.§\\/ FH MUNSTER sgll-lvr:ERSITAT RUB !?CCher

University of Applied Sciences  gocHuM PEGCHER AG

Kurzfasssung zum
Abschlussbericht ReWaFil

Analyse und Optimierung des Rickhalts von
feinpartikularen und gelosten Stoffen in Anlagen zur

technischen Regenwasserfiltration (ReWafFil)

Projektforderung durch:
Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz

(Forderprogramm "Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW")
Forderbereich 6: Forschungs- und Entwicklungsprojekte zur Abwasserbeseitigung (ResA-6)

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV)
Postfach 101052, 45610 Recklinghausen

Februar 2020




Projektpartner

Wissenschaftliche Leitung und Bearbeitung:

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Thorsten Schmitz M.Eng.

Fachhochschule Minster

Institut fur Wasser e Ressourcen ® Umwelt
StegerwaldstralRe 39

48565 Steinfurt

Wissenschaftliche Bearbeitung:

Prof. Dr.-Ing. Marc Wichern
Dr. Eva Heinz

Mareike Evers M.Sc.

Ruhr-Universitat Bochum

Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und
Umwelttechnik

Universitatsstralle 150

44801 Bochum

Wissenschaftliche Bearbeitung:

Dr.-Ing. Klaus Hans Pecher

Daniela Bockmann M.Sc.

Dr. Pecher AG
Klinkerweg 5
40699 Erkrath

Danksagung

Die Projektbeteiligten bedanken sich beim MULNYV fur die finanzielle Unterstiitzung
der Arbeiten und beim LANUV NRW fir die fachliche Begleitung und Unterstiitzung

bei der Projektabwicklung.




1 Einleitung

Mit dem Runderlass ,Anforderungen an die Niederschlagsentwasserung im
Trennverfahren” von Mai 2004 (sog. Trennerlass) wurde die Moglichkeit der dezentralen
Behandlung von Oberflachenabfliissen der Kategorie Il eingerdaumt. Dies flhrte zur
Entwicklung zahlreicher herstellerspezifischer Behandlungsanlagen. Die maRgeblichen
Wirkprinzipien dieser Anlagen sind Sedimentation und/oder Filtration mit Filtersubstraten.
Mit dezentralen Filtersystemen bestehen inzwischen umfangreiche Betriebserfahrungen.
Im Jahr 2014 wurde auch ein erster Technischer Regenwasserfilter (TRF) im zentralen
Malistab in Betrieb genommen. Untersuchungen zu zentralen technischen

Regenwasserfiltern fiihrten Griining et al. (2017) sowie Bihs et al. (2015) durch.

Die Untersuchungen von Filteranlagen unter realen Betriebsbedingungen zeigen jedoch,
dass die Wirksamkeiten der Filteranlagen haufig hinter den im Labor erzielten Riickhalten
zurlickbleiben. Dies ist vor allem auf die unterschiedlichen Vor-Ort-Bedingungen
zuriickzufihren. Im Labor werden beispielsweise haufig Einzelstoffe untersucht, es kommt
destilliertes Wasser oder Quarzmehl als kiinstlicher Ersatz fiir feinpartikuldre Stoffe zum
Einsatz. Im realen Oberflachenabfluss liegen Vielstoffgemische vor. Die AFS weisen ein
ebenso breites Dichte- wie Kornspektrum auf und biologische Prozesse lassen den Filter

kolmatieren oder flihren gar zur Ricklésung von bereits adsorbierten Schadstoffen.

Auch Wichern et al. (2017) stellten im Hinblick auf die Schwermetalle Kupfer und Zink fest,
dass die Riickhalteleistungen in einem Filterschachtsystem unter realen Bedingungen die
im  Labor ermittelten Rickhalte nicht erreichen konnten. AnschlieBende
Laboruntersuchungen zeigten, dass die Filtermaterialien eine erhebliche Restkapazitat
aufwiesen. Da durch Kolmation des Filters im realen Betrieb die Kapazitdt der
Filtermaterialien nicht vollstandig ausgeschopft werden konnte, sollten TRF aus einer

Kombination aus Feststoffabtrennung und Filtration bestehen.

Ziel des Projektes war es, diese komplexen Prozesse in TRF besser zu verstehen und so
letztlich eine Grundlage zu schaffen, um kiinftige zentrale TRF stabiler betreiben zu kdnnen,
deren Standzeit zu erhéhen und den Stoffriickhalt flir besonders wasserwirtschaftlich
relevante Inhaltsstoffe im Oberflaichenabfluss zu steigern. Die Ergebnisse aus den
Untersuchungen dieses Projektes liefern wichtige Informationen fiir den geplanten TRF
,Bohler Weg” in Wuppertal. Im Rahmen der zweiten Phase des Projektes wird der TRF
Bohler Weg gebaut, untersucht und optimiert. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht tiber das

Untersuchungsprogramm.



Untersuchung von

Elutionsversuche

Strallenstauben
Die Untersuchung von StraRenstduben Durch die Elutionsversuche soll
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Abbildung 1: Untersuchungsprogramm des Forschungsvorhabens ReWaFil



2 Untersuchungsprogramm

2.1 Untersuchung der Schadstoffbelastung im Einzugsgebiet

Um einen Filter unter wirtschaftlichen und 06kologischen Gesichtspunkten optimal
betreiben zu kodnnen, ist es hilfreich, moglichst detaillierte Kenntnisse vom
einzugsgebietsspezifischen Schadstoffanfall zu haben. Hierzu war eine Beprobung des
Oberflachenabflusses geplant. Aufgrund der Vor-Ort-Situation war dies jedoch nicht valide
durchfihrbar. Daher wurde auf die Beprobung von StraBenstdauben im Einzugsgebiet

ausgewichen.

Das Einzugsgebiet des geplanten Filterbauwerks ,Bohler Weg“ umfasst eine
angeschlossene Flache von insgesamt 11,4 ha. Die abflusswirksame Flache des

Einzugsgebiets setzt sich aus folgenden Flachenkategorien zusammen:

o Kategorie lla gemal Trennerlass NRW: Agp,1a = 8,1 ha
o Kategorie llb gemaR Trennerlass NRW: Agpib = 1,4 ha
o Kategorie lll gemal Trennerlass NRW: Agpii=1,9 ha

Eine Ubersicht des Einzugsgebiets des TRF Béhler Weg zeigt Abbildung 2.

Die Sammlung der fahrbahnbiirtigen Feststoffe erfolgte hdandisch, das heiSt mit Besen,
Handfegern, Pinseln und Staubsauger. Auf der L418 in Wuppertal wurde in Fahrtrichtung
Elberfeld zusatzlich eine Sammlung mittels StraBenkehrmaschine vorgenommen. Hierbei

wurde auf den Einsatz von Wasser verzichtet.

