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Zusammenfassung

Die Kalltalsperre und der Obersee der Rurtalsperre Schwammenauel dienen der
Trinkwasserversorgung von ca. 500.000 Menschen im GroBraum Aachen. Zur Mini-
mierung der abwasserbedingten mikrobiellen Belastung im Einzugsgebiet der Trink-
wassertalsperren wurde 1997 ein umfangreiches Hygienekonzept aufgestellt, dass
unter anderem eine Reinigung der Mischwasserabschlage durch insgesamt 18 nach-
geschaltete Bodenfilterbecken beinhaltete. In der hier vorgesteliten Untersuchung
wurden zwischen 2006 und 2010 vier Retentionsbodenfilter auf ihre Riickhalteleis-
tung insbesondere hinsichtlich mikrobiologisch relevanter Mikroorganismen unter-
sucht. Die Ergebnisse lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:

= Die vier untersuchten Bodenfilter Heilkuhlbach, Witzerath, Rohren-Skihang
sowie Konzen waren in der Lage, hygienisch relevante Mikroorganismen (E-
scherichia coli, coliforme Bakterien, Cryptosporidien, Giardien) effektiv zu-
rickzuhalten.

= Es lieB sich Uber den gesamten Versuchszeitraum eine dauerhafte gute Riick-
halteleistung von Gber 90 % fur E. coli und coliforme Bakterien sowie sehr ho-
he Ruckhalteleistungen fir die Parasiten-Dauerformen (Cryptosporidien, Gi-
ardien) bis zur Nachweisgrenze des Verfahrens sicherstellen. Die Parasiten-
Dauerformen waren nur sporadisch und in geringen einstelligen Konzentratio-
nen im Ablauf nachweisbar.

* Die besten Rickhalteleistungen ohne zusatzliche DesinfektionsmaBnahmen
beziglich mikrobiologischer Parameter bot der Filter Witzerath mit bis zu
99,99 % Leistung.

* Untersuchungen bei ldnger andauernden Beschickungsereignissen von meh-
reren Tagen haben gezeigt, dass die Rickhalteleistungen von E. coli und coli-
formen Bakterien uber den gesamten Beschickungszeitraum stabil auf sehr
hohem Niveau sind. Kolmationserscheinungen wurden selbst bei einem 8 ta-
gig andauernden Beschickungsereignis nicht festgestellt.

*» Die zusatzliche Verwendung einer nachgeschalteten UV-Desinfektion, wie
dies beim Bodenfilter Konzen erfolgte, gewahrleistete eine sehr sichere und
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hohe Verminderung der Konzentration an hygienisch relevanten Mikroorga-
nismen. Die mittlere Ruckhalteleistung erhéhte sich von 91,7 % nach Durchsi-
ckerung des Bodenfilters auf Uber 99,9 % nach Passage der UV-Anlage.

= Eine Sandsubstrat-abhdngige Ruckhalteleistung konnte fir die untersuchten
Bodenfilter nicht nachgewiesen werden.

s Eine Erhéhung der Drosselabflussspende auf das Dreifache (Bodenfilter Kon-
zen) verminderte die Ruckhalteleistung hygienisch relevanter Mikroorganis-
men nur geringflgig.

* Die Belastung des Bodenfilterzulaufes mit chemischen Emissionen ist als ge-
ring einzustufen. Die Filter waren Substrat-unabhéngig in der Lage, die Emis-
sionen effizient zurliickzuhalten. Eine Erhéhung der Drosselabflussspende auf
das Dreifache verminderte die Rickhalteleistung bei den chemischen Para-
metern. Die erzielten Ablaufkonzentrationen waren jedoch auch bei erhéhter
Drosselabflussspende sehr gering.

Die Bodenfilter waren Uber den gesamten Versuchszeitraum dauerhaft in der Lage,
hygienisch relevante Mikroorganismen zuriickzuhalten. Die an den Mischwasserent-
lastungsanlagen in die Vorflut ausgetragene Fracht an hygienisch relevanten Mikro-
organismen konnte dadurch deutlich reduziert werden.

Wir bedanken uns fir den Auftrag und die sehr kooperative Zusammenarbeit mit den
Mitarbeitern der WAG Nordeifel mbH. Fur weitere Fragen stehen wir Ihnen gerne
jederzeit zur Verfugung.
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1 Einleitung und Hintergrund

11 Hintergrund

Die Kalltalsperre und der Obersee der Rurtalsperre Schwammenauel dienen der
Trinkwasserversorgung von ca. 500.000 Menschen im GroBraum Aachen. Zur Mini-
mierung der abwasserbedingten mikrobiellen Belastung im Einzugsgebiet der Trink-
wassertalsperren wurde 1997 ein umfangreiches Hygienekonzept zwischen dem
Wasserwerk des Kreises Aachen, dem Wasserverband Eifel-Rur, den Stadtwerken
Aachen AG, der Stadt Monschau, der Gemeinde Simmerath und der Bezirksregie-
rung Koin aufgestellt. Dieses Konzept beinhaltet eine teilweise VergréBerung der
vorhandenen Beckenvolumina der Mischwasserentlastungen sowie eine Reinigung
der Mischwasserabschlage durch insgesamt 18 nachgeschaltete Bodenfilterbecken.
Dadurch soll die Qualitat der Zufiisse zu den Gewassern und damit auch die Roh-
wasserqualitat in den Trinkwassertalsperren verbessert werden.

Bodenfilter dienen der Behandlung stark verschmutzter Regenabwasserabfliisse aus
Trennsystemen und von StraBen sowie von Entlastungsabfilissen aus Mischsyste-
men. Eine situationsgerechte Emissionsminderung kann dabei unterschiedliche Ziele
verfolgen:

= Verringerung der Frachten partikuldrer, partikular gebundener und geldster Stoffe

* Vermeidung akut schadigender Belastungen durch Sauerstoff zehrende und toxi-
sche Stoffe

* Verringerung der hydraulischen Gewésserbelastung
= Verringerung der Belastung mit pathogenen Mikroorganismen

Mischwasser enthalt eine Vielzahl krankheitserregender Mikroorganismen, die, je
nach Art und Anzahl, Menschen gesundheitlich gefahrden kdénnen. Daher ist ein
wichtiger Aspekt des Einsatzes von Retentionsbodenfiltern die Entfernung von hy-
gienisch relevanten Mikroorganismen. Fur die Leistungsféhigkeit von Bodenfiltern
hinsichtlich der Elimination von Krankheitserregern und des biologischen Abbaus der
Abwasserinhaltsstoffe sind Biofilme von herausragender Bedeutung. Da Mikroorga-
nismen aufgrund antagonistischer Beziehungen in der Lage sind, pathogene Keime
und Viren zu eliminieren, tragen sie zur Hygienisierung des Mischwassers bei. Die
Mechanismen der Elimination bestehen dabei aus einer Kombination von physikali-
schen, chemischen und biologischen Prozessen in den Filtern.
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Abbildung 1 stellt die wesentlichen Bestandteile eines Retentionsbodenfilters mit
vorgeschaltetem Regenuberlaufbecken dar, der zum Schutz vor Kolmation und Ero-
sion mit Schilf bepflanzt wurde.

Kontrollleitung
Retentionsraum

Abdichtung

R R R IR K
(Lo g
Dréanschicht mit Dranrohr

Abbildung 1: Aufbau eines Retentionsbodenfilters (LFU [1998])

Im Rahmen eines Pilotprojektes soll an insgesamt vier Bodenfilterbecken, deren Bau
vom Land NRW durch eine Zuwendung geférdert wurde, die mikrobiologische Leis-
tungsfahigkeit untersucht werden. Die Bodenfilterbecken sind mittlerweile
3,6 -4 Jahre in Betrieb. Nachfolgend werden die dabei gewonnenen Untersu-
chungsergebnisse dargestellt.

1.2 Gesetzliche Anforderungen

In Deutschland werden bisher keine mikrobiologischen Grenzwerte am Klaranlagen-
ablauf vor einer Gewassereinleitung gefordert. Das Infektionsschutzgesetz (IFSG
[2000]) fuhrt zwar in § 41 aus, ,das Abwasser so beseitigt wird, dass Gefahren fir
die menschliche Gesundheit durch Krankheitserreger nicht entstehen®. Diese Anfor-
derung spielt jedoch bislang in der Praxis der Abwasserreinigung und -einleitung
keine Rolle (Dorau, W., in: Lozan und Kausch [1996]), da selbst in modernen me-
chanisch-biologischen Klaranlagen der Gehalt an pathogenen Krankheitserregern
nur ungenugend (zu 90 bis 98 %) verringert wird, und somit bezliglich des § 41 des
Infektionsschutzgesetzes ein Handlungsdefizit besteht.
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Mit Verabschiedung der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL [2000]) wur-
de erstmals ein MaBnahmenprogramm zum Schutz der Flussgebiete entwickelt.
Danach werden langfristig bei Gewassereinleitungen auch an Klaranlagenablaufen
héhere Anforderungen gestellt, wie sie flr Trinkwasserschutzzonen und FlieBgewas-
ser zur Erreichung der Badegewéasseranforderungen schon praktiziert werden. Die
nach EG-Richtlinie ,Qualitit der Badegewdésser* (2006/7/EG) hygienisch relevanten
Mikroorganismen, wie Escherichia coli und intestinale Enterokokken stellen Indika-
torkeime flr das Vorliegen von Verunreinigungen des betreffenden Wassers mit
Warmbliterfakalien dar. Die hygienisch-mikrobiologische Qualitat von Trink- und
auch Badewasser wird nach dem Prinzip der Untersuchung auf Fakalindikatoren
bestimmt.

Ein Nachweis von Darmparasiten wie z. B. Giardia lamblia und Cryptosporidium par-
vum wird nach der Badegewasserrichtlinie nicht gefordert, obwohl das Vorkommen
von Salmonellen, Parasiten und Darmviren generell ein Infektionsrisiko darstellt. Fir
die Nutzung abwasserbelasteter Oberfldchengewasser fur den Badebetrieb gibt die
Badegewasser-Richtlinie Qualitatskriterien fir bakteriologische (Tabelle 1) und che-
misch-physikalische Parameter an.

Tabelle 1: Qualitdtsanforderungen an Badegewésser: Mikrobiologische Pa-
rameter der EU-Badegewaésserrichtlinie 2006/7/EG vom 15.02.2006

Parameter ausgezeichnete Qualitat gute Qualitat
Escherichia coli KBE/100 ml 500 1000
Intestinale Enterokokken KBE /100 ml 200 400

Beide in Tabelle 1 genannten Parameter stellen Indikatorbakterien fir das Vorliegen
von Verunreinigung dar, wobei die intestinalen Enterokokken als langlebiger und
resistenter gegen Umweltfaktoren gelten als E. coli.

Die fur die Nutzung gewéasserbelasteter Oberflichengewésser fur den Badebetrieb
genannten Leit- und Grenzwerte werden ersetzt durch Werte, die eine ,ausgezeich-
nete Qualitat* bzw. eine ,gute Qualitat* angeben. Dabei soll die Einhaltung der ,,gu-
ten Qualitat" zwingend sein. Die neu definierten Werte fur E. coli stellen aufgrund
ihrer Verscharfung héhere Anspriiche an die Qualitat des Badegewassers.

In der EG-Richtlinie ,Qualitatsanforderungen an Oberflichengewasser fur die Trink-
wassergewinnung in den Mitgliedsstaaten* (75/440/EWG) werden die in Tabelle 2
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dargestellten mikrobiologischen Anforderungen genannt. Grenzwerte fir diese Pa-
rameter existieren nicht. In den ,Alilgemeinen Guteanforderungen fur FlieBgewéasser
(AGA)“ des Landes Nordrhein-Westfalen wird ebenfalls auf die Anforderungen der
75/440/EWG verwiesen.

Diese Anforderungen sind jedoch eher als eine Festlegung der mindestens erforder-
lichen Aufbereitungstechnologie zu verstehen, als dass sie faktische Qualitatspara-
meter fur das Gewaésser festlegen. Aus diesem Grund wird die nachfolgende Bewer-
tung der Gewadsserqualitit vor allem an den Parametern der Badegewaésser-
Richtlinie festgemacht.

