CSB Wirkt ad (| -aum) 1.HL S_CSB Wirkungsgrad (Retentionsraum)
100% 100%
. 75% . 75% 1
) )
T T
s s
2 50% 2 50% |
= ° = °
c c
=l =l
< <
H H
25% 7 25% 1
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm
5-9 (0,02 [Ism]) 5-12 (0,02 [Usn]) S-5 (0,03 [Isn7]) S-9 (0,02 [Ism]) $-12 (0,02 [Ism]) S-5 (0,03 [sn7])
5-10 (0,04 [Usn]) S-11 (0,05 [Usnv]) S-10 (0,04 [sm?)) S-11 (0,05 [sm])
1.HL S_CSB Wirkungsgrad (Substrat) 1.HL S_CSB Wirkungsgrad (Substrat)
100% 100% ‘
1
L 75% L 75%
= =
° T
14 I
2 5o g 50
o 50% 4 o 50% 1
c c
5 5
< X
H 2
25% 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*m?] [h:mm]
$-9 (0,02 [I/sm?]) $-12 (0,02 [I/snv]) S-5 (0,03 [l/sn?]) $-9 (0,02 [I/sn?]) $-12 (0,02 [I/sm?]) S-5 (0,03 [I/sn?])
5-10 (0,04 [Usn?]) S-11 (0,05 [Usn]) S-10 (0,04 [sm?)) S-11 (0,05 [sm))
1.HL S_CSB Wirkungsgrad (Saule gesamt) 1.HL S_CSB Wirkungsgrad (Séaule gesamt)
100% 100% ‘
. 75% 1 . 75% 1
B =
° T
4 I
2 s g 50
o 50% 4 o 50% 1
c c
5 S
£ z
H B
25% 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
ickungshdhe [m*m?] [h:mm
5-9 (0,02 [Isn7]) 5-12 (0,02 [/snv]) S5 (0,03 [Isnv]) S-9 (0,02 [Ism?]) $-12 (0,02 [Vs?]) S5 (0,03 [Isnv])
S$-10 (0,04 [/sm?]) S-11 (0,05 [Vsmv]) S-10 (0,04 [I/sm?]) S-11 (0,05 [I/sm?])
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CSB-Konzentrationen, Frachten, Frachtsummen und Wirkungsgrade

1.HL CSB Infi ation (Ub ) 1.HL CSB Infiltratkonzentration (Uberstau)
60 60
S

= 45 S ——— = === o< = 45

=) Tt ———————¢ =)

E T e . . £

c c

2 L

§ 304 % 304

k] k]

[ (3

8 ]

c c

o o

X 154 X 154

0 : : : : 0 : : : : : :
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]

—0—8-9 (0,02 [Ism?])
—4 - $-10 (0,04 [Usn¥])

—5—5-12 (0,02 [Usn¥])
- © - S-11 (0,05 [Usm¥])

—o- 8-5 (0,03 [I/sn])

—0—5-9 (0,02 [Ism?])
—4 - $-10 (0,04 [Usn¥])

—0—$-12 (0,02 [Us])
- o - S-11 (0,05 [Usnv])

—o= S5 (0,03 [Vsn])

1.HL CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum) 1.HL CSB Wirkungsgrad (Retentionsraum)
2,0 100%
1,5 1 — 5%
IS
E K]
2 -3
= 1.0 o 50%
8 5
5 £
H
0,5 A 25%
0,0 — T T T T 0%
0 0,5 1 1,5 2 25 25
[m?*m?] [m*m?]

—0—8-9 (0,02 [Ism?])
—4 - $-10 (0,04 [Usn¥])

—5—5-12 (0,02 [Usn¥])
- © - S-11 (0,05 [sm¥])

—o- 8-5 (0,03 [I/sn?])

—0—5-9 (0,02 [Ism?])
—& - $-10 (0,04 [Usn¥])

—0—8-12 (0,02 [Vsn])

—o- S5 (0,03 [Isr¥])
- o - 511 (0,05 [Usm¥])

1.HL
150

CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat)

120 +

90 A

60 4

Fracht [g/m?]

30 -

1 15 2 2,5

1.HL
100%

75%

50%

Wirkungsgrad [%]

25%

0%

CSB Wirkungsgrad (Substrat)

0,5 1 15 2 25

ungshdhe [m*m?]

ungshdhe [m*m?]

—5—5-9 (0,02 [Vs¥])
—- $-10 (0,04 [Vsm?])

—5—5-12 (0,02 [Vsn"])
- © - S-11 (0,05 [Usm?])

—o- S5 (0,03 [Vsm])

—5—15-9 (0,02 [Vs¥])
—- S-10 (0,04 [Vs?])

—5—5-12 (0,02 [Usnv])
- © - S-11 (0,05 [Vsm?])

—o- S5 (0,03 [Vsm?])

1.HL

CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Saule gesamt)

150

120 4

©
S

60 -

Fracht [g/m?]

30 q

1 1,5 2
Beschickungshdhe [m*m?]

25

1.HL
100%

75%

50%

Wirkungsgrad [%]

25%

0%

CSB Wirkungsgrad (S&aule gesamt)

T T T T
0,5 1 15 2
Beschickungshdhe [m*/m?]

25

—5—5-9 (0,02 [Vs¥])
—- $-10 (0,04 [Vs?])

—o—5-12 (0,02 [Usn7])

—o- S5 (0,03 [Isnv])
- © - $-11 (0,05 [Vsm?])

—o—15-9 (0,02 [Vs¥])
—- $-10 (0,04 [Vs?])

—o—5-12 (0,02 [Usn7])
- © - §-11 (0,05 [Vsm?])

—o= S-5 (0,03 [I/sn?])
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NOs-N-Konzentrationen

1.HL NO;-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 1.HL NO;-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
0.4 0,4
= 0,3 = 031
o o
E =
s s
% 021 | SRS L R foo s R S SRS % 02 O L RS %N R oo
€ €
H H
8 ]
< <
Cl o
X 01 X 0,1
0,0 T T T T 0,0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm
—5-5-9 (0,02 [lsm]) —o—5-12 (0,02 [Usn¥]) o S5 (0,03 [Usn7]) 559 (0,02 [Ism?)) o512 (0,02 [Usn¥l) o S5 (0,03 [Us])
—- 510 (0,04 [Vsn¥]) - o - 511 (0,05 [Usn¥]) —- 510 (0,04 [Vsm?]) - o - 511 (0,05 [Usn¥])
1.HL NO;-N Filtratkonzentration (Ablauf) 1.HL NO;-N Filtratkonzentration (Ablauf)
6,0 6,0
= 4,5 = 45+
o o
E E
c c
2 2
§ 30 %30
€ €
[ 3
N N
c c
o o
X 15 A X 154
0,0 T T T 0,0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
i [m*m?] [h:mm]
—0—8-9 (0,02 [I/sm?]) —0—8-12 (0,02 [I/sn?]) —o- 8-5 (0,03 [I/sn?]) —0—8-9 (0,02 [I/sn]) —0—8-12 (0,02 [I/sn?]) —o- 8-5 (0,03 [I/sn?])
—4 - 5-10 (0,04 [Vsn?]) - o - S-11 (0,05 [Usn¥]) —4- 510 (0,04 [Vsm?]) - o - S-11 (0,05 [Usn?])
NO,-N-Konzentrationen
1.HL NO,-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 1.HL NO,-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
0,4 0,4
=031 =031
o =
£ =
c c
2 L
g 02 %02
€ €
@ (3
N N
c c
o o
¥ g1 X 0,1
i
0,0 ! ! ! ! 0,0 ! ! ! ! ! ! !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Ver [h:mm] Ver [h:mm]
59 (0,02 [Vs¥]) 512 (0,02 [isn"]) S5 (0,03 [Usn¥) 59 (0,02 [Usn¥]) S-12 (0,02 [Vsm]) 5 (0,03 [Usm])
S-10 (0,04 [/sm?]) S-11 (0,05 [Vsm?]) S-10 (0,04 [I/sm?]) S-11 (0,05 [I/'sm?])
1.HL NO,-N Filtratkonzentration (Ablauf) 1.HL NO,-N Filtratkonzentration (Ablauf)
0.4 04
= 03 = 03
o o
E =
c c
K] 2
£ 029 % 0.2
€ ]
[ [
] ]
g g
o o
X 0,1 X 01 ‘
0,0 T T T T 0,0 T T T T T T !
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm’
59 (0,02 [Us¥]) 512 (0,02 [/sn¥]) S5 (0,03 [Usn¥]) 5.9 (0,02 [Usn¥]) S-12 (0,02 [Usm]) S5 (0,03 [Usn¥])
5-10 (0,04 [sn¥]) S-11 (0,05 [l/sn¥]) S-10 (0,04 [Vsr?]) S-11 (0,05 [Usr])
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2. Hochlastversuch

Anhang 7.3

NH4-N-Konzentrationen

2.HL NH,-N Zulaufkonzentration (Beschickung) 2.HL NH,-N 1 (Beschickung)
8 8
=61 =6
S o2 ——— > © £ 0= 0= —B— OO Ot — |
E E
c c
K] K]
g4 54
€ €
@ @
£ £
Cl o
X 5 ¥ 5|
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
—5—5-9 (0,02 [Usr?]) —5—5-12 (0,02 [Vsr?]) —o 55 (0,03 [Ilsn7]) —5—5-9 (0,02 [Usr?]) —5—5-12 (0,02 [Vsm7]) —o 55 (0,03 [lsn7])
—2- $-10 (0,04 [Usn?]) - o - 5-11 (0,05 [Usn¥]) —z- 5-10 (0,04 [Usn?]) - o - 5-11 (0,05 [Usn¥])
2.HL NH,-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 2.HL NH,-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
8 8
=61 =61
o o
E E
3 c S ——— = ———>————
2 2
B4 4
€ €
[ 3
N N
c c
o o
X 5 PPy
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m¥/m?] [h:mm]
—0—8-9 (0,02 [Vsn]) —0—8-12 (0,02 [sn]) —o- 8-5 (0,03 [I/sn?]) —0—8-9 (0,02 [Isn]) —0—8-12 (0,02 [Vsn7]) —o— 8-5 (0,03 [Isn])
—4 - 5-10 (0,04 [Usn?]) - o - 5-11 (0,05 [Usn¥]) —&- 5-10 (0,04 [Usn?]) - o - 5-11 (0,05 [Usn])
2.HL NH,-N Filtratkonzentration (Ablauf) 2.HL NH,-N Filtratkonzentration (Ablauf)
8 8
=69 64
= =
£ £
5 5
T 47 T 44 .o
€ €
[ o
g §
o o
X
X 24 2]
ie :
0 0 = T : T ; ;
o 0.5 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
ickungshdhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm]
—5—5-9 (0,02 [sr?]) —5—5-12 (0,02 [Vsrr?]) —o S5 (0,03 [lism?]) —5—5-9 (0,02 [sr?]) —5—5-12 (0,02 [sm]) —o 55 (0,03 [I/sn?])
—2 - 8-10 (0,04 [V/snv]) - © - 8-11 (0,05 [Vsnv]) —2 - $-10 (0,04 [Vsn?]) -© - 8-11 (0,05 [Vsnm?])
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NH4-N-Frachten

2.HL NH,-N Filtratfracht (Ablauf) 2.HL NH,-N Filtratfracht (Ablauf)
5,0 5
4,0 4 4
g L
E 30 E 34
2 2
E b
& 20 82 o
w s .
1,0 14
0,0 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
—5—5-9 (0,02 [Usm?]) —5—5-12 (0,02 [/sn]) —o 55 (0,03 [Ilsn7]) —5—5-9 (0,02 [Usr?]) —0—5-12 (0,02 [/sm?]) —o 55 (0,03 [Ilsn7])
— - $-10 (0,04 [Vsn?]) - @ - $-11 (0,05 [Isn¥?]) —2 - $-10 (0,04 [Vsn¥?]) - © - $-11 (0,05 [sn¥])
2.HL NH,-N Frachtriickhalt 2.HL NH,-N Frachtriickhalt
5 5
4 + 4 A
Es Es
2 2 o,
= = e, B=
g 2 8 24 N
w w °
1 19 :
° o7 -
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*?] [h:mm]
—0—8-9 (0,02 [Vsn]) —0—8-12 (0,02 [sn]) —o- 8-5 (0,03 [I/sn]) —0—8-9 (0,02 [Isn]) —0—8-12 (0,02 [Vsn7]) —o— 8-5 (0,03 [Isn])
—4- 5-10 (0,04 [Usn?]) - o - 5-11 (0,05 [Usn¥]) —&- 5-10 (0,04 [Usn?]) - o - 5-11 (0,05 [Usn])
2.HL NH,-N Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf]) 2.HL NH,-N Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf])
15 8
12 4
61 ?
£ o £
2 ) ) e
£ £ 41 s ‘ »
=3 Q .
S 64 o .
w w
34
0 o T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*m?] dauer [h:mm;
—0—$-9 (0,02 [sn¥]) —0—$-12 (0,02 [/sn]) —o- S-5 (0,03 [sn7]) —0—$-9 (0,02 [/sn¥]) —0—$-12 (0,02 [I/sn]) —o- S-5 (0,03 [Isn¥])
—2 - 8-10 (0,04 [V/snv]) - © - 8-11 (0,05 [V/snv]) —2 - $-10 (0,04 [Vsn?]) -© - 8-11 (0,05 [Vsnm?])
NH4-N-Frachtrickhalte als Summenlinien
2.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum) 2.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum)
5 5
4 4 4
& &
E 34 £ 34
2 2
z b
o o
S 2 S 2
w 'S
1 14
0 T T T T 0 S T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
—o—5-9 (0,02 [sn¥]) —o—5-12 (0,02 [/sn¥]) —o— S-5 (0,03 [Isn7]) —o— -9 (0,02 [lsn?)) —o—5-12 (0,02 [Ism?]) —o— S-5 (0,03 [sn7])
— - $-10 (0,04 [Vsn¥?]) - © - $-11 (0,05 [Vsn¥]) —£ - $-10 (0,04 [sn¥]) - © - $-11 (0,05 [sn¥])
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2.HL
15

NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat)

Fracht [g/m?]

0 0,5 1 15 2
Beschickungshdhe [m*/m?]

2,5

2.HL NH,-N Fract 1 (Frachtrii It Substrat)
15
12 4

E

5

£

Q

s

w
0 T T T T T T

0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00

Versuchsdauer [h:mm]

—5—5-9 (0,02 [Vs¥])
—- $-10 (0,04 [Vs?])

—o—5-12 (0,02 [Usnv])

—o S5 (0,03 [Vsm¥])
- © - S-11 (0,05 [Vsn¥])

—5—15-9 (0,02 [Vs¥])
—:- S-10 (0,04 [Vs?])