Flachen

Verschmutzungskategorie | (nicht kiarpflichtig)
Verschmutzungskategorie HIA (nicht kiarpflichtig)

Verschmutzungskategorie IIB (Kiarpflichtig)

Verschmutzungskategorie 11l (Kiarpfiichtig)

Abbildung 2: Ubersichtsplan des Einzugsgebiets fiir den geplanten Filter "Béhler Weg"



Es wurden Strallenstdube an verschiedenen Orten im Einzugsgebiet des TRF ,,B6hler Weg”
gesammelt, fraktioniert und auf ihre korngroRenspezifischen Schadstofffrachten
untersucht. Dabei wurden verschiedene Flachenkategorien (Kategorie Ila, Ilb sowie )
beprobt. Auf der Lichtscheider StraRe (Kategorie Ilb) wurden zu zwei verschiedenen
Zeitraumen (November und Juli) Proben genommen, um einen moglichen jahreszeitlichen
Einfluss zu ermitteln. Die L418 wurde in beide Fahrtrichtungen beprobt, in einer
Fahrtrichtung wurde sowohl handisch als auch mit einer StraBenkehrmaschine Proben
gesammelt. StraBenstdube kdnnen nicht direkt mit StraBenabfliissen verglichen werden,
geben allerdings trotzdem wichtige Hinweise auf die im Einzugsgebiet vorliegenden
Schadstoffe.

Im Vergleich zwischen den Fahrbahnrichtungen konnten Unterschiede festgestellt werden,
welche durch Gefille der Fahrbahn, Bremsverhalten sowie Vegetation zu erklaren sind. Der
gesammelte Staub der L418 Fahrtrichtung Elberfeld (leichtes Abwartsgefalle) wies eine im
Vergleich zur Fahrtrichtung Lichtscheid (leichte Steigung) hin zu kleineren Partikeln
verschobene KorngréRenverteilung auf. Wie zu erwarten, wurde die KorngréRBenverteilung
feiner mit steigender Verkehrsdichte (L418 < Lichtscheider StraRe < Parkplatz BARMER
Krankenkasse). Der jahreszeitliche Einfluss ist in den unteren KorngréBen gering und
variiert erst bei KorngroRen oberhalb etwa 500 um. Hier finden sich im November grébere
Anteile als im Juli. Zwischen einer handischer Probenahme und der Probenahme mit einer
StraBenkehrmaschine konnten deutliche Unterschiede festgestellt werden. Bei letzterer
werden viele feine Partikel nicht erfasst, so dass diese auf der Fahrbahn verbleiben und

somit flir den Oberflachenabfluss eine entscheidende Rolle spielen.

Anhand der Schadstoffanalyse der StralRenstdube L418 Fahrtrichtung Elberfeld,
Lichtscheider Strafle sowie des Parkplatzes der Krankenkasse BARMER konnte ein
reprasentatives Schadstoffspektrum im Einzugsgebiet des TRF ,Bohler Weg” dargestellt
werden. Die Schadstoffkonzentrationen wurden fir die verschiedenen GréRenfraktionen
kleiner 1000 um analysiert. Die Belastung mit MKW lag bei der L418 sowie bei der BARMER
zwischen 240 mg/kg und 1100 mg/kg. Bei der Lichtscheider Strale wurden sogar
Konzentrationen bis 2100 mg/kg (in der Fraktion < 40 pm) gefunden werden. Dies ist durch
den dort zum Teil vorhandenen ruhenden Verkehr und dem damit verbundenen
unvollstandigen Verbrennungsprozess zu erklaren. Die PAK-Konzentrationen lagen
zwischen 0,94 mg/kg und 5,68 mg/kg. Die Schwermetallkonzentrationen lagen fur Blei
zwischen 19 mg/kg und 150 mg/kg, fur Cadmium zwischen <0,40 mg/kg und 0,63 mg/kg,
fur Kupfer zwischen 37 mg/kg und 680 mg/kg und fir Zink zwischen 160 mg/kg und
1200 mg/kg. Die Belastung an Schwermetallen und PAK war beim Parkplatz



erwartungsgemal am niedrigsten. In allen drei Probenahmestellen konnte festgestellt
werden, dass die Konzentrationen aller Schadstoffe bei den kleinen Fraktionen am groRten
waren und mit steigender KorngréBe abnahmen. Die Analyse des PSBM Mecoprop lag in
allen Untersuchungen unterhalb des Messbereiches von 0,01 mg/kg. Bei den
Schwermetallen  wurden, verglichen mit in der Literatur veroffentlichen
Schadstoffkonzentrationen, teilweise deutliche Schadstoffbelastungen festgestellt. Die im
Einzugsgebiet des TRF ,Bohler Weg”“ gemessenen Bleikonzentrationen lagen lber den
beschriebenen Werten zwischen 10 und etwa 100mg/kg. Der im Einzugsgebiet gemessene
Maximalwert von 150mg/kg liegt Gber den typischen Literaturwerten, wobei in einem Fall
die maximale Konzentration bei 450mg/kg lag. Die Belastung mit Kupfer liegt in publizierten
Arbeiten im Bereich bis etwa 350mg/kg, die im Einzugsgebiet gemessene Konzentration
von bis zu 1.200mg/kg liegt deutlich iber den Literaturwerten. Im Vergleich mit den
Untersuchungen vom BASt (2011) wurde eine deutlich niedrigere Belastung mit Cadmium
identifiziert. Bei den PAK lag die vorliegende Schadstoffbelastung im Einzugsgebiet im

oberen Bereich. Hier liegen die Literaturwerte zwischen 0,0094 mg/kg und 8,986 mg/kg.

Die Gesamtfrachten wurden ermittelt und auf die Flachen bezogen, auf denen die Staube
gesammelt wurden. Bei allen untersuchten Schadstoffen war die Schadstoffbelastung pro
Quadratmeter in den Proben der L418 am hochsten und auf dem Parkplatz der BARMER
am niedrigsten. Fir MKW lagen diese zwischen 7,23 mg/m? und 439 mg/m?, fur PAK
zwischen 0,0152 mg/m? und 2,47 mg/m?, fir Blei zwischen 0,539 mg/m? und 9,21 mg/m?,
fur Cadmium zwischen 0,00658 mg/m? und 0,348 mg/m?, fiir Zink zwischen 1,38 mg/m?

und 225 mg/m? sowie fir Zink zwischen 5,30 mg/m? und 373 mg/m?.