Tabelle 2: Mikrobiologische Qualitdtsanforderungen an Oberflachengewas-
ser zur Trinkwasseraufbereitung (Parameter 43 - 46 des Anhangs Il
der EG-Richtlinie 75/440/EWG)

Parameter Leitwert Leitwert Leitwert

Al A2 A3
Gesamtcoliforme Bakterien /100mI (37 °C) 50 5.000 50.000
Fakalcoliforme Bakterien /100 ml 20 2.000 20.000
Streptococcus faecalis 1100 ml 20 1.000 10.000
Salmonellen K 2

A1:bei einfacher physikalischer Aufbereitung und Entkeimung; A2:bei normaier physikalischer und chemischer Aufbereitung
und Entkeimung; A3:bei physikalisch und verfeinerter chemischer Aufbereitung, Oxidation, Adsorption und Entkeimung; 1) nicht
nachweisbar in 5.000 mt; 2) nicht nachweisbar in 1.000 ml

Weitere verbindliche Vorschriften fur eine bakteriologisch-hygienische Bewertung
von Gewadssern existieren nicht.

2 Material und Methoden
2.1 Bodenfilter Heilkuhlbach

Das vorhandene Regenlberlaufbecken Heilkuhlbach liegt in der Gemeinde Simme-
rath westlich der Ortslage Rollesbroich sudlich des Heilkuhlbaches. Bei Starkregen-
ereignissen entlastet das 365 m? groBe Regenlberlaufbecken in den Heilkuhlbach,
der nach wenigen hundert Metern in die Stauwurzel der Kalltalsperre mindet. Zur
Reinigung des durch Regenwasser verdinnten Schmutzwassers wurde im Jahre
2006 der Bodenfilter Heilkuhlbach mit einer Filterflache von ca. 1700 m® in Betrieb
genommen. Die Abbildungen 2 bis 4 dokumentieren den Zustand des Bodenfilters in

9
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den Jahren 2007 und 2009. In den Tabellen 3 und 4 sind die technischen Daten und
die Zusammensetzung des Filtersandes aufgefihrt.

Abbildung 2: Bodenfilter Heilkuhlbach - Stand Juli 2007

Abbildung 3: Bodenfilter Heilkuhlbach - Stand Januar 2007, Einstauereignis

10
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Abbildung 4: Bodenfilter Heilkuhlbach - Stand August 2009

11
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Tabelle 3: Technische Daten zum Bodenfilter Heilkuhlbach

Bodenfilter 1709 m?
Einstauvolumen 2650 m®
Abfluss aus Filter 17 I/s
Drosselgeschwindigkeit | 0,01 l/s*m?
Einstauhéhe 1,35 m

Folienabdichtung PEHD |2 mm

Drainageschicht (Kies) 0,30 m

Filterschicht 0,80 m

Tabelle 4: Eigenschaften des eingesetzten Sandes

Sand
Feinkies, > 2 -
Grobsand, 0,6 — 2 19,4 %
Mittelsand, 0,2 - 0,6 59,7 %
Feinsand, 0,06 — 0,2 20,6 %
Ton und Schiuff, < 0,06 0,3 %
Dolomitsand (Zumischung) 15,00 %
Herkunft Sandgrube Bandemer Schmidtheim
2.2 Bodenfilter Witzerath

Der Ortsteil Witzerath entwassert im Mischsystem. Zur Entlastung der Gruppenklar-
anlage Simmerath ist am Ortsende von Witzerath ein Staukanal mit einem Volumen
von 80 m® angeordnet, der den Mischwasserabfluss drosselt. Die Entlastungen fin-
den rechnerisch an 18 Tagen je Jahr statt, so dass in diesen Zeitrdumen durch Re-
genwasser verdinntes Schmutzwasser in den Fischbach eingeleitet wird. Der Fisch-
bach entwéssert Uber den Kallbach zur Kalltalsperre.

Zur Reinigung des Uber das Entlastungsbauwerk des Staukanals abgegebenen
Mischwassers wurde ein nachgeschalteter Bodenfilter gebaut. Die Filterfliche be-
tragt ca. 320 m? (Tabelle 5, Tabelle 6). In Abbildung 5 bis 7 ist der Zustand des Re-
tentionsbodenfilters in den Jahren 2006 und 2009 dokumentiert.

12
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Abblldung 6: Bodenfilter Witzerath - Stand Juli 2009, Einstauereignis
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Abbildung 7: Bodenfilter Witzerath — Stand August 2009

Tabelle 5: Technische Daten zum Bodenfilter Witzerath

Bodenfilter 320 m?
Abfluss aus Filter 3.21ls
Drosselgeschwindigkeit |0,01 I/s*m®
Einstauvolumen 440 m®

Folienabdichtung PEHD |2 mm

Drainageschicht (Kies) 0,35 m

Filterschicht 1,00 m

14



e =
\ =IWW

Leistungsféhigkeit von Retentionsbodenfiitern

Tabelle 6: Eigenschaften des eingesetzten Sandes

Sand
Feinkies, > 2 0,5 %
Grobsand, 0,6 — 2 19,5 %
Mittelsand, 0,2 - 0,6 62,3 %
Feinsand, 0,06 — 0,2 17,1 %
Ton und Schiuff, < 0,06 0,6 %
Dolomitsand (Zumischung) 17,8 %
Herkunft Fa. Dohmen, Geilenkirchen
2.3 Bodenfilter Konzen

Das Einzugsgebiet der Klaranlage Monschau-Konzen entwéassert gréBtenteils im
Mischsystem und umfasst derzeit eine Flache von rund 122 ha. In Abbildung 8 -
Abbildung 11 ist der Zustand des Retentionsbodenfilters in den Jahren 2007 bis 2009
dokumentiert. Im Netz wird ein Regenlberlaufbecken mit einem Volumen von 2.725
m?® betrieben, das der Klaranlage direkt vorgeschaltet ist.

Dem Regenuberlaufbecken ist ein dreigeteilter Bodenfilter nachgeschaltet (Tabelle 7,
Tabelle 8). Der Ablauf der Bodenfilter wird durch eine nachgeschaltete UV-
Desinfektion weiter behandelt (Abbildung 10). Pro Jahr wird das Becken auf Basis
einer 20-jahrigen Regenreihe mit 260.000 m® Regenwasser beaufschlagt, wovon
38.000 m® in den Bodenfilter entlasten (Abbildung 9).

15
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Abbildung 10: Bodenfilter Konzen; UV-Anlage - Stand Juni 2008
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Abbildung 11: Bodenfilter Konzen — Stand August 2009
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Tabelle 7: Technische Daten zum Bodenfilter Konzen

Bodenfilter 3100 m?
Abfluss aus Filter 90 /s
Einstauvolumen 6966 m®
Drosselgeschwindigkeit | 0,03 I/s*m?
Folienabdichtung 2mm
Drainageschicht (Kies) {0,30m
Filterschicht 1,00 m

Tabelle 8: Eigenschaften des eingesetzten Sandes

Sand

Feinkies, > 2 2,6 %
Grobsand, 0,6 — 2 234 %
Mittelsand, 0,2 - 0,6 62,0 %
Feinsand, 0,06 - 0,2 11,4 %

Ton und Schiuff, < 0,06 0,6 %
Dolomitsand (Zumischung) 11,9 %

Herkunft Fa. Davids, Geilenkirchen
24 Bodenfilter Rohren — Skihang

Der Kanalstauraum Rohren — Skihang mit einem Volumen von 560 m® liegt nord-
westlich der Ortslage Rohren am FufB3 eines im Winter als Skiabfahrt genutzten Han-
ges. Ein Bodenfilter mit einer Flache von ca. 1.150 m? wurde errichtet (Abbildung
12). In Abbildung 13 und Abbildung 14 sind die verschiedenen Vegetationsperioden
abgebildet.

Die technischen Daten und die Zusammensetzung des Filtermaterials sind in den
Tabellen 9 und 10 zusammengefasst.

18
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Abbildung 12: Bodenfilter Rohren — Skihang, Stand 2007
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Abbildung 13: Bodenfilter Rohren-Skihang-Stand November 2007, Einstauereignis
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Abbildung 14: Bodenfilter Rohren — Skihang - Stand August 2009

Tabelle 9: Technische Daten zum Bodenfilter Rohren - Skihang

Bodenfilter 1146 m®
Abfluss aus Filter 11,5l/s
Drosselgeschwindigkeit | 0,01 l/s*m?
Einstauvolumen 2406 m®
Folienabdichtung 2,0mm
Drainageschicht (Kies) 0,40 m
Filterschicht 0,90 m

Tabelle 10: Eigenschaften des eingesetzten Sandes

Sand
Feinkies, > 2 0,3 %
Grobsand, 0,6 — 2 9,4 %
Mittelsand, 0,2 - 0,6 76,3 %
Feinsand, 0,06 — 0,2 13,6 %
Ton und Schiuff, < 0,06 0,4 %
Dolomitsand (Zumischung) 14,2 %
Herkunft Fa. Davids, Geilenkirchen
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2.5 Versuchsprogramm

2.5.1 Probenahme und Probenaufbereitung

Die Zu- und Ablaufe der einzelnen Bodenfilter wurden in der Regel im Beschickungs-
fall als Schopfprobe beprobt. Die Probenahme zur Bestimmung mikrobiologischer
Analyseparameter erfolgte dabei, falls nicht anders beschrieben, als Stichprobe. Als
Probenahme-GefédBe wurden sterile 2L-Weithals-Standflaschen gewéhlt. Die Proben
wurden verschlossen bei 4 °C aufbewahrt und innerhalb von weiteren 24 Stunden
analysiert. Die Analyse der mikrobiologischen Parameter erfolgte durch das Hygiene-
Institut Dr. Berg GmbH — Medizinal-Untersuchungsstelle Eschweiler. Durch das mik-
robiologische Labor des Auftraggebers wurden parallel die Parameter Escherichia
coli sowie coliforme Bakterien bestimmt. Die mikrobiologischen Analyseparameter in
dem Zufluss bzw. den Abflissen der Bodenfilter sind in Tabelle 11 zusammenge-
fasst.

Tabelle 11: Mikrobiologische Analyseparameter im Zu- und Ablauf der Boden-
filter

Parameter

Escherichia coli

coliforme Bakterien

Salmonella spec.

Cryptosporidien

Giardien

2.5.2 Mikrobiologische Bestimmungsmethoden
2.5.2.1 Escherichia coli und coliforme Bakterien

Methode Hygiene-Institut Dr. Berg GmbH:

Die Quantifizierung der nach Badegewasserrichtlinie 76/160/EWG hygienisch rele-
vanten Mikroorganismen erfolgte in allen Fallen nach dem MPN-Verfahren. Hier liegt
dem angewandten Verfahren die Annahme zugrunde, dass die Organismenkon-
zentration im zu beprobenden Medium einer Poisson-Verteilung entspricht.

Den Ausgangspunkt der Untersuchung stellt ein definiertes Volumen einer Probe
dar, die verdinnt oder unverdiinnt einer Nahrlésung zugegeben wird. AnschlieBend
wird eine Veranderung des Mediums, welche fir das jeweilige Medium spezifisch ist
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und durch Wachstumsprozesse verursacht wird, beurteilt. Die Sicherheit der Metho-
dik wird durch Mehrfachansétze und mehrere Verdiinnungsstufen erhéht. Bei Bade-
gewdssern wird ein dreifacher Parallelansatz mit drei bzw. vier Verdinnungsstufen
als ausreichend angesehen [Badegewasserrichtlinie 76/160/EW]. Aus der relativen
Haufigkeit des Vorkommens von Medienverédnderungen lasst sich dann ein Index
bestimmen, der die wahrscheinlichste Keimdichte der Probe (MPN = Most Probable
Number) wiedergibt [Cochran, 1950]. Die bestimmte Bakterienkonzentration, ange-
geben in MPN/100 ml, ist als Naherungswert zu betrachten.

Es wurden je nach voraussichtlicher mikrobieller Belastung der urspriinglichen Probe
dezimale Verdlinnungen der Probe in sterilem, vollentsalztem Wasser angelegt. Aus
in der Regel verschiedenen Verdiinnungsstufen wurde je 1 ml Probe in 9 ml sterile
MUG-Laurylsulfat-Bouillon Gberfiihrt. Es erfolgte eine Inkubation Uber 24 Stunden
bei 36 °C. Sowohl gesamt- als auch féakalcoliforme Keime wurden uber die Gasbil-
dung aus Laktose identifiziert. Die Fakalcoliformen wurden uber einen pB-D-
Glucuronidase-Nachweis durch Spaltung von 4-Methylumbelliferyl-p-D-glucuronid mit
Auftreten von Fluoreszenz bei 366 nm und einem positiven Indoltest von den Ge-
samtcoliformen abgegrenzt. Der Indoltest erfolgte durch vorsichtiges Eintropfen von
mindestens drei Tropfen KOVAC's-Reagenz (Merck eurolab). Eine positive Reaktion
wurde durch eine rosa bis intensiv kirschrote Farbung der Indolphase deutlich. Im
negativen Fall verfarbte sich die Indolphase schwach bis starker gelblich.

