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Zusammenfassung

Retentionsbodenfilteranlagen (RBF) sind ein wichtiger Baustein der weitergehenden
Behandlung von entlastetem Mischwasser vor Einleitung in ein Gewasser. 2010 gab es in
Nordrhein-Westfalen 105 RBF zur Behandlung von entlastetem Mischwasser mit einem
Riickhaltevolumen von 326.727 m® (MKULNV, 2010). Weitere Anlagen befinden sich in
Bau und Planung. Diese Anlagen gewinnen vor dem Hintergrund der Zielsetzungen der
EU-Wasserrahmenrichtlinie zusatzlich an Bedeutung, da sie als kosteneffiziente
Malnahmen in entsprechende Malnahmenprogramme integriert  werden
(KOENZEN/PROAQUA GmbH, 2007).

Ein Merkmal beim Betrieb der Anlagen ist die unregelmafige Zulaufbeschickung. Je nach
Wetterlage und Entwicklungsstand im Einzugsgebiet kénnen sich sehr lange
Einstauphasen, aber auch sehr lange Trockenphasen im Retentionsbodenfilter ergeben.

Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass zahlreiche Anlagen aufgrund ungunstiger
Betriebsverhaltnisse die erwarteten Reinigungsleistungen nicht immer in vollem Umfang
erreichen. Haufig liegt dies in der Bewertung der Randbedingungen wahrend der
Planungsphase und der Prognose der erwarteten Betriebszustande begriindet.
Handlungsoptionen zur Anpassung des Betriebes an die vorliegenden Randbedingungen
sind aufgrund der starren Auslegung der Anlagen oft nicht vorgesehen.

Im Rahmen des Vorhabens sollte an drei grof3technischen Anlagen im Mischsystem
untersucht werden, ob die Betriebs- und Belastungszustande einen Einfluss auf die
Reinigungsleistung des Filters haben. Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollten
Hinweise flr die Bemessung, die Gestaltung und den Betrieb von Retentionsbodenfiltern
entwickelt werden.

Die Untersuchungen fielen in eine lang anhaltende Trockenperiode, was die
Probenahmen erschwerte. Die zu Projektbeginn angenommene Aufteilung der Anlagen in
schwach, optimal und stark belastet erwies sich in der Praxis als nicht zutreffend. Zudem
war es wegen der geringen Probendichte nicht mdglich festzustellen, welche
Rahmenbedingungen sich giinstig auf den Ruckhalt auswirken. Bei zwei Anlagen konnte
aufgrund von betrieblichen und technischen Problemen keine ausreichende Probenanzahl
fur eine Auswertung gewonnen werden.

Anhand der dritten Anlage in Kenten (Bergheim) mit einer Filterfliche von 2.200 m? und
einem Retentionsvolumen von 4.200 m?® konnte auch nach mehreren Betriebsjahren die
Reinigungsleistung hinsichtlich AFS und Stickstoffparametern belegt werden. Bei sieben
beprobten Ereignissen wurde fiir AFS ein konzentrationsbezogener Wirkungsgrad von
stets mehr als 90% erreicht, flr sauerstoffzehrende Parameter wie CSB konnte anhand
von acht Ereignissen eine durchschnittliche Eliminationsleistung von 80% ermittelt

werden.
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Im Hinblick auf Spurenstoffe geben die Untersuchungen erste Anhaltspunkte, dass
bestimmte Stoffe in nennenswertem Mal} zurickgehalten werden. Insbesondere flr
Metoprolol, Diclofenac und Bisphenol A konnte bei zehn untersuchten Ereignissen ein
Ruckhalte-Wirkungsgrad zwischen 60 und 75% ermittelt werden. Es muissen jedoch
weitere Untersuchungen zur Verlasslichkeit des Riickhalts folgen.

Fur die untersuchten und nachgewiesenen Keime ergab sich bei sieben untersuchten
Ereignissen ein durchschnittlicher Rickhalt fir E.coli von 1,07 Log-Stufen und flr
Enterokokken von 1,31 Log-Stufen. Fir Coliphagen lag der Rickhalt mit im Durchschnitt
0,64 Log-Stufen etwas niedriger.

An den drei untersuchten Anlagen stellte sich heraus, dass die bislang vorgeschriebenen
messtechnischen  Einrichtungen  nur  eingeschrankt zur  Bilanzierung  von
Beschickungsereignissen geeignet sind. Insbesondere bei der Uberfallschwellenmessung
stellen groRe Uberfallhdhen, lange Uberfallschwellen oder beidseitig Uberstromte
Schwellen ein Problem dar. Aulzerdem ist es in der Regel nicht méglich, den Wasserstand
im Substrat anzugegeben. Dies fihrt dazu, dass ein dauerhafter Teileinstau unerkannt

bleiben kann.

Hinsichtlich der Dokumentation des Anlagenbetriebs ergibt sich Optimierungspotential.

Eine Umfrage unter den Mitarbeitern des Betriebs zur Wartung ergab Hinweise darauf,

dass der Umgang mit langen Trockenphasen der Filter derzeit keine einheitliche

Handlungsweise nach sich zieht. Haufig wird diesem mit einem Teileinstau begegnet, der

jedoch bezlglich Ricklésungen von Schwermetallen negative Folgen flir den Filter haben

kann und derzeit noch ohne klare Vorgaben hinsichtlich Héhe und Dauer vorgenommen

wird.

Aus der einjahrigen Untersuchungsphase ergeben sich u.a. folgende Empfehlungen:

- Zu Beginn der Planung eines Retentionsbodenfilters sollte festgelegt werden, welche
messtechnischen Ziele verfolgt werden. Das Nachristen von Messtechnik im Betrieb
hat in der Regel nicht optimale Lésungen zur Folge, die oft verhaltnismafig hohe

Kosten verursachen.

- Die Dokumentation des Betriebs sollte im Sinne von Betreibern und
Uberwachungsbehdrden vereinheitlicht und damit eine Auswertung der Betriebsdaten

vereinfacht werden.

- Damit die Handhabung von Trockenphasen nicht zu filterschadigenden MaRnahmen
wie z.B. einem dauerhaften Teileinstau flhren, sollten Betriebsmitarbeiter flr die
Funktionsweise des Filters insbesondere hinsichtlich der Stickstoffparameter und der

Rucklésung von Schwermetallen sensibilisiert werden.
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1 Veranlassung

Retentionsbodenfilteranlagen (RBF) sind ein wichtiger Baustein der weitergehenden
Behandlung von entlastetem Mischwasser vor Einleitung in ein Gewasser. 2010 gab es in
Nordrhein-Westfalen 105 RBF zur Behandlung von entlastetem Mischwasser mit einem
Riickhaltevolumen von 326.727 m® (MKULNV, 2010). Weitere Anlagen befinden sich in
Bau und in Planung. Zum Erreichen einer optimalen Reinigungsleistung sind klar
definierte Randbedingungen zu schaffen, die u. a. im Handbuch
Retentionsbodenfilter (MUNLV, 2003) und im DWA-Merkblatt M 178 (DWA, 2005)
beschrieben werden.

Retentionsbodenfilteranlagen im Mischsystem stellen eine zusatzliche Behandlungsstufe
zur weitergehenden Niederschlagswasserbehandlung hinter Entlastungsbauwerken der
Regenwasserbehandlung dar. Diese Anlagen gewinnen vor dem Hintergrund der
Zielsetzungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie zusatzlich an Bedeutung, da sie als
kosteneffiziente MalRnahmen in entsprechende MalRnahmenprogramme integriert werden
(KOENZEN/PROAQUA GmbH, 2007).

Ein Merkmal beim Betrieb der Anlagen ist die unregelmafige Zulaufbeschickung. Je nach
Wetterlage und Entwicklungsstand im Einzugsgebiet kénnen sich sehr lange
Einstauphasen, aber auch sehr lange Trockenphasen im Retentionsbodenfilter ergeben.

Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass zahlreiche Anlagen aufgrund ungunstiger
Betriebsverhaltnisse die erwarteten Reinigungsleistungen nicht immer in vollem Umfang
erreichen. Haufig liegt dies in der Bewertung der Randbedingungen wahrend der
Planungsphase und der Prognose der erwarteten Betriebszustande begriindet.
Handlungsoptionen zur Anpassung des Betriebes an die vorliegenden Randbedingungen
sind aufgrund der starren Auslegung der Anlagen oft nicht vorgesehen.

Im Rahmen des Vorhabens soll an drei grofdtechnischen Anlagen im Mischsystem
untersucht werden, ob die Betriebs- und Belastungszustande einen Einfluss auf die
Reinigungsleistung des Filters haben. Anlagen im Trennsystem wurden wegen der
anderen Betriebsweise und damit fehlenden Vergleichbarkeit nicht betrachtet, jedoch in
einem parallelen Forschungsprojekt (GROTEHUSMANN et al., 2013).

Der Erftverband betreibt 22 Retentionsbodenfilteranlagen, die alle mit einer
messtechnischen quantitativen Uberwachung hinsichtlich Einstau-, Entlastungs- und
Ablaufverhalten ausgeristet sind. Im Zuge des Projektes werden das vorhandene
Betriebsdatenmaterial der Anlagen des Erftverbandes ausgewertet und fir die
Belastungszustande gering belastet (Trockenfallen), optimal ausgelastet
(Bemessungsansatz) und stark belastet (lange Einstauphasen) werden je eine
reprasentative Anlagen ausgewahlt, die intensiv beprobt wird. Aus den gewonnenen
Ergebnissen sollen die Auswirkungen der verschiedenen Betriebszustande auf das
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Reinigungsverhalten ermittelt werden. Dabei sind Fragen nach Spulstdélen und
Konzentrationsspitzen im Ablauf und der damit verbundenen Gewasserbelastung zu
beantworten. AuRerdem soll geklart werden, inwieweit der Einsatz von
Retentionsbodenfilteranlagen an die Einhaltung von Reinigungsanforderungen gekoppelt
werden kann.

Uber die Reinigungsleistung von Retentionsbodenfiltern in Bezug auf Spurenstoffe ist
derzeit wenig bekannt. Im Zuge der analytischen Uberwachung von Bodenfilteranlagen
soll ein erstes Untersuchungsprogramm als Grundlagendatensammlung unter
Einbeziehung ausgewahlter Stoffgruppen gefahren werden. Gleichzeitig wird die
Abhangigkeit der Reinigungsprozesse im Bereich Spurenstoffe von unterschiedlichen
Betriebszustanden ermittelt.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen kdnnen Hinweise flr die Bemessung, die Gestaltung
und den Betrieb von Retentionsbodenfiltern entwickelt werden.
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2 Stand des Wissens

2.1 Allgemeines

Laut ATV-DVWK-M 178 (DWA, 2005) ist ein Retentionsbodenfilter ein Bauwerk zur
weitergehenden Regenwasserbehandlung, bestehend aus einem Regenbecken und
einem nachgeschalteten Filterbecken, die dazu geeignet sind, Gewasserbelastungen
durch Niederschlagsereignisse zu verringern. Der schematische Aufbau eines
Retentionsbodenfilters kann Abbildung 2.1 enthommen werden.

Freibord >0,3 m

max. Stavziel

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Retentionsbodenfilters im Querschnitt
(nach: MUNLYV, 2003)

In  Nordrhein-Westfalen  werden durch das Retentionsbodenfilter-Handbuch
(MUNLV, 2003) und bundesweit durch das ATV-DVWK-M 178 (DWA, 2005)
Empfehlungen und Hinweise zur Planung und Konstruktion von Retentionsbodenfiltern
gegeben. Fir Retentionsbodenfilter, die zur Einleitung von Niederschlagswasser aus
Straltenentwasserungen konzipiert sind, kann zusatzlich das Regelwerk ,Richtlinien flr
die Anlage von Stralen, Teil Entwasserung® (RAS-Ew, 2005) herangezogen werden. Die
Unterschiede zwischen ATV-DVWK-M 178 (2005) und RAS-Ew (2005) werden in
GROTEHUSMANN und KASTING (2009) aufgezeigt.

FUCHS (2003) bezeichnet Retentionsbodenfilter als ,Unterlastsysteme mit hohem
Puffervermégen®. Dieses Puffervermdgen ist zum Einen notwendig, um Spitzenlasten bei
Mischwasserentlastungen  aufzufangen. Zum Anderen wird die groRziigige
Dimensionierung bendtigt, da die Nitrifikationsprozesse Uberwiegend in den
Trockenzeiten stattfinden.
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Retentionsbodenfilter sind eine Form der Bodenfilter, die in vielfacher Weise eingesetzt
werden. Wahrend beim Retentionsbodenfilter eine Drainageschicht eingezogen ist,
dienen andere Bodenfilter dazu, das gereinigte Abwasser zu versickern, teilweise zur
Grundwasseranreicherung. Der Bewuchs und die Bodenpassage entsprechen dabei
haufig denen von Retentionsbodenfiltern, weshalb auf Verfahrensbeschreibungen und
Untersuchungsergebnisse dieser Filter zurlickgegriffen werden kann. Im Mischsystem
werden Retentionsbodenfilter den Filteranlagen zugeordnet, wie Tabelle 2.1 entnommen

werden kann.

Tabelle 2.1: Systematische Einordnung von Retentionsbodenfiltern bei Einsatz im
Mischsystem (ATV A 166, 1999)

Mischsystem
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Im internationalen Kontext kdnnen Retentionsbodenfilter den ,Constructed Wetlands®
zugeordnet werden, die im deutschsprachigen Raum in der Regel als
Pflanzenklaranlagen bezeichnet werden. Entsprechend den Kategorien fir Constructed
Wetlands kdnnen Retentionsbodenfilter im Mischsystem als ,Reed Planted Vertical
SubSurface Flow Constructed Wetlands for Enhanced Combined Sewer Overflow
Treatment” (MEYER, 2011) bezeichnet werden. Dass die Nahe der Retentionsbodenfilter
zu den Pflanzenklaranlagen fir Schmutzwasser unter bestimmten Voraussetzungen
gegeben ist, zeigen die Erfahrungen von DRESCHER und HASSELBACH (2010).
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2.2 Reinigungsprozesse im Retentionsbodenfilter

2.2.1 Zurickzuhaltende Stoffe

Im Mischwasser kdnnen verschiedene Stoffgruppen identifiziert werden, die sowohl in
partikular gebundener als auch in geloéste Form vorliegen kénnen. Zu den partikular
gebundenen Stoffen gehdren die abfiltrierbaren Stoffe (AFS). Teile der Kohlenstoff-,
Stickstoff- und Phosphatverbindungen liegen in dieser Form vor. Die gelosten Stoffe im
Regenwasser treten gebietsabhangig in unterschiedlichen Konzentrationen auf. Hier sind
unter anderem marine und vulkanische Aerosole, terrestrische Staube, biologische und
anthropogene Emissionen sowie natlrliche Spurengase vorzufinden. Diese enthalten
unter anderem Natrium, Chlorid, Calcium, Kalium, Magnesium, Sulfate, Aluminium,
Kohlenstoffdioxid und -trioxid, Silicium, Methan, Ammoniak, Oxalat, Malonat, Citrat,
Acetylen, Stickoxide, Chlorwasserstoff, Schwefeldioxid und RuBpartikel. Dazu kdnnen
zusatzliche Schwermetalle aus Stralenabflissen wie Antimon, Arsen, Blei, Cadmium,
Chrom, Eisen, Kobalt, Kupfer, Molybdan, Nickel, Quecksilber, Vanadium und Zink sowie
Weichmacher, Benzole und Benzothiazole, Mineral6lkohlenwasserstoffe,
Kraftstoffbestandteile (z.B. MTBE) und Polyaromatische Kohlenwasserstoffe, Pestizid-
und Insektizidrickstande kommen. Diese stammen aus Gebauden, dem Verkehr,
verzinkten Produkten aus AulRenanlagen und der Landwirtschaft. (HILLENBRANDT et al.,
2005; GROTEHUSMANN und KASTING, 2009; SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL, 2010)

2.2.2 Riuckhalt- und Eliminationsmechanismen im
Retentionsbodenfilter

Der Stoffrickhalt und die Reinigung des Abwassers finden Uberwiegend auf und im
Filtersand statt (UHL und SCHMITT, 2007; WALDHOFF, 2008; WOZNIAK, 2008). Jedoch
gibt es auch deutliche Hinweise darauf, dass gerade bei langerem Einstau auch Prozesse
im Retentionsraum zu einem Stoffabbau fihren kénnen (UHL und SCHMITT, 2007;
WOZNIAK, 2008).

Uber den Einfluss des Bewuchses auf die Reinigungsleistung herrschte besonders in den
ersten Jahren der Forschung zu Rickhalteversuchen auf vergleichbar bepflanzten
Constructed Wetlands Uneinigkeit (GUMBRICHT, 1993). Nach heutigem Kenntnisstand
dienen die Pflanzen dazu, die Aufnahmefahigkeit des Bodens zu erhalten und Kolmation
zu verhindern. Fir die Behandlung von Mischwasser hat sich in den vergangenen Jahren
die Bepflanzung des Retentionsraumes mit Schilf (Phragmites australis) und die der
Bdschungen mit Rasen etabliert. (MUNLYV, 2003)

Die Etablierung von Schilfgras erfolgt im ersten Betriebsjahr im Teileinstau. In NRW

werden Uberwiegend die nach dem Bodenfilterhandbuch (MUNLV, 2003)
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vorgeschlagenen Filtersubstrate mit Carbonatzuschlag verwendet. Carbonatgestein, das
dem Filtersand beigemischt ist, bietet ebenso wie eine zusatzliche finf Zentimeter dicke
Auflageschicht aus Carbonatbrechstein Sorptionskapazitat fir Schwermetalle, Phosphate
und potentiell auch flir weitere Stoffe wie Spurenstoffe, flr die dies jedoch bislang nicht
untersucht wurde.

Sorption und Filtration wurden nach den bisherigen Untersuchungen als mafigebliche
Mechanismen fir den Riickhalt von Stoffen im und auf dem Filterbett identifiziert.

MUNLYV (2003) beschreibt mit Sorption alle Reaktionen geldster Stoffe mit der Oberflache
der festen Phase des Filtersubstrats. Generell findet bei der Sorption ein Austausch von
Kationen und Anionen statt, die je nach entstandenem Bindungstyp unterschiedlich stark
ausfallen kénnen (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 2010).

Es wird unterschieden zwischen der Sorptionskapazitdt der bereits im Boden
vorhandenen organischen und mineralischen Stoffe (abiotische Sorption) und der von
mikrobiellen Strukturen, die sich im Laufe der Zeit im Retentionsbodenfilter ausbilden
(biotische  Sorption). Die Summe der austauschbaren Kationen wird als
Austauschkapazitat und damit als MaR fir die Sorptionsfahigkeit des Bodens bezeichnet.

Fur Pflanzenklaranlagen wurde festgestellt, dass ein Grofdteil der biochemischen
Prozesse von dem Biofilm ausgeht, der sich auf Pflanzenbestandteilen oberirdisch wie
unterirdisch sowie auf anderen festen Oberflachen des Bauwerks bildet (BRIX, 1997).
Diese Prozesse werden in MUNLV (2003) als biotische Sorption beschrieben. In der
Mischwasserbehandlung ist vor allem die Sorption von Ammonium entscheidend, bei der
Behandlung von Niederschlagswasser die von Schwermetallen und Phosphaten.
Wahrend die Sorption von Ammonium begrenzt regenerativ ist, ist die Sorption von
Schwermetallen und Phosphaten vermutlich zeitlich begrenzt. Hierzu gibt es fir
Retentionsbodenfilter erste Erkenntnisse. (HMUELV, 2011)

Der Rickhalt und Abbau von organischen Schadstoffen sowie der Rickhalt von
Schwermetallen mittels fixierter Biofilme wurde ebenfalls fir Medien mit hohen
Schadstoffkonzentrationen und einer permanenten Durchstrdbmung nachgewiesen
(MARTIENSSEN, 2001). Im Retentionsbodenfilter herrschen jedoch wegen des
Trockenfallens andere Umgebungsbedingungen als in den meisten
Abwasserbehandlungsanlagen. Zudem sind organische Schadstoffe und Schwermetalle
im kommunalen Mischwasser weitaus geringer konzentriert als in dem von
MARTIENSSEN (2001) untersuchten kontaminierten Grundwasser.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Umgebungs- sowie Wassertemperatur und der
Reinigungsleistung konnte bislang nicht nachgewiesen werden. Der Rickhalt von
Ammonium scheint jedoch relativ unempfindlich gegentber Temperaturschwankungen zu
sein. (FUCHS, 2003; DITTMER, 2006; WOZNIAK, 2008)
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Rickhalt und Abbau von Stickstoffverbindungen und organischer Substanz

Der Abbau von Stickstoffverbindungen und organischer Substanz erfolgt in verschiedenen
Prozessen, die teilweise parallel verlaufen. Wahrend der Einstauphase werden die
Stickstoffverbindungen durch Anlagerung an die Bodenmatrix adsorbiert. Andere lonen
(z.B. Na, K, Mg, Ca) gehen in Lésung (MUNLYV, 2003). Nach Entleerung der Filterschicht
und Zuflihrung von Sauerstoff erfolgen eine Nitrifikation der NH4-Verbindungen und ein
Freiwerden der vorher belegten Bindungsplatze. Das Nitrat geht als Anion in Bodenldsung
(MUNLV, 2003). Die bei der Nitrifikation entstehenden biogenen Sauren (H'-lonen)
mussen durch das Filtersubstrat neutralisiert werden, um ein Absinken des pH-Wertes
und eine Hemmung der Nitrifikation zu vermeiden. Dieses wird durch die Verwendung von
carbonathaltigen Filtersubstraten erreicht, wobei der Carbonatanteil mit der Zeit
aufgebraucht wird und somit die Neutralisationskapazitat des Substrates zeitlich begrenzt
ist (BRUNNER UND ROTH, 2004).

Dauert die Trockenphase langer an — Dittmer (2006) hat eine Phase von mehr als flnf
Tagen in Laborversuchen als entscheidend ermittelt -, tragen Mikroorganismen durch die
Ammonifikation von organischen N-Verbindungen, die in den Filter eingetragen werden,
zur Entstehung von Ammonium bei. Dieses wird in der Folge ebenfalls nitrifiziert und
schlagt sich bei Neubeschickung des Filters in einem deutlichen Nitratsto3
nieder (DITTMER, 2006). Bei fehlendem Puffervermdgen des Filtermaterials kann es zu
einer Senkung des pH-Wertes im Boden kommen, was zu einer Behinderung der
Nitrifikation und einer Remobilisierung von Schwermetallen fliihren kann (MUNLYV, 2003).

WOZNIAK (2008) vermutet, dass Nitrifikationsprozesse bereits wahrend der
Filtrationsphase einsetzen. Dies hangt jedoch malRgeblich vom Grad der Beliiftung des
Filtermaterials und der Dauer des Filtereinstaus ab.

Die Kohlenstoffverbindungen werden demnach ebenfalls unter aeroben Bedingungen
bereits wahrend der Betriebsphase umgewandelt. Der Abbau sinkt jedoch mit dem
gelosten Sauerstoff im Uberstandswasser und im Filter (,Filterdurchbruch®). Diese
Rickhalte- und Abbauvorgange, mittels CSB bestimmt, sind noch nicht vollstandig
geklart. (DITTMER, 2006; WOZNIAK, 2008)

In den Trockenphasen werden die organischen Verbindungen aufoxidiert, Stickstoff in
Form von Ammonium freigesetzt und zu Nitrat aufoxidiert. Auch hier spielt der pH-Wert
eine zentrale Rolle. Fur die Mineralisierung sind jedoch ausreichend lange
Trockenphasen notwendig, so dass es in Zeiten haufiger Beschickung zu einer
Anreicherung von organischem Material im Filter kommt. (DITTMER, 2006)

Der Abbau von Ammonium und Nitrat durch Pflanzen spielt dagegen keine Rolle. Da
Retentionsbodenfilter nicht bewirtschaftet werden, werden die durch die Pflanzen
aufgenommenen Bestandteile nach ihrem Absterben wieder an den Filter zurlickgegeben.
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Doch selbst bei bewirtschafteten und stark bewachsenen Pflanzenklaranlagen ist der
Effekt des Stickstoffabbaus vernachlassigbar gegeniber der eingetragenen
Stickstoffmenge (BRIX, 1997).

Im Fall von Ammonium hangt die Sorptionskapazitat von der Filtersituation, unter
anderem der Dauer der Trockenphase im Vorfeld des Ereignisses ab, da es nach einigen
Wochen Trockenheit zur Abnahme der aktiven Biomasse und zu Veranderungen der
Milieubedingungen im Inneren kommt (SCHWARZ, 2004; WOZNIAK et al., 2006).
DITTMER (2006) beschreibt einen weitgehenden Riickhalt durch Sorption wahrend der
Beschickungsphase, die in der ersten Phase eines Ereignisses zunachst zu einer
Ablaufkonzentration kleiner 0,1 mg/l fuhrt. Ist der Filter soweit beladen, dass die
Sorptionskapazitat nahezu erschopft ist, fihrt dies zu einem kontinuierlichen Anstieg der
Ablaufkonzentration kontinuierlich und schlieBlich in einer letzten Phase zu einem
Filterdurchbruch, in der DITTMER (2006) die Zulaufkonzentration gleich der
Ablaufkonzentration bilanzierte. Die beiden letzten Phasen konnten jedoch in dieser
Auspragung nur fir Zulaufkonzentrationen von maximal 5 mg/l beobachtet werden
(DITTMER, 2006).

Ruckhalt und Entfernung von Schwermetallen

MUNLYV (2003) beschreibt eine Anlagerung der Schwermetalle im Filter mit in der Regel
abnehmender Konzentration bei zunehmender Filtertiefe. Die Ablagerung findet demnach
Uberwiegend im Sediment statt. Prognosen zur Gesamtaufnahmekapazitat fehlen jedoch
derzeit.

Wie FUCHS (2003) berichtet, kommt es bei dauerhaft eingestauten Anlagen nach einiger
Zeit zu massiven Eisen- und Phosphormobilisierungen. Dies trete auch dann auf, wenn
das Filtermaterial urspriinglich kaum Eisen enthalten habe. FUCHS (2003) begriindete
dies mit dem Redoxpotential des Filters.

Phosphatriickhalt

Die Anreicherung von Phosphat im Bodenfilter wird haufig im gleichen Kontext behandelt
wie die Anreicherung von Schwermetallen und Carbonat (MUNLYV, 2003), da Phosphate
nicht abgebaut werden kénnen, sondern ,als schwerldsliche Salze weitgehend im Boden
gebunden werden“ (MUDRACK und KUNST, 1991). BRUNNER und ROTH (2004) fiihren
jedoch an, dass nach einigen Betriebsjahren eine Ricklosung in die flissige Phase
erfolgt. Die dazu fihrenden Randbedingungen sind jedoch bislang nicht bestimmt worden.
HMUELYV (2011) fuhrt als Mittel zur langfristigen Fixierung von Phosphorverbindungen die
Melioration des Filtersandes auf, was als Beimischung von eisenhaltigen
Zuschlagsstoffen beschrieben wird. Ein effektiver Ruckhalt von 50% des eingetragenen
Phosphors ist demnach flir meliorierte Filter bis zu 15 Jahre mdglich, fir nicht meliorierte
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Filter jedoch nur fir 4,8 Jahre. Diese Daten wurden anhand von zwei grof3technischen
Anlagen ermittelt.

Zu einem geringen Prozentsatz nimmt auch der Schilfbewuchs Phosphate auf, jedoch
verbleibt dieser Anteil auf dem Filter, da abgestorbene Pflanzenbestandteile im
Retentionsbodenfilter nicht abgetragen werden (GUMBRICHT, 1991; BRIX, 1997).

Rickhalt und Entfernung von Spurenstoffen und Pflanzenschutzmitteln

Die Untersuchungen insbesondere zum Abbau von Spurenstoffen in der
Abwasserreinigung haben sich in den vergangenen Jahren vor allem auf die
Verbesserung der Reinigungsleistung von Klaranlagen konzentriert (TERNES et al., 2003;
HUBER et al., 2005; JOSS et al., 2006; PINNEKAMP et al., 2010). Jedoch werden in
erheblichem Male auch mischwasserspezifische Frachten durch
Mischwasserentlastungen in die Gewasser eingetragen, z.B. Biozide in
Fassadendammungen, die durch Niederschlagswasser ausgewaschen
werden (GASPERI et al., 2005; BURKHARDT et al., 2007; WELKER, 2007).

An Retentionsbodenfiltern hat es bislang nur wenige Untersuchungen zum Riuckhalt von
Spurenstoffen gegeben. Erste Ergebnisse zum Rickhalt von einigen Medikamenten und
Pflanzenschutzmitteln wurden im Projekt ,Uberpriifung und Bewertung von MaRnahmen
zur Reduzierung der chemisch-physikalischen und hygienisch-mikrobiologischen
Belastungen von Flieligewassern am Beispiel der SWIST (SWIST |V, unveréffentlicht)
gewonnen. Beispielhaft fir Ibuprofen und Diclofenac mit einer Bestimmungsgrenze von
100 ng/l wurde ermittelt, dass sich fir Diclofenac die Anzahl der Positivbefunde von 68%
auf 9% reduziert. Die Maximalkonzentrationen reduzierten sich um 65% im Vergleich von
Zulauf und Ablauf. Fiur Ibuprofen wurde ein Ruckgang der Positivbefunde von 92% auf
17% festgestellt, die Maximalkonzentrationen reduzierten sich um 65% im Vergleich von
Zulauf und Ablauf. Fir Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze wurde die halbe
Bestimmungsgrenze angesetzt. Es wurden 33 Ereignisse mit 343 Einzelproben
untersucht. (MERTENS et al., 2012) Die Bestimmungsgrenze, die im Rahmen dieses
Projekts erreicht werden konnte, liegt mit 5 ng/l deutlich niedriger als bei den
Untersuchungen von MERTENS et al. (2012).

Ruckhalt und Entfernung von Keimen, Bakterien und Parasiten

Im kommunalen Abwasser konnen eine Vielzahl von Keimen, Bakterien und Parasiten
nachgewiesen werden. Die Belastung von Niederschlagswasser dagegen hangt stark
vom Einzugsgebiet mit entsprechender Landnutzung aus Landwirtschaft sowie der
Jahreszeit ab (NOBLE et al., 2000; STRUCK et al., 2006; KISTEMANN et al., 2011).

Retentionsbodenfilter im Mischsystem sind daher unterschiedlich stark belastet, je nach
Einzugsgebiet und Verhaltnis von Schmutzwasser zu Niederschlagswasser. Da das
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gefilterte Mischwasser in Gewasser eingeleitet wird, die unterschiedlichen Nutzungen
unterliegen, ergeben sich unterschiedliche Gefahrdungspotentiale.

Bei Untersuchungen von HAGENDORF et al. (2002) wurden mit kommunalem
Mischwasser beschickte Retentionsbodenfilter auf den Rickhalt von mikrobiologischen
Parametern untersucht.

ORB (2012) hat den Riickhalt von E.coli in Bezug auf die Filterschicht in Saulenversuchen
bestimmt. Demnach findet der grofte Rickhalt zwischen 9 und 43 cm Filtertiefe statt.
AuRerdem verschlechtert sich der Riickhalt bei Drosselgeschwindigkeiten > 0,03 I/(s*m?).

Fur groRtechnische Anlagen im Mischsystem liegen in Nordrhein-Westfalen weiterhin
Untersuchungen der Hygieneparameter durch das Projekt ,Bewertung der
Leistungsfahigkeit von vier Retentionsbodenfiltern hinsichtlich der Riickhaltung hygienisch
relevanter Mikroorganismen® (IWW, 2010) vor. Dabei wurden auf vier gering belasteten
Retentionsbodenfiltern, die zu Beginn der Untersuchungen 3,5 bis 4 Jahre in Betrieb
waren, Rickhalteraten von im Mittel 91,8 bis 99,5% fir den Parameter E.coli bestimmt.
Der Ruckhalt stieg insbesondere bei langen Einstauereignissen von mehr als 48 Stunden
an. Der Einsatz einer UV-Lampe im Ablauf eines der Filter flUhrte dazu, dass der
Wirkungsgrad von in Mittel 91,8% auf 99,6% gesteigert werden konnte.
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3 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

3.1 Geographische Lage

Das Einzugsgebiet der Erft liegt hauptsachlich im Bundesland Nordrhein-Westfalen. Ein
kleiner Teil des Einzugsgebietes der Swist (ca. 30 km?) liegt im Bundesland Rheinland-
Pfalz. In Nordrhein-Westfalen erstreckt sich das Einzugsgebiet Uber die
Regierungsbezirke Kéln und Dusseldorf. Das Gebiet berlhrt insgesamt funf Kreise (Kreis
Euskirchen, Rhein-Sieg-Kreis, Kreis Diren, Rhein-Erft-Kreis und Rhein-Kreis Neuss) mit
39 Gemeinden.

Das Einzugsgebiet der Erft umfasst eine Fliche von 1828 km?. Die stationierte Lénge
betragt 106,6 km. Der durchschnittliche Jahresniederschlag betragt ca. 650 mm. Die
Hauptniederschlagszeit ist der Sommer. Am trockensten sind die Wintermonate.