—o—5-12 (0,02 [Usn])
- © - S-11 (0,05 [Vsm?])

—o S5 (0,03 [Vsm?])

2.HL
15

NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Saule gesamt)

Fracht [g/im?]

T T
0 0,5 1 1,5 2
Beschickungshdhe [m*m?]

2,5

2.HL

Fracht [g/im?]

NH,-N Fract

) (Frachtril

15

0 T T
5:00 10:00

T T T
15:00 20:00 25:00 30:00

Versuchsdauer [h:mm

35:00

—o—5-12 (0,02 [Usn7])

—5—5-9 (0,02 [Vs¥])
- & - $-11 (0,05 [Vsm?])

—o S5 (0,03 [Vsn¥])
—- $-10 (0,04 [Vs?])

—5—15-9 (0,02 [Vs¥])
—- $-10 (0,04 [Vs?])

—o—5-12 (0,02 [Usn])
- o - S-11 (0,05 [Vs?])

—o S5 (0,03 [Vsm?])

NH4-N-Wirkungsgrade

2.HL NH,-N Wirkungsgrad (Retentionsraum) 2.HL NH,-N Wirkungsgrad (Retentionsraum)

100% 100%
. 75% 4 . 75% 4
B =
T T
4 I
2 50% - 2 50% -
c c
5 H
< X
H H

25% 25% 4

0% : : : : 0% . . . |
0 05 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]

—0—8-9 (0,02 [Ism?])
—4 - $-10 (0,04 [Usn¥])

—5—5-12 (0,02 [Vsn¥])

—o- S5 (0,03 [I/snv])
- © - S-11 (0,05 [Usn¥])

—0—5-9 (0,02 [Ism?])
—& - $-10 (0,04 [Usn¥])

—5—$-12 (0,02 [Us¥])
- o - S-11 (0,05 [Usn])

—o= S5 (0,03 [Vsn])

2.HL NH,-N Wirkungsgrad (Substrat) 2.HL NH,-N Wirkungsgrad (Substrat)

100% 100%
. 75% . 75%
= =
° T
14 I
2 50% - 2 50% -
c c
H H
< X

25% 7 25% ‘o

0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m?/m?] [h:mm]

—5—5-9 (0,02 [Us¥])
—a- $-10 (0,04 [Vsm?])

—5—5-12 (0,02 [Usn¥])

—o S5 (0,03 [Vsn¥])
- o - §-11 (0,05 [Vsn¥])

—5—15-9 (0,02 [Usn¥]) —o S5 (0,03 [Vsn7])

—a- $-10 (0,04 [Vsm?))

—5—$-12 (0,02 [Usn?])
- o - §-11 (0,05 [Vsm?])
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2.HL

NH4-N Wirkungsgrad (Saule gesamt)

100%

75%

50% -

Wirkungsgrad [%]

25%

0%

0 0,5 1

T T T
15
Beschickungshéhe [m*m?]

—5—5-9 (0,02 [Vs¥])
—&- $-10 (0,04 [Vsm?])

2 2,5

2.HL NH,-N Wirkungsgrad (Séule gesamt)

100%
. 75%
X
T
I
o
2 50%
c
=l
<
H Y

25%

0% T T T T T T
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00

Versuchsdauer [h:mm;

—5—5-12 (0,02 [Usn7]) —

- o - §-11 (0,05 [Vsm¥])

S5 (0,03 [Usn¥])

—5—15-9 (0,02 [Vsm¥])
—- §-10 (0,04 [Vsm?])

—5—5-12 (0,02 [Usn7])
- o - §-11 (0,05 [Vsm?])

—o S5 (0,03 [Vsn])

S_CSB-Konzentrationen

$-10 (0,04 [Vsn¥])

S-11 (0,05 [Usn])

S-5 (0,03 [I/sr?]) ‘

2.HL S_CSB Zulaufkonzentration (| ickung) 2.HL S CSBZ ation (Beschickung)
80 80
= 60 1 = 601
o o
E E
c c
2 2
T 40 1 B 40 1
€ €
[ [
N N
c c
o o
X 20 X 20
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
i [m¥m?] [h:mm]
$-9 (0,02 [Vsn]) $-12 (0,02 [Vsn?]) $-5 (0,08 [I/snv]) $-9 (0,02 [Vsn?]) $-12 (0,02 [Vsn]) $-5 (0,03 [I/sm?])
S-10 (0,04 [Vsn?]) S-11 (0,05 [Usn]) $-10 (0,04 [snv]) S-11 (0,05 [snv])
2.HL S_CSB Infiltratkonzentration (Uberstau) 2.HL S_CSB Infiltratkonzentration (Uberstau)
80 80
= 60 = 60
= =
E E
c c
2 2
g 40 + g 40
c c
[ [
N N
£ £
o o
X 20 X 20
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
S-9/(0,02 [I/snv]) S-12 (0,02 [Usn?]) S-5 (0,03 [sn?]) $-9 (0,02 [sm?]) S-12 (0,02 [Usn?]) S5 (0,03 [I/sn?])
$-10 (0,04 [Vsm?]) S$-11 (0,05 [Vsm?]) S-10 (0,04 [I/s?]) S-11 (0,05 [I/sm?])
2.HL S_CSB Filtratkonzentration (Ablauf) 2.HL S_CSB Filtratkonzentration (Ablauf)
80 80
= 60 § = 60 4
o =
E £
c c
2 2
T 40 B 40
€ €
[ [
N N
£ £
o o
X 20 X 20
0 T T T T 0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
S-9 (0,02 [sn]) S-12 (0,02 [Usm?]) S-9 (0,02 [sm?]) $-12 (0,02 [sn]) S5 (0,03 [I/sr?])

S-10 (0,04 [Vs?])

S-11 (0,05 [Us?])
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S _CSB-Frachten

2.HL S_CSB Filtratfracht (Ablauf) 2.HL S_CSB Filtratfracht (Ablauf)
5 5
4 4 4 4
E 3 E 3
2 =2
= =
§ 2+ § 2
w 'S
1 19
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
5-9 (0,02 [Isn7]) 5-12 (0,02 [/snv]) S-5 (0,03 [Isn7]) S-9 (0,02 [Isr?]) $-12 (0,02 [Ism]) S-5 (0,03 [/snv])
5-10 (0,04 [Isn?]) S-11 (0,05 [Usn¥]) S-10 (0,04 [Vsm?)) S-11 (0,05 [Vsn?))
2.HL S_CSB Frachtriickhalt 2.HL S_CSB Frachtriickhalt
50 50
40 1 40
& &
E 301 E 304
2 =2
= £
& 20 & 20 -
w w
10 10
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
5-9 (0,02 [Isn7]) 5-12 (0,02 [Usnv]) S-5 (0,03 [Isn7]) S-9 (0,02 [Isr?]) $-12 (0,02 [Vsm]) S-5 (0,03 [/snv])
5-10 (0,04 [Isn?]) S-11 (0,05 [Usn¥]) S-10 (0,04 [Vsm?)) S-11 (0,05 [Vsn?))
2.HL S_CSB Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf]) 2.HL S_CSB Fr [Ablauf])
15 15 ]
12 4 124
= L
E 9 E 9
2 2
= =
o o
S 6 S 6
w w
3 3
0 T T T T 0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
S-9 (0,02 [Usn?]) S-12 (0,02 [Usm]) S-5 (0,03 [Isn7]) S-9 (0,02 [Isr]) S-12 (0,02 [Vsm]) S5 (0,03 [sm])
5-10 (0,04 [Usn?]) S-11 (0,05 [Usnv]) S-10 (0,04 [sm?)) S-11 (0,05 [sm])
S_CSB-Frachtriickhalte als Summenlinien
2.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum) 2.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum)
5 5
4 4 4 1
Ea Ea
2 2
= =
S S
g 2 - 5]
w w
14 14
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*m?] Ver [h:mm]
$-9 (0,02 [Ism?]) $-12 (0,02 [I/sm?]) S-5 (0,03 [l/sm?]) $-9 (0,02 [I/sn?]) $-12 (0,02 [I/'sm?]) S-5 (0,03 [I/sn?])
S-10 (0,04 [Vsn?]) S-11 (0,05 [Usn?]) $-10 (0,04 [sn]) S-11 (0,05 [snv])
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2.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat) 2.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat)
150 150
120 + 120 -
= L
E 901 E o0
2 2 T
= =
o o
S 60 o S 60
w w
30 30 1
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm
S-9 (0,02 [Usn?]) $-12 (0,02 [Usm]) S-5 (0,03 [Isn7]) S-9 (0,02 [Isr]) $-12 (0,02 [sm?]) S-5 (0,03 [sm])
5-10 (0,04 [Usn]) S-11 (0,05 [Usnv]) S-10 (0,04 [sm?)) S-11 (0,05 [sm))
2.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Siule gesamt) 2.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Séule gesamt)
150 150
120 + 120 -
& '
E 90 E 90
2 2
= =
o o
S 60 4 8 60 4
w 'S
30 1 30 1
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm
5-9 (0,02 [Usm]) 5-12 (0,02 [Usnv]) S-5 (0,03 [Isn7]) S-9 (0,02 [Isr?]) $-12 (0,02 [smA)) S-5 (0,03 [/sn7])
5-10 (0,04 [Usn?]) S-11 (0,05 [Usn?]) $-10 (0,04 [Vsm?)) S-11 (0,05 [sm))
S_CSB-Wirkungsgrade
2.HL S_CSB Wirkt ad ( -aum) 2.HL S_CSB Wirkungsgrad (Retentionsraum)
100% 100%
. 75% 4 . 75% 1
) )
° T
4 I
2 s g 50
o 50% o o 50% 1
c c
E El
£ z
H g
25% 25% |
0% T T T T 0% T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
ickungshdhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm
5-9 (0,02 [Isn7]) 5-12 (0,02 [/snv]) S5 (0,03 [Isnv]) S-9 (0,02 [Ism?]) $-12 (0,02 [Vsm?]) S5 (0,03 [snv])
S$-10 (0,04 [/sm?]) S-11 (0,05 [Vsnv]) S-10 (0,04 [I/s?]) S-11 (0,05 [I/sm?])
2.HL S_CSB Wirkungsgrad (Substrat) 2.HL S_CSB Wirkungsgrad (Substrat)
100% 100% ‘
. 75% . 75%
) =
o -]
s I
2 50% - 2 50% -
o o
€ €
3 3
£ ]
H H
25% 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm
5-9 (0,02 [Isn7]) $-12 (0,02 [Usnv]) S-5 (0,03 [Isn7]) S-9 (0,02 [Isr?]) $-12 (0,02 [sm]) S-5 (0,03 [/snv])
5-10 (0,04 [Isn?]) S-11 (0,05 [Usn¥]) S-10 (0,04 [Vsm?)) S-11 (0,05 [Vsm?))
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2.HL S_CSB Wirkungsgrad (Saule gesamt) 2.HL S_CSB Wir ad (Saule )
100% 100%
|
. 75% 1 . 75% 1
= =
° -]
4 o
2 sov g 50
2 50% 2 50%
c c
5 5
= z
H g
25% 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*/m?] dauer [h:mm
59 (0,02 [Vs¥]) 512 (0,02 [sn7]) S5 (0,03 [Usne) 59 (0,02 [Usn]) S-12 (0,02 [Usm]) S5 (0,03 [Usr¥])
S$-10 (0,04 [/sm?]) S-11 (0,05 [Vsmv?]) S-10 (0,04 [I/sm?]) S-11 (0,05 [I/sm?])
NO;-N-Konzentrationen
2.HL NO;-N Zulaufkonzentration (Beschickung) 2.HL NO;-N Zulaufkonzentration (Beschickung)
10 10
8 8 1
) 3
E =
c 61 = 6
2 2
g £
§ 47 § 49
] ]
< <
o o
N N
24 2
0 T T T T 0 04T A~ ———— O ————————————————{)
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00

Beschickungshéhe [m*m?]

Versuchsdauer [h:mm!

—5—15-9 (0,02 [Vs¥)
—& - $-10 (0,04 [sr¥])

—5—5-12 (0,02 [Usn7])
- = - S-11 (0,05 [ism¥])

—o- S5 (0,03 [I/sn¥])

—5— 59 (0,02 [Vsn7]) —o- S5 (0,03 [Usn])

— - §+10 (0,04 [Vsm?))

—5—5-12 (0,02 [Usn])
- = - 511 (0,05 [Usm¥])

2.HL NO;-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 2.HL NO,-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
10 10
8 - 8
E) E}
E =
c 6 = 5
2 2
2 ]
g g
§ 44 £ 4
8 2
c c
o o
< <
24 24
0 = : : : - 2 0 e e e e e — g
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]

—0—8-9 (0,02 [Ism?])
—& - $-10 (0,04 [Usn¥])

—5—5-12 (0,02 [Usn¥])
- o - S-11 (0,05 [Usm¥])

—o- 8-5 (0,03 [I/sn?])

—5—5-9 (0,02 [I/sn¥])
—& - $-10 (0,04 [Usm¥])

—5—8-12 (0,02 [Usm])
- - S-11 (0,05 [Usn])

—o S5 (0,03 [Vsm?])

2.HL NO;-N Filtratkonzentration (Ablauf) 2.HL NO;-N Filtratkonzentration (Ablauf)
10 10
8 - 8
E} E}
E E
c 6 = 64
S s
2 2
B [
S 47 s 47
N N
c c
o o
X X
2 1 2
e (ORI o
0 T T T T 0 T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m¥m?] [h:mm]

—5—5-9 (0,02 [Vsn¥])
—&- $-10 (0,04 [Vsm?])

—5—5-12 (0,02 [Usn¥])
- © - §-11 (0,05 [Vsn¥])

—o- 8-5 (0,03 [I/sn])

—5—15-9 (0,02 [Usn¥])
—- $-10 (0,04 [Vsm?))

—5—$-12 (0,02 [UsnP])
- @ - $-11 (0,05 [Vsm?])