Methode mikrobiologisches Labor WAG

Verschiedene Volumina der Wasserproben wurden mit 10 ml Verdinnungswasser
Uber 0,45 pm Mischester-Filter von Schieicher und Schull filtriert und auf DEV-Endo-
Agar aufgelegt. Parallel erfolgte die Bebritung der Proben bei 36 °C bzw. 44 °C. Alle
Bakterienkolonien mit einem typischen Fuchsin-Glanz wurden bei 36 °C als coliforme
Bakterien und bei 44 °C als Escherichia coli bewertet.

2.5.2.2 Salmonellen

Verschiedene Volumina der Wasserprobe (0,1 ml — 100 mL) wurden in Selenit-
Bouillon pipettiert und fiir 24 h bei 36 °C inkubiert. Diese Ansatze wurden auf Ram-
bach-Agar oder einem anderen handelsublichen Selektivnahrmedium ausgestrichen
und far 24 h bei 36 °C inkubiert. Salmonellen haben aufgrund ihrer Féahigkeit zur
Saurebildung aus Propylenglykol in Zusammenhang mit einem chromogenen Indika-
tor fur B-Galaktosidase einen rétlich-pinken Phanotyp [Rambach, 1990].
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2.5.2.3 Parasiten

Der Nachweis von Cryptosporidium sp. und Giardia lamblia erfolgte in Anlehnung an
die Methodenvorschrift "Isolation and |dentification of Giardia Cysts, Cryptosporidium
Oocysts and Free Living Pathogenic Amoebae in Water etc.”, Her Majesty's Statio-
nary Office (HMSO), London, 1989 (Anonymus, 1989). Ein Vitalititstest wird im
Rahmen dieses Verfahrens nicht durchgefiihrt. Die Ergebnisangabe erfolgte unter
Berlicksichtigung des untersuchten Volumens und wurde in Cryptosporidium sp.
Oocysten bzw. Giardia lamblia Cysten pro 1 L angegeben. Das Nachweisverfahren
wurde sowohl flr den Zulauf als auch fir den Ablauf der verschiedenen Bodenfilter
eingesetzt.
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3 Ergebnisse

3.1 Beschickungen

Die Beschickung der Filter erfolgte nach Uberstau der Regeniiberlaufbecken bei
entsprechenden Witterungsereignissen, wie z. B. Dauer- und Starkregen. Der Be-
probungszeitraum umfasste die Jahre 2006 bis April 2010. Haufigkeit, Dauer und
Volumen der Beschickung hingen vom meteorologischen Geschehen ab. Die Ab-
flussvolumina sind in Tabelle 12 - 15 aufgelistet. Zusatzlich wurden wahrend zwei
Beschickungsereignissen in den Bodenfiltern Konzen und Heilkuhlbach (16.02. -
20.02.2009; 22.02. — 4.03.2010) Uber den gesamten Beschickungszeitraum verteilt
Proben entnommen, um die Ruckhalteleistung der Bodenfilter in Abhangigkeit von
der Beschickungsdauer nachweisen zu kénnen. In den Abbildungen 15 — 18 sind die
Einstauhéhen der Filter Konzen bzw. Heilkuhlbach tber den Beschickungszeitraum
dargestellt. Insgesamt wurden in den Jahren 2006 bis 2010 an den verschiedenen
Bodenfiltern zwischen 12 und 23 verschiedene Beschickungen beprobt.

Tabelle 12: Abflussvolumina des Bodenfilters Heilkuhlbach

Datum Stand MID Abflussvolumen Ereignis |Abflussvolumen Summe
[m3] [m?] [m?]

27.07.2006 9.178

04.08.2006 10.419 1.241 1.241
26.09.2006 10.734 315 1.556
07.11.2006 10.805 71 1.627
27.11.2006 11.001 196 1.823
05.01.2007 11.489 488 2.311
30.01.2007 19.533 8.044 10.355
14.03.2007 20.847 1.314 11.669
10.07.2007 21.652 805 12.474
27.08.2007 23.880 2.228 14.702
01.10.2007 27.723 3.843 18.545
14.11.2007 32.706 4.983 23.528
17.12.2007 40.762 8.056 31.584
29.01.2008 40.762 0 31.584
08.04.2008 46.268 5.506 37.090
09.06.2008 46.712 444 37.534
06.08.2008 48543 1.831 39.365
22.09.2008 48576 33 39.398
16.01.2009 48688 112 39.510
16.04.2009 57371 8.683 48.193
24.08.2009 57589 218 48.411
04.01.2010 57599 10 48.421
06.04.2010 66174 8.575 56.996
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Abbildung 15: Beschickungshéhe des Bodenfilters Heilkuhibach wéahrend des Be
schickungsereignisses vom 16.02. - 20.02.2009
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Abbiidung 16: Beschickungshéhe des Bodenfilter Heilkuhlbach wahrend des
Beschickungsereignisses vom 22.02. - 04.03.20010
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Tabelle 13: Abflussvolumina des Bodenfilters Witzerath

Datum Stand MID Abflussvolumen Ereignis |Abflussvolumen Summe
[m3] [m?] [m?]

27.07.2006 388

02.08.2006 462 74 74
04.08.2006 463 1 75
26.09.2006 710 247 321
08.11.2006 706 -4 318
05.01.2007 699 -7 311
14.03.2007 725 26 337
10.07.2007 964 239 575
23.10.2007 1.252 289 864
30.10.2007 1.345 93 957
17.12.2007 4.072 2.727 3.684
29.01.2008 4.205 133 3.817
03.03.2008 4.206 1 3.818
08.04.2008 4,206 0 3.818
09.06.2008 4.612 406 4.224
06.08.2008 5.845 1.233 5.457
22.09.2008 6.114 269 5.726
16.01.2009 6.187 73 5.799
16.04.2009 6.250 63 5.862
24.08.2009 7.161 911 6.773
04.01.2010 7.250 89 6.862
06.04.2010 7.357 107 6.969
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Abbildung 17: Beschickungshodhe des Bodenfilters Konzen wéhrend des Be-
schickungsereignisses vom 16.02. - 20.02.2009
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Abbildung 18: Beschickungshoéhe des Bodenfilters Konzen wahrend des Be-

schickungsereignisses vom 22.02. - 04.03.2010
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3.2 Charakterisierung der Zulaufe

3.2.1 Mikrobiologische Parameter

Der Zulauf fur die Bodenfilter wurde auf die Parameter Escherichia coli, coliforme
Bakterien, Salmonella spec. sowie stichprobenartig auf Cysten von Giardia lamblia
und Oocysten von Cryptosporidium sp. untersucht. In Tabelle 16 und Abbildung 19
sind die Ergebnisse aller Zulaufkonzentrationen als Mittel-, Median-, Maximal- und
Minimalwert zusammengefasst. Die Einzelwerte der jeweiligen Untersuchungen sind
dem Anhang zu entnehmen.

Tabelle 16: Mikrobiologische Werte der Zulaufe der Bodenfilter

Parameter Anzahl Median Mittel- Minimal- Maximal-
Unter- wert wert wert
suchungen

E. coli, Dr. Berg [MPN/100mL] 31 210.000 500.000 2.400 4.600.000
E. coli, WAG [KBE/100mL] 49 58.000 97.000 10.000 550.000
Coliforme, Dr. Berg [MPN/100mL} 31 460.000 | 1.900.000 2.400 24.000.000
Coliforme, WAG [KBE/100mL] 49 320.000 { 1.300.000 | 20.000 41.000.000
Salmonella sp. [MPN/100mL] 31 0 0 0 0
Giardia lamblia [Cysten/1L] 31 9 4 0 486
Cryptosporidium sp. [Qocysten./1L] 31 3 5 0 30

*, MPN, most probable number

100.000.000 -

| -
; = o 1 Median i
| E 10.000.000 ) o Minimalwert ;
o 0O Maximalwert |

8 o  Maximalwert | |
! E 1.000.000 - o o

é o

. 100.000 + I — ]

g |
| < 10.000 +—] - S| a | ] L.
| §
B o o
| & 1.000 | I i I | |

5 m]
| g

c

g 100 | S i ) ]

a
] 9 D

.§ 10 +— I I | | P

s

1 T | |

E.coli Labor E.coli WAG Coliforme  Coliforme WAG Giardia lamblia Giardia lamblia |
Dr. Berg Labor Dr. Berg

Abbildung 19: Zusammenfassung der Mikroorganismenkonzentrationen aller
Zulaufdaten
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Die Konzentration an E. coli lag im Median in Abh&angigkeit von dem verwendeten
Kulturverfahren zwischen 10.000 bis 100.000 E. coli/100 mL. Dabei lagen die Kon-
zentrationen mit dem durch das MPN-Verfahren (Labor Dr. Berg) ermittelten Wert um
ca. 70 % héher, als bei denen, die durch das Agarplattenverfahren erhalten wurden
(Labor WAG).

Der Nachweis von coliformen Bakterien zeigte dagegen keine deutliche Abhangig-
keit vom verwendeten Nachweisverfahren und lag im Median bei 1.000.000 colifor-
men Bakterien/100 mL. In Abhéngigkeit vom Regenereignis traten sowohl bei dem
Parameter E. coli als auch bei den coliformen Bakterien zum Teil deutlich geringere
Werte um 10° Zellen/100 mL, als auch um bis zu zwei Zehnerpotenzen héhere Zu-
laufkonzentrationen bis zu 10’ Zellen/100 mL auf (Abbildung 20). Dies lasst sich auf
die in Abhéngigkeit vom Abschlagereignis vorhandenen Verdunnungseffekte durch
Regenwasser erklaren.

Salmonellen waren in keiner der insgesamt 31 untersuchten Proben nachweisbar.
Da die Durchseuchung der Bevélkerung mit Salmonellen rucklaufig ist, sind nur ge-
ringe Konzentrationen an Salmonellen bzw. Konzentrationen unter der Nachweis-
grenze detektierbar.

Die Konzentration der Cysten bzw. Oocysten im Zulauf der Retentionsbodenfilter
variierte zwischen nicht nachweisbar und maximal 486 Cysten bzw. 30 Oocysten/L.
In 36 % der untersuchten Proben lag die ermittelte Konzentration von Giardia-Cysten
unter der Nachweisgrenze des Verfahrens. Im Falle der Cryptosporidium-Oocysten
war dies nur in 23 % der untersuchten Proben nachweisbar.

Statistisch abgesicherte unterschiedliche Zulaufmediankonzentrationen der einzel-
nen mikrobiologischen Parameter waren von Bodenfilter zu Bodenfilter nicht eindeu-
tig nachweisbar, so dass unabhangig vom beprobten Filter von &hnlichen mikrobio-
logischen Belastungen durch den Zulauf auszugehen ist.

Im Vergleich zu den Mischwasserzulaufdaten (Hiekel et al. [2002], Grobe et al.
[2005]) aus der Literatur wurden fur die Parameter Escherichia coli und coliforme
Bakterien Werte in ahnlicher GroBenordnung nachgewiesen. Die beschriebenen
Salmonellenkonzentrationen im Zulauf von Retentionsbodenfiltern sind in der Regel
ebenfalls niedrig bzw. unterhalb der Nachweisgrenze des jeweiligen Verfahrens an-
gesiedelt. Die Konzentrationen der Giardia lamblia-Cysten wiesen im Vergleich zu
Literaturwerten um den Faktor 2 niedrigere Werte auf. Die Konzentration an Cryp-
tosporidium Oocysten entsprach dagegen den in der Literatur beschriebenen Wer-
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ten. Es ist davon auszugehen, dass in Abhangigkeit von der Einwohnerdichte, dem
Anfall und der Art der gewerblichen Abwasser sowie der Menge der Kanalablage-
rungen vor der Entlastung der Anteil von Mikroorganismen schwanken kann.
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Abbildung 21: Konzentration von E. coli im Zulauf der RBF

Im Kapitel 3.3 wird Parameter-abhéngig auf die Ablaufkonzentrationen sowie Ruck-
halteleistungen der einzeinen Retentionsbodenfilter eingegangen.
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3.2.2 Chemische Parameter

Der Zulauf fur die Bodenfilter wurde auf die Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, Ge-
samt-Phosphor, Nitrat, Nitrit, Ammonium sowie TOC und abfiltrierbare Stoffe unter-
sucht. In Tabelle 17 und in den Abbildung 22 bis 26 sind die Ergebnisse aller Zulauf-
konzentrationen als Mittel-, Median-, Maximal- und Minimalwert zusammengefasst.
Die Einzelwerte der jeweiligen Untersuchungen sind dem Anhang zu entnehmen.