Die Erft entspringt auf einer Hohe von 520 m NN sudlich von Bad Mdunstereifel in der
Osteifel im Kreis Euskirchen. Der Quellbach ist der Kuhbach. Die Erft durchfliet zunachst
auf einer Lange von 20 km den Gebirgsfuld der Nordeifel. Ab der Ortslage Euskirchen
flieBt sie durch die Niederrheinische Bucht in nérdlicher Richtung. Sie mindet im
Niederrheinischen Tiefland bei Neuss bei ca. 26 m NN in den Rhein.

Im Erfteinzugsgebiet befinden sich insgesamt 47 Flieligewasser (ca. 650 km Fliel3lange),
welche selbst ein Einzugsgebiet von mehr als 10 km2 besitzen, davon sind vier
Nebengewasser auf ganzer Lange sowie drei Teilabschnitte grolierer Gewasser
kiinstlichen Ursprungs (insgesamt ca. 54,4 km Flieltlange). Die wichtigsten Nebenflisse
der Erft sind von Sldosten zuflieRend die Swist, der Gillbach und die Norf. Von
Sidwesten flieRen der Veybach, der Rotbach und der Neffelbach in die Erft.

In ihrem Mittellauf verzweigt sich die Erft zweimal. Bei Briiggen zweigt die Kleine Erft nach
Westen ab. Sie kreuzt auf der H6he von Kerpen die Erft mit einem Aquadukt und flie3t
nach ca. 19 km in Bergheim zurlick in die Erft. Zwischen Sindorf und Horrem zweigt die
Grolde Erft ebenfalls nach Westen ab. Im Gegensatz zum parallel flieRenden Hauptlauf
der Erft hat sie keinen geradlinigen Verlauf. Nach 7,3 km mindet sie wieder in die Erft.

Am Wehr in Neuss-Selikum zweigt die Obererft ab, die im Stadtgebiet Neuss weitere
Verzweigungen hat und dort auch den Nordkanal aufnimmt und dann in den Neusser
Hafen, den so genannten Erftkanal miindet. Der Hauptlauf der Erft miindet bei Neuss-
Gnadental in den Rhein und schitzt auf einer Strecke von ca. 1500 Metern das seitliche
Gebiet durch Rickstaudeiche vor Rheinhochwasser.

Am Unterlauf der Erft ist der Abfluss seit etwa Mitte der 50er Jahre durch Einleitung von
Simpfungswasser aus dem Braunkohlentagebau stark beeinflusst.
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3.2 Entwéasserungssituation im Verbandsgebiet

Das Verbandsgebiet des Erftverbands mit einer Flache von 1.900 km? entspricht dem
Einzugsgebiet der 106,6 km langen Erft mit ihren zahlreichen Nebengewassern. Im
Erfteinzugsgebiet liegt die Umsetzung dieser Aufgaben in den Handen des Erftverbands.
Bei einer Ausbaugrofle seiner Abwasserreinigungsanlagen von ca. 1,1 Mio.
Einwohnerwerten reinigt der Erftverband das Abwasser von ungefahr 770.000
Einwohnern sowie zahlreichen gewerblichen Unternehmen im Einzugsgebiet der Erft.
Dazu betreibt er derzeit 42 leistungsstarke Klaranlagen mit einer Ausbaugréfie von 100
bis 132.000 Einwohnerwerten sowie eine Vielzahl von Regenwasserbehandlungsanlagen,
Pumpwerken und Verbindungskanalen. Im Verbandsgebiet sind etwa 600 Regenbecken
registriert, von denen 330 mit einem Gesamtriickhaltevolumen von rd. 400.000 m® durch
den Erftverband bewirtschaftet werden.

Der Erftverband betreibt zurzeit 570 km Freispiegelkandle und 66 km Druckleitungen.
Diese teilen sich auf in die Teilbereiche:

Mischwasserkanale: 235 km
Schmutzwasserkanale: 66 km
Regenwasserkanale: 89 km
Verbindungssammler: 180 km

Zur Erfullung seiner Aufgabe hat der Erftverband ein gemeindelibergreifendes
Abwasserbeseitigungskonzept, das den Bau von wirtschaftlichen, betriebssicheren und
leistungsfahigen Klaranlagen sicherstellt. Es wird fortgeschrieben und an aktuelle Belange
angepasst.

3.3 Regenwasserbehandlung

Ziel der Niederschlagswasserbehandlung ist es, die Entlastungsbauwerke einschliellich
des Kanalnetzes so zu planen und zu betreiben, dass unter der Wahrung der
Wirtschaftlichkeit ein optimaler Schutz der Gewasser erreicht wird. Dies erfordert, dass
entlastete Schmutzfrachten, Entlastungshaufigkeiten, -dauern und -konzentrationen
entsprechend der gewasserbiologischen Leistungsfahigkeit minimiert werden.

Fir jede Einleitung ist eine wasserwirtschaftliche Erlaubnis erforderlich. Die Verlangerung
dieser Einleiterlaubnis wird von Gewasservertraglichkeitsnachweisen abhangig gemacht.
Entscheidend fur diesen Nachweis sind Qualitdt und Menge des einzuleitenden
Niederschlagswassers, sowie Qualitdt und Abflussverhaltnisse des betroffenen
Gewassers. Der Erftverband erarbeitet flir das gesamte Verbandsgebiet
gewasserabschnittsbezogene Nachweise - sukzessive von der Quelle bis zur Miindung.
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Die gewasserbezogene Betrachtungsweise der Niederschlagswasserbehandlung
beinhaltet sowohl die verbandlichen als auch die kommunalen und gewerblichen
Einleitungen. Auf Basis von Erfahrungen wird nicht der sogenannte ,vereinfachte
Nachweis® sondern ein ,detaillierter Nachweis“ angestrebt. Hierdurch lassen sich nach
bisherigen Erkenntnissen Investitionen in erheblichem Male einsparen.

Retentionsbodenfilter zur Regenwasserbehandlung

Die konsequente Umsetzung der ab 1988 neu formulierten Reinigungsanforderungen fir
kommunale Klaranlagen, insbesondere an die Nahrstoffelimination, hat im
Erftverbandsgebiet dazu geflihrt, dass nunmehr fast alle Klaranlagen saniert oder
ausgebaut sind und Uberdurchschnittliche Reinigungsleistungen erbringen.

Dies ist im Erfteinzugsgebiet auch erforderlich um das Ziel - die Gewasserguteklasse |l
(maRig belastet) - zu erreichen. Erschwerend fiir die hiesige Region ist die Vielzahl von
empfindlichen Gewassern mit geringer Eigenwasserfihrung, so dass die
Uberwachungswerte fiir Klaranlagen zum Teil erheblich schérfer formuliert sind als durch
die Mindestanforderungen vorgegeben. Dabei setzte der Verband nicht nur konventionelle
Verfahrenstechnik ein, sondern stattete die Klaranlagen zum Teil mit innovativer Technik
z.B. Membranfiltration aus, um unter Beachtung einer wirtschaftlichen Ausbaukonzeption
sicherzustellen, dass die Qualitat bei den meisten Gewassern des Verbandsgebietes
durch sehr weitgehende Verminderung der stofflichen Belastung aus Klaranlagenablaufen
verbessert wurde. Dies hat fur die Erft besondere Bedeutung, da mittelfristig mit einem
Rickgang der Suimpfwassereinleitungen aus den nach Norden wandernden
Braunkohlentagebauen zu rechnen ist und sich das Mischungsverhaltnis von
eingeleitetem gereinigtem Abwasser zur natlrlichen Wasserflihrung ungiinstig verandern
wird. Obwohl im Erfteinzugsgebiet an vielen Stellen abwassertechnische Sonderbauwerke
bereits nach verscharften Anforderungen bemessen sind, ist in Zukunft mit erhéhten
Anforderungen zu rechnen. Dies betrifft sowohl die hydraulische Belastung, die durch den
Bau von nachgeschalteten Regenriickhaltebecken vermindert werden kann, als auch die
stoffliche  Belastung, die z.B. durch noch groRzigiger dimensionierte
Regentberlaufbecken zu reduzieren sind.

Da aus Misch- und Regenwassereinleitungen, die nur wenige Stunden im Jahr grob
gereinigtes Niederschlagwasser in die Gewasser abgeben, nahezu dieselbe
Schmutzfracht eingeleitet wird, wie aus allen kommunalen Klaranlagen zusammen, ist es
notwendig die Niederschlagswasserreinigung und -ableitung zu verbessern, um eine gute
biologische und chemische Gewasserqualitat zu erreichen.

Eine zukunftsweisende Technik ist der Bau von Retentionsbodenfiltern, bei denen das
aus einem Regenlberlaufbecken abgeschlagene, grob mechanisch gereinigte
Niederschlagswasser durch eine Bodenpassage gereinigt bzw. filtriert wird, bevor es in
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das Gewasser eingeleitet wird. Untersuchungen an bestehenden Bodenfilteranlagen
haben gezeigt, dass die stoffliche Belastung durch diese Bodenpassage erheblich
reduziert wird. Gleichzeitig kbnnen diese Filterbecken im Aufstaubetrieb gefahren werden,
so dass sich zusatzlich - "bei richtiger Bemessung" - auch eine Rickhaltewirkung
(Retention) einstellt. Dadurch wird auch die hydraulische Belastung des Gewassers
verbessert. Die Retentionsbodenfilter stellen eine sinnvolle Ergédnzungsmafllinahme im
Zuge der Reinigung von Niederschlagswasser dar. Sie werden in Zukunft noch erheblich
an Bedeutung gewinnen, da die Wasserbehdrden seit geraumer Zeit bei jedem Antrag auf
Verlangerung von Einleiterlaubnissen einen Nachweis der Gewasservertraglichkeit
fordern. Dies bedeutet in der Regel eine Reduzierung der Gewasserbelastung durch
Drosslung der Einleitmenge oder Malnahmen in und am Gewasser, die das
Selbstreinigungsvermégen und damit den o6kologischen Zustand des Gewassers
verbessern.

Da das Mischungsverhaltnis von Abwassereinleitung zu naturlicher Wasserfihrung an der
Erft und in den Nebenlaufen wegen der geringen Eigenwasserfiihrung ohnehin ungtinstig
ist, macht es Sinn, alternativ zum Bau von immer grofieren Regenuberlaufbecken und
Regenriickhaltebecken technologisch auf die immissionsorientierte Denkweise der
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie zu reagieren. Dies ist durch den Bau von
Bodenfilteranlagen bzw. Retentionsbodenfilteranlagen mdglich.

Im Hinblick auf die konkrete Aufgabenstellung, Einleiterlaubnisse von vorhandenen Misch-
und Regenwassereinlaufen zu verlangern bzw. weiterhin erlaubnisfahig zu gestalten, hat
der Erftverband verschiedene Einleitstellen mit akutem Handlungsbedarf in Bezug auf
Gewasservertraglichkeit herausgearbeitet. An diesen Standorten wird der Erftverband
Bodenfilteranlagen und Retentionsbodenfilter errichten, um die Einleitbedingungen in
qualitativer und mengenmafiger Hinsicht zu verbessern. Mit der Anwendung dieser
Technologie kann in Zukunft den fast unldsbar erscheinenden Einleitanforderungen im
Erfteinzugsgebiet begegnet werden. Durch die qualitative Verbesserung des Ablaufes aus
Bodenfilteranlagen  kénnen die  Randbedingungen zum  Mischungsverhaltnis
Eigenwasserfliihrung der Gewasser zur Abwassereinleitung eingehalten, der hydraulische
Stress im Gewasser verhindert und Hochwasserwellen abgeflacht werden.

Zudem steht mit dem Konzept "Bodenfilteranlagen” eine naturndhere Bauweise zur
Verfigung, bei der weitgehend auf Beton verzichtet werden kann. Die obligatorische
Bepflanzung mit Schilf integriert dieses technische Bauwerk besser in die Landschaft,
auch wenn sie in erster Linie den Zweck verfolgt, eine Verstopfung der Filteranlage zu
vermeiden.

Derzeit (Ende 2012) betreibt der Verband 22 Retentionsbodenfilterbecken.
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4 Auswahl geeigneter Retentionsbodenfilteranlagen

4.1 Vorauswahl

Der Erftverband betreibt derzeit (Ende 2012) 22 Retentionsbodenfilteranlagen (RBF) im
Verbandsgebiet. Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen drei Anlagen mit
unterschiedlichen Belastungsgraden in Bezug auf die Beschickungshaufigkeit einer
intensiven Untersuchung unterzogen werden. Ziel ist es, eine gering belastete Anlage (mit
entsprechend langen Trockenzeiten), eine mittel belastete Anlage (mit Belastungen nahe
der Bemessungsansatze) und eine stark belastete Anlage (mit entsprechend langen
Einstauphasen und geringen Trockenzeiten) auszuwahlen, um die Auswirkungen der
unterschiedlichen Betriebszustadnde auf das Reinigungsverhalten ermitteln zu kdnnen.

Im ersten Schritt wird eine Vorauswahl getroffen. Bei den ausgewahlten Anlagen erfolgen
eine intensivere Auseinandersetzung mit den vorliegenden Betriebsdaten sowie eine
Anlagenbegehung. Auf Basis der dabei gewonnenen Ergebnisse werden dann die im
Rahmen des Vorhabens weiterbetrachteten Anlagen ausgewahit.

Bei der Vorauswahl wurden folgende Kriterien bertcksichtigt, die bei der Endauswahl

intensiver geprift wurden:

- Retentionsbodenfilter nach Mischwasserbehandlungsanlagen,

- Auslegung nach Handbuch ,Retentionsbodenfilter (MUNLV 2004)¢,

- Auslastungsgrad,

- Randbedingungen fir Probenahme,

- Messtechnische Anlagenuberwachung,

- raumliche Konzentration der Standorte,

- betriebliche Randbedingungen (Betriebsgebaude, Nahe zur Klaranlage).

Auf dieser Basis wurden folgende Anlagen ausgewahilt:
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Tabelle 4.1: Vorauswahl RBF (Daten aus Erhebungsbdgen des Erftverbandes; Baujahr 2005)

RBF Retentionslamelle RRL
Name Standort Oberflache : Volumen Drossel- Volumen Drossel Stapelhéhe Auslastung®
abfluss [m3] [I/s] (Entwurf)

RBF Glehn Korschenbroich 2.000 m? 3.300 m? 60 I/s . ) 40,0 m/a mittel

RBF Vanikum Rommerskirchen 650 m? 790 m? 16 I/s 555 40 30,0 m/a gering

RBF Nettesheim | Rommerskirchen 950 m? 1.170 m? 201/s 710 55 27,0 m/a gering

RBF Gill Rommerskirchen 500 m? 1.100 m? 10 /s ) ) 52,0 m/a gering

RBF Kenten Bergheim 2.208 m? 4.194 m3 60 I/s B } 42,5 m/a stark

RBF Glessen Bergheim 1.940m? 3.450 m? 10 /s ) ) 16,0 m/a gering

RBF Kaster Bedburg 1.465 m? 2.630 m? 44 /s ) ) 31,9 m/a stark

1

Einschatzung des Betriebspersonals
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Die Standorte befinden sich alle im ndrdlichen Bereich des Verbandsgebietes des

Erftverbandes (Abbildung 4.1), was die spatere Transportlogistik im Bereich des

Probenahme-Managements erleichtert.

Alle Anlagen sind mit quantitativer Messtechnik (Héhenstidnde, Durchflussmessung im

Ablauf) im Zu- und Ablauf ausgestattet.

Fur alle vorausgewahlten Anlagen liegen umfassende Anlagendokumentationen vor:

Entwurfs- und Genehmigungsunterlagen,
Bauwerkszeichnungen,
Betriebsanleitungen,

Beschreibung der einzelnen Betriebsstellen,

- Messwerte in 15-Minuten-Zeitschritten des fir den Betrieb relevanten
Anlagenmonitorings.
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Abbildung 4.1: Standorte der vorausgewahlten RBF im Erftverbandsgebiet
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4.2 Kurze Beschreibung der Anlagen

4.2.1 RBF Glehn (Bendstralie)

Der Standort des Retentionsbodenfilters befindet sich in Glehn, einem Stadtteil von
Korschenbroich, in unmittelbarer Nachbarschaft zum Klarwerk Glehn an der B 230. Der
Bodenfilter ist einer Regenwasserbehandlungsanlage, bestehend aus einem
Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung, nachgeschaltet. Sowohl der
Drosselabfluss als auch die Notentlastung werden in den Jichener Bach eingeleitet.

Abbildung 4.2: RBF Glehn, Bendstrafie (Aufnahme TUTTAHS & MEYER 2011)

Die Entlastung des Stauraumkanals wird bis zu 900 I/s Gber Pumpen in den Bodenfilter
gehoben. Darilber hinauslaufende Wassermengen werden direkt in ein Regenriickhalte-
becken und von dort gedrosselt in den Jichener Bach geleitet. Der Filterbeckenuberlauf
befindet sich in der Zuleitung zum Bodenfilter und entlastet direkt in den Jichener Bach.
Der Ablauf aus dem Bodenfilter erfolgt im Freigefalle und wird Uber einen MID-
gesteuerten Schieber begrenzt.
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Abbildung 4.3: FlieBschema RBF Glehn (Quelle: Erftverband)
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Neben der elektrotechnischen Uberwachung der Pumpen und Schieber (Stromaufnahme,
Frequenz) werden am RBF Glehn folgende Daten erfasst:

- Durchfluss Drossel, Stauraumkanal [I/s]
- Durchfluss Drossel, Bodenfilter [I/s]
- Fllstand Vorschacht Drossel, Bodenfilter [m]
- Fllstand Stauraumkanal [m]
- Fllstand Vorschacht Drossel, Stauraumkanal [m]
- Niveau Filteriberlauf [m]
- Niveau Notuberlauf RRB [m]
- Fllstand Regenwetterpumpwerk [m]

4.2.2 RBF Vanikum

Vanikum ist ein Ortsteil der Gemeinde Rommerskirchen. Die Ortslage bildet im
Wesentlichen das Einzugsgebiet der gleichnamigen Retentionsfilteranlage. Der
Bodenfilter ist einem Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung nachgeschaltet. Der
Ablauf aus der Anlage wird in den Todtenbach eingeleitet.

Abbildung 4.4: RBF Vanikum (Aufnahme: TUTTAHS & MEYER 2011)

Die Entlastungsschwelle des Stauraumkanals der Vorstufe ist mit einem Siebrechen zum
Grobstoffrickhalt ausgertistet. Oberhalb des Retentionsbodenfiltervolumens weist der
RBF Vanikum eine zusatzliche Regeniickhaltelamelle (RRL) mit einem zusatzlichen
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Drosselorgan auf. Die Drosselung des Bodenfilterablaufes erfolgt tUber MID-geregelte
Pumpen. Auf dem Betriebsgelande ist eine kleine Betriebshiitte vorhanden.
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Abbildung 4.5: FlieBschema RBF Vanikum (Quelle: Erftverband)

121SUyY v

Es werden folgende Betriebsdaten (Wasserspiegelniveau und Durchflussmengen) erfasst:

- Durchfluss Drosselbauwerk, Bodenfilter
- Fillstand Drosselbauwerk, Bodenfilter
- Durchfluss Drosselbauwerk, Staukanal
- Niveau Filtertberlauf

- Fullstand Staukanal (Entlastungsschwelle)

[V/s]
[m]
[V/s]
[m]

[m]

ARGE — RETENTIONSBODENFILTER

2013



Betriebsoptimierung von Retentionsbodenfiltern im Mischsystem -25-

4.2.3 RBF Nettesheim

Das Einzugsgebiet des RBF Nettesheim umfasst aus dem Nahbereich die Ortsteile
Nettesheim und Butzheim der Gemeinde Rommerskirchen. Dariber hinaus werden im
Regenwetterfall etwa drei Viertel der Drosselwassermenge des RUB aus dem
gedrosselten Mischwasserabfluss der Ortslagen Rommerskirchen, Vanikum und
Sinsteden Uber das RUB weiter geleitet. Die Vorstufe des Bodenfilters bildet die
Mischwasserbehandlungsanlage Martinusstralde, ein Stauraumkanal mit unten liegender

Entlastung. Der RBF entlastet in das Gewasser Gillbach.
e f 1Ly A

Abbildung 4.6: RBF Nettesheim (Aufnahme: TUTTAHS & MEYER 2011)

Die Anlage entspricht vom Aufbau dem Retentionsbodenfilter Vanikum. Siebrechen an
der Staukanalentlastung, zusatzliche Rickhaltelamelle, Filterablaufdrosselung tber MID-
geregelte Pumpen, alle wesentlichen Anlagenkomponenten sind analog zum RBF
Vanikum gestaltet. Dementsprechend ist auch eine kleine Betriebshutte vorhanden.

Gleiches qilt fur die erfassten Betriebsdaten:

- Durchfluss Drosselbauwerk, Bodenfilter [I/s]
- Fullstand Drosselbauwerk, Bodenfilter [m]
- Durchfluss Drosselbauwerk, Staukanal [I/s]
- Niveau Filtertberlauf [m]
- Fullstand Staukanal (Entlastungsschwelle) [m]
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Abbildung 4.7: FlieBschema RBF Nettesheim (Quelle: Erftverband)

4.2.4 RBF Gil

Wie Nettesheim ist auch Gill ein Ortsteil der Gemeinde Rommerskirchen. Der Bodenfilter
ist einem Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung nachgeschaltet. Zusatzlich zu der
Entlastung aus der Mischwasserbehandlung erfolgt ein Zulauf von Regenwasser aus
einem im Trennsystem entwadsserten Neubau-Wohngebiet. Der Ablauf und der
FilterGberlauf werden in den Gillbach abgeleitet. Die Drosselung des Ablaufes erfolgt tber
MID-geregelte Pumpen.

Ahnlich dem RBF Vanikum ist die Entlastungsschwelle des vorgelagerten
Stauraumkanals mit einem Siebrechen ausgeristet.
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Abbildung 4.8: RBF Gill (Aufnahme: TUTTAHS & MEYER 2011)
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Abbildung 4.9: FlieBschema RBF Gill (Quelle: Erftverband)
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Folgende Betriebsdaten werden erfasst:

- Hohenstand Stauraumkanal (Entlastungsschwelle) [m]

- Hohenstand Entlastungsseite Stauraumkanal [m]
- Hohenstand Zulauf Bodenfilterbecken [m]
- Durchfluss Zulauf Bodenfilterbecken [I/s]
- Durchfluss Drosselbauwerk [I/s]
- Hohenstand Drosselbauwerk [m]

4.2.5 RBF Kenten

Das RBF Kenten befindet sich unmittelbar neben dem Gruppenklarwerk Kenten in
Bergheim. Das Bodenfilter ist einem Regenlberlaufbecken, welches sich auf dem
Klaranlagengelande befindet und von dem gemeinsamen Zulaufhebewerk und
Regenwasserhebewerk der Klaranlage beschickt wird. Das Einzugsgebiet der
Regenwasserbehandlungsanlage setzt sich aus dem ausgedehnten und vielfach
vorentlasteten Gebieten des Stadtgebietes Kerpen, Ortsteile von Elsdorf, Merzenich und
-Golzheim, Bergheim-Quadrath-lchendorf und -Kenten zusammen. Die Einleitung des
Mischwassers erfolgt in den Erftflutkanal.

Abbildung 4.10: RBF Kenten (Aufnahme: TUTTAHS & MEYER 2011)
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Das Regeniberlaufbecken ist als kombinierte Anlage aus Fangbecken und
Durchlaufbecken konzipiert, wobei das Durchlaufbecken Uber eine 22 m lange Schwelle in
den Zulaufdiker zum Bodenfilter entlastet.

Uberlauf RUB Kenten

DN 1.000 '

Trennbauw

RUB Kenten _F"terl’]berlauf_>. ‘

leuexanyya

DN 1000 ‘

Rest-
entleerung

Zulaufbauwerk ﬁ

DN 150

RBF

DN 150

DN 200
DN 200 v

v

Entleerungs- | Entleerungs-
pumpwerk 1 | pumpwerk 2

Mess-und Drosselschacht

)

Abbildung 4.11: FlieBschema RBF Kenten (Quelle: Erftverband)
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Unmittelbar hinter dem Klariberlauf des RUB befindet sich der Filteriiberlauf. Der Ablauf
des Filters erfolgt tGber zwei MID-geregelte Pumpen, wobei der einen Pumpe der vordere
Filterbereich und der anderen Pumpe der hintere Filterbereich zugeordnet ist.

Folgende quantitative Daten werden erfasst:

- Flllstand RUB 1 [m]
- Flllstand RUB 2 [m]
- Niveau Klartberlaufuberfall 1 [m]
- Niveau Klariberlaufuberfall 2 [m]
- Niveau Filteriberlauf [m]
- Fllstand RBF [m]
- Durchfluss Ablauf, RBF 1 [I/s]
- Durchfluss Ablauf, RBF 2 [I/s]
- Fllstand Entleerungsschacht [m]
- Fllstand Zulaufschacht RBF [m]

4.2.6 RBF Glessen

Glessen ist der Ostlichste Stadtteil der Kreisstadt Bergheim. Der Bodenfilter ist einem
Regentberlaufbecken, das als Durchlaufbecken ausgebildet ist, nachgeschaltet. Ablauf
und Uberlaufe der Anlage werden in den Glessener Bach eingeleitet.

Abbildung 4.12: RBF Glessen (Aufnahme: TUTTAHS & MEYER 2011)
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Der Retentionsbodenfilter Glessen ist einfach konstruiert. Besonderheiten wie zusatzliche

Rechenanlagen oder zusatzliche Rickhaltelamellen existieren nicht. Der Ablauf wird Gber

MID-geregelte Pumpen gedrosselt.

Es werden folgende relevante Daten erfasst:

Niveau RUB, Kammer 1

- Niveau RUB, Kammer 2

- Niveau Filtertberlauf

- Niveau Drosselbauwerk

- Durchfluss Drosselbauwerk
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Abbildung 4.13: FlieBschema RBF Glessen (Quelle: Erftverband)

4.2.7 RBF Kaster

Der Standort des RBF Kaster befindet sich in Kaster, einem Stadtteil der Stadt Badburg.
Neben der Ortslage Kaster gehéren auch Koénigshoven und Weiler Hohenholz zum

Einzugsgebiet

. Als

Vorstufe

der

Retentionsbodenfilteranlage

wird

ein
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Regenuberlaufbecken mit vorgelagertem Staukanal betrieben, das als Fangbecken

konzipiert ist. Ablauf und Filteriberlauf werden der Mihlenerft zugefihrt.

Abbildung 4.14: RBF Kaster (Aufnahme: TUTTAHS & MEYER 2011)

Nach Fillung des RUB und des vorgelagerten Stauraumkanals erfolgt die Beschickung

des Bodenfilterbeckens Uber eine geregelte Wehranlage. Der Ablauf des Bodenfilters wird

Uber MID-geregelte Pumpen gedrosselt und gemeinsam mit einem eventuellen

FilterGberlauf im Freigefalle in die Mihlenerft abgeleitet. Aufgrund der betriebsintensiven

Anlagenbestandteile (Mischwasserpumpwerk, Rechenanlage, Sandfang, RUB, RBF) steht

auf dem Betriebsgelande ein Betriebsgebaude zur Verfiigung.

Folgende Betriebsdaten werden erfasst:

- Hoéhenstand RUB, Becken 1

- Hoéhenstand RUB, Becken 2

- Hoéhenstand RUB, Becken 3

- Niveau Stauraumkanal, Wehr 2

- Entlastung Wehr 2, Durchfluss

- Durchfluss Drosselbauwerk, Bodenfilter
- Niveau Drosselbauwerk, Bodenfilter

- Niveau Filteriberlauf

- Wehr- und Schieberstellungen

[m]
[m]
[m]
[m]
[V/s]
[Vis]
[m]
[m]

[%]
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Abbildung 4.15: FlieBschema RBF Kaster (Quelle Erftverband)
4.3 Vorhandene Betriebsdaten

4.3.1 Vorgehen

Zielsetzung des  Forschungsvorhabens ist es, neben der qualitativen
Anlagenuberwachung auch eine ausreichende quantitative Datengrundlage zu erhalten,
um Frachtbetrachtungen durchfiihren und zeitliche Entwicklungen des
Reinigungsverhaltens erfassen und bewerten zu konnen. Die fir die Intensivbeprobung
ausgewahlten Filter sollen diese Voraussetzung erfiillen oder durch geringfligige
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Anpassungen (Kalibrierung, Nachristung von Messtechnik) entsprechend optimiert
werden kdnnen.

Vor diesem Hintergrund wurden die Betriebsdaten der vorausgewahlten Anlagen ausge-
wertet und unter folgenden Kriterien gepruft:

- Vollstandigkeit der Daten (Liegen bei Beschickungsereignissen zu allen Messpunkten
zueinander passende Messdaten vor?);

- Datenllicken;

- Plausibilitat von Einzelereignissen.

4.3.2 Messdaten-Management des Erftverbandes

Der Erftverband hat 1996 ein Betriebsdatenerfassungs- und Stérmeldesystem (BDS) im
Verbandsgebaude in Bergheim, eingerichtet. Es ermdglicht auch von auf3erhalb Einblick
in die Abwasserreinigungsanlagen und deren Funktionstlichtigkeit zu bekommen. Ein
direkter Zugriff auf das Datenarchiv aller Betriebsergebnisse zwecks Auswertung fir die
Planung, sowie die Optimierung von Prozessablaufen ist damit gewahrleistet. Die
Datentbermittlung erfolgt an eine Fernwirkzentrale.

Bei Betriebsstérungen wird die Stérung Uber eine Fernwirkunterstation und das
Telekommunikationsnetz an die Fernwirkzentrale geleitet, die einen Stormeldetext Uber
das Telekommunikationsnetz dem Bereitschaftsdienst mittels Cityrufempfanger und an
das Handy Ubermittelt. Das BDS bietet die Moglichkeit sich von jedem Ort aus mittels
eines Notebooks von jeder Anlage ein Prozessabbild mit aktuellen Betriebszustanden
und Messwerten zu erhalten. Somit kénnen aus der Entfernung Entscheidungen bei
Storfallen bzw. aullergewdhnlichen Betriebszustanden getroffen werden.

Durch das SSL-Portal des Erftverbands erhalt man von jedem Ort aus Uber einen
Computer Zugriff auf die Betriebs- und Stérmeldungen sowie auf Online- und Archivdaten
der angeschlossenen Betriebsstellen.

Zur Datenarchivierung wurde eine zentrale Oracle-Datenbank, die sich auf einem Server
im EDV-Netzwerk des Erftverband befindet, eingerichtet.

Derzeit sind 40 Abwasserreinigungsanlagen und 150 Regeniberlaufbecken,
Pumpstationen und Retentionsbodenfilterbecken an das BDS angeschlossen.

Fur die Datenltbertragung wurden DSL- und GPRS-Verbindungen eingerichtet, da diese
eine permanente Online-Kommunikation erlauben.

Zur Gewahrleistung eines zeitnahen Zugriffs auf aktuelles und historisches Datenmaterial
ist ein leistungsfahiges Archiv- und Protokolliersystem notwendig. Hierzu wurde im Juli
2010 die Software AquaReports eingefihrt und in das Oracle-Datenbanksystem
eingebunden.
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4.3.3 Ergebnisse der Datenauswertungen

Neben der Prifung auf Vollstandigkeit und Konsistenz der Daten wurde die Plausibilitat
anhand der Analyse von Einzelereignissen geprift. Dabei wurde deutlich, dass auch bei
vollstandigen Datensatzen und Anlagen mit Gberwiegend plausiblen Ereignisabbildungen
Einzelereignisse existieren, flr die unplausible Datenerfassungen vorliegen. Dies zeigt,
dass eine kontinuierliche Auseinandersetzung mit den erhobenen Betriebsdaten erfolgen
muss, um verldssliches Datenmaterial zu erhalten und RUckschlisse auf die
Reinigungsleistung und einen sicheren Anlagenbetrieb ziehen zu kénnen.

Die Bewertung von Einzelereignissen muss dabei mit dem Wissen des realen Betriebs-
und Wettergeschehens erfolgen, um auf den ersten Blick mdgliche Datenverlaufe
realistisch bewerten zu kénnen. Abbildung 4.16 zeigt den Datenverlauf fur ein Ereignis am
RBF Nettesheim. Die Entleerung des Beckens fallt wahrend des Beflillvorganges auf 0 I/s.
Nach Vollfillung des Beckens fallt der Wasserstand kurzfristig um rd. 1 m ab, um dann
Uber mehrere Wochen beim Maximalwasserstand zu verharren. Dieser Ereignisverlauf ist
grundsatzlich moglich, kann aber vom Betriebspersonal nicht bestatigt werden, da es
keinen dauerhaften Einstau beobachtet hat. Zudem sind die Entleerungspumpen
gelaufen, was Uber die Stromaufnahme dokumentiert ist.

—— Drosselabfluss RBF —— Wasserstand MID-Schacht

28 7

[ ;

N
S

N
o
()]

Drosselabfluss RBF [I/s]
] >
—_
w £
Wasserstand MID-Schacht [m]

B o
——
T—

Abbildung 4.16: Beispiel fur nicht plausible Daten in Nettesheim

Abbildung 4.17 zeigt ein Ereignis am RBF Vanikum, bei dem der Verlauf des
Wasserstands im Staukanal verzeichnet wird, aber trotz vollstandig gedffnetem
Drosselschieber keine Weiterleitung von Mischwasser zur Klaranlage stattfindet.
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Abbildung 4.17: Beispiel fur nicht plausible Daten in Vanikum

Auch am RBF Glehn traten wahrend des Untersuchungszeitraumes unplausible Daten
auf. Abbildung 4.18 zeigt eine konstante Entlastung des RRB, obwohl der Staukanal nicht
gefullt ist.