Durch Analyse der Feststofffraktionen mittel Partikelanalysator wurde festgestellt, dass in
den einzelnen Fraktionen nicht nur Normalkorn, sondern auch Fehlkorn vorhanden war. Es
wurden mit zwei verschiedenen Methoden korrigierte Massenanteile fiir die Probe L418
ermittelt, wobei sich der Anteil der Fraktion 500-1000 um in beiden Fallen deutlich
verringerte (von 8,5 % auf 5,8 %-6,7 %). Es konnte die Zunahme des Massenanteils der
Fraktion 63-100 um belegt werden (von 7,9 % auf 13 %-14 %). Ein geringerer Massenanteil
wurde fir die Partikelfraktion 100-125 um gefunden, welcher von 6,9 % auf 4,6 %-4,9 %

sank.

Mit den korrigierten Massen wurden korrigierte Schadstoffkonzentrationen ermittelt. Bei
den Feinfraktionen zeigte sich fir alle Schadstoffe ein Anstieg der Konzentration, bei den
Grobfraktionen fielen die Konzentrationen dagegen ab. Die Konzentration in der Fraktion
<40 um erhohte sich fur PAK von 5,48 mg/kg auf 5,77-6,05 mg/kg und flr Zink von
850 mg/kg auf 902-951 mg/kg. Die Konzentrationen in der Fraktion 500-1000 pm



verringerten sich fur PAK von 2,0 mg/kg auf 1,7-1,8 mg/kg und fur Zink von 240 mg/kg auf
164-197 mg/kg.

Basierend auf den Schadstoffkonzentrationen und Massenanteilen wurden
Schadstofffrachten und korrigierte Schadstofffrachten ermittelt. Fir alle Schadstoffe
konnte eine deutliche Erhohung des Frachtanteils fiir die Fraktionen <40 um sowie 40-
63 um erkannt werden. Der Anteil der Schadstofffracht der Fraktion <63 um erhéhte sich
bei Betrachtung der Partikel bis 1000 um fiir MKW von 24 % auf 65-68 %, fiir PAK von 22 %
auf 54-56 %, fir Blei von 21 % auf 49-50 %, fir Cadmium von 17 % auf 50-51 %, fur Kupfer
von 16 % auf 43-45 % und fir Zink von 22 % auf 55-57 %.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine deutliche Belastung der Verkehrsflachen
vorliegt, welche eine Behandlung unabdingbar macht. ErwartungsgemaR waren die
Schadstoffkonzentrationen und —frachten in den PartikelgréBenbereichen <63 um am
grofiten, so dass bei Behandlungsanlagen speziell ein Fokus auf den Riickhalt der schwer

oder nicht sedimentierbaren Partikel gelegt werden sollte.

2.2 Elutionsversuche

Um eine potentielle Belastung des Wassers durch den Kontakt mit Filtermaterialien
ausschlieBen zu kénnen, wurden mit ausgesuchten Filtermaterialien (Walnussschale, Bio-
Walnussschale, GEH1, GEH2, Feinkoks, Aktivkohle) Auslaugversuche durchgefiihrt. Diese
sind aussagekraftiger als reine Materialuntersuchungen, da Schadstoffe wie zum Beispiel
Schwermetalle gegebenenfalls im Material enthalten sind, aber nicht ausgespiilt werden.
Die Proben wurden auf Schwermetalle (Cu, Zn, Pb, Fe, Hg), organische Substanzen (CSB,
MKW) sowie Pestizide (Glyphosat, AMPA, Mecoprop - nur bei Walnuss sowie Bio-Walnuss)
analysiert. Auf eine PAK-Analytik wurde verzichtet, da diese im Bericht von Wichern et al.
(2017) in keiner Probe nachzuweisen waren. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht liber alle

untersuchten Konzentrationen.



Tabelle 1: Ergebnisse der Elutionsversuche
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Kupfer [mg/kgm] 0,47 0,19 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Zink [mg/kgm] 0,77 <0,10 1,0 11 <0,10 <0,10
Blei [mg/kgrr] 0,05 <0,050 0,10 <0,050 <0,050 <0,050
Eisen [mg/kgrr] <0,10 <1,1 1032 <100 <100 <0,050
Quecksilber [mg/kg] <0,010 <0,0020 <0,010 <2,0 <2,0  <0,00020
CSB [mg/kg] 20600 11000 248 1200 6280 469
MKW [mg/kgr] <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Glyphosat [ug/kgr] 32 <0,50 / / / /
AMPA [ug/kg] 110 <0,50 / / / /
Mecoprop [pg/kgr] <1,0 <1,0 / / / /
pH-Wert [-] 4,6 4,6 4,7 8,4 12,5 8,2
LF [uS/cm] 721 355 401 1520 / 263

Die Uberpriften Materialien eignen sich fast alle fiir den Einbau in einen grofStechnischen

Filter. Die einzige Ausnahme bildet die konventionell produzierte Walnuss, welche

32 pg/kgmr Glyphosat sowie 110 pg/kgrr vom Abbauprodukt AMPA freisetzte. Die Bio-

Variante hingegen zeigt gute Ergebnisse und bietet die Moéglichkeit, in unterschiedlichen

Kérnungsvarianten die Basis flir einen geschichteten Filter zu bilden. Ein Spllen des

Materials vor dem Einbau kann die erwartete CSB-Freisetzung reduzieren. Der Vergleich

der beiden GEH-Produkte zeigt, dass GEH2 besser fiir den Einsatz geeignet ist, als GEH1.

Die Eisen- und Blei-Emission sind mit < 100 mg/kgrr bzw. < 0,05 mg/kgrr deutlich niedriger

und die erhohte Freisetzung von Zink (11 mg/kgrr) sowie CSB (1200 mg/kgrr) sind

akzeptabel. Der Feinkoks sowie die Aktivkohle zeigen beide gute Emissionswerte, wobei

der Feinkoks eine erhohte Konzentration an CSB (6280 mg/kgm) freisetzt.