Tabelle 17: Chemisch-physikalische Werte der Zulaufe der Bodenfilter

Parameter Anzahl Un- Median Mittelwert Minimalwert Maximalwert
tersuchungen

pH-Wert 42 7,29 7,31 6,67 8,15
Leitfahigkeit 42 266,50 274,31 38,00 720,00
[uS/em]
Gesamt- 42 0,40 0,73 0,06 13,00
Phosphor
[mg/L]
Nitrat [mg/L] 42 2,96 2,94 0,15 7,33
Nitrit [mg/L] 42 0,04 0,05 0,02 0,32
Ammonium 42 1,41 1,45 0,23 4,44
[mg/L]
TOC [mg/L] 42 5,85 6,66 2,20 29,00
Abfiltrierbare 39 11,60 20,89 0,50 87,00
Stoffe [mg/L]

Die pH-Werte der Zuldufe der Retentionsbodenfilter lagen im Median bei 7,29, dies
entspricht den in der Literatur beschriebenen Werten (Grobe et al., 2005). Die Leit-
fahigkeiten, die stark vom Verdlnnungsfaktor durch Regenereignisse abhéngig sind,
lagen ebenfalls mit im Median 267 ps/cm in einer dhnlichen GréBenordnung wie sie
in Grobe et al. (2005) beschrieben wurden. Die Zuldufe der einzelnen Retentionsbo-
denfilter wiesen &hnliche pH-Werte und in der Regel auch Leitféhigkeiten auf. Eine
Ausnahme bildete die letzte Probenahme am Bodenfilter Konzen, bei dem die Leit-
fahigkeit mit Gber 700 uS/cm deutlich Uber dem Medianwert lag. Die im Zulauf ge-
messenen Gesamtphosphor-Konzentrationen lagen im Median bei 0,40 mg/L
(Tabelle 17, Abbildung 23). Dieser Wert lag dabei im Vergleich zu Literaturwerten (1 —
4 mg/L) deutlich niedriger. Es wurden nur vereinzelt Werte ermittelt, die deutlich ho-
her lagen. Dabei handelte es sich aber um Einzelereignisse. Am Bodenfilter Witze-
rath wurde einmalig ein Wert von 13 mg/L nachgewiesen. Der Filter Rohren-Skihang
wies bei drei Beschickungsereignissen Werte zwischen 0,75 — 1,0 mg/L auf. Im Zu-
lauf wurden ebenfalls die Ammonium-Konzentrationen bestimmt. Diese lagen im
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Median bei 1,4 mg/L (Tabelle 17, Abbildung 24). Die in der Literatur beschriebenen
Werte liegen mit 7,4 bis 13,6 mg/L auch bei diesem Parameter deutlich héher. Die
Nitrat- und Nitritkonzentrationen im Zulauf der Retentionsbodenfilter wiesen im Me-
dian Konzentrationen von 3 mg/L bzw. 0,04 mg/L auf und lagen dabei im Vergleich
zu Literaturwerten, die im Median 10,1 mg/L angaben, deutlich darunter. Die Kon-
zentration vom gesamten organischen Kohlenstoff (TOC) lag im Median bei an-
nahernd 6 mg/L (Tabelle 17, Abbildung 25). Literaturwerte fir den Parameter TOC fur
Retentionsbodenfilter-Zulaufe sind wenig publiziert. Die bei Grobe et al. (2005) be-
schriebenen Werte lagen mit im Median 47 mg/L um den Faktor 8 h6her. Im Ver-
gleich zu den in der Literatur beschriebenen Zulaufwerten in Mischsystemen lag die
Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe im Median mit 11,6 mg/L deutlich niedriger
(Tabelle 17, Abbildung 26). Die in der Literatur beschriebenen Werte lagen im Median
zwischen 40 und 237 mg/L. In 8 von 39 Proben wurden allerdings Werte im Rahmen
der in der Literatur beschriebenen Hohe gefunden. Bodenfilter, die mit Zuldufen mit
geringen AFS-Konzentrationen belastet werden, werden insgesamt einer geringeren
Kolmationsgefahr ausgesetzt.

Insgesamt war die chemische Belastung der Zuldufe der Bodenfilter deutlich gerin-
ger, als dies flir Mischwasserbeschickungen in der Literatur beschrieben wird. Deut-
liche Unterschiede in den Zulaufqualititen der verschiedenen Bodenfilter konnten
statistisch abgesichert nicht erhoben werden.
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Abbildung 24: Konzentration von Ammonium, Nitrit u. Nitrat im Zulauf der RBF
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Abbildung 25: Konzentration von TOC im Zulauf der RBF
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Abbildung 26: Konzentration von abfiltrierbaren Stoffen im Zulauf der RBF
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33 Charakterisierung der Bodenfilterablaufe
3.3.1 Mikrobiologische Parameter
3.3.1.1 Riickhalteleistung Bodenfilter Heilkuhlbach

Die Konzentration an E. coli und coliformen Bakterien sowie fir Salmonellen und
Giardia/Cryptosporidien wurden tber den gesamten Versuchszeitraum im Zu- und im
Ablauf bestimmt. Die Konzentrationen sind als Median, Mittel-, Minimal- und Maxi-
malwert in Tabelle 18 zusammengefasst. Die Konzentration von E. coliim Ablauf des
Bodenfilters betrug im Median etwa 2.000 bzw. 4.000 Bakterien/100 mL. Der Nach-
weis von Salmonellen, aber auch Giardia-Cysten sowie Cryptosporidien-Oocysten im
Ablauf war entweder nicht méglich oder die Konzentrationen lagen im einstelligen
Konzentrationsbereich. Die Riickhalteleistung des Bodenfilters betrug fur E. coli zwi-
schen 87,1 — 99,8 %, wobei ein Mittelwert von 95,5 % Riuickhalteleistung erzielt wur-
de. Fur coliforme Bakterien betrug die Ruckhalteleistung zwischen 95,7 — 100 %

(Mittelwert 96,2 %).

Tabelle 18: Zusammenfassung aller mikrobiologischen Daten des Ablaufes
des Retentionsbodenfilters Heilkuhlbach

Parameter Anzahl Untersu- Median Mittelwert Minimalwert | Maximalwert
chungen

Escherichia coli - Dr. 10 4.300 5.800 2.400 24.000
Berg [MPN/100mL]
Escherichia coli - 14 1.800 2.900 300 9.000
WAG [KBE/100mL]
Coliforme Bakterien 10 6.950 250.000 2.400 2.400.000
- Dr. Berg
[MPN/100mL]
Coliforme Bakterien 14 7.300 9.200 1.800 29.000
- WAG [KBE/100mL]
Salmonella sp. 11 0 0 0 0
[MPN/100mL]
Giardia lamblia 1 0 0,36 0 4
[Cysten/1L]
Cryptosporidium sp. 11 0 0,18 0 2
[Oocysten./1L]

*, MPN, most probable number
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Abbildung 27: Riickhaltung von Escherichia coli des Retentionsbodenfilters Heil-
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Abbildung 28: Riickhaltung von coliformen Bakterien des Retentionsbodenfilters
Heilkuhlbach
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Die Cryptosporidien sowie Giardien wurden hervorragend zurlickgehalten, so dass
nur in einer von 11 Ablaufproben uberhaupt ein Nachweis erfolgen konnte. Die
Ruckhalteleistung betrug dabei im Mittel fur Cryptosporidien 97,8 % und fur Giardien
99,5 %.

3.3.1.1.1 Riickhalteleistung in Abhéngigkeit von der Beschickungsdauer

Zur feinstufigeren Charakterisierung und Einschatzung der Rickhalteleistung des
Bodenfilters Heilkuhlbach wurden bei zwei verschiedenen, langer andauernden Be-
schickungsereignissen (17.02.-20.02.2009, 23.02.-01.03.2010) die Ablaufe des Bo-
denfilters Heilkuhlbach in engem Abstand von Beginn bis Ende der Beschickung
beprobt. Zur Charakterisierung der Proben wurden als mikrobiologische Parameter
E. coli sowie coliforme Bakterien und zur Charakterisierung der Trubstofflast die
Tribung stichprobenartig Gber den gesamten Beschickungszeitraum bestimmt. In
Abbildung 29 sind die Ergebnisse bezlglich E. coli, coliforme Bakterien und Trubstoff-
last zusammengefasst.

im Zulauf des Bodenfilters, der ca. 49 Stunden (Abbildung 29, A) beaufschlagt wurde,
wurden E. coli-Konzentrationen nachgewiesen, die Uber den gesamten Versuchszeit-
raum zwischen 31.000 und 120.000 E. coli100 mL lagen. Dabei wurde die hdchste
Konzentration von 120.000 E. coli100 mL nach ca. 26 stiindiger Beschickung nach-
gewiesen, danach erfolgte eine geringfligige Abnahme der Konzentration auf Werte
um 40.000 — 60.000 E. coli100 mL. Wéahrend des zweiten untersuchten Beschi-
ckungsereignisses  wurden  deutlich  stirker schwankende E.  colr
Zulaufkonzentrationen nachgewiesen, wobei auch hier dhnlich hohe Konzentrationen
auftraten (Abbildung 29, B). Auch hier wurde zu Versuchsende, nach ca. 120 Beschi-
ckungsstunden, der geringste E.coli-Wert von 24.000 E. coli/f100 mL nachgewiesen.
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Abbildung 29: Zeitabhidngige Darstellung des Verlaufes der bakteriellen Belastung
(E. coli) sowie der Triibungsbelastung des Zu- und Ablaufes (A: 17.02.
—20.02.2009; B: 23.02. - 01.03.2010), Bodenfilter Heilkuhlbach

" Zulauf E.coli m Ablauf E.coli « Zulauf Tribung = Ablauf Tribung

_

Der oben fiur E. coli beschriebene Konzentrationsverlauf konnte bei dem Parameter
coliforme Bakterien nicht eindeutig nachgewiesen werden. Dort betrugen die Kon-
zentrationen im Zulauf wahrend der ersten Beschickung fast durchweg stabil um
200.000 coliforme Bakterien/100 mL (Abbildung 30, A). Wahrend der zweiten unter-
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suchten Beschickung variierte die Coliformen-Konzentration starker zwischen
100.000 und fast 1.000.000 coliforme Bakterien/100 mL (Abbildung 30, B).
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Abbildung 30: Zeitabhéngige Darstellung des Verlaufes der bakteriellen Belas-
tung sowie der Tribungsbelastung des Zu- und Ablaufes
(A: 17.02. - 20.02.2009; B: 23.02. - 01.03.2010), Bodenfilter Heil-
kuhlbach
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Die Tribung des zulaufenden Mischwassers nahm bei beiden Beschickungen deut-
lich Uber den Beschickungszeitraum (Ereignis A: von 14 auf 9 nfu; Ereignis B: 8 auf
2 nfu) ab. Dies lasst sich auf den zunehmend einwirkenden VerdﬁnnungsfaIZIes
Regenereignisses zurlickflhren. |
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Abbildung 31: Zeitabhingige Darstellung des Verlaufes der Riickhaltung der bakte-
riellen sowie der Triibungsstofflast iiber den gesamten Beschi-
ckungszeitraum (A: 17.02. - 20.02.2009; B: 23.02. - 01.03.2010), Bo-
denfilter Heilkuhlbach

Die in den Kanélen befindlichen Ablagerungen werden in der Regel am Anfang eines
Regenereignisses ausgespult.