Diese Beispiele zeigen, dass auch bei eingefahrenen Anlagen eine intensive
Auseinandersetzung mit den erhobenen Daten erforderlich ist, bevor diese flir betriebliche

und planerische Zwecke verwendet werden kdnnen.

Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse der Datenauswertungen so bewerten,
Vanikum und Glehn ausreichende
Die
Datenlage ist an diesen Anlagen sowohl qualitativ als auch quantitativ besser als an den

dass die Datenbasis der Anlagen Kenten,
Voraussetzungen fir die Durchfihrung des geplanten FuE-Vorhabens bietet.

Anlagen Kaster (aufgrund der Komplexitdt der Steuerung und der Vielzahl der
unterschiedlichen Datentypen), Nettesheim und Glessen. Die Anlage Gill wurde aufgrund
eines Kolmationsproblems, das sich gerade in der Regenerierung befand, aussortiert und
hinsichtlich der Daten nicht weiter untersucht.

Die Abbildungen 4.19, 4.20 und 4.21 zeigen die plausiblen Datenverlaufe infolge eines
verbandsgebietsweiten Regenereignisses am 15./16.08.2010.
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—— Durchfluss Drossel RBF
—— Fillstand Drossel RBF

Abbildung 4.18: Beispiel fur nicht plausible Daten in Glehn
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Abbildung 4.19: RBF Glehn, Regenereignis 16.8.2010
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Abbildung 4.20: RBF Kenten, Regenereignis 15./16.8.2010
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Abbildung 4.21: RBF Vanikum, Regenereignis 15./16.8.2010
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4.4 Filterauslastung

Anhand der ausgewerteten Betriebsdaten ergibt sich in Bezug auf die Anlagenauslastung
und den Datenumfang das in Tabelle 4.2 dargestellte Bild. Es sind die Anzahl der Beschi-
ckungsereignisse pro Jahr und die Anzahl der Tage ohne Daten pro Jahr (in Prozent)
aufgefihrt.

Auf dieser Basis konnen die Anlagen Kaster und Kenten als starker belastet, die Anlagen
Glehn, Nettesheim und Glessen als schwach belastet und der Filter Vanikum als gering
belastet eingestuft werden.

Tabelle 4.2: Ubersicht der Beschickungshéaufigkeiten der RBF und Datenliicken der
Datensétze

Beschickungshaufigkeit [d/a] Datenlicken [%]

RBF

Kenten

Kaster

Vanikum

Glehn 16

Nettesheim | k. A. k. A.

Glessen 17 14
Beschickungshaufigkeit [d/a] Datenlicken [%)]

> 50 > 80
41-50 70-80
31-40 51-70
21-30 21-50
11-20 11-20
0-10 5-10
k. A. <5
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45 Filterauswahl

Neben den Informationen aus Entwurfs- und Betriebsunterlagen und den Ergebnissen der
Datenauswertungen wurden die bei der Anlagenbegehung gewonnenen Erkenntnisse in
die Entscheidungsfindung einbezogen. Die Auswahl der drei fir die Intensivbeprobung
vorgesehenen Anlagen erfolgt auf Basis einer Entscheidungsmatrix unter
Bertiicksichtigung des Hauptkriteriums ,Belastungsgrad®.

Die Anlagenbewertung erfolgt unter folgenden Kriterien:

Datenbasis: Qualitat der vorhandenen Messdaten

Optimierung der Datenbasis: Welches Potenzial ist zur Optimierung der Messdaten-
erfassung oder zur Nachristung weiterer Messtechnik
zur Erhebung fehlender Daten gegeben?

Betriebliche Randbedingungen:  Wird das Vorhaben durch die betrieblichen Randbe-
dingungen unterstutzt (Nahe zur Klaranlage, Betriebs-
gebaude, Zuganglichkeit)?

Struktur der Anlage: Entspricht die Gestaltung der Anlage den Vorgaben
des Handbuches (MUNLYV 2003)?

Ist die Anlage einfach aufgebaut, oder gibt es
komplexe Stoffstrome oder Steuerungskonzepte?

Probenahme Online-Sonden: Randbedingungen fiir den Einsatz der automatischen
Probenahmen und der Online-Sonden

Auf Basis der Entscheidungsmatrix in Tabelle 4.3 stellen sich die
Retentionsbodenfilteranlagen Kenten, Glehn und Vanikum als geeignet fir die
Durchfiihrung der geplanten Intensivbeprobung dar. Dementsprechend wurden die
weiteren Untersuchungen an diesen Anlagen durchgefiihrt.
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Tabelle 4.3: Bewertungsmatrix zur Auswahl der zu untersuchenden RBF

Glehn 1 1 2 1 2 7 mittel
Vanikum 1 1 1 1 2 6 niedrig
Nettesheim 0 0 1 1 2 4 mittel
Gill 1 0 0 2 1 4 n. b.
Kenten 2 1 2 2 2 9 hoch
Glessen 0 0 2 2 0 4 mittel
Kaster 0 0 1 0 0 1 hoch
0 = nicht geeignet 2 = gut geeignet
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5 Bilanzierung einzelner Ereignisse

In vielen Fallen wird mit der messtechnischen Ausriistung von Retentionsbodenfilteran-
lagen einschlieBlich der Vorbehandlungsanlagen das Ziel verfolgt, eine quantitative
Bewertung der Anlagen in Bezug auf Wassermengen und Auslastungsgrade durchzu-
fihren und einen Abgleich mit den Bemessungsansatzen zu ermdglichen. Dabei wird
haufig auf die Standardausristung des Entlastungsbauwerkes, die im Wesentlichen aus
Hoéhenstandsmessungen besteht, zurlickgegriffen. Die Thematik messtechnische Aus-
ristung wird im Kapitel 8.1 detaillierter betrachtet.

Die nachfolgenden Beispiele sollen zeigen, dass mit den eingesetzten Methoden bei den
vorhandenen konstruktiven Randbedingungen kaum verlassliche Mengenbilanzierungen
aufgestellt werden kdnnen.

RUB/RBF Kenten

Das erste Beispiel bilanziert ein Niederschlagsereignis an der Anlage Kenten. Der Zufluss
wird Uber die gemessene Uberfallhdhe am Klariiberlauf des RUB 2 errechnet. Diese
Schwelle besitzt keinen Siebrechen; die Ungenauigkeiten der Messsonde betragen laut
Herstellerangaben maximal 1,5 cm. Der Ablauf errechnet sich aus dem Filtertiberlauf
(H6henstandsmessung) und den Durchflussmengen der 2 RBF-Ablaufe.

Die zeitliche Abfolge der einzelnen Ganglinien ist plausibel und entspricht den
betrieblichen Vorgaben.

—— Filteriiberlauf —— Entlastung RUB 2 —— RBF-Ablauf 1 RBF-Ablauf 2
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Abbildung 5.1: RUB/RBF Kenten, Beschickungsereignis 12.-14.2011
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Die Bilanzierung erfolgte Uber die Intervallmittelwerte der 15-Minuten-Messwerte (s.
Anhang 1, Abbildung 1 und Abbildung 2). Einem rechnerischen Zufluss von rd. 25.000 m?
zum RBF steht eine Summe aus Abfluss und Entlastung in Héhe von ca. 19.700 m?
gegenuber; es besteht also trotz glinstiger Voraussetzungen eine Differenz von rd. 20 %.

Haupteinflussfaktoren sind neben den Ungenauigkeiten der eingesetzten Messsonden die
Uberfallbeiwerte des Klariiberlaufes und des Filteriiberlaufes, da an beiden Stellen keine
normierten Profile verwendet werden. An diesen Punkten besteht noch Optimierungs-

potenzial. Insgesamt ist das Ergebnis sowohl qualitativ als auch quantitativ als hin-
reichend genau einzustufen.

SK/RBF Vanikum

Der Bodenfilter Vanikum wird aus dem Staukanal beschickt. Die Entlastung erfolgt
zunachst Uber einen Siebrechen, bei steigendem Wasserspiegel dann lber einen freien

Uberfall. Der zeitliche Ablauf der Ganglinien ist plausibel und entspricht der
Betriebsweise.

—— DurchfluR Entleerungspumpwerk ~ —— Durchfluss Drossel RUB
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Abbildung 5.2: SK/RBF Vanikum, Regenereignis 15.-16.08.2010

Fur die Bilanzierung von Zu- und Abfluss wurde ein nicht belegter Siebrechen mit
Maximalleistung nach Herstellerangaben (630 I/s) angesetzt. Im Rahmen dieses
Vorhabens wurde versucht, aus der Messvorrichtung im Zulauf eine Zulaufmenge zu
ermitteln. Diese wurde mit den Ablaufmessungen in RBF und RRL abgeglichen. Wie die
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Tabellen in Anhang 1, Abbildung 2 und Abbildung 4 aufzeigen, betragt der damit ermittelte
Zufluss das 17,6-fache des gemessenen Abflusses (32.571 m® zu 1.849 m3).

Geht man davon aus, dass der Siebrechen Uber die gesamte Ereignisdauer nur 10 % des
theoretischen Maximaldurchflusses leistet, reduziert sich der Zufluss zum RBF auf
9.171 m® und damit auf das 5-fache des Abflusses. Dieses Beispiel zeigt deutlich, mit
welchen Unsicherheiten eine Zuflussermittiung Uber eine Schwelle mit Siebrechen in
Verbindung mit einer bezilglich des Messbereiches nicht auf die Messung von
Uberfallhdhen ausgelegten Sonde im Staukanal behaftet ist.

SK/RBF Glehn

Auch die Anlage Glehn besteht aus einem Staukanal mit unten liegender Entlastung. Die
Entlastung erfolgt tiber eine mehr als 30 m lange Wehrschwelle (beidseitiger Uberfall), die
einseitig mit 2 Siebrechen ausgeristet ist. Die Schwelle verlauft teilweise im Bogen; am
Schwellenende treffen beide Schwellen in einem spitzen Winkel aufeinander. Eine
tabellarische Ereignisbilanzierung fiir den 27.05.2010 ist in Anhang 1, Abbildung 5 und 6

aufgefihrt.
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Abbildung 5.3: SK/RBF Glehn, Regenereignis 26.-27.05.2010

Die zeitliche Abfolge der in Abbildung 5.3 abgebildeten Ganglinien ist plausibel; der
Drosselabfluss aus dem RBF dauert langer an, als die Entlastung aus dem Staukanal
zum RBF.

ARGE — RETENTIONSBODENFILTER 2013



Betriebsoptimierung von Retentionsbodenfiltern im Mischsystem -45 -

Der Wasserstand im SK wird nur am Schwellenanfang gemessen, was aufgrund der
Lange des Bauwerkes zu erheblichen Ungenauigkeiten bei der Wasserspiegelerfassung
fuhrt. Hinzukommen die bereits am Beispiel Vanikum angesprochenen Unsicherheiten bei
der Ermittlung des Durchflusses des Siebrechens in einer Mischwasserentlastung.
Errechnet man den Zufluss zum RBF wahrend des bilanzierten Ereignisses, so erhalt man
rund 117.400 m® bei Annahme eines vollstandig unbelegten Siebrechens, wahrend der
Abfluss aus dem RBF einschlieBlich Filteriberlauf rd. 54.600 m?® betragt; das Verhaltnis
liegt hier bei nur 2,15:1. Dieses im Vergleich zum RBF Vanikum deutlich bessere
Verhatlnis ist in erster Linie der Tatsache geschuldet, dass die Entlastung Uber den
Siebrechen aufgrund deutlich gréRerer Uberfallndhen und eines wesentlich geringeren
Anteils des Rechens an der Gesamtschwellenlange in Glehn einen erheblich geringeren
Anteil an der Gesamtentlastungsmenge besitzt. Geht man wie in Vanikum davon aus,
dass der Siebrechen nur 10 % seines maximalen Durchflusses liefert, reduziert sich der
Zufluss zum RBF auf rd. 100.000 m3. So wird deutlich, dass in Glehn die Ursachen flr die
Differenz zwischen Zu- und Abfluss in erster Linie in der Wasserstandserfassung im SK
mit nur einer Sonde am Schwellenanfang, die dazu nicht Gber die erforderliche
Messgenauigkeit fiir Uberfallhdhen verfiigt, zu suchen ist.

Fazit und Konsequenzen fur das Vorhaben

Das Vorhandensein von Siebrechen an Entlastungsschwellen macht eine verlassliche
Mengenermittlung von Wassermengen auf Basis von Hohenstandsmessungen nahezu
unmoglich. Auch bei einfachen Schwellen ohne zusatzliche Einbauten ist diese
Vorgehensweise mit starken Unsicherheiten behaftet. Die Zielvorstellung der Bilanzierung
von Wassermengen und Schmutzfrachten flr Einzelereignisse kann unter diesen
Rahmenbedingungen nicht erreicht werden. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird
daher auf die Vereinfachung Zulaufmenge = Ablaufmenge zurlickgegriffen, da fir die
Abflisse Uber die MID-Messungen belastbare Zahlen vorliegen.
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6 Analyseverfahren und Probenahmekonzeption

6.1 Auswahl der beprobten Parameter

Da der Ablauf von Retentionsbodenfiltern direkt in einen Vorfluter eingeleitet wird, sind auf
gesetzlicher Ebene insbesondere die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000) und die
Badegewasserrichtlinie (EU-BADEGEWASSERRICHTLINIE, 2006) von Bedeutung. Nach
der  Wasserrahmenrichtlinie  sind die  EU-Mitgliedstaaten  hinsichtlich  der
Oberflachengewasser verpflichtet, ,die Verschmutzung durch prioritare Stoffe schrittweise
zu reduzieren und die Einleitungen, Emissionen und Verluste prioritarer Stoffe zu
beenden und schrittweise einzustellen* (WRRL, 2000, Art. 4 Abs. a Nr. iv). Als wichtigste
Schadstoffe werden z.B. Metalle und Metallverbindungen, Schwebstoffe, Nitrate und
Phosphate und ,Stoffe mit nachhaltigem Einfluss auf die Sauerstoffbilanz® (WRRL, 2000,
Anhang VIII Nr. 12) genannt. Daher wurden fir die Beprobung im Rahmen dieses
Vorhabens physikalisch-chemische Parameter, Nahrstoffe und Schwermetalle
ausgewahlt, wie in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Parameter der Intensivbeprobung der RBF

Physikalisch-Chemische . Schwermetalle/Halogene/
Parameter Nahrstoffe Sulfate/(Erd-)Alkalimetalle
pH-Wert Norg Cl

Leitfahigkeit NH;-N SO,

TOC NO,-N Ca

DOC NO3-N Mg

CSB Nges Na

Abfiltrierbare Stoffe Pges und ortho-P Fe, Cd, Pb, Cu Zn, Ni, Cr
Gesamtrockenruckstand (gelost und gesamt)
Gesamtglihrickstand

Saurekapazitat pH 4,3

Zudem nennt die WRRL organische Phosphorverbindungen, ,Stoffe und Zubereitungen
oder deren Abbauprodukte, deren karzinogene und mutagene Eigenschaften bzw.
steroidogene, thyreoide, reproduktive oder andere Funktionen des endokrinen Systems
beeintrachtigenden Eigenschaften im oder durch das Wasser erwiesen sind“ (WRRL,
2000).

Dieses Projekt lehnt sich mit der in Tabelle 6.2 aufgeflihrten Auswahl der Spurenstoffe an
die Liste der Leitsubstanzen an, die im Zuge des Themenschwerpunktes ,Elimination von
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Arzneimitteln und organischen Spurenstoffen” in NRW erstellt wurde (PINNEKAMP et al.,
2011). Diese Liste basiert auf einem umfassenden Screening, wurde fir den gesamten
Forderschwerpunkt entwickelt und mit dem Landesamt fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz ~ Nordrhein-Westfalen (LANUV)  abgestimmt. Die  Parameter
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) und Perfluoroctansaure (PFOA) wurden nach
Ricksprache mit dem Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW fir die
Untersuchung der Retentionsbodenfilter jedoch ausgenommen. Bei einer Untersuchung
der Klaranlagenablaufe des LANUYV der Klaranlagen Glehn, Anstel (Rommerskirchen) und
Kenten im Jahr 2007 ergaben sich fir die PFOA und PFOS Werte von 10 ng/l oder
kleiner. Lediglich im Ablauf von Kenten wurde ein PFOA-Wert von 20 ng/l (LANUV, 2012)
gemessen. Die Summe von PFOA- und PFOS-Konzentration iberschreitet in keinem Fall
30 ng/l, also den Wert, der von der Trinkwasserkommission als gesundheitlich
unbedenkliche Konzentration im Trinkwasser selbst bei lebenslanger Einnahme
angegeben wird (LANUV, 2012).

Tabelle 6.2: Spurenstoffe: Leitsubstanzen in NRW (nach: PINNEKAMP et al., 2011)

Gruppe Leitsubstanz
Antiepileptika Carbamazepin

cxg Nichtopioid-Analgetika Diclofenac

g Betablocker Metoprolol
Antibiotika Sulfamethoxazol

Korrosionsschutzmittel Benzotriazol

Diagnostika Amidotrizoesaure (Rdntgenkontrastmittel)

EDCs Bisphenol A

Phosphororganische Verbindungen | TCPP

Bromat

Komplexbildner EDTA

Weitere Parameter, auf die in der Wasserrahmenrichtlinie eingegangen wird, sind
Pflanzenschutzmittel. In einem landlichen Einzugsgebiet wie dem Erftkreis sind diese
nach langeren Trockenphasen vor allem zu Beginn der Vegetationsperiode zu erwarten.

In Tabelle 6.3 sind diejenigen Pflanzenschutzmittel aufgefihrt, die im Zuge dieses
Projektes untersucht wurden. In der Badegewasserrichtlinie, die Vorgaben zur Einstufung
der Qualitat aller Badegewasser der Europaischen Union macht, sind mit intestinalen

Enterokokken (Fakalstreptokokken) und Escherichia coli zwei mikrobiologische Parameter
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vorgegeben, die wahrend der Badesaison regelmalig Uberwacht werden missen. Als
dritter gebrauchlicher Indikatorparameter (BISCHOFF und FEUERPFEIL, 2001) wurde
Clostridium perfringens mit in die Messreihe aufgenommen. Da jedoch in der
Vergangenheit kein  Zusammenhang zwischen dem  Vorkommen  dieser
Indikatorparameter und anderen, im Rohwasser fir die Trinkwassergewinnung
nachgewiesenen Krankheitserregern wie Campylobacter nachgewiesen werden konnte
(BISCHOFF und FEUERPFEIL, 2001), wurde dieser Parameter ebenfalls beprobt. Da
auch Viren im Rohwasser nachgewiesen werden, die in geringen Konzentrationen bereits
Krankheiten auslésen, wurden Coliphagen als Indikator fir die virale Belastung
aufgenommen (HAGENDORFF et al., 2002). Die untersuchten mikrobiologischen
Parameter kénnen ebenfalls Tabelle 6.3 enthommen werden.

Tabelle 6.3: Beprobte Pflanzenschutzmittel, Keime/Bakterien

Pflanzenschutzmittel | Keime/Bakterien

Chlortoluron Escherichia coli

Diuron Intestinale Enterokokken (Fakalstreptokokken)
Isoproturon Clostridium perfringens

Atrazin Campylobacter

Desethylatrazin Coliphagen

Simazin

Chloridazon

Metamitron

Methabenzthiazuron
MCPA

Dichlorprop
Mecoprop

6.2 Probenahmekonzeption und Messtechnik-Nachristung

6.2.1 Art der Probenahme fir die Laboranalyse

Die ausgewahlten Retentionsbodenfilter wurden vom 11.07.2011 bis 10.07.2012 Gber 12
Monate lang beprobt. Dazu wurden Probenehmer genutzt, die frei programmierbar
Proben aus Zu- und Ablauf ziehen kénnen (MAXX, TP I).

Die tragbaren Probenehmer sind im Zu- und Ablauf der Anlagen installiert. Das
Steuerungsgehaduse ist auf einer Isolierbox montiert, die mit einem Rundverteiler
versehen ist. In der Grundausstattung ist die Isolierbox mit zwdlf Probenahmeflaschen
aus Kunststoff ausgestattet. Um eine Kontamination der Proben insbesondere mit
Bisphenol A aus den Probenahmeflaschen zu verhindern, wurden diese zunachst durch
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eigens angefertigte Zylinder aus V4A-Stahl ersetzt. Zu Beginn des Jahres 2012 wurden
diese Zylinder durch Duran-Glasflaschen mit einem Fassungsvermégen von ca. 750 ml
ersetzt.

Um im Ereignisfall sowohl im Zulauf als auch im Ablauf eine ausreichende Probenmenge
zu erhalten, mit deren Hilfe sich die verschiedenen Phasen des Zulauf- und
Ablaufvorgangs darstellen lassen, wurden im Vorfeld die Ereignisse der Vorjahre
hinsichtlich Dauer und Intensitat analysiert. Aus diesen Ergebnissen heraus wurden
zunachst die in Tabelle 6.4 dargestellten Einstellungen gewahit.

Tabelle 6.4: Befullmodi des Probenehmers fiir die beprobten Anlagen

Messstelle Probenvolumen pro gﬁLSJSLgvorgang / Fla}sch?nwechsel na_lch
Ansaugvorgang Gesamtdauer Teilbefullungen / Zeit
Vanikum
Zulauf 250 ml 1 min / 48 min 4 /4 min
Ablauf 200 ml 1 min / 60 min 5/5 min
Glehn / Bendstralie
Zulauf 200 mi 1 min /60 min 5/5 min
Ablauf 150 mi 2 min / 180 min 7 /15 min
Kenten
Zulauf 200 mi 1 min /60 min 5/5 min
Ablauf 150 mi 2 min / 180 min 7 /15 min

2012 wurde die Beprobung fir die Anlage Kenten umgestellt. Im Zulauf wie im Ablauf
wurden Proben Uber vier Stunden gezogen. Auf den Anlagen Vanikum und Glehn kam es
2012 zu keiner Beprobung.

Nach jedem Ereignis wurde der Inhalt der Probenahmegefiae in lichtgeschitzte
Glasflaschen umgeschiittet, jeweils vier Gefalle in eine Glasflasche. So wurden
zeitproportional gezogene Proben aus drei Zeitintervallen gewonnen. Fir die Analyse der
Parameter gemal Tabelle 6.1 standen so je Zulauf und Ablauf der Anlagen drei Proben
zur Verfuigung. Fir die Spurenstoffe gemal Tabelle 6.2 wurden im Labor Mischproben
aus den drei Zeitintervallen gebildet, ebenso flir die Parameter von Tabelle 6.3, die in
einem zertifizierten Labor untersucht wurden.

Fur die beprobten Parameter wurden Einzelkonzentrationen erfasst. Eine Darstellung der
Probenaufteilung findet sich in Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.1: Aufteilung der Proben im Probenehmer

Nach dem Austausch der Edelstahlzylinder durch Glasflaschen im Januar 2012 war das
Umflallen in grofRere Glasflaschen zum Transport nicht mehr noétig, da die
Probenahmeflaschen verschlossen und so direkt ins Labor transportiert werden konnten.

Die Art der Probenahme fir die Mikrobiologie wurde im Laufe des Projekts ebenfalls
umgestellt, da eine Verwendung von Mischkonzentrationen die Gefahr birgt, dass sich
einzelne Erreger bis zur Laboranalyse verstarkt vermehren. Die ab Januar 2012
anfallenden Proben wurden als Stichproben wahrend eines laufenden Ereignisses
gezogen.

6.2.2 Online-Sonden zur Nitrat- und Ammoniummessung

Retentionsbodenfilter unterscheiden sich von anderen bepflanzten Bodenfiltern dadurch,
dass in Trockenphasen das in vorhergegangenen Ereignissen adsorbierte Ammonium
mithilfe des Eintrags von Sauerstoff in Nitrat umgewandelt wird (DITTMER, 2006). Von
besonderem Interesse sind daher die Ganglinien von Ammonium und Nitrat wahrend
eines Ereignisses. Hierflr wird eine Messtechnik bendtigt, die beide Parameter in relativ
kurzen Intervallen aufzeichnen kann. Aus diesem Grund wurden die drei
Retentionsbodenfilter jeweils im Zu- und im Ablauf mit ionenselektiven Sonden der Firma
Hach-Lange ausgestattet (Modell AN ISE), die fir die Aufzeichnung von Nitrat- und
Ammoniumwerte auch Storeinflisse durch Kalium- und Chloridionen kompensieren. Der
Hersteller gibt als Messmethode die potentiometrische, ionenselektive Messung mit einem
Messbereich von 0 bis 1000 mg/I fir Ammonium und Nitrat an. Die Genauigkeit liegt bei +
5% (+ 0,2 mg/I (mit Standardldsung)). (HACH-LANGE, 2011)

Diese Sonden werden regular im Belebungsbecken eingesetzt. Fir den Einsatz im
Retentionsbodenfilter gibt es bislang keine Applikation. Von Seiten des Herstellers wurde
auf die Sensibilitdt der Sonden aufmerksam gemacht: So missen diese stets feucht
gehalten werden und sollten idealerweise umspult werden. AuRerdem sind sie nicht EX-
geschitzt.
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Der Zulauf des Retentionsbodenfilters Glehn fallt jedoch wahrend des gréf3ten Teils des
Jahres trocken, in Vanikum steht lediglich das am Filter vorbeigeleitete Schmutzwasser
zur Verfigung. Wegen der unterschiedlichen Matrix eignet sich dieses jedoch nicht als
Tauchmedium. Um dennoch die Umgebungsbedingungen den Anforderungen der Sonden
anzupassen, wurde im Rahmen des Vorhabens ein Sondenbehalter entwickelt, der in den
Zulauf integriert werden kann. Bei diesem Behalter, der in Abbildung 6.2 dargestellt ist,
handelt es sich um eine Edelstahlwanne, die etwa 40 | Wasser aufnehmen kann. Dieser
Behalter wird an der Uberfallschwelle im Retentionsbodenfilter angebracht. Eine
automatisch gesteuerte Frischwasserzufuhr in Form eines 1.000 I-Fasses mit Logo-
Steuerung stellt sicher, dass im Abstand von ca. einer Stunde etwa ein halber Liter in den
Behalter nachgefiillt wird. Somit werden mdgliche Verluste durch Verdunstung und

Verwehungen ausgeglichen. Eine Druckluftzufuhr mittels Kompressor stellt sicher, dass

eine Umspulung der Sonden gewahrleistet ist.

Abbildung 6.2: Edelstahlbehélter fur AN-ISE-Sonde

Im Ereignisfall stellt eine integrierte Tauchwand sicher, dass das zulaufende Wasser das
Frischwasser sofort verdrangt. Dadurch kdnnen die aufgezeichneten Ammonium- und
Nitratwerte zur Bildung einer Ganglinie herangezogen werden. Eine technische Zeichnung

des Behalters kann Anhang 1 entnommen werden.

Der Ablaufschacht befindet sich in den Anlagen unterhalb des Niveaus der
Drainageleitungen. Das dort vorhandene Resteinstauwasser ist ausreichend, um die
Sonden feucht zu halten. Auch hier wurde eine Drucklufteinblasung installiert.
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Da die baulichen Gegebenheiten in Vanikum und Glehn gemeinsam haben, dass keine
geeignete Matrix zur dauerhaften Installation der Sonden im Zulauf zur Verfligung steht,
wurde der entwickelte Behalter jeweils unter der Zulaufschwelle installiert.

Im Retentionsbodenfilter Kenten wurde die Ammonium-Nitrat-Sonde in den Zulaufschacht
gehangt, der einen permanenten Wasserstand aufweist. Im Ablauf wurde die Sonde im
Ablaufschacht installiert, der ebenfalls einen dauerhaften Wasserstand aufweist. Weitere
Vorkehrungen zur Umspulung oder Abstandhalter wurden nicht getroffen.

6.3 Beschreibung der Laboranalyse

6.3.1 Parameter: Pharmaka und Korrosionsschutzmittel

Es wurde auf die Pharmaka Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol, Sulfamethoxazol und
das Korrosionsschutzmittel Benzotriazol hin untersucht.

Gerate
Zymark Autotrace SPE Workstation
LC/MS-System (Orbitrap, Thermo Electron)

Probenvorbereitung und Festphasenextraktion
Vorfiltration Gber Papierfilter zur Entfernung von Schwebstoffen
Zugabe von internem Standard
Anreicherung am Autotracesystem
Festphasenextraktion mittels Oasis HLB-SPE-Kartuschen 60 mg, Waters
Einengen des Eluats bei 60 °C im Stickstoffstrom
Rekonditionierung mit 1 ml Methanol/Wasser 50:50

HPLC-MS Bedingungen
Eluent A: Wasser mit 2mM Ammoniumacetat und 0,1% Essigsaure

Eluent B: Methanol mit 2mM Ammoniumacetat und 0,1% Essigsaure

HPLC-Gradient A B
0 min: 20 % 80 %
12 min: 90 % 10 %
22 min: 90 % 10 %
23 min: 20 % 80 %
30 min 20 % 80 %

Flussrate 0,2 ml/min

Trennsaule Hypersil Gold aQ 150x2.1 5um
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Injektionsvolumen 10 pl

lonisierung ESI positiv

Quantifizierungsmassen [M + H]J"

Parameter [M + H]"
Carbamazepin 237,1022
Diclofenac 296,0231
Metoprolol 268,1907
Sulfamethoxazol 254,0594
Benzotriazol 120,0556

6.3.2 Parameter: Rontgenkontrastmittel

Es wurde auf das Réntgenkonstrastmittel Amidotrizoesaure hin untersucht.

Gerate

Zymark Autotrace SPE Workstation
LC/MS-System (Orbitrap, Thermo Electron)

Probenvorbereitung und Festphasenextraktion

Vorfiltration Gber Papierfilter zur Entfernung von Schwebstoffen
Zugabe von internem Standard
Anreicherung am Autotracesystem

Festphasenextraktion mittels ENV + SPE Kartusche 200 mg, Biotage, Polystyrol-

divinylbenzol Polymer
Einengen des Eluats bei 60 °C im Stickstoffstrom

Rekonditionierung mit 1 ml Methanol/Wasser 50:50

HPLC-MS Bedingungen
Eluent A: Methanol mit 0,5% Ameisensaure

Eluent B: Wasser mit 0,5% Ameisensaure

HPLC-Gradient A B
0 min: 5% 95 %
3 min: 90 % 10 %
22 min: 90 % 10 %
23 min: 20 % 80 %
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30 min 20 % 80 %
Flussrate 0,2 ml/min
Trennsaule Hypersil Gold Phenyl 150x2.1 5 um
Injektionsvolumen 10 pl
lonisierung ESI positiv
Quantifizierungsmassen [M + H]
Parameter M+ H]*
Amidotrizoesaure 614,7769

6.3.3 Parameter: Phosphororganische Verbindungen

Es wurde auf die phosphororganische Verbindung Tris(2-chlorisopropyl)phosphat (TCPP)

hin untersucht.

Gerate

Zymark Autotrace SPE Workstation
Thermo Finnigan GCQ und AS 200 Autosampler

Probenvorbereitung und Festphasenextraktion

Filtration der Probe

Anreicherung mit 100 pl internem Standard 1 mg/l D27-TBP-Lsg.

Trocknung der Festphasen im Stickstoffstrom

Elution: 3 ml, 3 ml und 2 ml Ethylacetat

Eindampfen des Ethylacetat-Eluats unter Stickstoff am Thermostaten (max. 40°C) auf

unter 1 ml

Auffillen des Rickstands mit Ethylacetat auf 1 ml und Transferierung in ein 0,4 mil-

Vial
GC-MS Bedingungen

Stationare Phase

Injektor
Injektortemperatur
Tragergas

Temperaturprogramm

Transferlinetemperatur

Macherey-Nagel Optima 17 MS, 30 m
Lange, 0,25 ym FD, 0,4 mm ID

Split/Splitless
260°C
Helium 40 cm/min.

60°C, 3 min. isotherm - 12°C/min bis 200°C - 5°C/min bis
250°C, 5 min isotherm - 10°C/min bis 300°C, 10 min,
isotherm

275 °C
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lonenquelle 200 °C
lonisierung El positiv

Diagnostisches lon

Parameter Diagnostisches lon

TCPP 99+125

6.3.4 Parameter: EDC (Bisphenol A)

Tris(2-chlorisopropyl)phosphat

Gerate
Zymark Autotrace SPE Workstation
LC/MS-System (Orbitrap, Thermo Electron)

Probenvorbereitung und Festphasenextraktion
Vorfiltration Gber Papierfilter zur Entfernung von Schwebstoffen
Zugabe von internem Standard
Anreicherung am Autotracesystem
Festphasenextraktion mittels Cs-SPE-Kartuschen 500 mg, Baker
Einengen des Eluats bei 60 °C im Stickstoffstrom

Rekonditionierung mit 1 ml Methanol/Wasser 50:50
HPLC-MS Bedingungen

Eluent A: Methanol
Eluent B: Wasser

HPLC-Gradient A B
0 min: 25 % 75 %
2 min: 25 % 75 %
15 min: 100 % 0 %
20 min: 100 % 0 %
21 min 25 % 75 %
30 min 25 % 75 %

Flussrate 0,2 mli/min

Trennsaule Hypersil Gold Phenyl 150x2.1 5 ym

Injektionsvolumen 10 pl
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lonisierung

APCI negativ

Quantifizierungsmassen [M - H]

Parameter

[M-HI

Bisphenol A

227,10780

6.3.5 Parameter: Komplexbildner

Es wurde auf den Komplexbildner Ethylendiamintetraessigsaure (EDTA) hin untersucht.

