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1 EINFUHRUNG IN DAS PROJEKT

1.1 Problemstellung und Projektziel

Der Ausbau der Abwasserentsorgung in Osterreich wurde speziell im landlichen Raum in den
letzten Jahren mit betrachtlichem Finanzmitteleinsatz weit vorangetrieben, so dass in den
meisten Gebieten Osterreichs innerhalb der vom jeweiligen Gemeinderat beschlossenen
.gelben Linie* von einer annahernd flachendeckenden o&ffentlichen Abwasserentsorgung
gesprochen werden kann.

Nur im geringen Male erfasst sind dabei jene Objekte in Streulage, fir die einerseits infolge
groBer Entfernung zu zentralen Entsorgungsstellen und/oder andererseits infolge geringen
Abwasseranfalls weder eine zentrale noch eine dezentrale Entsorgung mit wirtschaftlich
vertretbaren Mitteln méglich war.

Zusatzlich erlauben die gesetzlichen Vorgaben (Emissionsverordnung) fiir die Einleitung von
Abwassern nicht mehr, dass diese Objekte in Streulage mittels der friiher verwendeten konven-
tionellen Absetzanlagen (z.B. 3-Kammer-Absetzanlagen, u.d.) entsorgt werden, sondern erfordern

. dichte Senkgruben und Entsorgung (mit Verbringung der Senkgrubeninhalte in zentrale
Klaranlagen), oder
. konventionelle Kleinklaranlagen, oder

. bepflanzte Bodenfilter (alte Bezeichnung: Pflanzenklaranlagen) mit mechanischer
Vorreinigung.

Sind es bei den Kleinklaranlagen insbesondere die relativ hohen Investitionskosten und hohen
Betriebskosten (Energie, Wartung, Reparatur/Instandhaltung), welche die Liegenschafts-
eigentiimer derartiger Objekte vor betréachtliche finanzielle Probleme stellen, so sind es bei den
Senkgruben oft die hohen Entsorgungskosten (bei ,echten dichten* Senkgruben und weiten
Transportstrecken zu zentralen Entsorgungsstellen), die bei den Liegenschaftseigentiimern zu
Akzeptanzproblemen und oft nicht ,widmungsgemaRer* Nutzung (,Uberlauf* der Senkgrube)
fuhren.

In den letzten Jahren kamen daher fur kleine Anlagen, aufgrund

. geringerer Errichtungskosten  und

. wesentlich geringerer Betriebskosten

als bei den beiden o.a. Entsorgungstypen, immer 6fter bepflanzte Bodenfilter mit mechanischer
Vorreinigung zur Anwendung, die neben ihrer Betriebssicherheit (aufgrund geringer bzw. keiner

maschinellen und elektrotechnischen Ausriistung) auch hervorragende Ablaufwerte erreichen,
welche zumeist weit unter den gesetzlichen Grenzwerten liegen.

Das vorliegende Forschungsprojekt hat es sich zur Aufgabe gemacht

- die Einsatzbereiche bepflanzter Bodenfilter zu untersuc hen und allenfalls deren
Grenzen aufzuzeigen,

- die vorhandenen Kostendampfungspotentiale  bepflanzter Bodenfilter darzustellen und
damit einen Beitrag zu leisten, Investitions- und Betriebskosten zu minimieren und
Forderungsgelder einzusparen

- Grundlagen fur Aktualisierung des ,Stand der Technik” und der Osterreichischen
Normung betreffend bepflanzter Bodenfilter zu schaffen,

- die Beeintrachtigung von kleinen, besonders sensiblen V orflutern zu minimieren
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1.2 Ziele und Erkenntnisse der 1. und 2. Projektstu  fe des
Forschungsprojekts

Im Rahmen der 1. Stufe des Forschungsprojekts ,Bepflanzte Bodenfilter* wurde im Jahr 2003
auf dem Gelande der ARA Ernsthofen eine Versuchsanlage bestehend aus 3 vertikal
durchstromten 1-stufigen Bodenfiltern errichtet und der Versuchsbetrieb aufgenommen. Im
Technikum des Instituts fur  Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und
Gewasserschutz (SIG) am Department fur Wasser-Atmosphare-Umwelt der Universitat far
Bodenkultur Wien (BOKU) wurden zusatzliche Versuche im Labormal3stab durchgefiihrt. Die 1.
Stufe des Forschungsprojekts wurde im April 2005 abgeschlossen.

BF 1 BF 2 BF 3
0,06/ 4 mm 0,06/ 4 mm 0,06/ 4 mm
Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Bodenfilter i n Ernsthofen wahrend der 1. Stufe des

Forschungsprojekts mit Angabe des verwendeten Filte rmaterials

Die Hauptziele der 1. Stufe des Forschungsprojekts  waren:

-  Die Optimierung des Dimensionierungsansatzes [m? Bodenfilterflache pro Einwohner] fur
vertikale bepflanzte Bodenfilter gemalR ONORM (Entwurf) B 2505.

- Die Gewahrleistung einer hohen Reinigungsleistung hinsichtlich der organischen
Verunreinigungen und einer vollstdndigen Nitrifikation in bepflanzten Bodenfiltern beli
gleichzeitiger Optimierung der N&hrstoffelimination.

Die wichtigsten Erkenntnisse  der 1. Stufe des Forschungsprojekts  waren:

- Dimensionierungsansatz generell:

Die Erkenntnisse der 1. Stufe deuteten darauf hin, dass ein vertretbarer Dimen-
sionierungsansatz fiir vertikal durchstromte, bepflanzte Bodenfilter gemaR ONORM
(Entwurf) B 2505 zwischen 3 und 4 m? Bodenfilterflache pro Einwohner liegt. Fur die
genaue Festlegung auf einen Wert waren zusatzliche Untersuchungen erforderlich.

- Dimensionierungsansatz fur nicht ganzjahrig voll betriebene Anlagen:

Hinsichtlich jener Anlagen, die nur in den warmen Jahreszeiten (Marz bis November)
unter Vollbetrieb gefahren werden (z.B. Campingpléatze, Hotels, Strandbetriebe, etc.)
wurde erkannt, dass bei 1-stufigen Anlagen bereits 2 m? Bodenfilterfliche pro Einwohner
ausreichen konnen.

- Nabhrstoffelimination:

Die Technikumsversuche hinsichtlich Nahrstoffelimination zeigten neben der prinzipiellen
Einsetzbarkeit eines nachgeschalteten Filters zur Phosphorelimination, dass im
Laborversuch mit Hilfe eines 2-stufigen Aufbaus eines bepflanzten Bodenfilters eine
erhdhte Stickstoffentfernung von ca. 50 % (im Vergleich zu <10 % bei einer 1-stufigen
Anlage) erreicht wurde.
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Bei einer Dimensionierung der 2-stufigen Anlage auf 1 m¥EWcsg je Stufe bzw. insgesamt
2m¥EWcsg lieR sich im Labormaf3stab hinsichtlich organischer Verunreinigung und

Nitrifikation die selbe Reinigungsleistung wie mit einem 1-stufigen Filter (dimensioniert auf

4 m?/EW csg) erreichen.

Die Ergebnisse der 1. Projektstufe erforderten weitere Untersuchungen, die im Rahmen der
2. Projektstufe des Forschungsprojektes ,Bepflanzte Bodenfilter* durchgefuhrt wurden.

Die 2. Stufe des Forschungsprojekts "Bepflanzte Bodenfilter" begann im Anschluss an die 1.
Stufe im Mai 2005 und wurde im April 2007 beendet. In der 2. Stufe wurde nur mehr die
Versuchsanlage auf der ARA Ernsthofen betrieben.

BF 1 BF 2 BF 3
0.06/4mm BF 3.1 1. Stufe BF
’ 2/3,2mm
) 0,06/ 4 mm
mit 15 cm 0,06 /4 mm
Kiesauflage 2. Stufe BF
478 mm BF 3.2
Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Bodenfilter i n Ernsthofen wahrend der 2. Stufe des
Forschungsprojekts (mit Angabe des Filtermaterials und der allfalligen Deckschicht)

Aufbauend auf den Ergebnissen der 1. Stufe waren die Hauptziele der 2. Stufe des
Forschungsprojekts

Weitergehende NA&hrstoffelimination: Die Untersuchung eines 2-stufigen Bodenfilters zur
Verbesserung der Stickstoffentfernung (1. Reinigungsstufe: Sand mit einer Kérnung von
2/3,2 mm (wurde aufgrund der nicht gegebenen Marktverfugbarkeit von 1/4 mm Sand
verwendet), Drainageschicht eingestaut; 2. Reinigungsstufe: Sand mit einer Kérnung von
0.06/4 mm) unter realen Bedingungen (im Freien) bei einer Dimensionierung auf
insgesamt 2 m4EWcsg (Bodenfilter BF3 = BF3.1 + BF3.2).

Stabilisierung des Winterbetriebs: Eine vergleichende Untersuchung zweier Bau-/Betriebs-
weisen (1-stufige Bodenfilter mit und ohne Kiesabdeckung) unter kontrollierten Bedin-
gungen bei einer Dimensionierung von 3 m%EWgg (in den Bodenfiltern BF1 und BF2).

Die Ergebnisse der 2. Stufe des Forschungsprojekts lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Weitergehende Nahrstoffelimination:

Ein gesicherter Betrieb eines 2-stufigen bepflanzten Bodenfilters dimensioniert auf
1 m¥EWcsg je Stufe bzw. insgesamt 2 m¥EWcsg (1.Stufe: Sand mit einer KGrnung von
2/3,2 mm, Drainageschicht eingestaut; 2.Stufe: Sand mit einer Kérnung von 0.06/4 mm)
ist ganzjahrig mdglich. Im Ablauf der zweiten Stufe des 2-stufigen Bodenfilters (d.h.
BF3.2) waren die Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistungen fiir BSBs, CSB und
NH4-N sehr stabil und mit den 1-stufigen Bodenfiltern BF1 und BF2 vergleichbar. Bei sehr
niedrigen Wassertemperaturen (<5C) war die Ablauf konzentrationen im 2-stufigen
System tendenziell geringer als in den 1-stufigen Bodenfiltern, dimensioniert auf
3 m?/EWsg, die Reinigungsleistung somit tendenziell besser.

Die gesetzlich geforderten Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistungen fiir BSBs,
CSB und NHs-N wurden eingehalten. Der Grenzwert der NHs-N Ablaufkonzentrationen
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von 10 mg/l wurde erst bei Ablaufwassertemperaturen von < 5T Uberschritten (gefordert
ist eine Einhaltung des Grenzwerts erst bei Ablauftemperaturen von > 12<C). Zusétzlich
konnte bei Ablaufwassertemperaturen > 5C eine Gesa mtstickstoffelimination von mehr
als 50 % erreicht werden.

- Stabilisierung des Winterbetriebs:

Ein gesicherter Betrieb eines 1-stufigen bepflanzten Bodenfilters mit oder ohne
Deckschicht mit einer Dimensionierung auf 3 m?EW _sg war nicht nachweisbar,

- da ein gesicherter Winterbetrieb ohne Deckschicht bei tiefen Temperaturen nicht
gewahrleistet war und

- ein gesicherter Betrieb mit Deckschicht bei einer Dimensionierung des Bodenfilters auf
3 m3EWsg wegen Verstopfungstendenzen ebenfalls nicht nachweisbar war.

Zur Klarung noch offener Fragen und in Erwartung der 3. Stufe des Forschungsprojektes wurde
die Dauer der 2. Stufe des Forschungsprojektes, tiber den urspringlich geplanten Zeitraum, bis
zum Beginn der 3. Stufe im Oktober 2007 hinaus erstreckt.

Im Zuge der in diesem Zeitraum durchgeftihrten Versuche wurde festgestellt, dass eine genaue
Einhaltung der Beschickungsintervalle grofRen Einfluss auf die Abbauleistung des 2-stufigen
BF3 hatte (nach Stérungen bei der Pumpensteuerung zwischen BF3.1 und BF3.2 wurde eine
stark verringerte Abbauleistung bei gleich bleibender Gesamtbelastung festgestellt).
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1.3 Ziele der 3. Stufe des Forschungsprojekts

Aufbauend auf den Erkenntnissen der 2. Stufe, sollten nunmehr in der gegenstandlichen
3. Stufe des Forschungsprojekts vor allem die bisherigen Ergebnisse hinsichtlich der
Anwendung von 2-stufigen, bepflanzten Bodenfiltern bestétigt werden, da es sich bei solchen
Bodenfiltern um ein neuartiges System handelt:

1. Weitere Betriebserfahrungen zum Verhalten von 2-stufigen Bodenfiltern, insbesondere im
Winter, werden bendtigt. Durch den milden Winter 2006/07 war keine endgultige Aussage
Uber den gesicherten Winterbetrieb mdglich. Deshalb sollte der bestehende 2-stufige
Bodenfilter (BF3) (wie bisher) mit einer Flachenbelastung von 2m ?%EWcsz weiter
betrieben werden.

2. Der Vergleich mit einem 1-stufigen Bodenfilter (BF2) , der nach ONORM B 2505
dimensioniert und mit einer Flachenbelastung von 4 m?EWsg betrieben wurde, sollte
dazu fuhren, dass das 2-stufige System auch von den maRRgeblichen Behérden anerkannt
wird. Zu diesem Zweck wurde Bodenfilter BF2 ohne Umbaumal3inahmen mit geénderter
Flachenbelastung als 1-stufige Referenzanlage weiter betrieben.

3. Der 2-stufige Bodenfilter BF3 wurde wahrend der 2. Stufe des Forschungsprojekts (seit
Juni 2005) 8 mal taglich mit einem konstanten Beschickungsintervall von 3 Stunden
betrieben. In Stufe 3 des Forschungsprojekts sollten realitdtsnahe Beschickungsmuster
simuliert werden, bei denen unter anderem Beschickungsunterbrechungen und
Intensivphasen vorkommen sollten. BF1 sollte hierfir ebenfalls in einen 2-stufigen
Bodenfilter umgebaut und mit einer Flachenbelastung von 2 m?/EWcsg betrieben
werden. Die Beschickung von BF3 wurde zu Beginn der 3. Projektstufe umgestellt, um
einen Tagesgang gemaR ONORM EN 12556-3 (2005) zu simulieren.

4. Um bepflanzte Bodenfilter mit konventionellen technischen Kleinklaranlagen besser
vergleichen zu kénnen, sollte bei den Bodenfitern BF1 und BF2 das 48-wo6chige
Versuchsprogramm , das fur die Typenprifung von technischen Anlagen in der
ONORM EN 12556-3 (2005): "Kleinklaranlagen fur bis zu 50 EW. Teil 3: Vorgefertigte
und/oder vor Ort montierte Anlagen zur Behandlung von héuslichem Schmutzwasser"
beschrieben wurde, durchgefihrt werden.
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1.4 Projektteam

Das Projektteam besteht aus folgenden Institutionen:

- OKOREAL GmbH, Wien (Antragsteller)

leitet das Forschungsprojekt und bringt iber das verbundene Unternehmen Okoplan GmbH,
Technisches Buro fiur Kulturtechnik und Wasserwirtschaft, das abwassertechnische Know-how
ein (Buroverbund Biro Rohrhofer & Partner).

Projektbeteiligte von OKOREAL sind:

Dipl.-Ing. Karl Rohrhofer Projektdirektor
Dipl.-Ing. Roland Rohrhofer, MBA Stellvertreter
Dipl.-Ing. Dr. Klaus Leroch Projektleiter

Klarwart Franz Eglseer, Klarwart Karl Hiebl ~ Probenahme, -analyse, Anlagenpflege vor Ort

- SIG / BOKU, Wien (Subunternehmer)

Das Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewdasserschutz (SIG) des
Departments fur Wasser-Atmosphéare-Umwelt an der Universitat fur Bodenkultur Wien (BOKU)
unter der Leitung von Herrn Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Raimund Haberl begleitet das Forschungs-
projekt wissenschaftlich und fuhrt Vergleichsanalysen durch.

Projektbeteiligte am SIG sind:

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Raimund Haberl Institutsleiter

Dipl.-Ing. Dr. Guinter Langergraber Projektmanagement

Dipl.-Ing. Alexander Pressl Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Hr. Philipp Sulyok (bis 05/2008) und Techniker

Hr. Fritz Kropitz (ab 07/2008)

1.5 Projektiberblick

Das Foérderungsansuchen gem. 821UFG 1993 wurde am 17.8.2007 bei der Kommunalkredit
Public Consulting GmbH zur Einreichung gebracht.

Der Forderungsvertrag aufgrund des UFG, BGBI. Nr. 185/1993, abgeschlossen zwischen dem
Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, vertreten durch
die Kommunalkredit Public Consulting GmbH, und der OKOREAL GmbH, wurde OKOREAL am
4.2.2008 zugesendet und am 15.2.2008 unterfertigt.

Die 3. Stufe des Projekts ,Bepflanzte Bodenfilter* startete am 1.9.2007 und endet am
30.9.20009.
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2 VERSUCHSANLAGE, VERSUCHSBETRIEB
UND METHODIK

2.1 Aufbau der Versuchsanlage

Die Forschungsanlage Ernsthofen befindet sich am Areal der Klaranlage (ARA) der Gemeinde
Ernsthofen in Niederdsterreich und bestent aus 3 vertikal durchstromten, bepflanzten
Bodenfiltern.

Die Forschungsanlage wurde urspriinglich gemaR den Anforderungen der ONORM B 2505
(Vorschlag, Stand: 19.10.2000) errichtet. In der Folge wurden die jeweiligen Umbauarbeiten an
den Bodenfiltern jeweils gemaR der aktuell gultigen Fassung derselben Norm vorgenommen.

Der Aufbau und die Dimensionierung des 1-stufigen Bodenfilter BF2 fiir die aktuelle Projektstufe
3 entsprechen den Anforderungen der ONORM B 2505 (Vornorm, Stand: 1.5.2005;
Flachenbelastung 4 m?EW); Im Gegensatz dazu wurden die 2-stufigen Bodenfilter BF1 und
BFE3 mit einer héheren Flachenbelastung (2 m?EW) betrieben.
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Abbildung 3: Lageplan der Forschungsanlage ,Bepflan zte Bodenfilter in Ernsthofen
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BF 1 BF 2 BF 3
BF 1.1 BF 3.1 1 Stufe BF
2/3,2mm 2/3,2mm
0,06 /4 mm
0,06 /4 mm 0,06 /4 mm
2. Stufe BF
BF 1.2 BF 3.2
Abbildung 4: Schematischer Aufbau der Bodenfilter i n Ernsthofen wéhrend der 3. Stufe des

Forschungsprojekts (mit Angabe des verwendeten Filt ermaterials)

2.1.1 Abwasserzuleitung

Das Abwasser wurde aus dem Zulauf der Klaranlage Ernsthofen (nach Rechen und Sandfang)
entnommen und mittels einer Pumpe einer der Versuchsanlage zugehoérigen 3-Kammer-
Absetzanlage zugefihrt, wo die Vorreinigung des Abwassers stattfand. Durch diese Anordnung
waren durchgehend kontrollierte Bedingungen auf der Versuchsanlage gewahrleistet, da sich
die Zusammensetzung des Abwassers, das zur Klaranlage Ernsthofen gelangt, wahrend eines
Kalenderjahres kaum &ndert.

Um den Zufluss zu dieser 3-Kammer-Absetzanlage mdglichst realitdtsnah zu gestalten und die
Anderung der Abwasserzusammensetzung im Tagesverlauf zu beriicksichtigen, wurde
Abwasser vom Zulauf der ARA Ernsthofen - korrespondierend zum Tagesgang des Zulaufs zur
ARA - zur 3-Kammer-Absetzanlage gepumpt.

2.1.2 Mechanische Vorreinigung der Versuchsanlage

Als mechanische Vorreinigung diente, wie bereits erwéahnt, eine 3-Kammer-Absetzanlage mit
einem Nutzinhalt von 8,3m3. Die Aufgabe dieser 3-Kammer-Absetzanlage war die
weitestgehende Reduktion der absetzbaren Stoffe, um den Betrieb der Bodenfilter zu
optimieren. Hinsichtlich Dimensionierung der 3-Kammeranlage wird auf Kapitel 4.3.2 verwiesen.

1 'l:.l 3 B s
Abbildung 5: Errichtung der 3-Kammer- Abbildung 6: Dritte Kammer der 3-Kammer-
Absetzanlage Absetzanlage mit den 3 Beschickungspumpen

0704\EB_Stufe3.doc OKOREAL - Rohrhofer August 2009



Endbericht — Forschungsprojekt ,Bepflanzte Bodenfil ter* / 3. Stufe 9

2.1.3 Abwasserbeschickung

Aus der 3. Kammer der 3-Kammer-Absetzanlage (letzte Kammer des Durchstrémvorgangs)
wurde mittels Pumpen (eine Pumpe pro Bodenfilter) das so mechanisch vorgereinigte
Abwasser auf die Oberflache der Bodenfilter aufgebracht. Die Pumpen haben eine
Fordermenge von je etwa 1,5 I/s, was eine rasche Beaufschlagung der Bodenfilter ermdglichte.
Das eigentliche Beschickungssystem auf den drei Bodenfiltern besteht aus Polypropylen-
Rohren DN 50.

Die Beschickungspumpen wurden mit elektronischen Wasseruhren mengengesteuert, um eine
préazise Beschickung zu gewahrleisten.

Die Bodenfilter BF1.1 und BF2 wurden je nach Beschickungsprogramm unterschiedlich intensiv
beschickt. Bodenfilter BF3.1 wurde konstant immer mit einer gleich bleibenden
Flachenbelastung von 2 m?/EWcss betrieben und zu den gleichen Beschickungszeiten
beschickt wie BF1 wahrend der Nominalphase (siehe Tabelle 5).

2.1.4 Bodenfilter BF1

Der urspriinglich 1-stufige Bodenfilter BF1 wurde baugleich zu Bodenfilter BF3 umgebaut und
als 2-stufiger Bodenfilter (bestehend aus Bodenfilter BF1.1 und BF1.2) gestaltet. Bodenfilter
BF1 wurde mit einer FlAchenbelastung von insgesamt 2 m3/EWcsg betrieben.

» Die 1. Stufe, Bodenfilter BF1.1, ist mit einem gréberen Substrat (gewaschener Sand
2/3,2mm) ausgestattet.

» Die 2. Stufe, Bodenfilter BF1.2, ist mit einem feineren Substrat (gewaschener Sand
0,06/4mm) ausgestattet.

Durch die Pumpe in der 3-Kammer-Absetzanlage wurde Bodenfilter BF1.1 mit Abwasser
beschickt. Nach Durchstromen des BF1.1 wurde Bodenfilter BF1.2 durch eine weitere Pumpe in
einem Pumpschacht (DN 400) innerhalb des Bodenfilters BF1.1 mit dem so bereits teilweise
gereinigten Abwasser beschickt. Dieser Pumpschacht diente gleichzeitig als Probenahme-
schacht, um die Reinigungsleistung von Bodenfilter BF1.1 anhand des Abwassers, das BF1.1
bereits durchflossen hat, kontrollieren zu kénnen.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Kennwerte von Boden  filter BF1

Bodenfilter BF1.1 BF1 gesamt
Oberflache m? 8,9 17,8
Auslegung nach spezifischer Flache M2/EW csg 1 2
CSB-Flachenbelastungen g CSB/m?d 80 40
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Der vertikale Aufbau der Bodenfilter BF1.1 und BF1.2 entspricht jenem der Bodenfilter BF3.1
und BF3.2:

Von oben nach unten:

- Bodenfilter: bei Bodenfilter BF1.1: 50 cm gewaschener Sand! 2/3,2 mm
bei Bodenfilter BF1.2: 50 cm gewaschener Sand! 0,06/4 mm

- Ubergangsschicht: 10 cm Rundkies 4/8mm

- Drainageschicht: 20 — 30 cm (geneigt) Rundkies 16/32mm
- Dichtungsfolie

- Sandausgleich: 10 cm

Bodenfilter BF1 wurde, so wie die anderen Bodenfilter, mit Schilf (Phragmites australis) in einer
Dichte von 5 Pflanzen pro m? bepflanzt. Die Entwicklung des Schilfbewuchses im Lauf des
bisherigen Versuchszeitraums ist in Anlage 3 (Entwicklung der Bodenfilter wahrend der
Projektlaufzeit) dokumentiert.

2.1.5 Bodenfilter BF2

Bodenfilter BF2 wurde wahrend der 3. Stufe des Forschungsprojekts in erster Linie als
Vergleichsanlage betrieben um als 1-stufiger Bodenfilter eine Referenz fir die 2-stufigen
Bodenfilter BF1 und BF3 zu bilden. Gegenlber der 2. Stufe des Forschungsprojekts waren
keine Umbauarbeiten am Bodenfilter BF2 nétig. Bodenfilter BF2 wurde somit wahrend aller
3 Projektstufen ohne Umbau durchgehend als 1-stufiger Bodenfilter betrieben, allerdings mit
wechselnder Flachenbelastung.

In Projektstufe 3 wurde Bodenfilter BF2 mit einer Flachenbelastung von 4 m%EW csg betrieben.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Kennwerte von Boden  filter BF2

Bodenfilter Bodenfilter BF2
Oberflache m? 18,5
Auslegung nach spezifischer Flache M2/EW csg 4
CSB-Flachenbelastungen g CSB/m?d 20

Der vertikale Aufbau von Bodenfilter BF2 ist wie folgt:
Von oben nach unten:

- Bodenfilter: 50 cm gewaschener Sand! 0,06/4 mm

- Ubergangsschicht: 10 cm Rundkies 4/8mm

- Drainageschicht: 20 — 30 cm (geneigt) Rundkies 16/32 mm
- Dichtungsfolie

- Sandausgleich: 10 cm

! Die Bezeichnung Sand folgt hier einer vereinfachten sprechgebrauchlichen Verwendung. Entsprechend
einer korrekten geotechnischen Klassifizierung handelt es sich beim Filtersubstrat um einen Feinkies
2/3,2mm bzw. um ein Sand-Kies-Gemisch 0,06/4mm.
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Bodenfilter BF2 wurde urspriinglich mit Schilf (Phragmites australis) in einer Dichte von 5
Pflanzen pro m2 bepflanzt. Fir Projektstufe 3 wurde Bodenfilter BF2 nicht umgebaut und auch
nicht neu bepflanzt. Die Entwicklung des Schilfbewuchses im Lauf des bisherigen
Versuchszeitraums ist in Anlage 3 (Entwicklung der Bodenfilter wéhrend der Projektlaufzeit)
dokumentiert.

2.1.6 Bodenfilter BF3

Mit Bodenfilter BF3, der als 2-stufiger Bodenfilter aufgebaut ist (bestehend aus Bodenfilter
BF3.1 und BF3.2), wurde vorwiegend die weitergehende NAahrstoffelimination untersucht.
Bodenfilter BF3 wurde mit einer Flachenbelastung von 2 m2/EWcgg betrieben.