Die Ergebnisse der Beprobungen des Bodenfilterablaufes zeigen, dass die Ruckhal-
tung von E. coli und coliformen Bakterien sehr hoch ist und iiber den gesamten Be-
schickungszeitraum von 49 bzw. 120 Stunden leicht zu nimmt (Abbildung 31). Es
wurden Ruckhalteleistungen von 94,8 — 99,4 % fir E. coliund 94,3 — 99,6 % fur coli-
forme Bakterien fur das Beschickungsereignis A sowie von 75,9 — 99,4 % fir E. coli
und 85,0 — 98,9 % flr coliforme Bakterien flr das Beschickungsereignis B ermittelt.
Gegen Ende der Beschickung wurde jeweils der héchste Ruckhaltewert erreicht.
Auch wurde eine Zunahme der Ruckhaltung der Tribstoffe, bedingt durch die sich
ausbildende Sedimentationsschicht auf der Filteroberflaiche und die im Zulauf ab-
nehmende Tribung beobachtet (Abbildung 31).
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3.3.1.2 Riickhaiteleistung Bodenfilter Witzerath

Die Konzentrationen an E. coli und coliformen Bakterien sowie fur Salmonellen und
Giardia/Cryptosporidien wurden (iber den gesamten Versuchszeitraum im Zu- und im
Ablauf bestimmt. Die Konzentrationen sind als Median, Mittel-, Minimal- und Maxi-
malwert in Tabelle 19 zusammengefasst. Die Konzentration von E. coliim Ablauf des
Bodenfilters lag im Median unter 100 Bakterien/100 mL. Der Nachweis von Salmo-
nellen, aber auch Giardia-Cysten sowie Cryptosporidien-Oocysten im Ablauf war
nicht méglich. Die Qualititsanforderungen an Badegewasser hinsichtlich des Gehal-
tes an E. coli von 500 KBE/100 mL (ausgezeichnete Qualitat) wurde — bezogen auf
das in der Richtlinie genannte Untersuchungsverfahren (siehe Werte Labor Dr. Berg)
in funf von sechs Fallen eingehalten, was auf eine hervorragende und nachhaltige
Ruckhalteleistung des Bodenfilters Witzerath zurlickzufihren ist. Eine hygienische
Beurteilung der Werte fiir coliforme Bakterien sowie Salmonellen und Parasiten ist
mittels der oben genannten EU-Richtlinie nicht méglich, da diese Parameter nicht mit
Beurteilungswerten aufgefihrt sind.

Die Riickhalteleistung des Bodenfilters betrug fur E. coli zwischen 97,4 und 100 %,
wobei ein Mittelwert von 99,5 % Riickhalteleistung erzielt wurde. Fur coliforme Bak-
terien betrug die Riickhalteleistung zwischen 97,0 und 99,9 % (Mittelwert 99,5 %).
Die Cryptosporidien sowie Giardien wurden hervorragend zuriickgehalten, so dass in
keiner Ablaufprobe ein Nachweis erfolgen konnte. Die Riickhalteleistung betrug da-
durch 100 % fir Cryptosporidien und Giardien.
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Tabelle 19: Zusammenfassung aller mikrobiologischen Daten im Ablauf des
Retentionsbodenfilters Witzerath

Parameter Anzahl Unter- Median Mittelwert Minimal- Maximal-
suchungen wert wert
Escherichia coli - Dr. 6 64 470 30 2.400
Berg [MPN/100mL]
Escherichia coli - 10 g5 1.900 0 11.000
WAG [KBE/100mL]
Coliforme Bakterien 6 230 650 36 2.400
- Dr. Berg
[MPN/100mL]
Coliforme Bakterien 10 250 4.400 16 24.000
- WAG [KBE/100mL]
Salmonella sp. 6 0 0 0 0
[MPN/100mL]
Giardia lamblia 6 0 0 0 0
[Cysten/1L]
Cryptosporidium sp. 6 0 0 0 0
[Oocysten./1L]
*, MPN, most probable number
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Abbildung 32: Riickhaltung von coliformen Bakterien des Retentionsbodenfilters

Witzerath
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Abbildung 33: Riickhaltung von Escherichia coli des Retentionsbodenfilters Witze-
rath

3.3.1.3 Rickhalteleistung Bodenfilter Rohren-Skihang

Die Konzentration an E. coli und coliformen Bakterien sowie fir Salmonellen und
Giardia/Cryptosporidien wurden tiber den gesamten Versuchszeitraum im Zu- und im
Ablauf bestimmt. Die Konzentrationen sind als Median, Mittel-, Minimal- und Maxi-
malwert in Tabelle 20 zusammengefasst. Die Konzentration von E. coliim Ablauf des
Bodenfilters betrug im Median ca. 4.000 Bakterien/100 mL. Der Nachweis von Sal-
monellen, aber auch Giardia-Cysten sowie Cryptosporidien-Oocysten im Ablauf war
nicht méglich. Die Ruckhalteleistung des Bodenfilters betrug fur E. coli zwischen
77,4 — 99,95 %, wobei ein Mittelwert von 92,7 % Ruckhalteleistung erzielt wurde. Fur
coliforme Bakterien betrug die Ruckhalteleistung zwischen 75,0 — 99,98 % (Mittel-
wert 93,2 %). Die Cryptosporidien sowie Giardien wurden hervorragend zuriickgehal-
ten, so dass in keiner von 5 Ablaufproben ein Nachweis erfolgen konnte. Die Ruck-
halteleistung betrug flir Cryptosporidien und fir Giardien 100 %.
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Tabelle 20 Zusammenfassung aller mikrobiologischen Daten im Ablauf des
Retentionsbodenfilter Rohren-Skihang
Parameter Anzahl Unter- Median Mittelwert Minimal- Maximal-
suchungen wert wert
Escherichia coli - Dr. 6 4.300 13.000 2.400 56.000
Berg [MPN/100mL]
Escherichia coli - 12 3.800 11.000 880 42.000
WAG [KBE/100mL]
Coliforme Bakterien 6 9.300 55.000 2.400 280.000
- Dr. Berg
[MPN/100mL]
Coliforme Bakterien 12 14.000 50.000 3.600 210.000
- WAG [KBE/100mL]
Salmonella sp. 5 0 0 0 0
[MPN/100mL]
Giardia lamblia 5 0 0 0 0
[Cysten/1L]
Cryptosporidium sp. 5 0 0 0 0
[Oocysten./1L]
*, MPN, most probable number
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Abbildung 34: Riickhaltung von coliformen Bakterien des Retentionsbodenfilters

Rohren-Skihang
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Abbildung 35: Riickhaltung von Escherichia coli des Retentionsbodenfilters Rohren-
Skihang

3.3.1.4 Riickhalteleistung Bodenfilter Konzen

Die Konzentration an E. coli und coliformen Bakterien sowie fir Salmonellen und
Giardia/Cryptosporidien wurden liber den gesamten Versuchszeitraum im Zu- und im
Ablauf bestimmt. Die Konzentrationen sind als Median, Mittel-, Minimal- und Maxi-
malwert in Tabelle 21: Zusammenfassung aller mikrobiologischen Daten im Ablauf
des Retentionsbodenfilters Konzen — ohne UV zusammengefasst. Die Konzentration
von E. coli im Ablauf der Bodenfilter betrug im Median ca. 8.000 — 9.000 Bakteri-
en/100 mL, wobei die drei einzelnen Bodenfilter Konzen 1- 3 leicht unterschiedlich
abschnitten. Bodenfilter 1 wies E. coli-Konzentrationen von 7.500 Bakterien/100 mL,
Bodenfilter 2 11.000 Bakterien/100 mL sowie Bodenfilter 3 4.600 Bakterien/100 mL
auf. Nach UV-Desinfektion wurden in der Regel ein- bis zweistellige Konzentrationen
an E. coli nachgewiesen; Ausnahme bildete eine Beschickung, bei der bereits der
UV-Anlage Wasser zugefuhrt wurde, das einen im Vergleich zu den anderen Beschi-
ckungen um den Faktor 10 bis 100 héhere E. coli-Konzentrationen aufwies. Der
Nachweis von Salmonellen, aber auch Giardia-Cysten sowie Cryptosporidien-
Oocysten im Ablauf war entweder nicht méglich oder die Konzentrationen lagen im
einstelligen Konzentrationsbereich. Die Qualitdtsanforderungen an Badegewasser
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hinsichtlich des Gehaltes an E. colivon 5 x 10° KBE/100 mL (ausgezeichnete Quali-
tat) wurde nur im Ablauf erreicht, der mittels UV-Bestrahlung zusétzlich behandelt
wurde. Hierbei konnte in 12 von 13 Proben der oben genannte Wert unterschritten
werden. Die Bodenfilterabldufe vor UV-Desinfektion hielten den Wert fir ausge-
zeichnete Qualitat Gberhaupt nicht und den fiir gute Qualitat von 1 x 10° KBE/100 mL
in drei von 21 Proben ein. Eine hygienische Beurteilung der Werte fir coliforme Bak-
terien sowie Salmonellen und Parasiten ist mittels der oben genannten EU-Richtlinie
nicht méglich, da diese nicht mit Beurteilungswerten aufgefiihrt sind. Die Rickhalte-
leistung des Bodenfilters Konzen betrug vor UV-Desinfektion fir E. coli zwischen
47,8 - 99,0 % wobei ein Mittelwert von 91,8 % Riuickhalteleistung erzielt wurde.
Nach UV-Desinfektion erhéhte sich der Wert auf 99,4 % im Mittel. Fir coliforme Bak-
terien betrug die Ruckhalteleistung vor UV-Desinfektion zwischen 47,8 — 99,6 %
(Mittelwert 91,5 %). Nach UV-Desinfektion erhéhte sich der Wert auf 99,6 % im Mit-
tel.

Die Cryptosporidien sowie Giardien wurden hervorragend zurtickgehalten, so dass
nur in zwei bzw. finf von 9 Beschickungen Uberhaupt ein Nachweis einstelliger Kon-
zentrationswerte erfolgte. Die Ruckhalteleistung ohne UV-Behandlung betrug dabei
im Mittel fir Cryptosporidien 96,7 % und fur Giardien 96,2 %. Nach UV-Behandlung
lagen die Werte unterhalb der Nachweisgrenze des Verfahrens.

Tabelle 21: Zusammenfassung aller mikrobiologischen Daten im Ablauf des
Retentionsbodenfilters Konzen — ohne UV

Parameter Anzahl Unter- Median Mittelwert Minimal- Maximal-
suchungen wert wert

Escherichia coli - Dr. 24 9.300 27.000 930 240.000
Berg [MPN/100mL]
Escherichia coli - 35 7.600 10.000 8.000 35.000
WAG [KBE/100mL)
Coliforme Bakterien 24 24.000 42.000 2.400 240.000
- Dr. Berg
[MPN/100mL]
Coliforme Bakterien 35 22.000 32.000 5.000 140.000
- WAG [KBE/100mL]
Salmonella sp. 27 0 0 0] 0
[MPN/100mL]
Giardia lamblia 27 0,67 0 0 5
[Cysten/1L]
Cryptosporidium sp. 27 0,30 0 0 4
[Oocysten./1L]

*, MPN, most probable number
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Abbildung 36: Riickhaltung von coliformen Bakterien des Retentionsbodenfilters
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Abbildung 37: Riickhaltung von Escherichia coli des Retentionsbodenfilters Konzen
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3.3.1.441 Riickhalteleistung in Abhéngigkeit von der Beschickungsdauer

Zur feinstufigeren Charakterisierung und Einschatzung der Rickhalteleistung des
aus 3 einzelnen Becken bestehenden Bodenfilters Konzen wurden bei zwei ver-
schiedenen, langer andauernden Beschickungsereignissen (17.02.-19.02.2009,
23.02.-02.03.2010) die Ablaufe des Bodenfilters in engem Abstand von Beginn bis
Ende der Beschickung beprobt. Wahrend der ersten Beschickung wurde dabei allei-
ne der Bodenfilter 2 beprobt. In die Analyse der zweiten Beschickung wurden alle
drei Bodenfilter mit einbezogen. Zur Charakterisierung der Proben wurden als mikro-
biologische Parameter E. coli sowie coliforme Bakterien und zur Charakterisierung
der Tribstofflast die Triibung stichprobenartig Gber den gesamten Beschickungszeit-
raum bestimmt. In Abbildung 38 sind die Ergebnisse beziglich E. coli, coliforme Bak-
terien und Tribstofflast zusammengefasst.
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Abbildung 38: Zeitabhédngige Darstellung des Verlaufes der bakteriellen Belastung

(E. coli) sowie der Triibungsbelastung des Zu- und Ablaufes (A: 17.02.
—19.02.2009; B: 23.02. - 02.03.2010), Bodenfilter Konzen

Im Zulauf des Bodenfilters, der ca. 49 Stunden (Abbildung 38, A) beaufschlagt wurde,
wurden E. coli-Konzentrationen nachgewiesen, die (iber den gesamten Versuchszeit-
raum zwischen 14.000 und 84.000 E. coli100 mL lagen. Dabei wurde die hdchste
Konzentration nach ca. 29-stindiger Beschickung nachgewiesen, danach erfolgte
eine geringfligige Abnahme der Konzentration. Wahrend des zweiten sehr lang an-
dauernden Beschickungsereignisses wurden deutlich starker schwankende E. col-
Konzentrationen zwischen ca. 10.000 und 180.000 E.coli100 mL nachgewiesen
(Abbildung 38, B). Auch hier wurde zu Versuchsende, nach ca. 190 Beschickungs-
stunden, der geringste E.coli-Wert von 7.000 E. coli100 mL nachgewiesen. Insge-
samt nahm die E. coli-Konzentration etwa ab ca. 80 Beschickungsstunden kontinu-
ierlich ab. Dies lasst sich aller Wahrscheinlichkeit nach auf einen verstarkten Ver-
diinnungseffekt durch das Regenereignis und bereits abgeschlossener Spuleffekte
im Kanalnetz erklaren.
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Abbildung 39: Zeitabhingige Darstellung des Verlaufes der bakteriellen Belastung
(coliforme Bakterien) sowie der Trilbungsbelastung des Zu- und Ab-
laufes (A: 17.02. - 19.02.2009; B: 23.02. — 02.03.2010), Bodenfilter

Konzen

Der oben fur E. coli beschriebene Konzentrationsverlauf konnte bei dem Parameter
coliforme Bakterien nicht eindeutig nachgewiesen werden. Dort betrugen die Kon-
zentrationen im Zulauf wahrend der ersten Beschickung fast durchweg stabil um
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100.000 — 200.000 coliforme Bakterien/100 mL (Abbildung 39, A). Wéhrend der zwei-
ten untersuchten Beschickung variierte die Coliformen-Konzentration starker und lag
mit Werten zwischen 100.000 und fast 1.000.000 coliforme Bakterien/100 mL
(Abbildung 39, B) deutlich héher. Dagegen nahm die Tribung des zulaufenden
Mischwassers bei der klirzeren Beschickung A erst nach mehr als 40 Stunden Be-
schickungszeit ab (Ereignis A: von 22,3 auf 10,2 nephelometric turbidity unit (nfu)).
Das zweite deutlich langere Beschickungsereignis wies zwar generell eine tenden-
zielle Abnahme der Tribung auf (Ereignis B: 29,7 auf 6,1 nfu), hier wurden jedoch
vereinzelt hohe Tribungswerte nach 103 bzw. 174 Stunden nachgewiesen.