—o S5 (0,03 [Vsn])
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NO,-N-Konzentrationen

2.HL NO,-N Zulaufkonzentration (Beschickung) 2.HL NO,-N Zulaufkonzentration (Beschickung)
0,5 0,5
0,4 4 0,47
K} K}
E E
e 03+ e 031
K] K]
g £
§ 02+ E 02
c <
o o
X X
0,14 0,17
0,0 —— T T T T — 0,0 00— v T T T T )
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm
S-9 (0,02 [Vsm?]) S-12 (0,02 [Usrr?]) S-5 (0,03 [I/srr?]) S-9 (0,02 [l/sn?]) S-12 (0,02 [Vsm?]) S-5 (0,03 [I/sme])
S-10 (0,04 [Isr?]) S-11 (0,05 [Usr?]) S-10 (0,04 [sn?]) S-11 (0,05 [Ism?])
2.HL NO,-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 2.HL NO,-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
0,5 0,5
0,4 4 04+
K} K}
E E
c 037 c 03
2 2
g g
§ 0.2 § 0.2
N N
c c
o o
X X
0,11 014
0,0 T T T T 0,0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m3¥m?] [h:mm]
$-9 (0,02 [Vsn]) $-12 (0,02 [Vsm?]) $-5 (0,08 [I/snv]) $-9 (0,02 [Vsn]) $-12 (0,02 [Vsn]) $-5 (0,03 [I/sm?])
S-10 (0,04 [srr?]) S-11 (0,05 [Isr?]) $-10 (0,04 [sn?]) S-11 (0,05 [Ism?])
2.HL NO,-N Filtratkonzentration (Ablauf) 2.HL NO,-N Filtratkonzentration (Ablauf)
0,5 0,5
0,4 04+
) E)
E E
c 031 c 0317
2 2
g E
§ 02 § 027
N N
£ £
o o
X X
0,14 01
I
0,0 T T T T 0,0 T T T T T T |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
ungshdhe [m*m?] Ver [h:mm]
$-9 (0,02 [Vsm?]) $-12 (0,02 [Usre]) S5 (0,03 [I/sr?]) $-9 (0,02 [/sn?]) $-12 (0,02 [/sn]) S-5 (0,03 [Isme])
$-10 (0,04 [Vsm?]) S$-11 (0,05 [Vsm?]) S-10 (0,04 [Vsn]) S-11 (0,05 [Vsn])
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Anhang 7.4

3. Hochlastversuch

NH4-N-Konzentrationen

—2 - 8-10 (0,04 [Vsnv])

- © - S-11 (0,05 [Vsn¥])

—2 - $-10 (0,04 [Vsn])

-© - 8-11 (0,05 [Vsnm?])

3.HL NH,-N Zulaufkonzentration (Beschickung) 3.HL NH,-N Zulaufkonzentration (Beschickung)
8 8
=6 O g = 6 @ tmare- TE=ET
E) E)
E E
c c
K] K]
g4 g4
€ €
] ]
< <
Cl o
X 5 ¥ 5
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]
—5—5-9 (0,02 [Usm?]) —5—5-12 (0,02 [Vsr7]) — 55 (0,03 [Ilsn7]) —5—5-9 (0,02 [Usr?]) —5—5-12 (0,02 [Vsm7]) — 55 (0,03 [Ilsn7])
—2- $-10 (0,04 [Usn?]) - o - 5-11 (0,05 [Usn¥]) —z- 5-10 (0,04 [Usn?]) - o - 5-11 (0,05 [Usn¥])
3.HL NH,-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 3.HL NH,-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
8 8
=69 =69
o o
E E
c c
2 2
B4 4
€ €
[ 3
N N
c c
o o
X 5 PPy
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]
—0—8-9 (0,02 [Vsn]) —0—8-12 (0,02 [Vsn]) —o- 8-5 (0,03 [I/sn?]) —0—8-9 (0,02 [Vsn]) —0—8-12 (0,02 [Vsn]) —o— 8-5 (0,03 [sn7])
—4- 5-10 (0,04 [Usn?]) - o - 5-11 (0,05 [Usn¥]) —& - 5-10 (0,04 [Usn?]) - o - 5-11 (0,05 [Usn¥])
3.HL NH,-N Filtratkonzentration (Ablauf) 3.HL NH,-N Filtratkonzentration (Ablauf)
8 8
5° X3
E £
g §
B4 B4
£ £
o o
X 9 X o4 °
0 0 T T T T T T
0 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] [h:mm]
—0—8-9 (0,02 [Vsn]) —0—8-12 (0,02 [sn]) —o- 8-5 (0,03 [I/sn]) —0—8-9 (0,02 [Isn]) —0—8-12 (0,02 [Isn?])

—o= S5 (0,03 [Vsm?])
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NH4-N-Frachten

3.HL NH,-N Filtratfracht (Ablauf) 3.HL NH,-N Filtratfracht (Ablauf)
5 5
44 41
E s E 3
G 3
z z
8 2| 2 2]
w 'S
1 14
0 0 , ; : ; , ,
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m¥m?] [h:mm]
559 (0,02 [Vsr¥]) —5—5-12 (0,02 Vs — 55 (0,03 [Vsm]) 559 (0,02 [Vsr¥]) —5—5-12 (0,02 [Vsm]) —o 55 (0,03 [lsr¥])
—&- 510 (0,04 [Usn?]) - o - 511 (0,05 [Usn]) —z- 510 (0,04 [Usr¥]) - o - 5-11 (0,05 [Usm¥])
3.HL NH,-N Frachtriickhalt 3.HL NH,-N Frachtriickhalt
5 5
4 + 4 A
E 3 E 3
C] C]
= z
§ 2 821
w w
14 19
0 T T T T 0 T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*4] [h:mm]
—5—59 (0,02 [Vsrr¥]) —5—5-12 (0,02 [Usm7)) —o= 5 (0,03 [Usn7]) —5—5-9 (0,02 [Usm?]) —5—5-12 (0,02 Vs —o S5 (0,03 [IsrF)
—- 510 (0,04 [Usn]) - © - 511 (0,05 [Usnv]) —- 510 (0,04 [Usn¥) - o - 5-11 (0,05 [sm¥])
3.HL NH,-N Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf]) 3.HL NH,-N Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf])
15 15
12 124
o] £ o
C] C]
= =
g 6 8 6
w w
. 4 :
3 3 R
Lo a”
- ,-"E-A’_'f — ="
0 = - : - - 0 220 R - - : . :
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
6he [m¥m?] [h:mm]
—5—5-9 (0,02 [s?]) —5—5-12 (0,02 [Vs¥]) —o S5 (0,03 [Ism]) —0—5-9 (0,02 [Vsm?)) —5—5-12 (0,02 [Vsm]) —o S5 (0,03 [IsrF)
—2 - 310 (0,04 [UsrP]) -© - 511 (0,05 [Usmel) —£ - $-10 (0,04 [UsrP]) - o - 5-11 (0,05 [Vsm¥l)
NH4-N-Frachtriickhalte als Summenlinien
3.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum) 3.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum)
5 5
44 41
= =
E 3 E 3
C 3
z z
o o
g 2 8 21
w 'S
1 14
] B 0 ; : ; : ; ;
0,0 05 1,0 15 20 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 1:00 6:00 11:00
i [m3¥m?] [h:mm]
—5—$-9 (0,02 [Vsm]) —o—$-12 (0,02 Vs — 55 (0,03 [Vsn]) —5—$-9 (0,02 [Ism?]) —o—5-12 (0,02 [Vsm]) —o 55 (0,03 [lsr¥])
—& - 510 (0,04 [Usr?)) - o - 511 (0,05 [Usm]) —£ - 510 (0,04 [Vsr?]) - o - 5-11 (0,05 [Usm¥l)
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3.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat) 3.HL NH,-N Fract 1 (Frachtrii It Substrat)
15 15
12 4 12 A
E o E o
B El
H £
=3 Q
S 6 - S 6 -
w w
34 34
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1.5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
6he [m¥m?] [h:mm]
—0—S-9 (0,02 [Vsn?]) —o—S-12 (0,02 [/sm?]) —o— $-5 (0,03 [/sn?]) —o—S-9 (0,02 [Vsn?]) —o—S-12 (0,02 [/sn?]) —o— S-5 (0,03 [I/sn?])
—4 - 8-10 (0,04 [/sm?]) - -8-11 (0,05 [Vsm?]) —4 - 8-10 (0,04 [Vsm?]) - ©-8-11 (0,05 [Vsm?])
3.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Siule gesamt) 3.HL NH,-N Fract 1 (Frachtrii It Saule g )
15 15
12 4 124
& =
E 99 E o9
2 El
£ £
g 61 g 6
w w
34 3
0 i i i i 0 . . . . . .
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m¥m?] [h:mm]
—0—S8-9 (0,02 [I/sm?]) —&—8-12 (0,02 [I/sn?]) —o— 8-5 (0,03 [I/sm?]) ——S-9 (0,02 [I/sn?]) ——S-12 (0,02 [I/sn?]) —o— 8-5 (0,03 [I/s?])
—4- 8-10 (0,04 [Ism?]) - -8-11 (0,05 [Ism?]) —4 - 8-10 (0,04 [Vsm?]) - - 8-11 (0,05 [Vsm?])

NH4-N-Wirkungsgrade

3.HL NH,-N Wirkungsgrad (Retentionsraum) 3.HL NH,-N Wirkungsgrad (Retentionsraum)
100% 100%
. 75% 4 . 75% 4
B B
T T
g g
2 50% - 2 50% -
c c
5 5
£ £
H H
25% 25% o
lo. /
N =TT
‘N i o /'O ¥R
0% 0% T S T T T T
0 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]

—0—8-9 (0,02 [Ism?])
—4 - $-10 (0,04 [Usn¥])

—5—5-12 (0,02 [Usn¥])
- © - 511 (0,05 [Usm¥])

—o- 8-5 (0,03 [I/sn])

——5-9 (0,02 [/sn¥])
—& - $-10 (0,04 [Usm¥])

—5—$-12 (0,02 [Us¥])
- o - S-11 (0,05 [Usn])

—o= S5 (0,03 [Vsn])

3.HL NH,-N Wirkungsgrad (Substrat) 3.HL NH,-N Wirkungsgrad (Substrat)

100% 100%
. 75% . 75%
= =
° T
] ]
-3 -3
& 50% - 2 50% |
c c
2 2
H H

25% 7 25%

0% T T T T 0% T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]

—5—5-9 (0,02 [Us¥])
—a- $-10 (0,04 [Vsm?])

—5—5-12 (0,02 [Usn¥])
- o - §-11 (0,05 [Vsn¥])

—o- 8-5 (0,03 [I/sn])

—5—15-9 (0,02 [Usn¥])
—a- $-10 (0,04 [Vsm?))

—5—5-12 (0,02 [Usn])
- o - §-11 (0,05 [Vsm?])

—o S5 (0,03 [Vsn7])
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3.HL NH,-N Wirkungsgrad (Séule gesamt) 3.HL NH,-N Wirkungsgrad (Séule gesamt)
100% 100%
. 75% . 75%
) )
T T
s I
2 50% 2 50% |
= ° = °
c c
= =l
< <
H H
25% 7 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m?*/m?] [h:mm]
—5—5.9 (0,02 [Usn¥]) —5—5-12 (0,02 [Usr]) o S5 (0,03 [Usr]) —5—5-9 (0,02 [/sn7]) —5—5-12 (0,02 [Usn]) “o 55 (0,03 [Usr])
—4 - 510 (0,04 [Isn¥]) - - 5-11 (0,05 [Usn¥]) —4 - 5-10 (0,04 [Us]) - - 5-11 (0,05 [Usm])
S_CSB-Konzentrationen
3.HL S_CSB Zulaufk ion (| ing) 3.HL S_CSB Zulaufkonzentration (Beschickung)
80 80
= 60 1 = 60 1
o o
E E
c c
2 2
§ 40 £ 401
€ €
] ]
c <
o o
X 20 X 20
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
$-9 (0,02 [I/sm?]) $-12 (0,02 [I/smv]) S-5 (0,03 [I/sn?]) $-9 (0,02 [I/sn?]) $-12 (0,02 [I/'sm?]) S-5 (0,03 [Ism?])
5-10 (0,04 [Usn#]) 5-11 (0,05 [Usn¥]) S-10 (0,04 [Usn¥) S-11 (0,05 [Usn¥])
3.HL S_CSB Infiltratkonzentration (Uberstau) 3.HL S_CSB Infiltratkonzentration (Uberstau)
80 80
= 60 = 60
=) (=
E E
c c
2 2
F 40 F 40
€ b
[ [
N N
g g
o o
X 20 X 20
!
0 T T T T 0 T T T T T T !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
6he [m¥m?] [h:mm]
59 (0,02 [Usm?]) 512 (0,02 [Usm]) S5 (0,03 [Ism?]) S-9 (0,02 [Isn?]) S-12 (0,02 [snv]) S-5 (0,03 [Ism])
S$-10 (0,04 [/sm?]) S-11 (0,05 [Vsnv]) S-10 (0,04 [I/s?]) S-11 (0,05 [I/sm?])
3.HL S_CSB Filtratkonzentration (Ablauf) 3.HL S_CSB Filtratkonzentration (Ablauf)
80 80
= 60 A = 60 -
o =
E E
c c
2 2
F 40 F 40
€ €
[ [
g g
o o
X 20 X 20
1
0 T T T T 0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
6he [m¥m?] [h:mm]
59 (0,02 [sm?]) 512 (0,02 [Usm]) S-9 (0,02 [isr?]) S-12 (0,02 [Isnv]) S-5 (0,03 [Us])

$-10 (0,04 [Vsn¥]) S-11 (0,05 [Usn])

S-5 (0,03 [I/sr?]) ‘

S-10 (0,04 [Vs?])

S-11 (0,05 [Us?])