» Die 1. Stufe, Bodenfilter BF3.1, ist mit einem gréberen Substrat (gewaschener Sand
2/3,2mm) ausgestattet

» Die 2. Stufe, Bodenfilter BF3.2, ist mit einem feineren Substrat (gewaschener Sand
0,06/4mm) ausgestattet.

Durch die Pumpe in der 3. Kammer der 3-Kammer-Absetzanlage (s. Kapitel 2.1.2) wurde Boden-
filter BF3.1 mit Abwasser beschickt. Nach Durchstromen des BF3.1 wurde Bodenfilter BF3.2
durch eine weitere Pumpe, die in einem Pumpschacht (DN 400) innerhalb des Bodenfilters BF3.1
situiert ist, mit dem so bereits teilweise gereinigten Wasser beschickt. Dieser Pumpschacht dient
gleichzeitig als Probenahmeschacht, um die Reinigungsleistung von Bodenfilter BF3.1 anhand
des Abwassers, das BF3.1 bereits durchflossen hat, kontrollieren zu kdnnen.

Tabelle 3: Zusammenstellung der Kennwerte von Boden  filter BF3

Bodenfilter BF3.1 BF3 gesamt
Oberflache m? 9,1 18,2
Auslegung nach spezifischer Flache M2/EW csg 1 2
CSB-Flachenbelastungen g CSB/m?d 80 40

Der vertikale Aufbau der Bodenfilter (von oben nach unten) ist wie folgt:

- Bodenfilter: bei Bodenfilter BF3.1: 50 cm gewaschener Sand?® 2/3,2mm
bei Bodenfilter BF3.2: 50 cm gewaschener Sand? 0,06/4mm

- Ubergangsschicht: 10 cm Rundkies 4/8mm

- Drainageschicht: 20 — 30 cm (geneigt) Rundkies 16/32mm

- Dichtungsfolie

- Sandausgleich: 10 cm

Bodenfilter BF3 wurde urspriinglich mit Schilf (Phragmites australis) in einer Dichte von 5
Pflanzen pro m2 bepflanzt. Fir Projektstufe 3 wurde Bodenfilter BF3 nicht umgebaut und auch
nicht neu bepflanzt. Die Entwicklung des Schilfbewuchses im Lauf des bisherigen
Versuchszeitraums ist in Anlage 3 (Entwicklung der Bodenfilter wéhrend der Projektlaufzeit)
dokumentiert.

% Die Bezeichnung Sand folgt hier einer vereinfachten sprechgebrauchlichen Verwendung. Entsprechend
einer korrekten geotechnischen Klassifizierung handelt es sich beim Filtersubstrat um einen Feinkies
2/3,2mm bzw. um ein Sand-Kies-Gemisch 0,06/4mm.
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2.1.7 Abwasserableitung

Das durch die Bodenfilter gereinigte Abwasser wurde durch Drainagesysteme gefasst und Uber
Rohrleitungen einem Abwasserpumpschacht zugefuhrt. Der Abfluss jedes Bodenfilters wurde
beim Zufluss in den Abwasserpumpschacht Uber je eine Ablaufwippe (sh. Abbildung 8) geleitet,
welche die Abflussmenge misst. Das Abwasser wurde schlieBlich aus dem Abwasser-
pumpschacht in das Belebungsbecken der ARA Ernsthofen abgepumpt und damit dem
Reinigungsprozess der Klaranlage Ernsthofen wieder zugefihrt.

Die Daten der Abflussmengen und deren zeitliche Verteilung werden elektronisch gesammelt
und aufgezeichnet.
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Abbildung 8: Ablaufwippe im Abwasserpumpschacht

2.2 Online Messungen

Wie zuvor beschrieben, wurde die Abflussmenge mit Ablaufwippen gemessen. Ist die
Ablaufwippe voll, entleert sie sich automatisch und es wird ein Impuls ausgeltst. Die Anzahl der
Impulse wurde alle 30 Minuten gespeichert.

Die in der Stufe 1 und 2 installierten Sonden zur Wassergehaltsmessung in den Bodenfiltern
waren weiter installiert, ebenso die Temperatursonden in der Hauptschicht, die in der Stufe 2
des Forschungsprojektes installiert wurden. Die Ergebnisse der Messungen wurden aber nicht
ausgewertet, da sie fur die gegenstandliche Fragestellung in Stufe 3 des Forschungsprojektes
nicht relevant waren.

2.3 Berechnung der Beschickungsmengen

Zur Berechnung der Beschickungsmengen fur die einzelnen Bodenfilter wurde auf die
Erfahrungen und die Messwerte der 1. und 2. Stufe des Projekts zurlickgegriffen. Bodenfilter
BF2 wurde mit 4 m?EWcsg beschickt, Bodenfilter BF1 und BF3 mit je 2 m¥EWcsg. Daraus
ergibt sich fur die Beschickung der ersten Stufen von BF1 und BF3, also BF1.1 und BF3.1, in
Wirklichkeit eine Flachenbelastung von 1 m%EW cgg.

Somit ergeben sich folgende erforderliche CSB-Flachenbelastungen:

Bodenfilter BF1 40 g CSB/(m2.d) bei 2 m¥EW csg (= 80 g CSB/(m2.d) auf BF1.1)
Bodenfilter BF2 20 g CSB/(m2.d) bei 4 m¥EWcsp
Bodenfilter BF3 40 g CSB/(m2.d) bei 2 m¥EW csg (= 80 g CSB/(m2.d) auf BF3.1)
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Ausgehend von einer mittleren CSB-Zulaufkonzentration von 560 mg CSB/| zur ARA Ernsthofen
resultieren daraus folgende Beschickungsmengen:

Bodenfilter BF1: 1344 I/d 168 Liter pro Beschickung bei 8 Beschickungen pro Tag
Bodenfilter BF2: 680 I/d 170 Liter pro Beschickung bei 4 Beschickungen pro Tag
Bodenfilter BF3: 1360 I/d 170 Liter pro Beschickung bei 8 Beschickungen pro Tag

Die genauen Beschickungsmengen wurden jeweils entsprechend der tatsachlichen CSB-
Zulaufkonzentration zur ARA Ernsthofen angepasst.

2.4 Versuchsprogramm

2.4.1 Allgemeine Beschreibung

Wie schon erwédhnt, wurde bei Bodenfilter BF1 und BF2 das 48-w6chige Versuchsprogramm, das
fur die Typenpriifung von technischen Anlagen in der ONORM EN 12566-3 (2005) beschrieben
wird, durchgefuihrt. Bodenfilter BF3 wurde im Gegensatz dazu Uuber den gesamten
Versuchszeitraum mit einer konstanten Flachenbelastung betrieben.

Fur alle Bodenfilter wurde der Zufluss so gesteuert, dass er dem Tagesgang folgt, wie er in der
ONORM EN 12566-3 (2005) vorgegeben ist.

Folgende organische Belastung wurde auf die Bodenfilter aufgebracht, jeweils bezogen auf die
Gesamtflache der Bodenfilter:

Bodenfilter BF1 40 g CSB/(m2.d) 2 M2/EW csp
Bodenfilter BF2 20 g CSB/(m2.d) 4 m%EW csp
Bodenfilter BF3 40 g CSB/(m2.d) 2 M2/EW csp

2.4.2 Tagesgang nach ONORM EN 12556-3

In der ONORM EN 12566-3 (2005) ist fur die Durchfiihrung des 48-wochigen Versuchspro-
gramms die Bericksichtigung der in Tabelle 4 und Abbildung 9 angegebenen Tagesganglinie
des Zulaufs zur Anlage vorgesehen. Dieser Tagesgang wurde wahrend des 48-wdchigen
Versuchszeitraums durch entsprechende Steuerung des Zulaufs zum Vorlagebehélter
(3-Kammer-Absetzanlage) der Versuchsanlage realisiert.

Tabelle 4: Tagesganglinie nach ONORM EN 12566-3 (20 05)

Tagesuhrzeit Prozentualer Anteil des Zuflusses (%)
06:00 bis 09:00 30
09:00 bis 12:00 15
12:00 bis 18:00 0
18:00 bis 20:00 40
20:00 bis 23:00 15
23:00 bis 06:00 0
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Abbildung 9: Tagesganglinie nach ONORM EN 12556-3 ( 2005)

Die Ermittlung der Beschickungszeiten fir die einzelnen Bodenfilter erfolgte mittels
Mischrechnung. Es wurde dabei angenommen, dass die Beschickungskammer taglich um
00:00h zu 50 % gefullt ist. Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen die Berechnung der
Beschickungszeiten fur die Bodenfilter BF2 (4 Beschickungen pro Tag) bzw. BF1 und BF3 (je
8 Beschickungen pro Tag) zur Realisierung der organischen Belastung von 40 g CSB/(m2.d) fur
BF1 und BF3, bzw. von 20 g CSB/(m2.d) fur BF2.

Fur die vereinfachte Darstellung wurde ein Wert von 200 Liter pro Beschickung gewahlt (im
Betrieb der Versuchsanlage wurden die tatséchlichen Beschickungsmengen angepasst, um
eine konstante CSB-Belastung der Bodenfilter zu gewahrleisten). Die sich daraus ergebenden
Beschickungszeiten sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

250 1000

Zulauf zur 3-Kammer-Absetzanlage (I/h)
Summe Zulauf zur 3-KA fur BF2 (I)
--%-- Summe Beschickung Bodenfilter BF2 (1)

200 + - |

150 - - 600

T 500

100 - - 400

Summe Zulauf (1)

T 300

50 7 - 200

Zulauf zur 3-Kammer-Absetzanlage (I/h)

T 100

24

Uhrzeit in Stunden

Abbildung 10: Berechnung der Beschickungszeiten fur Bodenfilter BF2.
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Abbildung 11: Berechnung der Beschickungszeiten fur Bodenfilter BF1 und BF3.
Tabelle 5: Berechnete und reale Beschickungszeiten
Beschickung 1 2 3 4 5 6 7 8
Berechnete Beschickungszeiten
Bodenfilter BF1 und BF3 06:20 07:40 09:00 11:40 18:20 19:00 19:40 21:40
Bodenfilter BF2 08:00 11:40 18:00 21:40
Tatsachliche Beschickungszeiten
Bodenfilter BF1 06:18 07:40 09:01 11:40 18:18 19:01 19:40 21:40
Bodenfilter BF2 08:05 11:44 18:05 21:44
Bodenfilter BF3 06:27 07:48 09:09 11:48 18:27 19:09 19:48 21:48

2.4.3 Versuchsablauf nach ONORM EN 12566-3

Tabelle 6 gibt die geforderten Priifabschnitte nach ONORM EN 12566-3 (2005) an. Der
Versuchsablauf wurde am Montag, den 31.03.2008, gestartet. Der Beginn der einzelnen
Priufabschnitte ergibt sich damit wie in Tabelle 7 angegeben. In Abbildung 12 ist die Belastung
der Bodenfilter BF1 und BF2, an denen diese Versuche durchgefiihrt wurden, auch graphisch

dargestellt.
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Tabelle 6: Priifabschnitte nach ONORM EN 12566-3 (20 05)

Prufabschnitt Bezeichnung Messungen (?/%grr]en) Beschreibung
1 Aufbau der Biomasse - 10
2 Nominell 4 6
3 Unterlast 2 2 50% des Nennwerts
4 Nominell - Stromausfall 1 5 6 24 h Stromausfall nach 2 Wo
5 Geringe Belastung 0 2 kein Zulauf
6 Nominell 3 6
7 Oberlast 5 5 48 h Uberlast zu Beginn der
Periode

8 Nominell - Stromausfall 2 5 6 24 h Stromausfall nach 2 Wo
9 Unterlast 2 2 50% des Nennwerts
10 Nominell 3 6

Gesamt 48

Tabelle 7: Beginn der Priifabschnitte nach ONORM EN

12566-3 (2005) bei der Versuchsanlage.

Prufabschnitt Bezeichnung

Beginn des Priifabschnitts

2 Nominell Montag, 31. Marz 2008

3 Unterlast Montag, 12. Mai 2008

4 Nominell - Stromausfall 1 Montag, 26. Mai 2008

5 Geringe Belastung Montag, 07. Juli 2008

6 Nominell Montag, 21. Juli 2008

7 Uberlast Montag, 01. September 2008

8 Nominell - Stromausfall 2 Montag, 15. September 2008

9 Unterlast Montag, 27. Oktober 2008

10 Nominell Montag, 10. November 2008
Ende der Prufabschnitte Montag, 22. Dezember 2008
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Abbildung 12: Beschickungsintensitat von BF1 und BF 2 wahrend der Kleinklaranlagenprifung
nach ONORM EN 12566-3 (2005)

Beschreibung der verschiedenen Prifabschnitte:

 Nominell: Bodenfiter BF1 und BF2 zu den in Tabelle8 angegebenen
Beschickungszeiten beschickt.
Anmerkung: BF3 wurde wahrend der ganzen 48-wéchigen Prifphase konstant zu
diesen Beschickungszeiten beschickt.

* Unterlast: Wéhrend eines Zeitraums von 2 Wochen 50 % des Zulaufs. Bei BF1 und BF2
wurde wahrend dieser Phase jede zweite Beschickung ausgelassen.

o Stromausfall: Annahme, dass wahrend eines 24-stindigen Stromausfalls (z.B. Montag
10:00h bis Dienstag 10:00h), das zuflieBende Wasser Uber einen Zeitraum von 24
Stunden in einem Vorlagebehdlter (hier 3-Kammer-Absetzanlage) gespeichert wird.
Nach Ende des Stromausfalls Aufbringung des gesamten Abwasseranfall eines Tages
auf einmal auf Bodenfilter BF1 und BF2.

* Geringe Belastung: Bodenfilter BF1 und BF2 wahrend eines Zeitraums von 14 Tagen
nicht beschickt.

+ Uberlast: Wahrend der 48-stiindigen Uberlastphase 150 % der Nennabwassermenge
auf die Bodenfilter aufgebracht. Fur die Beschickung der Bodenfilter BF1 und BF2
ergaben sich damit die in Tabelle 8 angegebenen Beschickungszeiten.
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Tabelle 8: Beschickungszeiten wahrend der Uberlastp  hase (Montag 1.9.2008 10:00h bis Mittwoch
3.9.2008 10:00h, grau hinterlegt)

Beschickung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bodenfilter BF1

Sonntag 06:18 07:40 09:01 11:40 18:18 19:01 19:40 21:40

Montag 06:18 07:40 09:01 11.01 18:01 18:18 18:40 19:01 1940 21:01 22:40
Dienstag 06:40 07:18 08:22 09:22 11.01 18:01 18:18 18:40 19:01 1940 21:01 22:40
Mittwoch 06:40 07:18 08:22 09:22 11:40 18:18 19:01 1940 21:40

Donnerstag 06:18 07:40 09:01 11:40 18:18 19:01 19:40 21:40

Bodenfilter BF2

Sonntag 07:44 11:44 18:05 21:44

Montag 07:44 11:05 18:22 19:05 21:05
Dienstag 06:44 08:22 11:05 18:22 19:05 21:05
Mittwoch 06:44 08:22 11:44 18:05 21:44

Donnerstag 07:44 11:44 18:05 21:44

Nach Ende des 48-wdchigen Versuchsprogramms, das fur die Typenprifung von technischen
Anlagen in der ONORM EN 12566-3 (2005) beschrieben wird, wurde beschlossen, dass die
Ergebnisse der erfolgreich absolvierten Testphase noch wéhrend des Winters 08/09 verifiziert
werden sollen. Daher wurden im Zeitraum von 26.1.2009 bis 2.3.2009 alle Prifabschnitte wie in
der ONORM EN 12566-3 (2005) vorgesehen noch einmal in verkiirzter Form wiederholt. Es
konnte so nachgewiesen werden, dass die untersuchten Bodenfilter BF1 und BF2 auch bei
niedrigen Temperaturen (Zulauftemperatur zwischen 5,4C und 6,7C) bei sehr guter
Reinigungsleistung sehr robust gegeniber unregelmafiger Beschickung sind. In Tabelle 9 sind
die zuséatzlichen Prifabschnitte zusammengefasst.

Tabelle 9: Beginn der zuséatzlichen Priifabschnitte a  n BF1 und BF2 gemaR’ ONORM EN 12566-3 (2005)

Prufabschnitt  Bezeichnung Beginn des Priifabschnitts
Nominell Bis 26. Janner 2009
A Uberlast Montag, 26. Janner 2009
B Nominell - Stromausfall 1 Montag, 2. Februar 2009
C Nominell Montag, 9. Februar 2009
D Unterlast Montag, 16. Februar 2009
E Geringe Belastung Montag, 23. Februar 2009
Ende der zusatzlichen Prifabschnitte Montag, 2. Marz 2009
2.5 Analysen

2.5.1 Durchgefuhrte Analysen

Die Reinigungsleistung der Bodenfilter in Ernsthofen wurde anhand von Analysen von aus
Zulauf und Ablaufen gezogenen Proben Uberprift:

- mindestens wdchentlich durch die Klarwarter der ARA Ernsthofen im klaranlagen-
eigenen Labor

- monatlich durch das hauseigene Labor des SIG.
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Das BOKU-SIG analysierte dabei Teile derselben Proben welche im ARA-Labor in Ernsthofen
analysiert wurden, wodurch wiederum die Exaktheit der Analysen aus Ernsthofen kontrolliert
werden konnte.

Die Klarwarter der ARA Ernsthofen analysierten die Zu- und Ablaufe auf die Parameter BSBs,
CSB, NH4-N, NOs-N, NO,-N sowie PO4-P und AFS. Die Anzahl der pro Probe analysierten
Parameter war, wie im Antrag beschrieben, fur die Winter- und Sommermonate unterschiedlich.

Im Labor des SIG wurden Vergleichsproben auf folgende Parameter analysiert: BSBs, CSB,
TOC, NH4-N, NO2-N, NO3-N, Ngg, AFS, PO4-P und Pgs. Wie schon in Stufe 2 des Projekts
wurden die Ngg-Werte fiur die Routineanalysen in Ernsthofen aus denjenigen N/CSB-
Verhaltnissen berechnet, die aus den Vergleichsanalysen bestimmt wurden. Der
Gesamtstickstoff wurde durch die Summation von NHs-N, NO,-N, NO3-N und Noq ermittelt.
Ebenso wurden die Werte fir den organischen Phosphor Py4 aus den P,4/CSB-Verhaltnissen
berechnet, die aus den Vergleichsanalysen bestimmt worden waren. Der Gesamtphosphor
wurde durch die Summation von PO4-P und P4 ermittelt.

In regelmaligen Abstanden wurden 24h Mischproben aus Zu- und Ablauf der Bodenfilter
entnommen.

2.5.2 Vergleich der Analysemethoden

In Tabelle 10 wird ein Uberblick tiber die verwendeten Analysemethoden im Labor der ARA
Ernsthofen und im SIG-Labor gegeben:

Tabelle 10: Vergleich der Analysemethoden ARA Ernst  hofen / SIG-Labor

Labor
Parameter ARA Ernsthofen Labor SIG

Wasserstrahlpumpe
Filter: Millipore 0,45 um HA

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) DIN 38409 H2

Biochemischer Sauerstoffbedarf in

5 Tagen (BSB:s) OxiTop DIN H51 / EN 1899-1

Dr. Lange: LCK114, LCK314
Photometrische Bestimmung
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) - DIN EN 1484
Dr. Lange: LCK302, LCK304
Photometrische Bestimmung

Dr. Lange: LCK341
Photometrische Bestimmung

Dr. Lange: LCK339, LCK340
Photometrische Bestimmung

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) DIN 38409 H41

Ammonium-Stickstoff (NH,-N) DIN 38406 E5-1

Nitrit-Stickstoff (NO2-N) EN 26777 D10

Nitrat-Stickstoff (NO3-N) DIN D19/EN ISO 10304

Kjehldal-Stickstoff (TKN) - DIN EN 25663
Organischer Stickstoff (Norg) - ber. aus TKN und NH4-N
Gesamtstickstoff (Nges) Summe aus NHz-N, NO2-N, NO3z-N u. Ngyg

Dr. Lange: LCK350
Photometrische Bestimmung

Gesamtphosphor (Pges) - DIN EN ISO 6878

Phosphat-Phosphor (PO,4-P) DIN EN ISO 6878
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2.6 Dokumentation der Randbedingungen

Die Temperatur der Ablaufe aus der Versuchsanlage wurde von den Klarwartern wochentlich
erfasst. Zusatzlich wurden Lufttemperatur und Niederschlagsmenge dokumentiert.

2.7 Datenanalyse und Datenauswertung

Fur den Vergleich der Ablaufkonzentrationen und der Reinigungsleistungen wurde der jeweilige
Medianwert herangezogen. Der Medianwert (50 %-Wert) ist die Zahl, die genau in der Mitte
einer Zahlenreihe liegt. Das heil3t, die eine Hélfte der Zahlenreihe hat Werte, die kleiner sind als
der Medianwert, und die andere Halfte hat Werte, die groRer sind als der Median.

Fur die graphische Darstellung der statistischen Auswertungen werden ,Box-and-Whisker-
Plots* verwendet. Box-and-Whisker-Plots stellen die graphische Zusammenfassung mehrerer
statistischer Parameter — inklusive der vorhandenen "AusreiRer" — einer Datenmenge dar. Die
gesamte Datenmenge wurde in vier Quartile (je 25 %) von gleicher Haufigkeit unterteilt. Die
gestreifte "Box" — auch "Interquartil* genannt - beinhaltet die mittleren 50 % aller gemessenen
Werte. Der aus sdmtlichen Messergebnissen berechnete Medianwert ist als horizontale Linie
innerhalb der "Box" und der Mittelwert ist als Kreuz ("+") dargestellt. Von der "Box" geht oben
und unten jeweils eine vertikale Linie ("Whisker") aus. Die "Whisker" geben den Datenbereich
bis zum kleinsten bzw. gré3ten Wert innerhalb des 1.5-fachen Interquartils an. So reicht zum
Beispiel der obere "Whisker" vom oberen Quartil bis zum gréf3ten Wert innerhalb des
1,5-fachen Interquartil-Abstands. Daten, welche aulRerhalb des 1.5-fachen Interquartil-Abstands
liegen, werden als "AusreiRer" bezeichnet und als Quadrate dargestellt. Die Einkerbung der
"Box" — der so genannte "median notch" — geht vom Median aus. Die Lange dieser Einkerbung
reprasentiert das 95 %-Vertrauensintervall (Konfidenzintervall) fir den Medianwert.
Datengruppen sind dann mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von 95 % signifikant
unterschiedlich, wenn sich die Vertrauensbereiche ihrer Mediane gegenseitig nicht
Uberschneiden.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Vorbemerkungen

Im vorliegenden Endbericht sind alle Ergebnisse seit Beginn der 3. Projektstufe (1. September
2007) bis zum Ende der Versuchsphase (31. Mai 2009) bericksichtigt, wobei das
Analyseprogramm an der Versuchsanlage ab dem 1. Oktober 2007 durchgefiihrt wurde.

Ergebnisse aus den ersten beiden Projektstufen wurden jeweils im Anschluss an die jeweilige
Projektdurchfiihrung in separaten Endberichten veréffentlicht und sind unter anderem ber die
Internet-Seite des Lebensministeriums im WASSER-Net abrufbar ((")KOREAL und BOKU-SIG,
2005 und 2007).

3.2 Zulaufkonzentrationen und Flachenbelastungen

Abbildung 13 zeigt die tagliche Zulaufwassermenge zur ARA Ernsthofen bzw. die CSB-Zulauf-
konzentration zur ARA Ernsthofen und zu den Bodenfiltern. Die Schwankungen der CSB
Zulaufkonzentration der Bodenfilter konnen auf die Schwankungen im ARA-Zulauf zurtick-
gefuhrt werden.

1800

6004~~~ ——Zulaufmenge ARA (m¥d) | _________|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —=— CSB Zulaufkonzentration ARA (mg/l) | - - - - - ___|
1400 +-------———-Sb-— —A— CSB Zulaufkonzentration BF (mg/l) - -----—-— - |

*

1200 -

1000 -

800 -t

600 - A A

400 -

CSB (mg/l), Zulaufmenge (m3/d)

01.09.07 01.12.07 01.03.08 31.05.08 30.08.08 30.11.08 01.03.09 31.05.09

Abbildung 13: Té&gliche Zulaufmenge zur ARA Ernsthof  en sowie CSB-Zulaufkonzentrationen zur
ARA Ernsthofen und zu den Bodenfiltern

Tabelle 11 zeigt die Zulaufkonzentrationen zur Versuchanlage, Tabelle 12 fasst die sich aus
den CSB-Konzentrationen berechneten CSB-Frachten und spezifischen Flachenbelastungen
zusammen. Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen die CSB-Frachten bzw. die spezifischen
Flachenbelastungen fur den Zeitraum Oktober 2007 bis Mai 2009. Die Dimensionierungswerte
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(Nominalbelastungen) lagen bei 40 g CSB/m?d (2 m?EWcsg) fur Bodenfilter BF1 und
Bodenfilter BF3 bzw. 20 g CSB/m?/d (4 m?%/EWcsg) fur Bodenfilter BF2. Anfang Dezember 2008
wurden die Beschickungsmengen adaptiert.

Bei BF1 und BF2 sind in Abbildung 14 und Abbildung 15 die verschiedenen Phasen der
geforderten  Prifabschnitte nach ONORM EN 12566-3 (2005) deutlich anhand der
Schwankungen der Belastung zu erkennen. In Phasen mit Nominalbelastungen unterschreitet
der Median der CSB-Frachten die rechnerischen Dimensionierungswerte um ca. 8 %.