Die Ruckhaltung von E. coli und coliformen Bakterien war abhéngig von der Beschi-
ckungsdauer des Filters (Abbildung 40). Wahrend der Beschickung A lagen die
Ruckhalteleistungen in den ersten 25 Stunden bei maximal 28 %. Es wurde sogar
zweimal ein Austrag von E. coli und dementsprechend negative Rickhalteleistungen
nachgewiesen. Mit zunehmender Beschickungsdauer wurden jedoch dann anstei-
gende Ruckhalteleistungen far E. coli detektiert, die maximal 81 % erreichten. Die
Ruckhaltung von coliformen Bakterien war durchgehend uber den gesamten Beschi-
ckungszeitraum ansteigend. Es wurde eine maximale Ruckhaltung von 84 % er-
reicht. Die Ruckhaltung der Trubstoffe war Uber fast den gesamten Beschickungs-
zeitraum mit 86 — 88 % gleich bleibend hoch. Eine Ausnahme bildete die letzte Be-
probung nach 41 Beschickungsstunden, die eine verringerte Rickhaltung von 59 %
aufwies. Die Ergebnisse der Beprobung des Bodenfilterablaufs beim Beschickungs-
ereignis B, das mit ca. 200 Stunden auBergewéhnlich lange andauerte, zeigen, dass
die Ruckhaltung von E. coli und coliformen Bakterien sehr hoch ist und unabhéngig
vom beprobten Becken leicht zunimmt. Es wurden Ruckhalteleistungen zwischen
49,1 — 98,7 % fir E. coli sowie 81,4 — 98,7 % fir coliforme Bakterien ermittelt. Gegen
Ende der Beschickung (174 Stunden Beschickungsdauer) wurde jeweils der hdchste
Ruickhaltewert ermittelt. Eine Becken-abhédngige Rickhalteleistung war fur keinen
der oben genannten Parameter nachweisbar. Eindeutig war eine leichte Abnahme
der Rickhaltung der Tribstoffe Uber die gesamte Beschickungsdauer nachweisbar.
Insbesondere Becken 1 zeigte dabei Riickhaltewerte (Mittel von 74,6 %), die stark
streuten. Becken 2 sowie Becken 3 wiesen eine konstantere Ruickhalteleistung von
im Mittel 89 — 92 % auf, wobei eine leichte Abnahme der Leistung zum Ende der
Beschickung zu beobachten war.

Selbst bei dem ca. 8 Tage andauernden Dauerbetrieb der 3 Bodenfilterbecken in
Konzen, die mit einer Filtergeschwindigkeit von v = 0,03 I/'s m? betrieben werden,
konnten keine Anzeichen einer Kolmation festgestellt werden.
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Abbildung 40: Zeitabhédngige Darstellung des Verlaufes der Riickhaltung der
bakteriellen sowie der Triibungsstofflast liber den gesamten
Beschickungszeitraum (A: 17.02. - 19.02.2009;

B: 23.02. - 02.03.2010), Bodenfilter Konzen

3.3.1.5 Riickhalteleistungen der Bodenfilter im Vergleich

Die Beurteilung der mikrobiologischen Qualitdt von Bodenfilterablaufen beruht auf
dem Nachweis von Indikatororganismen. Die hier untersuchten coliformen Bakterien
und E. coli sind Indikatoren, die eine potenzielle fékale Verunreinigung anzeigen.
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Salmonellen, Cryptosporidien sowie Giardien sind fakultativ bzw. obligat pathogene
Bakterien, die Krankheiten auslésen kénnen. Anhand der Indikatororganismen wurde
die Rickhalteleistung der Bodenfilter vergleichend untereinander untersucht. Neben
den teilweise unterschiedlichen Sandsubstraten unterschieden sich die Bodenfilter
zusétzlich in ihrer Durchflussgeschwindigkeit. In Tabelle 22 und Abbildung 41 ist die
Rickhaltung des Parameters E. coli tabellarisch und graphisch aufgetragen. Der
Parameter coliforme Bakterien ist zusammenfassend in Tabelle 23 und Abbildung 42
dargestellt. Tabelle 24 enthélt die Daten fur die Parameter Cryptosporidien und Giar-

dien.

Tabelle 22: Riickhaltung E. coli durch die verschiedenen Bodenfilter

Riickhaltung (%)
Heilkuhlbach | Witzerath Rohren Konzen
Durchflussgeschwindigkeit (I/s*m?) 0,01 0,01 0,01 0,03
Anzahl der Untersuchungen 24 16 18 60 13 (nach UV)
Median 95,2 99,8 96,2 91,8 99,97
Minimum 0 26,7 77,4 47,8 96,1
Maximum 99,8 100 99,95 99,0 100
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Abbildung 41: Riickhalteleistung der Bodenfilter im Vergleich — Escherichia coli
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Tabelle 23: Riickhaltung coliforme Bakterien durch die verschiedenen Boden-

filter
Riickhaltung (%)
Heilkuhlbach | Witzerath Rohren Konzen
Durchflussgeschwindigkeit (/s*m?) 0,01 0,01 0,01 0,03
Anzahl der Untersuchungen 24 16 18 60 13 (nach UV)
Median 97,6 99,9 96,2 94,1 99,97
Minimum 0 47.8 75,0 47,8 97,8
Maximum 99,6 99,99 99,98 99,6 100
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Abbildung 42: Riickhalteleistung der Bodenfilter im Vergleich - coliforme Bakterien

Die Bodenfilter waren in der Lage, bei den untersuchten Beschickungen aus dem
ihnen zugefihrten Mischwasser E. coli sowie coliforme Bakterien effizient zurtckzu-
halten. Dabei wurden Filterabhangig Bakterien-spezifische Rickhalteleistungen im
Median von 91,8 bis 99,97 % nachgewiesen. In Einzelfdllen wurden Ruckhalteleis-
tungen von 99,99 bis 100 % erreicht. Die besten Rickhalteleistungen ohne zusétzli-
che DesinfektionsmaBnahmen bot der Filter Witzerath, der sich deutlich von den
Ruckhalteleistungen der Filter Rohren und Heilkuhlbach unterschied. Die letzt ge-
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nannten Filter wiesen bezogen auf die Median-Werte beide eine dhnlich hohe Leis-
tung auf. Der Bodenfilter Rohren zeigte jedoch starker schwankende Ruckhaltewer-
te. Man erkennt an den Ergebnissen, dass die Durchflussgeschwindigkeit des Fil-
termaterials einen kleinen Einfluss auf die Rickhalteleistung der Parameter E. coli
und coliforme Bakterien hat. Eine Erhéhung des Durchflusses um das Dreifache,
verminderte die Ruckhalteleistung hygienisch relevanter Mikroorganismen nur ge-
ringfigig, so dass der Bodenfilter Konzen ohne nachgeschaltete UV-Desinfektion
etwas niedrigere Ruckhaltewerte aufwies.

In Bezug auf den Parameter Salmonellen kann festgestellt werden, dass die Belas-
tung des Zulaufes so gering war, dass die Untersuchungsergebnisse unterhalb der
Nachweisgrenze lagen. Weder in den Zulauf- noch in den Ablaufproben wurden
Salmonellen nachgewiesen. Eine Ruckhalteleistung der Filter in Bezug auf diesen
Parameter konnte daher nicht berechnet werden. Die nicht detektierbare Belastun-
gen im Zulauf stimmt mit Literaturangaben (Hiekel et al. [2002], Grobe et al. [2005])
Uberein. In der neueren Literatur wird zudem berichtet, dass die Durchseuchung der
Bevolkerung mit Salmonellen stark ruckléaufig ist und somit ein Eintrag in das hausli-
che Abwasser abnimmt. Die Konzentration der ebenfalls hygienisch relevanten Giar-
dien-Zysten lag fast durchweg héher, als die der Cryptosporidien-Oocysten. Fir die
Parasitendauerformen wurden fast durchgehend sehr hohe Ruickhalteleistungen bis
zur Nachweisgrenze des Verfahrens detektiert. Eine Filter-abhangige Leistung konn-
te hier nicht beobachtet werden.

Die Bodenfilter waren dauerhaft in der Lage, hygienisch relevante Mikroorganismen
zurickzuhalten, so dass eine deutlich verringerte Konzentration in den Ablaufen
detektiert werden konnte. Die an den Mischwasserentlastungsanlagen in der Vorflut
ausgetragene Fracht an hygienisch relevanten Mikroorganismen konnte dadurch
deutlich reduziert werden.
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Abbildung 43: Riickhalteleistung der Bodenfilter im Vergleich — coliforme Bakterien/

E. coli

Tabelle 24: Riickhaltung der Cryptosporidien sowie Giardien durch die ver-

schiedenen Bodenfilter

Cryptosporidium sp. I Giardia lamblia
Riickhaltung (%)

Bodenfilter Heilkuhlbach (n=9)
Median 100 100
Minimum 86,7 95,7
Maximum 100 100
Bodenfilter Witzerath (n=2)
Median 100 100
Minimum 100 100
Maximum 100 100
Bodenfilter Rohren-Skihang (n=5)
Median 100 100
Minimum 100 100
Maximum 100 100
Bodenfilter Konzen ohne UV (n=27) und mit UV (n=7)
Median 100/100 100/100
Minimum 87,0/100 77,8/100
Maximum 100/100 100/100
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3.3.2 Chemische Parameter

Zur Charakterisierung der Zu- und Abldufe der Bodenfilter wurden der pH-Wert, die
Leitfahigkeit, der Gesamt-Phosphor-Gehalt, sowie die Stickstoffparameter Nitrat,
Nitrit und Ammonium bestimmt. Ebenfalls wurden der TOC sowie die Konzentration
der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf zur weiteren Charakterisierung der Rlckhalteleis-
tung der Filter herangezogen.

Der pH-Wert ist ein Indikator fir die Pufferkapazitat des Filters und bestimmt sehr
stark das mikrobielle Geschehen im Filter. Bei pH-Werten im sauren Bereich werden
die bei der bakteriellen Nitrifikation gebildeten H+-lonen nicht mehr neutralisiert. Dies
fahrt zu einer Versauerung des Filters, was zu einer Hemmung des mikrobiellen
Nitrifikationsprozesses und zu einer Freisetzung von adsorbierten Schwermetallen
fuhrt. Die elektrische Leitfdhigkeit dient als ein Indikator flr die lonenkonkurrenz im
Filter. Hohe Leitfahigkeiten weisen auf eine erhéhte lonenkonkurrenz um die Sorpti-
onsplatze der Substrate zwischen Ammonium- und Calciumionen hin.