A-64

Anhang 7 Uberpriifung

S _CSB-Frachten

3.HL S_CSB Filtratfracht (Ablauf) 3.HL S_CSB Filtratfracht (Ablauf)
5 5
4 41
= . g B
g’ 3°
E =
g5 g 2]
w w
14 1]
0 0 T T T ! ! !
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*¥m?] [h:mm]
59 (0,02 [Vs?]) 512 (0,02 [Usr]) S5 (0,03 [Isr?]) S-9 (0,02 [isr?]) S-12 (0,02 [I/snv]) S-5 (0,03 [Us])
5-10 (0,04 [sm]) S-11 (0,05 [Ism]) S-10 (0,04 [sn¥]) S-11 (0,05 [Isnv])
3.HL S_CSB Frachtriickhalt 3.HL S_CSB Frachtriickhalt
50 50
40 + 40 4
& =
E 30 E 30
2 =2
= =
=3 =3
S 20 4 S 20 4
w w
10 4 10 A
|
0 . . . : 0 . . ! ! . !
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
She [m*m?] [h:mm]
59 (0,02 [sme]) 512 (0,02 [Usm]) S5 (0,03 [Isr?]) S-9 (0,02 [sr?]) S-12 (0,02 [Isnv]) S-5 (0,03 [Us])
5-10 (0,04 [sm]) S-11 (0,05 [Ism]) S-10 (0,04 [sn¥]) S-11 (0,05 [Isnv])
3.HL S_CSB Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf]) 3.HL S_CSB Fr [Ablauf])
50 50
40 40
< E‘ 30
g 30 £
E =
£ 20 8 20
w w
10 4 10 1
o 0 T T T ! ! !
o 05 4 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m¥m?] [h:mm]
5.9 (0,02 [isn) S-12 (0,02 [Usn?]) S5 (0,03 [Usr]) 59 (0,02 [Isn]) S-12 (0,02 [Isn]) S5 (0,03 [snvl)
5-10 (0,04 [sr]) S-11 (0,05 [Usm]) S-10 (0,04 [Usn¥]) S-11 (0,05 [Isn¥])
S_CSB-Frachtriickhalte als Summenlinien
3.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum) 3.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum)
5 5
4 4 4 -
£ £
2 2
= =
S S
g 2 - 5]
w w
14 11
0 — 0 - —_—— : : : :
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]
$-9 (0,02 [Ism?]) $-12 (0,02 [I/sm?]) S-5 (0,03 [l/sm?]) $-9 (0,02 [I/sn?]) $-12 (0,02 [I/'sm?]) S-5 (0,03 [I/sn?])
S-10 (0,04 [Us?]) S-11 (0,05 [Usn?]) $-10 (0,04 [sm?]) S-11 (0,05 [lis¥])
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3.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat) 3.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat)
150 150
120 + 120 -
= L
E 904 E 904
2 2
= =
o o
S 60 o S 60
w w
30 30 1
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]
5.9 (0,02 [Iisn) S-12 (0,02 [Usn?l) S5 (0,03 [Usr]) 59 (0,02 [Isn?]) S-12 (0,02 [Isnv]) S5 (0,03 [snvl)
5-10 (0,04 [Ism]) S-11 (0,05 [Usm]) S-10 (0,04 [Usn¥]) S-11 (0,05 [Isn¥])
3.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Siule gesamt) 3.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Séule gesamt)
150 150
120 + 120 -
& '
E o001 E 904
2 2
= =
o o
S 60 4 8 60 4
w 'S
30 1 30 1
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]
59 (0,02 [Usme]) 512 (0,02 [Isre]) S5 (0,03 [Usr]) 59 (0,02 [Iisn?]) S-12 (0,02 [Isnv]) S-5 (0,03 [Usr])
5-10 (0,04 [Usm]) S-11 (0,05 [Ism]) S-10 (0,04 [I'sn¥]) S-11 (0,05 [Usnv])
S_CSB-Wirkungsgrade
3.HL S_CSB Wirkungsgrad (Retentionsraum) 3.HL S_CSB Wirkungsgrad (Retentionsraum)
100% 100%
. 75% = 75%
IS =
B B
> 2
& 50% o 50% 7
g
H H
25% 25%
0% T T - T 0% T ——e T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] [h:mm]
5-9 (0,02 [/sm]) 512 (0,02 [Ism?]) S5 (0,03 [Usm]) S-9 (0,02 [Isn?]) S-12 (0,02 [Isnv]) S-5 (0,03 [Ism])
Séaul S-11 (0,05 [Vsmv?]) S-10 (0,04 [I/s?]) S-11 (0,05 [I/sm?])
3.HL S_CSB Wirkungsgrad (Substrat) 3.HL S_CSB Wirkungsgrad (Substrat)
100% 100%
. 75% 1 . 75% 1
S g
° °
g g
2 50% | 2 50% |
g g
5 S
= =
H H
25% 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshohe [m*/m?] [h:mm]
59 (0,02 [Is]) 512 (0,02 [Isre]) S-9 (0,02 [isr?]) S-12 (0,02 [Isnv]) S-5 (0,03 [Us])

S-5 (0,03 [Usme]) ‘

S-10 (0,04 [sn]) $-11 (0,05 [Visn¥])

S-10 (0,04 [Vs?])

S-11 (0,05 [Us?])
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3.HL S_CSB Wirkungsgrad (Saule gesamt) 3.HL S_CSB Wir ad (Saule )
100% 100%
|
. 75% 4 . T5%
= =
° -]
4 o
2 509 2 ooy
2 50% 2 50%
c c
H H
= z
H B
25% 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]
59 (0,02 [Vs¥]) 512 (0,02 [sn7]) S5 (0,03 [Usne) 59 (0,02 [Usn]) §-12 (0,02 [Usn]) S5 (0,03 [Usr¥])
S$-10 (0,04 [/sm?]) S-11 (0,05 [Vsmv?]) S-10 (0,04 [I/sm?]) S-11 (0,05 [I/sm?])
NO;-N-Konzentrationen
3.HL NO;-N f 1 (Beschi ) 3.HL NO;-N Zulaufkonzentration (Beschickung)
10 10
8 8 1
E) E}
E =
c 61 = 6
2 2
g £
§ 4 § 49
8 8
< <
o o
< <
2 4 2
0 T 0 04T A~ ———— O ————————————————{)
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]

—5—15-9 (0,02 [Vs¥)
—& - $-10 (0,04 [sr¥])

—5—5-12 (0,02 [Usm?])

—o- S5 (0,03 [lsm¥])
- = - S-11 (0,05 [ism¥])

—5—15-9 (0,02 [Vsm])
— - §+10 (0,04 [Vsm?))

—5—$-12 (0,02 [UsmP]) —o- S5 (0,03 [Usn])

- = - §-11 (0,05 [Vsm?])

3.HL NO;-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 3.HL NO,-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
10 10
8 - 8
E) E}
E =
c 6 = 6]
2 2
2 ]
g g
g 4 § 44
8 2
c c
o o
< <
24 24
0 L= = s —% % — =:1 0 s o= iaesia eSS ———
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
ohe [m* m?] Ver [h:mm]

—0—8-9 (0,02 [Ism?])
—& - $-10 (0,04 [Usn¥])

—5—5-12 (0,02 [Usn¥])

—o- S5 (0,03 [I/snv])
- - S-11 (0,05 [Usn¥])

—5—5-9 (0,02 [I/sn¥])
—& - $-10 (0,04 [Usm¥])

—5—8-12 (0,02 [Usm])
- - S-11 (0,05 [Usn])

—o S5 (0,03 [Vsm?])

3.HL NO;-N Filtratkonzentration (Ablauf) 3.HL NO;-N Filtratkonzentration (Ablauf)

10 10

84 8
) )
E E
c 6 = 64
S Kl
s =
g g
S 47 s 47
N N
c c
o o
X X

24 2 A

By S L [y
e g ] T —— — —
0 0 : S LT TR Whdal T ‘ :
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*/m?] [h:mm]

—5—5-9 (0,02 [Vsn¥])
—&- $-10 (0,04 [Vsm?])

—5—5-12 (0,02 [Usn¥])
- © - §-11 (0,05 [Vsn¥])

—o- 8-5 (0,03 [I/sn])

—5—15-9 (0,02 [Usn¥])
—- $-10 (0,04 [Vsm?))

—0—8-12 (0,02 [I/sn?])
- - §-11 (0,05 [Vsm?])

—o S5 (0,03 [Vsn])
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NO,-N-Konzentrationen

3.HL NO,-N Zulaufkonzentration (Beschickung) 3.HL NO,-N Zulaufkonzentration (Beschickung)
0,5 0,5
0,4 4 0,4 7
K} K}
E E
e 034 c 031
K] K]
g £
§ 0,2 § 0,2
N N
< <
Cl o
X X
0,11 0,14
0,0 T T T T T . 0,0 — T T T T —
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 0 0,5 1 1,5 2 25
[h:mm] [m?*/m?]
S-9 (0,02 [Vsm?]) S-12 (0,02 [Isrre]) S-5 (0,03 [I/srr?]) S-9 (0,02 [l/sn?]) S-12 (0,02 [Ism?]) S-5 (0,03 [I/sme])
S-10 (0,04 [Isr?]) S-11 (0,05 [Usr?]) S-10 (0,04 [sn?]) S-11 (0,05 [Ism?])
3.HL NO,-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 3.HL NO,-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
0,5 04
0,4 4
g = 034
o o
E E
c 0,31 <
2 2
g § 02
§ 021 H
N N
c c
o o
X X 014
0,14
R L -— -t -— S ) Ot 0020 OO -0
0,0 1 ™ £ L A1 ™ £ 0,0 S—or At Ot T T |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m3m?] Versuch: [h:mm]
$-9 (0,02 [Vsn]) $-12 (0,02 [Vsm?]) $-5 (0,08 [I/snv]) $-9 (0,02 [Vsn]) $-12 (0,02 [Vsn]) $-5 (0,03 [I/sm?])
—2 - $-10 (0,04 [Vsn?]) - 5-11 (0,05 [Usn#]) —2 - $-10 (0,04 [Vsn?]) - o - $-11 (0,05 [Isn¥])
3.HL NO,-N Filtratkonzentration (Ablauf) 3.HL NO,-N Filtratkonzentration (Ablauf)
04 0,5
04+
£ 031 g
= =
E E
c c 0317
2 2
%024 -
£ § 0.2
N N
£ £
o o
X 01 X
0,11
0,0 T T T T 0,0 T T T T T T !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m¥m?] d [h:mm]
$-9 (0,02 [Vsm?]) $-12 (0,02 [Usre]) S5 (0,03 [I/sr?]) $-9 (0,02 [/sn?]) S-12 (0,02 [/sn]) S-5 (0,03 [Isme])
$-10 (0,04 [Vsm?]) S$-11 (0,05 [Vsm?]) S-10 (0,04 [Vsn]) S-11 (0,05 [I/sm?])
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Anhang 7.5

4. Hochlastversuch

NH4-N-Konzentrationen

Konzentration [mg/I]
IN
|

4.HL NH,-N ation (Beschickung) 4.HL NH,-N Zulaufkonzentration (Beschickung)
8 8
[ et 6 PEENE

Konzentration [mg/l]
IS

24
0 T T T T 0
0 05 1 1.5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
—0—5-9 (0,02 [isn]) —5—5-12 (0,02 [/sn?]) —— S5 (0,03 [Isn7]) —0— -9 (0,02 [l/sn?]) —5—8-12 (0,02 [Usr?]) —— S5 (0,03 [I/sn¥?])
—& - $-10 (0,04 [Vsn?]) - - - $-11 (0,05 [Vsn?]) —& - $-10 (0,04 [Vsn¥]) - - - $-11 (0,05 [sn¥])
4.HL NH,-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 4.HL NH,-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
8 8
=69 =69
o [=2
E E
c <
2 2
g4 49
€ €
] ]
c <
o o
X 5 X 5|
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
—0—8-9 (0,02 [Isn]) —0—8-12 (0,02 [I/sn?]) —o- 8-5 (0,03 [Vsn]) —0—8-9 (0,02 [I/sn?]) —0—8-12 (0,02 [Vsn]) —o— 8-5 (0,03 [Vsn7])
—2 - $-10 (0,04 [Vsn?]) -© - $-11 (0,05 [Isn?]) —2 - $-10 (0,04 [Vsn¥]) -© - $-11(0,05 [Vsn¥])
4.HL NH,-N Filtratkonzentration (Ablauf) 4.HL NH,-N Filtratkonzentration (Ablauf)
8 8
= 61 =64
[~ =
E E
c c
2 S
E49 £ 4
£ 5 e
€ € o
o o -
-4
X 7 X 54 o
0 . . . . 0  Aam . - . . .
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m3m?] [h:mm]

—0—8-9 (0,02 [l/sm?])

- 0+ $-11 (0,05 [lsm?)

—o—$-9 (0,02 [Vsm¥])

-© - 811 (0,05 [Usm?])
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NH4-N-Frachten

4HL NH,-N Filtratfracht (Ablauf) 4HL NH,-N Filtratfracht (Ablauf)
5 5
44 4
T4 Eal
5’ 5°
£ =
S 24 82
w o w o
14 14 . o
JIPELEEN T 0"
o o 0+ — T T T T T
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
—0—5-9 (0,02 [lism?]) - 0- S-11 (0,05 [I/sm?) ‘ —0—8-9 (0,02 [sr?]) - -S-11 (0,05 [sn?])
4.HL NH,-N Frachtriickhalt 4.HL NH,-N Frachtriickhalt
5 5
4 4+
[ nd '
£ 3 £ 34
5 2
= =
§ 21 § 21
w w o
14 1 :
0.
0 0 T T T T T T 7
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshohe [m*/?] Versuchsdauer [h:mm]
—0—$-9 (0,02 [ism?]) - - $-11 (0,05 [Isn¥]) —0—8-9 (0,02 [Usnv]) - - 8-11 (0,05 [Isnv])
4.HL NH,-N Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf]) 4.HL NH,-N Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf])
15 15
12 4 124
E o E o
2 a
= =
o o
S 6 S 6
w .o s 0
,O' .
34 3 o
. o’
e
[EUPPRT T e
0 o T T T 0+ — T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
—0—8-9 (0,02 [I/sm?]) - -8-11 (0,05 [lIsm?]) —0—8-9 (0,02 [Ism?]) - -8-11 (0,05 [Ism?])
NH4-N-Frachtrickhalte als Summenlinien
4.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum) 4.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum)
15 15
124 12
E 9] E o9
2 2
£ £
S 6 S 6
w w
34 34
- o
o m o
0 0 o T T T T T !
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshohe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm]
—0—5-9 (0,02 [sn¥]) —o0—$-12 (0,02 [I/sn¥]) —o- S-5 (0,03 [lsn?)) —0—$-9 (0,02 [/sn¥]) —0—$-12 (0,02 [/sn]) —o— S-5 (0,03 [Isn¥])
—4 - 8-10 (0,04 [Vsmv]) - -8-11 (0,05 [Ism?]) —2 - $-10 (0,04 [Vsm?]) -© - 8-11 (0,05 [snv])
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4.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat) 4.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat)
15 15
12 4 124
E o E o
2 2
E =
S S
S 6 S 6
'S '™
34 3
Jo
o-
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
—o—5-9 (0,02 [sn¥]) - -S-11 (0,05 [Usr?]) ‘ ‘ —o—8-9 (0,02 [Usr?]) - -S-11 (0,05 [Usn¥])
4.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Siule gesamt) 4.HL NH,-N Frachtsummen (Frachtriickhalt Siule gesamt)
15 15
12 12 1
= fd
E 94 E 9
2 =2
z =
g 6 g 6
w w o -
3 34 o
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1.5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
‘ —o—5-9 (0,02 [Usr?]) - - 5-11 (0,05 [Usn?]) ‘ ‘ —5—5-9 (0,02 [Usn?]) - -5-11 (0,05 [Usn?])
NH4-N-Wirkungsgrade
4.HL NH,-N Wirkungsgrad (Retentionsraum) 4.HL NH,-N Wirkungsgrad (Retentionsraum)
100% 100%
— 75% = 75% 1
R [
B B
® 2
& 50% 2 50%
c
Z i
H H
25% 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm]
—0—8-9 (0,02 [Isn?]) —0—8-12 (0,02 [I/sn?]) —o— 8-5 (0,03 [Vsn7]) —0—8-9 (0,02 [Isn?]) —0—8-12 (0,02 [Vsn]) —o— 8-5 (0,03 [Vsn7])
—» - $-10 (0,04 [Usn¥]) - - - $-11 (0,05 [Usn¥]) —» - $-10 (0,04 [Vsm?]) - - - $-11 (0,05 [Usn?])
4.HL NH,-N Wirkungsgrad (Substrat) 4.HL NH4-N Wirkungsgrad (Substrat)
100% o= 100% - =
. 75% . T5%
B B
o ° Y
o I M
o o N
@ 50% - 8 50% 3
£ € .
B H *
25% 25% N
0% ‘ ‘ ‘ AR 0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm]
—0—S-9 (0,02 [Usn?]) - -5-11 (0,05 [Isn?]) ‘ ‘ —0—5-9 (0,02 [Usn?]) - -5-11 (0,05 [Usn?])
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4.HL NH,-N Wir ad (Siule ) 4.HL NH,-N Wirkungsgrad (Siule gesamt)
100% 100% 7
. T5% . 75% "
2 IS .
° o K
[ s %
2 50% 2 50% 1 e
Iy b o b -
c c R
3 3 N
.E e § o
H H
25% 7 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshohe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
‘ —0—8-9 (0,02 [I/sn]) - -8-11 (0,05 [I/Ism?]) ‘ —0—8-9 (0,02 [Ism?]) - -8-11 (0,05 [Ism?])
S_CSB-Konzentrationen
4.HL S_CSB Zulaufk ration (Beschickung) 4.HL S_CSB Zulaufkonzentration (Beschickung)
80 80
= 60 1 = 60 1
o o
E E
c c
2 2
§ 40 £ 401
€ €
] ]
c <
o o
X 20 X 20
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
$-9 (0,02 [I/sm?]) $-12 (0,02 [I/smv]) S-5 (0,03 [I/sn?]) $-9 (0,02 [I/sn?]) $-12 (0,02 [I/'sm]) S-5 (0,03 [Ism?])
S-10 (0,04 [Usn?]) S-11 (0,05 [Usn?]) $-10 (0,04 [sn?]) S-11 (0,05 [snv])
4.HL S_CSB Infiltratkonzentration (Uberstau) 4.HL S_CSB Infiltratkonzentration (Uberstau)
80 80
60 60
> E)
E £
< <
s s
E 40 § 40
T T
s §
g g
o o
N ¥
20 20
0 : : : : 0 : : : : : : ‘
0 05 1 15 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m¥m?] Versuchsdauer [h:mm]
59 (0,02 [/sr?]) $-12(0,02 [Use]) S-5 (0,03 [Isn¥]) S-9 (0,02 [I/sr¥]) $-12 (0,02 [l/sm¥]) S-5 (0,03 [sm?])
S-10 (0,04 [Vsm?]) S-11 (0,05 [sm?]) S-10 (0,04 [/sm?]) S-11 (0,05 [I/sm?])
4.HL S_CSB Filtratkonzentration (Ablauf) 4.HL S_CSB Filtratkonzentration (Ablauf)
80 8
= 60 = 6
o o
E E
c c
2 K]
& 40 1 g 47
€ e
[ [
N N
£ £
o o
X 20 - X o4
0 T T T T 0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00