Tabelle 11: Zulaufkonzentrationen in mg/l (Oktober 2007 — Mai 2009)

AFS BSBs CSB NHs-N  NO,-N NO3-N  Nges* POsP  Pges*

Anzahl 77 68 114 156 78 (52**) 114 114 77 77
Median 110 340 510 66.5 0.015 0.40 828 120 14.0
Mittelwert 110 341 507 65.9 0.018 0.42 80.9 11.9 13.9
Standardabw. 25 60 63 7.3 0.010 0.08 8.7 1.1 1.3
95% Konf-Int. 6 14 12 1.1 0.002 0.02 1.6 0.3 0.3
Maximum 170 560 649 82.6 0.093 0.74 100.3 15.0 17.4
Minimum 50 230 360 45.1 0.015 0.28 500 94 10.8

* Berechnet aus Vergleichsproben Labor SIG
** Anzahl der Werte unter der Bestimmungsgrenze (0.015 mg NH,4-N/|

Tabelle 12: CSB-Frachten und spezifische Flachenbel  astungen (Oktober 2007 — Mai 2009, Phasen
mit Nominalbelastung)

Parameter CSB-Fracht (g CSB/m2/d) $pez. Flachenbela stung (M¥EW csp)
Bodenfilter BF 1 BF 2 BF 3 BF 1 BF 2 BF 3
Anzahl 72 72 71 72 72 71
Median 36.5 18.4 36.8 2.19 4.34 2.17
Mittelwert 35.2 17.8 36.8 2.40 4.76 2.22
Standardabw. |7.3 3.6 5.5 0.69 1.37 0.33
95% Konf-Int. 1.7 0.8 1.3 0.16 0.32 0.08
Maximum 51.3 25.6 51.3 4.96 9.80 3.11
Minimum 16.1 8.2 25.7 1.56 3.12 1.56
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Abbildung 15: Spezifische Flachenbelastungen der Bo

denfilter. (vgl. Dimensionierungswerte

4 m?/[EW ¢csp fur Bodenfilter BF2 bzw. 2 mEW gp fur Bodenfilter BF1 und BF3)
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3.3 Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistungen

3.3.1 Diagramme der Zu- und Ablaufkonzentrationen

In Abbildung 16 bis Abbildung 23 werden Zu- und Ablaufkonzentrationen von den folgenden
Parametern dargestellt: BSBs, CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, Nges, PO4-P und Pges. Wie schon in
den vorigen Projektsstufen stimmen die Analysewerte des ARA-Labors mit jenen der
Vergleichsanalysen des SIG gut lberein. In den Diagrammen in Anlage 1 sind auch die Werte
der Vergleichsanalysen dargestellt.

Die Zulaufkonzentrationen entsprechen den Konzentrationen im Zulauf von BF1.1, BF2 und
BF3.1 und sind fur alle 3 Bodenfilter gleich (als ,Zulauf* bezeichnet); die Ablaufkonzentrationen
entsprechen den Konzentrationen nach Durchlaufen der einzelnen Bodenfilter (als ,BF1.1%
.BF1.2%, ,BF2“, ,BF3.1" bzw. ,BF3.2" bezeichnet).

Aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit werden im Folgenden nur die Zu- und
Ablaufkonzentrationen fur BF1.2, BF2 und BF3.2 dargestellt, ohne auf die Reinigungsleistung
der jeweils ersten Stufe der 2-stufigen Bodenfilter im Detail einzugehen. Diagramme, die diese
Werte, sowie auch die Ergebnisse der Vergleichsanalysen am Labor des SIG enthalten, sind in
Anlage 1 dargestellt. Zusammenfassend kann gesagt werde, dass die im Labor der ARA
Ernsthofen gemessenen Werte mit den Vergleichsanalysen sehr gut Ubereinstimmen. Dies trifft
besonders bei den Analysen fir CSB und die Stickstoffparameter (NH4-N, NO,-N, NO3-N) zu.

Abbildung 24 zeigt die Temperatur im Zulauf und in den Ablaufen. Zwischen Anfang November
2007 bis Ende April 2008, bzw. zwischen Anfang November 2008 und Ende April 2009, war die
Ablaufwassertemperatur bei den Routineanalysen geringer als 12<C.

Zur besseren Beurteilbarkeit der Reinigungsleistung wurden die gesetzlichen Grenzwerte rot
markiert. Es wurden die Grenzwerte herangezogen, welche in der 1.AEV fir kommunales
Abwasser (1.AEVKA, 1996 idF 2000) fur Klaranlagen von 50 — 500 Einwohnergleichwerte
definiert sind. Die relevanten gesetzlichen maximalen Ablaufgrenzwerte ergeben sich somit wie
folgt:

Parameter Ablaufgrenzwert

BSBs 25 mg/l

CSB 90 mg/l

NH4-N 10 mg/l (nur fur Ablauftemperaturen >12<C)

Uber die Untersuchungsjahre (2003 - 2009) wurde im Durchschnitt nur fiir ca. 50 % des Jahres
eine Ablaufwassertemperatur von > 12T gemessen. Das heildt, dass nur fur ca. 50 % des
Jahres der oben genannte Ablaufgrenzwert fir NH4-N eingehalten werden musste.

In der 1.AEVKA (1996) sind keine Ablaufgrenzwerte fir NO2-N, NO3-N, Nges, POs-P und Pges
vorgesehen. Als Mal3stab werden auch die nach 1.AEVKA (1996) fur Anlagen mit mehr als 1000
Einwohnergleichwerten vorgeschriebenen Reinigungsleistungen fir BSBs und CSB von 95 %
und 85 % herangezogen.
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Abbildung 16: BSB 5 — Zu- und Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 17: CSB — Zu- und Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 20: NO 3-N — Zu- und Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 21: N 4es — Zu- und Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 22: PO 4-P — Zu- und Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 23: P 4es — Zu- und Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 24: Temperatur im Zu- und Ablauf
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3.3.2 Vergleich der Reinigungsleistung der 1-stufig  en und 2-stufigen
Bodenfilter bei Nominalbelastung

Im Folgenden werden die Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistungen der Bodenfilter
miteinander verglichen. Dazu wurden nur die Phasen mit Nominalbelastung herangezogen, d.h.
fur BF1 und BF2 wurden nur jene Daten herangezogen, in denen 40 g CSB/m?d (BF1,
entspricht 2 m?EWcsg) bzw. 20 g CSB/m?d (BF2, entspricht 4 m?EWsg) belastet wurden.
Daruber hinaus wurde fir jene Parameter, die wahrend des Winterbetriebs zweimal pro Woche
analysiert wurden, pro Woche nur 1 Wert fiir die Auswertung herangezogen.

In Tabelle 13 und Tabelle 14 sind die Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistungen des 2-
stufigen Bodenfilter BF1 bzw. des 1-stufigen Referenzbodenfilters BF2 zusammengefasst.

Beide Bodenfilter, BF1 und BF2, zeigten Uber die ganze Versuchsphase eine gute
Reinigungsleistung. Beim 2-stufigen Bodenfilter BF1 waren die Ablaufwerte zu Beginn, und vor
allem im Winter 2007/2008, noch hoher als erwartet, was auf den spaten Umbau des
Bodenfilters (Beschickungsbeginn erst im Oktober 2007) zuriickgefihrt werden kann, durch den
der Betrieb im ersten Winter ohne Bepflanzung und daher ohne Isolierschicht laufen musste.

Mit Bodenfilter BF1 und Bodenfilter BF2 wurden vergleichbare Ablaufkonzentrationen und
Reinigungsleistungen erzielt, wobei das 2-stufige System (BF1), wie erwartet, zusatzlich eine
hohere Gesamitstickstoffentfernung aufweist. Die gesetzlich geforderten Ablaufgrenzwerte und
Reinigungsleistungen fir BSBs, CSB und NH4-N wurden bei beiden Bodenfiltern im gesamten
Versuchszeitraum eingehalten (mit Ausnahme von BSBs bei Bodenfilter BF1im ersten Winter
als noch keine Vegetation am neuen BF1.1 ausgebildet war),.

Bei Bodenfilter BF1 kam es im ersten Winter zu einer Uberschreitung des in der Allgemeinen
Abwasseremissionsverordnung (AAEV, 1996)° geforderten NO,-N Ablaufgrenzwerts von 1 mgl/l.
Das durfte auf die spate Inbetriebnahme von BF1 zuriickzufiihren sein. Bei BF2 kam es im
Winter 2008/2009 bei Ablaufwassertemperaturen um 4°C zu erhéhten NO,-N
Ablaufkonzentrationen und einer Uberschreitung des NO,-N Ablaufgrenzwerts, bei BF1 war in
diesem Zeitraum keine erhohte NO,-N Ablaufkonzentration messbar, was auf einen stabileren
Betrieb des 2-stufigen Bodenfilters hindeutet.

Tabelle 13: Ablaufkonzentrationen und Reinigungslei stungen Bodenfilter BF1

Konzentrationen (mg/l) Reinigungsleistungen (%)

BSBs CSB NH4-N NO2-N  NO3z-N Nges Pges | BSBs CSB  NHs-N Nges  Pges
Anzahl 49 83(3*) 84(10%) 53(30% 84 83 41 | 49 83 84 83 41
Median 5 22.4 0.034 0.015 39.0 421 94 |986 954 99.95 46.5 35.2
Mittelwert 7 25.8 2.154 0.509 39.8 436 9.2 981 0950 96.9 458 34.1
Standardabw. | 7.2 10.9 5.795 1.030 7.1 85 15| 14 1.8 7.9 7.8 9.5
95% Konf-Int. | 2.0 2.3 1.239 0.277 15 18 04| 04 0.4 1.7 1.7 2.9
Maximum 36 62.4 33.8 4.340 57.8 64.6 11.9|99.3 97.3 99.98 64.5 67.2
Minimum 2 15 0.015 0.015 248 287 4.4 |933 893 59.1 27.0 141

* Anzahl der Werte unter der Bestimmungsgrenze (15 mg CSB/I, 0.015 mg NH4-N/I bzw.
0.015 mg NO,-N/I)

3 Die Allgemeine Abwasseremissionsverordnung gilt nicht fur Abwasser aus Abwasserreinigungsanlagen.
Die Uberschreitung des Grenzwertes fur Nitrit-Stickstoff ist nur der Vollstandigkeit halber erwéhnt.
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Tabelle 14: Ablaufkonzentrationen und Reinigungslei stungen Bodenfilter BF2

Konzentrationen (mg/l) Reinigungsleistungen (%)

BSBs CSB NHs-N NO2-N  NO3z-N  Nges Pges | BSBs CSB  NHs-N Nges Pges
Anzahl 48 83 (7*) 84 (11*) 53(32%) 83 82 41 | 48 83 84 82 41
Median 3 19.5 0.028 0.015 62.6 64.8 10.0 | 99.1 96.2 99.96 21.0 30.2
Mittelwert 3 20.4 0.978 0.118 62.9 65.6 10.1| 99.1 95.9 98.4 18.0 27.3
Standardabw. | 1.1 54 3.339 0.226 10.7 9.4 14 0.3 1.3 5.8 11.2 9.7
95% Konf-Int. | 0.3 1.2 0.714 0.061 2.3 2.0 0.4 0.1 0.3 1.2 2.4 3.0
Maximum 6 44.8 24.8 1.084 100.0 101.8 12.7| 99.7 97.9 9998 37.6 46.8
Minimum 1 12.9 0.015 0.015 24.4 486 7.6 | 98.3 90.2 56.2 -231 2.3

* Anzahl der Werte unter der Bestimmungsgrenze (15 mg CSB/I, 0.015 mg NH4-N/I bzw.

0.015 mg NO,-N/I)

In Tabelle 15 sind die Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistung des 2-stufigen Bodenfilter

BE3 (Nominalbelastung 40 g CSB/m?#d, ent

spricht 2 m?EWsg) zusammengefasst.

Gegenuber BF1 konnte bei Bodenfilter BF3 eine etwas héhere Reinigungsleistung fiir BSBs,
CSB und NH4-N festgestellt werden, was auf die anfangs geringeren Reinigungsleistungen von
BF1 zuruckzufiihren ist. Die Stickstoffelimination war bei BF3 mit 62.0 % deutlich héher als bei
BF1 mit 46.5 %. Dies kann durch die in Bodenfilter BF3 schon vorhandene Denitrifikation erklart
werden. Erst am Ende der Versuchsphase erreichte die Stickstoffelimination von Bodenfilter
BF1 jene von Bodenfilter BF3. Im Gegensatz dazu war die Phosphorelimination in Bodenfilter
BF3 geringer als in Bodenfilter BF1, da die Adsorptionskapazitat in BF3 durch den langern

Betrieb schon friiher erschopft war.

Tabelle 15: Ablaufkonzentrationen und Reinigun

gslei stungen Bodenfilter BF3

Konzentrationen (mg/l) Reinigungsleistungen (%)

BSBs CSB NH4-N NO2-N  NO3-N Nges Pges | BSBs CSB  NHa-N  Nges  Pges
Anzahl 47 82(10%) 82 (19%) 53 (23% 82 82 41 47 82 82 82 41
Median 5 18.7 0.059 0.019 29.0 315 10.1| 983 96.1 9990 62.0 255
Mittelwert 20.7 1.992 0.077 30.1 33.7 10.1| 983 959 96.9 58.1 28.2
Standardabw. | 2.0 5.9 4.990 0.116 8.3 102 13| 05 1.2 7.5 140 9.2
95% Konf-Int. | 0.6 1.3 1.080 0.031 1.8 22 04| 02 0.3 1.6 3.0 2.8
Maximum 11 38.0 26.9 0.570 66.8 75.3 12.2| 99.2 97.7 99.98 78.6 48.7
Minimum 3 14.3 0.015 0.015 172 186 6.0 | 971 917 615 -250 10.7

* Anzahl der Werte unter der Bestimmungsgrenz
0.015 mg NO,-N/I)

e (15 mg CSBIl, 0.015 mg NH4-N/I bzw.
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3.4 Ergebnis der Kleinklaranlagenprifung gemal
ONORM EN 12566-3

3.4.1 48-wdchiger Prufbetrieb (31. Marz — 22. Dezem ber 2008)

Wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben, wurde in der Periode 31. Marz — 22. Dezember 2008 an den
Bodenfiltern BF1 (2-stufig) und BF2 (1-stufig) das fur die Typenprifung von technischen
Anlagen beschriebene 48-wdchige Versuchsprogramm nach ONORM EN 12566-3 (2005)
durchgefuhrt. Wahrend der Phasen mit geénderter Belastung wurden zusétzliche Analysen fir
CSB, NH4-N und NO3-N durchgefihrt.

Die Zulaufkonzentrationen zu den Bodenfiltern in dieser Periode sind in Tabelle 16
zusammengefasst. Laut ONORM EN 12566-3 (2005) sollen die Zulaufkonzentration zur
Klaranlage (d.h. nicht nach der mechanischen Vorreinigung) in den folgenden Bereichen liegen:
150 bis 500 mg/l fur BSBs, 300 bis 1000 mg/l fur CSB, 200 bis 700 mg/l fir suspendierte
Feststoffe (SS), 25 bis 100 mg/l fur Kjehldal-Stickstoff (KN), 22 bis 80 mg/l fur NHs-N, sowie 5
bis 20 mg/l fir Pges. Die geforderten Zulaufkonzentrationen wurden im 48-wochigen Prufbetrieb
erfillt (so wie auch wahrend der gesamten Versuchsperiode). Der Medianwert der
Zulaufwassertemperatur lag bei 15.7C (Minimum: 9.4 T, Maximum: 19.7<).

Tabelle 16: Zulaufkonzentrationen in mg/l wahrend d  er Prifphase (31. Marz — 22. Dezember 2008)

AFS BSBs CSB NHs-N  NO,-N NO3z-N  Nges* POsP  Pges*

Anzahl 42 38 55 67 43 (34**) 55 55 42 42
Median 110 325 495 65.1 0.015 0.40 78.8 11.9 13.8
Mittelwert 109 328 495 65.5 0.018 0.42 77.9 11.7 13.5
Standardabw. 23 46 64 7.8 0.012 0.09 8.9 1.2 1.4
95% Konf-Int. 7 15 17 1.9 0.004 0.03 2.4 0.4 0.4
Maximum 150 460 649 79.3 0.093 0.74 95.0 15.0 17.3
Minimum 50 230 360 47.3 0.015 0.28 57.5 9.4 10.8

* Berechnet aus Vergleichsproben Labor SIG
** Anzahl der Werte unter der Bestimmungsgrenze (0.015 mg NH,4-N/I)

In  Abbildung 25 wund Abbildung 26 sind die CSB-Frachten bzw. die spezifische
Flachenbelastungen von Bodenfilter BF1 (dimensioniert auf 2 m%EWcsg) und BF2
(dimensioniert auf 4 m%EWcsg) wahrend der Prifphase dargestellt. Die einzelnen
Prufabschnitte, in denen die Belastung der Bodenfilter von der Nominalbelastung
(40 g CSB/m?/d fur BF1 bzw. 20 g CSB/m?/d fir BF2) abweicht, sind farblich gekennzeichnet. In
der Prufphase "Stromausfall" ist nur die Woche gekennzeichnet, in der der Stromausfall
simuliert wurde. Von Abbildung 27 bis Abbildung 33 sind die Ablaufkonzentrationen der
Parameter BSBs, CSB, NH4-N, NO2-N, NO3-N, Nges und Pgyes flir BF1 und BF2 dargestellt.

Wahrend der gesamten Priifphase kam es zu keinen Uberschreitungen der Ablaufgrenzwerte
(25 mg/l fur BSBs, 90 mg/l fur CSB bzw. 10 mg/l fir NH4-N). Auch die Maxima der CSB und
NH4-N Ablaufkonzentrationen nach der Schwallbeschickung mit dem Tageswasseranfall nach
den simulierten 24-stindigen Stromausfallen am 17. Juni und 30. September 2008 waren unter
den Grenzwerten. Erhohte Ablaufkonzentrationen fir CSB und NH,-N wurden auch nach
Wiederinbetriebnahme der Bodenfilter nach der Phase mit "Geringer Belastung" (14-tagige
Beschickungspause) gemessen, die aber ebenfalls deutlich unter den Grenzwerten lagen. Das
Maximum der NH4;-N Ablaufkonzentration am 11. Dezember 2008 ist auf einen Fehler bei der
Beschickung von BF1 zurickzufihren.
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Abbildung 25: CSB-Frachten im Zulauf wéhrend der Pr  Gfphase (Dimensionierungsfracht
20 g CSB/m#d fur Bodenfilter BF2 bzw. 40 g CSB/m¥  d fiir Bodenfilter BF1)
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Abbildung 26: Spezifische Flachenbelastungen der Bo  denfilter wéhrend der Prifphase (vgl.
Dimensionierungswerte 4 m¥EW csg flr Bodenfilter BF2 bzw. 2 m?EW s flr Bodenfilter BF1)
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Abbildung 27: BSB s — Ablaufkonzentrationen wéhrend der Prifphase
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Abbildung 28: CSB — Ablaufkonzentrationen wéhrend d er Prufphase
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Abbildung 29: NH 4-N — Ablaufkonzentrationen wéhrend der Prifphase
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Abbildung 30: NO ,-N — Ablaufkonzentrationen wahrend der Prufphase
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Abbildung 31: NO 3-N — Ablaufkonzentrationen wahrend der Prufphase
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Abbildung 32: N 45 — Ablaufkonzentrationen wahrend der Prifphase
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Abbildung 33: P 4 — Ablaufkonzentrationen wahrend der Prufphase
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In Tabelle 17 und Tabelle 18 sind die Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistungen von
Bodenfilter BF1 bzw. BF2 wéhrend der Prifphase zusammengefasst. Generell betrachtet
wurden bei beiden Bodenfiltern vergleichbare Ablaufkonzentrationen fir BSBs, CSB, NH,;-N und
NO,-N erreicht. Wie zu erwarten, war die Stickstoffelimination in BF1 hoher als in BF2. Durch

das neu eingebaute Substrat in der 1. Stufe von BF1 war auch die Phosphorelimination in BF1
geringfugig héher als in BF2.

Tabelle 17: Ablaufkonzentrationen und Reinigungslei

stungen Bodenfilter BF1 wahrend der

Prufphase

Konzentrationen (mg/l) Reinigungsleistungen (%)

BSBs CSB NH4-N NO2-N  NO3-N  Nges Pges | BSBs CSB  NHa-N  Nges Pges
Anzahl 23 53(3*) 65(10%) 28(23% 53 53 23 23 53 65 53 23
Median 5 19.9 0.027 0.015 382 400 95 | 986 959 99.96 485 328
Mittelwert 5 23.2 0.272 0.020 387 40.8 9.6 | 98.6 953 99.6 47.7 311
Standardabw.| 1.4 114 1.033 0.016 5.7 6.0 17| 04 2.0 14 6.9 9.6
95% Konf-Int. | 0.6 3.1 0.251 0.006 15 16 07| 02 0.5 0.3 19 39
Maximum 8 86.2 5.9 0.095 52.5 60.9 12.9| 99.2 97.3 99.98 63.2 49.0
Minimum 3 15 0.015 0.015 24.8 290 59| 976 86.3 926 321 84

* Anzahl der Werte unter der Bestimmungsgrenze (15 mg CSB/I, 0.015 mg NH4-N/I bzw.
0.015 mg NO,-N/I)
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Tabelle 18: Ablaufkonzentrationen und Reinigungslei stungen Bodenfilter BF2 wahrend der
Prufphase

Konzentrationen (mg/l) Reinigungsleistungen (%)

BSBs CSB NH4-N NO2-N NO3-N  Nges Pges |BSBs CSB  NHs-N Nges Pges
Anzahl 23 53 (9%) 65 (16*) 28 (24*) 52 52 23 |23 53 65 52 23
Median 3 18.5 0.022 0.015 69.7 71.3 10.8 |99.1 96.4 99.97 129 223
Mittelwert 3 20.2 0.075 0.021 68.9 70.6 11.0]99.1 959 99.89 9.8 205
Standardabw. | 1.1 8.3 0.226 0.022 11.9 118 1.6 |0.3 15 0.3 13.4 10.6
95% Konf-Int. | 0.4 2.2 0.055 0.008 3.2 3.2 0.6 (0.1 0.4 0.1 36 44
Maximum 5 67 1.7 0.124 105.6 107.3 15.4|99.7 975 99.98 345 341
Minimum 1 15 0.015 0.015 49.0 505 81 |985 881 975 -29.5 -6.3

* Anzahl der Werte unter der Bestimmungsgrenze (15 mg CSB/I, 0.015 mg NH4-N/I bzw.
0.015 mg NO,-N/I)

3.4.2 Detailbetrachtung der einzelnen Prifabschnitt e

3.4.2.1 Unterlast

Das Versuchsprogramm umfasste 2 Phasen "Unterlast" (14 Tage Beschickung mit 50 % der
Nominallast), die erste von 12.-26. Mai 2008 und die zweite von 3.-17. November 2008. Die
Zulaufwassertemperatur lag in beiden Unterlastphasen bei ca. 14<C.

Wie erwartet, kam es im Bodenfilter BF1 zu keiner Uberschreitung der Grenzwerte fiur
Ablaufkonzentrationen von BSBs, CSB, NH,-N und NO,-N, da diese schon in den
Normallastphasen sehr gering waren.

Dagegen wurde bei Bodenfilter BF2 in beiden Unterlastphasen eine Erhdhung der NOs-N und
Nges Ablaufkonzentrationen gemessen. Das kann dadurch erklart werden, dass die geringere
Belastung auch zu geringerer Verfligbarkeit von organischen Stoffen fir die Denitrifikation flhrt.
Dieser Anstieg konnte bei BF1 nicht festgestellt werden, die NO3-N und Nges
Ablaufkonzentrationen blieben gleich. In der ersten Unterlastphase kam es bei beiden
Bodenfiltern zu einem Anstieg der Pg.s Ablaufkonzentrationen. Bei BF2 wurde ein Anstieg der
Pqes Ablaufkonzentration auch wahrend der zweiten Unterlastphase gemessen, nicht aber bei
BF1.

3.4.2.2 Geringe Belastung

Das Versuchsprogramm umfasst eine Phase "Geringe Belastung” (14 Tage keine Beschickung)
von 7.-21. Juli 2008.

Nach der Wiederbeschickung der Bodenfilter kam es zu erhthten Ablaufkonzentrationen fir
CSB und NH.-N. Nach ca. einer Woche wurden wieder Ablaufkonzentrationen wie davor
gemessen. Dies kann auf das Nahrungsdefizit im Bodenfilter zurlickgefihrt werden, das zu
einem Absterben von einem Teil der Mikroorganismen fuhrt. In weiterer Folge werden die
Mikroorganismen abgebaut, wobei nicht-abbaubarer CSB und NH,-N entstehen. Bei den ersten
Beschickungen werden dann CSB und NH4-N aus dem Filter ausgespult. Dieser Effekt wurde
auch mit Hilfe numerischer Simulation von Langergraber (2008) nachgewiesen.
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3.4.2.3 Uberlast

Das Versuchsprogramm umfasst eine Phase "Uberlast" (2 Tage Beschickung mit 150 % der
Nominallast innerhalb von 6 Wochen Nominallast). Die Beschickung mit Uberlast erfolgte von
1.- 3. September 2008 zu den in Tabelle 8 angegebenen Zeiten.

In Abbildung 34 ist das Ergebnis der Ablaufmengenmessung dargestellt. Die 48-stiindige
Uberlast ist auch bei der Ablaufmenge deutlich sichtbar.
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Abbildung 34: Ablaufmengenmessung wahrend der Uberl astphase.

Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen die NH,-N bzw. NOs-N Ablaufkonzentrationen wéhrend
der Uberlastphase. Bei den NH4-N Ablaufkonzentrationen ist die Auswirkung der Uberlast
geringfigig  erkennbar, allerdings waren die maximal gemessenen  NH;-N
Ablaufkonzentrationen noch deutlich unter 0.1 mg/l. Bei allen anderen Parametern war keine
signifikante Anderung der Ablaufkonzentration feststellbar, was die hohe Pufferkapazitat der
Bodenfilteranlagen bestétigt.
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Abbildung 35: NH 4-N Ablaufkonzentrationen wahrend der Uberlastphase.
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Abbildung 36: NO 3-N Ablaufkonzentrationen wahrend der Uberlastphase.
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3.4.2.4 Stromausfall

Das Versuchsprogramm umfasst 2 Phasen "Stromausfall’, die wie in Kapitel 0 beschrieben
durchgefuhrt wurden. Die Schwallbeschickungen mit einer Tageswassermenge nach einer 24-
stiindigen Nichtbeschickung erfolgten am 17. Juli 2008 um ca. 11:00 und am 30. September
2008 um ca. 11:00.

In beiden Phasen kam es nach den Beschickungen mit der Tagesabwassermenge zu Spitzen
bei den Ablaufkonzentrationen von CSB und NH,-N. Die maximalen Ablaufkonzentrationen
blieben aber in beiden Fallen unter den Ablaufgrenzwerte (90 mg/l fir CSB bzw. 10 mg/| fur
NH,4-N).

Im Folgenden wird die zweite Stromausfallphase, bei welcher zusatzliche Untersuchungen
durchgefuhrt wurden, ndher betrachtet. Abbildung 37 zeigt die gemessenen Ablaufmengen. Bei
Bodenfilter BF2 ist die Ablaufspitze deutlich hoher als bei BF1. Dies ist auf die zweite Stufe des
BF1 zuriickzufihren, in der die Ablaufspitze der ersten Stufe durch die Beschickungen der
zweiten Stufe gedampft werden.
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Abbildung 37: Ablaufmengenmessung wahrend der zweit en Stromausfallphase.

Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen die NH;-N bzw. die NO3;-N Ablaufkonzentrationen
wéhrend der zweiten Stromausfallphase. Nach den Schwallbeschickungen mit jeweils einer
ganzen Tagesabwassermenge kommt es zu NH4-N-Ablaufspitzen. Die Ablaufspitze in BF2
(1.65 mg/l) ist hoher als jene in BF1 (ca. 0.6 mg/l), in beiden Bodenfiltern liegen die Maxima
aber deutlich unter dem Ablaufgrenzwert von 10 mg/l. Bei den NO3;-N Ablaufkonzentrationen ist
kein deutlicher Einfluss zu Erkennen, was vor allem auf den anderen Konzentrationsbereich
zuriick zu fuhren ist.

0704\EB_Stufe3.doc OKOREAL - Rohrhofer August 2009



Endbericht — Forschungsprojekt ,Bepflanzte Bodenfil ter" / 3. Stufe 43
2 —
1.8 - R oo
KT B e e e PP PP P P e PP PE PP LR PP PEPPEPPEPRE
LA - e
~~ —&— NH4-N-Ablauf BF1.2
= 1.2 4-------2 B MENSIGE s
g : --/A-- NH4-N-Ablauf BF2
Z 1400 EEmmma L VOPUP X Beschickungen BF1
< ' X Beschickungen BF2
T 0.8 rr-rr-rii A BHERHIRIE e s s
& nBop A
O B SITPRPRILE  CAEPPTTPPITPRR A RRARAREEEEE
(O R R LTty NS ';“ ..................................
A-.
Ap
0.2 rmmmmrmmrmermrernii e e e .AAA """""""
B-A
0 - ‘ ‘

29.09.2008 00:00  30.09.2008 00:00  01.10.2008 00:00  02.10.2008 00:00  03.10.2008 00:00  04.10.2008 00:00
Abbildung 38: Beschickungen und NH  4-N Ablaufkonzentrationen wéahrend der zweiten
Stromausfallphase.
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Abbildung 39: Beschickungen und NO
Stromausfallphase.

3-N Ablaufkonzentrationen wahrend der zweiten
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3.4.3 Zusatzliche Priufabschnitte (26. Janner—2. M arz 2009)

Wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben, wurden anschlie3end an das 48-wochige Versuchsprogramm
nach ONORM EN 12566-3 (2005) noch zusétzliche Untersuchungen vorgenommen, um
Erfahrungen zum Verhalten der Bodenfilter bei Belastungsschwankungen im Winter zu
erhalten.

Die Zulaufkonzentrationen in dieser Periode sind in Tabelle 19 zusammengefasst. Der
Medianwert der Zulaufwassertemperatur lag bei 6.5C (das Maximum bei 6.8C bzw. das
Minimum bei 5.4<C). Wie anhand der Anzahl der genom menen Proben zu erkennen ist, wurde
der Schwerpunkt bei der Untersuchung auf die Parameter CSB, NH4-N, NO3-N und Nges gelegt.

In Abbildung 40 sind die CSB-Frachten wéhrend der zusatzlichen Prifabschnitte im Jahr 2009
dargestellt.

Tabelle 19: Zulaufkonzentrationen in mg/l wahrend d  er zusatzliche Prifabschnitte (19. Janner —
10. Mérz 2009)

AFS BSBs CSB NH4s-N  NO,-N NO3z-N  Nges* POsP  Pges*

Anzahl 4 3 19 21 5 (3*) 19 19 5 5
Median 110 330 515 67.4 0.015 0.42 81.2 11.4 13.3
Mittelwert 108 320 504 64.1 0.016 0.42 77.2 11.4 13.2
Standardabw. 15 56 53 8.7 0.002 0.07 9.8 1.4 1.7
95% Konf-Int. 15 63 24 3.7 0.002 0.03 4.4 1.2 15
Maximum 120 370 577 74.4 0.019 0.55 88.6 12.7 14.9
Minimum 90 260 366 45.1 0.015 0.32 58.2 9.4 10.7

* Berechnet aus Vergleichsproben Labor SIG;
** Anzahl der Werte unter der Bestimmungsgrenze (0.015 mg NH4-N/I)
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Abbildung 40: CSB-Frachten wahrend der zusatzlichen Priifabschnitte (Dimensionierungsfracht
20 g CSB/mAd fiur Bodenfilter BF2 bzw. 40 g CSB/m¥  d fiir Bodenfilter BF1)

Von Abbildung 41 bis Abbildung 44 sind die Ablaufkonzentrationen der Parameter CSB, NH,-N,
NO3-N und Nges flr BF1 und BF2 im Zeitraum der zusatzlichen Prifabschnitte dargestellt. In den
einzelnen Phasen konnte ein ahnliches Verhalten der Bodenfilter wie schon in den
vergleichbaren Phasen wahrend der Priifphase gemaR ONORM EN 12566-3 (2005) festgestellt
werden, allerdings wurden die Ergebnisse hier von den generell sinkenden Konzentrationen
aufgrund der steigenden Temperaturen Uberlagert.

Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen NH,-N Ablaufkonzentrationen wahrend der zusatzlichen
Stromausfallphase bzw. der zusatzlichen Uberlastphase. In diesen beiden Phasen lagen die
Ablaufwassertemperaturen bei ca. 4C.

Bei der zusatzlichen Stromausfallphase dauerte die Regeneration der Bodenfilter nach der
Beschickung mit der Tageswassermenge aufgrund der geringen Temperaturen langer als bei
den gleichen Versuchen in der Prifphase. Aber auch nach ca. 5 Tagen wurde bei Bodenfilter
BF1 wieder die vor dem Stromausfall erzielte Ablaufkonzentration erreicht. Das Maximum der
Ablaufspitze lag bei ca. 3 mg/l NH4-N, also auch bei 4C weit unter dem Grenzwert. Die NH4-N
Ablaufkonzentration von BF2 lag vor dem Stromausfall bei knapp unter 10 mg/l, der
Ablaufgrenzwert wurde dann bei der Beschickung mit der Tageswassermenge Uberschritten.
Bei der zusatzlichen Uberlastphase (Abbildung 46) kam es bei beiden Bodenfiltern zu keiner
Erh6hung der NH4-N Ablaufkonzentration.
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Abbildung 41: CSB — Ablaufkonzentrationen wéhrend d er zuséatzlichen Prufabschnitte
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Abbildung 42: NH 4-N — Ablaufkonzentrationen wéhrend der zusatzlichen Prufabschnitte
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Abbildung 43: NO 3-N — Ablaufkonzentrationen wahrend der zusétzlichen Prufabschnitte
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Abbildung 44: N 45 — Ablaufkonzentrationen wahrend der zusétzlichen P rifabschnitte
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Abbildung 45: Beschickungen und NH  4-N Ablaufkonzentrationen wéhrend der zusétzlichen

Stromausfallphase.
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Abbildung 46: Beschickungen und NH  ,-N Ablaufkonzentrationen wahrend der Uberlastphase.
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3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse Bodenfilter BF3

Bodenfilter BF3 wurde in Stufe 2 und 3 des Forschungsprojektes als 2-stufiger Bodenfilter
betrieben. Seit 1.9.2005 wurde BF3 mit der gleichen organischen Belastung von 40 g CSB/m?/d
betrieben. In Stufe 2 des Forschungsprojektes wurde BF3 mit einem Intervall von 3 Stunden
zwischen den Beschickungen betrieben, wahrend BF3 in Stufe 3 an den in Tabelle 5
angegeben Zeiten beschickt wurde. Die Anderung der Beschickungsintervalle hatte keinen
signifikanten Einfluss auf die Ablaufkonzentrationen bzw. die Reinigungsleistungen von BF3.

Tabelle 20 zeigt zusammenfassend fur die Projektstufen 2 und 3 des Forschungsprojekts die
Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistungen von Bodenfilter BF3. Wahrend beider Phasen
des Forschungsprojekts kam es zu keinen Uberschreitungen der zulassigen Ablauf-
konzentrationen. Die Medianwerte der Ablaufkonzentrationen lagen weit unter, die der
Reinigungsleistungen weit Uber den geforderten Werten. Auch die Reinigungsleistungen fur
BSBs und CSB, die in der 1.AEV fir kommunales Abwasser (1996 idF 2000) fur Anlagen
> 1000EW gefordert sind, wurden wahrend Projektstufe 2 im Winter 2005/2006 nur funf bzw.
ein Mal nicht erreicht, was jeweils auf eine sehr geringe Zulaufkonzentration in dieser Periode
zuriickzufiihren war (siehe auch OKOREAL und BOKU-SIG, 2007).

Tabelle 20: Ablaufkonzentrationen und Reinigungslei stungen Bodenfilter BF3 (1.9.2005 bis
31.5.2009).

Konzentrationen (mg/l) Reinigungsleistungen (%)

BSBs CSB NH4-N NO2-N  NOs-N Nges BSBs CSB NH4-N Nges
Anzahl 131 174(14*) 174(29%) 138(37*) 174 172 127 141 174 172
Median 5 19.9 0.081 0.033 29.6 32.6 98.6 96.1 99.87 56.4
Mittelwert 5 19.9 0.081 0.033 29.6 32.6 98.6 96.1 99.87 56.4
Standardabw. 4 9.2 6.2 0.117 8.2 8.5 14 2.3 11.5 13.3
95% Konf-Int. 1 14 0.920 0.020 1.2 1.3 0.2 0.4 1.7 2.0
Maximum 26 84.7 44.8 0.911 66.8 75.3 99.4 97.7 99.98 78.1
Minimum 2 14.3 0.009 0.015 1.8 17.7 87.8 78.2 -5.8 -29.4

* Anzahl der Werte unter der Bestimmungsgrenze (15 mg CSB/I, 0.015 mg NH4-N/I bzw.
0.015 mg NO,-N/I)

Abbildung 47 zeigt zusammenfassend die Zu- und Ablaufkonzentrationen fur Gesamtstickstoff
Nges sSeit Beginn der Projektstufe 2 des Forschungsprojektes. Bereits in Projektstufe 2
(OKOREAL und BOKU-SIG, 2007) wurde gezeigt, dass die Ablaufkonzentrationen fiir
Bodenfilter BF3 bei Ablauftemperaturen gréRer 8T k onstant sind. Um die zeitliche Entwicklung
der Stickstoffelimination in Bodenfilter BF3 darzustellen, wird im Folgenden die
Stickstoffelimination in den 5 Betriebsperioden mit Ablauftemperaturen groRer 8T (als Jahr 1
bis 5 bezeichnet) verglichen.

In Tabelle 21 sowie in Abbildung 48 und Abbildung 49 sind die Stickstoffelimination (in %) bzw.
die Eliminationsrate (in g N/m?#/d) fir Bodenfilter BF3 fur die 5 Betriebsperioden, in denen die
Ablauftemperaturen Uber 8T lagen, wie oben beschrieben in Box-and-Whisker-Plots
dargestellt. Es zeigt sich, dass nach einer hohen Stickstoffelimination im ersten Jahr (Sommer
2005) diese im zweiten Jahr (Sommer 2006) absank und sich im dritten und vierten Jahr wieder
auf >60% stabilisierte. Ein &hnliches Bild kann auch fur die spezifische
Stickstoffeliminationsrate beschrieben werden: Im zweiten Betriebsjahr war diese geringer als
im ersten und war dann im dritten, vierten und funften Betriebsjahr wieder statistisch signifikant
héher (Medianwert immer >3,8 g N/m?/d).
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Abbildung 47: N 4es Zu- und Ablaufkonzentrationen seit Beginn des Betr iebs von Bodenfilter BF3

Tabelle 21: Stickstoffelimination und Stickstoffeli minationsrate in den 5 Betriebsperioden von
Bodenfilter BF3 bei Abwasserablauftemperaturen >8° C

Stickstoffelimination Bliminationsrate (g N/mz2/d)

Jahrl Jahr2 Jahr3 Jahr4 Jahr5 Jahrl Jahr2 J ahr3 Jahr4 Jahr5
Anzahl 11 34 23 36 7 11 34 22 34 7
Median 63.5% 50.3% 58.4% 65.0% 65.4% |[3.51 2.76 4.12 3.84 3.86

Mittelwert 63.4% 51.0% 59.0% 64.7% 65.7% |3.58 2.64 4.10 3.91 3.99
Standardabw. | 2.0% 7.6% 11.5%  5.0% 5.6% 0.35 0.68 0.88 0.72 0.45
95% Konf-Int. | 1.2% 2.6% 4.7% 1.6% 4.2% 0.21 0.23 0.37 0.24 0.34
Maximum 66.6% 67.6% 74.9% 78.1% 76.0% |4.11 3.86 5.54 5.38 4.61
Minimum 60.0% 33.5% 25.1% 495% 59.7% |2.98 1.06 1.55 261 3.43

Jahr 1: 5.9.-14.11.2005 (Stufe 2); Jahr 2: 19.4.-14.12.2006 (Stufe 2); Jahr 3: 5.3.-11.12.2007 (Stufe 2+3);
Jahr 4: 3.4.-9.12.2008 (Stufe 3); Jahr 5: 14.4.-31.5.2009 (Stufe 3).

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die nach der 2. Projektstufe zu
erwartende Stickstoffeliminationsleistung von 53 % und die zu erwartende Stickstoff-
eliminationsrate von 2.70 g N/m?/d (bzw. von 986 g N/m? pro Jahr) fur das 2-stufige System bei
einer Dimensionierung auf 2 m?%/EWcsg als zu niedrig einzustufen sind. Es kann im Dauerbetrieb

mit einer hoheren Stickstoffeliminationsleistung und Stickstoffeliminationsrate gerechnet
werden.

In der 3. Projektstufe lag der Medianwert der Stickstoffeliminationsleistung von Bodenfilter
BF3 sogar bei 62 %, jener der Stickstoffeliminationsrate bei 3.8 gN/m?d (bzw. von
1380 g N/m? pro Jahr). Es zeigt sich, dass das 2-stufige System im Vollbetrieb eine hohe und
stabile Langzeitelimination fur Stickstoff gewahrleisten kann.
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3.6 Betriebssicherheit von Bodenfiltern

3.6.1 Probleme wahrend des Betriebs

Wahrend der 3 Projektstufen haben sich alle Bodenfilter, sowohl 1-stufig als auch 2-stufig, als
robust im Betrieb jedoch keineswegs wartungsfrei erwiesen. Viele der Probleme, die bei der
Versuchsanlage auftraten, sind jedoch nur bedingt als praxisrelevant einzustufen, da in der
Praxis ein bepflanzter Bodenfilter in der Regel so geplant wird, dass keine Steuerung notwendig
ist und der Bodenfilter allenfalls sogar stromlos betrieben werden kann.

Folgende Probleme traten im Betrieb der Versuchsanlage auf:
= Ausfall der elektronischen Anlagensteuerung.
Verschmutzung der Wasseruhren.
Defekt des Steuerungscomputers (aufgrund mehrjahrigen Dauerbetriebs).
Bewuchs der Bodenfilter mit Ackerwinde, die immer wieder entfernt werden muss.

Einfluss der Streuauflage nach mehrjahrigem Betrieb im Grenzlastbereich.

L

Problem mit den Pumpen zur Beschickung der jeweils zweiten Stufen der 2-stufigen
Bodenfilter. Diesem Problem kdnnte in der Praxis dadurch begegnet werden, dass die
zweite Stufe geodatisch tiefer angelegt wird als die erste, wodurch eine stromlose
Beschickung mdglich wird.

U

In den Wintern mit langen, sehr kalten Perioden trat das Problem auf, dass
(insbesondere bei noch nicht ausreichendem Schilfbewuchs) die Bodenfilter teilweise
zufroren und kurzzeitig aufRer Betrieb genommen werden mussten.

Nach Abschluss der 3. Projektstufe und fast 4 Jahren Betrieb von 2-stufigen Bodenfiltern sind
nunmehr auch Aussagen Uber die Betriebssicherheit von 2-stufigen Bodenfiltern im Vergleich
zu 1-stufigen Bodenfiltern mdglich. Es ist jedoch zu beachten, dass die einzelnen Bodenfilter
Uber unterschiedlich lange Zeitrdume betrieben wurden und dass die Bodenfilter Uber die 3
Projektstufen hinweg unterschiedlicher hydraulischer und stofflicher Belastung ausgesetzt
waren.

Folgende Erfahrungen wurden im Verlauf der letzten 6 Jahre gewonnen:

1. Bodenfilter, die geman ONORB B 2505 in 1-stufiger Bauweise errichtet wurden, kdnnen
bei einer Flachenbelastung von 4 m?/EWcss dauerhaft stabil und unter Einhaltung der
geforderten Ablaufkonzentrationen (und Reinigungsleistung) betrieben werden. Diese
Erfahrung wurde wahrend der Projektstufen 1 und 3 gemacht, wahrend derer jeweils
durchgehender Betrieb mdglich war und eine ausreichende Reinigungsleistung auch in
den Wintermonaten festgestellt wurde. Bei héherer Flachenbelastung in Projektstufe 1
und 2 war kein stabiler Betrieb 1-stufiger Bodenfilter mdglich, da die Filter offensichtlich
Uberlastet waren.

2. Fur Bodenfilter, die in 2-stufiger Bauweise, wie in Kapitel 2.1 fur BF1 und BF3
beschrieben, errichtet wurden, war ein dauerhaft stabiler Betrieb bei einer
Flachenbelastung von 2 m?%/EWcsg madglich, wobei allerdings bei BF3 nach annahernd 4
Betriebsjahren starke Vererdungstendenzen in der ersten Stufe (BF3.1) festgestellt
werden mussten. Eine Aussage darUber, ob dieser Effekt auch bei einer geringeren
Flachenbelastung aufgetreten wére, ist derzeit nicht méglich.

3. Bei den 2-stufigen Bodenfiltern traten immer wieder Probleme bei der Beschickung der
jeweils zweiten Stufen (also BF1.2 und BF3.2) auf, da diese niveaugesteuert via Pumpe
erfolgte, was eine gewisse Fehleranfalligkeit mit sich bringt. In der Praxis wére es zu
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empfehlen, die intermittierende Beschickung der 2. Stufe von 2-stufigen Bodenfiltern
stromlos mittels einer Heberkonstruktion zu bewerkstelligen, da ansonsten ein
betrachtlicher Bedienungs- und Wartungsaufwand entstehen kann. Eine stromlose
Konstruktion ist allerdings nur méglich, wenn die 2. Stufe geodatisch tiefer angelegt
werden kann als die 1. Stufe, z.B. bei Hanglagen.

4. Das Entfernen (Schneiden) des Schilfbewuchses ist nicht jedes Jahr notwendig,
empfiehlt sich aber dennoch in regelméafigen Abstdnden von maximal 2-3 Jahren, da ein
Bodenfilter ansonsten zu stark verwachsen kann und dadurch die Oberflache des
Bodenfilters nicht mehr eingesehen werden kann.

5. Ein Problem, das auf der Versuchsanlage auftrat, war der Bewuchs der Bodenfilter mit
Ackerwinde (Convolvulus arvensis), einem Unkraut das nur sehr schwer bis gar nicht
entfernt werden kann, und welches durch sein schnelles Wachstum auch das Wachstum
des Schilfbewuchses behinderte.

6. Das Gefrieren von Abwasser im Beschickungssystem konnte durch die gewahlte
Konstruktionsweise (Dimensionierungsansatz nach OTIS, Beschrieben in HANKE, 2001)
verhindert werden. Es traten keine Probleme am Verteilsystem auf.

7. Wahrend lang anhaltender Perioden mit sehr tiefen Lufttemperaturen besteht allerdings
die Gefahr, dass Bodenfilter an der Oberflaiche zufrieren, sodass das aufgebrachte
Abwasser nicht mehr infiltrieren kann. In solchen Phasen ist ein erhohter
Beobachtungsbedarf gegeben. Es st jedoch zu beachten, dass sich die
Abwasserzulauftemperatur in der Praxis von den Temperaturen an der Versuchsanlage
unterscheiden wird. Aufgrund kirzerer Ableitung liegt sie tendenziell héher. Es muss
aber davon ausgegangen werden, dass sich sehr niedrige Zulauftemperaturen jedenfalls
auch negativ auf die Infiltrationsleistung eines Bodenfilters auswirken kénnen.

3.6.2 Infiltrationsleistung

Da im Verlauf des gegenstandlichen Forschungsprojekts Probleme mit der Infiltration des
Abwassers in die Bodenfilter auftraten, wurde die Infiltrationsleistung der unterschiedlichen
Bodenfilter betrachtet und in Abbildung 50 bis Abbildung 54 graphisch dargestellt.

Die Versickerungszeiten wurden fir den Bodenfilter BF1.2 fir den Zeitraum der Versuchsphase
der Stufe 3 des Forschungsprojekts dargestellt, also von Oktober 2007 — Mai 2009
(Abbildung 50). Im 2-stufigen Bodenfilter BF1.1 (KorngroRe 2/3,2 mm) versickerte das
aufgebrachte Abwasser immer unmittelbar, weshalb sich eine graphische Darstellung eriibrigt.

Die schlechte Infiltrationsleistung des Bodenfilters BF1.2 (Korngréf3e 0,06/4 mm) wahrend des
ersten Winters (2007/2008) konnte auf die durch noch fehlende Bepflanzung (und
Isolationswirkung) schlechtere Reinigungsleistung von BF1.1 zuriickgeflihrt werden. Dadurch
kam es zu einer héheren stofflichen Belastung von BF1.2, die vermutlich zu der schlechten
Infiltrationsleistung flhrte. Im zweiten Winter (2008/2009) der Versuchsphase trat dieses
Problem nicht mehr auf.
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Abbildung 50: Infiltrationsdauer des beaufschlagten Abwassers in Bodenfilter BF1.2

Fir den 1-stufigen Bodenfilter BF2 (Korngrof3e 0,06/4 mm) wurde jeweils der Zeitraum der 1.
und der 2., sowie der 3. Projektstufe, also von Dezember 2003 bis September 2007
(Abbildung 51) und von Oktober 2007 — Mai 2009 dargestellt (Abbildung 52). Das entspricht
jenen Zeitrdumen, wahrend derer der Bodenfilter BF2 durchgehend mit einer Flachenbelastung
von 3 m?/EWcss (Projektstufen 1 und 2) bzw. 4 m?/EWcss (Projektstufe 3) beaufschlagt wurde.

Die Infiltrationsleistung des 1-stufigen Bodenfilters BF2 war wéhrend der gesamten 3. Stufe des
Forschungsprojekts bei einer Flachenbelastung von 4 m?/EWcss durchgehend gut. Davor — in
den Stufen 1 und 2 des Forschungsprojekts — war der Bodenfilter BF2 héher belastet worden,
namlich mit ca. 27 g CSB/m#d), was einer Flachenbelastung von 3 m2EWcsg entspricht.
Wahrend dieser Zeit zeigte der Bodenfilter BF2 ebenfalls eine konstant gute Infiltrationsleistung.
Allerdings musste die Beschickung von Bodenfilter BF2 wéhrend eines Zeitraums von ca.
2 Monaten im Winter 2005/2006 eingestellt werden, da der Bodenfilter Uberlastet war
(vergleiche Endbericht Stufe 2 des Forschungsprojekts, OKOREAL und SIG, 2007).
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Abbildung 51: Infiltrationsdauer des beaufschlagten Abwassers in Bodenfilter BF2 wahrend der
Stufen 1 und 2 des Forschungsprojekts
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Abbildung 52: Infiltrationsdauer des beaufschlagten Abwassers in Bodenfilter BF2 wahrend Stufe

3 des Forschungsprojekts
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Fiar die 2 Stufen von Bodenfilter BF3, BF3.1 (KorngréfRe 2/3,2 mm) und BF3.2 (Korngrof3e
0,06/4 mm), wurde jeweils der Zeitraum von Beginn der Versuchsphase der Stufe 2 des
Forschungsprojekts bis zum Ende der Stufe 3 des Forschungsprojekts dargestellt, also von Juli
2005 — Mai 2009 (Abbildung 53 bzw. Abbildung 54). Das entspricht jenem Zeitraum, wahrend

dessen der 2-stufige Bodenfilter BF3 durchgehend mit einer FlAchenbelastung von 2m?/EWcsg
beaufschlagt wurde.

Am Bodenfilter BF3 traten im Frihjahr 2009 die in weiterer Folge im Kapitel 3.6.3

beschriebenen Probleme auf. Von 23.2. bis 26.3. 2009 wurde Bodenfilter BF3 nicht mit
Abwasser beschickt.
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Abbildung 53: Infiltrationsdauer des beaufschlagten Abwassers in Bodenfilter BF3.1
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Abbildung 54: Infiltrationsdauer des beaufschlagten Abwassers in Bodenfilter BF3.2

3.6.3 Substratkolmation

An BF1 und BF2 trat wahrend der gesamten Versuchsperiode keine Substratkolmation
(englisch: clogging) auf, sie funktionierten wahrend des gesamten Versuchszeitraums
einwandfrei. An beiden Bodenfiltern wurde die 48 Wochen dauernde KKA-Prifung gemali
ONORM EN 12566-3 erfolgreich abgeschlossen.

In Gegensatz dazu musste der 2-stufige Bodenfilter BF3 im Mé&rz 2009, am Ende seines 4.
Betriebswinters, aul3er Betrieb genommen werden, da das auf den Bodenfilter BF3.1 beschickte
Abwasser nicht mehr infiltrierte und die Oberflache eingestaut war. Es wurde angenommen,
dass dieses Problem auf Clogging zurtickzufiihren ist. Daher wurde beschlossen, die
Beschickung von BF3 einzustellen, um den Ursachen fiir das Clogging auf den Grund gehen zu
kénnen. Die genaue Chronologie der Ereignisse stellte sich wie folgt dar:

Sept. 2005: Der 2-stufige Bodenfilter BF3 wurde in Betrieb genommen und seither

durchgehend mit einer gleich bleibenden Gesamtbelastung von 40 g CSB/m?/d
(2 m*/EW_gg) betrieben.

Okt. 2007: Der 2-stufige Bodenfilter BF1 wurde in Betrieb genommen und seither ebenfalls
mit 40 g CSB/m?/d (2 m*/EWcsg) Wahrend der Nominalphasen betrieben. Da an
BF1 jedoch von Méarz — Dezember 2008 eine Kleinklaranlagenprifung geman
ONORM EN 12566-3 (2005) simuliert wurde, war hier die Flachenbelastung nicht
gleichermal3en konstant wie auf BF3.