Der Gesamt-Phosphor-Gehalt wurde bestimmt, um Aussagen Uber die P-Sorption
erhalten zu kénnen. Die Ruckhaltung von Phosphor ist ein Adsorptions-basierter
endlicher Prozess und stark abhdngig von dem verwendeten Substrat. Die P-
Sorption ist im Gegensatz zur Ammonium-Adsorption nicht reversibel, so dass im
Laufe der Betriebsdauer eine Séttigung der Sorptionskapazitit erfolgt. Der TOC so-
wie die Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe wurden bestimmt, um die im Ablauf
verbliebenen Tribstoffe bzw. die organische Last bestimmen zu kénnen.

3.3.2.1 Riickhalteleistung Bodenfilter Heilkulbach

In Tabelle 25 und in Abbildung 44 sind die ermittelten chemischen Parameter mit
ihren Werten zusammengefasst.

pH-Wert und L eitfdhigkeit

Bei den untersuchten Beschickungen wurden im Zu- als auch im Ablauf des Boden-
filters der pH-Wert und die Leitfahigkeit bestimmt. Der Bodenfilter Heilkuhlbach wies
pH-Werte auf, die zwischen 7,03 und 7,78 schwankten. In 11 von 16 Untersuchun-
gen erfolgte durch die Bodenpassage eine leichte Anhebung des pH-Wertes, die
jedoch alle geringfligig ausfielen und im neutralen pH-Wert-Bereich lagen. Dies weist
darauf hin, dass eine genugende Carbonatversorgung und damit Pufferleistung zur
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Verfugung stand. Im Gegensatz zum Bodenfilter Witzerath lagen die Leitfahigkeiten
des Ablaufes in allen Fallen &hnlich hoch wie die im Zulauf. Deutliche Verdnderun-
gen wurden nicht detektiert.

Gesamt-Phosphor

Im Zu- und Ablauf des Bodenfilters wurde bei den untersuchten Beschickungsereig-
nissen die Konzentration des Gesamt-Phosphor-Gehaltes bestimmt, um Aussagen
zur Sorptionskapazitét treffen zu kénnen. Der Bodenfilter Heilkuhlbach hielt 42 % —
95 % der im Zulauf befindlichen Phosphor-Mengen zuriick. Eine zeitliche Ver-
schlechterung der Sorption wurde nicht nachgewiesen.

Ammonium, Nitrit, Nitrat

Im Zu- und Ablauf des Bodenfilters wurden die Ammonium-, Nitrit- und Nitratkonzent-
ration bestimmt. Das im Zulauf befindliche Ammonium wurde durch den Bodenfilter
Heilkuhlbach um bis zu 98 % reduziert, so dass Ablaufkonzentrationen im Mittel von
0,05 mg/L detektiert wurden. Insgesamt lag die Rlckhalteleistung iber den gesam-
ten beprobten Versuchszeitraum hoch, wobei die Zulaufkonzentrationen mit im Mittel
1,4 mg/L als niedrig zu bewerten sind. Das an die Bodenmatrix adsorbierte Ammoni-
um wird nachfolgend bei der Bellftung des Filters durch den mikrobiologischen Pro-
zess der Nitrifikation tber Nitrit in Nitrat Gberfihrt. Daher sind im Ablauf des Bodenfil-
ters Nitrit-Konzentrationen im Mittel von bis zu 0,06 mg/L nachweisbar. Dies weist
daraufhin, dass der Nitrifikationsprozess nicht zu 100 % durchgeflhrt werden konnte.
Das Wachstum und der Stoffwechsel der autotrophen nitrifizierenden Bakterien ver-
lauft nur im pH-Bereich zwischen 7 und 8 optimal. Eine genaue Betrachtung des pH-
Wertes direkt am Substrat erfolgte nicht, so dass ein unter Umstdnden suboptimaler
kleinrdumig vorhandener ungulnstiger pH-Wert eine 100 % Umsetzung des Nitrit
erschwert haben kénnte. Die im Ablauf gemessenen Nitrat-Konzentrationen lagen im
Mittel bei 3,9 mg/L, wobei in einigen Féllen Konzentrationen deutlich Gber dem Zu-
lauf-Niveau erreicht wurden. Dies lasst sich mit der Ausschwemmung von Nitrat,
dass wadhrend der Regenerationsphase des Filters gebildet wurde, erkldren. Das
Nitrat verfligt Gber nur geringe Sorptionseigenschaften an das Bodenfiltersubstrat
und geht im laufenden Betrieb in die wassrige Phase uber.

TOC

Die TOC-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters Heilkuhlbach lagen im mittel
bei 2,8 mg/L. Es wurden Riuickhalteleistungen im Mittel von bis zu 50 % erreicht.
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Abfiltrierbare Stoffe (AFS)

Die Ablaufe des Bodenfilters Heilkuhlbach waren mit im Mittel 1,8 mg/L AFS nur
noch mit sehr geringen partikularen Anteilen belastet. Die Riickhaltung des AFS war
mit bis zu 96 % hoch.

Tabelle 25: Zusammenfassung chemische Daten, Retentionsbodenfilter Heil-

kuhlbach
Parameter Anzahl Un- Median Mittelwert Minimalwert Maximalwert
tersuchungen
pH-Wert 16 7.48 7,48 7,03 7,78
Leitfahigkeit 16 312 313 192 423
[uS/cm]
Gesamt- 16 0,09 0,10 0,02 0,19
Phosphor
[mg/L]
Nitrat [mg/L] 16 3,97 3,93 0,50 10,20
Nitrit [mg/L] 16 0,06 0,06 0,00 0,11
Ammonium 16 0,19 0,27 0,05 0,98
[mgiL]
TOC [mg/L] 16 2,50 2,83 1,70 7,40
Abfiltrierbare 14 1,00 1,76 0,50 9,60
Stoffe [mg/L]
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Abbildung 44: Riickhaltung ausgewéhlter chemischer Parameter des Retentionsbo-
denfilters Heilkuhlbach
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3.3.2.2 Riickhalteleistung Bodenfilter Witzerath

In Tabelle 26 und Abbildung 45 sind die ermittelten chemischen Parameter mit ihren
Werten zusammengefasst.

pH-Wert und Leitfahigkeit

Bei den untersuchten Beschickungen wurden im Zu- als auch im Ablauf des Boden-
filters der pH-Wert und die Leitfahigkeit bestimmt. Der Bodenfilter Witzerath wies pH-
Werte auf, die zwischen 7,04 und 8,12 schwankten. In vier von sechs Untersuchun-
gen erfolgte durch die Bodenpassage eine leichte Anhebung des pH-Wertes, die
jedoch mit einer Ausnahme (pH-Wert 8,12) im neutralen pH-Wert-Bereich lagen.
Dies weist daraufhin, dass eine genligende Carbonatversorgung und damit Puffer-
leistung zur Verfligung stand. Im Falle des hier beschriebenen Bodenfilters fiel auf,
dass in vier von sechs Proben die Leitfédhigkeit im Ablauf im Vergleich zum Zulauf
um bis zu 10fach héher lag, wobei die Zulaufwerte mit zweistelligen Werten gering
war. Geringe Leitfdhigkeiten im Zulauf scheinen zu einer verstarkten Desorption von
lonen aus der Bodenmatrix fihren. Einen Einfluss auf die Elimination von Ammoni-
um lieR sich nicht nachweisen. In zwei Féllen lagen die Leitféhigkeiten im Zu- und
Ablauf ahnlich hoch.

Gesamt-Phosphor

Im Zu- und Ablauf des Bodenfilters wurde bei den untersuchten Beschickungsereig-
nissen die Konzentration des Gesamt-Phosphor-Gehaltes bestimmt, um Aussagen
zur Sorptionskapazitat treffen zu kénnen. Der Bodenfilter Witzerath hielt 83 % — 93
% der im Zulauf befindlichen Phosphor-Mengen zurlck. In einem Untersuchungsfall
wurde eine sehr geringe Ruckhaltung von nur 8 % nachgewiesen. Eine zeitliche Ver-
schlechterung der Sorption konnte nicht nachgewiesen, wobei die Anzahl der Unter-
suchungen hier als zu gering zu bewerten sind, um eine statistisch absicherbare
Aussage durchzuftihren.

Ammonium, Nitrit, Nitrat

Im Zu- und Ablauf des Bodenfilters wurden die Ammonium-, Nitrit- und Nitratkonzent-
ration bestimmt. Das im Zulauf befindliche Ammonium wurde durch den Bodenfilter
Witzerath um bis zu 98 % reduziert, so dass Ablaufkonzentrationen im Mittel von
0,03 mg/L detektiert wurden. Insgesamt lag die Ruckhalteleistung uber den gesam-
ten beprobten Versuchszeitraum hoch, wobei die Zulaufkonzentrationen mit im Mittel

67



]
==
‘ ==

Leistungsfahigkeit von Retentionsbodenfiltern

0,5 mg/L als sehr niedrig zu bewerten sind. Das an die Bodenmatrix adsorbierte
Ammonium wurde nachfolgend bei der Bellftung des Filters durch den mikrobiologi-
schen Prozess der Nitrifikation Gber Nitrit in Nitrat Gberfihrt. Daher sind im Ablauf
des Bodenfilters Nitrit-Konzentrationen im Mittel von bis zu 0,02 mg/L nachweisbar
Die im Ablauf gemessenen Nitrat-Konzentrationen lagen im Mittel bei sehr geringen
0,9 mg/L, wobei in keinem Fall Konzentrationen deutlich Gber dem Zulauf-Niveau
erreicht wurden. Eine Ausschwemmung von Nitrat nach der erfolgten Regenerati-
onsphase war nicht erkennbar.

TOC

Die TOC-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters Witzerath lagen im Mittel bei
2,1 mg/L. Es wurden Rickhalteleistungen im Mittel von bis zu 58 % erreicht.

Abfiltrierbare Stoffe

Die Abldufe des Bodenfilters Witzerath waren mit im Mittel 6,4 mg/L AFS mit héhe-
ren partikuliren Anteilen belastet, als der Ablauf des Bodenfilter Heilkuhlbach.
Trotzdem war die Rickhaltung des AFS mit bis zu 97 % hoch.

Tabelle 26: Zusammenfassung chemische Daten, Retentionsbodenfilter Witze-

rath
Parameter Anzahl Un- Median Mittelwert Minimalwert | Maximalwert
tersuchungen

pH-Wert 7 7,52 7,56 7,04 8,12
Leitfahigkeit 7 331 320 135 663
[uS/cm]
Gesamt- 7 0,05 0,21 0,02 1,00
Phosphor

| [mg/L]
Nitrat [mg/L] 7 0,50 0,92 0,01 2,30
Nitrit [mg/L] 7 0,01 0,02 0,01 0,05
Ammonium 7 0,03 0,03 0,01 0,05
[mg/L]
TOC [mg/L] 7 1,90 2,11 1,00 4,00
Abfiltrierbare 6 1,90 6,40 0,50 26,00
Stoffe [mg/L]
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Abbildung 45: Riickhaltung ausgewdhiter chemischer Parameter des Reten-
tionsbodenfilters Witzerath

3.3.2.3 Riickhalteleistung Bodenfilter Rohren-Skihang

In Tabelle 27 und Abbildung 46 sind die ermittelten chemischen Parameter mit ihren
Werten zusammengefasst.

pH-Wert und Leitfahigkeit

Bei den untersuchten Beschickungen wurden sowohl im Zu- als auch im Ablauf des
Bodenfilters der pH-Wert und die Leitfdhigkeit bestimmt. Der Bodenfilter Rohren wies
pH-Werte auf, die zwischen 7,40 und 7,90 schwankten und dementsprechend &hn-
lich ausfielen, wie bei den anderen untersuchten Bodenfiltern. In allen finf Untersu-
chungen erfolgte durch die Bodenpassage eine sehr leichte Anhebung des pH-
Wertes. Dies weist daraufhin, dass eine genligende Carbonatversorgung und damit
Pufferleistung zur Verfligung stand. Im Gegensatz zum Bodenfilter Witzerath lagen
die Leitfahigkeiten des Ablaufes in allen Fallen &hnlich hoch, wie die im Zulauf. Deut-
liche Verénderungen wurden nicht detektiert.
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Gesamt-Phosphor

Im Zu- und Ablauf des Bodenfilters wurde bei den untersuchten Beschickungsereig-
nissen die Konzentration des Gesamt-Phosphor-Gehaltes bestimmt, um Aussagen
zur Sorptionskapazitat treffen zu kénnen. Der Bodenfilter Rohren-Skihang hielt 56 %
- 92 % der im Zulauf befindlichen Phosphor-Mengen zuriick. Eine zeitliche Ver-
schlechterung der Sorption konnte nicht nachgewiesen, wobei die Anzahl der Unter-
suchungen hier als zu gering zu bewerten sind, um eine statistisch absicherbare
Aussage durchzufiihren.