Beschickungshoéhe [rﬁ‘lm’]

Versuchsdauer [h:mm]

$-9 (0,02 [Vsm¥]) $-12 (0,02 [Vsm?])

$-11 (0,05 [Usn]) ‘

$-9 (0,02 [Usr¥]) $-11 (0,05 [Usn])
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S _CSB-Frachten

4.HL S_CSB Frachtriickhalt 4.HL S_CSB Frachtriickhalt
15 15
12 12 4
E o E oo
> 2
s
£ 61 g 61
w w
3 3
0 |
0 ! ' . ! : : : : : : !
o 05 ) 15 25 0:00 5:00 10:00 1500 20:00 2500  30:00  35:00
Beschickungshéhe [m*/?] Versuchsdauer [h:mm]
$-9 (0,02 [isn#) S-11 (0,05 [Iisn?]) $-9 (0,02 [isn#]) S-11 (0,05 [Usn?l) ‘
4.HL S_CSB Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf]) 4.HL S_CSB Frachtsummen (Filtratfracht [Ablauf])
15 15 ‘
12 12 4
& &
E 94 E 94
2 2
= =
g 6 § 61
w w
31 34
0 , , , , 0 | ! ! ! ! !
0 05 " 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshoéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
‘ $-9.(0,02 [Iisn) S-11 (0,05 [Iisn?]) $-9 (0,02 [sn#]) S-11 (0,05 [Usn?l)
S_CSB-Frachtriickhalte als Summenlinien
4.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtrii Retenti ) 4.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum)
15 15
124 12 1
£ o £ oo
E 9 £
5 a
T 61 £ 64
31 37
0 IS e NS e
0 05 1 15 M 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshdhe [m*m?] Versuchsdauer [h:mm]
S-9 (0,02 [Usn¥]) §-12 (0,02 [Usr¥]) S-5 (0,03 [l/sm?]) S-9 (0,02 [I/sr¥]) §-12 (0,02 [l/sr¥]) S-5 (0,03 [l/sm¥])
5-10 (0,04 [Usr#]) S-11 (0,05 [Isn#]) S-10 (0,04 [Usn¥]) S-11 (0,05 [Usn#])
4.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat) 4.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat)
150 150
120 120 4
£ o E o0
E] 2
S 60 S 60
w w
30 30 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ : : | 0 : w w w
0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 0 0,5 1 15 2 2,5
Versuchsdauer [h:mm] Beschickungshéhe [m*m?]
$-9 (0,02 [ism]) S-11 (0,05 [Iism?]) $-9 (0,02 [Ism]) S-11 (0,05 [Ism])
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4.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Sdule gesamt) 4.HL S_CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Sdule gesamt)
150 150
120 120 4
T 90 £ 90
El 2
= ]
8 8
£ 60 £ 60
30 1 30 1
0 0
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 2500 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m¥m?] Versuchsdauer [h:mm]
‘ $-9 (0,02 [I/sn]) S-11 (0,05 [I/sm?]) ‘ $-9 (0,02 [I/'sn?]) S-11 (0,05 [Ismv])
S_CSB-Wirkungsgrade
4.HL S_CSB Wirkungsgrad (Retentionsraum) 4.HL S_CSB Wirkungsgrad (Retentionsraum)
100% 100%
. 75% . 75%
= =
° °
14 I
2 50% & 50% |
=] ° =] °
c c
5 5
£ X
H 2
25% 7 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
$-9 (0,02 [I/sm?]) $-12 (0,02 [I/smv]) S-5 (0,03 [I/sn?]) $-9 (0,02 [I/sn?]) $-12 (0,02 [I/'sm?]) S-5 (0,03 [Ism?])
5-10 (0,04 [Usn#]) 5-11 (0,05 [Usn¥]) S-10 (0,04 [Usn¥) S-11 (0,05 [Usn¥])
4.HL S_CSB Wirkungsgrad (Substrat) 4.HL S_CSB Wirkungsgrad (Substrat)
100% 100%
. 75% . 75%
= =
° -]
9 I
2 500 g 50
o 50% - o 50% 1
c c
5 S
=< <
H B
25% 7 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Beschickungshéhe [m*/m?] Versuchsdauer [h:mm]
$-9 (0,02 [isn]) S-11 (0,05 [I/sm?]) 59 (0,02 [Ism]) S-11 (0,05 [Usm])
4.HL S_CSB Wirkungsgrad (Saule gesamt) 4.HL S_CSB Wirkungsgrad (Saule gesamt)
100% 100% ‘
. 75% 1 . 75% 1
) )
o -]
s g
2 509 2 509
o 50% - o 50% 1
g g
3 3
£ =
H H
25% 25%
0% T T T T 0% T T T T T T
0 0,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00

1 15
Beschickungshohe [m*/m?]

Versuchsdauer [h:mm]

$-9 (0,02 [Usre]) $-11 (0,05 [I/sm?])

$-9 (0,02 [Usr¥]) $-11 (0,05 [Usn])
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CSB-Konzentrationen, Frachten, Frachtsummen und Wirkungsgrade

4.HL CSB Infiltratkonzentration (Uberstau) 4.HL CSB Infiltratkonzentration (Uberstau)
80 80
= 60 - = 60 -
o o
E =
c c
2 K]
§ 40 % 40
€ €
H ]
g g
o o
X 20 X 20
] ! ! ! ! 0 ! ! ! ! ! !
0 0,5 1 1,5 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m3m?] [h:mm]
—5—5-9 (0,02 [Ism]) —5—5-12 (0,02 [Ism)) —— S5 (0,03 [Usnv]) —5—5-9 (0,02 [Isn]) —5—5-12 (0,02 [Ism)) —— S5 (0,03 [Usn])
—5 - $-10 (0,04 [Vsn]) - - - $-11 (0,05 [Vsnv]) —& - 510 (0,04 [Vsn?]) - - - S-11 (0,05 [Vsn¥])
4.HL CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Siule gesamt) 4.HL CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Retentionsraum)
150 5
.0
120 A : 4]
E 901 E 3
2 2
= =
S S
S 60 £ 29
fre fre
30 4 11
0 T T T T 0
0 0,5 1 15 2 2,5 0 0,5 1 15 2 25
[m*/m?] [m*/m?]
—0—5-9 (0,02 [Isn?]) —0—5-12 (0,02 [sm¥?]) —— S5 (0,03 [lsn])
—0—8-9(0,02 [Usm]) -+ S-11(0,05 [Vsn¥]) ‘ ‘ —« - 5-10 (0,04 [UsrF]) o~ 5-11 (0,05 [UsrF])
4.HL CSB Frachtsummen (Frachtriickhalt Substrat) 4.HL CSB Wirkungsgrad (S3ule gesamt)
150 100%
120
. 75% 4
B
= o 50% 1
g 60 | ]
5 i
H
25%
30 1
0 T T ! ! 0% ! ! ! !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
[m*/m?] [m¥m?]
—0—8-9 (0,02 [llsm?]) - - 811 (0,05 [Ism?]) ‘ —0—5-9 (0,02 [I/sn7]) - - S-11 (0,05 [Usnv])
4.HL CSB Wirkungsgrad (Retentionsraum) 4.HL CSB Wirkungsgrad (Substrat)
100% 100%
. 75% . 75%
= =
° °
& s
o o, o
8 50% A & 50% 1
c c
s s
£ £
H H
25% A 25%
0% T T T T 0% T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0 0,5 1 1,5 2 2,5
[m*m?] [m¥m?]
—0—S-9 (0,02 [I/sm?]) —0—8-12 (0,02 [I/sn]) —o— 8-5 (0,03 [I/sn?]) ..
— - 510 (0,04 [UsrP]) o - 511 (0,05 [Usrel) —2—5-9(0,02 [sm]) - S-11(0,05 [Vsn¥])
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NOs-N-Konzentrationen

4.HL NO;-N Infiltrath ion (Uberstau) 4.HL NO;-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
0,5 0,5
0,4 1 0,4
E} E}
E =
c 0,3 c 031
S S
[ s
$ 02 § 0,2
8 8
c <
Cl o
4 X
0,11 0,1
0,0 . . ! ! 0,0 . . . . . .
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
i 6he [m*m?] [h:mm]
—5—5-9 (0,02 [I/sn¥]) - - 511 (0,05 [I/sn]) ‘ ‘ —0—5-9 (0,02 [I/snvl) -© - 511 (0,05 [Usn¥])
4.HL NO;-N Filtratkonzentration (Ablauf) 4.HL NO;-N Filtratkonzentration (Ablauf)
10 10
8 8
E) E}
E E
c 61 = 61
S o s °
§ £ :
S 44 £ 44
N N
c c
o o
X X X
2 4 2 B
o
0 0 . ; . . . : .
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m3m?] [h:mm]
‘ —5—5-9 (0,02 [I/snP]) - -$-11 (0,05 [I/sn?]) ‘ ‘ —5—5-9 (0,02 [I/snvl) - -$-11 (0,05 [Usn¥])
NO,-N-Konzentrationen
4.HL NO,-N Infiltratkonzentration (Uberstau) 4.HL NO,-N Infiltratkonzentration (Uberstau)
05 0,5
0,4 1 0,4 1
E) >
E E
c 0,3 c 031
s s
g g
$ 0,2 § 0,2 A
8 2
c c
o o
X X
0,11 014
0,0 . : : : 0,0 , . . . . . ‘
0 05 1 15 2 25 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
[m*m?] Ver [h:mm]
$-9 (0,02 [/sm?]) S-11 (0,05 [I/sn#]) ‘ ‘ $-9 (0,02 [I/sm¥]) S-11 (0,05 [U/sm¥]) ‘
4.HL NO,-N Filtratkonzentration (Ablauf) 4.HL NO,-N Filtratkonzentration (Ablauf)
0,5 0,5
0,4 0,4
3 E}
E =
= 0,3 c 031
S S
s o s
5024 o $ 0,2
N ° N
c c
o ° o
4 X
0,1 e e 0,1
[}
0,0 . . . . 0,0 , , , , , . |
0 05 1 15 2 2,5 0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
" She [m*/m?] d [h:mm]
S-9 (0,02 [I/sm?]) © - S-11 (0,05 [ism?]) ‘ ‘ S-9 (0,02 [Isn?]) S-11 (0,05 [Vsm?])
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Anhang 9 Nutschenversuche

Anhang 9 Ergebnisse zu Kapitel 9 (Nutschenversuche)

=
E
c
S
IS
c
[J]
g
]
< 10
0 T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Summe Ablaufwolumen [I]
Siule S ——0-5 —o—75125 —=—15-20
S_CSB ab —>¢—25-30 45-50 —A— Nullprobe
Bild-Anhang 9.53: Ablaufganglinien S_CSB Nutschen mit Substrat DWAII
7
6 i
55
£
c 4
S
®
s 3 A
2 F
g 2
(]
X
/] j
A
o [BBeBEALE 0000000 — —
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5.5
Summe Ablaufvolumen [l]
Nullproben NH4-N ab e S A=Y A

Bild-Anhang 9.54: Substratvergleich NH4-N Nutschen mit Nullproben
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A-T7

Konzentration [mg/I]

0 4

0.0

Tiefe 0-5 cm NH4-N ab

8B 8865-0-0.0-0-60-0-0:0-6—— —0
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5.5
Summe Ablaufwolumen [l]

e S e Qe 7

Bild-Anhang 9.55:

Substratvergleich NH4-N Nutschen aus Tiefe 0-5 cm

Konzentration [mg/I]