Gerate

Zymark Autotrace SPE Workstation
Autosampler: CTC A 200 S
Gaschromatograph: HP 6890
Massenspektrometer: Finnigan MAT 95 XL

Probenvorbereitung und Festphasenextraktion

Entnahme des bendtigten Probevolumina aus dem Uberstand der abgesetzten Probe

Zugabe von 2 ml 1,2-PDTA-L&sung als interner Standard

Trocknen der Probe im Trockenschrank

Aufnahme des Rickstands mit 10 ml Salzsaure (1 mol/l)

Trocknung im Heizblock bei 90 °C unter kontinuierlichem Stickstoffstrom

Versetzen des Riickstands mit 2 ml Veresterungsreagenz und das Gefal} fur 30 min in
den Heizblock

Nach Abkuhlen auf Raumtemperatur Zugabe von 1 ml Kontrollstandard (50 mg 1-
Chlortetradecan in 100 ml Hexan), Schitteln, Uberfihrung des Inhalts auf 50 ml
Messkolben, Zugabe von 1 ml NaOH (1 mol/l)

Nach Phasentrennung Abnahme des Hexan-Extraktes und Uberfiinrung in Probenvial

GC-MS Bedingungen

Injektor 280 °C; 2 ul splitless

GC-Ofenprogramm Start 60 °C, 3 min halten, mit 10 °C/min auf 280 °C, 5 min
halten

Kapillartrennsaule DB17-ms (30m; i.d. 0,25 mm; Filmdicke 0,20 uym)

Transferlinetemperatur 280 °C

lonenquelle 240 °C

lonisierung El positiv
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Diagnostisches lon

Parameter Diagnostisches lon

EDTA-n-Butylester 258,1705

6.3.6 Pflanzenschutzmittel

Die Analyse der Pflanzenschutzmittel wurde durch ein Labor der EUROFINS Umwelt
West GmbH durchgefiihrt, die nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert sind. Als
Verfahren fur die Parameter Atrazin, Chlortoluron, Desethylatrazin, Diuron, Isoproturon,
Methabenzthiazuron, Simazin, Chloridazon und Metamitron wurde das in DIN EN ISO
11369 beschriebene Verfahren verwendet, die Bestimmungsgrenze liegt bei 50 ng/l. Fur
MCPA und Mecoprop wurde ein Verfahren analog zu DIN 38407-35 mit der gleichen
Bestimmungsgrenze eingesetzt. Fur Dichlorprop wurde eine LC-MS/MS-Analyse

verwendet.

6.3.7 Mikrobiologische Parameter

Die mikrobiologischen Parameter wurden im Hygiene-Institut Dr. Berg in Eschweiler
durchgefuhrt, ein akkreditiertes Pruflabor. Bei einer Probenahmemenge von 100 ml wurde
fur E.coli das Verfahren MPN-Colilert angewandt, fur Clostridium perfringens ein
Verfahren nach TrinkwV 2001, fir intestinale Enterokokken ISO 7899-1, flr Coliphagen
Schulz 1996 und fur Campylobacter mF Skirrov-Agar.
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7 Intensivbeprobung der ausgewahlten Anlagen

7.1 Niederschlagsereignisse wahrend der Projektlaufzeit

Der  Untersuchungszeitraum  zeichnete  sich  durch  eine  ungewdhnliche
Niederschlagsarmut aus. Schon im Fruhjahr lagen die Monatmittel deutlich unter den
langjdhrigen  Mittelwerten. Im Juli und August konnten dagegen normale
Niederschlagsmengen verzeichnet werden. Die 3-Monatsbilanz des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) ergibt fir NRW eine leicht Uberdurchschnittliche
Niederschlagsmenge. Ab September 2011 folgten mit Ausnahme des Oktoberanfangs
drei ungewdhnlich trockene Monate, erst ab Dezember 2011 fielen wieder nennenswerte
Niederschlage, was sich aber bereits im Februar 2012 wieder grundlegend anderte. Bis
Ende Marz 2012 lagen die Niederschlagsmengen deutlich unter dem statistischen
Mittelwert. Die Fruhjahrsbilanz des DWD (Zeitraum 1.3.2012 — 31.5.2012) stuft das
Einzugsgebiet des Erftverbandes in das Defizitintervall -50 mm bis -125 mm ein. Der
Uberwiegende Teil des Gebietes wird in der Sommerbilanz in das gleiche Intervall
eingestuft, Randbereiche zeigen ein geringeres Niederschlagsdefizit. Insgesamt ist aber
auch der Sommer 2012 niederschlagsarmer als der langjahrige Durchschnitt des
Zeitraumes 1981 — 2010 (mittlere Jahreszeitensummen der klimatischen Wasserbilanz
1981 — 2010 des DWD). Insgesamt lag die Zahl der beprobbaren Ereignisse, d.h.
Niederschlagsereignisse mit einer Beschickung der Retentionsbodenfilter, dadurch
deutlich unter den Erwartungen. Die in Anhang 2 angefugten Tabellen beinhalten die
Tageswerte der Niederschlagsmessstationen des Erftverbandes, die sich in unmittelbarer
Nahe der Anlagen Glehn, Kenten und Vanikum befinden. Zur besseren Einordnung
wurden die Tageswerte mit den Werten des Starkregenatlasses KOSTRA des DWD fur
die Station Bergheim verglichen und gemal ihrer Wiederkehrzeit eingestuft.

Im gesamten Untersuchungszeitraum Juli 2011 — Juli 2012 lagen samtliche
Niederschlagsereignisse an den Messstationen des Erftverbandes mit Ausnahme des
18./19. August 2011 unterhalb des 24-Stunden-Wertes fur die Wiederkehrzeit T,, = 1a.

7.2 Retentionsbodenfilter Vanikum

Zwischen dem 11.07.2011 und 10.07.2012 wurde der RBF Vanikum sieben Mal
beschickt. Diese Beschickungsereignisse sind in Tabelle 7.1 aufgefihrt.

Im Ablaufschacht ergab sich am Ende eines Ereignisses ein Wasserstand von 46 cm.
Dieser resultierte aus der Einstauhdhe der Drainagerohre (25 cm) sowie zusatzlich aus
der Aufhangung der Pumpe oberhalb der Ablaufhéhe (21 cm). Das Porenvolumen wird
nach MUNLV (2003), ,Dimensionierung des Retentionsvolumens® mit pauschal 15%
angesetzt. Bei einer Flache des Filters von 650 m? befindet sich damit zwischen zwei
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Ereignissen eine Gesamtmenge von ca. 45 m® im Bodenfilter. Das Retentionsvolumen
ohne Filterkiesschicht betragt insgesamt 790 m®.

Tabelle 7.1: Beschickungsereignisse RBF Vanikum wahrend der Projektlaufzeit

Beschickungsereignis | Dauer Entleerung des RBF
06.08.2011 15:45 Uhr — 17:15 Uhr | 06.08.2011, 16:15 — 17:30 Uhr
14.08.2011 08:30 Uhr — 11:30 Uhr | 14.08.2011, 09:15-11:30 Uhr
18.08.2011 21:15 Uhr — 23:45 Uhr 18:8228] ]: g;gg .
19.08.2011 05:45 Uhr — 09:15 Uhr | 19.08.2011, 05:30 Uhr-19 Uhr
23.08.2011 03:00 Uhr — 04:00 Uhr | 23.08.2011, 08:30-08:45 Uhr
16.12.2011 06:45 Uhr — 09:45 Uhr | 16.12.2011, 07:00 Uhr -

17.12.2011, 09:30 Uhr

21.06.2012 21:00 Uhr — 23-00 Uhr | 21-06.2012, 21:00 Uhr -
22.06.2011, 04:30 Uhr

Laut DITTMER (2006) ist die Durchstrémung eines Retentionsbodenfilters weitgehend als
vertikal zu betrachten. Der Drosselabfluss des Retentionsbodenfilters betragt laut Auszug
aus dem Betriebshandbuch 16 I/s. Damit wird das Einstauwasser innerhalb von 47
Minuten ausgepumpt.

Die Probenahme im Ablauf dauerte 60 Minuten, so dass bei den Ereignissen am
06.08.2011, 14.08.2011 und 18.08.2011 im Ablauf bis auf die letzten beiden Flaschen das
Einstauwasser beprobt wurde. Die Ereignisse am 19. und 23.08.2011 wurden aus
organisatorischen Grlinden nicht beprobt.

Die Online-Kombisonden wurden im Juli 2011 installiert und im November 2011 wegen
des festgestellten dauerhaften Teileinstaus ausgebaut. Aufgrund dieses Einstaus und den
Auswirkungen auf die Elekiroden konnten keine plausiblen Daten mit den Sonden
gewonnen werden.

Der dauerhafte Teileinstau wurde im November 2011 behoben. Die folgenden Ereignisse
am 16.12.2011 und 21.06.2012 konnten aus technischen Griinden nicht beprobt werden.
Eine weitergehende Auswertung der Probenahmen erfolgte daher nicht.

7.3 Retentionsbodenfilter Glehn

Zwischen dem 11.07.2011 und dem 10.07.2012 wurde das RBF Glehn sieben Mal
beschickt. Diese Beschickungsereignisse sind in Tabelle 7.2 aufgefihrt.
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Tabelle 7.2: Beschickungsereignisse RBF Glehn wahrend der Projektlaufzeit

Beschickungsereignis | Dauer Entleerung
04.08.2011 10:00 Uhr — 10:15 Uhr | 04.08.2011, 10:45 Uhr
14.08.2011* 10:30 Uhr — 21:00 Uhr | 15.08.2011, 12:30 Uhr —

16.08.2011, 03:30 Uhr

18.08.2011-20.08.2011* | 23:00 Uhr — 18:00 Uhr | 20.08.2011, 09:30 Uhr —
21.08.2011, 03:45 Uhr

12.10.2011-13.10.2011* | 20:45 Uhr — 01:15 Uhr | 12.10.2011, 22:15 — 22:30 Uhr

16.12.2011* 07:15 Uhr — 22:15 Uhr | 16.12.2011, 07:15 Uhr —
17.12.2011, 04:45 Uhr

05.01.2012-06.01.2012 09:30 Uhr - 02:30 Uhr | 05.01.2012, 09:30 Uhr —
06.01.2012, 08:00 Uhr

19.01.2012-20.01.2012 14:45 Uhr — 04:45 Uhr | 19.01.2012, 14:45 Uhr —
20.01.2012, 11:00 Uhr

*Es liegen Aufzeichnungen der Online-Kombisonden flr Nitrat und Ammonium vor.

Beim einzigen beprobten Ereignis am 18.08.2011 wurden durch einen nicht naher
definierten Fehler, den der automatische Probenehmer mit ,Ansaugen“ bezeichnet, nur
funf Liter in einem Zeitraum von 08:05 Uhr bis 12:11 Uhr entnommen.

Insgesamt sind die Ablaufdaten der Ereignisse im August und Oktober wegen des starken

zeitlichen Versatzes nicht plausibel.

Die Online-Kombisonden wurden im Juli 2011 installiert. Fur vier Ereignisse, die in Tabelle
7.2 markiert sind, liegen vollstandige Daten der Sonden vor. Fir die Ereignisse vom
14.08.2011, 18.08.2011 und 12.10.2011 lassen sich wegen der Diskrepanz zwischen
Aufzeichnung von Zulauf und Ablauf diese Werte nicht auswerten.

Nach dem 19.01.2012 konnte bis Projektende kein weiteres Beschickungsereignis
festgestellt werden.

7.4 Retentionsbodenfilter Kenten

In Abbildung 7.1 sind alle Ereignisse im RBF Kenten zwischen dem 11.07.2011 und dem
10.07.2012 ausgewertet, so dass zur Ermittlung der Beschickungshéhe genau ein Jahr
berlcksichtigt wird.
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Abbildung 7.1: Filterbeschickungen RBF Kenten wéhrend der Projektlaufzeit

Die sich mit diesen Ereignissen ergebende Beschickungshdhe betragt 31,6 m. Durch eine
Besonderheit in der Anlagensteuerung wurde spatestens vier Stunden nach
Beschickungsbeginn Uber den Filteriberlauf abgeschlagen, so dass ein Teil des
Filterpotentials ungenutzt bleibt, was auf der Sekundarordinate aufgetragen ist. Die
vermutlich erreichbare Beschickungshdhe im Projektzeitraum bei einer maximalen
Einstauhdhe von 1,94 m, berechnet aus dem Ablauf des RBF und dem Filtertberlauf,
ergibt sich zu 40,1 m.

Zwolf Ereignisse konnten beprobt werden, bei zwei Ereignissen jedoch fuhrten Probleme
mit den Probenehmern (08.07.2012) bzw. den Ablaufpumpen (5.3.2012) dazu, dass die
Analyseergebnisse nicht zu einer weiteren Auswertung herangezogen wurden.

Zusatzlich lieferten die Online-Kombisonden fur Ammonium und Nitrat Daten zu elf
Ereignissen, von denen acht verwertbar sind. Die im Labor gewonnenen Daten
Uberschneiden sich jedoch nur bei drei Ereignissen mit den Daten der Online-
Kombisonden.

Die Beschickungspause zwischen Beschickungsende und einem mdglichen neuen
Ereignis betragt 36 Stunden, in der der Filter nicht beschickt wird, damit das Filterbett sich

regenerieren kann und insbesondere wiederbellftet wird.

In Tabelle 7.3 ist aufgeflhrt, welches Beschickungsereignis einem jeweils beprobten
Ereignis vorausgegangen sind. Aullerdem ist angegeben, wann die Proben laut
Probenahmeprotokoll des Probennehmers gezogen wurden. Da am 19.09.2011 die
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Zulaufprobe zeitlich nach der Ablaufprobe gezogen wurde, sind die Analyseergebnisse
der Probe in den Auswertungen dargestellt, aber in die Bildung des Mittelwertes nicht
einbezogen. Wie bereits dargestellt, ist die Probenahme zum Dezember 2011 hin auf ein
Intervall von drei Stunden im Zulauf und drei Stunden im Ablauf vereinheitlicht worden. Da
durch diese Anderung lediglich eine VergleichmaRigung der Konzentrationen im Zulauf zu
erwarten sind, werden diese Ergebnisse als vergleichbar mit denen vor Dezember 2011
bewertet. Ebenso wird die Probe vom 20.06.2012 mit ungleichmaRigen, jedoch Uber den
gesamten Beprobungszeitraum von drei Stunden gezogenen Proben, als vergleichbar

angesetzt.
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Tabelle 7.3: Beprobte und ausgewertete Beschickungsereignisse RBF Kenten wahrend der Projektlaufzeit

Beschickungs-
ereignis

Dauer

Entleerung bis
(beginnend mit
Beschickung)

Probenahme
Zulauf

Probenahme
Ablauf

Vorhergehendes
Beschickungs-
ereignis

27.-28.07.2011

23:15-03:15 Uhr

28.07.2011, 13:30 Uhr

23:22-00:21 Uhr

23:26-02:25 Uhr

24.-25.07.2011

08.-09.08.2011

20:30-00:15 Uhr

09.08.2011, 14:15 Uhr

19:47-20:46 Uhr

19:47-22:51 Uhr

27.-28.07.2011

19.08.2011 02:15-06:00 Uhr | 19.08.2011, 17:30 Uhr | 02:06-03:05 Uhr | 02:11-05:10 14.08.2011
23.08.2011° 14:00-15:30 Uhr | 23.08.2011, 20:45 Uhr | 14:10-15:09 Uhr | 14:11-16:05 Uhr | 19.08.2011
11.09.2011° 19:00-22:45 Uhr | 12.09.2011, 15:30 Uhr | 18:57-19:41 Uhr | 19:03-22:02 Uhr | 27.-28.08.2011
19.09.2011° 11:15-15:15 Uhr | 19.09.2011, 18:30 Uhr | 13:27-14:26 Uhr | 10:56-13:55 Uhr | 11.-12.09.2011

12.10.2011%¢

16:45-18:15 Uhr

13.10.2011, 13:45 Uhr

16:50-17:49 Uhr

16:53-19:52 Uhr

08.-09.10.2011

07.12.2011

14:30-16:00 Uhr

08.12.2011, 05:45 Uhr

14:19-17:18 Uhr

14:18-17:17 Uhr

12.-13.10.2011

20.06.2012

16:15-19:15 Uhr

21.06.2012, 00:30 Uhr

Uhrzeiten nicht verfiigbar

12.06.2012

®Probenvolumen im Ablauf weniger als 12 Liter (~7,5 Liter; Zylinder 8 nicht vollstéandig gefiillt, Zylinder 9-13 leer)
®Probenvolumen im Ablauf weniger als 12 Liter (~8,1 Liter; Zylinder 9 nur eine Probe, Zylinder 10-13 leer)
“Automatischer Probenehmer im Zulauf wegen Fehlfunktion manuell gestartet; dadurch Zulauf nach Ablauf beprobt
dAutomatischer Probenehmer im Ablauf wegen Fehlfunktion manuell gestartet; keine Verschiebung gegeniiber vorhergehenden Ereignissen
®Aufzeichnungen der Online-Sonden fiir Ammonium und Nitrat vorhanden
‘Probenvolumen im Zulauf weniger als 12 Liter (~4,5 Liter; Flasche 1,8,9,12 ca. 1 cm Flllstand; 2,3,5 leer, 6,10 ca. 2 cm Fllstand, 4,7,11 voll)
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7.5 Ermittlung der Reinigungsleistung

Aufgrund der in den Abschnitten 7.2 bis 7.4 beschriebenen Probleme bei der
Probennahme basiert die Auswertung der Reinigungsleistung ausschlieBlich auf den am
RBF Kenten gewonnenen Erkenntnissen. Da die Zulaufmenge und -rate nicht
ausreichend genau bestimmmt werden kann, wird die Reinigungsleistung
konzentrationsbasiert ermittelt und ist daher treffender mit Konzentrationsverhaltnis
beschrieben.

Die analysierten Parameter sind im Folgenden in Saulendiagrammen dargestellt. Die
blauen Saulen stellen die gemessene Konzentration im Zulauf dar, die orangefarbenen
Saulen die Konzentrationen im Ablauf. Die jeweils korrespondierenden Proben sind
nebeneinander angeordnet. Das Konzentrationsverhaltnis eines einzelnen Ereignisses ist
ebenso in den Grafiken dargestellt wie der Mittelwert Gber alle beprobten Ereignisse und
das Konzentrationsverhaltnis aus den Mittelwerten flr Zulauf und Ablauf. Der Mittelwert
fur den Zulauf ist aus allen Analyseergebnissen fiir die Zulaufproben gebildet worden,
entsprechend dem flr die Ablaufwerte. Sofern nicht anders angegeben, handelt es sich
bei fehlenden Werten um nicht analysierte Proben, z.B. mangels Probenahmevolumen.

Es muss berlcksichtigt werden, dass im Filtermaterial Restfeuchte in Form von
Porenwasser vorhanden ist. Dieses wird mit Beginn der Beschickung teilweise verdrangt.
Das Porenwasser im Filter wahrend der Trockenphase betragt schatzungsweise bis zu
15% des Filterkérpers (MUNLV, 2003; UHL und SCHMITT, 2007). Dies entspricht
maximal 250 Litern bei einer Filterflache von 2.210 m2 und einer Héhe von 75 cm in
Kenten. Das Auspumpen von 250 Litern bendtigt ca. eine Stunde. Nach den
Beobachtungen zum Beschickungsereignis in Kenten ist nicht davon auszugehen, dass
der Filter gleichmaRig beschickt und dass es sich bei dem aus dem Filter ausgetragenen
Wasser ausschlieBlich um Porenwasser handelt. Fiir die Bewertung der Ergebnisse sollte
jedoch bertiicksichtigt werden, dass insbesondere in der ersten Ablaufprobe (vgl.
Abbildung 6.1) ein erhdhter Anteil an Porenwasser vorhanden ist. In diesem Anteil kann
es in uberdurchschnittichem MaRe zu Rickldsungen und Desorption wahrend der
Trockenphase gekommen sein.

Die in den Abbildungen 7.2 bis 7.15 angegebene ,Gesamtdauer Abfluss® entspricht der
Entleerungsdauer des Filterbeckens gemalk DWA M 178 (DWA, 2005). Diese beinhaltet
neben der eigentlichen Entleerungsdauer des Einstauvolumens auch die Nachlaufzeit
Entleerung Porenvolumen und Nachlaufzeit Entleerung Restfeuchte.
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7.5.1 Sauerstoffzehrende Verbindungen und abfiltrierbare Stoffe

In Abbildung 7.2 bis Abbildung 7.5 ist die Auswertung fiir sauerstoffzehrende Parameter
und AFS bei neun Ereignissen dargestellt.
Fir den CSB lasst sich eine Gesamtreduktion von 80% zwischen der gemittelten

Zulaufkonzentration von 76 mg/l und der gemittelten Ablaufkonzentration von 15 mg/l

ermitteln.
200 I 2 ufluss Mittelwerte:
I Abfluss Zufluss 76 mgll
Abfluss 15 mg/l
WFE;;Q nicht zur MW-Bildung herangezogen,
paslons o da 2ufluss nach Abfluss beprobt wurde Konzentrationsverhaltnis :
nges 80%
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o . . . Il el ﬁi_. l
27.7.201 8.8.2011 | 19.08.2011 23.8.2011 = 11.9.2011 | 19.09.2011 | 12.10.2011 = 7.12.2011 & 20.6.2012

Dauer Bepro-

bung Zufluss 00:59h 00:59h 00:59h 00:58h 00:44h 00:59h 00:59h 00:59h n.v.

Ge;i’;l‘;ias“‘*’ 04:00h 03:45h 03:45h 01:30h 03:45h 04:00h 01:30h 01:30h 03:00h
Dauer Bepro- : ; ; : ; ; : 5

bung Abfluss | 02:59h 03:04h 02:59h 01:54h 02:5%h 02:50h 02:59h 02:59h n.v.
Ge;ab'mdsas“e’ 14:15h 17:45h 15:15h 06:45h 20:30h 07:15h 19:00h 15:15h 08:15h

Abbildung 7.2: Analyseergebnisse CSB-Konzentrationen RBF Kenten

Fir TOC lasst sich eine Gesamtreduktionsrate von 62% zwischen der gemittelten
Zulaufkonzentration von 21 mg TOC/I und der gemittelten Ablaufkonzentration von
8 mg TOC/I ermitteln.
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T0 7
I Zufiuss Mittelwerte:

gl BT Abfluss Zufluss 21 mgll

PEIEEDEy  nicht zur MW-Bildung herangezogen, Abfluss 8 mg/l
petoe ot o da Zufluss nach Abfluss beprobt wurde

Konzentrationsverhéltnis :
nges 62%

50 1

TOC-Konzentration [mg/l]

27.7.201 8.8.201 19.08.2011 = 23.8.2011  11.9.2011  19.09.2011  12.10.2011 7.12.2011 = 20.6.2012

Dauer Bepro-

bung Zufluss | 00:59h 00:59h 00:59h 00:59h 00:44h 00:59h 00:59h 00:59h n.v.
Ge;i?;ias”e’ 04:00h 03:45h 03:45h 01:30h 03:45h 04:00h 01:30h 01:30h 03:00h
Do Abe | 025%h | 0304h | 0259h | O1:54h | 0259h | 0259 | 025%h | 02:59 n.v.

Geiab’&":s“e’ 14:15h 17:45h 15:15h 06:45h 20:30h 07:15h 19:00h 15:15h 08:15h

Abbildung 7.3: Analyseergebnisse TOC-Konzentrationen RBF Kenten

Die Analysewerte fur den DOC wurden zunadchst auf Plausibilitdt hinsichtlich ihres
Verhaltnisses zu TOC uberpruft. Fur zur gleichen Zeit bestimmte Proben muss gelten:
Analysewert TOC > Analysewert DOC. Bei allen Werten, in denen der DOC den TOC
Ubersteigt, ist diese Abweichung so geringfiigig, dass sie dem Bereich der
Messungenauigkeit zuzuordnen ist. Es ergibt sich ein durchschnittliches
Konzentrationsverhaltnis von 54%.

Im Fall der abfiltrierbaren Stoffe lagen beim Ereignis vom 27.07.2011 die ersten beiden
Proben im Zulauf unterhalb der Bestimmungsgrenze, die dritte hatte eine Konzentration
von 2 mg/l. Im Ablauf war ebenfalls nur ein Wert von 1 mg/l bestimmbar. Da die
Zulaufwerte weit auRerhalb dessen liegen, was flr AFS erwartbar ist, wird dieses Ereignis

nicht bertcksichtigt.

Fir die in die Auswertung einbezogenen Werte weisen die abfiltrierbaren Stoffe ein
mittleres Konzentrationsverhaltnis von mehr als 90% auf, was darauf hindeutet, dass auch
nach mehreren Betriebsjahren noch ein guter Rickhalt der abfiltrierbaren Stoffe gegeben

ist.
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25

Mittelwerte: I Zufiuss
Zufluss 13 mg/l BT Abfluss
Abfluss 7 mgfl

20 nicht zur MW-Bildung herangezogen,
Konzentrationsverhaltnis: % da Zufluss nach Abfluss beprobt wurde
Nges 54%

DOC-Konzentration [mg/l]

n=49%|

|
: Iy iy

27.7.201 8.8.2011 19.08.2011  23.8.2011 | 11.9.2011  19.09.2011  12.10.2011 | 7.12.2011  20.6.2012

Dauer Bepro-

bung Zufiuss =~ 00:59h 00:59h 00:59h 00:59h 00:44h 00:5%h 00:5%h 00:59h n.v.

Gesamtdauer
Zufluss

Dauer Bepro-
bung Abfluss

04:00h 03:45h 03:45h 01:30h 03:45h 04:00h 01:30h 01:30h 03:00h

02:59h 03:04h 02:59h 01:54h 02:58h 02:59h 02:59h 02:58h n.v.

Gesamtdauer

Abfluss 14:15h 17:45h 15:15h 06:45h 20:30h 07:15h 19:00h 15:15h 08:15h

Abbildung 7.4: Analyseergebnisse DOC-Konzentrationen Kenten

Das Ereignis vom 07.12.2011 sticht fiir alle Parameter durch die Zulaufkonzentrationen
hervor, wie aus Abbildung 7.2 bis Abbildung 7.5 hervorgeht. Diesem Ereignis ging eine
Trockenphase von mehr als 52 Tagen voraus. Dieser deutliche Anstieg der
Zulaufkonzentrationen lasst auf Remobilisierung von Ablagerungen im Kanal schliefl3en.

Ein Ziel der Untersuchungen war, einen Zusammenhang zwischen dem Rickhalt und der
Trockenzeit, d.h. den Tagen ohne Beschickung bis zum aktuellen Ereignis, zu ermitteln.
Dafiir wurde die Zeitdifferenz zum zuriickliegenden Ereignis bestimmt und in Abbildung
7.6 gegen den jeweiligen Stoffriickhalt aufgetragen. Es deutet sich an, dass das
Rickhaltevermégen nach  mehreren Tagen  Trockenwetter zwischen  zwei
Beschickungsereignissen hoher ist als bei dicht aufeinander folgenden Ereignissen. Nach
einer extrem langen Trockenzeit liegt bislang nur ein Ereignis vor, so dass sich dies nicht
bewerten lasst. AuRerdem sollte neben der Filterbeschickung auch die Bewasserung

durch Niederschlag bericksichtigt werden, der nicht zu einem Ereignis flhrt.
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120

100

60

AFS-Konzentration [mg/l]

Dauer Bepro-
bung Zufluss

Gesamtdauer
Zufluss

Dauer Bepro-
bung Abfluss

Gesamtdauer
Abfluss

I 7ufluss

BT Abfluss

rpmn  Nicht zur MW-Bildung herangezogen,
Ll 1 da Zufluss nach Abfluss beprobt wurde

8.8.20M 19.08.2011
00:59h 00:59h
03:45h 03:45h
03:04h 02:59h
17:45h 15:15h

23.8.20M

00:59h

01:30h

01:54h

06:45h

Mittelwerte:
Zufluss 50 mgfl
Abfluss 3 mgll

Konzentrationsverhaltnis:

Nges 94%

0 O
11.9.2011 19.09.2011
00:44h 00:59h
03:45h 04:00h
02:59h 02:59h
20:30h 07:15h

12.10.201

00:59h

01:30h

02:59h

19:00h

7.12.20M

00:59h

01:30h

02:59h

15:15h

20.6.2012

03:00h

n.v.

08:15h

Abbildung 7.5: Analyseergebnisse AFS-Konzentrationen Kenten
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Abbildung 7.6: Zusammenhang zwischen Trockenzeit (Anzahl der Tage ohne

Beschickungsereignis) und Rickhaltevermégen
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7.5.2 Phosphor

Der Phosphorriickhalt im RBF Kenten ist stark schwankend, jedoch mit einer Ausnahme
geringer als 50%. Bei zwei Ereignissen wird mehr Phosphor freigesetzt als
zurtickgehalten.

Da das Filtermaterial nach dem damaligen Stand des Wissens nicht melioriert worden ist,
ist die in HMUELYV (2011) ermittelte Filterlaufzeit von 2 Jahren bei einem Riickhalt von
50% bereits Uberschritten. Darauf deuten Analyseergebnisse mit einem durchschnittlichen
Ruckhalt von 21% fur Gesamtphosphor in Abbildung 7.7 und 15% flr ortho-Phosphat in
Abbildung 7.8 hin.

40
B Zufluss Mittelwerte:
35 | mmmmr  Abfluss Zufluss 1,9 mgl
Abfluss 1,5 mg/l

nicht zur MW-Bildung herangezogen,

3,0 da Zufluss nach Abfluss beprobt Konzentrationsverhaltnis:
wurde Nges 21%

25

20 .

1,5 1

1,0 ¢

Gesamtphosphor-Konzentration [mg/l]

n= -35%] n= 19%]

r}=28%]

]

05

0,0 L
27.7.201 8.8.201 19.08.2011 = 23.8.2011 11.9.2011  19.09.2011 12.10.2011 7.12.2011 20.6.2012

Dauer Bepro-

bung Zufluss | 00:59h 00:59h 00:59h 00:59h 00:44h 00:50h 00:55h 00:59h nv.
Geséi"fmas”e’ 04:00h 03:45h 03:45h 01:30h 03:45h 04:00h 01:30h 01:30h 03:00h
Dauer Bepro- : : _ : x 3 3 :

bung Abfluss | 02:59h 03:04h 02:59h 01:54h 02:59h 02:59h 02:58h 02:59h n.v.

Ge;fg&iasuer 14:15h 17:45h 15:15h 06:45h 20:30h 07:15h 19:00h 15:15h 08:15h

Abbildung 7.7: Analyseergebnisse Konzentration Gesamtphosphor, RBF Kenten
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3.0
I 7ufiuss Mittelwerte:
BT Abfluss Zufluss 1,2 mg/l
25 Abfluss 1.2 mg/l
| T o | nicht zur MW-Bildung herangezogen
Lo 1 | da Zufluss nach Abfluss beprobt Konzentrationsverhaltnis:
wurde Nges 0%

2,0

ortho-Phosphat-Konzentration [mgl/l]

05

0,0 e
27.7.2011 8.8.201 19.08.2011 23.8.2011 11.9.2011 | 19.09.2011  12.10.2011 7.12.2011 20.6.2012

Dauer Bepro-

bung Zufluss | 00:59h 00:59h 00:59h 00:59h 00:44h 00:59h 00:59h 00:59h n.v.
Geg’;l‘;‘ias”e’ 04:00h 03:45h 03:45h 01:30h 03:45h 04:00h 01:30h 01:30h 03:00h
Dauer Bepro- : : ; ; . : : ;

bung Abfiuss | 02:59h 03:04h 02:59h 01:54h 02:59h 02:59h 02:59h 02:59h n.v.
Ge;i’f’l‘adsz”e’ 14:15h 17:45h 15:15h 06:45h 20:30h 07:15h 19:00h 15:15h 08:15h

Abbildung 7.8: Analyseergebnisse Konzentration ortho-Phosphat, RBF Kenten

7.5.3 Schwermetalle

Die in Tabelle 6.1 genannten Schwermetalle konnten bei neun Ereignissen mit insgesamt
44 Einzelproben beprobt werden. Dabei fiel der Parameter Cadmium stets unter die
Bestimmungsgrenze (BG), Chrom konnte nur in neun Proben nachgewiesen werden.
Diese beiden Parameter werden daher im Weiteren nicht beriicksichtigt.

Zu Beginn des Forschungsprojekts wurden nach den Aspekten Kosten, Eignung fir
samtliche Spurenstoffe inkl. PFOA/PFOS, Handhabung auf den Anlagen und bendétigte
Probenahmemenge Edelstahlbehalter zur Probennahme angeschafft. Die Freisetzung von
Schwermetallen aus den Edelstahlgefal’en ins Abwasser wurde durch einen Blindwert
bericksichtigt. Es wurden drei Blindwerttests (BWTs) mit Reinstwasser vorgenommen
(siehe Anhang 3). Die sich dadurch ergebenden Ergebnisse sind in Tabelle 7.4

dargestellt. Die Proben auf den Anlagen wurden gekiihlt und innerhalb von 24 h abgeholt.