23 Saulenversuche zur Wirksamkeit bei kurzen Aufenthaltszeiten

2.3.1 Saulenversuche zum Riickhalt von Schwermetallen und PSBM

Ziel der Untersuchungen ist die Identifikation geeigneter Filtermaterialien zum Rickhalt
von PSBM. Gleichzeitig wurde der Rickhalt der beiden Leitparameter Kupfer und Zink
bestimmt. Diese werden sowohl mit entmineralisiertem Wasser sowie mit realem
Regenwasser durchgefiihrt. Die Sdulenversuche sind an die DIBt-Vorschrift zu den
»Zulassungsgrundsatzen von Niederschlagsbehandlungsanlagen Teil 1: Anlagen zur
dezentralen Behandlung des Abwassers von Kfz-Verkehrsflaichen zur anschlieBenden
Versickerung in Boden und Grundwasser” angelehnt. Zudem wurde die Schweizer
Prifungsvorschrift hinzugezogen, da diese die Priifung des Riickhalts von Pestiziden mit
einbezieht (DIBt, 2015; VSA, 2017). Die Versuche wurden zunachst mit entmineralisiertem
Wasser durchgefiihrt. AnschlieRend erfolgte eine Auswahl von drei Filtermaterialien, die
einzeln sowie im geschichteten Filteraufbau mit realem Regenwasser getestet wurden. Die
Untersuchung mit realem Regenwasser hat zum Ziel, herauszufinden, wie grol3 der Einfluss
von konkurrierenden Substanzen ist und ob eine Substratmischung in ihrer

Leistungsfahigkeit der erwarteten Leistungsfahigkeit der Einzelsubstrate entspricht.
Die Untersuchungen wurden jeweils mit drei Prifregenspenden:

e r1=2,5L/(sha)
e r=6L/(s"ha)
e r3=25L/(s-ha)

durchgefiihrt. Die Konzentrationen der einzelnen Versuche lagen bei 0,72 mg/L (Kupfer),
6,25 mg/L (Zink), 15ug/L (Glyphosat), 15 pg/L (Mecoprop) und 5 pg/L (Diuron).

Fir die Untersuchung mit entmineralisiertem Wasser wurden die in Abbildung 3
dargestellten Riickhalteleistungen ermittelt. Die Substrate wurden jeweils mit einer
Schitthohe von 12 cm in den Versuchsstand eingebracht. Lediglich die FiltaPex-Schittung

wurde mit 18 cm Gesamthohe eingebaut.



1 i [
Kupfer y Zink
2001 P =k 100 =
r r3
75
75
X R
= £ 50
S s g
g g
E E 251
w w
25
0 - -25
(7} (7}
o w o - 2y e =
5 5 35 ¢ o 2 2o 5 s &8 ¢ g 2 23
3 = oo I I m n 9 = X o k=] 0 n .2
> c S S m w 1%} o > c S g m m a )
€ s =8 0 o 2 ER £ s =3 o o 2 2
i Lo = = < (7] 5 £
< g g ER
[ 1 [
Glyphosat " AMPA
100 P e 100 - e
Ces Crs
88
. 75
63
-
Ec" °\ 50_
£ £
= 504 =
2 S 38
5 2
g £ a4
£ E
= 25 o 13
0_

-50 -225

o
A\
Aktivkohle
Feinkoks
FiltaPex
Standard
GEH1
GEH2
Walnussschale ‘
Walnussschale
(Bio)
0
(G-
FARA
Aktivkohle
Feinkoks
FiltaPex
Standard
GEH1
GEH2
Walnussschale
[
Walnussschale
(Bio)

Mecopro I r1
100 - prop e
s
75 4
N
£ 50+
c
S
3
£
£ 254
]
0_
25
] ]
Qo %) x O g g
= X = - o~ [*] o _
g 2 aof =T T 2 273
> = 8 < w w 1] O m
£ D =8 o [} 2 B
< S E =
2 2

Abbildung 3: Eliminationsraten der untersuchten Filtersubstrate

Weiterhin wurden die Untersuchungen auch mit realem Regenwasser durchgefihrt.
Hierflr wurden jedoch nur noch die Substrate eingesetzt, welche in Phase Il im TRF ,,Bohler
Weg“ zum Einsatz kommen sollen. Entsprechend wurden die Substrate auch in der

geplanten Schitthéhe untersucht. Fir den Gesamtaufbau wurden 2 cm GEH2, 6 cm
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Feinkoks und 8 cm Bio-Walnussschale eingesetzt. Fiir die Untersuchung der einzelnen

Substrate wurde die Schitthohe
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Abbildung 4: Eliminationsraten bei der Untersuchung mit realem Regenwasser
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Die Saulenversuche mit entmineralisierten Wasser zeigten, dass Kupfer mit Aktivkohle am
besten zuriickgehalten werden konnte (99% bei 2,5 (L/s-ha)). Feinkoks zeigte
Ruckhalteleistungen zwischen 57 und 73 %. Mit den GEH-Materialien konnten maximale
Eliminationsraten von 74 % erzielt werden und mit den Bio-Walnussschalen 68 %. Zink
hingegen lieR sich mit dem Feinkoks (80 % bei 2,5(L/s-ha)) und dem GEH2 (78 % bei
2,5(L/s-ha)) am besten zuriickhalten. Mit den anderen Filtermaterialien wurden maximale
Eliminationsraten von 40 % erreicht. Flir den Riickhalt von Glyphosat und Mecoprop
stellten sich insbesondere die Aktivkohle sowie das GEH1 als geeignete Filtermaterialien
heraus. Mecoprop wurde zudem von dem Feinkoks gut zuriickgehalten (max. 97 %). Mit
den Walnussschalen sowie den Bio-Walnussschalen konnten keine signifikanten
Eliminationsraten hinsichtlich der PSBM erzielt werden. Die Rickhalteversuche zeigten bei
der Walnussschale riickgeloste Anteile von 6,7 % bei Kupfer und 55 % bei Zink. Eine
Rickldsung von 25 % der aufgetragenen Mecoprop-Fracht konnte beim GEH1 festgestellt

werden.

Bei den Versuchen mit Regenwasser konnte mit dem geschichteten Aufbau aus 8 cm Bio-
Walnussschale, 2cm GEH2 und 6 cm Feinkoks der grofRte Kupfer- und Zinkriickhalt
nachgewiesen werden. Kupfer wurde bei der Regenspende mit 2,5 L/(s-ha) zu 72 %
zurlickgehalten. Fir Zink waren es bei der geringsten Regenspende 67 %. Der beste
Rickhalt von Glyphosat wurde beim Feinkoks nachgewiesen (41 %). Die Bio-Walnussschale
erzielte bei den Regenspenden mit 2,5 L/(s-ha) und 6 L/(s-ha) keinen Riickhalt. Bei der
Regenspende mit 25 L/(s-ha) konnte eine Glyphosat-Elimination von 31 % verzeichnet
werden. Diuron und Mecoprop konnten mit dem Feinkoks am besten eliminiert werden
(max. 70 % fur Diuron und 60 % flir Mecoprop). Kein Rickhalt fiir die PSBM konnte

hingegen mit dem GEH2 sowie mit den Bio-Walnussschalen erzielt werden

Es zeigte sich, dass die Riickhalteleistungen gegeniliber denen mit entmineralisiertem
Wasser bei allen Materialien geringer waren. Die geringeren Riickhalte sind zum einen
durch die kleineren Filterschichthéhen zu erklaren, die zu geringeren Kontaktzeiten fiihren
und zu einer schnelleren Sattigung der Filtermaterialien. Zum anderen wird angenommen,
dass durch die organische Belastung des Regenwassers die Schadstoffe im geringeren
MaRe als bei den Versuchen mit entmineralisiertem Wasser zurlickgehalten werden

konnten.