Tiefe 7,5-12,5 cm NH4-N ab

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Summe Ablaufwolumen [l]

e S el Qe 7

Bild-Anhang 9.56:

Substratvergleich NH4-N Nutschen aus Tiefe 7,5-12,5 cm

Konzentration [mg/I]

7
6
5,
¢ A
3 X
AA
2,
A
14 X
ommm@%@o@ooooooooo S
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Summe Ablaufvolumen [I]
Tiefe 15-20 cm NH4-N ab e S A=Y Qe Z

Bild-Anhang 9.57:

Substratvergleich NH4-N Nutschen aus Tiefe 15-20 cm
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7
6
S 51
£
§ 4 AA
B Ayl
£ 37
5] A
D2 y
¥
: HE
OEE@@%OOOOOOOOOOO‘ ‘ ‘ ‘
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Summe Ablaufvolumen [I]
Tiefe 25-30 cm NH4-N ab el S Py Y O

Bild-Anhang 9.58:

Substratvergleich NH4-N Nutschen aus Tiefe 25-30 cm

7
6 i
S 51
E
c 4
2 A
8
g %] J AAA
) /X
N
1 A x4
®, o @)
07'@@ \OO_Y_OO\OOQOO\ O\ T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Summe Ablaufwolumen [I]
Tiefe 45-50 cm NH4-N ab \ —E—S A Y -

Bild-Anhang 9.59:

Substratvergleich NH4-N Nutschen aus Tiefe 45-50 cm

Anhang 9.1 Auswertung der Ergebnisse

0.9 13.5
0.8 12.0
&
= 0.7 10.5 €
£ =)
S 0.6 - F9.0
T 0.5 - L75 =
< <
¥ 04 - 6.0 ¥
:E 12
£ 0.3 1 - 45 E
S 0.2 - 130 §
[V
011 L15 ™
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Summe Ablaufvolumen [I]
Nutschen S ——05 —6—7.5-12.5 —=—15-20
NH4-N —¢25-30 45-50 —A— Nullprobe

Bild-Anhang 9.60:

Summe absoluter Frachtriickhalt NH4-N Nutschen mit Substrat DWAII

Frachtriickhalt B = Frachtriickhalt * 75 cm/5 cm
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1.2

1.0

0.8

0.6

0.4 1

Frachtriickhalt [g/m?]

0.2 4

0.0 \ \

Frachtriickhalt B [g/m?]

0.0 0.2 0.4

06 0.8 1.0 1.2
Summe Ablaufwlumen [I]

1.4

\ 0
1.6 1.8

Nutschen Y ——0-5

NH4-N

—¢25-30

—6—17.5-12.5
45-50

—=—15-20

—A— Nullprobe

Bild-Anhang 9.61:

Frachtriickhalt B = Frachtriickhalt * 75 cm/5 cm

3.0

2.5

2.0

1.5 4

1.0 4

Frachtrickhalt [g/m?]

0.5

Frachtriickhalt B [g/m?]

00 A

Summe Ablaufvolumen [l]

[« 2e)]

0.0 04 08 1.2 16 20 24 28 32 36 40 44 48 5.2

Nutschen Z ——0-5

NH4-N

—«25-30

—6—7.5-12.5
45-50

—=—15-20
—A— Nullprobe

Bild-Anhang 9.62:

Frachtriickhalt B = Frachtriickhalt * 75 cm/5 cm

zu Kapitel 9.3.2

70

60

50 1—

40 1

30

20 A
Q

Konzentration [mg/1]

10
Ay

Nullproben NO3-N ab

O—QD@‘@@@OOOOOOOO \
00 05 10 15 20 25 30 35

Summe Ablaufvolumen [I]

4.0

45 50 5.5

e S

A

Summe absoluter Frachtriickhalt NH4-N Nutschen mit Substrat SUBII

Summe absoluter Frachtriickhalt NH4-N Nutschen mit Substrat LS
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Bild-Anhang 9.63:

Substratvergleich NO3-N Nutschen mit Nullproben

70 —@
60
S 50 -
£
c 40
S
2 30
c
[0
g 20
N
108 4
ogﬁm@@m@@@@@@@oooo‘ : : ©
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Summe Ablaufvolumen [I]
Tiefe 0-5 cm NO3-N ab =R e A
Bild-Anhang 9.64: Substratvergleich NO3-N Nutschen aus Tiefe 0-5 cm
70
60 -
S 50 o
£
c 40
3 &
2 30
c
[0]
g 20
o
X
10 4
o | BRssasansssscocoo— —
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Summe Ablaufvolumen [I]
Tiefe 7,5-12,5 cm NO3-N ab He S Py Y Qe 7

Bild-Anhang 9.65: Substratvergleich NO3-N Nutschen aus Tiefe 7,5-12,5 cm
70
60
S 50
£
c 40
S
S 301
C
[0]
g 20 -
N
10 12
[51
0 | R BB BE--B-D-D-B-B-0-0-0- O
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5.5
Summe Ablaufvolumen [I]
Tiefe 15-20 cm NO3-N ab B S P Y Qe 7
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Bild-Anhang 9.66:

Substratvergleich NO3-N Nutschen aus Tiefe 15-20 cm

70

60

50

40

30 A
20

Konzentration [mg/1]

10

00 05 1.0

Tiefe 25-30 cm NO3-N ab

A
0 5 806 6.66-06-0-6-0-6-0-0.0-6—

1.5 20 25 30 35

Summe Ablaufvolumen [I]

4.0

4.5

O
A4

5.0

5.5

e S

A

Y

e}

z

Bild-Anhang 9.67:

Substratvergleich NO3-N Nutschen aus Tiefe 25-30 cm

70

60 -
50 -
40 -

30

20

Konzentration [mg/1]

A

10 1=

0 lo B Baaa
0.0 0.5 1.0

Tiefe 45-50 cm NH4-N ab

DA DO OO0 0
1.5 20 25 30 35
Summe Ablaufvolumen [I]

4.0

e S

A

Y

Bild-Anhang 9.68:

Darstellung der Ablaufganglinien (Kapitel 9.3) fuir die untersuchten Saulen

Substratvergleich NO3-N Nutschen aus Tiefe 45-50 cm

100
+ 90
+ 80

+ 70

AN

60

\\\M\A‘A

50

+ 40

P anan

30

+ 20

Summe Ablaufvolumen [I]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

1.6

10

1o
1.8

CSB [mg 02/1]

10 \
o\
8,
g © \
g5
5 4 \
N
§3
2 A&
]
0 9/ :
Saule S
0-5 cm \ —o—NH4N

—e—NO3-N

02

—o—CSB ‘
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Bild-Anhang 9.69: Ablaufganglinien Substrat DWAII Tiefe 0-5 cm
10 1\ 100
9 J \\ 490
8 80
g \\ I _
£ =
= 6 60 N
5 o)
% 51 + 50 o
% 4 40 E’
c
S \\ Ww T30 8
2 20
1 4 N_KA / o—< + 10
0 T T T T T I 0
0.0 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26
Summe Ablaufvolumen [l]
Saule Y
0-5 om ‘ —o—NH4-N —e—NO3N 02 —o—CSB ‘
Bild-Anhang 9.70: Ablaufganglinien Substrat SUBII Tiefe 0-5 cm
10 $ 100
9 \ 90
8 - + 80
S 7 | 70 _
£ 160 &
g 50 9
s + o
5 €
c —_—
8 40 2
N 30 8
O +20
- 10
T T T \Q_’ 0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Summe Ablaufvolumen [I]
Saule Z
0-5cm —o—NH4-N —o—NO3-N 02 —o—CSB
Bild-Anhang 9.71: Ablaufganglinien Substrat LS Tiefe 0-5 cm

Nitrit-Stickstoff:

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 > =1 A A = = =

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Summe Ablaufvolumen [I]

Konzentration [mg/I]

Saule S ——0-5 —6—7.5-12.5 —=—15-20
NO2-N ab —«25-30 45-50 —— Nullprobe




Anhang 9 Nutschenversuche

A-83

Bild-Anhang 9.72:

Ablaufganglinien NO2-N Nutschen mit Substrat DWAII

Konzentration [mg/I]

Sdule Y
NO2-N ab

0.0 HB—0F——A
0.0 02 04 06

08 10 12 14 1.6
Summe Ablaufwolumen [I]

>

< 3
1.8 20 22 24 2.6

——05
—¢25-30

—6—7.5-12.5
45-50

—=—15-20
—A— Nullprobe

Bild-Anhang 9.73:

Ablaufganglinien NO2-N Nutschen mit Substrat SUBII

Konzentration [mg/I]

RX

20 25 30 35

T T TR

00 05 10 15 40 45 50 55
Summe Ablaufvolumen [I]
Siule Z ——05 ——7.512.5 —=—15-20
NO2-N ab —>¢—25-30 45-50 —A— Nullprobe
Bild-Anhang 9.74: Ablaufganglinien NO2-N Nutschen mit Substrat LS
elektrische Leitfahigkeit:
400
350
E 300 Q\
L
4 250 A\\\
2 E———
E
:‘CT';
—
50
0 T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Summe Ablaufvolumen [l]
Saule S ——0-5 ——7.5-12.5 —=—15-20
LF ab —«25-30 45-50 —A— Nullprobe
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Bild-Anhang 9.75:

Bild-Anhang 9.76:

Bild-Anhang 9.77:

pH-Wert:

Ablaufganglinien elektrische Leitfahigkeit Nutschen mit Substrat DWAII

Leitfahigkeit [uS/cm]

Sdule Y
LF ab

00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26

Summe Ablaufvolumen [I]

——0-5
—25-30

——7.5125 —=—15-20
45-50 —A— Nullprobe

Ablaufganglinien elektrische Leitfahigkeit Nutschen mit Substrat SUBII

400

350

300

250
200 +
150 +
100 A

Leitfahigkeit [uS/cm]

50 -
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20 25 30 35 40 45 50 55
Summe Ablaufvolumen [I]

——0-5
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——T7.5-12.5 —=—15-20
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Ablaufganglinien elektrische Leitfahigkeit Nutschen mit Substrat LS

10.0
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7.0

ph-Wert [-]

Sdule S
pH ab

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Summe Ablaufvolumen [I]

——0-5
—525-30

——T7.5-12.5 —=—15-20
45-50 —A— Nullprobe
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Bild-Anhang 9.78: Ablaufganglinien pH-Wert Nutschen mit Substrat DWAII
10
9 4
8 A A A A
.

pH-Wert [-]
-

\

o

10

1D

K D

4
4 \ \ \ \ \ \

00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26
Summe Ablaufvolumen [I]

Siule Y ——0-5 —o—7.5-12.5 —=—15-20
pH ab —«25-30 45-50 —A— Nullprobe
Bild-Anhang 9.79: Ablaufganglinien pH-Wert Nutschen mit Substrat SUBII
10
9

pH-Wert []

4 T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5.5

Summe Ablaufvolumen [I]

Séule Z ——0-5 ——7.5-12.5 —=—15-20
pH ab —¢—25-30 45-50 —A— Nullprobe

Bild-Anhang 9.80: Ablaufganglinien pH-Wert Nutschen mit Substrat LS
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Anhang 12

Ergebnisse zu Kapitel 12 (Online-Analytik)

Ammonium-Stickstoff
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Nitratstickstoff

18.07.2006_ NH4-N und NO3-N
60

50 4 — —

40

Konzentration [mg/l]
w
3
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Anhang 13 Ergebnisse zu Kapitel 13 (Lysimeterversuche)

Anhang 13.1 Diagramme Einfahrphase Lysimeter

NH,-N-Konzentration CSB-Konzentration
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Elektrische Leitfahigkeit pH-Wert
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Tabelle-Anhang 13.14: Analytik der Zu- und Ablaufe der Hochlastversuche

Datum Probename CSB NH,-N NO;-N LF pH T
[mg/l] [mg/I] [mg/I] [uS/cm] [-] [°C]

04.12.06  Zulauf 1 53 6,30 0,29 806 748 67
04.12.06  Zulauf 2 52 6,35 0,20 799 727 61
05.12.06  Zulauf 3 52 6,90 0,20" 803 725 58
05.12.06  Zulauf 4 62 7,30 0,22 896 736 122
05.12.06  Zulauf5 34 5,00 0,20" 797 7,16 10,3
05.12.06  Zulauf 6 33 5,10 0,20" 801 706 92
06.12.06 DWA II-MP 1 13 0,06 8,30 764 761 83
06.12.06 DWA II-MP 2 13 1,30 3,70 802 744 75
06.12.06 DWA II-MP 3 13 2,30 3,20 795 737 80
06.12.06 DWA II-MP 4 14 2,90 3,30 792 735 7,6
06.12.06 DWA II-MP 5 15 3,50 2,40 799 733 86
06.12.06 DWA II-MP 6 14 4,80 1,70 802 734 85
06.12.06 DWA II-MP 7 15 5,30 0,93 802 737 75
06.12.06  DWA Il-Nachlauf 1 14 4,80 0,51 795 737 76
06.12.06 DWA II-Nachlauf 2 13 4,40 0,51 779 758 83
06.12.06 LS-MP 1 10 0,02 9,10 830 793 75
06.12.06 LS-MP 2 11 0,02 0,80 802 796 7,6
06.12.06 LS-MP 3 11 0,02" 0,20" 849 795 74
06.12.06 LS-MP 4 12 0,02" 0,20" 848 7,91 8,1
06.12.06 LS-MP5 13 0,02" 0,20" 854 788 81
06.12.06 LS-MP 6 15 0,02" 0,20" 860 784 90
06.12.06 LS-MP 7 13 0,02" 0,20" 802 7,78 87
06.12.06  LS-Nachlauf 1 14 0,02 0,20" 825 775 8,0
06.12.06  LS-Nachlauf 2 13 0,02 0,20" 811 783 83

"' Messwert liegt unterhalb der Nachweisgrenze
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Anhang 13.3 Sauerstoffprofil Lysimeter HL-Versuch

Sauerstoffprofil
(Lysimeter-Hochlastversuch)

16
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Sauerstoffprofil mit C_CSB Konzentrationen
(Lysimeter-Hochlastversuch)
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Beschickungshohe [m3*m?]
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So-6 (Uberstau) - - - - S0-5(10cm) —-—--- S0-4 (25cm) So-3 (45cm)
-------- So-2 (60cm) Beschickung —— CSB-Zulauf —O— C_CSB Filtrat
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Sauerstoffprofil mit NH,-N-Konzentrationen
(Lysimeter-Hochlastversuch)
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Sauerstoffprofil (Lysimeter-Hochlastversuch)
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Anhang 14 Daten und Ergebnisse zu Kapitel 14 (Simualtionen)

Anhang 14.1 Analysemethoden fiir hydrogeologische Substrateigen-

schaften

Die verwendeten Verfahren sind in Tabelle-Anhang 14.15 aufgefuhrt. Die von den allgemein
bekannten Methoden abweichenden und nicht in Literatur beschriebenen Verfahren werden

im Anschluss an Tabelle-Anhang 14.15 kurz skizziert.