Tabelle 7.4: Ergebnisse der Blindwerttests SM fur Edelstahlbehé&lter im Vergleich zu
den Analyseergebnissen

Parameter Fe Pb Cu Zn Ni

Analysierte Konzen- 0,08-3,5 |0,003-0,12 | 0,009-0,2 0,004-0,034 | 0,001-
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trationsbereiche [mg/l] 0,034
Analyseergebnisse > BG 44 44 44 44 44
Ergebnisse BWT > BG (von | 2 1 2 2 3

3 Analysen)

Mittelwert BWT [mg/I] 0,026 0,001 0,001 0,014 0,002
Messwerte < Mittelwert 0 0 0 0 15
BWT

Standardabweichung [mg/l] | 0,01 0,001 0,001 0,005 0,002

Wie sich erkennen lasst, sind etwa ein Drittel der Nickelwerte nicht bewertbar, da sie der
Hoéhe der Mittelwerte des Blindwerttests entsprechen. Zehn weitere Werte liegen
innerhalb des Bereichs der Standardabweichung, so dass eine Aussage zu den
tatsachlich zurlckgehaltenen Nickelkonzentrationen im Bodenfilter aufgrund der
Konzentrationsbereiche nicht mdglich ist.

In Einzelfallen Uberschreitet die nachgewiesene Konzentration der geldsten Metalle die
der gesamt gemessenen Metalle. Dies tritt jedoch nicht systematisch und nur in einzelnen
Fallen auf. Da sich jedoch nicht feststellen lasst, ob eine fehlerhafte Analyse im
partikularen oder im geldsten Fall vorliegt, wurden die entsprechenden Werte nicht weiter
ausgewertet.

Die Kontamination der Proben mit Schwermetallen wurde durch den Austausch der
Edelstahlzylinder durch Glasflaschen beseitigt.

Bei den Parametern Fe, Pb, Cu und Zn wurde fir die Auswertung der Mittelwert des
Blindwerttests als Korrekturwert vom Messwert der Proben im Jahr 2011 abgezogen
(ebenso bei den Analyseergebnissen der geldst bestimmten Parameter), so dass eine
korrigierte Bestimmung des Rickhalts stattgefunden hat. Die Messwerte und Ergebnisse
sind den Abbildungen 5.8 bis 5.13 zu entnehmen.

Fur Eisen lasst sich feststellen, dass flir die Analyse des Gesamt-Parameters in
Abbildung 7.9 der Wirkungsgrad stark streut und ebenso negative Wirkungsgrade zu
beobachten sind. Auffallig sind ebenfalls drei besonders hohe Einzelkonzentrationen bei
drei Messungen: Am 07.12.2011 im Zulauf, der durch die in Abschnitt 5.4.1 bereits
geschilderte lange Trockenphase zustande kommen kann, sowie am 08.08.2011 und
23.08.2011. Der Wert am 8.8.2011 wird durch die Analysen des gelosten Eisen in
Abbildung 7.12 unterstutzt, so dass dieser sich zumindest teilweise auf einen geldsten
Parameter bezieht. Dies ist nicht der Fall am 23.8.2011, so dass hier eine besonders
hohe partikuldre Eisenkonzentration im Ablauf gemessen wurde. Ein weiterer Ausreil3er
im Gesamt-Eisen mit 3,5 mg/l am 19.09.2011 wurde wegen der enormen, nicht plausiblen
Abweichung bei der Auswertung nicht bertcksichtigt, da dieser Wert sich ebenfalls nicht

in den geldsten Stoffen wiederfindet.
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Vergleicht man die Rickhaltegrade bei Gesamteisen und dem geldsten Eisen, so lasst
sich feststellen, dass bei den geldsten Parametern weniger Schwankungen auftreten.
Insgesamt lasst sich feststellen, dass ein Rlckhalt fir Eisen grundsatzlich gegeben ist
und nur gelegentlich eine Remobilisierung von geldstem Eisen im Filter vermutet werden
kann.

Da sich fiir die anderen Schwermetalle kein eindeutiges Bild ergibt, sind die graphischen
Auswertungen im Folgenden ohne weitere Analyse aufgefiihrt. Fir die Reinigungsleistung
ist die grol’e Streuung der Wirkungsgrade auffallend.

Fir den Parameter Pb (geldst) ergaben sich nach Abzug des Mittelwertes aus dem BWT
Null, gleich der
Standardabweichung sind. Daher wurde fir Blei nur der Parameter Pb (gesamt) weiter
bericksichtigt.

nur 21 Messwerte groler von denen jedoch weitere acht

1.2 Mittelwerte: R Zufiuss
Zufluss 479 pgll
Abfluss 300 pall ] Abfluss
nirati altnis; nicht zur MW-
10 s 37% B sidung
herangezogen,
Korrekturwert aus BWT: da Zufluss nach
o & 26 pgh (2011) Abfluss beprobt
S 08 - wurde
E
c
2
Boos
c
8
5
x
o 04 -
w
n=76%
02 =
0,0 S
27.7.2011 882011 | 19.082011 2382011 1192011  19.09.2011  7.122011  20.6.2012
Dauer Bepro- ; 5 ; - : g :
bung Zufluss | 00:59h 00:59h 00:59h 00:59h 00:44h 00:59h 00:59h n.v.
Ge;i?:‘i‘:”e’ 04:00h 03:45h 03:45h 01:30h 03:45h 04:00h 01:30h 03:00h
Dauer Bepro- ; : : . ; . :
bung Abfluss = 02:59h 03:04h 02:55h 01:54h 02:59h 02:50h 02:59h nv.
Ge;i"f’;;‘ias“e’ 14:15h 17:45h 15:15h 06:45h 20:30h 07:15h 15:15h 08:15h

Abbildung 7.9: Analyseergebnisse Konzentration Fe (gesamt), RBF Kenten
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0,3

02

Fe (gelost)-Konzentration [mg/l]

0,1

0,0

Dauer Bepro-
bung Zufluss
Gesamtdauer
Zufluss
Dauer Bepro-
bung Abfluss

Gesamtdauer
Abfluss

27.7.20M

00:59h

04:00h

02:59h

14:15h

8.8.201

00:59h

03:45h

03:04h

17:45h

MNges 34%

Komekturwert aus BWT.
[+] 26 pg/l (2011)

0,5

Mittelwerte: Zufluss

Zufluss 118 pg/l

Abfluss 77 pal Abfluss

Konzentrationsverhalinis: nicht zur MW-Bildung herangezogen,
04 -

da Zufluss nach Abfluss beprobt wurde

[n=-17%] [n=53% |

n=83% |

|n=83% |

[n=61% |

[n=32%

s

19.08.2011 23.8.20M1
00:59h 00:59h
03:45h 01:30h
02:58h 01:54h
15:15h 06:45h

11.9.2011

00:44h

03:45h

02:59h

20:30h

19.09.2011

00:59h

04:00h

02:59h

07:15h

Lﬂll

7.12.2011

00:59h

01:30h

02:59h

156:15h

20.6.2012

08:15h

Abbildung 7.10: Analyseergebnisse Konzentration Fe (geldst), RBF Kenten

0,74 ;
Mittelwerte: I Zufluss
0,12 | Zufluss 14 pg/l
Abfluss 6 pgl BT ] Abfluss
nicht zur MW-Bildung herangezogen,
- 0,10 | MNges 57% da Zufluss nach Abfluss beprobt
=] wurde
E Komekturwert aus BWT:
= : 5 1 pgll (2011)
S 008 |
=
o
=
g
N 006 {
o
x
2 [1=20% ] [n=53% | [0=29% | [n=32%] [1=39%] [n=63% | [n=45% |
0,04 |
0,02 |
0,00 ! e
27.7.2011 8.8.2011 19.08.2011 2382011  11.9.2011 | 19.09.2011 | 7.12.2011  20.6.2012
Dauer Bepro- _ 5 : i . 3 i
bung Zufluss | 00:59h 00:59h 00:59h 00:59h 00:44h 00:59h 00:59h n.v.
Gszﬁﬁiz“” 04:00h 03:45h 03:45h 01:30h 03:45h 04:00h 01:30h 03:00h
Dauer Bepro- . . f 3 3 : .
bung Abfluss | 02:59h 03:04h 02:59h 01:54h 02:59h 02:59h 02:59h n.v.
Gsii’m:“er 14:15h 17:45h 15:15h 06:45h 20:30h 07:15h 15:15h 08:15h

Abbildung 7.11: Analyseergebnisse Konzentration Pb (gesamt), RBF Kenten
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025
Zufluss Mittelwerte:
Zufluss 24 ugfl
0.20 Abfluss Abfluss 29 ugl _
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= Zufluss nach Abfluss beprobt wurde Nges -13%
D
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27.7.2011 8.8.2011 19.08.2011 | 23.8.2011 11.9.2011 | 19.09.2011  7.12.2011 20.6.2012
Dauer Bepro- 2 i : ; 5 : :
bung Zufluss  00:59h 00:59h 00:59h 00:59h 00:44h 00:59h 00:59h n.w.
Gesamidauer | o4:00n 03:45h 03:45h 01:30h 03:45h 04:00h 01:30h 03:00h
Dauer Bepro- i i . . . . .
bung Abfluss | 02:59h 03:04h 02:59h 01:54h 02:59h 02:59h 02:59h n.v.
Ge;ir;]“da”er 14:15h 17:45h 15:15h 06:45h 20:30h 07:15h 15:15h 08:15h
uss
Abbildung 7.12: Analyseergebnisse Konzentration Cu (gesamt), RBF Kenten
0,020 — —
I Fufluss
Zufluss 9 pagll
0,018 = Abfluss 10 pal T Abfluss
Konzentrationsverhaltnis: Fa nicht zur MW-Bildung
o 0,016 Noes -11% herangezogen,
% da Zufluss nach
£ 0.014 ; Abfluss beprobt wurde
z 5 1 pg (2011)
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® 0,012
=
s
@
N 0,010
S
x
= 0,008
[
0
;ga__ 0,006
=
(5]
0,004
0,002
0,000
27.7.2011 8.8.2011 19.08.2011 = 23.8.2011 11.9.2011 | 19.09.2011 | 7.12.2011 20.6.2012
Dauer Bepro- . " 5 ; y ; :
bung Zufluss | 00:59h 00:59h 00:59h 00:59h 00:44h 00:50h 00:59h n.wv.
Ge;‘ﬂ'{lﬁ‘;z“er 04:00h 03:45h 03:45h 01:30h 03:45h 04:00h 01:30h 03:00h
Dauer Bepro- Y ;- ; ; ; 3 ;
bung Abfluss = 92:59h 03:04h 02:59h 01:54h 02:59n 02:59h 02:59h n.v
Gesamtdauer . i ; : ;i " i i
e 14:15h 17:45h 15:15h 06:45h 20:30h 07:15h 15:15h 08:15h
Abbildung 7.13: Analyseergebnisse Konzentration Cu (geldst) RBF Kenten
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Abbildung 7.14: Analyseergebnisse Konzentration Zn (gesamt), RBF Kenten
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Gefb"gfsas"‘e' 14:15h 17:45h 15:15h 06:45h 20:30h 07:15h 15:15h 08:15h

Abbildung 7.15: Analyseergebnisse Konzentration Zn (gel6st), RBF Kenten
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7.5.4 Spurenstoffe

Bei den analysierten Spurenstoffen gemal Tabelle 6.2 lag Bromat bei allen Proben
unterhalb der Bestimmungsgrenze von 50 ug/l, Ritalinsaure (BG = 10 ng/l) konnte nur bei
einem Ereignis quantifiziert werden. Amidotrizoesaure (BG = 10 ng/l) konnte bei 4 von 7
Ereignissen bestimmt werden.

In Abbildung 7.16 ist der rechnerische Rickhalt der Spurenstoffe angegeben, die
Bandbreite der aufgetretenen Konzentrationen kann Tabelle 7.5 entnommen werden. Fir
Metoprolol, Diclofenac und Bisphenol A kann ein relativ eng einzugrenzender Rickhalt
zwischen 60 und 75% ermittelt werden, da die Boxen 50% der Wirkungsgrade enthalten,
die fir jedes Ereignis bestimmt wurden.

Amidotrizoesdure dagegen zeigt eine sehr grof3e Variation von -80% bis 54%. Das
Auftreten von negativen Reduktionsraten kann noch nicht eindeutig geklart werden.
Méglich sind Remobilisierungen im Filter oder Effekte aus der Probenahme, die wegen
der geringen Probendichte nicht weiter eingegrenzt werden kdnnen.

Die Ergebnisse zum Rickhalt von Spurenstoffen legen nahe, dass die relevanten
Prozesse dem Bereich der Sorption und des biologischen Abbaus zuzuordnen sind. Fr
einige der untersuchten Stoffe wurde dies bereits in anderen Zusammenhangen
untersucht: MERSMANN (2003) hat in Laborversuchen Transportvorgange von
verschiedenen Arzneimitteln in gesattigten und ungesattigten Sedimentzonen untersucht.
Dabei wurde eine starke Sorption fir Diclofenac in ungesattigten Zonen und einem
biologischen Abbau unter aeroben Bedingungen festgestellt. Carbamazepin hingegen
tendierte zur Remobilisierung durch Desorption unter aeroben Bedingungen ohne
nennenswerten biologischen Abbau. Andere Untersuchungen, bei denen weitere
Abhangigkeiten von Parametern wie der Struktur und Méachtigkeit des Sediments, der
Verflugbarkeit von Sauerstoff, der pH-Wert und die chemische Struktur des untersuchten
Stoffes bericksichtigt wurden, kamen jedoch zu besseren Ergebnissen flr
Carbamazepin (SCHEYTT et al., 2005). Ubertragt man den Untersuchungsansatz von
MERSMANN (2003) und SCHEYTT et al. (2005) auf Retentionsbodenfilter, so ist der
Filtersand bei vollstandiger Flllung der Filterschicht gesattigt (DITTMER, 2006). Dieser
Zustand stellt sich fiir den Retentionsbodenfilter Kenten friihestens dann ein, wenn der
Filtersand vollstandig eingestaut ist. Bei einem angenommenen Porenvolumen von 15%
(MUNLYV, 2003) und der bestehenden Kies- und Filterschicht missen sich mindestens
350 m®> Wasser im Filter befinden. Aufgrund der Schwierigkeit bei der Zulaufmessung
kénnen die Zulaufmengen nicht zeitproportional angegeben werden. Die erzielten
Resultate fur Diclofenac und Carbamazepin legen jedoch nahe, dass zumindest ein Teil
des Probenvolumens aus der ungesattigten Filterphase stammt.
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Abbildung 7.16: Verhaltnis der Spurenstoffkonzentration im Zu- und Ablauf

Tabelle 7.5: Konzentrationsbereiche der analysierten Spurenstoffe im Zulauf (n=8)

5 E
s s | £ _ £ e %
i N | 2 2 < | B 5
S E | & G a e | Bz 3
o) < o - < o x
N — o oM o o < - 9 %_ o <
5 > 5 | T S 3 S | EZ | @ O o
Y £ §) = a = ) < » m [ w
Median 296 | 1.433 920 643 141 333 708 3.200 | 19.500
Minimum 179 | 1.044 385 345 81 49 303 1.100 | 12.000
Maximum 484 | 3.848 | 1.519 | 1.279 | 241 1.155 1.164 | 5.100 | 32.000

*n=7; davon 3 Werte unterhalb der BG (5 ng/l); **n=7

Fir Sulfamethoxazol und Amidotrizoesaure, die die grofdten Schwankungen beim

Wirkungsgrad zeigen, belegt eine Studie zur Uferfiltration ebenfalls Unterschiede fir

aerobe und anaerobe Zonen: Wahrend im aeroben Bereich praktisch keine Reduktion

erreicht wurde, konnten sie unter anaeroben Bedingungen in bemerkenswertem Mal}

zurtick gehalten werden (SCHMIDT et al., 2003). Weitere Untersuchungen zur aeroben

Adsorption und Abbau von Amidotrizoesaure in Belebtschlamm zeigten ebenfalls, dass

die Adsorption unter diesen Umstanden vernachlassigbar ist und ein biologischer Abbau
nach mehr als 10 Tagen einsetzt (KALSCH, 1999; HAIR und KUMMERER, 2006). Dies
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lasst darauf schlieRen, dass ein Rickhalt und Abbau von Amidotrizoesdure in
Retentionsbodenfiltern auch in weiteren Untersuchungen nicht zu erwarten ist.

Daten zur biologischen Abbaubarkeit der untersuchten Stoffe sind in KUHLMANN et
al. (2010) dargestellt. Fir Bisphenol A zeigt sich ein biologischer Abbau bei weniger als
10 Tagen; was einer schnellen Abbaubarkeit entspricht, Diese Darstellung steht in
Ubereinstimmung mit dem Abbau von Bisphenol A in aquatischen Umgebungen (KLECKA
et al., 2001). Fir Diclofenac wird ein Abbau von weniger als 30 Tagen angegeben, den
KUHLMANN et al. (2010) als wenig abbaubar klassifizieren.

Fir Retentionsbodenfilter bleibt dementsprechend zu untersuchen, ob ein biologischer
Abbau geeigneter Stoffe in den Trockenphasen erreicht werden kann und somit eine
Regeneration des Filtermaterials gegeben ist, oder ob die Stoffe nach Erreichen der
Filterkapazitat remobilisiert werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung stellen
dementsprechend eine erste Erhebung hinsichtlich des Riickhalts von Spurenstoffen auf
Retentionsbodenfilter dar und missen durch weitere Untersuchungen erganzt werden, um
langerfristige  Rulckhaltegrade angeben zu kénnen wund den Rickhalte- und
Abbaumechanismus zu verifizieren.

Grundsatzlich lasst sich jedoch zusammenfassen, dass ein Grofdteil der untersuchten
Stoffe reduziert wird und die Wirkungsgrade in Bereichen liegen, die weitere
Untersuchungen sinnvoll erscheinen lassen.

7.5.5 Mikrobiologische Parameter

Mikrobiologische Parameter konnten wahrend acht Ereignissen beprobt werden. Die
Ergebnisse eines Ereignisses im Jahr 2012, die als Stichprobe gezogen wurden, wurden
nicht in die Auswertung in Abbildung 7.17 einbezogen, da die Analyseergebnisse nicht
schllssig waren. Die dort dargestellten Reduktionsraten fiir E.coli und Enterokokken
liegen in dem Bereich, den WALDHOFF (2008) fir Keime angibt. Dies bedeutet, dass
auch nach mehreren Jahren Filterbetrieb in einer grotechnischen Anlage der
Keimriickhalt wie erwartet funktioniert. Der Rickhalt fir Coliphagen ist geringer, was mit
dem geringeren Durchmesser von Viren gegeniber Bakterien zusammen hangen kénnte.
Ein Zusammenhang zwischen der Reinigungsleistung von intestinalen Enterokokken und
anderen Rahmenparametern konnte nicht eindeutig festgestellt werden.
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Abbildung 7.17: Ruckhalt der mikrobiologischen Parameter im RBF Kenten

Tabelle 7.6: Konzentration der mikrobiologischen Parameter im Zulauf des RBF

Kenten

Konzen-

tration

(n/100 mL) Escherichia coli Enterokokken Coliphagen
Median 3.665.000 164.500 3.710
Minimum 1.046.000 16.100 1.296
Maximum 7.700.000 1.104.000 5.518

Die Maximalwerte im Zufluss traten, wie in Tabelle 7.6 aufgefihrt, fir E.coli
(7,7 Mio. n/(100 ml)) und Enterokokken (1,1 Mio. n/(100 ml)) am 8.8.2011 auf. Die
hochste Konzentration von Coliphagen trat am 19.9.2011 mit 20.000 n/(100 ml) auf. Es
lassen sich keine Zusammenhange zwischen der Trockenzeit und dem Keimruckhalt
darstellen. Nach WALDHOFF (2008) sind die in den Filter eingetragenen
Mikroorganismen nach sieben Tagen in einem Zustand, der eine Kolonisierbarkeit nicht
mehr zulasst. Demnach dirfte dann kein Restaustrag aus dem Filter mehr erfolgen und
der Reinigungsgrad steigen. Da jedoch nur ein Ereignis mit einer vorhergehenden
Trockenphase von 6,8 Tagen (19.9.2011) und ein weiteres mit 11,3 Tagen Trockenphase
(8.8.2011) beprobt werden konnte, muss die Datenmenge um diesen Zeitraum herum
noch verdichtet werden, wie in Abbildung 7.18 ersichtlich.
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Abbildung 7.18: Zusammenhang von Ruickhalt von Mikroorganismen und
Trockenphase seit der letzten Beschickung, RBF Kenten

Nach dem Ereignis vom 7.12.2011 und einer Trockenphase von mehr als 52 Tagen liegt
der Rdilckhalt fir E.coli und Coliphagen bei einem Minimum, jedoch nicht fir
Enterokokken. Auch fir lange Trockenphasen sollte die Datenlage verdichtet werden, um
mogliche Abhangigkeiten zu ermitteln.

7.5.6 Pflanzenschutzmittel

Bei einer Bestimmungsgrenze von 0,05 pg/l konnten die meisten der in Tabelle 6.3
beschriebenen Pflanzenschutzmittel in keinem Fall bestimmt werden. Die bestimmten
Werte sind in Abbildung 7.19 aufgeflhrt, wobei sechs von acht analysierten Ereignissen
dargestellt sind. Diuron und Metamitron konnten bei drei, MCPA bei 4 und Isoproturon
sowie Mecoprop bei 5 Ereignissen bestimmt werden. In den Fallen, wo Zulauf- oder
Ablaufkonzentration unterhalb der Bestimmungsgrenze lag, ist die halbe
Bestimmungsgrenze angesetzt worden, um den Mittelwert zu bilden. Der rechnerisch
gebildete  Ruckhaltegrad lasst  darauf schlieBen, dass die untersuchten
Pflanzenschutzmittel grundsatzlich zurlck gehalten werden. Um Aussagen Uber
Mechanismus und dauerhaften Wirkungsgrad treffen zu kénnen, sind jedoch weitere
Untersuchungen erforderlich.
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B Diuron Zulauf O Diuron Ablauf O Isoproturon Zulauf O Isoproturon Ablauf B Metamitron Zulauf
O Metamitron Ablauf B MCPA Zulauf O MCPA Ablauf O Mecoprop Zulauf @ Mecoprop Ablauf
0,50 - 1,6 ug/l |
0,45 Mittelwerte: Rickhalt:
Zulauf Diuron 0,13 pg/l Diuron 74%
0.40 | Ablauf Diuron 0,03 pg/l Isoproturon  65%
! Metamitron  25%
Zulauf Isoproturon 0,38 pg/l MCPA
0,35 | Ablauf Isoproturon 0,13 pg/l 45%
= Mecoprop  30%
2 Zulauf Metamitron 0,14 g/l
= 0,30 Ablauf Metamitron 0,11 pg/l
o
= 0,25 Zulauf MCPA 0,15 ug/l
= Ablauf MCPA 0,08 g/l
c
[}
N 0,20 Zulauf Mecoprop 0,08 pg/l
g Ablauf Mecoprop 0,06 ug/|
0,15
0,10 - —
0,05 - —’»
0,00 - —
27.07.2011 08.08.2011 19.08.2011 23.08.2011 11.09.2011 20.06.2012
Abbildung 7.19: RBF Kenten: Konzentrationen der untersuchten

Pflanzenschutzmittel, n=8

7.6 Stickstoffriickhalt

7.6.1 Retentionsbodenfilter Vanikum

Im Oktober fielen Unregelmafigkeiten in der Kompensationsmessung der Online-
Ammonium-Nitratsonden in der Anlage Vanikum auf. Die Ablaufwerte wiesen extrem hohe
Werte auf, die durch zeitgleich genommene Laborproben des Chlorids im Zuge zweier
Ereignisse nicht nachvollzogen werden konnten (Chlorid im Ablauf am 14.8.2011
zwischen 0,74 und 1 mg/l; am 19.8.2011 zwischen 8 und 17 mg/l). Es stellte sich heraus,
dass die Sensorkartusche mit Eisenoxid belegt war. Insbesondere die Membranen waren
vollstédndig zugesetzt, wie in Abbildung 7.20 zu sehen.

Aufgrund der Schilderung von Eisenoxidmobilisierungen bei Retentionsbodenfiltern, die
im dauerhaften Teileinstau betrieben wurden (MUNLV, 2003), wurde vermutet, dass der
Retentionsbodenfilter Vanikum ebenfalls im dauerhaften Teileinstau betrieben wird. Ein
Nivellement der Anlage erhartete die Vermutung.

Nach Spulung des Retentionsbodenfilters Ende November 2011 wurde seitens des
Erftverbands eine Stichprobe im Ablauf gezogen worden, die einen Eisengehalt von
23,97 mg/l aufweist (Anlage 1). Wegen organisatorischer und technischer Probleme bei

den Folgeereignissen am 16.12.2011 und 20.06.2012 konnten keine weiteren Proben
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gezogen werden, so dass die Funktion des Filters nach Beendigung des Teileinstaus

nicht Gberprift werden konnte.

Abbildung 7.20: Verockerte Sonde RBF Vanikum, 23.11.2011

7.6.2 Retentionsbodenfilter Glehn

Im November 2011 wurde festgestellt, dass die Ammoniumkonzentrationen der
Zulaufsonde extrem hoch sind (>1.000 mg/l), was zu einer Warnmeldung des
Steuergerats gefiuhrt hat. Zeitgleich lieR sich Algenwachstum im Zulaufbehalter
beobachten. Es wurde ein Zusammenhang zwischen hohen Ammoniumkonzentrationen
und dem Algenaufwuchs im Zulaufbehalter vermutet. Zur Senkung der Algenbelastung im
Zulaufbehalter wurden Kupferteile eingebracht, um die Entwicklung von Algen zu mindern.

Die Vor-Ort-Kalibration der Sonden gestaltete sich schwierig, da das zur Umspulung der
Sonden verwendete Frischwasser haufig so geringe Konzentrationen an Nitrat enthielt,
dass diese nicht eingegeben werden konnten.

Die Ereignisse mit Messdaten sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt. Wie in Abschnitt 7.3 bereits
erlautert, lasst sich jedoch nur das Ereignis vom 16.12.2011 analysieren. Die Messdaten
sind in Abbildung 7.21 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Ammoniumwerte im Ablauf
praktisch wahrend des gesamten Ereignisses nicht ansteigen. Es lasst sich etwas
verzogert zum festgelegten Beginn des Ereignisses ein starker Anstieg der Nitrat-Werte
im Ablauf des RBF erkennen, der dann wieder absinkt. Dies steht in guter
Ubereinstimmung mit dem in der Literatur beschriebenen Austrag des Nitrats (vgl.
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Abschnitt 2.2.2). Allerdings fehlt eine Reaktionen der anderen Parameter, so dass eine
Gesamtbewertung nicht méglich ist.
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Abbildung 7.21: Auswertung der Ammonium-Nitrat-Sonden, RBF Glehn

7.6.3 Retentionsbodenfilter Kenten

Die Online-Sonden zur Messung der Ammonium- und Nitratkonzentration wurden im
Oktober 2011 in Betrieb genommen. Bis zum 10.07.2012 wurden neun Ereignisse mit
plausiblen Daten aufgezeichnet. Zwei weitere Aufzeichnungen wurden nicht zur
Auswertung herangezogen, da zu dem Zeitpunkt bereits eine Warnmeldung zum Alter der
Kartuschen auf den Onlinesonden angezeigt wurde. Auch hier stellte sich heraus, dass
die Elektroden, fir die der Hersteller fur die Standardapplikation Belebungsbecken eine
Laufzeit von einem Jahr garantiert, fur diesen Einsatzfall vorzeitig altern. Neue Elektroden
wurden im Mai 2012 in Betrieb genommen.

Die Ereignisse mit plausiblen Messdaten sind in Tabelle 7.7 aufgeflihrt. Exemplarisch ist
in Abbildung 7.22 ein Ereignis aufgefuhrt. Die Laborwerte, die aus Proben wahrend des
gleichen Ereignisses gezogen wurden, sind als Mittelwerte in Tabelle 7.8 angegeben. Die
Zulaufproben wurden Uber die erste Stunde und die Ablaufproben Uber drei Stunden
gezogen (vgl. Abschnitt 6.2.1) und entsprechen in etwa dem Messbereich, den die
Sonden aufgezeichnet haben. Somit ist von einer plausiblen Messung auszugehen.

ARGE — RETENTIONSBODENFILTER 2013



Betriebsoptimierung von Retentionsbodenfiltern im Mischsystem -84 -

Tabelle 7.7: Ereignisse RBF Kenten mit ausgewerteten Nitrat-Ammonium-Kurven

Beschickungs- | ¢& Beginn der Beschickung/ | vorhergehendes

ereignis Ende der Beschickung Beschickungsereignis

12.-13.10.2011 12102011, 16:45 Unrf 08.-09.10.2011
12.10.2011, 18:15 Uhr

16.-17.12.2011 | 16.12.2011, 8:45 Uhr/ 12.-13.10.2011
16.12.2011, 13:00 Uhr

20.-21.12.2011 | 20.12.2011, 16:00 Uhr/ 16.-17.12.2011
20.12.2011, 20:00 Uhr

30.12.2011 30.12.2011, 03:00 Uhr/ 20.-21.12.2011
30.12.2011, 07:00 Uhr

02.-03.01.2012 | 02.01.2012, 09:00 Uhr/ 30.12.2011
02.01.2012, 13:00 Uhr

05.-06.01.2012 | 05.01.2012, 10:30 Uhr/ 02.-03.01.2012
05.01.2012, 14:30 Uhr

20.06.2012 20.06.2012, 16:15 Uhr/ 12.06.2012
20.06.2012, 19:15 Uhr

Alle vorhandenen Auswertungen sind im Anhang 4 aufgefuihrt, wobei die Abszisse aus
Grunden der besseren Vergleichbarkeit stets auf den gleichen Zeitraum normiert ist.

Wie Abbildung 7.22 entnommen werden kann, registrieren die Sonden mit einer etwa
halbstindigen Verzdgerung zu Beginn des Ereignisses einen Anstieg sowohl bei der
Ammonium-Konzentration im Zulauf als auch bei der Nitrat-Konzentration im Ablauf. Dies
ist einheitlich fur alle betrachteten Ereignisse. Zum einen kann dies daran liegen, dass die
Sonden eine zeitlang bendtigen, um sich auf das zuflieRende Medium einzustellen, da sie
in Kenten zwischen den Ereignissen im Brackwasser von Anlagenzulauf bzw. -ablauf
verbleiben. Eine weitere Erkldrung kann darin liegen, dass die Bestimmung eines
Ereignisbeginns, wie in Kapitel 5 beschrieben, von dem tatsachlichen Ereignisbeginn
abweicht.

Fir das exemplarisch beschriebene Ereignis vom 12.-13.10.2011 sinkt die Ammonium-
Konzentration im Zulauf nach einem deutlich erkennbaren Peak von in diesem Fall
10 mg/l ab und nahert sich einem Grenzwert von ca. 6 mg/l an. Die Ammonium-
Konzentration im Ablauf befindet sich auf einem niedrigeren Niveau und sinkt zunachst
ebenfalls ab. Die geringste Konzentration liegt in diesem Fall bei 1 mg/l und das Minimum
im Ablauf wird leicht verzdogert zum Maximum im Zulauf erreicht. Der Kurvenverlauf

bestatigt die von Dittmer (2006) ermittelten Sorptionsprozesse im Retentionsbodenfilter,
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die einen Rickhalt von Ammonium im Filter ergeben haben. Ein erneuter Anstieg der
Ablaufkonzentration, der bei allen Ereignissen zwischen 5 und 9 Stunden nach
Beschickungsbeginn eintritt, deutet darauf hin, dass die Sorptionskapazitat zunehmend
erschopft.

20

Konzentration [mg/I]
L4
Py

SR> g -
*>
w

*
-, /
4 ‘.. /

,
,

0 o

12.10.2011 16:15 12.10.2011 19:15 12.10.2011 22:15 13.10.2011 01:15 13.10.2011 04:15 13.10.2011 07:15 13.10.2011 10:15 13.10.2011 13:15

+ Ammonium Zulauf * Ammonium Ablauf a  Nitrat Zulauf Nitrat Ablauf

Temperatur

Abbildung 7.22: Auswertung der Ammonium-Nitratsonden, 12.-13.10.2011

Tabelle 7.8: Mittelwerte der im  Labor analysierten  Nitrat- und
Ammoniumkonzentrationen (Ereignis 12.-13.10.2011), RBF Kenten

Nitratkonzentration [mg/I] | Ammonium [mg/l]

Zulauf | <0,05 8

Ablauf 8 2

Die Nitratkonzentration im Ablauf folgt der Ammonium-Konzentration, allerdings auf einem
Niveau zwischen ein und 2 mg/l. Bei allen Messungen trat nach einiger Zeit ein Sprung in
der Temperaturkurve der Zulaufsonde auf, der Spriinge in den anderen Kurven nach sich
zieht. Bei Auswertung der Hohenstandskurve, die den Wasserstand im Filterbett angibt,
stellte sich heraus, dass die Bewegung in allen Kurven mit einem erneuten Anstieg des
Hbéhenstands im Retentionsraum zusammen hangt, wie in Abbildung 7.23 zu sehen. Die
Hoéhenstandsmessung ist lediglich fir das Ereignis vom 20.6.2012 in auswertbarer Form
verfugbar. Der erneute Anstieg des Hohenstands nach Beendigung der Beschickung
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konnte nicht eindeutig geklart werden. Es stehen jedoch vermutlich betriebliche Griinde
dahinter.