Anmerkung: Beide Bodenfilter wurden, gleich wie das 1-stufige Referenzbeet BF2, mit
mechanisch vorgereinigtem Abwasser aus der Klaranlage Ernsthofen beschickt. Der Anteil
Abfiltrierbarer Stoffe (AFS) im Zulauf der Versuchsanlage (entspricht dem Ablauf der
vorgeschalteten 3-Kammer-Anlage) betrug im Durchschnitt 110 mg/l. Werte fur bestimmte AFS-
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Zulaufkonzentrationen sind in der ONORM B 2505 (Entwurf vom 2008 -09-30) ebenso wenig
gefordert wie im DWA-Arbeitsblatt A 262 (DWA 2006). In letzterem ist aber folgende
Empfehlung zu finden: ,Der Gehalt an Abfiltrierbaren Stoffen nach der Vorbehandlung soll
100 mg AFS/I im Jahresmittel [...] nicht iiberschreiten.” GemaR ONORM EN 12566-3 existiert
fur die Prufung von Kleinklaranlagen nur eine Forderung fir den Parameter suspendierte
Feststoffe (SS), die im Zulauf zur Klaranlage im Bereich von 200 - 700 ml/l sein sollen.

Seit Marz 2008 wurde in einer Ecke des BF3.1 eine erhdhte Versickerungsdauer beobachtet.
Laut Berichten der Klarwarter war die erhdhte Versickerungsdauer nur an einer
Stelle zu beobachten, trat also nicht an der ganzen Oberflache auf. Die
Abbauleistung war dadurch nicht beeintrdchtigt. Auch an der Abflussganglinie
von BF3 war keine Abnormalitédt zu erkennen. Diese Verhdltnisse blieben bis
Janner 2009 konstant.

Am 12.1.2009 wurde bei BF 3.1 erstmals eine stark erhdhte Versickerungsdauer beobachtet
(wieder an derselben Stelle). Die erh6hte Versickerungsdauer wurde auf die sehr
niedrigen Temperaturen zuriickgefihrt. Die Reinigungsleistung des BF3 war
weiterhin gut.

Am 23.2.2009 wurde die Beschickung von BF3 unterbrochen, da BF3.1 ganzflachig eingestaut
war.

Am 2.3.2009 wurden von der Hauptschicht von BF3.1 (und zur Referenz auch von BF1.1) an
3 verschiedenen Tiefen pro Beet Substratproben entnommen (Probenahme-
tiefen: 0-5cm, 10-15cm, 30-35cm). Nach der Probenahme wurde die
Beschickung von BF3 nach 1-wéchiger Unterbrechung wieder aufgenommen
und der Ablauf von BF3 routinem&Rig beprobt.

Am 5.3.2009 wurde die Beschickung wieder unterbrochen, da die Oberflache von BF3.1
wieder ganzflachig eingestaut war. Die Proben des am 2.3.2009 enthommenen
Filtermaterials wurden am 9.3.2009 von BOKU-SIG abgeholt und analysiert.

Am 11.3.2009 wurde das Schilf auf BF3.1 geschnitten (Abbildung 55). In dem Bereich des
Beets wo das Wasser seit ca. 1 Jahr nur verzogert infiltrierte (in Abbildung 55
durch einen Pfeil gekennzeichnet), konnte eine Absenkung der Oberflache
festgestellt werden. Durch die Absenkung der Oberflache kam es zu der schon
oben beschriebenen Ansammlung und nur langsamen Versickerung des
Beschickungswassers. Dadurch verursacht und in weiterer Folge durch eine
Falte in der Teichfolie kam es auch zu einer Kurzschlussstrémung von BF3.1 zu
BF3.2. Diese Kurzschlussstromung konnte vor dem Entfernen des Schilfes
aufgrund des starken Bewuchses nicht erkannt werden. Weiters war an der
abgesenkten Stelle eine verstarkte Vererdung/Verschlammung festzustellen
(Abbildung 56). Ein Zusammenhang mit dem immer wieder beobachteten,
teilweisen Einstau an dieser Stelle scheint wahrscheinlich. Jedoch wurde auch
an der gesamten Filteroberflache eine Vererdung/Verschlammung festgestellt
(Abbildung 57).

Am 26.3.2009 wurde die Oberflache von BF3.1 begradigt (Abbildung 58) und die Teichfolie so
befestigt, dass bei einem eventuell wieder auftretenden Einstau keine
Kurzschlussstromung mehr auftreten kann. Anschlie3end wurde Bodenfilter BF3
nach 2-wdchiger Unterbrechung wieder in Betrieb genommen und funktioniert
seither ohne Probleme.
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Abbildung 55: BF3.1 nach Entfernen des Schilfs: Am rechten Rand des Fotos ist der Bereich, wo
das Abwasser nur verzdgert infiltrierte, durch eine n Pfeil gekennzeichnet.

Abbildung 56: Filterschicht in BF3.1. Bereich wo Ab wasser schlecht infiltrierte. Filtermaterial stark
vererdet/verschlammt.
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Abbildung 57: Filterschicht in BF3.1, Bereich nahe dem Pumpschacht. Filtermaterial ebenfalls
vererdet/verschlammt, jedoch weniger stark.
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Abbildung 58: Bodenfilter BF3.1 nach Begradigung de  r Oberflache am 26.3.2009.
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In Abbildung 59 sind Substratproben in 0-5cm Tiefe von BF3.1 und BF1.1 abgebildet, in
Abbildung 60 Substratproben in 30-35 cm Tiefe. Man kann auch optisch klar erkennen, dass die
Vererdung/Verschlammung in beiden Tiefen bei BF3.1 deutlich hoher ist als bei BF1.1, sowie
dass in BF3.1 die Vererdung/Verschlammung nicht nur an der Oberflache auftritt, sondern auch
noch in 30-35 cm Tiefe.

Abbildung 59: Substratproben der Hauptschicht von B F3.1 (Nr.4, links) und BF1.1 (Nr.1, rechts) in
0-5 cm Tiefe.

T
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&

Abbildung 60: Substratproben der Hauptschicht von B F3.1 (Nr.16, links) und BF1.1 (Nr.13, rechts)
in 30-35 cm Tiefe.

Abbildung 61 zeigt die aus den Messungen des Glihverlusts berechnete organische
Trockensubstanz (0TS) der in BF1.1 und BF3.1 genommenen Substratproben. Wie schon
erwahnt, wurden aus allen Tiefen 3 Vergleichsproben genommen (in Abbildung 61 mit a, b und
c bezeichnet). Die Probe "BF3.1 a" ist jene, die an der Stelle genommen wurde, an der die
Absenkung der Filteroberflache festgestellt wurde und wo optisch eine verstarkte
Vererdung/Verschlammung festzustellen war. Probe "BF3.1c¢" wurde am "BF3.1a"
gegenuberliegenden Eck des Beets und Probe "BF3.1 b" in der Mitte des Beets genommen.
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Abbildung 61: Mittelwert und Standardabweichung der organischen Trockensubstanz der in BF1.1
und BF3.1 entnommenen Substratproben.

Zur Berechnung der organischen Trockensubstanz wurde auch der Gliihverlust von Proben des
Substrats vor dem Einbau (Ruckstellproben waren vorhanden) bestimmt und daraus der
Feinporenwassergehalt bestimmt. Dieser lag beim 2/3,2 mm Sand bei 1.23 g H,O/l Substrat.
Die gemessenen Werte des Gluhverlusts der Proben aus der Hauptschicht wurden um den
Feinporenwassergehalt korrigiert und weiters wurde bericksichtigt, dass bei der
Gluhverlustmessung nur ca. 95 % der organischen Substanz erfasst wird.

Man kann in Abbildung 61 deutlich erkennen, dass die organische Trockensubstanz in BF3.1
mit ca. 8-12 g oTS/kg Substrat in allen Tiefen hoher ist als in BF1.1 mit 1-6 g oTS/kg Substrat.
Die héheren Werte in BF3.1 kdnnen durch den im Vergleich zu BF1 langern Betrieb des Beets
erklart werden. Es ist keine eindeutige Abnahme der organischen Trockensubstanz mit der
Tiefe festzustellen. Bei den Proben "BF3.1a" (jene Stelle, an der die Absenkung der
Filteroberflache festgestellt wurde), wurde bei den oberen Proben eine leicht h6here organische
Trockensubstanz gemessen als an den anderen Stellen in BF3.1, die Unterschiede waren aber
nicht signifikant.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 62 die organische Trockensubstanz (0TS) von Substratproben,
die aus den Hauptschichten jener Beete genommen wurden, die mit 0,06/4 mm Sand gefullt
waren (BF1.2, BF2 und BF3.2). Hier wurden aus allen Tiefen je 2 Vergleichsproben genommen.
Der Feinporenwassergehalt, der wiederum aus Proben des Substrats vor dem Einbau bestimmt
wurde, lag beim 0,06/4 mm Sand bei 5.27 g H,O/I Substrat. Die generell hdheren Werte der
organischen Trockensubstanz sind auf die groRere Aufwuchsflache zurtickzufiihren, die im
0,06/4 mm Sand im Vergleich zum 2/3,2 mm Sand zur Verfligung steht. Zu bertcksichtigen ist,
dass — im Gegensatz zu BF2, die Beete BF 1.2 und BF 3.2 mit in den 1. Stufen der 2-stufigen
Bodenfilter ,vorbehandeltem” Abwasser beschickt wurden.
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Abbildung 62: Mittelwert und Standardabweichung der organischen Trockensubstanz der in

BF1.2, BF2 und BF3.2 entnommenen Substratproben.

Abbildung 63 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse aller Messungen der organischen
Trockensubstanz. Die Werte fir BF2 und BF3.2 liegen im selben Bereich, beide Beete sind
gleich lang in Betrieb (seit der Stufe 1 des Forschungsprojekts). Die organische
Trockensubstanz nimmt in den Beeten mit der Hauptschicht aus 0,06/4 mm Sand mit der Tiefe
ab. Die geringeren Werde fir die organische Trockensubstanz fur BF1.2 lassen sich durch den
wahrend des Umbaus von BF1 erfolgten Abtrag und Austausch der obersten Schicht der alten
Hauptschicht erklaren. Die Messwerte fiir BF3.1 liegen im Bereich jener von den organischen
Trockensubstanzen der Hauptschichten mit 0,06/4 mm Sand. Die gemessenen Werte von
BF1.1 sind deutlich niedriger, da dieses Beet erst am kirzesten in Betrieb ist. BF1.1 wurde
dazu den ersten Winter auch ohne Bepflanzung betrieben. Die organische Trockensubstanz ist
in den Beeten mit der Hauptschicht aus 2/3,2 mm Sand Uber die Tiefe relativ konstant, was auf
ein tieferes Eindringen organischer Substanz in die Hauptschicht schlie3en lasst (was bei
einem gréberen Material auch erwartet werden kann).
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Abbildung 63: Mittelwert und Standardabweichung der organischen Trockensubstanz aller
Substratproben.

Aufgrund der Ergebnisse der Messungen an den Substratproben, die aus den Hauptschichten
aller 5 Beete genommen wurden, kann geschlossen werden, das die Probleme mit BF3.1 im
Winter 2008/2009 nicht auf eine Uberlastung des gesamten Bodenfilters zuriickgefiihrt werden
konnen. Eine Ursache fur die Kolmation von BF3.1 durfte durch das teilweise Absinken der
Oberflache von BF3.1 begrindet sein. Dieses Absinken fihrte dazu, dass das Abwasser nicht
mehr ganz gleichmaflig auf der Beetoberflache verteilt wurde, was an dieser tieferen Stelle zu
einem gewissen Zusammenfliel3en des Abwassers und in der Folge zu Pfltzenbildung fihrte.
Diese Pflitzenbildung wurde somit einerseits durch das Zusammenlaufen des Beschickungs-
wassers an der Beetoberfliche und andererseits durch das Leerlaufen der Beschickungs-
leitungen an diesem tiefsten Punkt verursacht. Dadurch kam es zu einer lokalen Uberlastung
und Verstopfung von Bodenfilter BF3.1. Diese flhrte in weiterer Folge dann im Winter
2008/2009 in Verbindung mit der an der Oberflache von BF3.1 sehr dichten organischen
Schicht aus abgestorbenem Schilfmaterial zum Einstau der gesamten Oberflache von BF3.1.

Zusammengefasst kann geschlussfolgert werden, dass zwei Hauptursachen fir den Einstau der
Beetoberflache von BF3.1 angenommen werden kdénnen:

1. das teilweise Absinken der Beetoberflache der ersten Stufe, sowie
2. die sehr dichte organische Schicht aus abgestorbenem Schilfmaterial.

Die erhohten Ablaufkonzentrationen von BF3.2 in diesem Zeitraum sind auf die
Kurzschlussstromung zwischen BF3.1 und BF3.2 zurickzufiihren. Dadurch kam es zu einer
kontinuierlichen Beschickung eines Teils der Oberflache von BF3.2, durch welche die aeroben
Abbauprozesse in diesem Teil des Beets unterbunden wurden.
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4 DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

4.1 2-stufiger Bodenfilter vs. 1-stufiger Bodenfilt  er

4.1.1 Normalbelastung

Tabelle 22 zeigt zusammengefasst die Medianwerte der Ablaufkonzentrationen und
Reinigungsleistungen fur die Parameter BSBs, CSB, NH4-N, und Ng.s fiir Bodenfilter BF1, BF2
und Bodenfilter BF3 Uber die gesamte Versuchsperiode bei Nominalbelastung. Die
Nominalbelastung war bei den 2-stufigen Bodenfiltern BF1 und BF3 40 g CSB/m?d (bzw.
2 m?3EWcsg) und beim 1-stufigen Bodenfilter BF2 20 g CSB/m?#/d (bzw. 4 m2/EW¢csp).

Tabelle 22: Medianwerte der Ablaufkonzentrationen ( mg/l) und Reinigungsleistungen (%) bei
Nominalbelastung

Ablaufkonzentration Reinigungsleistung

BSB5 CSB NH4-N Nges BSB5 CSB NH4-N Nges
BF1 (2-stufig, 2m %/EW) |5 22.4 0.034 42.1 98.6%  95.4%  99.95%  46.5%
BF2 (1-stufig, 4m “/EW) | 3 19.5 0.028 64.8 99.1%  96.2%  99.95%  21.0%
BF3 (2-stufig, 2m %/EW) |5 18.7 0.059 31.5 98.3%  96.1%  99.90%  62.0%

Die Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistungen waren bei Nominalbelastung bei allen
3 Bodenfiltern tber die gesamte Versuchsperiode fiur die Parameter BSBs, CSB und NH4-N
anndhernd gleich, es konnte kein statistisch signifikanter Unterschied festgestellt werden. Die 3
Bodenfilter unterschieden sich, wie zu erwarten war, nur hinsichtlich ihrer Stickstoffelimination.

Die gesetzlich geforderten Ablaufgrenzwerte fiir BSBs, CSB und NH4,-N (25 mg/l fir BSBs,
90 mg/l fur CSB bzw. 10 mg/l fir NH4-N) wurden bei beiden Bodenfiltern im gesamten
Versuchszeitraum eingehalten. Bei Bodenfilter BF1 kam es im ersten Winter (2007/2008) zu
einer Uberschreitung des in der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung (AAEV 1996)*
geforderten NO,-N Ablaufgrenzwerts von 1 mg/l. Das durfte, wie schon erwahnt, auf die spate
Inbetriebnahme von BF1 zurickzufuhren sein. Bei BF2 kam es im Winter 2008/2009 bei
Ablaufwassertemperaturen um 4T zu erhoéhten NO ,-N Ablaufkonzentrationen und einer
Uberschreitung des NO,-N Ablaufgrenzwerts, bei den 2-stufigen Bodenfiltern war in diesem
Zeitraum keine erhohte NO,-N Ablaufkonzentration messbar, was auf einen hinsichtlich
Stickstoffelimination stabileren Betrieb des 2-stufigen Bodenfilters — und das trotz doppelter
Flachenbelastung — hindeutet.

4.1.2 Kleinklaranlagenprifung gemaRk ONORM EN 12566- 3

Das 48-wochige Versuchsprogramm nach ONORM EN 12566-3 (2005) wurde an BF1 und BF2
in der Periode 31. Marz — 22. Dezember 2008 durchgefuhrt. Der Medianwert der
Zulaufwassertemperatur lag in dieser Periode bei 15.7C (Minimum: 9.4C, Maximum: 19.7C).

Bei beiden Bodenfiltern kam es wahrend der gesamten Priifphase zu keinen Uberschreitungen
der Ablaufgrenzwerte. Die hodchsten  Ablaufkonzentrationen  wurden nach der
Schwallbeschickung mit jeweils einem ganzen Tageswasseranfall nach den simulierten 24-

4 Die Allgemeine Abwasseremissionsverordnung gilt nicht fur Abwasser aus Abwasserreinigungsanlagen.
Die Uberschreitung des Grenzwertes fur Nitrit-Stickstoff ist nur der Vollstandigkeit halber erwéhnt.
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stiindigen Stromausféllen am 17.Juni bzw. 30. September 2008 gemessen. Die Maxima der
CSB und NH.-N Ablaufkonzentrationen waren aber deutlich unter den Grenzwerten. Ebenfalls
wurden erhdhte CSB und NH,-N Ablaufkonzentrationen nach Wiederinbetriebnahme der
Bodenfilter nach der Phase mit "Geringer Belastung” (14-tagige Beschickungspause)
gemessen, die aber ebenfalls deutlich unter den Grenzwerten lagen.

Zwischen Janner und Marz 2009 wurden noch zuséatzliche Prifabschnitte simuliert, um
zusatzliche Erfahrungen zum Verhalten der Bodenfilter bei Belastungsschwankungen im Winter
zu erhalten. Wahrend der zuséatzlich simulierten Stromausfallphase lagen die Ablauf-
wassertemperaturen bei ca. 4C. In dieser Phase wur den bei BF1 (2-stufig) geringere NH,4-N
Ablaufkonzentrationen gemessen als bei BF2 (1-stufig). Bodenfilter BF1 erholte sich auch
rascher von der Stossbelastung nach der Beschickung mit der Tageswassermenge als BF2.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die beiden Bodenfilter BF1 (2-stufig) und BF2 (1-
stufig) die Anforderungen der ONORM EN 12566-3 (2005) hinsichtlich Ablaufkonzentrationen
und Reinigungsleistungen erfiillen und nahezu gleiches Verhalten zeigten.

Wahrend der zusatzlichen Priifabschnitte, die im Winter simuliert wurden, zeigte sich, dass der
2-stufige Aufbau zu gleichmaligeren Ablaufkonzentrationen fuhrt als der 1-stufige Aufbau.
Daraus kann geschlossen werden, dass der 2-stufige Bodenfilter aufgrund einer grofReren
Robustheit bei Belastungsschwankungen im Winterbetrieb Vorteile gegeniiber einem 1-stufigen
Bodenfilter bietet.

4.1.3 Stickstoffelimination

Wie bereits festgestellt, unterschieden sich die 3 Bodenfilter bei Nominalbelastung nur
hinsichtlich ihrer Stickstoffelimination. Bei Bodenfilter BF3 (2-stufig, drittes und viertes
Betriebsjahr) war der Medianwert der Stickstoffelimination 62 %, bei Bodenfilter BF1 (2-stufig,
erstes und zweites Betriebsjahr) 47 % und bei BF2 (1-stufig) 21 %.

Die Stickstoffelimination des 2-stufigen Bodenfilters BF1 (Betrieb seit Oktober 2007) war
geringer als jene des baugleichen Bodenfilters BF3 (Betrieb seit Juli 2005). Dies ist unter
anderem auf die unguinstigen Bedingungen nach Inbetriebnahme des BF1 zuriickzufiihren, d.h.
sehr geringe Einfahrzeit vor und keine Bepflanzung der Stufe 1 im ersten Winter. Im Laufe der
Versuchsphase glichen sich die Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistungen von BF1
immer mehr jenen von BF3 an.

Aus den Ergebnissen der 3. Projektsstufe kann hinsichtlich Stickstoffelimination geschlossen
werden, dass die nach der 2. Projektstufe fir das 2-stufige System (bei einer Dimensionierung
auf 2m?/EWcss) angegebene Stickstoffeliminationsleistung von 53 % und die zu erwartende
Stickstoffeliminationsrate von 2.70g N/m?/d, die an BF3 beobachtet worden waren,
madglicherweise als zu niedrig einzustufen sind. Wahrend der 3. Projektstufe lagen die
Medianwerte fur die Stickstoffeliminationsleistung in Bodenfilter BF3 bei 62 % bzw. fur die
Stickstoffeliminationsrate bei 3.8 g N/m#/d (bzw. 1380 g N/m? pro Jahr). Es zeigt sich, dass das
2-stufige System im Vollbetrieb eine hohe und stabile Langzeitelimination fir Stickstoff
gewadhrleisten kann.
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4.2 Vergleich von Bodenfiltern mit konventionellen
Kleinklaranlagen

Generell ist festzuhalten, dass bepflanzte Bodenfilter sich von anderen Kleinklaranlagen
dadurch unterscheiden, dass sie bei entsprechender Konstruktion auch stromlos betrieben
werden konnen. Ein wesentlicher Vorteil von Bodenfilter-Kleinklaranlagen ist weiters, dass sie
auch in schwer zugdnglichen Lagen errichtet werden kénnen, da keine schweren oder grof3en
technischen Bauteile bendtigt werden.

4.2.1 Kleinklaranlagenprifung gemaR ONORM EN 12566- 3

Die Kleinklaranlagenprifung gemalR ONORM EN 12566-3 (2005) wurde sowohl am 1-stufigen
Bodenfilter BF2 als auch am 2-stufigen Bodenfilter BF1 erfolgreich abgeschlossen. Es kdnnen
somit folgende Aussagen getroffen werden:

Ein gemal’ ONORM B 2505 (2008) dimensionierter 1-stufiger Bodenfilter erfiillt hinsichtlich der
Reinigungsleistung alle Anforderungen, wie sie in der ONORM EN 12566-3 (2005) fiir
Kleinklaranlagen definiert sind.

Auch ein 2-stufiger Bodenfilter, der auf eine Flachenbelastung von 2 m?/EWcsg dimensioniert
ist, erfullt hinsichtlich der Reinigungsleistung alle Anforderungen wie sie in der ONORM
EN 12566-3 (2005) fur Kleinklaranlagen definiert sind.

Die anderen in ONORM EN 12566-3 (2005) fiir Kleinklaranlagen vorgesehenen Priifungen sind
fur Bodenfilter nicht relevant.

4.2.2 Kostenvergleich

Wie bereits im Endbericht zur 2. Stufe des Forschungsprojektes erwahnt, wurde im Zuge des
Forschungsprojektes zwar das Verhaltnis der Kosten zwischen 1-stufigen und mehrstufigen
Bodenfiltern untersucht, aber keine Marktpreise erhoben.

Dabei konnte fir 2-stufige Bodenfilter, die mit einer doppelt so hoher Flachenbelastung
betrieben werden wie 1-stufige Bodenfilter, ein Kostenvorteil hinsichtlich Investitionskosten von
ca. 40 % gegenuber den 1-stufigen Bodenfiltern errechnet werden; dieser Kostenvorteil kann
sich noch erhéhen, wenn der fur die Errichtung des Bodenfilters benétigte Platzbedarf
mitbericksichtigt werden muss.

Zieht man die vom Amt der niederosterreichischen Landesregierung fir die Varianten-
untersuchungen im Zuge der Erstellung von ,Abwasserpldanen im landlichen Raum® als
Grundlage geltenden ,Abwasserentsorgungskonzepte im landlichen Raum in Niedergsterreich,
Kostenermittlung und Kostenansatze* (Amt der NO-LReg, 2005) heran, lassen sich fiir
Bodenfilter die in Tabelle 23 und Tabelle 24 dargestellten Berechnungsansatze fir
Investitionskosten und Betriebskosten anfuhren. In Tabelle 25 und Tabelle 26 sind zum
Vergleich die entsprechenden Werte fiir technische Anlagen angeftihrt.

Die Richtigkeit der angefiihrten Zahlen wurde vom Verfasser nicht Gberprift. Die angegebenen
Kosten erscheinen generell eher sehr niedrig, doch scheinen die angegebenen Kosten
jedenfalls fur einen relativen Kostenvergleich geeignet.

Besonders anzumerken ist, dass die angefilhrten Basiserrichtungskosten fur Pflanzen-
klaranlagen ( = bepflanzte Bodenfilter) keine Vorreinigung (3-Kammeranlage) bericksichtigen;
auf der anderen Seite enthalten die Basiserrichtungskosten fiir technische Anlagen keinen
Schlammspeicher. Diese Anlagenkomponenten sind aber fur den jeweiligen Anlagentyp in aller
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Regel in irgendeiner Form erforderlich, wodurch die Basiserrichtungskosten beider
Anlagentypen wieder vergleichbar erscheinen. In manchen Fallen wird fir neu gebaute
Pflanzenklaranlagen sogar eine bestehende 3-Kammeranlage weiterverwendet werden kdnnen,
was einen zusatzlichen Kostenvorteil gegeniber technischen Anlagen bedeuten wirde.

Tabelle 23: Kostenzusammenstellung Basis
mechanische Vorreinigung, kein Zulaufpumpwerk; ohne

errichtungskosten fir Pflanzenkléranlagen (keine
Nebenkosten). Quelle: Amt der NO-LReg (2005).

Ausbaugrofile Baukosten
EW EUR
5 6.140,-
10 10.220,-
20 17.020,-
50 33.400,-

Tabelle 24: Pflanzenklaranlagen Basisbetriebskosten

. Quelle: Amt der NO-LReg (2005).

Ausbau- Wartungs- | Wartungs- Eigen- Schlamm- | Fremdunte Basisbe-
grofe aufwand kosten analysen | entsorgung | rsuchungen | triebskost.
EW h/Woche EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a
4 0,15 195,- 30,- 14,- 120,- 380
10 0,33 429,- 30,- 35,- 120,- 660
20 0,55 715,- 30,- 70,- 120,- 990
50 0,90 1.144,- 80,- 175,- 120,- 1.730

Tabelle 25: Kostenzusammenstellung Basis
Nebenkosten, ohne Schlammspeicher). Quelle: Amt der

Ausbaugroile Baukosten
EW EUR
5 9.110,-
10 12.990,-
20 19.280,-
50 32.500,-

Tabelle 26: Technische Anlagen Basisbetriebskosten.

Quelle: Amt der NO-LReg (2005).

errichtungskosten fir technische Anlagen (ohne
NO-LReg (2005), errechnet.