Die Versuche unter Einfluss von Tausalz (10 g/L) wiesen beim geschichteten Aufbau keine
erheblichen Riicklosungen bei den Schwermetallen und den PSBM auf. Das Feinkoks sowie
das GEH2 nahmen unter Salzeinfluss die Schwermetalle teilweise weiter auf. So konnte

beispielsweise 64 % der Zulauffracht von Zink zuriickgehalten werden Beim GEH2 lieRRen
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sich eine Riicklosungen im Bereich von 30 % fiur Diuron und Mecoprop feststellen. Die
Schwermetalle wurden hingegen nicht zurlickgel6st. Bei der Bio-Walnuss kam es zu
Ricklosungen von Schwermetallen sowie PSBM. Die teilweise beobachteten Riicklésungen
von Schwermetallen und PSBM bei den Einzelmaterialien wurden beim geschichteten
Aufbau nicht festgestellt, was darauf hindeutet, dass die obenliegenden Materialien GEH2
und Feinkoks diese riickgelosten Stoffe anschlieRend wieder aufnehmen, sodass keine

Schadstoffe im Ablauf quantifizierbar waren.

2.3.2 Saulenversuch mit reduzierten Konzentrationen

Abweichend von dem DIBt-Versuch werden die Konzentrationen in dieser Untersuchung
geringer gewahlt. Die Konzentration des Adsorptivs hat einen maligeblichen Einfluss auf
die Adsorptionsleistung. Konzentrationen dieser GréRenordnung (insbesondere bei Zink)
treten jedoch lediglich in reinen Metalldachabflissen auf. Die Aufbringung geringerer
Konzentrationen soll zu einer besseren Ubertragbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich der
Kinetik auf die praktische Anwendung fiihren. Ziel der Untersuchung ist es, herauszufinden,

wie groR der Einfluss der Konzentration auf das Behandlungsergebnis ist.

Durchgefiihrt wurde die Untersuchung mit den Substraten GEH 2, Feinkoks, Aktivkohle und
Bio-Walnussschale. Die Prifung der Substrate erfolgte mit drei Priifregenspenden von
2,5 L/(s-ha) und 6 L/(s-ha) sowie 15 L/(s-ha) mit demineralisierten Wasser, welches mit

Kupfer und Zink versetzt wurde (ccu= 0,5 mg/l, czn= 2,0 mg/I).

Den hochsten Zinkriickhalt konnte GEH2 erreichen. Dieser lag bei der kleinsten
Regenspende bei 79 % und reduzierte sich mit zunehmender Regenintensitat auf 40 %.
Insgesamt konnte Uber alle drei Regenspenden die Zinkfracht um 58 % reduziert werden.
Feinkoks eliminierte 38 %, Aktivkohle 19 % und die Bio-Walnussschale 17 % der
aufgebrachten Zinkfracht. Abbildung 5 zeigt den prozentualen Rickhalt fir die drei

Prifregenspenden.
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Abbildung 5: Zinkriickhalt im Sédulenversuch fiir drei Regenspenden

Den besten Kupferriickhalt erreichte die Aktivkohle mit 95 % bei der ersten Regenspende
und noch 60 % fir die dritte Regenspende. Die Gesamtfracht-Reduzierung fiir Kupfer
betrug 74 %. GEH2 konnte noch 60 %, Feinkoks 54 % und die Bio-Walnussschale lediglich
12 % der zugefiihrten Kupferfracht eliminieren. Die Auswertung fir die drei

Prifregenspenden ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Kupferriickhalt im Sdulenversuch fiir drei Regenspenden

Bei der Untersuchung konnte fiir alle Substrate, wie zu erwarten, eine abnehmende

Tendenz des Riickhalts mit zunehmender Regenspende beobachtet werden.
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2.3.3 Fazit der Saulenversuche

Die Saulenversuche lassen in Summe den Rickschluss zu, dass trotz der kurzen
Aufenthaltszeiten in der Filterschittung, flr jeden untersuchten einzeln betrachteten
Schadstoff, mit mindestens einem der getesteten Substrate noch ein ausreichender
Rickhalt gewahrleistet werden kann. Gleichzeitig gibt es kein Substrat was einen
ausreichenden Rickhalt fir alle wuntersuchten Schadstoffe gewadhrleistet. Die
Untersuchungen zeigen, dass die Substrate eine Affinitat fir einzelne Schadstoffgruppen
aufweisen. Eine pauschale Filterausristung ohne Betrachtung der vorliegenden
Schadstoffe fiihrt somit zwangslaufig immer zu einer unglinstigen Kapazitatsausnutzung

und so zu einem Okologisch unglinstigen Betrieb.

Dies fiihrt auch zu der Erkenntnis, dass ein Einschichtfilter fir heterogene Einzugsgebiete
nicht in Frage kommt. Fur die Untersuchungen mit einer Regenspende mit 25 L/(s-ha) zeigt
sich ein deutlicher Einbruch der Wirksamkeit. Dieser lasst sich mit der geringen Verweilzeit
erklaren. Zudem beeinflusst die Vorbeladung der Filtermaterialien und das damit
verbundene Erschdpfen der Kapazitat die Wirksamkeit. Dieser Einbruch ist aber zunachst
nur von untergeordneter Relevanz, da derartige Regenspenden nur einen geringen Anteil
am gesamten Niederschlag haben. Ebenso sind bei besonders intensiven Niederschlagen

die Konzentrationen, aufgrund der Verdlinnung, vergleichsweise gering.

Die Auswirkungen der verschiedenen Untersuchungsbedingungen decken sich nicht
vollstandig mit den Erwartungen, da grundsatzlich ist von einer abnehmenden
Eliminationsrate mit steigender Durchflussgeschwindigkeit auszugehen. Diese Tendenz
zeigt sich auch bei der Betrachtung der Ergebnisse. Fiir einzelne Substrate und einzelne
Stoffe konnte dies jedoch nicht immer bestatigt werden. Ein moglicher Grund kdnnten die

noch ungeklarten Konkurrenzen verschiedener lonen bei der Adsorption sein.