Aufgrund der verkirzten Lebensdauer der Elektroden und dem vergleichsweise hohen
Wartungsaufwands mit Reinigung und Kalibrierung von Elektroden und Sonden kann der
Einsatz dieser Sonden derzeit nicht als Standardapplikation zur Uberwachung der
Reinigungsleistung von Retentionsbodenfilter empfohlen werden.
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Abbildung 7.23: Auswertung Nitrat-Ammonium-Sonden mit Hohenstandsmessung
(Wasserstand im Retentionsraum des RBFs), Ereignis vom 20.06.2012

Tabelle  7.9:  Mittelwerte der im Labor analysierten Nitrat- und
Ammoniumkonzentrationen (Ereignis 20.06.2012), RBF Kenten

Nitratkonzentration [mg/l] | Ammonium [mg/I]

Zulauf 0,2 7

Ablauf 10 1

Die weiteren im Labor gewonnenen Werte sind in Abbildung 7.24 aufgeflhrt. Der
durchschnittliche Ruckhalt daraus ergibt sich zu durchschnittlich 88%.
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Ammonium [mg/l]

bung Zufluss

Gesamtdauer
Zufluss
Dauer Bepro-
bung Abfluss

Gesamtdauer
Abfluss

Zufluss

Pbfluss

nicht zur MW-Bildung herangezogen,
da Zufluss nach Abfluss beprobt

Zufluss
Abfluss

Nges

121

10+

Dauer Bepro-

27.07.2011

00:59h

04:00h

02:59h

14:15h

08.08.2011

00:58h

03:45h

03:04h

17:45h

19.08.2011

00:58h

03:45h

02:59h

15:15h

il

23.08.2011

00:58h

01:30h

01:54h

06:45h

Mittelwerte:

8mgll
1mgll

Konzentrationsverhaitnis:

88%

11.02.201

00:44h

03:45h

02:59h

20:30h

19.09.2011

00:58h

04:00h

02:58h

07:15h

12.10.2011

00:58h

01:30h

02:59h

19:00h

07.12.2011 2.06.2012

n=86%

00:59h n.v.
01:30h 03:00h
02:5%h n.v.

15:15h 08:15h

Abbildung 7.24: Rickhalt von Ammonium, RBF Kenten
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8 Weitere Ergebnisse

8.1 Messtechnische Ausristung

Die untersuchten Retentionsbodenfilteranlagen sind in messtechnischer Hinsicht mit dem
eingesetzten Standard mit vielen anderen Anlagen vergleichbar. Daher kénnen die bei der
Durchfiihrung des FuE-Vorhabens mit der Messtechnik gemachte Erfahrungen direkt auf
andere Anlagen Ubertragen werden.

8.1.1 Eingesetzte Messtechnik

Im Wesentlichen werden im Bereich der Regenwasserbehandlung zwei Messverfahren
eingesetzt:

- Magnetisch induktive Durchflussmessungen (MID), in der Regel als Teil der Drossel-
einrichtungen zur Erfassung und Steuerung der Beckenablaufe,

- Ultraschallmessungen zur Erfassung von Fullstinden und Wasserspiegellagen. Diese
sind im Vergleich zu hydrostatischen Messeinrichtungen langlebiger und
wartungsfreundlicher (IKT 2006),

Zusatzlich wurden im Rahmen des Vorhabens die unter Kapitel 7.6 beschriebenen
Online-Sonden zur kontinuierlichen Erfassung von Stickstoffparametern nachgerustet.

Bei den untersuchten Anlagen waren an allen relevanten Stellen Hohenstandsmessungen
vorhanden, sodass grundsatzlich ausreichende Informationen Gber samtliche Betriebszu-
stande vorliegen.

8.1.2 Erfasste und ermittelte Daten

In der Regel werden an den Anlagen folgende Betriebsdaten erfasst:
- Flllstand Vorstufe (RUB, SK),

- Hoéhenstand Uberfallschwelle Vorstufe,

- Hohenstand Filterbecken,

- Hohenstand Filteriberlauf,

- Hohenstand Drosselbauwerk,

- Durchfluss Drosseleinrichtung.

Daraus werden folgende Betriebsdaten rechnerisch ermittelt:

- Entlastungshaufigkeit (Anzahl Ereignisse),

- Entlastungsdauer,
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- Einstaudauer Filterbecken,

- Abflussmengen (m?a) Entlastungen.

8.1.3 Problembereiche

In Teilbereichen wurden an den messtechnischen Installationen Randbedingungen
festgestellt, die die Betriebssicherheit der Messung beeinflussen oder die Aussagekraft
und Verwertbarkeit der erfassten Daten beeintrachtigen.

Messort

Bei der Hohenstandsmessung zur Erfassung von Uberfallhéhen an Schwellen existiert
haufig kein ausreichender Abstand der Messsonde zur Schwelle, um aufllerhalb des
Sogbereiches des Uberfalls zu bleiben. Dies ist vor allem bei groBen Uberfallhéhen oder
beidseitig Uberstromten Schwellen schwer zu realisieren (vgl. auch ATV-DVWK M176,
2001).

Abbildung 8.1: Ungunstige Anordnung der Messsonde unmittelbar vor der Schwelle

Teilweise sind die Messsonden so installiert, dass eine Beeinflussung durch
Storelemente, z.B. einwachsendes Schilf, auftreten kann. Dies stellt eine sténdige
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Unsicherheit dar und erhéht den Wartungsaufwand. Bei Aufienmontagen ist auch die
Problematik der direkten Sonneneinstrahlung zu beachten.

Der Messort muss so geplant und ausgebildet sein, dass die vorgesehene Messaufgabe
erfullt werden kann. Die Verwendung der Messdaten zur Herleitung weiterer
Betriebsdaten flhrt nur zum Ziel, wenn diese bereits bei der Definition der Messaufgabe
und der Planung der Messstelle berlicksichtigt und die entsprechenden Randbedingungen

geschaffen wurden.

Abbildung 8.2: Mégliche Stérung der Hohenstandsmessung durch Schilf
Messbereiche

Haufig werden Hohenstandsmessungen in Regenbecken so eingesetzt, dass sie
samtliche Betriebsinformationen von ,Becken leer* (iber ,Becken voll* bis ,Uberfallhdhe
Entlastungsschwelle” erfassen sollen. Daraus resultieren Messbereiche von 0 bis 3 m und
mehr. Bei diesen Messbereichen nimmt die Genauigkeit der Messung ab und liegt nur
noch in der GréRenordnung von 1,5 bis 3 cm. Wird Uber diese Messung dann die
Uberfallhdhe eines Klariiberlaufes erfasst, der in der Regel um die 10 cm betragt, wird
deutlich, welche Ungenauigkeit dieser Datenerfassung anhaftet und welche Qualitat
daraus errechnete Abflusswerte haben.

Dokumentation

- Haufig sind umfangreiche Unterlagen Uber die eingesetzte Messtechnik vorhanden;
eine Zuordnung zu den einzelnen Messstellen ist teilweise aber nur schwer
nachvollziehbar. Es wird eine Anlagenzeichnung mit Darstellung der Messpunkte und
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Klartextbezeichnung der erfassten Daten empfohlen. Die Bezeichnungen missen mit
den Spaltenbezeichnungen der Datentabellen (bereinstimmen, sonst sind Ver-
wechselungen nicht zu vermeiden.

Die Messungen missen kalibriert sein. Bezugshéhen und Nullmessungen sollten klar
dokumentiert sein. Eine Niveaumessung an einer Schwelle von 2,87 m Hoéhe Uber
Sohle ist fur Kontrollnachrechnungen unzureichend, wenn die absolute Hoéhe der
Nullmessung und die absolute Hoéhe der Schwellenoberkante nicht bekannt sind. Diese
sind fur die Berechnung von Uberfallhdhen und die in Bezugsetzung mit anderen
Betriebspunkten (weitere Schwellen etc.) unerlasslich.

Herleitung von Betriebsdaten

Haufig werden aus erfassten Hohenstandsinformationen weitere Betriebsdaten, wie
Uberfallmengen und Entlastungsvolumen, ermittelt. Dies geschieht auch, wenn die
Randbedingungen daflir nicht optimal sind und deren Auswirkungen auf die
theoretische Ermittlung nicht beschrieben werden kénnen.

Bei langen Schwellen ab ca. 3 Metern fehlen eine zweite und gegebenenfalls weitere
Messungen, um einen Mittelwert der Uberfallhéhe ermittein zu kénnen. Auch bei
Klariberlaufen ohne turbulente Stromungserscheinungen kénnen z.B. Beeinflussungen
durch Wind nicht ausgeschlossen werden. Bei kurzen Schwellen ist die Messung
haufig nicht in der Mitte der Schwelle montiert, sodass Schwalleffekte zur
Fehleinschatzung des Entlastungsverhaltens fiihren.

Die Ausfiihrung von Uberfallkanten an Schwellen ist haufig nicht im Detail bekannt,
bzw. ihre Auswirkung auf den Uberfallbeiwert kann nicht genau beschrieben werden.
So wird dieser Wert in der Regel geschatzt und fihrt zu groRen Unsicherheiten beim
Erreichen von Uberfallmengen. So wird fir die Bemessung von Schwellen, bei denen
der Uberfallwert nicht bekannt ist, ein Wert von p = 0,5 (DWA-A 111) angegeben. Fir
scharfkantige Schwellen geben die Tabellenwerke einen Uberfallbeiwert in der
Grofienordnung von 0,63 an. Allein in dieser Schwankungsbreite liegt eine Abweichung
von rund 25 %, die linear in die Berechnung der Uberfallmenge durchschléagt. Eine
genaue Ermittlung des Uberfallbeiwertes, z.B. durch Versuchsreihen, erfolgt in der
Regel nicht. Ist dies aber der Fall, stellen profilierte Entlastungsschwellen mit unter
Laborbedingungen kalibrierten Kennlinien eine brauchbare Mdglichkeit dar, auch bei
geringen Uberfallhéhen hinreichend genau die Uberfallmengen zu bestimmen (s. auch
Wasserstandsmessungen an Regenbecken und Stauraumkanalen, IKT 2006). In
diesem Bericht wird auch auf die negativen Einflisse von Tauchwanden auf die
Messbedingungen im Anstrémbereich hingewiesen.
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Abbildung 8.3: Ungunstige Schwellenausbildung (vollkommener Uberfall fraglich)

- Sonderformen von Schwellen, z.B. gekrimmte oder abgewinkelte Schwellenverlaufe,

oder die Beeinflussung von Einbauten, wie Zwischenstitzen oder Siebrechen und

Tauchwéande, machen eine genaue theoretische Berechnung der Uberfallmenge aus

der Uberfallhéhe nahezu unméglich.

- Das Zeitintervall der Messdatenerfassung ist bei einem Ziel der Uberfall-

mengenermittlung haufig zu grofl. Nimmt man als Beispiel eine Entlastungsmenge an

einem Regenbecken von 2 m3¥s, so ergeben sich in einem Zeitintervall von 5 min

bereits 600 m* Entlastungsvolumen, bei 15 min sogar 1.800 m3. Dies bewegt sich in

der GroRenordnung der Beckenvolumina. Das bedeutet, bei der Erfassung von

Uberfallhéhen mit dem Ziel der Mengenermittlung ist ein Zeitintervall von <1 min
erforderlich.

Die Frage, welche Betriebs-/Messdaten erforderlich sind, um die Funktionsfahigkeit einer

Anlage zu bewerten, ist haufig nicht eindeutig geklart und dokumentiert. An dieser Stelle

fehlen Hinweise aus technischen Regelwerken und Praxiserfahrungen. Hier sollten

Hinweise zu einer sinnvollen und angemessenen Anlageniberwachung erarbeitet

werden.
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Abbildung 8.4: Uberfallschwelle mit Siebrechen

8.1.4 Wartungsaufwand

Der Wartungsaufwand der Ultraschallmessungen und der MID-Messung stellte sich im
Rahmen des Forschungsvorhabens als unkritisch heraus. Eine regelmaRige
Plausibilisierung vor allem der Héhenstandsmessungen wird empfohlen.

Die schwierigen Randbedingungen des Einsatzes der Online-Sonden zur Erfassung
der Stickstoffwerte werden im Kapitel 7.6 beschrieben. Der Wartungsaufwand dieser
Gerate in dem beschriebenen Einsatzfall war extrem hoch. Teilweise waren
wdchentliche Wartungsarbeiten auszuflhren. Die Standzeit der Messkartuschen betrug
teilweise nur 6 Monate, sodass durch den erforderlichen Austausch der Kartuschen
schon wahrend der Projektlaufzeit hohe Kosten anfielen. Der Einsatz der Sonden in
einem normalen Regenbeckenbetrieb ist nicht praktikabel.

8.1.5 Fehlende Informationen Uber Betriebszustande

Grundsatzlich wurden Uber die standardmafig installierten Messungen ausreichende

Daten ermittelt, um den Betriebszustand der Anlagen bewerten zu kdénnen. Kritisch war

die Beurteilung des Wasserstandes im Filtersubstrat. Der Wasserstand im Drossel-

bauwerk war hier nicht immer aussagekraftig genug, zumal bei der Vor-Ort-Kontrolle eine

optische Bewertungshilfe fehlte. So konnte ein Teileinstau der Filterschicht am Filter

Vanikum vor Ort lange Zeit nicht erkannt werden und trat erst nach den ersten qualitativen
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Probenauswertungen mit erhdhten Eisengehalten im Ablauf zu Tage. Hier konnten
einfache Betriebseinrichtungen wie Messlatten und Peilrohre Abhilfe schaffen.

8.2 Dokumentation Betrieb

Aus dem Forschungsvorhaben ergeben sich zahlreiche Ansatze fiir eine aussagekraftige
und nachvollziehbare Anlagen- und Betriebsdokumentation, die sowohl den Anlagen-
betreiber als auch die Aufsichtsbehdrden in die Lage versetzt, den Betrieb einer
Retentionsbodenfilteranlage schnell und effizient bewerten zu kénnen.

So wird empfohlen, folgende Inhalte in eine Anlagen- und Betriebsdokumentation einer
Retentionsbodenfilteranlage aufzunehmen:

- Bauwerkszeichnung mit Anlagen- und Betriebsbeschreibung (Teil der Dienst- und
Betriebsanweisung),

- Anlagendatenblatt (ahnlich dem Erhebungsbogen des Erftverbandes, siehe Anhang 5),
- Bemessungsgrofen und Ergebnisse Anlagensimulation Entwurf,
- Berichtswesen Anlagenbegehung (Standardisierung),

- Quartalsbericht mit Datenauswertung; Plausibilisierung, grafische Darstellung der
Betriebsdaten eines Beschickungsereignisses,

- Jahresbilanz der wasserwirtschaftlichen Kenndaten (Ereignisanzahl, Stapelhdhe),
Abgleich mit Bemessungsgrofien,

- Kalibrierung von Hohenstandsmessungen (empfohlen wird eine Vor-Ort-Anzeige zur
Unterstiitzung des Betriebspersonals bei der Inaugenscheinnahme gemal StiwVKan,
einfache Prifung der Hohenstandsmessung moglich),

- Anlagenzeichnung mit Darstellung der Messpunkte und Klartextbezeichnung analog zu
den Tabellenkdpfen der Datenlisten, die eine eindeutige Zuordnung der Daten zu den
Messpunkten ermoéglicht

Es wird Betreibern von mehreren Anlagen empfohlen, eine zentrale Datenauswertung und
Anlagendokumentation aufzubauen, um einen einheitlichen Unterlagenaufbau und
dadurch eine Vergleichbarkeit der Anlagen zu erreichen.

8.3 Betrieb

Im Projektverlauf stellte sich heraus, dass aufgrund der ungewoéhnlich langen
Trockenphasen das Schilf teilweise starke Vertrocknungen zeigte und ebenfalls
konkurrierende Pflanzen wie Brennnesseln beobachtet werden konnten. Zudem wurden
vor allem in Kenten im hinteren Drittel des Filters Tierbauten entdeckt, wie in Abbildung
Abbildung 8.5 zu sehen

ARGE — RETENTIONSBODENFILTER 2013



Betriebsoptimierung von Retentionsbodenfiltern im Mischsystem -95-

Abbildung 8.5: Tierbau im RBF Kenten, Aufnahme 29.03.2012 (ISA)

Aufgrund der Erfahrungen mit dem Betrieb der drei Filter und den Problemen mit langer
anhaltenden Trockenphasen und kaum eintretenden Beschickungsereignissen wurde eine
Umfrage unter dem Betriebspersonal entwickelt. Der vollstandige Fragebogen ist in
Anhang 6 aufgefiihrt. Die Umfrage wurde vom Erftverband anonym unter den Mitarbeitern
des Betriebs durchgeflhrt, die sich zum Zeitpunkt der Umfrage um die 22 in Betrieb
befindlichen Retentionsbodenfilteranlagen kimmerten. Es wurden 13 Fragebogen
ausgefiillt. 11 davon reprasentieren dabei die Antworten flr jeweils eine Anlage; ein
Fragebogen wurde zusammenfassend flir insgesamt 5 Anlagen mit Schilfbewuchs
ausgefiillt, ein Fragebogen wurde zusammenfassend flir insgesamt 5 Anlagen mit
Grasbewuchs ausgeflllt. Da die Anlagen mit Grasbewuchs den in diesem
Forschungsprojekt betrachteten Anlagenarten nur teilweise entsprechen, wurde dieser
Fragebogen nicht ausgewertet. Es ergeben sich damit Ergebnisse fiir 16 Anlagen. Die
Anzahl der im Folgenden angegebenen Nennungen bezieht sich stets auf die Anzahl der
Anlagen.

Alle Mitarbeiter, die sich an der Befragung beteiligt haben, sind zusatzlich flir den Betrieb
von Regenbecken zustandig, ein Teil (9 bzw. 8 Nennungen) ebenfalls fir Kanalbauwerke
bzw. Klaranlagen. Die Bedeutung der Retentionsbodenfilter im Vergleich zu den anderen
von ihnen betreuten Bauwerken schéatzen sie mit ein durchschnittlich 3,5 auf einer Skala
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von 1 (sehr wichtig, 5 sehr unwichtig) ein. Dies entspricht in etwa der Bewertung des
Arbeitsaufwand, der von einigen differenziert fir Frihjahr/Sommer bzw. das
Winterhalbjahr angegeben wurde: Im Frihjahr/Sommer wird der Aufwand mit
durchschnittlich 3,1 (1 erheblich, 5 kaum), im Winterhalbjahr mit 3,7 eingeschéatzt.

Die Unterschiede im Aufwand lassen sich durch die Begehungen der Anlagen erklaren:
Einige Anlagen werden im Jahresverlauf unterschiedlich haufig begangen: in der
Vegetationsperiode acht Anlagen 14-tdgig, im Winterhalbjahr davon funf jedoch nur
sporadisch. Sieben Anlagen werden ganzjahrig einmal pro Monat begangen. Eine
wochentliche Begehung ganzjahrig wurde nur einmal angegeben.

Bei den Begehungen wird der Bewuchs anhand aller abgefragten auftretenden
Besonderheiten bewertet. Bei der Antwort waren Mehrfachnennungen mdglich. Am
haufigsten wurden ,Einwuchs von Begleitpflanzen (z.B. Brennnesseln)®, ,Abgeknickte
Schilfpflanzen® sowie ,Kahlstellen (jeweils 15 Nennungen), am seltensten ,Auskolkung
des Bodenmaterials im Zulaufbereich® (7 Nennungen) angekreuzt. Finf Nennungen
wurden unter ,Weitere* gemacht mit ,Lausebefall* als Kriterium fir die Beurteilung des
Bewuchszustandes. Bei derartigen Problemen gab es sieben Nennungen dazu, das
Betriebshandbuch zu Rate zu ziehen, elf zu ,Besprechung mit dem Vorgesetzten®“. Bei
Besprechung mit anderen Personen gab es zwoIf Nennungen fiir eine Kontaktaufnahmen
mit der zustandigen Biologin des Verbandes. Finf Nennungen gab es zur eigenen
Lésungssuche.

Ein interessanter Aspekt ist der Umgang bei Problemen mit den Schilfpflanzen bei
Problemen in der Vergangenheit. Es konnten ebenfalls mehrere Antworten gegeben
werden, die zu folgender Verteilung flhrten: Am haufigsten wird der ,Betrieb im
Teileinstau“ mit acht Nennungen angegeben, gefolgt von sieben Nennungen zur
Bewasserung mit Brauchwasser aus der Nachklarung bzw. gar keine MaRnahmen. Finf
Nennungen gab es flr die Bewasserung mit Bachwasser sowie als weitere Mallnhahme
einen radikalen Rickschnitt mit Mahdgutentfernung. Weitere Nennungen, die seltener als
funf Mal angekreuzt wurden, werden hier nicht aufgefihrt.

Wie bereits in Kapitel 7.6.1 beschrieben, fihrt ein langer andauernder Einstau, z.B. zu
Beginn der Wachstumsperiode im Frihjahr zu vorher nicht eindeutig zu bestimmenden
Effekten wie anaeroben Zonen im Filtermaterial und einer Remobilisierung von Eisenoxid.
Dies sollte jedoch verhindert werden, um einen dauerhaften und effektiven Filterbetrieb
nicht zu behindern. AuRerdem ist die Bellftung des Filtermaterials durch die Drainage
essentiell, um die Nitrifikation des adsorbierten Ammoniums zu ermdoglichen. Dies sollte
den Betriebsmitarbeitern verdeutlicht werden. Der Erftverband stellt seinen
Betriebsmitarbeitern derzeit eine Arbeitshilfe ,Messungen und Funktionen an
Retentionsbodenfiltern zur Verfigung (s. Anhang 7). Es ware sinnvoll und
wlnschenswert, solche Betriebsanweisungen um einen allgemein verstandlichen Absatz
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zu den im Filterprozess stattfindenden Reinigungsprozessen zu erganzen, der die
Notwendigkeit des ordentlichen Filterbetriebs insbesondere hinsichtlich des
Stickstoffabbaus verdeutlicht.

Die Ergebnisse der Umfrage stehen in Ubereinstimmung mit einer Umfrage unter
Betreibern aus dem Jahr 2009, die in ESSER et al. (2010) vorgestellt wird. 92% der
Antworten stammten von Betreibern in NRW von 38 RBF im Mischsystem, alle Anlagen
waren mit Schilf bewachsen, mindestens 62,5% davon im Dauerstau. Dies hangt mit der
Beschickungen der Anlagen zusammen, die bei mehr als der Halfte der Anlagen weniger
als einmal im Monat passiert. Ein ahnliches Bild ergeben die in diesem Forschungsprojekt
betrachten Anlagen Vanikum und Glehn.

Es sollte daher geklart werden, ob und in welchem MaRe die lang andauernden
Trockenphasen dem Schilf langfristig schaden. Hierzu ist weitere Forschung notwendig.

Das Betriebspersonal sollte zudem in Schulungen auf die Notwendigkeit der
Trockenphasen zur Nitrifikation von Ammonium hingewiesen werden. Auch sollten die
negativen Effekte eines Teileinstaus durch mdgliche Ricklésungen erlautert werden.
Gegebenfalls kénnen gemeinsam mit den Mitarbeitern die anlagenspezifischen
Bewasserungsstrategien Gberarbeitet werden.

Eine weitere Verbesserung des Problems liele sich erzielen, wenn die derzeitige
Bemessung der Filtervorstufe Uberdacht wirde, die haufigere Ereignisse verhindert. Bei
einer vollstandigen Neuplanung einer Gesamtanlage (Vorstufe und Bodenfilter) gehort
hierzu die korrekte Bemessung des zu erwartetenden abflusswirksamen Niederschlags.
Im Falle einer bestehenden Vorstufe wie z.B. eines Regeniberlaufbeckens sollten die
tatsachlichen Entlastungshaufigkeiten und -mengen der zurickliegenden Jahre
bertcksichtigt werden.

8.4 Zusammenfassende Empfehlungen
Messeinrichtung und Datenerfassung

Bei Messungen von Wassermengen und Hohenstangen muss der Messort von Beginn an
definiert und so geplant und ausgebildet sein, dass die vorgesehene Messaufgabe erfillt
werden kann. Die Verwendung der Messdaten zur Herleitung weiterer Betriebsdaten fiihrt
nur zum Ziel, wenn diese bereits bei der Definition der Messaufgabe und der Planung der
Messstelle bericksichtigt und die entsprechenden Randbedingungen geschaffen wurden.
Die dazu verwendeten Messeinrichtungen sollten dem Zweck entsprechend ausgewahlt
sein, auf Sonderbauformen ist zu verzichten.

Die Messungen mussen kalibriert sein. Bezugshdhen und Nullmessungen sollten klar
dokumentiert sein.
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Es wird eine Anlagenzeichnung mit Darstellung der Messpunkte und Klartextbezeichnung
der erfassten Daten empfohlen. Die Bezeichnungen missen mit den
Spaltenbezeichnungen der Datentabellen Gbereinstimmen.

Betrieb

Ein unbeabsichtigter Teileinstau sollte durch entsprechende Messeinrichtungen (z.B.
Pegellatten im Ablaufschacht) sichtbar gemacht werden.

Auf das Mittel des Teileinstaus zum Zweck der Bewasserung der Schilfpflanzen sollte
verzichtet werden, bis eindeutig geklart ist, wie lange es ohne Schaden fir das
Filtermaterial und die Reinigungsleistung eingesetzt werden kann. Maximal sollte es fur
eine Dauer eingesetzt werden, die der eines Beschickungsereignisses entspricht.

Das Betriebspersonal sollte zudem in Schulungen auf die Notwendigkeit der
Trockenphasen zur Nitrifikation von Ammonium hingewiesen werden. Auch sollten die
negativen Effekte eines Teileinstaus durch mdgliche Ricklésungen erlautert werden.
Gegebenfalls kénnen gemeinsam mit den Mitarbeitern die anlagenspezifischen
Bewasserungsstrategien Uberarbeitet werden.
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9 Ausblick und Empfehlungen

Retentionsbodenfilter  stellen einen  wichtigen Beitrag zur Reinigung von
Mischwasserentlastungen dar. Auch nach mehreren Betriebsjahren konnte die
Reinigungsleistung hinsichtlich AFS und Stickstoffparametern an der grofitechnischen
Filteranlage Kenten (Bergheim) belegt werden. Fir den Filter mit einer Flache von
2.200 m? und einem Retentionsvolumen von ca. 4.200 m> konnte bei sieben beprobten
Ereignissen fur AFS ein Wirkungsgrad von stets mehr als 90% erreicht, fur
sauerstoffzehrende Parameter wie CSB konnte eine durchschnittliche Eliminationsleistung
von 80% ermittelt werden (basierend auf acht Ereignissen).

Im Hinblick auf Spurenstoffe geben diese Untersuchungen erste Anhaltspunkte, dass
bestimmte Stoffe in nennenswertem Mal zurlickgehalten werden. Insbesondere flir
Metoprolol, Diclofenac und Bisphenol A konnte bei zehn untersuchten Ereignissen ein
Ruckhalte-Wirkungsgrad zwischen 60 und 75% ermittelt werden. Es missen jedoch
weitere Untersuchungen zur Verlasslichkeit des Riickhalts folgen.

Fur die untersuchten und nachgewiesenen Keime ergab sich bei sieben untersuchten
Ereignissen ein durchschnittlicher Ruckhalt fir E.coli von 1,07 Log-Stufen und fur
Enterokokken von 1,31 Log-Stufen. Fir Coliphagen lag der Rickhalt mit im Durchschnitt
0,64 Log-Stufen etwas niedriger.

Die Untersuchungen fielen in eine lang anhaltende Trockenperiode, was die
Probenahmen erschwerte. Die zu Projektbeginn angenommene Aufteilung der Anlagen in
schwach, optimal und stark belastet erwies sich in der Praxis als nicht zutreffend. Zudem
war es wegen der geringen Probendichte nicht mdglich festzustellen, welche
Rahmenbedingungen sich gunstig auf den Ruckhalt auswirken. Bei zwei Anlagen konnte
aufgrund von betrieblichen und technischen Problemen keine ausreichende Probenanzahl
fur eine Auswertung gewonnen werden.

An den drei untersuchten Anlagen stellte sich heraus, dass die bislang vorgeschriebenen
messtechnischen  Einrichtungen  nur  eingeschrankt zur  Bilanzierung  von
Beschickungsereignissen geeignet sind. Insbesondere bei der Uberfallschwellenmessung
stellen groRe Uberfallhdhen, lange Uberfallschwellen oder beidseitig Uberstromte
Schwellen ein Problem dar. Aufserdem ist es in der Regel nicht moglich, den Wasserstand
im Substrat anzugeben. Dies fiihrt dazu, dass ein dauerhafter Teileinstau unerkannt

bleiben kann.

Hinsichtlich der Dokumentation des Anlagenbetriebs ergibt sich Optimierungspotential.
Eine Umfrage unter den Mitarbeitern des Betriebs zur Wartung des Betriebs ergab
Hinweise darauf, dass der Umgang mit langen Trockenphasen der Filter derzeit keine
einheitliche Handlungsweise nach sich zieht. Haufig wird diesem mit einem Teileinstau
begegnet, der jedoch bezlglich Rickldsungen von Schwermetallen negative Folgen flr
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den Filter haben kann und derzeit noch ohne klare Vorgaben hinsichtlich Hohe und Dauer

vorgenommen wird.

Aus der einjahrigen Untersuchungsphase ergeben sich folgende Empfehlungen:

- Zu Beginn der Planung eines Retentionsbodenfilters sollte festgelegt werden, welche
messtechnischen Ziele verfolgt werden. Das Nachristen von Messtechnik im Betrieb
hat in der Regel nicht optimale Lésungen zur Folge, die verhaltnismaRig hohe Kosten

verursachen.

- Die Dokumentation des Betriebs sollte im Sinne von Betreibern und
Uberwachungsbehérden vereinheitlicht und damit eine Auswertung der Betriebsdaten

vereinfacht werden.

- Damit die Handhabung von Trockenphasen nicht zu Filter schadigenden MaRnahmen
wie z.B. einem dauerhaften Teileinstau flhren, sollten Betriebsmitarbeiter flr die
Funktionsweise des Filters insbesondere hinsichtlich der Stickstoffparameter und der

Ruicklésung von Schwermetallen sensibilisiert werden.

In weiteren Forschungsvorhaben sollten zudem weitere Fragen zur Funktionsweise der
Retentionsbodenfilter geklart werden. Dies schlie3t unter anderem folgende
Fragestellungen ein:

- Kann ein verlasslicher Mindestriickhalt fir den Parameter AFS fir einen gut

funktionierenden Retentionsbodenfilter definiert werden?

- Wie verlasslich erfolgt der Rickhalt von bestimmten Spurenstoffen? Folgt diesem

auch ein biologischer Abbau?

- Kann eine vereinheitlichte = Anlagendokumentation und -auswertung die

Fernuberwachung der Funktion von Retentionsbodenfiltern erméglichen?