Tabelle-Anhang 14.15: Ubersicht der verwendeten Bestimmungsmethoden.

Nr. Parameter Kurz Einheit Verfahren

aus der Ermittlung der Lagerungsdichte

1-1 Porenvolumen / Porositat PV [Vol.- %] nach DIN 18126 [1996]

direkte volumetrische Bestimmung in
1-2 effektives Porenvolumen PV [Vol.- %] der Saule, durch Einstau von ,Unten”,
Bestimmung des effektiven PV

Ermittlung der effektiven Porositat aus

1-3 effektives Porenvolumen PVes [Vol.- %] Tracerversuch (siehe Kapitel 11.1)

Wassersattigungsgehalt Bestimmung aus Bodenfeuchtemes-

2-1 Vol.- 9 i i Filtertief FOK -1
(Voll-/ Restséitigung) Vol %] sung In zwel Fiertefen (FOK -15 cm
2-2 Restsattigung [Vol.- %]  aus bestimmung PVs Nr. 2-1
. . Bestimmung aus Saulenversuchen
3-1 ([fjt:lrcgéqésttsilq[l;e|tsbelwen Ks [m/s] (Sickerzeiten = Dauer Beschickungsan-
9 9 fang bis Ablaufanfang)
Berechnung aus der Sieblinie (DIN
3.0 Durchlassigkeitsbeiwert K [mis] 18123 [1983]) mit empirischer Formel
(geséttigt) f nach HAZEN (HOLTING/COLDEWEY
[2009])
Bestimmung aus insitu-Versuch durch
il : Abwandlung des in DIN 18130-1 [1998]
3-3 Durchlassigkeitsbeiwert Ks [m/s] beschriebenen Verfahrens zur

(gesattigt) Bestimmung des Kf-Wertes im Labor

mit fallender Druckhohe.

Das modifizierte Verfahren zur Ermittlung des effektiven Porenvolumens und des
Durchlassigkeitsbeiwerts sowie der Restsattigung ist ein Kombinationsversuch, dessen
Auswertung die Bestimmung dieser drei GroRen ermoglicht. Lediglich das Verfahren und die
Ergebnisse der Bodenfeuchtemessung soll an dieser Stelle etwas ausflhrlicher vorgestellt
werden. Dieses Verfahren wurde die die Ermittlung von Prozessparametern erstmals
eingesetzt und hat sich als duRerst ergiebig erwiesen. Ahnlich wie die in situ Messung der
Sauerstoffgehalte im Filter bieten auch die in situ gemessenen Werte der Bodenfeuchte

wertvolle Informationen. Fir die Modellierung der Prozesse sind die Bodenfeuchtemessun-
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gen als wertvoll anzusehen. Gerade der nur unzureichend bekannte Vorgang der
FlieRvorgange im ungesattigten Bereich eines Retentionsbodenfilters, konnte mittels der

Bodenfeuchtsonden besser beschrieben werden.

Anhang 14.2 Bestimmung des effektiven Porenvolumens

Das handfeucht in die Saule eingebaute Material wird mit einer Flachenbeschickung von
1 m3m? konsolidiert. Dies entspricht in der Versuchssaule einem Volumen von 28,4 I. Das
Filtrat ist aufzufangen und volumetrisch zu bestimmen, um den Restwassergehalt zu
quantifizieren. Das fertig eingebaute Substrat wird durch den Ablauf der Dranage von ,unten”
eingestaut. Das infiltrierte Volumen wird bestimmt. Die Ergebnisse fur Dranageschicht,
Filterschicht und Kiesschutzschicht werden in ein Protokoll eingetragen. Aus den Volumina
des infiltrierten Wassers und dem Gesamtvolumen der jeweiligen Schicht lasst sich der
entsprechende effektive Porenanteil (effektive Porenvolumen) bestimmen. Nach der
Ermittlung der Porenvolumina wird ein Uberstau Uber FOK erzeugt und der Durchlassig-
keitsbeiwert wird im ungedrosselten System bestimmt. Die entsprechenden Ablaufvolumina
werden in adaquaten Zeitabstanden (bei Sanden 0,5 bis 1 Minute) abgelesen. Aus den
entstehenden Wertepaaren kdnnen bis zu 8 Durchlassigkeitsbeiwerte ermittelt werden, Gber
diese wird der Mittelwert gebildet. Das Ablesen erfolgt in der Plexiglassaule und nicht in
einem Uberstaurohr, was die Ablesung etwas ungenauer macht. Bei der Versuchsdurchfiih-
rung in Bezug auf Qualitat des Wassers und Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes sind
die in der DIN 18130-1 [1998] beschriebenen Randbedingungen zu berlcksichtigen.

Der in der DIN 18126 [1996] Beschrieben Versuch zur ,Bestimmung der Dichte nichtbindiger
Boden bei lockerster und dichtester Lagerung® dient der Ermittlung der Verdichtbarkeit von
Bdden. Da bei dieser Untersuchung auch der minimale und maximale Porenanteil des
jeweiligen Substrats bestimmt wird, wurde dieser Versuch flr die in der Verifikation

genutzten Substrate durchgefuhrt.

Anhang 14.3 Prozessmodell Constructed Wetlands 2D (CW2D)

Das Modell CW2D wurde von LANGERGRABER [2001] entwickelt und besteht aus zwei
Bausteinen, dem urspringlichen Grundwassermodell HYDRUS-2D (SIMUNEK et al. [1999])
und einer Reaktionskinetik fiir bepflanzte Bodenfilter. Mit diesem kombinierten Modell
kénnen der Wasser- und Stofftransport in variabel gesattigten Medien sowie die biochemi-
schen Umwandlungs- und Abbauprozesse flr organische Verbindungen, Stickstoffverbin-

dungen und anorganischem Phosphor simuliert werden.



A-98 Anhang 14 Simulation

Die Reaktionskinetik flir bepflanzte Bodenfilter berlcksichtigt 13 Stoffe und 9 Abbau- bzw.
Umwandlungsprozesse. Die Stoffe sind Sauerstoff, die drei Kohlenstoff-Fraktionen
(organisches Material) schnell abbaubare Kohlenstoffverbindungen (CR), langsam
abbaubare Kohlenstoffverbindungen (CS) und inerte Kohlenstoffverbindungen (Cl),
Ammonium, Nitrat, Nitrit, Stickstoff, anorganischer Phosphor sowie heterotrophe und
autotrophe Mikroorganismen. Organische gebundene Bestandteile von Ammonium und
Phosphor werden als Nahrstoffandteile des organischen Materials modelliert. Die simulierten
Prozesse sind Respiration, Hydrolyse, zweistufige Nitrifikation, Denitrifikation und
Lysisprozesse der Bakterien (LANGERGRABER/SIMUNEK [2005, [2006]).

Die Reaktionskinetik von CW2D basiert auf dem Activated Sludge Modell (ASM) (HENZE et
al. [2000]). Allerdings wird die Nitrifikation als zweistufiger Prozess abgebildet, d. h. das

Ammonium zuerst in Nitrit und dann weiter in Nitrat umgewandelt wird (vgl. NOWAK [1996]).

HYDRUS-2D
Fur die Berechnung des Wasser- und Stofftransports wird der Modellbaustein HYDRUS-2D

in einer leicht veranderten Form verwendet. Fir die numerische Lésung der Richards-
Gleichung bietet HYDRUS-2D drei Mdglichkeiten. Dies sind das hydraulisches Modell nach
,van Genuchten“ auf der Basis von Mualem, das modifiziertes “van Genuchten” Modell und
das hydraulisches Modell nach Brooks-Corey.

Aufgrund der Datenverfigbarkeit wird das hydraulische Modell nach ,van Genuchten®
ausgewahlt, da auf der einen Seite weniger Parameter als bei den weiteren Modellen
erforderlich sind, und diese allgemein verflugbar sind (siehe z. B. DIN 4220 [1998]). Des
Weiteren hat LANGERGRABER [2001] einen Vergleich der unterschiedlichen hydraulischen
Modelle durchgefihrt und konnte dabei keine signifikanten Unterschiede feststellen.
Gleichung (14-1) stellt das hydraulische Modell nach van Genuchten vor (SIMUNEK et al.
[1999]).

0, = A _(1:]eny|)
O =6, (14-1)

K(©)=K, -0 -[1—(1—@;”“)”“]2

mit ©, = effektiver Wassergehalt [dm3/dm?3], ©(h) = Wassergehalt in Abhangigkeit von der
Saugspannung [dm?®/dm3], ©s = Sattigungswassergehalt [dm3/dm3], ©, = Restwassergehalt [dm3*/dm?],
h = Saugspannungshéhe [dm], n = Exponent in der Bodenwasser-Retentionsfunktion [-], m =
empirischer Koeffizient (m = 1-1/n) [-], | = Parameter des Porenkontakts [-], K(®) = ungesattigte
Leitfahigkeit [dm3/h], K = gesattigte Leitfahigkeit [dm3/h]
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Bei Beschickungsereignissen tritt an der Oberflache eines Bodenfilters haufig ein Uberstau
auf, der mit der zu Projektbeginn verfigbaren HYDRUS-2D Version nicht direkt zu
berechnen war. Damit es nicht zu Programmabstiirzen und zu sinnvollen Simulationsergeb-
nissen kommt, sind zwei unterschiedliche Verfahren entwickelt worden. Auf der einen Seite
wurde ein kontinuierlicher Zufluss, der im Bereich der maximalen Infiltrationskapazitat des
Bodens lag, iterativ bestimmt und auf der anderen Seite wurde ab der Filteroberkante eine
ca. 100 cm hohe fiktive Uberstauschicht in das Modell implementiert, damit das Modell
keinen Oberflachenabfluss berechnet.

Eine weitere Anderung des urspriinglichen HYDRUS-2D Code ist fiir die Berechnung des
gedrosselten Abflusses notwendig. Am unteren Rand des Finite-Elemente Netz wird eine
maximale Geschwindigkeit und eine minimale Saugspannung vorgegeben, die besonders
bei Langzeitsimulationen sinnvolle Saugspannungen in der Bodensaule liefert.

Die Berechnung des Stofftransports erfolgt mit der Konvektions-Dispersions-Gleichung.
Diese kann sowohl flr den eindimensionalen als auch fir den zwei- oder dreidimensionalen
Fall verwendet werden. Im Folgenden ist die Transportgleichung fir den eindimensionalen
Fall aufgefihrt (SIMUNEK et al. [1999]):

.C. .S 14-2
&)&C' +5p&s' =vV-(®-D,-vVc,)-V(q-c,)+S-cg, +r,

mit ¢; = Konzentration in der gelésten Phase [mg/dm?], s; = Konzentration in der festen Phase
[mg/kg], D; = effektiver Dispersionskoeffizient [dms%/h], g = volumetric flux density [dm,*/(dm¢3>h)], S
Quellen- und Senkenterm [dm,?/(dm¢*-h)], Cs; = Konzentration der Quellen/Senke [mg/dm,?], r;
Reaktionsterm [mg/(dmg3h)]

Fir Abbau- und Umwandlungsprozesse wird eine Funktion 0. Ordnung verwendet. Die

Gleichung (14-3) beschreibt diese Prozesse fir die flissige und feste Phase.

R R
j=1 j=1

mit 8= Wassergehalt [-], p= Schittdichte [kg/dm?®], R= Prozessnummer [-], v;= stdchiometrischer
Faktor fir Stoff i und Prozess j [mg/mg], rcj= Abbaukonstante fir die flissige Phase [mg/(dm3*h)], rs;=
Abbaukonstante fiir die feste Phase [mg/(dm3*h)]

Fur die Adsorption wird folgender allgemein glltiger Sorptionsterm verwendet (SIMUNEK et
al. [1999]:
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kgt

T 1+pc" (14-4)

mit s= Stoffkonzentration in der festen Phase [mg/kg], ks= empirischer Koeffizient [-], B= empirischer
Koeffizient [-], n= empirischer Koeffizient [-], c= Stoffkonzentration in der flissigen Phase [mg/dm?]

Wenn in der Gleichung (14-4) die Variablen p= 1 und n= 0 gesetzt werden, liegen lineare
Adsorptionsisotherme vor, bei n=0 liegen Freundlich-lsotherme vor und bei p=1 liegen
Langmuir-Isotherme vor.

Wenn chemisches Nicht-Gleichgewicht angenommen wird (two-site-sorption) werden hierfir

die folgenden Gleichungen verwendet:

_f.s, (14-5)

mit s;= Konzentration in der festen Phase [mg/kg], si°= zeitunabhangige Fraktion der sorbierten Masse
[mg/kg], si'= zeitabhangige Fraktion der sorbierten Masse [mg/kg], f= Anteil der Fraktion die mit der
gelosten Phase im Gleichgewicht ist [-]

Der Faktor f bestimmt den Anteil/die Fraktion, die zeitunabhangig und somit unverzdérgert
reagiert. Der Anteil (1-f) reagiert zeitabhangig (kinetische Sorption). Der Wert ,f* wird mit dem
Parameter ,Fraction“ eingegeben.

Ein Wert f= 1 beschreibt ausschliel3lich Gleichgewichtsadsorption (instantanious/unmittelbar)

wahrend ein f=0 nur kinematische Sorption definiert.

djt' - f-ddsti (14-6)
d ‘ ksi CIA
i:wi J-f) =L gk (14-7)

'1+77i ¢/’ )

mit @, Austausch Rate 1. Ordnung fiir Stoff i [1/h], stoffspezifische Relaxationskonstante

Vergleichbar mit der two-site-sorption kann auch ein physikalisches Nicht-Gleichgewicht
angesetzt werden. Dieses wird als two-region bezeichnet. Der Wassergehalt (©) im Boden

setzt sich aus einer mobilen (©n) und einer immobilen (O;,) Zone des Wassers zusammen.

O=6,+0, (14-8)
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Die Modellierung des Austausches zwischen mobiler und immobiler Phase erfolgt analog zur
Gleichung (14-7). Weitere Details und spezifische mathematische Gleichungen flr das
Programm HYDRUS-2D kénnen dem Programmhandbuch entnommen werden (SIMUNEK
et al. [1999]).

Die Bodenfilter-Reaktionskinetik von CW2D

Der Bodenfilter-Baustein von CW2D basiert auf dem Wasser- und Stofftransport von
HYDRUS-2D. Tabelle-Anhang 14.16 listet die 12 Stoffe von CW2D auf. Zusatzlich besteht

noch die Mdglichkeit einen Tracer (Stoff 13) zu simulieren.