Ausbau- | Wartungs- | Wartungs- | Energie- | Eigen- | Schlamm- | Fremdunter | Basisbe-
grofe aufwand kosten kosten | analysen| entsorgung| suchungen | triebskost.
EW h/Woche EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a EUR/a
4 0,30 390,- 60,- 30,- 28,- 120,- 670,-
10 0,50 650,- 150,- 30,- 70,- 120,- 960,-
20 0,50 650,- 300,- 30,- 140,- 120,- 1.290,-
50 0,50 650,- 750,- 80,- 350,- 120,- 1.950,-
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Aus den oben angefiihrten, vom Amt der Niedergsterreichischen Landesregierung
veroffentlichten Kostenansatzen, lasst sich ableiten, dass Bodenfilter gegeniber technischen
Kleinklaranlagen insbesondere bei sehr geringer AusbaugrofRe wesentliche Kostenvorteile bei
den Errichtungskosten und bei den Betriebskosten aufweisen. So mussen z.B. fur technische
5 EW — Anlagen um bis zu 50 % hdhere (Basis-)Errichtungskosten und bis zu 75 % hohere
(Basis-)Betriebskosten angenommen werden, als bei einem (gemaR ONORM B 2505
dimensionierten) 1-stufigen Bodenfilter fir 5 EW.

4.2.3 Betriebssicherheit

Hinsichtlich der Betriebssicherheit von bepflanzten Bodenfiltern (,Pflanzenklaranlagen®) sind
gegeniber konventionellen Kleinklaranlagen folgende Unterschiede anzufihren:

1. Bepflanzte Bodenfilter werden im Gegensatz zu manchen konventionellen
Kleinklaranlagen nicht innerhalb von Gebduden oder unterirdisch errichtet. Diese
Anordnung fuhrt dazu, dass die Abbauleistung witterungsabhéngig ist. In sehr langen
Frostperioden kann ein bepflanzter Bodenfilter auch zufrieren, insbesondere dann, wenn
keine isolierende Schneedecke vorhanden ist, oder wenn der Schilfbewuchs nicht sehr
dicht ist.

2. Andererseits gefédhrdet ein Versagen der Bodenfilter in der Regel nicht die
angeschlossenen Gebaude. Eine Bodenfilteranlage kann bei entsprechender
Konstruktion auch bei ,Versagen* durch, bzw. dberstromt werden (d.h. bei
entsprechender Konstruktion des Vorlagebehélters ist kein Rickstau des Abwassers in
die angeschlossenen Gebaude mdglich) und erfolgt trotz ,Versagens® meist eine
Teilreinigung der Abwasser.

3. Bodenfilteranlagen kommen in der Regel ohne komplexe Steuerung aus und kénnen
(wenn topografisch méglich) sogar véllig ohne maschinelle Ausriistung konstruiert und
stromlos betrieben werden. Es kann diesfalls auch zu keinen steuerungstechnischen
oder maschinellen Problemen kommen, die bei konventionellen Kleinklaranlagen die
haufigste Mangelursache bilden und in der Regel einen langeren Stillstand der
konventionellen Kleinklaranlage und hohe Reparaturkosten bedeuten (oft kann die
Wartung/Reparatur nur der Hersteller durchfihren). Bodenfilteranlagen kdnnen
weitestgehend vom Betreiber gewartet und Méangel behoben werden.

4.3 Kolmationsgefahr bei Bodenfiltern

4.3.1 Ursachen der Kolmation

Wie in der Literatur angefiihrt, sind die Faktoren, die Ursache fir eine Verringerung der
Durchlassigkeit von Bodenfiltern sind, sehr komplex und existiert kein einfacher Ursache-
Wirkung-Effekt. Die Hauptursachen, die zur Kolmation fiihren, werden von Langergraber et al.
(2003) und Winter und Goetz (2003) wie folgt zusammengefasst:

1. Anhaufung von suspendierten Feststoffen: Die Ablagerung organischer und
anorganischer Feststoffe an der Oberflache fuhrt zu einer kolmatierten Schicht (AufRere
Verstopfung) und zu einer Ablagerung in den Poren des Substrates (innere
Verstopfung). Die Neigung eines Bodenfilters zur Kolmation hangt von der Effizienz der
Vorbehandlung und vom Substrat ab. Ein Teil der Feststoffe, die den Filter verstopfen,
sind organischen Ursprungs und kdnnen von Mikroorganismen, sofern Sauerstoff zur
Verfiigung steht, auch abgebaut werden. Wenn nun Kolmation stattfindet und damit die
Sauerstoffversorgung hemmt, steigt die innere Verstopfung exponentiell an.

0704\EB_Stufe3.doc OKOREAL - Rohrhofer August 2009



Endbericht — Forschungsprojekt , Bepflanzte Bodenfil ter*/ 3. Stufe 70

2. Uberschussschlammproduktion: Biomasseproduktion infolge des Wachstums von
Mikroorganismen und der Abbau von Biomasse sollten sich das Gleichgewicht halten,
um Kolmation zu vermeiden.

3. Weitere Faktoren, die eine geringe Rolle spielen, wie
- chemische Fallung und Ablagerung in den Poren
- Wurzelwachstum
- Gasbildung und Lufteinschlisse in den Poren
- Entstehung und Ablagerung von CaCOg;
- Mechanische Verdichtung des Bodenkdrpers.

Erfahrungen aus den friheren Projektsstufen 1 und 2, lassen die Schlussfolgerung zu, dass bei
hoch belasteten Bodenfiltern bei tiefen Temperaturen im Winter eine gewisse Kolmationsgefahr
besteht. Diese Kolmationsgefahr scheint von der Konzentration Abfiltrierbarer Stoffe (AFS) im
Zulauf zu den Bodenfiltern und von der organischen Flachenbelastung abzuhangen.

Die Probleme am Ende des Winters 2008/2009 bei Bodenfilter BF3 lassen sich ebenfalls auf
Kolmation zurtckfihren. Allerdings war, wie zuvor gezeigt wurde, eine wesentliche Ursache die
lokale Uberlastung, die durch ein teilweises Absinken der Beetoberfliche bei BF3.1 ausgelost
wurde. In Folge dieser lokalen Uberlastung kam es iiber lange Zeit zu einer an dieser Stelle
auftretenden Pfltzenbildung durch langsame Versickerung des Beschickungswassers. Diese
lokale Uberlastung fuhrte, da das Absinken der Beetoberflache durch den starken Bewuchs bis
zur Entfernung des Schilfs nicht erkennbar war, zu einer lokalen Verstopfung der ersten Stufe.
Verstarkt durch die sehr dichte organische Schicht aus abgestorbenem Schilfmaterial,
verursachte die lokale Verstopfung einen Einstau der gesamten Oberflache von BF3.1. Daraus
kann geschlossen werden, dass das Schilf regelmaRig, alle 2 bis 3 Jahre, entfernt werden soll,
damit:

1. die Beetoberflache besser eingesehen werden kann und dadurch Probleme, wie das
Absinken der Oberflache und eine lokale Pfitzenbildung oder auch eine
Kurzschlussstromung zwischen den beiden Stufen, rechtzeitig erkannt werden kdnnen,
und

2. die Menge des organischen Materials aus abgestorbenem Schilfmaterial auf der
Beetoberflache reguliert wird.

Wie schon erwéhnt, sind die erhdhten Ablaufkonzentrationen von BF3.2 im Winter 2008/2009
auf die Kurzschlussstromung zwischen BF3.1 und BF3.2 zurickzufihren. Selbst wenn es durch
Kolmation der ersten Stufe zu erhdhten Ablaufkonzentration dieser kommt, sollten diese bei
funktionierender intermittierender Beschickung der zweiten Stufe abgepuffert werden kénnen.

4.3.2 Einfluss der mechanischen Vorreinigung

Die 3-Kammer Absetzanlage wurde zu Beginn der ersten Projektstufe nach ONORM B 2505
(Vorschlag, Stand 19.10.2000) bemessen. Damals (ONORM B 2505, 1997) wie heute
(ONORM B 2505, 2008) ist ein Speichervolumen von 0,25 m*/EW vorgesehen (vgl. 1,5 m*EW
im Arbeitsblatt DWA A-262, DWA 2006). In der letzten Fassung der ONORM 2505 wird
allerdings festgehalten, dass der Beschickungsschacht fur den Bodenfilter hydraulisch von der
mechanischen Vorreinigung getrennt sein muss und nicht auf den Nutzinhalt der Vorreinigung
angerechnet werden darf. Entsprechend wirde sich das verfiugbare Gesamtvolumen der
Vorreinigung um 25 % reduzieren. Dies ist insofern zu beachten, als das verfiigbare Volumen
der Vorreinigung auch durch den in der ersten Kammer ansteigenden Absetzschlamm standig
reduziert wird und so jeweils kurz vor der Schlammrdumung, die an der Versuchsanlage im
Abstand von jeweils ca. 6 Wochen erfolgte, unter den in der Norm geforderten Wert fallen kann.
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Wahrend der Nominalphasen der Projektstufe 3 floss durch die mechanische 3-Kammer
Absetzanlage eine Abwassermenge, die rund 23 EWcsg pro Tag entspricht, wahrend der
Intensivbeschickung der Bodenfilter BF1 und BF2 entsprach die Abwassermenge sogar
anndhernd 30 EWcsg pro Tag. Es ist also davon auszugehen, dass die Absetzleistung der 3-
Kammeranlage nicht immer den heutigen Anforderungen entsprechen konnte (wobei auf der
anderen Seite die Vorreinigung im Rechen und Sandfang im Zulauf der Klaranlage (vor
Ausleitung zur 3-Kammer Absetzanlage) eine unterstiitzende Reinigungswirkung hat).

Auf die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen (AFS) im Zulauf hatte das aber — zumindest im
langjahrigen Durchschnitt - nur geringen Einfluss. Sowohl der Medianwert wie auch der
Mittelwert der AFS Zulaufkonzentration lagen wéahrend der Projektstufe 3 bei 110 mgl/l.
Wahrend die ONORM B 2505 keine Vorgaben hinsichtlich maximaler AFS Zulaufkonzentration
gibt, wird im DWA Arbeitsblatt DWA-A262 (DWA 2006) eine maximale Zulaufkonzentration von
100 mg AFS/I im Jahresmittel empfohlen (allerdings fur einen 1-stufigen Bodenfilter mit einer
Hauptschicht aus Sand, die dem eingesetzten 0,06/4 mm Sand entspricht).
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4.4  Schlussfolgerungen und weitere Fragestellungen

Basierend auf den Ergebnissen der durchgefihrten Versuche ergeben sich folgende
Schlussfolgerungen und weitere Fragestellungen:

1.

In der ONORM B 2505 (2008) fehlen konkrete Vorgaben fiir die Vorreinigung hinsichtlich
AFS Konzentration. Die Dimensionierungsvorgaben fir die mechanische Vorreinigung vor
Bodenfilteranlagen sind ebenfalls unter diesem Aspekt zu hinterfragen.

. Wie verhalten sich nach ONORMB 2505 (2008) dimensionierte mechanische

Vorreinigungen bei unterschiedlichen hydraulischen Belastungen? Kann es bei
Stossbelastungen zu einer Erhdhung des ASF Ablaufkonzentration der Vorreinigung, d.h.
der AFS Zulaufkonzentration zum Bodenfilter, kommen, die eine Gefahr fir den Betrieb
der Bodenfilter darstellen?

. Welches allfallige Optimierungspotenzial fur die Dimensionierung des 2-stufigen

Bodenfilters ergébe sich durch eine Anderung der Flachenaufteilung zwischen erster und
zweiter Stufe? Die Betriebssicherheit kdnnte noch erh6ht werden, indem die erste Stufe
grolRer dimensioniert wird als die zweite, um somit eine geringere Belastung der ersten
Stufe bei gleich bleibender Gesamtbelastung zu erreichen. Die gemessenen organischen
Belastungen der zweiten Stufe der Bodenfilter BF1 und BF3 wiirden das zulassen.

. Wie ist die Wahrscheinlichkeit einzustufen, dass auch ein nach ONORM B 2505 (2008)

dimensionierter und konstant mit einer Flachenbelastung von 20 g CSB/m?d (bzw.
4 m*/EWcsg) beaufschlagter 1-stufiger Bodenfilter nach wenigen Betriebsjahren
kolmatiert? Wie ist in diesem Zusammenhang die Tatsache zu bewerten, dass die
meisten in Osterreich in Betrieb befindlichen Bodenfilter fiir die tatsichliche Belastung
Uberdimensioniert sind?

. Kénnen mehrstufige Bodenfilter auch fur jene landlichen Bereiche ohne geeignete Vorflut

angewendet werden, wo derzeit von den Amtsachversténdigen der L&nder die Herstellung
konventioneller Kleinklaranlagen mit nachgeschaltetem Bodenfilter und anschlieRender
grol¥flachiger Versickerung verlangt wird?

. Wie ist die biologische Abbaubarkeit von AFS in Bodenfiltern zu beurteilen? Da ja die

SFilter"-Wirkung des Bodenfilters unbestritten ist, miissen die im Zulauf befindlichen AFS
im Filter entweder abgebaut oder nur mechanisch zuriickgehalten und nicht abgebaut
werden (die Ergebnisse der Bestimmung der organischen Trockensubstanz der
Substratproben aus den Hauptschichten der Bodenfilter zeigen, dass die Entfernung der
AFS in der Hauptschicht mit 0,06/4 mm Sand im oberen Teil des Vertikalfilters erfolgt,
wahrend bei der Verwendung von einer Hauptschicht mit 2/3,2 mm Sand die AFS tiefer in
die Hauptschicht eindringen und daher lber die ganz Filtertiefe zurtickgehalten werden.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Forschungsanlage des Forschungsprojekts ,Bepflanzte Bodenfilter* wurde im Jahr 2003 am
Areal der Klaranlage (ARA) der Gemeinde Ernsthofen in Niederdsterreich errichtet und besteht
aus 3 vertikal durchstromten, bepflanzten Bodenfiltern. Das Abwasser wurde mittels einer
Pumpe aus dem Zulauf (nach Rechen und Sandfang) der ARA Ernsthofen entnommen und
einer, der Versuchsanlage zugehdrigen, mechanischen Vorreinigung (3-Kammer-Absetzanlage)
zugefuhrt.

Seit 2003 wurden auf der Forschungsanlage die Stufen 1 und 2 des Forschungsprojekts
durchgefuhrt. Im September 2007 wurde mit der gegenstandlichen Stufe 3 des
Forschungsprojekts begonnen und der Versuchsbetrieb im Mai 2009 abgeschlossen.

Ziel der Stufe 3 des Forschungsprojektes war vor allem, die bisherigen Ergebnisse fur den
Betrieb 2-stufiger bepflanzter Bodenfilter  zu bestatigen, da es sich beim hier untersuchten 2-
stufigen Aufbau um ein neuartiges System handelt. Neben weiteren Betriebserfahrungen,
insbesondere hinsichtlich des Winterbetriebs von 2-stufigen Bodenfiltern, sollte zum Vergleich
bepflanzter = Bodenfilter = mit  konventionellen,  technischen  Kleinklaranlagen  ein
Versuchsprogramm durchgefiihrt werden, das in der ONORM EN 12556-3 fiir die Typenpriifung
von technischen Kleinklaranlagen beschrieben wird. Weiters sollte der Einfluss
unterschiedlicher Beschickungsintervalle auf die Reinigungsleistung bepflanzter Bodenfilter
untersucht werden.

Mit dem weiterfuhrenden Betrieb des 2-stufigen Bodenfilter BF3 (dimensioniert auf einen
Flachenbedarf von 2 m? / Einwohner, wie schon in Stufe 2 des Forschungsprojekts) wurde
untersucht, inwieweit 2-stufige Bodenfilter dauerhaft mit einer derart intensiven Belastung
betrieben werden kdnnen. Bodenfilter BF3 wurde mit gleicher Flachenbelastung weiterbetrieben
wie wahrend der Stufe 2 des Forschungsprojekts, jedoch wurde der Beschickungsrhythmus
ebenfalls einem Tagesgang entsprechend ONORM EN 12566-3 (2005) angepasst.

Ein weiterer, baugleicher 2-stufiger Bodenfilter BF1 ~ wurde neu eingerichtet, um an einem 2-
stufigen Bodenfilter auch unterschiedliche Betriebsweisen und Beschickungsintensitaten testen
zu konnen. Konkret wurde BF1 der standardisierten Prifung fur Kleinklaranlagen geman
ONORM EN 12566-3 (2005) unterzogen.

Als Referenzanlage zu Bodenfilter BF1 wurde der gemaR ONORM B 2505 (Vornorm, Stand
1.5.2005) in 1-stufiger Bauweise errichtete und dim  ensionierte Bodenfilter BF2  wéahrend
der gesamten Versuchsphase (dimensioniert auf einen Flachenbedarf von 4 m? / Einwohner)
mit dem gleichen Abwasser und den gleichen Beschickungszyklen belastet, wie BF1 (allerdings
mit geringerer Flachenbelastung). BF2 wurde ebenfalls der standardisierten Prufung fir
Kleinklaranlagen gemaR ONORM EN 12566-3 unterzogen. Die Flachenbelastung von
Bodenfilter BF1 war — bezogen auf die Gesamtflache der Bodenfilter — wahrend der gesamten
Versuchsphase genau doppelt so hoch wie beim gemaR ONORM B 2505 (2005) in 1-stufiger
Bauweise errichteten und dimensionierten Bodenfilter BF2.

Folgende Ergebnisse der Stufe 3 des Forschungsprojekis ,Bepflanzte Bodenfilter* kénnen
festgehalten werden:

Bodenfilter BF1:

1. Am 2-stufigen Bodenfilter BF1 wurde wéhrend der gesamten Projektlaufzeit eine sehr
zufrieden stellende Reinigungsleistungen beobachtet. Die Grenzwerte gemaf 1.AEV fir
kommunales Abwasser (1996 idF 2000, folgend ,1.AEVKA (1996)“) wurden mit
Ausnahme des ersten Winters (kurzfristig geringfiigige BSBs-Grenzwertiiberschreitung
im Winter 2007/2008) eingehalten. Dies kann aber auf die spate Inbetriebnahme von
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Bodenfilter BF1 und den dadurch erzwungenen Betrieb ohne Bepflanzung im ersten
Winter zurtickgefuhrt werden.

2. Es hat sich damit gezeigt, dass ein 2-stufiger Bodenfilter auch unter sehr ungtinstigen
Randbedingungen (Beschickungsbeginn vor dem Winter und ohne Bepflanzung) in
Betrieb genommen werden kann. Wahrend des ersten Winters (2007/2008) kam es bei
Bodenfilter BF 1 nur zu einer zeitweiligen, geringfiigigen Uberschreitung des BSBs-
Ablaufgrenzwerts. Der CSB-Ablaufgrenzwert wurde sofort ab Beginn des Betriebs immer
eingehalten. Die Nitrifikationsleistung stabilisierte sich im Janner 2008 schon bei einer
Abwassertemperatur von ca. 5C, und es wurden NH 4-N Ablaufkonzentrationen unter
5 mg/l gemessen.

Bodenfilter BF2:

3. Am 1-stufigen Bodenfilter BF2 wurde wéhrend der gesamten Projektlaufzeit ebenfalls
eine sehr zufrieden stellende Reinigungsleistungen beobachtet. Die Grenzwerte gemal}
1.AEVKA (1996) wurden wéahrend der gesamten Versuchsdauer eingehalten.

Bodenfilter BF3:

4. Die Umstellung der Beschickung bei Bodenfilter BF3 von einer gleichmalligen, 3-
stindlichen Beschickung in Projektstufe 2 auf eine Beschickung, die dem Tagesgang
gemal’ ONORM EN 12566-3 (2005) folgt, hatte keine signifikanten Auswirkungen auf
die Ablaufkonzentrationen und Reinigungsleistungen von BF3. Wie in Projektstufe 2
wurden die Grenzwerte gemafR 1.AEVKA (1996) wahrend der gesamten Versuchsdauer
der Projektstufe 3 eingehalten.

5. An Bodenfilter BF3 zeigte sich, dass das 2-stufige System im Vollbetrieb eine hohe und
stabile Langzeitelimination fur Stickstoff gewahrleisten kann. In Projektstufe 3 lagen die
Medianwerte fir die Stickstoffeliminationsleistung bei 62% bzw. fir die
Stickstoffeliminationsrate bei 3.8gN/m?d (bzw. 1'380g N/m? pro Jahr). Die
Stickstoffeliminationsleistung war damit um 9% hgher als noch in Projektstufe 2 (53 %,
Stickstoffeliminationsrate 2.70 g N/m?/d bzw. 986 g N/m? pro Jahr).

6. Die Beschickung von Bodenfilter BF3 musste im Marz 2009 fur 4 Wochen unterbrochen
werden, da es zu einem Einstau der ersten Stufe des Bodenfilters (BF3.1) kam. Die
beobachteten Kolmationserscheinungen konnten sich Uberwiegend auf die durch das
Absinken der Beetoberflache ausgeloste lange Zeit an dieser Stelle auftretende
Pfatzenbildung, in Verbindung mit einer Ablagerung abgestorbener Schilfpartikel an der
gesamten Beetoberflache, zuriickgefiihrt werden. Eine stoffliche Uberlastung der ersten
Stufe, BF3.1, als Ursache der Kolmation konnte aufgrund der Ergebnisse der
Messungen an den Substratproben, die aus den Hauptschichten aller Bodenfilter
genommen wurden, ausgeschlossen werden.

Priifung fur Kleinklaranlagen gemal? ONORM EN 12566-3  (2005):

7. Die standardisierte Priifung fiir Kleinklaranlagen = gemal? ONORM EN 12566-3 (2005)
konnte fir den 1-stufigen Bodenfilter = BF2 und den 2-stufigen Bodenfilter = BF1
erfolgreich abgeschlossen werden. Fir beide Bodenfilter kam es wahrend des 48-
wochigen Prifbetriebs  zu keinen Uberschreitungen der erlaubten maximalen
Ablaufkonzentrationen. Alle Grenzwerte wurden eingehalten .

8. Der 2-stufige Bodenfilter BF1 war im Vergleich zum 1-stufigen Bodenfilter BF2 wéahrend
der im Winter 2008/2009 zusatzlich simulierten Prifabschnitte gemaR ONORM
EN 12566-3 bei Belastungsschwankungen robuster. Das deutet auf Betriebsvorteile
des 2-stufigen Bodenfilters gegeniber einem 1-stufigen Bodenfilter bei
Belastungsschwankungen und tiefen Temperaturen hin.
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Allgemein:

9. 1-stufige und 2-stufigen Bodenfilter erweisen sich im Winterbetrieb als sehr robust. Die
nach 1.AEVKA (1996) geforderten Ablaufgrenzwerte werden von beiden Bauarten
eingehalten, bei 2-stufigen Bodenfiltern sogar bei doppelt so hoher Flachenbelastung.
Bei Ablaufwassertemperaturen von tber 8C wird schon die volle Reinigungsleistung
erreicht. Die Reinigungsleistung ist bei Ablaufwassertemperaturen tber 8C sehr stabil
und konstant. Der geforderte Ablaufgrenzwert fir NH,-N von 10 mg/l wird von beiden
Bauarten schon bei Ablauftemperaturen > 6T eingeha lten (gefordert fur Anlagen > 50
EW erstab > 12<C).

10. Die Erfahrungen zeigen, dass die Reinigungsleistung von 2-stufigen Bodenfiltern robuster
ist als jene von 1-stufigen Bodenfiltern. Im Frihjahr erreichten die 2-stufigen Bodenfilter
jeweils rascher geringere Ablaufkonzentrationen als die 1-stufigen Bodenfilter.

11. Aufgrund der Erfahrungen empfiehlt sich bei hoch belasteten Bodenfiltern ein
Entfernen (Schneiden) des Schilfbewuchses in regelm  &aRigen Abstdnden von
maximal 2 Jahren . Ein Bodenfilter kann ansonsten so stark verwachsen, dass die
Oberflache des Bodenfilters nicht mehr eingesehen werden kann und Betriebsprobleme
eventuell nicht rechtzeitig erkannt werden kdnnen. Dariiber hinaus wird durch das
regelmaRige Entfernen des abgestorbenen Schilfmaterials die Menge des organischen
Materials auf der Beetoberflache reduziert bzw. reguliert und die Gefahr von
Kolmationen reduziert.

Alle 3 Bodenfilter befinden sich auch zum gegenwartigen Zeitpunkt in Betrieb, um eine etwaige
Weiterfihrung von Versuchen auf der Versuchsanlage tber das Ende des gegenstandlichen
Forschungsprojekts hinaus zu ermdéglichen.

Zusammenfassend kann als Ergebnis des gegensténdlichen Forschungsprojekts festgehalten
werden, dass 2-stufige Bodenfilter, auch bei einer Dimensionierung auf den halben
Flachenbedarf, vergleichbare Abbauleistungen fur BSBs, CSB und NH4-N zeigen wie ein 1-
stufiger vertikal durchstromter Bodenfilter: Zusatzlich kann mit einem 2-stufigen Bodenfilter eine
Gesamtstickstoffelimination von > 60 % erreicht werden. Vor allem im Winterbetrieb erwies sich
der 2-stufige Bodenfilter als robuster als ein 1-stufiger vertikal durchstrémter Bodenfilter nach
ONORM B2505 (2008).

Wien, August 2009
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7/ ANLAGEN

Anlage 1: Diagramme mit der vollstandigen Darstellung derg  emessenen Zulauf-
und Ablaufkonzentrationen an allen Bodenfiltern ink lusive der jeweils
ersten Stufen der 2-stufigen Bodenfilter.

Vergleich mit den im SIG-Labor gemessenen Werten

Anlage 2: Analyseergebnisse der in Ernsthofen gezogenen Prob  en

Diagramme der Analyseergebnisse aller in Ernsthofen gezogenen
Proben (ARA Ernsthofen und Vergleichsanalysen)

Anlage 3: Fotodokumentation der Entwicklung der Bodenfilter wahrend der
Projektlaufzeit
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Anlage 1

Diagramme mit der vollstdndigen Darstellung der gem essenen Zulauf-
und Ablaufkonzentrationen an allen Bodenfiltern ink lusive der jeweils
ersten Stufen der 2-stufigen Bodenfilter.

Vergleich mit den im SIG-Labor gemessenen Werten.