Auch zukinftig werden Retentionsbodenfilter eine wichtige Rolle insbesondere in Hinblick
auf die Qualitatsverbesserung der nachfolgenden Gewasser spielen. Eine Optimierung

ihrer Bau- und Betriebsweise sollte daher im 6&ffentlichen Interesse weiter verfolgt werden.
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Anhang 1

Kenten RUB und RBF

Abbildung 1: Tabellarische Ereignisbilanzierung Kenten

Filteriiberlauf RBF-Ablauf Entlastung RUB 2

Durchflus [Mittel-| Intervall- | Durchflud 1 Durchflulz 2 |Mittel-] Intervall- [Miveau Uber-|Niveau Uber-| Entlastung [ Mittel-| Intervall-
Motabschlag | wert wert REF Ablauf RBF Ablauf | wert wert fallkante 1 fallkante 2 RUB 2 wert wert

1I/s] W5s] | [m?/15min] [I/5] I/s] {its] | [m*15min] [cm) [em] [s] [¥s] | [m*15min]
0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0,01 0,03 01] 111 10,0
0 0,0 0,0 0 0 45 4.0 1,01 0,55 2272|2089 1880
0 0,0 0,0 0,09 89 211 19,0 6,53 412 395,6| 4302 387.2
0 0,0 0,0 8,89 33,38 327 294 7,29 457 464,9]| 470,2 4232
0 0,0 0,0 29,34 32,011 31,9 28,7 7,33 471 4755| 494 1 444 7
0 0,0 0,0 30,55 31,79] 31,9 28,7 77 496 512,7] 5311 478,0
0] 0,0 0,0 30,79 31,97] 32,2 29,0 8,01 5,25 549,6| 564,9 508,4
0] 114 10,3 30,88 32,48| 32.8) 293 8,31 5,44 580,3] 580,0 5220
22,82] 226,1 203,5 1,15 32,72 32.8] 29,5 8,27 547 579,7| 587,89 5291
429.47| 4247 3822 31,19 32,82| 326 29.3 8.46 5,54 596,2| 587.9 529.1
419,88| 418.8 376,89 30,81 3228 323 28,1 8,32 542 579,7] 5781 520,3
417 62| 414.8 S 30,81 3228] 323 29,1 8,28 5,41 576,5] 5721 5149
412,03] 415,0 3735 30,79 3237 323 281 8,24 531 567,7| 566,7 5101
417,99| 414,8 3733 30,92 32,19] 32,2 28,9 8,26 5,26 565,8| 558,3 502,5
411,64| 406,7 366,1 30,73 3214] 321 289 8,1 5,18 550,8| 5449 480,4
401,84| 400,3 360,3 30,87 3213] 321 28,9 8,06 5,03 539,0| 5350 481.5
398,77] 393,2 353,8 30,95 32,13] 321 28,9 7,88 5,08 531,0) 522,8 470,5
387,54| 399,7 359,7 30,85 32,091 321 28,9 7.72 497 514,5| 539,8 485,9
411,83| 4197 377,7 30,73 32,05] 320 288 8,2 5,31 565,2| 5848 526,4
427 6] 436,9 3832 30,63 3203] 320 288 8,49 5,64 604,5| 6155 5539
446,18| 450,3 405,3 30,52 32| 320 288 8,75 572 626,5| 6376 5738
454 47| 4551 409,68 30,49 32,04] 321 28,9 3,88 5,93 G48,7| 6493 5844
455 67| 455,8 410,2 30,45 321] 320 28,8 8,92 5,91 650,0)| 6470 5823
455 95| 454 8 4093 30,44 31,99] 31,9 28,7 8,8 5,94 644.1| 6490 584 .1
453,71| 448,5 403,6 30,42 31,85 31,8 28,7 8,88 6,01 553,9| 645,1 580,6
443 24| 435,2 3917 30,42 31,83] 31.8) 286 8,84 5,78 636,2]| 625,2 5627
427 24| 418,3 376,5 30,41 31,81 31.8] 286 8,64 5,64 614,2]| 5956 536,1
409,38| 400,8 360,7 30,26 31.85] 31.9 28,7 8,29 5,41 577.1| 552.8 497.6
39212| 3794 341,5 30,07 31,88 21,8 286 7,82 51 528,6] 502,32 4521
366,7] 358,6 3228 30,16 31,76] 21,7 28,5 7,34 4,71 476,1] 468,7 421,8
350,55| 352,5 317.3 30,29 31,62] 31.6) 28,5 719 4,61 461,3] 4593 4134
354 49] 3540 3186 29,96 3163] 316 28,5 7,19 454 457 2| 4520 406,8
353,56| 350,2 315,2 29,89 3161 316 285 7,02 453 446,8| 4447 400,3
346,82| 340,2 306,1 30,12 31,65] 31.6] 28,5 6,99 4,49 442 7| 4261 3835
333,5] 335,0 301,5 30,04 31,61] 31,6 28,4 6,71 4,19 409,6| 416,4 3747
336,53| 337,5 303,7 29,81 31,5] 31,5 28,3 6,82 4,32 423,2| 4246 3821
338,46| 326,4 2938 28,99 31,431 314 283 6,87 432 426,00 401,7 361,5
314 36| 307.,5 2767 28,76 314] 314 282 6,41 3,91 377,3]| 3643 327.9
300.58) 283.6 2553 29,85 31,37 31,3 282 6,13 3,71 351,3| 328.5 2957
266,66| 263,5 2371 30,12 31,271 31,3 28,2 5,63 3,34 305,8] 2987 268,8
260,31| 255,5 230,0 30,07 31,32] 31,3 281 5,49 32 291,6| 2866 257.9
250,71| 253.4 2281 29,85 31,2 31,2 28,0 5,39 3.1 281,5] 2901 2611
256,16| 246,4 221,8 30,1 31,12 311 28,0 5,61 3,22 298,6| 276,6 249,0
236,7] 236,6 2129 28,83 31,071 31,2 281 5,07 2,87 254,6| 2587 2329
236,42| 247 1 2224 296 31,31 313 281 52 2,91 262,9] 276,7 2490
257,8] 248,2 2234 29,3 31,22] 31,2 28,1 5,51 3,16 290,6| 277.9 250,1
238,65| 236,7 213,0 29,19 31,211 213 28,1 514 3,02 265,3] 260,0 2340
234,76| 2293 206,4 29,14 31,321 313 282 5,05 2,89 254,6] 2463 2217
223,93]| 220,3 198,2 2918 31,24 312 281 4,86 273 238,0) 236,3 212.7)
216,57] 209,5 188.5 28,87 31,25] 312 28,1 4,81 2,71 2347] 2227 200,5
202,34 1997 179,7 28,52 31,231 311 28,0 4,54 2,46 210,8] 207 4 186,7
197 ,04| 201,9 181,7 28,13 31| 277 249 443 242 204,00 2133 1920
206,82| 204,1 183,7 28,01 24,32 176 15,8 4,72 2,54 222,6|212,2 191,0
201,42| 197,2 177.4 9,8 10,81 12,2 11,0 4,42 2,38 201,8| 198,1 178,3
192,88] 195,1 175,6 15,8 13,64| 149| 13,4 4,32 2,31 194,3| 196,7 1771
197 ,41| 208,6 1878 14,8 16,22 81 7.3 4.4 234 199.2] 2153 193.8
219,84) 209.6 188.7 13,99 007] 7.2 6.5 4.8 2,65 231.4| 2173 195.6
198,39] 201,2 1811 14,21 1439] 134 121 4,49 2,34 203,2] 208,3 187.5




Kenten RUB und RBF

Filteruberlauf RBF-Ablauf Entlastung RUB 2

Durchflud [Mittel-| Intervall- | Durchfiu@ 1  Durchflul 2 [Mittel-] Intervall |Niveau Uber-|Niveau Uber-| Entlastung | Mittel-] Intervall-

MNotabschlag | wert wert RBF Ablauf RBF Ablauf | wert wert fallkante 1 fallkante 2 RUB 2 wert wert
[Is] [Mfs] | [m*/15min] [I/s] [I/s] [i/s] | [m*¥15min] [em] [cm] [s] [Ifs] | [m*M5min]
203,02| 211,8 190,6 13,36 12,47 6,3 5.6 4,56 25 213,5| 224,35 201,9)
220,58] 2183 196.4 14,94 0,05 0.9 0.8 4,84 2,69 235,2| 2305 207.5]
215,97] 215,8 1943 8,1 1,79] 13,0 1,7 4,71 2862 225,9] 226,8 2041
215,72] 2153 193.8 8,83 2423] 182 16.4 4,76 2,61 227,71 2278 205,2]
214,86] 2129 1916 9,72 12,22] 1341 11,8 48 2,58 228,2] 2268 2041
210,92] 210,2 1891 11,85 13,94] 150 135 4,72 26 225412210 198,9]
209,41] 2123 1911 14,25 16,01] 124 11,2 4,56 2,57 216,7] 2220 199, 8|
215,28] 207,8 187,0 13,05 884 96 8,7 4,76 2,6 227,31 216,3 194,7
200,29] 200,3 1803 6,65 1041 7.1 6,4 4,53 2,35 205,4]| 203,2 182,8
200,36] 200,0 160.0 247 386] 43 3.9 4.45 233 200,8] 188,2 178.2
199,73] 194.8 1753 243 47| 4.586) 42 438 232 197 4| 1859 167.3]
189,79] 193.4 1741 1,36 455] 47| 42 4,28 1,89 174,4] 1742 1568
197,04] 187,89 169,1 212 488 38| 33 4,38 1,78 174,0] 162,4 146,2
178,8| 169,7 152,7 1,87 2,36 19 1,7 4,15 1,45 150,8] 138,3 124,4
160,54] 142,3 1281 0 14] 1.4 1.2 3.81 1,15 125,7] 107.9 971
124 15 132,2 118,0 0 133] 1.0 09 31 0.87 80,0] 936 84,3
140,26] 132,0 118.8 0 072] 04 0.4 3,38 0.8 97.3] 864 7.7
123,82] 118,7 106,8 1] 014 0.2 0,2 283 0.6 755 705 63,4
113,55] 120,3 108,3 0 025 01 0,1 268 0,53 655 713 64,1
127,11] 117.5 1057 0 0] 00 0.0 2,88 07 77,1] 68,1 61,3
107,84| 68,9 62,0 0 ol 01 0.0 2,46 0,54 59.1] 352 3.7
29.96] 249 224 0 01 07 0.6 0,96 0,03 11,2 87 7.9
19,89] 244 219 0,25 131] 07 0,6 0,65 0,02 62| 7.7 7.0
28,84 3.7 28,5 0 0] 00 0,0 0,84 0,03 92] 96 a7
34.48| 302 272 0 0] 00 0,0 09 0,02 10,0] 8.8 79
2597 145 131 0 o] 00 0,0 0,73 0,03 75 45 4.1
304 18 1.4 0 0] 00 0,0 0,24 0,02 15] 09 0.8]
0.08] 00 0,0 0 0] 00 0,0 0,07 0,02 03] 02 0,2
0] 00 0,0 0 0] 00 0,0 0,02 0,02 01] 041 0.1
0] 00 0,0 0 0] 00 0,0 0,01 0,02 01] 01 0.1
0] 00 0,0 0 0] 00 0,0 0,01 0,02 01] 041 0,1
0] 041 0.1 0 0] 041 0.1 0,01 0,02 01 041 0.1
0,29] 92 83 0,85 0,19] 01 0,1 0,04 0,03 02 40 386
18,12] 11,5 10,4 0 0] 00 0.0 0.74 0,03 77 59 53
493 29 26 1] 0] 00 0,0 0,47 0,03 401 28 2,6
085 04 0.4 0 0] 00 0,0 0,25 0,03 1,7] 1.2 1.1
0,03 00 0,0 0,33 008] 00 0,0 0,12 0,03 07 086 0,5
o] 00 0.0 0 o] 00 0,0 0,09 0,03 0.5 0.4 0.4
0] 00 0,0 0 o] 00 0,0 0,06 0,03 03 03 0,3
0] 00 0,0 0,07 0,02 0.0 0.0 0,06 0,03 03 03 0.3
0] 00 0,0 0,16 005 02 0.1 0,07 0,03 04 03 0,2
0] 00 0,0 02 025 02 0.2 0,03 0,03 02 02 0.2
0] 00 0,0 0,54 022] 02 0.1 0,03 0,03 02] 01 0,1
o] 00 0,0 0,12 01] 01 0,0 0,02 0,03 01 0.1 0.1
o] 00 0,0 0 o] 00 0,0 0,02 0,03 01 0.1 0.1
0] 00 0,0 1] 0] 00 0,0 0,02 0,03 01 01 0.1
0] 00 0,0 0 0] 00 0,0 0,02 0,03 01 041 0,1
0] 00 0,0 015 0,07] 041 0.1 0,02 0,03 01 041 0,1
0] 00 0,0 0 013] 02 0.1 0,01 0,03 01] 01 0.1
0] 00 0,0 0 02 01 0.1 0,01 0,03 01 01 0.1
0] 00 0,0 0 0] 01 0.1 0,01 0,03 01 01 0.1
0] 00 0,0 0.42 02] 02 0,2 0,01 0,03 01 041 0,1
0] 00 0,0 02 0,23] 01 0.1 0,01 0,03 01] 01 0.1
0] 00 0,0 0 0] 041 0.1 0,01 0,03 01 041 0.1
0] 00 0.0 0 02 02 0.1 0.01 0,02 01 0.1 0.1
0] 00 0,0 1] 0,11] 041 0,0 0,01 0,03 01 041 0,1
0] 00 0,0 0 o] 00 0,0 0,01 0,03 01] 041 0.1
0] 00 0,0 0 0] 00 0,0 0,01 0,03 01] 00 0.0
Summe Filterdberla  18.111,5 Summe Ablauf RBF  1.596,2 Summe KU RUB 2 [m*]:  25.041,8|

Abbildung 2: Tabellarische Ereignisbilanzierung Kenten (Fortsetzung)



Entlastung Staukanal Vanikum Drosselabfluss RBF und RRL
Mengen-
Abschlags- messung| Durchflul |Durchflul
erkennung | hy  |h, Sieb- |Q Sieb- hy Q Mittel-| Intervall- Not- | Entleerungs- | Drossel- | Mittel-| Intervall-
SK gesamt [rechen [rechen | Schwelle| Schwelle| wert wert abschlag | pumpwerk | bauwerk | wert wert

[m] [m] [m] [I/s] [m] [lis] s] | [mH5min] Ifs Iis /s /5] | [m*15min]
0,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0
0,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0
1,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0
1,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0
1,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0
1,08 0 0 0 0 0] 247 222 0 0 0,01 0 0
1,48 0,18 0,18 493 0 0] 862 776 0 0 0,02 5 5
1,63 0,33 0,23 904 0.1 327| 1.183 1.074 0 10,15 0,02 15 14
1,62 0,32 0,23 877 0,09 279| 1.193 1.074 0 20,06 0 20 18
1,63 0,33 0,23 904 0.1 327| 1.193 1.074 0 20,05 0 20 18
1,62 0,32 0,23 877 0,09 279 1.193 1.074 0 20,01 0,01 20 18
1,63 0,33 0,23 904 0,1 327| 1.270 1.143 0 20,02 0 20 18
1,64 0,34 0,23 931 0,11 377| 1.232 1.109 0 20,03 0,02 20 18
1,62 0,32 0,23 877 0,09 279 1.119 1.007 0 20,02 0 20 18
1,61 0,31 0,23 849 0,08 234( 1.083 975 0 20,02 0 20 18
1,61 0,31 0,23 849 0,08 234{ 1.119 1.007 0 20 0,02 20 18
1,62 0,32 0,23 877 0,08 279 1.119 1.007 0 20 0 25 23
1,61 0,31 0,23 849 0,08 234| 1.083 975 0 20,03 10,62 36 32
1,61 0,31 0,23 849 0,08 234| 1.157 1.041 0 19,98 21,39 53 47
1,63 0,33 0,23 904 0,1 327| 1.193 1.074 0 20,01 43,68 70 63
1,62 0,32 0,23 877 0,09 279| 1.084 976 0 20 56,11 74 66
1,6 0,3 0,23 822 0,07 191] 1.013 912 0 19,99 51,12 64 57
16 0,3 0,23 822 0,07 191] 1.013 912 0 19,99 36,57 51 46
1,6 0,3 0,23 822 0,07 191] 980 882 0 20 2577 41 37
1,59 0,29 0,23 794 0,06 152] 980 882 0 20 16,66 35 31
1,6 0,3 0,23 822 0,07 191] 1.084 976 0 19,99 12,37 36 32
1,62 0,32 0,23 877 0,09 279| 1.156 1.040 0 20 19,35 48 43
1,62 0,32 0,23 877 0,09 279| 1.156 1.040 0 20 37,26 65 58
1,62 0,32 0,23 877 0,09 279| 1.156 1.040 0 20,01 52,46 76 69
1,62 0,32 0,23 877 0,09 279| 1.156 1.040 0 19,99 59,8 85 76
1,62 0,32 0,23 877 0,09 279| 1.084 976 0 19,99 70,11 86 77
1,6 0.3 0,23 822 0,07 191] 980 862 0 20,02 61,54 70 63
1,59 0,29 0,23 794 0,06 152] 980 §82 0 19,98 39,34 53 47
16 0.3 0,23 822 0,07 191] 980 8§82 0 19,99 2573 41 36
1,59 0,29 0,23 794 0,06 152] 884 796 0 20,01 15,38 3 28
1,57 0,27 0,23 740 0,04 83| 768 691 0 19,99 6,95 24 21
1,55 0,25 0,23 685 0,02 29| 672 605 0 19,98 0,41 20 18
1,53 0,23 0,23 630 0 0] 603 542 0 19,99 0 20 18
1,51 0,21 0,21 575 0 0] 548 493 0 19,99 0 20 18
1,49 0,19 0,19 520 0 0] 493 444 0 19,99 0 20 18
1,47 0,17 0,17 466 0 0] 425 382 0 19,99 0,02 20 18
1,44 0,14 0,14 383 0 0] 342 308 0 19,98 0,03 20 18
1,41 0,11 0,11 301 0 0] 247 222 0 20,02 0,02 20 18
1,37 0,07 0,07 192 0 0] 123 111 0 20,03 0,01 20 18
1,32 0,02 0,02 55 0 0 27 25 0 20 0,04 20 18
1,27 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0,01 20 18
1,23 0 0 0 0 0 0 0 0 19,97 0 20 18
1,18 0 0 0 0 0 0 0 0 19,97 0 20 18
1,13 0 0 0 0 0 0 0 0 19,98 0,01 20 18
1,09 0 0 0 0 0 0 0 0 19,97 0,03 20 18

Abbildung 3: Tabellarische Ereignisbilanzierung Vanikum




Entlastung Staukanal Vanikum Drosselabfluss RBF und RRL
Mengen-
Abschlags- messung| Durchflu@ |Durchflu®
erkennung h,  [h, Sieb- |Q Sieb- hy Q Mittel- | Intervall- Not- | Entleerungs- | Drossel- | Mittel-| Intervall-
SK gesamt [rechen |rechen | Schwelle| Schwelle| wert wert abschlag| pumpwerk | bauwerk | wert wert
[m] [m] [m] [i1s] [m] [iis] (irs] | [m*A5min] /s Ifs Ifs fi5s] | [mer15min]
1,04 0 4] 0 0 0 0 0 0 19,97 0,02 20 18
1 0 0 0 0 0 0 0 0 20,03 0,02 20 18
0,96 0 0 0 0 0 0 0 0 19,99 0,01 20 18
0,91 0 0 0 0 0 0 0 0 19,99 0 20 18
0,87 0 0 0 4] 0 0 0 0 19,98 0 20 18
0,83 0 0 0 0 0 0 0 0 19,94 0 20 18
0,79 0 0 0 0 0 0 0 0 19,97 0 20 18
0,74 0 0 0 0 0 0 0 0 19,97 0 20 18
0,7 0 4] 0 0 0 0 0 0 19,98 0 20 18
0,66 0 0 0 0 0 0 0 0 20,04 0 20 18
0,61 0 0 0 0 0 0 0 0 19,99 0 20 18
0,56 0 0 0 0 0 0 0 0 19,95 0 20 18
0,5 0 0 0 4] 4] 0 0 0 20,02 0 20 18
0,44 0 0 0 0 0 0 0 0 20,05 0 20 18
0,38 0 0 0 0 0 0 0 0 19,95 0 20 18
0,32 0 0 0 0 0 0 0 0 19,98 0 20 18
0,24 0 0 0 0 0 0 0 0 19,97 0 20 18
0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 19,95 0 20 18
0,04 0 4] 0 0 4] 0 0 0 20,01 0 20 18
0 0 o] 0 9] 0 0 0 0 19,97 0 20 18
0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0,02 20 18
0 0 0 0 0 4] 0 0 0 20,02 0,03 20 18
0 0 0 0 0 0 0 0 0 19,98 0,04 20 18
0 0 0 0 0 0 0 0 0 19,99 0,01 20 18
0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0,02 20 18
0 0 0 0 0 0 0 0 0 19,96 0,02 20 18
0 0 0 0 0 0 0 0 0 19,97 0,03 11 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0,02 0 0
Summe Zulauf [m?]: 32.571 Summe Ablauf [m3]: 1.849

Abbildung 4: Tabellarische Ereignisbilanzierung Vanikum (Fortsetzung)




\%

Entlastung Staukanal Glehn Drosselabfluss RBF|Durchfluss Notabschlag RBF

hy Sieb- hy Q Q Mittel- | Intervall- | Mittel- | Intervall- Mittel- | Intervall-

hy SK| rechen | Schwelle | Siebrechen | Schwelle| wert wert wert wert NURBF| wert wert

[m] [m] [m] [Ifs] [l/s] [Vs] | [m3/15 Min]] [I/s] | [m3/15 Min]| [i/s] [s] | [m3/15 Min]
0 0 0 0,0 0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
0 0 0 0,0 0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
0 0 0 0,0 0 0 0,0 9.0 8,1 0] 3027 2725
0 0 0 0,0 0] 14.206 12.785,8 38,5 34,6] 6055] 7618 685,6
0,88 0,29 0,69 990,8] 27.422]27.821 25.039,1 61,0 5491 918,1] 9161 8245
0,96 0,29 0,67 990,8] 26.239] 21.331 19.198,3 63,0 56,7 914,1] 8924 803,1
0,74 0,29 0,45 900,8] 14.443| 8.564 7.707,4 63,5 57,11 870,6] 8317 748,5
0,35 0,29 0,06 990,8 703] 1.342 1.208,2 63,5 57,2 7928 7875 708,8
0,29 0,29 0 990,8 0 495 4459 63,4 57,01 7823 7497 674,7
0 0 0 0,0 0 222 199,9 63,0 56,7 717,1] 7337 660,3
0,13 0,13 0 444 2 0] 8.923 8.030,5 63,0 56,7 750,2] 81472 732,7
0,78 0,29 0,49 990,8] 16.410] 10.069 9.061,9 63,6 57,2 878,1] 8405 756,4
0,4 0,29 0,11 990,8 1.745] 2.405 2.164,4 64,1 57,71 802,9] 800,1 720,0
0,37 0,29 0,08 990,8 1.083] 1.800 16196 63,8 57,41 7972 7941 7147
0,34 0,29 0,05 990,8 535 848 763,5 62,9 56,6] 791,1] 7629 686,6
0,05 0,05 0 170,8 0 376 338,3 62,6 56,4 734,7] 7465 671,9
0,17 0,17 0 580,8 0] 5.73% 5.165,3 62,1 55,9 7584] 8042 7238
0,64 0,29 0,35 990,8 9.907] 7.197 6.477,6 62,5 56,2| 850,0] 8298 746,8
0,43 0,29 0,14 990,8 2.506] 1.988 1.788,9 62,8 56,5 8096] 7803 702,3
0,14 0,14 0 478,3 0 239 215,3 63,2 56,9 7510 7257 653,1
0 0 0 0,0 0] 1.252 1.126,7 64,4 58,0 700,3] 7506 6755
0,39 0,29 0,1 990,8 1.513] 2.393 2.153,9 63,3 57,0 800,8] 7999 719,9
0,38 0,29 0,09 990,8 1.282] 1.620 1.457,7 62,1 559 7989] 7884 709,6
0,28 0,28 0 956,7 0 974 876,4 62,6 56,3 778,0] 7803 702,3
0,29 0,29 0 990,8 0 2803 7226 63,2 56,9 7827 7713 6941
0,18 0,18 0 6150 0 752 676,5 63,6 57,2 758,8] 7683 691,4
0,26 0,26 0 888,3 0] 2616 2.354,7 63,6 57,2 776,7] 7958 716,3
0,46 0,29 0,17 990,8 3.354] 2.859 2.573,1 62,6 56,4 8150] 8024 722,2
0,33 0,29 0,04 990,8 383] 1.534 1.380,4 61,6 555 7889 7913 7122
0,35 0,29 0,06 990,8 703] 1.281 1.162,0 62,7 56,4 7928] 7846 706,1
0,26 0,26 0 888,3 0 564 5074 63,1 56,8] 776,3] 7568 681,1
0,07 0,07 0 2392 0 120 107.,6 63,8 574 7373] 7256 653,0
0 0 0 0,0 0 51 46,1 63,2 56,9 7139 7224 650,2
0,03 0,03 0 102,5 0 51 46,1 62,2 55,91 731,01 7197 6477
0 0 0 0,0 0 0 0,0 63,0 56,7] 708,4] 7035 633,2
0 0 0 0,0 0 0 0,0 63,3 57,01 698,7] 6896 620,6
0 0 0 0,0 0 0 0,0 63,4 57,11 680,5] 6847 616,3
0 0 0 0,0 0 0 0,0 64,1 57,71 689,0] 6801 512,1
0 0 0 0,0 0 0 0,0 63,1 56,8 671,2] 6875 518,8
0 0 0 0,0 0 0 0,0 61,9 557 703,8] 7036 633,2
0 0 0 0,0 0 0 0,0 62,8 56,5 703,3] 6963 626,6
0 0 0 0,0 0 0 0,0 62,5 56,3 689,2] 6857 617,2
0 0 0 0,0 0 0 0,0 62,9 56,6|] 6823 6770 609,3
0 0 0 0,0 0 0 0,0 62,9 56,6] 671,7] 6691 602,2
0 0 0 0,0 0 0 0,0 62,8 56,5| 666,5] 6624 596,2
0 0 0 0,0 0 0 0,0 63,5 57,1 658,4] 6549 5894
0 0 0 0,0 0 0 0,0 63,3 57,01 651,4] 6486 583,7
0 0 0 0,0 0 0 0,0 62,9 56,6] 6457 6427 578,5

Abbildung 5: Tabellarische Ereignisbilanzierung Glehn



Vi

Entlastung Staukanal Glehn

Drosselabfluss RBF

Durchfluss Notabschlag RBF

hy Sieb-1  hy Q Q Mittel- | Intervalk | Mittel- | Intervall- Mittel | Intervall-
hy SK | rechen | Schwelle | Siebrechen | Schwelle| wert wert wert wert NU RBF| wert wert

[m] [m] [m] [s] (8] Ws] | [m¥15 Min]| [i/s] | [m3/15 Min]| [is] [Vs] | [mer15 Min]
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,1 568 639,7] 6364 572,8
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,2 568 6331 6302 567,2
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,3 56,8 6273] 6239 561,5
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,3 57,0 6205] 6175 5557
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,7 565 6145] 6120 550,8
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,1 56,8 609,6] 6057 5452
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,2 568 6019] 5985 538,6
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,9 56,6| 5951] 5926 5333
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,5 57,1] 590,1] 5869 5282
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,6 572 5837 5802 5222
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,4 571 5767 5732 515,9
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,8 57,4 569,8] 5670 5103
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,6 57,2 5643] 5610 504,9
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,2 569 5577 5544 499,0
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,4 571 5512] 5482 4934
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,6 57,2| 5452] 5418 4876
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,6 57,2| 5384| 5356 482,0
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,2 56,9 5328] 5294 478,5
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 63,0 56,7 5261 5232 470,9
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,7 564 5203] 5189 465,2
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 61,3 552 5135 5100 459,0
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 57,3 51,5 5066 5032 4529
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 47.8 43,0 499.8] 4952 4457
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 38,4 345 490,7] 4873 438,6
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,2 253 4839] 4797 431,8
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 17.4 157] 4756] 4724 4252
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 9.5 86| 4693] 4659 4193
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 12.4 11,1 462,5] 4581 4123
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,9 89l 4537 4512 408,0
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03| 4487] 4433 3990
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 25 23| 4380] 4332 3899
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,1 82| 4284] 4263 3837
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,9 62| 4243] 4206 378,6
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03[ 4170 4120 370,8
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03] 4069] 4034 363,1
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.3 0,3 4000] 3967 357.0
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03] 3933] 3896 350,6
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 3858] 3821 343,9
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,7 87| 3783] 3737 336,3
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,7 87| 369,11 3650 3285
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03] 3609] 3570 3213
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 3530] 3503 315,2
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03| 3476] 3428 308,5
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03] 3380] 3344 3009
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03] 3308] 3079 27%;
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.3 03] 2849] 1470 1323
0 0 0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.3 0,3 9,1 4,5 4,1
0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0
Summe: 117.400,8 3.968,6 50.637,6

Abbildung 6: Tabellarische Ereignisbilanzierung Glehn (Fortsetzung)
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Anhang 2

hny < 0,1 mm:
hy<Th=1la:
la<hy<b5a:
S5a<hy<20a:
hy > 20 a:

Statistische Einordnung der Tagessummen gemal KOSTRA DWD 2000, bezogen auf Bergheim

Vil

Juli 2011

Station 1|2 |3|4/5] 6 |7 10 |11] 12 |13 |14 (15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24|25 |26 |27 |28 [29| 30| 31
Auenheim 73/0,1/0/0/0/0,3|0 49|01/ 0]0,2|08|0,7| 0|12 |58]|03|31(26|18| 0 |04(19|/16(0,3| 5 |36/0]02| 0
Rommerskirche

n 57/ 0 |0|0|0|0,2(0/0,1|34]|012|/0]02|05|2,1|0|14|54|, 0 |15]|0,1|24]| 0 |01 24(0,1]/0,2|16|59|0]| 0 [0,1
Glehn 49 0]|0|/0|0|0,2]0 36/ 0|]0|11 09 26/0|12| 4 |O1]|04|23|1,1]0,2| O |18|08|0,2|17]| 2 |0] 0| O
Bedburg 571 0 |10]/0/0|/0,2|0 1,7/01/{0|01/06|23]0|73|57[0 |16|05|06| 0 04]18/05]|0,2]|16|59]0]0,7| O
Bergheim 43| 0 |10/0|/0|0,2]|0 27/01/0|03|06|06|0|74|55|0 |38 3 |07 0 ]09|18|0,3|/05(31 37,001 0
Haus Forst 79/ 0 |0/]0/0|0,5]0 01/0/01|129|04/0 28| 4 |0,3|13|02|0 | 0 |03|11]0,3|/02(6,1]|2,2]0]0,2] O
Kenten 36/ 0 0|0|0|0,2(0/0,2|22] 0 |0]05|02]/04|0|73| 5|0 |55|32|06]| 0 |49|18|/0,1]/0,2|21|05/0] 0| O
Kerpen 26| 0 |0/0][0]0,7]0 07/ 00| 0 |12]|02|0|43(4,7| 1 |69/0,2| 0| 0 |0,2]16]0,21/0,2|16]123]0]0,2]| O

August 2011

Station 112 3 | 4|5/ 6 | 7|8 ]9 ]10/11 |12 |13 |14|15|16 |17 |18]19|20|21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 30|31
Auenheim 0/0/29|10(0]| 17|04 |11 ]|24]/0] 0 | 4 |25|27/023]| 0 |37(/29|0 (22| 0 |75/ 0 |21|22]|10|03] 0 0|0
Rommerskirchen|{0]0{1,9(8,3|0| 15 |0,5|75/10]0]02|26]28|19|/0 (12| 0 |22|35/0]19/13|6,7] 0 |14]/13|64]/ 0] 0 0|0
Glehn 0/0/0,7|28|0/6,6|0,3|/48|21|0|05| 0 |22|14/0|03| 0 |16/3|0|06| 2 |63/ 0 |03|7,7/10, 0 |0,1|/0]| 0
Bedburg 0/0(3,2| 8 [0]21)|03|65|27/0]0,1)|32|35|15/014| 0 |22|/16|/0|19|19|77, 0 |06]/123[82|01] 0 0|0
Bergheim 0/0/4,2|12|0] 16 |0,3]|9,1|35/0| 0 |08] 2 |22/0 11| O |47/16|0 | 2 |15|81| 0 | 1 |12 |12|02] 0 |0 O
Haus Forst 0o/0/69| 3 [0|85|06|121]|20|0]| 0| 2 |08|19/0|06]|0,7|23|27|0 | 1 |01|/98|01|16|22 |15/ 0] 0 0|0
Kenten 0/0/{42]|44]|0|16|06(9,2|/43/0] 0 | 1 |15|22/0| 1 | 0 |38|213|/0/19|0,7/86]/ 0 | 1 93|12 1] 0]0]O0
Kerpen 0o/0(6,1/28(0/39|0,7|79]13}|0] 0 |1,7]|09|21/0(0,7/0,7(22{17|0 |11/0,1]10/0,1/03/91/16| 0 | 0 |0/ O