Ein Vergleich der Saulenversuche mit demineralisiertem Wasser untereinander zeigt, dass
hohere Konzentrationen auch zu einer besseren prozentualen Eliminationsleistung fiihren
(r1). Far die Regenspenden r2 und r3 ist dieser Riickschluss nicht moglich, da hier bereits
der Einfluss der zunehmenden Beladung des Adsorbens zum Tragen kommt und dadurch

auch die Kapazitat der Substrate einen Einfluss auf den Riickhalt hat.

Die Tatsache, dass die Ergebnisse von Untersuchungen echter Anlagen haufig hinter denen
aus dem Labor zurlickbleiben, scheint nicht in erster Linie auf das eingesetzte Wasser
zurlickzuflihren zu sein. Grund fir die teils sehr schlechten Ergebnisse bei Realanlagen
konnen auch auf die Schwierigkeiten bei der Beprobung von dauereingestauten Systemen

sein. Nichts desto trotz wird der Riickhalt geloster Stoffe bei realem Regenwasser immer
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hinter den Ergebnissen mit entmaterialisiertem Wasser zurlickbleiben. Dies zeigte sich
auch durch die Saulenversuche mit realem Regenwasser. Neben den Konkurrenzen mit
anderen lonen aus dem Regenwasser spielt hierbei die AFS-Fracht eine entscheidende
Rolle. SchlieBlich muss davon ausgegangen werden, dass die Adsorptionskinetik mit
zunehmender AFS-Beladung abnimmt, da die Oberflachen der Substrate nicht mehr oder

schlechter mit dem Wasser in Kontakt kommen.

24 Untersuchungen zum Riickhalt feinpartikuldrer Stoffe in der halbtechnischen

Versuchsanlage

Die Filtersdule der halbtechnischen Versuchsanlage besteht aus einem 1,5 m hohem
Plexiglaszylinder mit einem lichten Durchmesser von 488 mm. Das Substrat ist so in die
Saule eingebracht, dass nur eine Halfte der Querschnittsflache als Filterflache genutzt wird.
Hieraus ergibt sich eine durchflossene Flache von 0,0935 m?2. Die Filterschiittung besteht
aus 4 cm Bio-Walnussschale, 6 cm Feinkoks und 2 cm GEH2. Oberhalb der Filterschittung
ist eine 4 cm hohe Japanmatte eingebracht, um den Austrag von Filtermaterial zu

verhindern.

Die Filteranlage wird mit gesammelten Dachabflissen beschickt, welche zuvor mit
fraktioniertem StraRenkehricht auf eine AFS-Konzentration von 75 mg/L angereichert
wurden. Der Strallenkehricht entspricht mit seiner Sieblinie dem haufig verwendeten

Prifmedium Milisil W4. Die mittlere Korngrof3e der zugesetzten AFS-Fracht betragt 63 um.

Untersucht wurde der korngroRenspezifische AFS-Riickhalt. Dies wurde flir Regenspenden
von etwa 2 L/(s-ha) bis 15 L/(s-ha) durchgefiihrt. Der Riickhalt durch Sedimentation wurde
hierbei getrennt von dem Rickhalt der Gesamtanlage betrachtet, um ein besseres

Verstandnis von der Wirkweise der Anlage zu erhalten.

In Abbildung 7 ist der Rlckhalt durch Sedimentation fiir die Fraktion AFS63 sowie AFS-
Gesamt dargestellt. Der dargestellte Riickhalt ist ohne Bericksichtigung von
Verdiinnungseffekten. AFS im Wasserkorper unterhalb der Filterschiittung kann in
Trockenwetterzeiten vollstdndig sedimentieren, sodass sich hier eine Klarwasserzone
bildet welche in Abhdngigkeit von der Niederschlagshohe zu einer Verbesserung des

Gesamtwirkungsgrades fiihrt.
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Abbildung 7:  Sedimentdrer Riickhalt von AFS und AFS63 in Prozent in Abhdngigkeit von der
Regenintensitdt (ohne Verdiinnungseffekte)

Die Wirksamkeit der Sedimentation ist fir die AFS63-Fraktion kaum gegeben. Bereits bei

Regenspenden von 5 L/(s-ha) betrdgt der Riickhalt nur noch 10 %. Zu einer deutlichen

Leistungssteigerung kann das Filterelement beitragen. In Abbildung 8 sind die Riickhalte fir

die Gesamtanlage, inklusive Filter fur die AFS63-Fraktion und AFS-Gesamt dargestellt.
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Abbildung 8:  AFS-Rlickhalte in der halbtechnischen Versuchsanlage in Abhdngigkeit

der Niederschlagsintensitdt ohne Verdiinnungseffekte
Auch fur die maximal behandlungspflichtige Niederschlagsintensitit von 15 L/(s-ha)
wurden etwa 53 % AFS63 zurlickgehalten und fiir AFS-Gesamt 61 %. Diese Riickhalte

kénnen als Mindestriickhalte fir das getestete Filtersystem verstanden werden. Flr
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mittlere Regenspenden von 3-5 L/(s-ha) wird AFS63 zu 75 bis 80 % zuriickgehalten. Flr AFS-
Gesamt liegt die Reinigungsleistung bei 80 bis 85 %.

2.5 Biologische Prozesse im Filter

2.5.1 Sauerstoffzehrung in der Filterschiittung

Zur Uberpriifung der Sauerstoffverhiltnisse in Trockenwetterphasen wurde eine
Sauerstoffsonde direkt in die Filterschiittung eingebaut. Mit dieser wurde die
Sauerstoffkonzentration kontinuierlich aufgezeichnet. Die Messung zeigte eine deutliche
Sauerstoffzehrung, welche unmittelbar im Anschluss an ein Regenereignis erfolgt. Bis zur
vollstandigen Zehrung des Sauerstoffs vergehen etwa funf Stunden. Abbildung 9 zeigt die

Sauerstoffkonzentration an einem Tag mit zwei Regenereignissen.
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Abbildung 9:  Verlauf der Sauerstoffkonzentration in der Filterschiittung an einem Tag mit zwei
Regenereignissen

Die Messung der Sauerstoffkonzentration im eingestauten Wasser vor der Filterschiittung

hat gezeigt, dass diese von der Zehrung nicht betroffen ist. Hier lagen stets aerobe

Verhaltnisse vor. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass nur unmittelbar innerhalb der

Filterschiittung anaerobe Verhiltnisse entstehen. Bei permanenten Fremdwasserzufluss

muss davon ausgegangen werden, dass auch innerhalb der Filterschiittung Sauerstoff

vorhanden ist.
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2.5.2 Wirkung biologischer Prozesse im Filter auf Adsorption und Desorption von
Schwermetallen und PSBM

Zur Untersuchung, ob es im Trockenwetterfall bei eingestauten Filtern zu biologischen
Prozessen kommt und welchen Einfluss der Zustand auf die an den Filtermaterialien
adsorbierten Schwermetalle hat, wurden Batch-Versuche durchgefiihrt. Dazu wurden drei
unterschiedliche Filtermaterialien aus dem TRF Fleute in Wuppertal entnommen und
gemischt mit Regenwasser sowohl aeroben als auch anaeroben Bedingungen ausgesetzt.
Die Untersuchungen erfolgten fir Blei, Kupfer und Zink in der Fllssig- sowie der

Feststoffphase.