Ammonium, Nitrit, Nitrat

Im Zu- und Ablauf des Bodenfilters wurden die Ammonium-, Nitrit- und Nitratkonzent-
ration bestimmt. Das im Zulauf befindliche Ammonium wurde durch den Bodenfilter
Rohren-Skihang bis zu 99 % reduziert, so dass Ablaufkonzentrationen im Mittel von
0,24 mg/L detektiert wurden. Insgesamt lag die Rickhalteleistung Gber den gesam-
ten beprobten Versuchszeitraum hoch, wobei die Zulaufkonzentrationen mit im Mittel
2,4 mg/L als niedrig zu bewerten sind. Die durch eine unvollstédndige Nitrifikation
entstehenden Nitrite wurden im Ablauf des Bodenfilters in mittleren Konzentrationen
von 0,02 mg/L nachgewiesen. Die im Ablauf gemessenen Nitrat-Konzentrationen
lagen im Mittel bei 2,3 mg/L, wobei in einer von funf Proben eine Konzentration tber
dem Zulauf-Niveau erreicht wurde. Dies ldsst sich auf die Ausschwemmung von
Nitrat, dass wahrend der Regenerationsphase des Filters gebildet wurde, erklaren.

TOC

Die TOC-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters Rohren-Skihang lagen im Mittel
bei 2,2 mg/L. Es wurden Ruckhalteleistungen im Mittel von bis zu 79 % erreicht.

Abfiltrierbare Stoffe

Die Ablaufe des Bodenfilters Rohren-Skihang waren mit im Mittel 0,5 mg/L AFS mit
sehr geringen partikularen Anteilen belastet. Die Ruckhaltung des AFS lag bei Wer-
ten bis zu 99 %.
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Tabelle 27:

Zusammenfassung chemische Daten, Retentionsbodenfilter Roh-
ren-Skihang

Parameter Anzahl Un- Median Mittelwert Minimalwert Maximalwert
tersuchungen
pH-Wert 5 7,73 7,70 7,40 7,90
Leitfahigkeit 5 232 263 200 345
[uS/em]
Gesamt- 5 0,08 0,11 0,08 0,23
Phosphor
[mg/L]
Nitrat [mg/L] 5 2,70 2,32 0,40 3,90
Nitrit [mg/L] 5 0,01 0,02 0,00 0,07
Ammonium 5 0,16 0,24 0,06 0,60
[mg/L]
TOC [mg/L] 5 2,40 2,24 1,40 2,70
Abfiltrierbare 5 1,00 0,80 0,50 1,00
Stoffe [mg/L ]
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Abbildung 46: Riickhaltung ausgewahliter chemischer Parameter des Retentionsbo-

denfilters Rohren-Skihang
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3.3.2.4 Riickhaliteleistung Bodenfilter Konzen

In Tabelle 28 und Abbildung 47 sind die ermittelten chemischen Parameter mit ihren
Werten zusammengefasst.

pH-Wert und Leitfdhigkeit

Bei den untersuchten Beschickungen wurden sowohl im Zu- als auch im Ablauf des
Bodenfilters der pH-Wert und die Leitfahigkeit bestimmt. Der Bodenfilter Konzen
wies pH-Werte im Ablauf auf, die zwischen 6,96 und 9,80 schwankten und dement-
sprechend im Mittel mit einem pH-Wert von 8,22 deutlich héher ausfielen, als bei
den anderen untersuchten Bodenfiltern. Der deutlich erhéhte pH-Wert ist aller Wahr-
scheinlichkeit auf die mit Kalkgestein geftillten Gabionen zurtickzufiihren, die durch
den Wasserkontakt den pH-Wert erh6hen. Mit zunehmender Betriebsdauer nahm
dieser Effekt leicht ab, wobei bis zum Ende der Untersuchung noch maximale pH-
Werte Uber 8,0 ermittelt wurden. Ein signifikanter Unterschied zwischen den 3 Be-
cken wurde nicht nachgewiesen.

Gesamt-Phosphor

Im Zu- und Ablauf des Bodenfilters wurde bei den untersuchten Beschickungsereig-
nissen die Konzentration des Gesamt-Phosphor-Gehaltes bestimmt, um Aussagen
zur Sorptionskapazitét treffen zu kénnen. Der Bodenfilter Konzen hielt 41 % — 87 %
der im Zulauf befindlichen Phosphor-Mengen zuriick. Eine zeitliche Verschlechte-
rung der Sorption konnte nicht nachgewiesen.

Ammonium, Nitrit, Nitrat

Im Zu- und Ablauf des Bodenfilters wurden die Ammonium-, Nitrit- und Nitratkonzent-
ration bestimmt. Das im Zulauf befindliche Ammonium wurde durch den Bodenfilter
Konzen Becken-unabhangig bis zu 93 % reduziert, so dass Ablaufkonzentrationen
im Mittel von 0,86 mg/L detektiert wurden. Insgesamt lag die Ruickhalteleistung tber
den gesamten beprobten Versuchszeitraum mit im Mittel 48 % deutlich niedriger, als
bei den anderen beprobten Bodenfiltern. Da der Nitrifikationsprozess sehr stark pH-
Wert-abhangig ist und hier durchaus schon bereits in der Wasserphase deutlich
alkalische pH-Werte bestimmt werden konnten, ist davon auszugehen, dass hier der
mikrobiologische Prozess teilgehemmt wurde und damit die Ammonium-Ruckhaltung
bzw. Nitrifikation suboptimal verlief.
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Die durch eine unvolistédndige Nitrifikation entstehenden Nitrite wurden im Ablauf des
Bodenfilters in mittleren Konzentrationen von 0,07 mg/L nachgewiesen. Die im Ab-
lauf gemessenen Nitrat-Konzentrationen lagen im Mittel bei 3,0 mg/L, wobei in 18
von 30 untersuchten Proben eine Konzentration tber dem Zulauf-Niveau erreicht
wurde. Dies lasst sich auf die Ausschwemmung von Nitrat, dass wahrend der Rege-
nerationsphase des Filters gebildet wurde, erklaren.

TOC

Die TOC-Konzentrationen im Ablauf des Bodenfilters Konzen lagen Becken-
unabhangig im mittel bei 3,1 mg/L. Es wurden Rickhalteleistungen im Mittel von bis
zu 72 % erreicht. Allerdings wurden bei diesem Bodenfilter bei drei von 13 Beschi-
ckungen negative Ruckhalteleistungen und somit ein Austrag organisch gebundenen
Kohlenstoffs festgestellt.

Abfiltrierbare Stoffe

Die Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe in den Ablaufe des Bodenfilters Konzen
lag Becken-unabhangig mit im Mittel 11 mg/L AFS im Vergleich zu den Bodenfiltern
Heilkuhlbach und Rohren-Skihang deutlich héher. Die Rickhaltung der AFS lag je-
doch immer noch bei Werten bis zu 99 %, wobei bei einer Beschickung negative
Ruckhalteleistung und somit ein Austrag partikuldrer Stoffe aus dem Filter beobach-
tet werden konnte.

Tabelle 28: Zusammenfassung chemische Daten, Retentionsbodenfilter Kon-
zen — ohne UV

Parameter Anzahl Un- Median Mittelwert Minimalwert | Maximalwert
tersuchungen

pH-Wert 30 7,97 8,22 6,96 9,80
Leitfahigkeit 29 397,00 417,69 163,00 730,00
[uS/cm]
Gesamt- 30 0,18 0,20 0,02 1,54
Phosphor

[ [mg/L]
Nitrat [mg/L] 30 2,70 2,98 1,50 4,80
Nitrit [mg/L] 30 0,06 0,07 0,02 0,38
Ammonium 30 0,74 0,86 0,11 2,47

[ [mg/L]
TOC [mg/L] 30 2,70 3,12 1,90 9,50
Abfiltrierbare 30 1,25 11,10 0,50 112,00
Stoffe [mg/L]
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Abbildung 47: Riickhaltung ausgewahliter chemischer Parameter des Retentionsbo-
denfilters Konzen

3.3.2.5 Riickhalteleistungen der Bodenfilter im Vergleich

Zur Beurteilung der Gewasserbelastung sind sowohl akute und verzbgerte Wirkun-
gen als auch Langzeitwirkungen aus der Mischwasserentlastung entscheidend. Die
wichtigsten akuten Belastungen sind hydraulische Einflisse, Sauerstoff-Defizite und
Ammonium-Toxizitdt. Anhand der Parameter Phosphor, Ammonium, TOC und ab-
filtrierbare Stoffe wurde die Ruckhalteleistung der Bodenfilter vergleichend unter-
sucht. Neben den teilweise unterschiedlichen Sandsubstraten unterschieden sich die
Bodenfilter zusétzlich in ihrer Durchflussgeschwindigkeit. In Tabelle 29 sind die
Ruckhaltungen der oben genannten Parameter tabellarisch zusammengefasst.

Die Bodenfilter waren in der Lage bei den untersuchten Beschickungen aus dem
ihnen zugefihrten Mischwasser sowohl Phosphor, Ammonium, TOC als auch parti-
kulare Stoffe effizient zurickzuhalten.

Insgesamt ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Belastung der Bodenfilter im Zu-
lauf mit den oben genannten Parametern als gering zu bewerten ist. Bei der Rick-
haltung wurden Filter-abhangig beim Phosphor Leistungen im Median von 63 bis 86
%, beim Ammonium im Median von 55 bis 93 %, beim TOC im Median von 39 bis 87
% und bei den partikuldren Lasten im Median von 83 bis 98 % nachgewiesen. Die
Elimination von Ammonium und Phosphor erfolgt hauptsachlich durch abiotische
Adsorption am Filtersubstrat. Die Adsorptionsprozesse sind dabei stark abhéangig

74



i
N =IWW
=

Leistungsfahigkeit von Retentionsbodenfiltern

von der Aufenthaltsdauer des Wassers im Filter. Mit zunehmender Durchflussge-
schwindigkeit verringert sich diese und vermindert dadurch auch die Adsorptionsleis-
tung. Daher sind die Rickhalteleistungen des Filter Konzen bezogen auf diese Pa-
rameter 24 — 38 % niedriger als bei den anderen Bodenfilter mit dreifach geringerer
Durchflussgeschwindigkeit. Wie beim Ammonium/Phosphor wird auch beim TOC
wahrend der Durchsickerung des Filters primér von Adsorptionsprozessen ausge-
gangen. Erst in der Regenerationsphase findet in der Regel eine Mineralisierung und
anschlieBend ein aerober Kohlenstoffabbau statt. Auch bei diesem Parameter schnitt
der Bodenfilter Konzen um 48 % schlechter ab als die drei anderen Filter. Dagegen
wird die Ruckhaltung partikularer Anteile im Zulauf durch Adsorptionsprozessen an
Sandkérper und zusétzlich durch die Filterwirkung einer gut ausgebildeten Schmutz-
decke mitbestimmt. Hier scheinen sich die unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten
weniger stark auszuwirken, da Bodenfilter-unabhéngig ahnlich hohe Ruckhalteleis-
tungen nachgewiesen werden konnten. Ebenfalls scheinen die Sandsubstrate per se
keinen groBen Einfluss bezlglich der Riickhalteleistung der genannten Parameter zu
zeigen.
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Tabelle 29: Zusammenstellung der Riickhalteleistungen flir Phosphor, Ammo-
nium, TOC und abfiltrierbare Stoffe

Riickhaltung (%)
Heilkuhlbach | Witzerath Rohren Konzen
Durchflussgeschwindigkeit (I/s*m?) 0,01 0,01 0,01 0,03
Parameter Phosphor gesamt
Anzahl der Untersuchungen 16 6 5 29
Median 74,75 88,30 86,84 63,16
Minimum 41,67 7,96 55,77 41,03
Maximum 94,74 93,33 91,75 86,67
Parameter Ammonium
Anzahl der Untersuchungen 16 6 5 30
Median 84,17 92,92 84,80 54,78
Minimum 43,02 78,26 78,49 -5,56
Maximum 97,80 98,04 98,65 92,47
Parameter TOC
Anzahl der Untersuchungen 16 6 5 30
Median 57,09 69,68 86,79 38,68
Minimum -12,12 13,64 55,10 -92,31
Maximum 73,13 84,85 90,69 71,62
Parameter abfiltrierbare Stoffe
Anzahl der Untersuchungen 14 4 5 26
Median 83,31 85,62 98,04 88,40
Minimum 0,00 70,11 75,00 0,00
Maximum 95,69 97,02 99,05 98,78
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