Station

September 2011

Auenheim

Rommerskirche
n

Glehn

Bedburg

Bergheim

Haus Forst

Kenten

Kerpen

Station

Auenheim

Rommerskirchen

Glehn

Bedburg

Bergheim

Haus Forst

Kenten

Kerpen

Station

Auenheim

Rommerskirche
n

Glehn




Bedburg 16| 0 |26/09| 0 | O |OjOfO|O|O|O|O|O|]O|O|O|O|O|0O|0O0|O0|03(01|03|/0|04| 0 |01]|60
Bergheim 16|01/1,7/06| 0 | O |OjOf O |O|O|O|O|O|]O|O|O|O|O|]O|O|O|] O|O]|03/0|02|]0101|0
Haus Forst 07/ 0 |08|06| 0| 0 |OjOj]O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O| O] O/ 02|0/03|0101]|0
Kenten 12| 0 |23/ 1|0 | 0 |0/jOfJ]O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O| O| O/ |O4/0|04]| 0 |01]|0
Kerpen 05| 0 |09|06| 0| 0 |O|jOj]O|O|JO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O| O] O0|02{0]|01]0]0]0
Dezember 2011
Station 1 |2|3|4|5|6|7|8]|9(10/11|12|13|14|15|16|17[18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30]31
Auenheim 47 12,1|3,4|3,1|54|26(38|09/6,7/0|0 (35|28|36|0,1|24[15|4,7| 1 |14| 0 |10|0,5(25|0,1/0,3| 0 |0,5|/10(2,9(9,5
Rommerskirchen | 4,8 |2,6(4,1|3,9(4,8|2,4(2,2|1,4|51/0| 0 |4,3|/35|3,7| 0 |23|1,1|44|0,5|13|0,3/10|0,5(2,7| 0 |0,2|0|0,5|14|3,8[9,3
Glehn 5 12,7|4,1/03(84(29/43[1,2|65|0|0|35|13(2,2(0,1/22|19/45|15|10| 0 |95/0,5/3,5/0,1/0,8[0/0,3/9,1/4,2(8,5
Bedburg 46 |24|41|3,4|52|25(58|13/ 8 |0|0(58|36|35|0 (19/1,1/4,2|0,2/7,5|0,1/6,8/0,2(2,9/0,2(0,2|010,4|(12| 3 |84
Bergheim 49 16| 3 |25(26(2,2|7,2|06/96|/0|0(36/29|38| 0 |23/1,1/43| 0 |7,1]/0,2|89|0,4(3,1/0,1|/ 0 | 0|0,2(8,7|2,4|7,8
Haus Forst 2312,7|33|45| 1 |16/39|0,4|73| 0|0 |44|36(33| 0 [18|1,7|2,4| 0 |2,9|0,2|6,8/0,4|/39| 0| 0 |0 |03|4,3/25/|6,8
Kenten 38/18|24(25/1,8/1,4|8,4/06/6,8/ 0|0 |35/38(39| 0 |{19/1,1(49|0 | 7 |0,2|/8,2|0,1/2,4(0,1] 0 | 0/0,5|8,2(1,3|7,7
Kerpen 21 /16|26| 4 |1,4|1,8|54|0,2|6,7| 0|0 |54|3,2/2,7| 0 |18(1,3|5,4| 0 |6,3/0,6/9,1]/0,2/2,7|0,1| 0 | 0 |0,2/48| 5 |6,9
Januar 2012
Station 12 |3|4|5|6|7]|8]|9(10(11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29 |30 |31
Auenheim 1,7/59(3,2|/09|12|06| 7 |4,1/25/0|0|18|04|0|0,1| O [0,1/1,4/14|7,6|10|2,2|/2,8/ 0 [0 /0,8/0,1/0(06|0,1|0
Rommerskirchen|1,4|5,5(3,2(0,9(17|0,1| 4 |6,9|19|0 |0 |26|/02|0| 0 |0,1] O (1,8/14|5,9/9,3|1,3|36| 0 |0/06| 0 |0|03| 0|0
Glehn 1,7/59(3,2|1,7|21|0,1|5,8|5,7|2,1/0 |0 |0,7/02|0| 0| 0|0 |24|17|6,3|9,3|1,5/25| 0 [0/08| 0 |0|04|03|0
Bedburg 19/49(3,1/1,8|15|1,4|48|15|26|0 |0 |24|09|/0| 0| 0|0 |08|16|85|10| 2 |45/0,3/0/09| 0 |0|06|0,1|0
Bergheim 17| 5 |26/09|13|14|4,4|16/28|0|0|21/08|/0|0]| 0|0 |1,1/13|36/9,2|/1,3/55[/0,2/0(05|0 |0|05| 0|0
Haus Forst 16(6,2(3,1(28|17|2,1|45|2,3|/1,4/0|0|11|02|0| 0| 0|01 |13|28/8,1|1,3/2,8/05[/0 /07| 0 |0|04|03|0
Kenten 19/54(25/06(|12|1,1|39|16(27/0|0|1,7/09|/0| 0 | 0|0 |1,4|14|32|7,4|1,1|55|0,6[0 /04| 0 |0|04]|0 |0
Kerpen 1,7/55(1,8|/05|13| 2 |5,7|1,7|22|0|0|11|/08|0| 0| 0| 0O |16/11|33| 7 |09|4,6(1,3/0/05| 0 |0|01| 0 |0
Februar 2012
Station 1/2(3|4|5|6|7|8| 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20 |21| 22 |23 |24 |25| 26 |27 | 28 | 29 |30]|31
Auenheim o|ojojo|jo|o|0|0|0,2(0,1]01|01|09|49| 3 |1,7|29|05|25| 0 |0|01/02|27|0|09| 0 |0,2]|0,1




Xl

Rommerskirche
n 0|0|0|0|0O|0O|O|O| O 0 0 0 33|26/06( 3 |12|16| 0 |[O| O (02140 (0,7| 0 |O01]| O
Glehn 0|0|0|0O|O|0O|O|0O| O 0 0 0 |16|37|19|06(|1,7|16|13| 0 |[O| O (04]|15|0 (03| 0 |0,2]| O
Bedburg 0|0|0|O|O|0O|O|O|0O,1| O 0 0 ([09|37]|33|0,7(22|09|21|02|/0| 0 |03|24|0(04(02| 0 0
Bergheim 0|0|0|O|0O|0O|O|0O|0O,1| O 0 0 [09|35|39| 1 |[25|09|18| 0 |0 | O 0 |[22]0]09]| O 0 0
Haus Forst 0|0|0|0O|0O|O|O0|0|0,2| O 0 0 [09|39(|25(13(21|05]| 3 0 |0| O0|01(13[0]|0,7]| O 0 0
Kenten 0|0|0|0|0O|O|O|O|0O,1| O 0 0 3/31/08(23(08|23| 0 |0| 0 0O |[1,8]/0 (09| O 0 0
Kerpen 0|0|0|0O|0O|0O|O|O|0O,1| O 0 0 (11|44 5 (13| 3 |[03|29| 0 |0 O 0O |1,7]/0 (08| O 0 0
April 2012

Station 1 3 4 5|16 |7 (8] 9|10|11|12 (13|14 |15|16|17 |18 (19|20 (21|22 |23 |24 |25|26 |27 (28|29 |30
Auenheim - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -l -] - -
Rommerskirchen| 0 041290 (16|23|76|52(45(04|4,7|0,2|/19/0|0(04|23|0,1|1,7/3,4(1,3/0,7|7,5|7,5/0,2|138/0| 0 (2,5
Glehn 0,4 01/08|0(18/05|38|51| 4 (04/18| 0 |91/0/|/0(03/1,3|4,1/08|28(4,7/2,3|3,7|6,1|0,4|4,2|0 (0,1|5,4
Bedburg - - - - - - - - - - - - -l -] -] - - - - - - - - - - -l -] - -
Bergheim 0 03(01|0(15|26]| 7 |43|3,7(14|58| 0 |3,7/0|/0(|04|1,3|0,7|1,1|/35(1,1| 0 [(46|36| 0 |45|/0| 0 2,6
Haus Forst - - - - - - - - - - - - - -] -] - - - - - - - - - - -l -] - -
Kenten 0 03| 0 0(14/23|6,1|28|35|1,7(2,4] 0 |19|/0|0|03|08|] 0 |06|65|0,2| 0 (52|39 0|5 |0| 0| 2
Kerpen - - - - - - - - - - - - - -] -] - - - - - - - - - - -l -] - -

Mai 2012
Station 11 2 |3| 4 5 6 7 8 9 (10 (11|12 (13|14 (15|16 |17|18 |19 |20 |21|22|23|24(25|26(27|28|29|30| 31
Auenheim - - -] - - - - - - - - - - - - - - - - - -l -] - -] - - -] - - -
Rommerskirchen|0|2,1(0(6,5( 0 (19(1,3|0,2|/21| 0 (18040 |0, 7| 0 ([43|0|02| 0 (15{0|0(0|0|0 0|0[0]|0|46
Glehn 0/53|0/86| 0 [39(24| 0 |16|05(23/0,2|0|04/49(08|0]| 0 0|01|0|0|0O]|O]|O 0|0|0]|0]32
Bedburg - - -] - - - - - - - - - - - - - - - - - -l -] - -] - - -] - - -
Bergheim 0/0,7/0/89(4,2|22| 0 |01]|20| 0 (23040 /13|79/08|0|02| 0 (01|]0|0|0]|0O0]|O0 0|0|0]|0]|28
Haus Forst - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -] - -] - - -] - - -




XIl

Kenten 00,8 6,1/32/31],0 |04|14] 0 |24|02)0)0,7| 6 [09]{0]04|0,1/01/0]0]0|0]0]|0]0 0031
Kerpen - - -l -] -1 -0l -1 -1 -0l -1-01-1-0-0-01-0-1-=-01-0-1-1-0l-1-1-1- - -
Juni 2012
Station 112 |3/4]|5[6]7]1819/10]11|12|13]14|15]16|17|18|19[20|21(22|23|24]125|26|27|28|29|30]31
Auenheim i D R I R T R I Tt I R R T I I R ol D R I e - - -
Rommerskirchen| 0 106|111 |4,2|1,5]|10|0,4|0,7(0] 0 /93(3,6|0,1|0]78|29] 0 13|54/86(00]39(09]0 02|11/1,7, 0 | O
Glehn 01/0,7/1440|13|91/20|1,7/]0] O |03|28|0,7/0|12]0,1/03/0,2/0,6|0,2|/28]0 | 05,2 0/01/1,7]|53 0
Bedburg o D D I R e e i I I I R R o I N I I - - -
Bergheim 0 33|96/30(23|11)04|0,7|0}0,2]10| O |0,2/0 |6,7/0,3], 0 |0,1/28/72|36/0]03,7/03[0/01]0,8[20]0,1/0
Haus Forst i I I R I A R i I R I I R i I R I I s - | - -
Kenten 0] 2]12|33|23|99|05|05|0]0,1]|18|23/04|0|65]|04| 0 3679|070 |0 |37 0/02]14]/29]|0,1] 0
Kerpen - -] -1 -1 -] -] -] -d-]1 -0 -0 -]-]-]-1~-]-* ol R N N - - -
Juli 2012
Station 12 |3/4/ 5|67 ]18]9]10]11]12[13]14 /15|16 |17 18|19 |20 |21|22|23|24|25|26]|27 |28 |29 |30
Auenheim -l - -l -1 -1 -1 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-01-1-01-"01-1-{-1l-/|-{-01l-"01-1~-97]-
Rommerskirchenf 0 | O |O|O|74]0,7| 12 |80| O |43|21|11 58|11 11/46]19|10]12/51/0/0]0|0|0|0)16|09|52]|0,3
Glehn 0] 00/0|55|05|34|28|13|06|10|7,1|5,7|15/0,3]6,3|13|0606|22{0|0[0|0|0|0|82/05|3,7|0,1
Bedburg -l - -l -1 -1 -1-1t-1r-1-1r-r-1t-r-1-1r-r-1-=-r-=-1-t-{t-01-t-1-0L-1-1-1-*
Bergheim 01| 0 (0/]0]03|0,2|47|75| 0 |33]|19|6,2|6,2]1,1|56|30]1,2/13|75[16|0]0]0]0]0]0|29]|26|50|0,6
Haus Forst -l -l -l -tr-r-1-1r-r-{t-r-1-r-r-t-r-1-r-=-rt-r-1t-=-0t-=l-1-0-1-1-71-*
Kenten 0/ 0)0/0|03]|0,7/48|11] 0 |63|20]70/82|22/6,0]26]11/08|46|31[0|0[0|0|0|0]|1723|55]|02
Kerpen o B I I D R A R R R A M R R R I M R R R A R M A R R A R R




Anhang 3
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Ca Mg Na Fe

40098 BW Reinstwasser 1 mg/l |<0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 |<0,001 |<0,005 |<0,01 <0,01 |<0,01 |<0,005
40099 BW Reinstwasser 2 mg/l |<0,001 <0,001 | <0,001 |<0,001 |<0,001 |[<0,005 |<0,01 <0,01 |[<0,01 |<0,005
40100 BW Reinstwasser 3 mg/l |<0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 |<0,001 |<0,005 |<0,01 <0,01 |<0,01 |<0,005
40101 PN-Behélter Glas 1 mg/l | <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 |<0,001 |<0,005 |<0,01 <0,01 |0,0168 |<0,005
40102 PN-Behalter Glas 2 mg/l | <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 |<0,001 |<0,005 |<0,01 <0,01 |0,0139 |<0,005
40103 PN-Behélter Glas 3 mg/l | <0,001 <0,001 | 0,0018 | <0,001 |<0,001 |<0,005 |<0,01 <0,01 |<0,01 |<0,005
40104 PN-Behalter Edelstahl 1 | mg/l | <0,001 0,001 |<0,001]0,00526 |<0,001 |<0,005 |0,0963 |<0,01 |<0,01 |0,0242
40105 PN-Behalter Edelstahl 2 | mg/l | <0,001 <0,001 | 0,0011 | 0,00812 | 0,00136 | 0,024 0,1869 |0,0136 |<0,01 |<0,005
40106 PN-Behalter Edelstahl 3 | mg/l | <0,001 <0,001 | 0,0012 | 0,00335 | <0,001 |0,018 0,269 0,0203 | 0,102 |0,028

Xl



Anhang 4
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Abbildung 8: Auswertung Nitrat-Ammonium-Sonden Kenten, Ereignis vom 16.12.2011
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Abbildung 9: Auswertung Nitrat-Ammonium-Sonden Kenten, Ereignis vom 20.12.2011
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Abbildung 10: Auswertung Nitrat-Ammonium-Sonden Kenten, Ereignis vom 30.12.2011
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Abbildung 11: Auswertung Nitrat-Ammonium-Sonden Kenten, Ereignis vom 02.01.2012
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Abbildung 12: Auswertung Nitrat-Ammonium-Sonden Kenten, Ereignis vom 05.01.2012
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Anhang 5

Erhebungsbogen RBF Filtername / Nr.: RBF Kenten ( 218) Baujahr: 2005

Eigentlimer: Erftverband, Bergheim Betreiber: Erftverband, Bergheim

Mischsystem (M): X Trennsystem (T): StraBe (S):

Lage des RBF Rechts-/ Hochwert: RW: 2 546 327 HW: 5 645 218

PLZ / Ort / Bundesland 50126 Bergheim - NRW

Einleitgewasser Erft

Gewasserschutzveranlassung |AFS CSB NH,4 P Metalle Keime |Keine
Sonstige Veranlassung: Mischungsverhaltnis Entlastung SW : NW << 1 : 7 (s.u);
Entlastungsschwerpunkt; 70 % Férderung

Behérdliche Auflage Ja Nein X

Direktes Einzugsgebiet:

Ags: 0 ha Atz 0 ha Ay 0 ha hN: 700 mm/a
AuBengebietseinfluss Ja Nein X ErschlieBungsgrad 95 %

Angaben zur Vorbehandlung (Bemessungs- / PlanungsgréBen)
Mischsystem

Beckentyp Volumen FB m? | DB 3.600 m? | SKU m? | SKO m3

Aktivierbares Kanalvolumen m?3 600 m3 m?3 m3

V tlast im Syst
orentiasiungen im System Anzahl 38 Qm Zulauf RBF aus Vorentlastung: 600 I/s

vorhanden?
Volumenstréome Q; 140 I/s Q; 20 I/s Qp1.200 I's |Qp, 621 I/s

Beschickungshaufigkeit (mittl. Anzahl je Jahr): rd. 100

Entlastungshaufigkeit (mittl. Anzahl je Jahr): 50 Entlastungsrate (e;): 35 %

Sedimentraumung: Kontinuierlich/automatisch X | Nach Bedarf/handisch
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Filter

> Filter-Flache: 2.470 m? | Einbeetig Mehrbeetig (und Anzahl) 2

> Volumen (ohne RRL): 4.194 m? |(max.) Einstauhdhe (ggfls. ohne RRL): 1,50 m
Y Volumen (mit RRL): m3 (max.) Einstauhdhe (ggfls. mit RRL): m
Beschickung durch KU X BU X

Zulaufmenge aus Vorstufe: |Qma: 600 /s Q: 105.000 m¥a
Regenriickhaltelamelle (RRL) integriert: (ja/nein): Nein Qab aus RRL: I/'s
Zulaufgestaltung Zulaufschwelle und zusatzlich (iber die gesamte Breite eine Gabionenreihe
Art der Dranablaufsteuerung | tiber Pumpen und IDM

Dranablaufdrosselung nein Ja X (601l/s) |auf 0,025 l/s*m?
FilterGberlauf vorgeschaltet |Ja X nein

Art der Bepflanzung Schilf

Filteraufbau Hohe in m | Art K&rnung in mm von / bis
Deckschicht - keine

Filterschicht 0,75 Sand 0,06 bis 2

Dranschicht 0,25 Kies 2 bis 8

Wasserspeicher -

Dransystem DN 150 Gefélle: kein
Wourzelschutz Drénsystem Vorhanden Nicht vorhanden X
Dichtung Folie X Bentonit Sonstiges:

Messgerate; EMSR Zu- u. Ablaufmessungen; BDS (s.u.)

Kosten gesamt (ohne Grunderwerb, EMSR, Ing. Honorar, MwSt, etc.) 0,700 Mio Euro

Kosten gesamt (mit Grunderwerb, EMSR, Ing. Honorar, MwSt, etc.) 0,950 Mio Euro

Besonderheiten: Zu- u. Ablaufmessung: Q, pH, Leitfahigkeit; automatische Probenehmer;

Der Zulauf zur Vorstufe (RUB) ist komplett vorentlastet, somit Kein direktes Einzugsgebiet

und das Mischungsverhdltnis entsprechend unglinstig.

BDS = Betriebsdatenerfassungs- u. Stérmeldesystem (alle Messdaten automatisch nach Bergheim)

IST- Situation / Betrieb / Wartung / Besonderheiten / Probleme

Gibt es einen Unterschied zwischen Sommer und Winterbetrieb? Nein

Gibt es Probleme mit der Filtervegetation (z.B. starker Unkrautwuchs, etc.)? Nein

Betrieb mit Teileinstau? Nein Wenn ja, wie hoch wird angestaut: cm

Kolmation erkennbar und wenn ja, warum: siehe unten

Fremdwassermenge: 0 s Fehlanschlisse vorhanden? Nein

tatsAchl. Beschickungshéufigkeit je Jahr: 20-25 tats&chl. Uberstauhaufigkeit je Jahr: rd. 15

Anzahl Reinigungsleistung in % fir ~ CSB:77 BSBs: 89 Py 56 TKN: 80

Proben: 45 Ablaufkonzentration in mg/l fir CSB: 28 BSBs: 5 Pgs: 1,0 TKN:2,8

Betriebskosten (ohne Abschreibung; Zinsen): 8.000 Euro/ Jahr

Sonstige Besonderheiten (Probleme): in der Anfahrphase bestand ein Problem bzgl. Kol-

mation (Biofilmkolmation). Erst als der Fehler in der Steuerung der Entleerung des RBF

erkannt wurde (Filter wurde nicht in Ganze leer gepumpt, sondern nur bis ca. Mitte Filter-

sand, so dass er sich nicht bellften konnte), lief der Betrieb ordnungsgeman.




Anhang 6

F&E-Projekt Betriebsoptimierung von Retentionsbodenfiltern im Mischsystem
Projektpartner: ISA der RWTH Aachen, Tuttahs&Meyer, Erftverband

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen so genau wie moglich. Wenn keine
Antwortmdglichkeit passt, nutzen Sie den freien Platz darunter.

Aus |hren Antworten kénnen keine Rickschlisse auf die einzelnen Bodenfilter gezogen
werden. Sie helfen jedoch, die Betriebsweise von Bodenfiltern zu verbessern.

Bitte reichen Sie diesen Fragebogen bis Ende Mai 2012 an Herrn Dahmen zurlck.
Vielen Dank fur lhre Teilnahme!

Wie haufig kontrollieren Sie den Bewuchs der Bodenfilter in lhrem
Zustandigkeitsgebiet?

o Einmal im Monat

o Einmal im Quartal

o Halbjahrlich

o Haufiger (bitte Haufigkeit angeben):

o Seltener (bitte Haufigkeit angeben):

Flhren Sie diese Aufgabe selbst durch?

u Ja

o Nein, Delegation an (bitte Aufgabenbereich desjenigen nennen):

Wonach beurteilen Sie den Zustand des Bewuchses?
(Mehrfachnennungen maéglich)

o Vertrocknungserscheinungen

o Einwuchs von Begleitpflanzen (z.B. Brennnesseln)
o Abgeknickte Schilfpflanzen

o Kahlstellen

o Auskolkung des Bodenmaterials im Zulaufbereich
o Fehlender Neubewuchs im Frihjahr

o Weitere (bitte nennen):

Wie reagieren Sie auf aufgetretene Probleme?
o Eigene Losungssuche

o Ruckgriff auf Betriebsanleitung
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=]

=]

Besprechung mit dem Vorgesetzten

Besprechung mit weiteren Personen (bitte Position nennen):

Welche MaRnahmen haben Sie in der Vergangenheit bei Problemen im Bewuchs
ergriffen? (Mehrfachnennungen maéglich)

=]

Bewasserung Uber Trinkwasseranschluss
Bewdasserung mit Bachwasser

Betrieb im Teileinstau

Bewasserung mit Brauchwasser aus der Nachklarung
Nachsetzen von fehlenden Pflanzen

Ausbessern des Bodenmaterials

keine

Weitere (bitte nennen):

Haben Sie Vorschlage/Anregungen, die auf lhrer Betriebserfahrung mit dem Bewuchs
von Retentionshodenfiltern basieren? (bitte notieren)

Welchen betrieblichen Aufwand verursachen Wartung und Betrieb der von lhnen
betreuten Retentionsbodenfilter in lhnrem Arbeitsalltag ? Bitte bewerten Sie auf einer
Skala von 1 bis 5 (1 erheblich, 5 kaum) ein?

=]

1o 20 30 40 5

Welche Wichtigkeit raumen Sie den Retentionsbodenfiltern im Vergleich zu lhren
anderen Bauwerken (Regenuberlaufbecken, Stauraumkanalen etc.) auf einer Skala von
1 bis 5 (1 sehr wichtig, 5 sehr unwichtig) ein?

=]

10 20 3 o0 40 5

Welche Bauwerke betreuen Sie ansonsten? (bitte notieren)

=]

=]

=]

Regenbecken
Klaranlagen

Kanalbauwerke
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o
_ _ Erft s Verband
Betrieb Abwasseranlagen, Servicebereich Kanal - Wasserwirtschaft

fidr unsere Region

Messungen und Funktionen an Retentionsbodenfiltern

1 Aufgabenstellung

Retentionsbodenfilter werden in Mischwassersystemen aus einer Vorstufe, einem
Regentiberlaufbecken (RUB im Haupt- oder Nebenschluss) oder einem
Kanalstauraum (oben, mitten oder untenliegende Entlastung) beschickt. Fur den Fall
der Beaufschlagung soll das Bodenfilter erst bis zur Oberkante des Sandfilters gefuillt
werden, bevor die gesteuerte Entleerung geméan Bemessung beginnt. Im Gegensatz
dazu soll das Filter aber nach Regenereignissen immer Restentleert werden. Das
Wasser muss bis unterhalb der Drainageleitungen aus dem Filter abflieRen.

Im praktischen Betreib sind diese beiden Forderungen Gber eine maoglichst einfache
Steuerung sicher zu stellen. Es ist dabei zu bertcksichtigen, dass der Nachlauf aus
einem Sandfiltersystem sehr trage reagiert und noch viele Stunden (ggf. auch Tage)
nach einem Regenereignis Wasser abgibt.

2 Notwendige Messeinrichtungen:
21 Fllistand im RUB (Vorstufe)
2.2 Fdllstand Gber Filteroberkante Bodenfilter
23 Fdullstand hinter Filter (Pumpensumpf, Ablaufschacht vor Drossel)

2.4 Durchflussmessung Ablauf Filter

3 Funktion Bodenfiltersteuerung

Die Aufgabenstellung fur das Bodenfilter macht es erforderlich zwei Betriebsarten zu
unterscheiden:

1. Trockenwetterbetrieb
2. Regenbetrieb

Im Trockenwetterbetrieb soll das Filter vollstandig Restentleert werden. Im
Regenbetrieb soll das Filter planmé&Rig ab der Einstauhéhe Filteroberkante das
filtrierte Niederschlagswasser in das Gewasser ableiten.

Die Detektion dieser Betriebszusténde ist erforderlich und erfolgt in einfachster Form
Uber die Fullstandsmessung in der Vorstufe (Regenuberlaufbecken, Kanalstauraum):
Wird ein Fullungszustand im Becken erreicht, der bei weiter andauerndem Regen den
Uberlauf zum Bodenfilter zur Folge hat (z.B. 1 cm unter Uberfallkante), so wird in der
Steuerung der Merker ,Regenbetrieb” gesetzt.

Dieser Merker ,Regenbetrieb" wirkt sich auf die Steuerung des Ablaufs des
Bodenfilters aus: Ist ein Pumpwerk zur Entleerung vorhanden, wird der
Einschaltpunkt zur Entleerung fur den Trockenwetterbetrieb blockiert (Die Pumpen
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schalten erst ein, wenn die OK Sandfilter erreicht ist). Bei Anlagen mit MID-Schieber
Regelungen wird der Schieber mit dem Erreichen dieses Betriebszustandes
vollsténdig geschlossen und die Entleerungsregelung greift erst dann ein, wenn die
OK Sandfilter erreicht ist und das Filter planmaRig entleert wird.

Der Merker ,Regenwetter” bleibt so lange anstehen bis eine der folgenden Kriterien
erreicht ist: Das Filter flllt sich durch das nachfolgend abschlagende
Niederschlagswasser bis zur Oberkante des Sandfilters (Einschaltpunkt Pumpe zur
planméRigen Entleerung oder Freigabe Schieber) und gibt die Entleerung frei oder
ein voreingestelltes Zeitglied von z.B. 6 Stunden ist abgelaufen.

Im Betriebszustand , Trockenwetterbetrieb" sind die Ein- und Ausschaltpunkte der
Pumpen am Ablauf des Bodenfilters so eingestellt, dass die Drainageleitungen
volisténdig entleert werden. Bei MID-Schieber-Regelungen ist der Regelschieber im
Trockenwetterbetrieb gedffnet.

Diese Steuerung hat zur Folge, dass das Filter auch nach Ereignissen, die das
Filterbett nicht volistéandig fullen, nach Ablauf des Zeitglieds wieder vollstéandig
entleert wird.

Bei Ereignissen, die den regularen Entleerungsbetrieb des Filters auslésen, wird das
Filter so lange entleert, bis die Unterkante der Drainageleitung wieder erreicht wird.
NachflieRendes Wasser aus dem Filter wird Uber das Schaltspiel des
Trockenwetterbetriebs abgefiihrt.

Bei nachfolgenden Regenereignisse, auf einen teilgeflllten Sandfilter, wird durch die
Ereigniserkennung an der Uberlaufschwelle der Vorstufe wiederholt der notwendige
Betriebszustand detektiert und sicher gestellt, dass keine Kurzschlussstromungen im
Filter entstehen.

4 Messdaten und Auswertung

Fir die Beurteilung der Betriebs und der Auslastung eines Bodenfilters sind
folgende Daten notwendig:

4.1 Haufigkeit der Beaufschlagung in Tagen pro Jahr nfa

4.2 Dauer der Inanspruchnahme in h/a

43 Behandelter Niederschlagswasser-\Volumenstrom als Stapelhéhe m3/m?/a
4.4 Haufigkeit des FilterUberlaufs (Notabschlag) in nfa

4.5 Dauer des Filterliberlaufs (Notabschlag) in h/a
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Fur das vorgelagerte Regenbecken (Vorstufe) sind notwendig:
4.6 Haufigkeit des Einstaus in Tagen pro Jahr n/a
4.7 Dauer des Einstaus in h/a
4.8 Haufigkeit des Abschlags (Klariberlauf, Beckeniiberlauf) in n/a

49 Dauer des Abschlags in hfa

Die v.g. Auswertungen sind aus den Messeinrichtungen gemal Punkt 2 vollstandig
zu ermitteln.

Von Bedeutung ist, dass die ausgewahlten Messpunkte fur die Messeinrichtungen so
gewahlt und eingerichtet werden, dass die Messdaten zuverlassig ermittelt werden.
Kontrollpunkte zur Plausibilisierung der Messgréften im laufenden Betrieb sind
unbedingt zu empfehlen. Die Beeinflussung durch mechanische Einbauten,
Ablagerungen oder Schilfpflanzen sind sicher zu vermeiden.

Auf Messdaten, die nicht zwingend flr den Betrieb und die Beurteilung des
Bodenfilters benétigt werden soll verzichtet werden. Hierzu gehéren insbesondere
Abschlagvolumenstrome Gber Wehrschwellen. Die Erzeugung dieser Messdaten
stellen einen sehr hohen Anspruch an die Messbedingungen aus Messort, Messgeréat
und an die Justierung auf die Messaufgabe und ist nur mit unverhéltnismé&gig hohem
Aufwand zu erzeugen. Zur Bilanzierung des Filters sollte die Durchflussmessung im
Ablauf des Bodenfilter als einfach und zuverlassig erzeugbarer Messwert heran
gezogen werden. Zur Kalibrierung und zum Abgleich des Filters auf das
Einzugsgebiet sind die ausgewerteten Messdaten geman 4.1 bis 4.9 aussagekraftig
und mit Bemessungsgrélken zu vergleichen.

5 Ansteuerung Probenehmer Bodenfilter

Zur Beurteilung der Reinigungsleistung eines Bodenfilters ist eine gezielte
Probenahme im Zulauf und Ablauf des Filters notwendig. Die Aufgabenstellung zur
Probenahme variiert allerdings erheblich: Werden im Regelfall bei der Beschickung
kurze und intensive Ereignisse zu erwarten sein, so stellt sich die Situation im Ablauf
des Filters als langfristiger, andauernder Betriebszustand dar, der zu beproben ist.
Entsprechend sind die Steuersignale auszugeben.

Der Erftverband verfolgt die Strategie, den Probenehmer mit einem anstehenden
digitalen Impuls so lange anzusteuem, wie das zu beprobende Ereignis ansteht, bzw.
einen Zeitraum zu definieren, in welchem die Probenahme aktiv sein soll.

Die notwendigen Steuerdaten sind aus den Messeinrichtungen gemalft Punkt 2
einstellbar:

Zulaufprobe Bodenfilter

Die Zulaufprobe wird dann aktiviert, wenn das Probenahmesignal Zulaufprobenehmer
ansteht: Wird ein echter Abschlag aus der Vorstufe erkannt, wird mit einer
einzustellenden Verzégerungszeit fur Fliefzeiten (innerhalb derer das Signal
anstehen bleiben muss) ein Impuls fiir den Probenehmer gesetzt. Das
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Probenahmesignal soll dann fur einen vorgegebenen Mindest-Zeitraum anstehen
bleiben (30 bis 120 Minuten) um ausreichend Probe flir eine umfassende
Untersuchung zu gewinnen. Der Ort der Probenahme ist dabei so zu wahlen, dass
auch bei einen zwischenzeitlichen Abklingen des Ereignisses noch eine echte
Zulaufprobe gewonnen werden kann. Der Probenehmer selbst ist fur diese
Probenahme so einzustellen, dass innerhalb kirzester Zeit eine gréfitmagliche
Probemenge gewonnen wird. Bei Anlagen mit lang andauernden Zufllissen sollen
diese Zeitrdume und Probemengen variabel sein. Es wird empfohlen automatische
Probenehmer mit Glasflaschen zu verwenden.

Ablaufprobe Bodenfilter

Die Ablaufprobe wird dann aktiviert, wenn das Probenahmesignal
Ablaufprobenehmer ansteht: Der Ablaufprobenehmer soll erst dann gestartet werden,
wenn eine ,echtes” Ereignis filtriert wird. Dieser Betriebszustand wird dann erreicht,
wenn die Entleerungspumpen oder das Drosselsystem den Einschaltbefehl (iber das
Erreichen der Filteroberkante erhalten. Auch hier soll eine Verzégerungszeit fir den
Start des Probenehmers variable méglich sein, um dem Probenahmeort (Laufzeit,
Fullung von Vorlagen, etc. ) gerecht zu werden. Ebenso ist es mdglich damit den
ersten Ablaufzeitraum des Bodenfilters definiert zu Uberbriicken damit das
Porenwasservolumen des vorangegangenen Ereignisses nicht beprobt wird. Diese
.Restfeuchte” sollte gezielt bei der Probenahme ausgeblendet werden kénnen.

Das Probenahmesignal sollte Uber ein definiertes Zeitglied (bis zu 6 Stunden)
und/oder den tatséchlichen Entleerungszeitraum anstehen bleiben. Der Probenehmer
selbst sollte auf diese deutlich langeren Zeitrdaume so parametriert werden, dass lUber
den Entleerungszeitraum reprasentativ Proben gewonnen werden. Es wird empfohlen
auch hier automatische Probenehmer mit Glasflaschen zu verwenden.

Eine dauerhafte Beprobung der Bodenfilter am Zu- und Ablauf ist nicht erforderlich.
Unabhangig davon sollten die Anschltisse und das Probesignal am Zu- und Ablauf
immer aktiviert sein um fUr eventuelle gezielte Beprobungen vorbereitet zu sein und
die Funktion des Systems zu plausibilisieren. Die Registrierung, bzw. Dokumentation
dieser Ausgangssignale ist zu empfehlen.

Die Steuerungen fur das Bodenfilter sind mit einer lokalen SPS zu realisieren und die
genannten Ein- und Ausschaltpunkte, Zeitvariablen und SteuergréRen Gber ein
Bedienpanale durch das Betriebspersonal (Berechtigungskonzept) einstellbar zu
realisieren.

Die Fullstande und der Durchfluss sind neben den Parametern fur die Auswertung in
einem Langzeitarchiv zu speichern um die automatisierten Auswertungen
nachtréglich plausibilisieren und ggf. schleichende Messwertabweichungen ermitteln
zu kénnen.
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