Die Ergebnisse der Batch-Versuche zeigten, dass unter aeroben Bedingungen die
Kupferfracht an den drei unterschiedlichen Filtermaterialien abnahm. Gleichzeitig konnte
in der fllssigen Phase ein Anstieg von Kupfer festgestellt werden. Daher ist davon
auszugehen, dass es unter aeroben Milieubedingungen bei Kupfer zu einer Riicklésung von
der Feststoffphase kann. Hingegen wurde unter anaeroben Bedingungen geldstes Kupfer
weiter an der Feststoffphase adsorbiert. Flr Blei zeigte sich unter anaeroben Bedingungen
einer Desorption von der Feststoffphase. Die Untersuchungen zur Sauerstoffzehrung an
der halbtechnischen Versuchsanlage weisen darauf hin, dass der Sauerstoff in der
Filterschiittung der Versuchsanlage innerhalb weniger Stunden gezehrt wurde und
anaerobe Milieubedingungen vorherrschten. Fiir die Ubertagung der Batch-Ergebnisse auf
einen TRF bedeuten die Ergebnisse, dass eine Riicklosung von Blei von den Filtermaterialien
moglich ist, was zu einer negativen Bilanz von einzelnen Regenereignissen fiihren kann.
Gleichzeitig muss aber darauf hingewiesen werden, dass das Vorgehen bei der
Untersuchung nicht den Betriebsbedingungen eines Filters entspricht und die
Ubertragbarkeit daher eingeschrinkt ist. Schon die notwendige Entnahme des Substrates

aus dem Filter flihrt zu einer Beeintrachtigung der Ergebnisse.

3 Bemessungsgrundlagen technischer

Regenwasserfilteranlagen

Die Bemessungskriterien technischer Regenwasserfilter unterliegen einer grollen
Spannbreite. Die Entwicklungen sind herstellerspezifisch. Dabei setzt jeder Hersteller

eigene MalBstdbe hinsichtlich der angestrebten Standzeit oder dem Behandlungsziel.

Feststoffe im Regenwasserabfluss sind der limitierende Faktor fiir die Leistungsfahigkeit

eines Filters, da sie mit der Zeit zur Kolmation des Filters fiihren. Die Erschdpfung des
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Filtermaterials fiir den Riickhalt geloster Stoffe im Regenwasser oder der ,Verbrauch” von

Filtermaterial, z.B. durch ,, Auflosung” sind hingegen i.d.R. nicht maRgebend.

Die Beobachtungen zeigen, dass es bei Filteranlagen mit von unten nach oben beschickten
Filtern und  vorgeschalteter Sedimentation neben der Kolmation auch
Regenerationseffekte gibt, die entgegengesetzt verlaufen. Bislang waren solche Effekte
nicht bekannt. Regenerationseffekte von technischen Filteranlagen kénnen ggf. von
malgebender Bedeutung fiir die Dimensionierung sowie den Anlagenbetrieb sein. Bei den
untersuchten Anlagen hatten sie z.T. maRgebenden Einfluss auf die Filterstandzeit. Wenn
eine gesicherte Regeneration im Betrieb moglich ware, kénnten dadurch Vorteile fiir den
Anlagenbetrieb und die dadurch verursachten Kosten entstehen. Bislang sind die
Erkenntnisse fiir belastbare Aussagen unzureichend. Ohne entsprechende Aussagen ist es
jedoch nicht moglich, die Veranderung des Durchlassigkeitsbeiwertes von Filteranlagen zu
prognostizieren. Dieses wdre aber zwingende Voraussetzung fiir einen belastbaren

Bemessungsansatz.

Eine detaillierte Untersuchung der festgestellten Regenerationseffekte und moglicher
Ursachen sowie Einflussfaktoren dazu war im Rahmen dieses Vorhabens nicht moglich. Es
kénnen zu diesem Zeitpunkt nur Annahmen getroffen werden, die in Zukunft im Betrieb

weiter beobachtet und durch gezielte Untersuchungen Gberprift werden.

Grundsatzlich sind fiir die weitere Untersuchung von Regenerationseffekten in
Filteranlagen zunachst mehr Messdaten erforderlich, die fortlaufend im Betrieb einiger
Anlagen erhoben werden. Unter Bericksichtigung dieser Daten sollten spezifische
Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die Annahmen (biologische, chemische oder

mechanische Regeneration) bestatigen oder widerlegen zu kénnen.

Eine regelmaRige labortechnische Untersuchung des Filtermaterials auf die Bildung und
Veranderung eines Biofilms in technischen Filteranlagen kann durch eine
Gegenliberstellung mit dem krWert Aufschluss (iber eine mogliche biologische

Regeneration liefern.

Fiir die weitere Untersuchung einer moglichen mechanischen Regeneration kénnen
weitere Anlagen beobachtet und ein Vergleich von Anlagen unter Riickstau mit
riickstaufreien Anlagen hergestellt werden. Fiir die nachste Projektphase gibt es aulRerdem
Uberlegungen zu einem planméiRigen Trockenfallenlassen eines Filters mit dem Ziel der

Regeneration.
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Erst wenn entsprechende Zusammenhange geklart sind, kann ein Prognosemodell fiir die
Filterdurchlassigkeit von Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung aufgestellt werden,

welches wiederum die Grundlage fiir ein belastbares Bemessungsverfahren bildet.