Tabelle-Anhang 14.16:Stoffe in CW2D

Nummer Stoff Bezeichnung Einheit
1 geloster Sauerstoff O, mg/l
orgnische Substanz
schnell abbaubare Kohlenstoffverbindungen CR mg/|
langsam abbaubare Kohlenstoffverbindungen CS mg/|
inerter (nicht) abbaubare Kohlenstoffverbindungen Cl mg/l

Mikroorganismen

5 heterotrophe Mikroorganismen XH mg/|

autotrophe Mikroorganismen

6 Nitrosomonas XANs mg/|
7 Nitrobacter XANb mg/|
Stickstoffverbindungen
8 Ammonium-Stickstoff NH4-N mg/|
9 Nitrit-Stickstoff NO,-N mg/l
10 Nitrat-Stickstoff NO;-N mg/|
11 Stickstoff-Stickstoff No>-N mg/l
Phosphor
12 anorganischer Phosphor IP mg/|
13 Tracer mg/l

Biochemische Prozesse finden nur in der flissigen Phase statt. Adsorbierte Stoffe werden in
der Trockenphase erst desorbiert und anschlielend abgebaut. Theoretisch kann fur jeden
der 13 Stoffe Adsorption simuliert werden. Organische Stickstoff- und Phosphoranteile
werden als Bestandteil der organischen Substanz simuliert.

Die Mikroorganismen sind immobil und befinden sich alle in der festen Phase. Es wird davon
ausgegangen, dass alle Organismen einheitlich im Biofilm existieren und es sich um eine

homogene Matrix handelt. Im Lysis Prozess wird der Zerfall und Abbau der Mikroorganismen
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zusammengefasst. Dieser Prozess wird durch konstante Parameter beschrieben und ist
daher durch Umwelteinflisse (z. B. Temperaturanderungen) nicht veranderbar.

Die heterotrophen Bakterien (XH) werden als Allrounder in CW2D verwendet und sind fur die
Prozesse Hydrolyse, Mineralisierung des organischen Materials (Respiration, aerober
Abbau) und Denitrifikation (anoxischer Abbau) verantwortlich.

Hydrolyse (Mineralisierung) beschreibt den Umwandlungsprozess von langsam abbaubaren
Kohlenstoffverbindungen (CS) in schnell abbaubare Kohlenstoffverbindungen (CR). Dabei
entsteht ein geringer Anteil inerter Kohlenstoffverbindungen (Cl). Bei der Hydrolyse werden
geringe Mengen Ammonium und Phosphor freigesetzt. Fir den Prozess ist die Anwesenheit
von Sauerstoff nicht erforderlich.

Bei der Respiration (aerobes Wachstum von heterotrophen Bakterien) werden schnell
abbaubare Kohlenstoffverbindungen (CR) unter Sauerstoffverbrauch abgebaut. Ebenfalls
findet ein Aufbau von Biomasse mit einer Aufnahme von Phosphor (IP) und Ammonium
(NH4-N) statt.

Bei der Nitrit- und Nitrat-Atmung (Wachstum von anoxischen Bakterien) wird Stickstoff
produziert (Denitrifikation). Bei beiden Prozessen wird CR, NHs-N und IP verbraucht.

Beim Zerfall (Lysis) der heterotrophen Mikroorganismen wird organisches Material (CR, CS
und CI), Ammonium sowie Phosphor produziert.

Fur die Nitrifikation sind die autotrophen Bakterien Nitrobacter und Nitrosomonas verantwort-
lich. Die Nitrifikation wird als zweistufiger Prozess simuliert und findet nur in Anwesenheit
von Sauerstoff statt. Beim aeroben Wachstum der Nitrosomonas werden Ammonium und
Sauerstoff verbraucht und Nitrit produziert. Dabei wird Phosphat und ein geringer Anteil von
Ammonium von der Biomasse aufgenommen. Beim aeroben Wachstum der Nitrobacter wird
Nitrit und Sauerstoff verbraucht. Dabei wird ebenfalls Ammonium und Phosphor durch die
Biomasse aufgenommen.

Ahnlich dem Lysis Prozess der heterotrophen Organismen zerfallen autotrophe Bakterien zu
organischem Material (schnell und langsam abbaubare sowie inerte Kohlenstoffverbindun-
gen), Ammonium und Phosphor.

Die Tabelle-Anhang 14.17 veranschaulicht die oben beschriebenen Prozesse. Gleichzeitig
fuhrt sie stéchiometrische Faktoren (Parameter v aus Gleichung (14-3)) auf. Die roten Felder
beschreiben eine Stoffabnahme durch den jeweiligen Prozess und die blauen Felder eine
Stoffzunahme. Da Abbauvorgange nur in der flissigen Phase stattfinden, kann die Gleichung
(14-3) zu Gleichung (14-9) vereinfacht werden. Die stdchiometrischen Faktoren (v;) kdnnen
der Tabelle-Anhang 14.19 und die Prozessraten (rc;) der Tabelle-Anhang 14.18 entnommen

werden.
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R
=63 v IC (14-9)
j=1

Tabelle-Anhang 14.17: CW2D - Hauptstrukturen und stéchiometrische Matrix

Stoff| 4 2 3 4 | 5 8 | 9 | 10 | 11 | 12

~ o » - < < < Z
Prozess | 8§ | & | 8 |o|k& £ 8| S| 3|2
=z P4 2
Heterotrophe Mikroorganismen

1

Hydrolyse o
2 | Respira-

tion 1-1/Yy
3 | Nitrat-

Atmung o
4 | Nitrit-

Atmung o
5 | Lysis

o

6 | aerobes | =(3.43-Yans)

Wachs- Yans

tum
7 | Lysis o
8 | aerobes | -(1.14-Yann)

Wachs- Y ann o o o o

tum
9 | Lysis o

Stoffabnahme o kein Einfluss
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Tabelle-Anhang 14.18: Prozessraten in CW2D

Prozessrate [mg/(dm3**h)]

Heterotrophe Organismen

1 Hydrolyse
. Ces/Cun (14-10)
h K CXH
X + CCS /C XH
2 Aerobes Wachstum der heterotrophen Bakterien (Respiration)
Coz Cer 14-11
Hy - K K T et * Cxn ( )
Het,02 + COZ Het CR + CCR
3 Nitrat-Atmung der heterotrophen Bakterien, Abbau von CR
) Konoz _ Cnos ) Kooz ) Cer f . (14-12)
Hon K K K K NDN " “xH
ono2 T Co2 pnNo3 T Cros onno2 T Cnoz oner T Cer
4 Nitrit-Atmung der heterotrophen Bakterien, Abbau von CR
. Kon o2 . Cro2 . Cer f .c (14-13)
Hpn K K K NDN *©xH
ono2 T Co2 onNo2TCno2 oner T Cer
5 Lysis der heterotrophen Bakterien (14-14)
4-14
bH "Cx
Autotrophe Organismen — Nitrosomonas
6 Aerobes Wachstum der Nitrosomonas, Abbau von Ammonium
Lane - Co2 . Cnha . Cp C (14-15)
ANs XANs
KANS,02 + COZ KANS,NH4 + CNH4 KANS,IP + CIP
7 Lysis der Nitrosomonas
(14-16)
bANs " Cxans
Autotrophe Organismen - Nitrobacter
8 Aerobes Wachstum der Nitrobacter, Abbau von Nitrit
Co2 Chno2 14-17
Hanp K : K 2 'fN,ANb " Cxanp ( )
anbo2 T Co2  Kanbnoz 1 Croz
9 Lysis der Nitrobacter
(14-18)
bANb “Cxanp
Faktor fir Nahrstoffe
C C . -
f = Ni4 P mit x =Het,DN, ANb (14-19)

n,x

Kx,NH4 +CNH4 I(X,IP +CIP
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Tabelle-Anhang 14.19: Stochiometrische Faktoren fiir Ammonium Stickstoff

Ammonium-Stickstoff Stochiometrischer Faktor
Hydrolyse ViN Incs — (1 - nyd cl ) incr — nyd a N
Respiration V2N 1Yy - iyer —inpu
Nitrat-Atmung V3N 1Yy “iner —Inewm
Nitrit-Atmung VaN 1Yy “iner —Inewm
Lysis hete‘_rotropher Ve iN BM (1 - fBM CR ™ fBM cl ) iN cs fBM CR * iN CR ™ fBM cr’ iN Cl
Organismen ' ' ' ’ ' ’ ' '
aerobes Wachstum von V6N =1/Y ans — ingm
Nitrosomonas s
Lysis Nitrosomonas VIN ingw — (1 —famcr ~foma ) ines ~femcr “iner —fomar “ing
aerobes Wachstum von V&N

—i
Nitrobacter N.BM

Lysis von VoN

[ —\1-f —f A —f A —f
Nitrobacter N BM ( BMCR — lBMCI ) Nes T lemer TIner Tlemal

Tabelle-Anhang 14.20: Stochiometrische Faktoren fiir Phosphor

anorganischer Phosphor Stdchiometrischer Faktor
Hydrolyse vip PCS (1 nyd CI) PCR nyd,CI 'iP,CI
Respiration V2,p 1Y, - ip cr — Ipaum
Nitrat-Atmung v3p 1Y, -ip R~ i
Nitrit-Atmung Vap 1/ Y ipcr — ip BM
Lysis heterotropher VSP oy — (1 —famcr —fama ) ipcs —famcr “Tpcr —fama “lpa
Organismen ' ' ' ' ' ' ' '
aerobes Wachstum von Ve p

—i
. P.,.BM
Nitrosomonas

Lysis Nitrosomonas v i _ ( _ _ ) i _ . _ .
y 7P IP ,BM 1 fBM CR fBM Cl I PCS fBM CR I PCR fBM Cl IP Cl

aerobes Wachstum von Vg p

—i
Nitrobacter PBM

Lysis von Nitrobacter v i _( _ _ ) i _ . _ .
y 9P IP ,BM 1 fBM CR fBM Cl I PCS fBM CR I PCR fBM Cl IP Cl

Die Parameterwerte und weitere Details kénnen LANGERGRABER/SIMUNEK [2006]

enthommen werden.
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Anhang 14.4 Modelleingangsdaten

Tabellen der Konzentrationsganglinien der Filtrate der Saule 9, 12, 5, 10, 11 mit entspre-

chenden Probenahmezeitpunkten.

Tabelle-Anhang 14.21: Konzentrationsganglinien der Saule 9 (mit 4= 0,02 I/s:m? betrieben)

S-9 S_CSB NH4-N NO3-N NO2-N

1. HL 2.HL 1. HL 2.HL 1. HL 2. HL 1. HL 2.HL
7:00:00 5 5 0,02 0,03 4,30 4,2 0,02 0,02
14:00:00 5 5 1,03 0,08 2,60 2 0,06 0,04
17:30:00 5 5 1,79 0,64 1,33 1,2 0,08 0,07
21:00:00 5 5 2,30 1,7 0,48 1,1 0,10 0,07
24:30:00 5 5 2,47 2,2 0,40 0,65 0,11 0,04
28:00:00 5 5 2,64 2,6 0,32 0,39 0,11 0,04
35:00:00 5 5 2,90 2,7 0,20 0,28 0,12 0,05

Tabelle-Anhang 14.22: Konzentrationsganglinien der Saule 12 (mit q4= 0,02 I/s-m? betrieben)

S-12 S_CSB NH4-N NO3-N NO2-N
.HL 22HL 1.HL 22HL 1.HL 2.HL 1.HL 2HL

7:00:00 5 5 0,02 0,19 4,40 5,2 0,02 0,02
14:00:00 5 5 0,81 0,39 2,73 2,7 0,10 0,24
17:30:00 5 5 1,40 0,36 1,48 1,7 0,15 0,27
21:00:00 5 5 1,80 1,1 0,65 0,74 0,19 0,18
24:30:00 5 5 2,09 2 0,52 0,31 0,15 0,15
28:00:00 5 5 2,37 2,5 0,39 0,2 0,11 0,04
35:00:00 5 8 2,80 3,1 0,20 0,2 0,05 0,02
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Tabelle-Anhang 14.23: Konzentrationsganglinien der Saule 5 (mit 4= 0,03 I/s:-m? betrieben)

S-5 S_CSB NH4-N NO3-N NO2-N
1.HL 22HL 1.HL 2HL 1. HL 2HL 1.HL 2HL

4:39:36 5 5 0,02 0,04 4,30 4.4 0,03 0,02
9:19:48 5 5 1,03 0,32 2,54 1,9 0,04 0,06
11:39:36 5 5 1,79 0,95 1,22 1,1 0,05 0,08
14:00:00 5 5 2,30 1,9 0,34 0,85 0,06 0,06
16:19:48 5 5 2,61 2,6 0,35 0,52 0,06 0,03
18:39:36 5 5 2,93 3 0,35 0,31 0,07 0,03
23:19:48 5 5 3,40 3,2 0,36 0,31 0,07 0,06

Tabelle-Anhang 14.24: Konzentrationsganglinien der Saule 10 (mit q4= 0,05 I/s-m? betrieben)

$-10 S_CSB NH4-N NO3-N NO2-N
LHL 2HL 1.HL 2 HL 1HL 2HL 1THL 2HL

3:30:00 5 5 1,50 0,07 1,50 5,7 0,12 0,02
7:00:00 5 5 1,77 1,4 1,17 1,7 0,12 0,15
8:45:00 5 5 1,97 2 0,92 1,2 0,12 0,16
10:30:00 5 5 2,10 2,1 0,76 0,88 0,12 0,2
12:15:00 5 5 2,30 2.4 0,60 0,53 0,11 0,23
14:00:00 5 5 2,50 2,8 0,44 0,25 0,10 0,18
17:30:00 5 5 2,80 3,1 0,20 0,2 0,09 0,15

Tabelle-Anhang 14.25: Konzentrationsganglinien der Saule 11 (mit q4= 0,05 I/s-m? betrieben)

S-11 S_CSB NH4-N NO3-N NO2-N

1. HL 2.HL 1. HL 2.HL 1. HL 2.HL 1. HL 2.HL
2:48:00 17 6 0,02 0,07 3,80 5,2 0,03 0,02
5:36:00 5 5 1,21 1,8 2,45 1,4 0,08 0,14
7:00:00 5 5 2,10 2,6 1,44 1.1 0,12 0,17
8:24:00 5 5 2,70 2,6 0,77 0,8 0,14 0,14
9:48:00 5 5 2,79 2,8 0,61 0,49 0,12 0,12
11:12:00 5 6 2,87 3,3 0,44 0,27 0,10 0,11
14:00:00 5 7 3,00 4 0,20 0,2 0,07 0,12