—— Zulauf —E-BF 1.1 —B-BF 1.2 —A—BF 2 ——BF3.1 —@-BF3.2
O Zulauf(SIG) X BF1.1(SIG) O BF1.2(SIG) A BF2(SIG) X BF3.1(SIG) O BF3.2(SIG)
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Abbildung 64: Abfiltrierbare Stoffe AFS — Zu- und Ablaufkonzentrationen inkl. Vergleichswerte
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—&— Zulauf —=-BF 1.1 ——-BF 1.2 —A—BF 2 ——BF 3.1 —@—BF 3.2
O zulauf(SIG) X BF11(SIG) O BF1.2(SIG) A BF2(SIG) X BF3.1(SIG) O BF3.2(SIG)
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Abbildung 65: BSB s — Zu- und Ablaufkonzentrationen inkl. Vergleichswe  rte

—&— Zulauf —=-BF 1.1 —B-BF 1.2 —A—BF 2 —o—BF 3.1 —@-BF3.2
& zulauf (SIG) X BF1.1(SIG) O BF12(SIG) A BF2(SIG) X BF3.1(SIG) O BF3.2(SIG)
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Abbildung 66: CSB — Zu- und Ablaufkonzentrationen i nkl. Vergleichswerte
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—— Zulauf —&—BF1.1 —=®—BF 1.2 —&—BF 2 —6—BF3.1
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Abbildung 67: NH 4-N — Zu- und Ablaufkonzentrationen inkl. Vergleichs  werte
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Abbildung 68: NO ,-N — Zu- und Ablaufkonzentrationen inkl. Vergleichs  werte
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—— Zulauf —=-BF 1.1 —#-BF 1.2 —A—BF2 ——BF 3.1 —@-BF 3.2
O Zulauf (SIG) X BF1.1(SIG) O BF12(SIG) A BF2(SIG) X BF3.1(SIG) O BF3.2(SIG)
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Abbildung 69: NO 3-N — Zu- und Ablaufkonzentrationen inkl. Vergleichs  werte
—— Zulauf —=-BF 1.1 —#-BF 1.2 —A—BF 2 ——BF 3.1 —@—-BF 3.2
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Abbildung 70: N 4es — Zu- und Ablaufkonzentrationen inkl. Vergleichswe

rte
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—&— Zulauf —=-BF 1.1 —B-BF 1.2 —A—BF2 —o—BF3.1 —@-BF3.2
O Zulauf(SIG) X BF1.1(SIG) O BF1.2(SIG) A BF2(SIG) X BF3.1(SIG) O BF3.2(SIG)
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Abbildung 71: PO 4-P — Zu- und Ablaufkonzentrationen inkl. Vergleichs  werte

—&— Zulauf —E-BF 1.1 —B-BF 1.2 —A—BF 2 —o—BF 3.1 —@—BF 3.2
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Abbildung 72: P 4es — Zu- und Ablaufkonzentrationen inkl. Vergleichswe rte
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Anlage 2

Analyseergebnisse der in Ernsthofen gezogenen Probe  n —
Messprogramm OKOREAL

Legende:

Zulauf .......... Zulauf zu den drei Bodenfiltern aus 3. Kammer der 3-Kammer-Anlage
Ablauf 1.1...... Ablauf aus Bodenfilter 1 - Stufe 1 (im Schacht)

Ablauf1.2..... Ablauf aus Bodenfilter 1 - Stufe 2 (unter Kippe 1)

Ablauf 2 ........ Ablauf aus Bodenfilter 2 unter Kippe 2

Ablauf 3.1 ..... Ablauf aus Bodenfilter 3 - Stufe 1 (im Schacht)

Ablauf 3.2 ..... Ablauf aus Bodenfilter 3 - Stufe 2 (unter Kippe 3)

Temperatur

Nominell Normalbetrieb 31.3.-12.5. 2008
21.7.-1.9. 2008
10.11.-22.12. 2008
22.12.-26.1. 2009
9.2.-16.2. 2009
2.3.-31.5. 2009

Unterlast 50% des Nennwerts 12.5.-26.5. 2008
16.2.-23.2. 2009

Geringe Belastung kein Zulauf 7.7.-21.7. 2008
23.2.-2.3. 2009

Temperatur

Datum [T]

Zu Ab 1.1 Ab 1.2 Ab 2 Ab 3.1 Ab 3.2
29.05.2007 16,6 14,6 16 17,8 16,8
11.06.2007 17,7 15,4 17,2 18,6 17,4
24.07.2007 20,0 18,6 20,7 19,6
07.08.2007 20,2 17,8 19,7 18,4
20.08.2007 19,7 17,9 19,1 18
03.09.2007 19,3 17,3 18,6 17,5
19.09.2007 18,5 15,5 16,6 15,6
01.10.2007 16,7 15,2 15 15
10.10.2007 16,3 14,4 14,2 14,8 15,3 14,4
15.10.2007 15,7 13 13,1 13,9 14,8 13,5
22.10.2007 14,6 11,9 11,6 12,8 13 12,7
29.10.2007 13,9 11,2 11,5 12 13,1 12
19.11.2007 11,3 7,9 7,9 8,6 8,7 8,3
23.11.2007 11,0 7,4 6,4 8,4 7,9 7,9
26.11.2007 11,2 8,6 7,4 8,5 9,2 8,3
29.11.2007 10,5 7,1 6,1 8,1 8,4 7,9
03.12.2007 10,7 8,4 6,9 8,2 9,1 8,1
06.12.2007 10,5 8,9 7,2 8,4 9,5 8,5
10.12.2007 10,3 7,9 7,2 8,3 9,1 8,3
11.12.2007 10,1 7,9 7 8,2 9 8
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13.12.2007 10,1 7,9 6,9 8,1 9,3 8,2
17.12.2007 9,6 6,9 5,6 7,4 7,7 7,2
20.12.2007 8,7 5,5 5,1 6,6 6,9 6,3
27.12.2007 8,3 5 3,7 5,8 6,3 5,4
31.12.2007 8,0 5,2 3,4 5,6 6,1 5,2
03.01.2008 7,9 51 & 55 6,2 54
08.01.2008 7,5 4,6 2,9 5,2 5,5 4,9
10.01.2008 7,6 5 & 5,3 5,9 5,2
14.01.2008 7,8 5,8 3,4 55 6,1 54
17.01.2008 7,7 5,8 4,1 5,5 6,3 5,6
22.01.2008 8,2 7,2 5,9 6,4 7,3 6,7
25.01.2008 8,4 6,7 5,2 6,3 7,2 6,5
29.01.2008 8,0 6,7 5,2 6,2 6,9 6,4
31.01.2008 8,2 6,7 5,4 6,2 7,2 6,5
04.02.2008 8,1 6 4,8 6,1 6,7 6,1
07.02.2008 8,3 6,5 54 6,3 7,2 6,2
11.02.2008 8,0 5,8 4,6 5,8 6,7 5,8
13.02.2008 8,0 5,3 4 5,5 6,3 5,5
18.02.2008 7,2 4,9 4,1 51 5,7 5,2
21.02.2008 7,2 5,3 3,6 4,8 5,2 4,7
25.02.2008 7,8 7,1 5,7 5,7 6,9 6

28.02.2008 8,5 8,2 6,6 6,6 7,4 6,7
03.03.2008 8,5 8,5 7 6,9 8 7,3
06.03.2008 8,4 7,7 6,3 6,7 7,8 6,9
10.03.2008 8,7 7,5 5,9 6,4 7,2 6,5
14.03.2008 8,8 8,3 6,7 6,9 7,9 7

17.03.2008 9,0 8,8 7,3 7,2 8,3 7,4
20.03.2008 8,6 7,7 6,7 7 7,9 7,2
25.03.2008 8,4 7,3 6 6,4 7,3 6,7
27.03.2008 8,6 7,3 6,1 6,5 7,4 6,7
01.04.2008 9,5 9,7 7,7 7,2 8,5 7,5
03.04.2008 9,4 9,5 8,3 7,9 9,1 7,9
08.04.2008 9,4 8,6 7,8 7,6 8,8 7,9
10.04.2008 10 10,1 8,3 7,9 9 8

14.04.2008 10,5 11,3 10 8,7 10,1 9,1
17.04.2008 10,5 10,6 9,4 9,2 10,2 9,2
21.04.2008 11,2 11,8 10,2 9,1 10,6 9,5
24.04.2008 11,4 12,3 10,9 10,4 11,4 10,3
28.04.2008 12 13,1 11,6 10,2 11,7 10,5
30.04.2008 12,2 13 11,8 10,5 11,7 10,7
05.05.2008 13 14,2 13,2 11,1 12,8 11,7
08.05.2008 12,8 14,4 13,2 11,7 13,2 12

14.05.2008 13,6 155 14,2 12,7 13,7 13

21.05.2008 14 14,8 13,9 13,1 14,2 13,4

07.07.2008 19,7 19,3 18,3 17,5 19 18,1
14.07.2008 19,4 19,2 17,9
21.07.2008 19,5 18,8 17,9
23.07.2008 18,8 17,7 16,3 16,3 18,5 17,4
25.07.2008 18,1 17,4 16,2 16,1

28.07.2008 18,5 18,6 17,1 16,7 18,6 17,4
04.08.2008 19,6 19,4 18,9 18,3 19,5 18,8
11.08.2008 19,7 19,2 18,3 18,1 19,7 18,6
18.08.2008 19,5 18 17,4 17,7 18,6 17,9
25.08.2008
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03.10.2008 16,5 15,6 14,5 14,4

06.10.2008 15,9 14,8 13,4 13,9 14,9 14
13.10.2008 15,8 14,9 14 14 15,5 14,2
20.10.2008 15,7 13,9 13,1 13,4 14,3 13,4
27.10.2008 14,3 13,1 12,4 12,6 13,4 12,8
03.11.2008 14,4 13,4 12,5 12,6 13,7 12,9
04.11.2008 14,4 13,4 12,8 12,7 13,8 13,2
06.11.2008 14,3 13,4 12,9 12,8 14,1 13
10.11.2008 13,9 13,3 12,4 12,3 13,7 12,9
13.11.2008 13,7 12,8 11,7 12 13,1 12,4
17.11.2008 13,4 11,9 11,4 11,4 13,3 12,1
20.11.2008 13,4 11,3 10,2 10,9 12,3 11,2
24.11.2008 12,1 9,7 9 9,8 10,5 10
28.11.2008 11,6 9,2 8,3 8,8 9,8 9,1
01.12.2008 11,5 9,2 8 8,8 9,8 8,7
04.12.2008 11,2 9,1 8 8,5 9,6 8,7
09.12.2008 10,3 8,5 8,1 8,2 9,6 8,7
15.12.2008 10,6 8,5 7,6 7,9 9,2 8
18.12.2008 10,5 8,5 7,6 7,9 9,2 8,2
22.12.2008 9,8 8 7,4 7,8 8,5 7,9
27.12.2008 9,6 8 7,2 7,4 8,4 7,6
29.12.2008 9 6,7 6,2 6,5 7,5 6,8
02.01.2009 8,9 6,5 5,8 6,1 6,3 5,2
05.01.2009 7,3 5,5 4,1 5,2 5,5 4,9
09.01.2009 7,2 5,3 3,5 4,4 4,8 4,5
12.01.2009 6,7 3,9 & 4,1 3,4 3,5
15.012.009 6,7 4,5 2,9 4 3,8 &
19.01.2009 6,6 4,2 2,8 3,6 4 352
22.01.2009 6,6 4,9 2,9 3,8 4,8 3,8

02.02.2009 6,5 5 3,8 4 4,9 4.4

03.02.2009 6,2 4 3,9 3,8

04.02.2009 6,6 54 4,1 43

05.02.2009 6,7 54 43 4.2

06.02.2009 6,7 55 4.4 4.4 54 45

09.02.2009 6,5 55 46 43 56 48

13.02.2009 6,3 53 45 45 54 47

16.02.2009 6,4 48 38 41 5 42

17.02.2009 6,2 49 3.8 41

19.02.2009 57 4 3.4 3,6 41 3.8

23.02.2009 5,7 4,2 3,3 3,8 4.4 3,9

03.03.2009 54 51 43 44 51 45

05.03.2009 6,8 6,2 54 53 59 54

09.03.2009 6,3 6,1 52 54

12.03.2009 6,6 6,2 55 57

16.03.2009 7 7.2 6,1 6,3

19.03.2009 7.3 7.4 6,4 6,3

23.03.2009 7.4 7 59 6

26.03.2009 75 7 6,1 6,3

30.03.2009 8,1 8,1 71 6,9 7.7 6,6

02.04.2009 85 8,7 75 7.4 8,2 7

06.04.2009 9.6 10 9,1 8,3 10,3 8,1

09.04.2009 10,5 11,2 9,9 9.3 11,6 9,6

14.04.2009 11,7 12 10,6 10,3 12,9 10,9

16.04.2009 12,1 12,7 11,4 10,9 13 11,4

20.04.2009 12,7 13 11,4 10,8 13 11,7

24.04.2009 13,2 13,2 12,1 11,6 13,3 12,3

27.04.2009 13,3 13,5 12,5 12,3 13,9 12,7

04.05.2009 13,9 13,6 12,8 12,3 14,3 13,2

11.05.2009 14,4 15,1 13,6 13 15,3 13,7

18.05.2009 145 14,8 13,4 13,2 14,8 13,6

25.05.2009 15,6 16,3 15 14,8 16,1 15,1
Anzahl 155 153 153 153 127 127
Mittelwert 11,6 10,5 9,4 9,6 10,5 9,6
Median 10,5 8,8 7.8 8,3 9,2 8,2
Standardabw. 4,3222 4,8536 4,9012 4,4361 4,493 4,3456
95% Konf-Int. 0,6804 0,7691 0,7766 0,7029 0,7814 0,7558
Maximum 19,7 19,9 18,9 18,3 19,8 18,8
Minimum 5,4 3,9 2,8 3,5 3,4 3,2
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BSBs

Nominell Normalbetrieb 31.3.-12.5. 2008
21.7.-1.9. 2008
10.11.-22.12. 2008
22.12.-26.1. 2009
9.2.-16.2. 2009
2.3.-31.5. 2009
Unterlast 50% des Nennwerts 12.5.-26.5. 2008
16.2.-23.2. 2009
Nominell - Stromausfall | 24 h Stromausfall 2 Wo nach Beginn des |26.5.-7.7. 2008
Prifabschnitts 15.9.-27.10. 2008
(im Feb 09 Stromausfall gleich zu Beginn) | 2.2.-9.2. 2009
Geringe Belastung kein Zulauf 7.7.-21.7. 2008
23.2.-2.3. 2009

BSB5

Datum

[mg/l]

Zu

Ab 1.1 Ab 1.2 Ab 2

Ab 3.1 Ab 3.2

29.05.2007

11.06.2007

24.07.2007

07.08.2007

20.08.2007

03.09.2007

19.09.2007

01.10.2007 350

10.10.2007

15.10.2007

22.10.2007

29.10.2007

19.11.2007

23.11.2007

26.11.2007 400

14 2

29.11.2007

03.12.2007 370

12 &

06.12.2007

10.12.2007

11.12.2007 410

11 4

13.12.2007

17.12.2007 400

11 4

20.12.2007

27.12.2007 500

30 &

31.12.2007

03.01.2008 560

30 &

08.01.2008 540

36 4

10.01.2008

14.01.2008

17.01.2008 340

110 9

80

22.01.2008 360

25.01.2008

29.01.2008 330

31.01.2008

04.02.2008 380

07.02.2008

11.02.2008

13.02.2008 360

ol

18.02.2008 330

21.02.2008

25.02.2008 380

11
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28.02.2008
03.03.2008 360 9
06.03.2008
10.03.2008 350 5
14.03.2008
17.03.2008 300 8
20.03.2008
25.03.2008 350 7
27.03.2008
01.04.2008 350 10
03.04.2008
08.04.2008 340 6
10.04.2008
14.04.2008 340 6
17.04.2008
21.04.2008 340 6
24.04.2008
28.04.2008 370 7
30.04.2008
05.05.2008 310 6
08.05.2008
14.05.2008 300 5
21.05.2008 280 5

07.07.2008 300 5
14.07.2008 230

21.07.2008

23.07.2008

25.07.2008 360 7
28.07.2008 280

04.08.2008 340 7
11.08.2008 360 7
18.08.2008 270

25.08.2008 340

27.10.2008 360

03.11.2008 350 3
04.11.2008

06.11.2008

10.11.2008

13.11.2008 350

17.11.2008 340 4
20.11.2008

24.11.2008 260

28.11.2008

01.12.2008 320 4
04.12.2008 290

09.12.2008

15.12.2008 320 &
18.12.2008

22.12.2008 260

27.12.2008
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29.12.2008

280

02.01.2009

05.01.2009

310

09.01.2009

12.01.2009

15.012.009

19.01.2009

22.01.2009

09.02.2009

330

13.02.2009

16.02.2009

17.02.2009

19.02.2009

23.02.2009

03.03.2009

05.03.2009

09.03.2009

260

12.03.2009

16.03.2009

19.03.2009

23.03.2009

280

26.03.2009

30.03.2009

02.04.2009

06.04.2009

09.04.2009

270

14.04.2009

16.04.2009

20.04.2009

300

24.04.2009

27.04.2009

04.05.2009

340

11.05.2009

18.05.2009

290

N

25.05.2009

320

Anzahl

68

53

52

49

Mittelwert

339,1

110,0

7,1

3,1

80,0

5,8

Median

340,0

110,0

5,0

3,0

80,0

5,0

Standardabw.

59,343

7,0183

1,0224

1,9713

95% Konf-Int.

14,105

1,8895

0,2779

0,552

Maximum

560,0

110,0

36,0

6,0

80,0

11,0

Minimum

230,0

110,0

2,0

1,0

80,0

3,0
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CSB

Nominell Normalbetrieb 31.3.-12.5. 2008
21.7.-1.9. 2008
10.11.-22.12. 2008
22.12.-26.1. 2009
9.2.-16.2. 2009
2.3.-31.5. 2009
Unterlast 50% des Nennwerts 12.5.-26.5. 2008
16.2.-23.2. 2009
Nominell - Stromausfall | 24 h Stromausfall 2 Wo nach Beginn des |26.5.-7.7. 2008
Prifabschnitts 15.9.-27.10. 2008
(im Feb 09 Stromausfall gleich zu Beginn) | 2.2.-9.2. 2009
Geringe Belastung kein Zulauf 7.7.-21.7. 2008
23.2.-2.3. 2009

CSB

Datum [ma/1]

Zu Ab 1.1 Ab 1.2 Ab 2 Ab 3.1 Ab 3.2
29.05.2007 659 179 24 165 55
11.06.2007 578 182 25 156 44
24.07.2007 639 25 81 24
07.08.2007 572 27 91 25
20.08.2007 544 29 56 20
03.09.2007 434 20 59 16
19.09.2007 463 17 54 16
01.10.2007 497 217 24 18
10.10.2007 594 120 21 17 58 26
15.10.2007 622 88 17 13 84 14
22.10.2007 503 81 18 19 70 15
29.10.2007 587 79 18 <15 72 <15
19.11.2007 563 181 60 22 123 36
23.11.2007
26.11.2007 609 153 44 20 134 31
29.11.2007
03.12.2007 514 120 34 20 84 18
06.12.2007
10.12.2007 551 36 21 19
11.12.2007 573 124 37 21 90 17
13.12.2007
17.12.2007 621 26 20 16
20.12.2007
27.12.2007 623 147 61 16 104 19
31.12.2007
03.01.2008 611 62 23 26
08.01.2008 565 127 57 24 110 27
10.01.2008
14.01.2008 545 130 52 24 110 25
17.01.2008 548 146 53 24 111 27
22.01.2008 550 40 22 24
25.01.2008
29.01.2008 515 117 33 21 90 21
31.01.2008
04.02.2008 569 33 19 19
07.02.2008
11.02.2008
13.02.2008 570 122 33 21 98 22
18.02.2008 496 28 21 22
21.02.2008
25.02.2008 581 131 30 21 95 29
28.02.2008
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03.03.2008 516 28 24 24
06.03.2008
10.03.2008 563 109 24 19 77 19
14.03.2008
17.03.2008 485 19 19 24
20.03.2008
25.03.2008 530 101 20 16 72 17
27.03.2008
01.04.2008 532 27 19 21
03.04.2008
08.04.2008 536 101 25 21 82 25
10.04.2008
14.04.2008 529 26 22 23
17.04.2008
21.04.2008 537 104 23 18 77 21
24.04.2008
28.04.2008 556 23 20 21
30.04.2008
05.05.2008 497 23 16 17
08.05.2008
14.05.2008 481 73 22 17 94 16
21.05.2008

07.07.2008

14.07.2008 378 17
21.07.2008 417 16
23.07.2008 544 208 38 41 69 19
25.07.2008 466 179 31 35

28.07.2008 509 24 25 23
04.08.2008 526 138 15 18 159 16
11.08.2008 516 113 20 20 71 18
18.08.2008 411 16 21 17

25.08.2008

515

27.10.2008

03.11.2008 523 93 15 16 60 <15
04.11.2008 495 65 17 16

06.11.2008 491 63 19 16

10.11.2008 476 60 17 <15 <15
13.11.2008

17.11.2008 456 59 16 <15 52 16
20.11.2008

24.11.2008 360 19 21 17
28.11.2008

01.12.2008 451 79 17 16 54 16
04.12.2008

09.12.2008 406 28 18 17
15.12.2008 474 92 18 15 50 16
18.12.2008

22.12.2008 393 19 18 19
27.12.2008

29.12.2008 444 126 17 <15 86 <15
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02.01.2009

05.01.2009

473

25

21

24

09.01.2009

12.01.2009

398

30

36

28

15.012.009

19.01.2009

458

31

45

30

22.01.2009

09.02.2009

13.02.2009

16.02.2009 567 78 20 20 34

17.02.2009 556 75 20 21

19.02.2009 485 61 19 19

23.02.2009 471 38

03.03.2009 530 105 26 25 149 33

05.03.2009 430 91 23 22 142 36

09.03.2009 366 68 21 19

12.03.2009

16.03.2009 423 19 19

19.03.2009

23.03.2009 485 69 16 15

26.03.2009

30.03.2009 450 63 20 19 87 25

02.04.2009

06.04.2009 426 105 20 16 69 <15

09.04.2009

14.04.2009 432 21 20 19

16.04.2009

20.04.2009 466 60 190 16 74 18

24.04.2009

27.04.2009 455 22 19 19

04.05.2009 505 72 22 19 79 17

11.05.2009 593 24 18 20

18.05.2009 454 67 21 20 85 18

25.05.2009 481 77 21 20 71 17
Anzahl 114 79 108 101 48 75
Mittelwert 506,8 114,8 27,9 21,8 89,6 21,3
Median 509,5 98,5 22,9 19,8 83,8 19,1
Standardabw. 62,76 52,181 19,675 7,2687 30,727 5,8361
95% Konf-Int. 11,521 11,507 3,7107 1,4176 8,6924 1,3208
Maximum 649,0 350,0 189,8 67,0 165,0 38,0
Minimum 360,0 59,4 15,2 12,9 49,2 14,3
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NH4-N

Nominell Normalbetrieb 31.3.-12.5. 2008
21.7.-1.9. 2008
10.11.-22.12. 2008
22.12.-26.1. 2009
9.2.-16.2. 2009
2.3.-31.5. 2009
Unterlast 50% des Nennwerts 12.5.-26.5. 2008
16.2.-23.2. 2009
Nominell - Stromausfall | 24 h Stromausfall 2 Wo nach Beginn des |26.5.-7.7. 2008
Prufabschnitts 15.9.-27.10. 2008
(im Feb 09 Stromausfall gleich zu Beginn) | 2.2.-9.2. 2009
Geringe Belastung kein Zulauf 7.7.-21.7. 2008
23.2.-2.3. 2009
NH,-N
Datum [mg/1]
Zu Ab 1.1 Ab 1.2 Ab 2 Ab 3.1 Ab 3.2
29.05.2007 69,50 52,80 0,16 35,20 15,70
11.06.2007 66,90 63,20 0,02 31,30 14,60
24.07.2007 67,40 0,02 14,50 0,03
07.08.2007 57,40 0,02 14,00 >0,015
20.08.2007 57,20 0,05 11,00 0,02
03.09.2007 59,50 0,03 11,60 0,02
19.09.2007 57,40 <0,015 9,03 <0,015
01.10.2007 60,50 46,30 0,17 0,14
10.10.2007 67,70 57,60 0,05 0,02 29,40 3,17
15.10.2007 68,30 53,40 0,04 0,02 20,40 0,07
22.10.2007 73,90 34,10 0,02 0,09 15,10 <0,015
29.10.2007 73,80 34,80 0,03 0,02 17,80 <0,015
19.11.2007 65,70 50,80 7,55 0,61 37,20 1,88
23.11.2007 72,90 9,60 0,52 0,86
26.11.2007 66,30 50,60 8,97 0,59 35,40 9,12
29.11.2007 62,90 44,80 7,50 0,32 30,50 2,18
03.12.2007 70,60 44,90 6,83 0,52 20,80 0,33
06.12.2007 65,00 12,40 0,94 0,19
10.12.2007 67,40 46,70 6,96 1,06 30,80 0,07
11.12.2007 64,50 43,10 8,32 0,94 30,70 0,04
13.12.2007 63,30 7,11 0,74 0,19
17.12.2007 68,30 39,10 2,33 0,71 24,20 0,02
20.12.2007 69,60 7,63 0,43 0,03
27.12.2007 82,60 58,10 33,80 0,98 41,10 1,02
31.12.2007 76.4 33,30 1,79 1,57
03.01.2008 76,60 53,30 23,10 1,74 51,40 2,07
08.01.2008 68,70 52,70 26,00 3,02 50,10 3,80
10.01.2008 71,50 21,30 2,77 3,28
14.01.2008 74,40 53,50 12,20 1,76 47,40 1,90
17.01.2008 74,20 50,30 12,30 1,37 50,30 1,58
22.01.2008 70,40 44,80 3,15 0,84 45,40 0,88
25.01.2008 61,80 3,96 0,38 0,51
29.01.2008 68,70 38,40 2,81 0,23 40,20 0,17
31.01.2008 66,30 1,98 0,24 0,15
04.02.2008 70,60 37,00 1,15 0,09 40,40 0,08
07.02.2008 71,60 1,06 0,07 0,09
11.02.2008 71,80 1,14 0,07 0,20
13.02.2008 73,20 36,60 0,95 0,21 40,30 0,21
18.02.2008 76,30 34,90 0,83 0,02 41,90 0,08
21.02.2008 69,40 0,52 0,03 0,85
25.02.2008 76,20 33,90 0,24 0,04 38,20 0,50
28.02.2008 67,60 0,13 0,02 0,63
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03.03.2008 70,20 26,00 0,03 0,07 35,70 0,35
06.03.2008 67,00 0,07 0,07 0,16
10.03.2008 77,00 34,30 0,05 0,15 36,90 0,39
14.03.2008 60,90 0,07 0,05 0,50
17.03.2008 62,10 23,30 0,04 0,03 30,30 0,21
20.03.2008 70,80 0,05 0,03 0,18
25.03.2008 67,50 26,10 0,13 0,02 30,70 0,18
27.03.2008 74,30 0,15 0,03 0,35
01.04.2008 73,40 27,90 0,05 0,02 35,30 0,41
03.04.2008 73,80 0,04 0,02 0,77
08.04.2008 73,90 23,00 0,03 0,02 33,60 0,57
10.04.2008 66,80 0,03 0,03 0,34
14.04.2008 77,30 20,60 0,03 0,02 30,50 0,18
17.04.2008 72,10 0,02 <0,015 0,38
21.04.2008 73,00 19,10 0,02 0,02 29,70 0,19
24.04.2008 65,60 <0,015 0,03 0,44
28.04.2008 77,70 16,60 0,03 0,02 27,60 0,24
30.04.2008 72,20 0,02 0,02 0,28
05.05.2008 74,40 15,30 0,02 0,02 28,50 0,10
08.05.2008 64,50 0,02 <0,015 0,18
14.05.2008 71,70 13,50 0,04 0,02 26,10 0,03
21.05.2008