Die existierende Planung der GroRfilteranlage Bohler Weg, die in der zweiten Projektphase
untersucht werden soll, kann durch die Erkenntnisse aus der aktuellen Projektphase als
geeignet bestatigt werden. Fir eine optimale Sedimentation werden unterhalb der
Filterflichen Lamellenschragklarer installiert, wodurch die Filterstandzeit optimiert
werden soll. Die Filterflache von 20,1 m? fiir eine direkt angeschlossene befestigte Flache
von ca. 7,68 ha (Afitter, spez. =2,62 m?/ha) wurde zunachst unabhingig von der Wirkung des
Lamellenklarers ausgelegt. Dabei wurde auch bericksichtigt, dass fir eine zusatzliche
befestigte Fliche von rd. 3,8 ha bei Regenspenden > 15 |/(s-ha) eine Uberleitung in das
Einzugsgebiet des Filters erfolgt. Durch die gezielte Drosselung des Filterzuflusses auf den
kritischen Regenabfluss wird durch die Uberleitung allerdings nur eine geringe zusatzliche

Filterbelastung (bei ungleichmaRiger Uberregnung des Gesamteinzugsgebietes) erwartet.

4 Ausblick

Die intensive Untersuchung der Verschmutzung von Oberflachenabfliissen hat gezeigt,
dass hier erheblicher Handlungsbedarf zum Schutz der aquatischen Okosysteme besteht.
Nicht selten liegen Verschmutzungen vor, die durch reine Sedimentationsanlagen nicht
zuriickgehalten werden konnen. Mit Filtersystemen kann der Wirkungsgrad deutlich
verbessert werden. Dies gelingt nicht nur flir AFS63, sondern auch fiir Stoffe die in geldster
Form vorliegen. Das Erreichen der Zielvorgaben der EG-Wasserrahmenrichtlinie, aber auch
der Einfluss immer besserer Analysemethoden erfordern effizientere
Regenwasserbehandlungsanalgen. Technische Regenwasserfilter bilden dabei eine

malgebliche Erganzung.

Zu Konkurrenzen von verschiedenen lonen bei der Beladung von Filtersubstraten lagen
auch nach den vorgestellten Untersuchungen keine Ergebnisse vor, die valide Aussagen
zulassen. Es konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass es biologische Prozesse in
relevantem Umfang in Filtern gibt. Unter welchen Umsténden diese einen positiven oder
negativen Effekt auf die Wirksamkeit oder Standzeit der Anlagen hat, ist noch nicht
abschlieRend geklart. Letztlich wird fiir die biologischen Prozesse auch das eingesetzte
Substrat relevant sein, genauso wie die im Einzugsgebiet anfallenden Frachten sowie die

unterschiedlichen Milieubedingungen.
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In Phase Il des Projektes soll das Filterbauwerk ,,Béhler Weg” errichtet werden. In dem
Filterbauwerk sollen die Oberflaichenabflisse aus einem Gebiet mit 11,4 ha
abflusswirksamer Flache behandelt werden. Hiervon sind 1,9 ha der Kategorie |l
zuzuordnen. In die Realisierung sollen Erkenntnissen aus dem vorliegendem Projektbericht
mit einflieBen. Gleichzeitig kdnnen in der zweiten Phase wichtige Erkenntnisse gewonnen

werden, welche die Ergebnisse aus dem vorliegendem Projektbericht konkretisieren.

Besonders wichtig sind hierbei die Daten aus einer kontinuierlichen Messung des Zu- und
Ablaufs des Filters. In der zweiten Phase sollen durch groRvolumige Probenahmen und

kontinuierliche Triibungsmessung bestehende Ergebnisse gestilitzt werden.

Die kontinuierliche Messung mit Sonden hilft maligeblich bei der Bilanzierung der
Wirksamkeit. So kénnen die beobachteten Regenerationseffekte (sich verbessernde
Durchladssigkeit mit zunehmender Standzeit) aktuell auf biologische Prozesse (z.B.
Verstoffwechselung), Setzungsprozesse in der Filterschittung oder auf einen anteiligen
Austrag bei Regenereignissen zuriick zu fihren sein. Ohne kontinuierliche Messdaten sind
diese Annahmen aber nicht eindeutig belegt. Durch stichprobengestiitze Bilanzierungen ist
eine Abgrenzung nicht moglich. Die Dynamik eines Regenereignisses ldsst eine

Vergleichbarkeit des zeitlich veranderlichen Zu- und Ablaufs nicht zu.

Aus Phase Il wird erwartet, den Ein- und Austrag von Stoffen wahrend eines
Regenereignisses und wahrend eines Betriebszeitraumes nachvollziehen zu kénnen. Die
Untersuchungsergebnisse zur Ricklésung unter aeroben und anaeroben Bedingungen
zeigen, dass biologische Prozesse in der Filterschiittung stattfinden. Durch den In-Situ-
Einsatz von speziellen Filtersdaulen wird der Einfluss der Entnahme auf die Untersuchung
deutlich reduziert, sodass hier mit einer Konkretisierung der Ergebnisse gerechnet werden

kann.

Die Ausristung des geplanten Filters war basierend auf den Ergebnissen der Phase | mit
den Substraten GEH2, Feinkoks und Bio-Walnussschalen vorgesehen. Die labortechnischen
Untersuchungen an den Einzelsubstraten haben gezeigt, dass insgesamt das vollstandige
Spektrum der untersuchten Schadstoffe zurlickgehalten werden kann. Allerdings ergaben
sich fir PSBM aus den Versuchen mit der geschichteten Kombination der Filtersubstrate
geringere Rickhalteraten als bei den Einzelsubstraten. Die Ergebnisse lassen vermuten,
dass es bei Mehrschichtfiltern zu Wechselwirkungen zwischen den Filtersubstraten
kommen kann. In dem vorliegenden Fall kam es moglicherweise in der Stitzschicht aus Bio-
Walnussschalen zur Riicklésung von Stoffen, die die Adsorption der PSBM an das dariiber

angeordnete Feinkoks verhinderten (Konkurrenzsituation). Vor Einsatz der Bio-
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Walnussschalen als Stiitzschicht in groRtechnischen TRF sollten weitere Untersuchungen

erfolgen oder Uber ein alternatives Material nachgedacht werden.

Aussagen zur Standzeit und Schiitthohe kénnen zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht getroffen
werden, da unklar ist in welchem Mal3e welcher Schadstoff limitierend fir die Standzeit ist.
Mit den Ergebnissen zum Rickhalt aus den Saulenversuchen (durch Berlicksichtigung der
spezifischen Affinitaten) wird es aber moglich sein, die Filterschittung hinsichtlich des

limitierenden Faktors kurzfristig zu optimieren.

Ein besonderer Vorteil der technischen Filteranlagen ist deren Flexibilitat. Das
Filtermaterial kann im Verlauf des Betriebs ausgetauscht und ggf. optimiert werden.
Weitergehende Kenntnisse zur Konstruktion und Bemessung von groRtechnischen Filtern

werden im Rahmen der Phase Il des Projektes gewonnen.
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