07.07.2008

14.07.2008 57,60 <0,015
21.07.2008 54,70 <0,015
23.07.2008 57,10 43,40 0,11 0,19 15,40 0,06
25.07.2008 55,50 38,00 0,12 0,05

28.07.2008 53,70 0,07 0,02 0,03
04.08.2008 57,60 40,90 0,02 0,02 17,50 0,02
11.08.2008 56,00 39,10 0,02 0,02 18,10 0,03
18.08.2008 47,30 <0,015 <0,015 0,02
25.08.2008

27.10.2008 72,10 0,02 <0,015 0,03
03.11.2008 73,40 33,50 0,02 0,02 19,70 0,04
04.11.2008 74,40 30,60 <0,015 0,02

06.11.2008 72,30 28,80 0,02 <0,015

10.11.2008 76,40 22,80 0,02 0,02 <0,015
13.11.2008 75,20 <0,015 <0,015 0,04
17.11.2008 70,40 20,00 <0,015 <0,015 22,50 0,04
20.11.2008 57,60 0,03 <0,015 0,03
24.11.2008 55,50 0,03 <0,015 0,02
28.11.2008 61,60 0,07 0,02 <0,015
01.12.2008 68,40 28,30 0,05 0,03 23,40 0,03
04.12.2008 57,50 0,06 0,07 0,02
09.12.2008 59,60 0,28 0,04 <0,015
15.12.2008 60,00 18,50 0,21 0,03 17,10 <0,015
18.12.2008 55,10 0,05 0,02 0,03
22.12.2008 54,30 0,02 0,02 <0,015
27.12.2008 63,70 <0,015 <0,015 <0,015
29.12.2008 62,60 19,70 0,11 0,02 27,70 0,08
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02.01.2009 61,60 0,33 0,61 1,49
05.01.2009 64,60 0,29 2,27 3,58
09.01.2009 58,60 0,50 6,47 5,20
12.01.2009 54,30 24,40 8,62 12,60 38,10 11,00
15.012.009 57,70 13,40 22,00 16,70
19.01.2009 56,60 25,10 11,06 24,80 40,20 15,10
22.01.2009 57,70 6,14 18,30 14,36

02.02.2009 74,40 33,70 0,32 9,21 53,60 16,70

03.02.2009 67,40 30,70 0,12 6,77

04.02.2009 69,90 42,30 2,16 9,52

05.02.2009 68,40 35,10 1,83 9,27

06.02.2009 64,80 31,50 1,39 7,91 16,20

09.02.2009 71,00 30,50 0,08 5,14 56,20 18,50

13.02.2009 60,30 0,04 2,89 17,90

16.02.2009 72,80 31,50 0,02 1,34 59,80 18,10

17.02.2009 74,40 31,80 0,02 0,66

19.02.2009 70,60 22,50 <0,015 0,26

23.02.2009 69,90 0,03 0,42 55,00 26,90

03.03.2009 45,10 15,90 0,04 0,03 51,10 5,89

05.03.2009 47,80 16,40 <0,015 0,02 44,80 5,74

09.03.2009 50,60 15,50 <0,015 <0,015

12.03.2009 56,20 16,80 0,02 0,02

16.03.2009 58,00 18,70 0,02 0,02

19.03.2009 59,70 20,20 0,02 0,02

23.03.2009 65,60 19,00 0,02 0,02

26.03.2009 63,90 18,90 0,02 0,02

30.03.2009 61,10 15,50 0,16 0,15 12,90 0,21

02.04.2009 51,30 0,04 0,09 0,05

06.04.2009 63,60 14,70 0,03 0,09 6,08 0,06

09.04.2009 58,00 0,02 0,06 0,04

14.04.2009 67,80 12,60 0,03 0,05 21,50 0,06

16.04.2009 60,80 0,02 0,03 0,03

20.04.2009 66,30 14,80 <0,015 0,02 22,70 0,03

24.04.2009 62,40 0,02 0,03 0,02

27.04.2009 63,30 0,02 0,02 0,02

04.05.2009 73,30 19,50 <0,015 0,02 22,40 0,02

11.05.2009 72,40 0,03 0,02 <0,015

18.05.2009 62,10 20,10 0,02 0,02 18,50 0,02

25.05.2009 63,50 30,10 0,02 0,02 18,80 0,04
Anzahl 154 99 137 138 66 110
Mittelwert 65,9 33,2 2,4 1,6 30,7 2,4
Median 66,5 33,7 0,1 0,0 29,6 0,2
Standardabw. 7,2302 12,237 5,8591 3,9945 12,512 5,2512
95% Konf-Int. 1,1419 2,4105 0,9811 0,6665 3,0185 0,9813
Maximum 82,6 62,9 33,8 24,8 59,8 26,9
Minimum 45,1 12,6 0,0 0,0 6,1 0,0
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NO,-N

Nominell Normalbetrieb 31.3.-12.5. 2008
21.7.-1.9. 2008
10.11.-22.12. 2008
22.12.-26.1. 2009
9.2.-16.2. 2009
2.3.-31.5. 2009
Unterlast 50% des Nennwerts 12.5.-26.5. 2008
16.2.-23.2. 2009
Nominell - Stromausfall | 24 h Stromausfall 2 Wo nach Beginn des |26.5.-7.7. 2008
Prifabschnitts 15.9.-27.10. 2008
(im Feb 09 Stromausfall gleich zu Beginn) | 2.2.-9.2. 2009
Geringe Belastung kein Zulauf 7.7.-21.7. 2008
23.2.-2.3. 2009

NO,-N

Datum

[mg/l]

Zu

Ab 1.1 Ab 1.2 Ab 2

Ab 3.1 Ab 3.2

29.05.2007

11.06.2007

24.07.2007

07.08.2007

20.08.2007

03.09.2007

19.09.2007

01.10.2007 0,041

0,079 0,229 0,044

10.10.2007

15.10.2007

22.10.2007

29.10.2007

19.11.2007 0,037

0,033 1,13 0,044

0,061 0,123

23.11.2007

26.11.2007 0,031

0,274 2,32 0,081

0,083 0,57

29.11.2007

03.12.2007 0,032

0,649 1,49 0,078

0,107 0,158

06.12.2007

10.12.2007 <0,015

1,204 0,104

0,05

11.12.2007 0,02

0,74 0,988 0,074

0,057 <0,015

13.12.2007

17.12.2007 <0,015

0,3 0,098

<0,015

20.12.2007

27.12.2007 0,017

0,564 2,64 0,226

0,117 0,172

31.12.2007

03.01.2008 0,016

2,05 0,393

0,233

08.01.2008 <0,015

0,716 3,61 0,484

0,027 0,292

10.01.2008

14.01.2008 0,019

3,43 0,516

0,254

17.01.2008 <0,015

0,91 4,34 0,474

0,023 0,264

22.01.2008 0,016

1,45 0,304

0,164

25.01.2008

29.01.2008 0,024

1,08 0,3 0,113

0,043 0,041

31.01.2008

04.02.2008 <0,015

0,303 0,045

0,023

07.02.2008

11.02.2008

13.02.2008 0,016

1,28 0,37 0,05

0,058 0,041

18.02.2008 >0,015

0,059 >0,015

0,017

21.02.2008

25.02.2008 0,021

1,58 0,039 <0,015

0,065 0,049

28.02.2008
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03.03.2008 <0,015 <0,015 <0,015 0,069
06.03.2008
10.03.2008 <0,015 1,53 <0,015 0,021 0,124 0,029
14.03.2008
17.03.2008 <0,015 <0,015 <0,015 0,055
20.03.2008
25.03.2008 <0,015 1,57 <0,015 <0,015 0,137 0,029
27.03.2008
01.04.2008 0,018 <0,015 <0,015 0,066
03.04.2008
08.04.2008 <0,015 1,36 <0,015 <0,015 0,163 0,053
10.04.2008
14.04.2008 <0,015 <0,015 <0,015 0,019
17.04.2008
21.04.2008 0,026 0,833 <0,015 <0,015 0,112 0,021
24.04.2008
28.04.2008 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
30.04.2008
05.05.2008 <0,015 <0,015 <0,015 0,016
08.05.2008
14.05.2008 <0,015 0,532 0,022 <0,015 0,253 <0,015
21.05.2008

07.07.2008

14.07.2008 <0,015

21.07.2008 <0,015

23.07.2008 <0,015 0,021 0,05 0,029 0,191 <0,015
25.07.2008

28.07.2008 <0,015

04.08.2008 <0,015 0,075 <0,015 <0,015 0,132 <0,015
11.08.2008 <0,015 0,039 <0,015 <0,015 0,249 <0,015
18.08.2008 <0,015

25.08.2008 <0,015

27.10.2008 <0,015

03.11.2008 <0,015 0,618 <0,015 <0,015 0,15 <0,015
04.11.2008 <0,015 0,578 <0,015 <0,015

06.11.2008 0,017 0,678 <0,015 <0,015

10.11.2008 <0,015 0,78 <0,015 <0,015 <0,015
13.11.2008

17.11.2008 <0,015 0,976 <0,015 <0,015 0,176 <0,015
20.11.2008

24.11.2008 0,016

28.11.2008

01.12.2008 0,015 0,808 <0,015 <0,015 0,089 <0,015
04.12.2008

09.12.2008 0,093

15.12.2008 <0,015 2,5 <0,015 <0,015 0,055 <0,015
18.12.2008

22.12.2008 0,023

27.12.2008

29.12.2008 <0,015 1,076 0,031 <0,015 0,29 0,042
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02.01.2009
05.01.2009 <0,015
09.01.2009
12.01.2009
15.012.009
19.01.2009
22.01.2009

09.02.2009
13.02.2009

16.02.2009
17.02.2009
19.02.2009
23.02.2009
03.03.2009
05.03.2009
09.03.2009 <0,015 0,134 <0,015 <0,015
12.03.2009
16.03.2009
19.03.2009
23.03.2009 0,019 0,406 <0,015 <0,015
26.03.2009
30.03.2009
02.04.2009
06.04.2009 <0,015 0,384 <0,015 <0,015 0,184 <0,015
09.04.2009
14.04.2009
16.04.2009
20.04.2009 <0,015 0,128 <0,015 <0,015 0,088 <0,015
24.04.2009
27.04.2009
04.05.2009 <0,015 0,206 <0,015 <0,015 0,204 <0,015
11.05.2009
18.05.2009 0,021 0,097 <0,015 <0,015 0,26 <0,015
25.05.2009 0,018 0,079 <0,015 <0,015 0,324 <0,015

Anzahl 26 49 28 25 38 31
Mittelwert 0,0 0,6 0,9 0,3 0,2 0,1
Median 0,0 0,6 0,3 0,1 0,2 0,1
Standardabw. 0,0157 0,5085 1,2688 0,3004 0,1009 0,1361
95% Konf-Int. 0,006 0,1424 0,47 0,1177 0,0321 0,0479
Maximum 0,1 2,5 4,3 1,1 0,5 0,6
Minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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NO3-N

Nominell Normalbetrieb 31.3.-12.5. 2008
21.7.-1.9. 2008
10.11.-22.12. 2008
22.12.-26.1. 2009
9.2.-16.2. 2009
2.3.-31.5. 2009
Unterlast 50% des Nennwerts 12.5.-26.5. 2008
16.2.-23.2. 2009
Nominell - Stromausfall | 24 h Stromausfall 2 Wo nach Beginn des |26.5.-7.7. 2008
Prifabschnitts 15.9.-27.10. 2008
(im Feb 09 Stromausfall gleich zu Beginn) | 2.2.-9.2. 2009
Geringe Belastung kein Zulauf 7.7.-21.7. 2008
23.2.-2.3. 2009

NOa-N
Datum [mg/l]

Zu Ab 1.1 Ab 1.2 Ab 2 Ab 3.1 Ab 3.2
29.05.2007 0,5 0,4 78,0 1,3 8,7
11.06.2007 0,5 0,8 77,2 5,8 10,2
24.07.2007 0,4 67,6 9,0 25,3
07.08.2007 0,4 60,2 10,0 21,1
20.08.2007 0,3 48,0 5,8 16,1
03.09.2007 0,4 62,6 14,5 24,6
19.09.2007 0,3 53,6 11,0 19,9
01.10.2007 0,3 0,3 38,6 49,0
10.10.2007 0,4 0,6 56,6 61,6 2,9 29,2
15.10.2007 0,5 2,6 57,8 68,2 5,8 26,7
22.10.2007 0,5 13,1 54,0 66,6 10,0 26,8
29.10.2007 0,4 12,6 44.8 59,2 6,7 24,1
19.11.2007 0,4 0,3 35,2 59,0 0,3 28,8
23.11.2007
26.11.2007 0,4 2,5 38,6 56,8 0,5 35,0
29.11.2007
03.12.2007 0,3 4.9 35,4 51,0 2,5 23,3
06.12.2007
10.12.2007 0,3 39,6 58,4 29,3
11.12.2007 0,5 7,8 39,2 58,2 0,6 31,4
13.12.2007
17.12.2007 0,4 46,8 54,8 28,0
20.12.2007
27.12.2007 0,4 4,3 24.8 62,6 2,7 38,3
31.12.2007
03.01.2008 0,3 34,4 68,8 46,6
08.01.2008 0,4 57 29,2 61,4 1,1 42,2
10.01.2008
14.01.2008 0,3 40,9 65,2 46,8
17.01.2008 0,3 10,5 42,0 66,2 0,6 45,6
22.01.2008 0,3 52,0 68,4 46,2
25.01.2008
29.01.2008 0,5 15,4 49,6 60,2 1,5 39,0
31.01.2008
04.02.2008 0,4 51,6 64,6 42,2
07.02.2008
11.02.2008
13.02.2008 0,6 18,4 53,4 68,4 2,4 45,8
18.02.2008 0,4 51,4 69,8 45,4
21.02.2008
25.02.2008 0,6 15,9 52,4 69,8 2,8 39,8
28.02.2008
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03.03.2008 0,4 46,8 62,6 37,2
06.03.2008
10.03.2008 0,4 16,8 53,2 68,0 4,7 38,8
14.03.2008
17.03.2008 0,3 40,6 54,6 29,6
20.03.2008
25.03.2008 0,3 18,0 43,2 62,4 5,6 32,8
27.03.2008
01.04.2008 0,4 46,4 70,8 37,4
03.04.2008
08.04.2008 0,4 18,5 42,2 69,8 3,6 33,4
10.04.2008
14.04.2008 0,4 44,0 71,8 31,7
17.04.2008
21.04.2008 0,4 19,6 42,2 71,4 3,7 30,4
24.04.2008
28.04.2008 0,4 41,2 69,6 30,0
30.04.2008
05.05.2008 0,4 43,6 80,0 30,0
08.05.2008
14.05.2008 0,4 33,6 51,2 85,0 7,8 30,3
21.05.2008

07.07.2008

14.07.2008 0,3 19,5
21.07.2008 0,3 21,1
23.07.2008 0,4 0,5 44,6 80,8 5,7 20,4
25.07.2008 0,5 0,4 35,6 61,4

28.07.2008 0,4 36,6 56,6 19,7
04.08.2008 0,4 0,6 34,8 60,0 2,0 20,5
11.08.2008 0,5 0,5 35,4 60,6 1,7 21,1
18.08.2008 0,3 27,8 50,6 18,8
25.08.2008 0,4 32,4 59,0 21,6

27.10.2008 0,3 35,8 66,2 26,9
03.11.2008 0,3 3.4 37,0 67,0 58 28,2
04.11.2008 0,4 2,5 37,4 67,6

06.11.2008 0,4 55 38,6 70,6

10.11.2008 0,4 7,9 38,6 74,0 31,4
13.11.2008

17.11.2008 0,3 9,0 35,4 75,2 6,3 30,9
20.11.2008

24.11.2008 0,4 29,2 51,2 27,9
28.11.2008

01.12.2008 0,4 7,7 36,6 57,4 9,5 33,0
04.12.2008

09.12.2008 0,5 33,5 56,6 34,0
15.12.2008 0,3 15,1 34,9 57,4 10,0 29,6
18.12.2008

22.12.2008 0,7 32,4 49,0 27,1
27.12.2008

29.12.2008 0,4 18,6 40,8 54,8 2,9 34,8
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02.01.2009

05.01.2009

0,3

49,2

34,9

09.01.2009

12.01.2009

0,4

33,5

27,8

15.012.009

19.01.2009

0,5

24,4

27,6

22.01.2009

09.02.2009

13.02.2009

16.02.2009 0,4 9,2 44,2 61,8 29,3

17.02.2009 0,4 10,7 45,2 62,8

19.02.2009 0,5 17,3 43,8 67,4

23.02.2009 0,4 44,6 63,2 22,3

03.03.2009 0,4 36,9 36,2 56,8 3,4 66,8

05.03.2009 0,6 14,9 38,6 58,4 0,5 34,6

09.03.2009 0,4 17,8 31,4 47,0

12.03.2009

16.03.2009 0,3 37,8 51,2

19.03.2009

23.03.2009 0,3 24,4 41,6 56,8

26.03.2009

30.03.2009 0,4 18,5 35,6 50,6 22,7 45,6

02.04.2009

06.04.2009 0,4 24,8 39,6 63,0 11,7 25,8

09.04.2009

14.04.2009 0,5 42,4 73,4 27,2

16.04.2009

20.04.2009 0,4 23,5 44,2 72,8 7,1 30,6

24.04.2009

27.04.2009 0,5 38,8 74,2 29,3

04.05.2009 0,5 15,0 39,6 75,0 4,5 29,1

11.05.2009 0,5 34,4 73,8 26,3

18.05.2009 0,4 6,5 30,0 67,2 332 24,3

25.05.2009 0,4 4,7 36,2 76,2 4,6 24,0
Anzahl 114 78 112 112 47 84
Mittelwert 0,4 8,7 39,9 64,0 4,4 30,3
Median 0,4 6,0 39,6 63,2 3,5 29,0
Standardabw. 0,0836 8,1585 6,7543 11,732 3,8941 8,2957
95% Konf-Int. 0,0153 1,8105 1,2509 2,1727 1,1133 1,774
Maximum 0,7 36,9 57,8 105,6 22,7 66,8
Minimum 0,3 0,3 24,8 24,4 0,3 17,4
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PO,-P

Nominell Normalbetrieb 31.3.-12.5. 2008
21.7.-1.9. 2008
10.11.-22.12. 2008
22.12.-26.1. 2009
9.2.-16.2. 2009
2.3.-31.5. 2009
Unterlast 50% des Nennwerts 12.5.-26.5. 2008
16.2.-23.2. 2009
Nominell - Stromausfall | 24 h Stromausfall 2 Wo nach Beginn des |26.5.-7.7. 2008
Prifabschnitts 15.9.-27.10. 2008
(im Feb 09 Stromausfall gleich zu Beginn) | 2.2.-9.2. 2009
Geringe Belastung kein Zulauf 7.7.-21.7. 2008
23.2.-2.3. 2009

PO,-P

Datum

[mg/l]

Zu

Ab 1.1 Ab 1.2 Ab 2

Ab 3.1 Ab 3.2

29.05.2007

11.06.2007

24.07.2007

07.08.2007

20.08.2007

03.09.2007

19.09.2007

01.10.2007 11,5

6,4 4,1 8,9

10.10.2007

15.10.2007

22.10.2007

29.10.2007

19.11.2007 12,4

9.4 8,2 11,6

13,5 10,8

23.11.2007

26.11.2007 12,4

9,2 8,0 9,1

11,3 11,2

29.11.2007

03.12.2007 11,6

8.6 6.8 8,3

7,4 6,9

06.12.2007

10.12.2007 12,0

11.12.2007 11,9

9,4 8.3 9.0

9,9 8.9

13.12.2007

17.12.2007 13,0

20.12.2007

27.12.2007 14,3

11,1 9,8 8,9

11,5 9.4

31.12.2007

03.01.2008 13,6

08.01.2008 12,0

10,1 9,5 9,5

11,7 10,9

10.01.2008

14.01.2008 13,1

17.01.2008 12,7

10,5 9,7 10,0

22.01.2008 12,3

25.01.2008

29.01.2008 12,2

10,0 8,2 9,5

10,0 9.3

31.01.2008

04.02.2008 13,5

07.02.2008

11.02.2008

13.02.2008 13,2

9,9 9,5 9.8

10,5 9.7

18.02.2008 12,3

21.02.2008

25.02.2008 13,0

10,9 9,5 12,4

11,3 10,1

28.02.2008
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03.03.2008 12,5

06.03.2008

10.03.2008 13,0 10,4 9,3 10,4 10,0 9,4
14.03.2008

17.03.2008 11,5

20.03.2008

25.03.2008 12,8 9,5 8,1 9,4 8,9 8,5
27.03.2008

01.04.2008 12,5

03.04.2008

08.04.2008 12,2 9,9 9,4 10,7 11,3 10,8
10.04.2008

14.04.2008 12,4

17.04.2008

21.04.2008 12,2 10,6 9,6 11,4 11,2 10,8
24.04.2008

28.04.2008 12,9

30.04.2008

05.05.2008 12,3

08.05.2008

14.05.2008 12,1 11,3 10,7 12,4 12,3 10,9
21.05.2008

07.07.2008

14.07.2008 10,7

21.07.2008 11,4

23.07.2008 12,2 10,8 10,1 11,2 10,0 9,5
25.07.2008

28.07.2008 10,9

04.08.2008 11,8 10,0 9,2 10,6 15,0 11,0
11.08.2008 11,9 9,7 9,2 10,5 11,0 10,9
18.08.2008 9,6

25.08.2008 12,2

27.10.2008 124

03.11.2008 12,8 10,6 9,4 10,0 9,5 8,6
04.11.2008 12,4 10,4 9,4 10,0

06.11.2008 12,0 8,9 9,2 9,9

10.11.2008 11,9 8,1 8,7 10,5 10,0
13.11.2008

17.11.2008 11,3 7,8 8,2 10,7 11,1 10,4
20.11.2008

24.11.2008 9,4

28.11.2008

01.12.2008 11,2 8,3 7,2 8,4 9,5 8,8
04.12.2008

09.12.2008 9,9

15.12.2008 9,9 6,9 5,8 7,9 7,6 5,8
18.12.2008

22.12.2008 9,5

27.12.2008

29.12.2008 10,8 9,2 7,2 7,4 15,8 9,2
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02.01.2009
05.01.2009 10,8
09.01.2009
12.01.2009
15.012.009
19.01.2009
22.01.2009

09.02.2009
13.02.2009

16.02.2009
17.02.2009
19.02.2009
23.02.2009
03.03.2009
05.03.2009
09.03.2009 9,4 8,1 7,9 8,6
12.03.2009
16.03.2009
19.03.2009
23.03.2009 11,7 9,4 8,6 8,3
26.03.2009
30.03.2009
02.04.2009
06.04.2009 10,3 8,7 8,5 4,1
09.04.2009
14.04.2009
16.04.2009
20.04.2009 11,7 9,5 9,8 7,2
24.04.2009
27.04.2009
04.05.2009 12,4 10,5 10,9 9,1
11.05.2009
18.05.2009 10,8 10,3 10,8 10,0
25.05.2009 11,9 11,6 12,0 9,8

Anzahl 78 42 49 49 33 41
Mittelwert 11,9 9,9 9,0 10,0 11,0 9,6
Median 12,1 9,7 9,2 10,0 11,1 9,7
Standardabw. 1,1156 1,7781 1,5243 1,6 1,8737 1,5096
95% Konf-Int. 0,2476 0,5377 0,4268 0,448 0,6393 0,4621
Maximum 15,0 15,2 12,7 15,2 15,8 11,8
Minimum 9,4 6,4 4,1 7.4 7,4 41
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Abfiltrierbare Stoffe

Nominell Normalbetrieb 31.3.-12.5. 2008
21.7.-1.9. 2008
10.11.-22.12. 2008
22.12.-26.1. 2009
9.2.-16.2. 2009
2.3.-31.5. 2009
Unterlast 50% des Nennwerts 12.5.-26.5. 2008
16.2.-23.2. 2009
Nominell - Stromausfall | 24 h Stromausfall 2 Wo nach Beginn des |26.5.-7.7. 2008
Prifabschnitts 15.9.-27.10. 2008
(im Feb 09 Stromausfall gleich zu Beginn) | 2.2.-9.2. 2009
Geringe Belastung kein Zulauf 7.7.-21.7. 2008
23.2.-2.3. 2009

Abfiltrierbare Stoffe

Datum

[mg/l]

Zu

Ab 1.1 Ab 1.2 Ab 2

Ab 3.1 Ab 3.2

29.05.2007

11.06.2007

24.07.2007

07.08.2007

20.08.2007

03.09.2007

19.09.2007

01.10.2007

80

50

10.10.2007

15.10.2007

22.10.2007

29.10.2007

19.11.2007

80

70

30

23.11.2007

26.11.2007

130

70

30

29.11.2007

03.12.2007

90

40

40

06.12.2007

10.12.2007

120

11.12.2007

110

13.12.2007

17.12.2007

160

10

20.12.2007

27.12.2007

120

20

70

31.12.2007

03.01.2008

90

30

40

08.01.2008

140

30

20

10.01.2008

14.01.2008

160

40

50

17.01.2008

120

20

20

22.01.2008

170

20

20

25.01.2008

29.01.2008

100

31.01.2008

04.02.2008

150

30

50

07.02.2008

11.02.2008

13.02.2008

110

20

18.02.2008

120

20

21.02.2008

25.02.2008

130

30

20

28.02.2008
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03.03.2008 130 10 10
06.03.2008
10.03.2008 160 40 40
14.03.2008
17.03.2008 80 0 20
20.03.2008
25.03.2008 100 10 20
27.03.2008
01.04.2008 140 10 10
03.04.2008
08.04.2008 150 0 0
10.04.2008
14.04.2008 140 0 10
17.04.2008
21.04.2008 80 40 30
24.04.2008
28.04.2008 120 20 10
30.04.2008
05.05.2008 120 10 10
08.05.2008
14.05.2008 120 30
21.05.2008 120 20 0

07.07.2008 110 20 30
14.07.2008 50

21.07.2008 110

23.07.2008 70 40 20
25.07.2008

28.07.2008 120

04.08.2008 90 50 30
11.08.2008 140 20 10
18.08.2008 80

25.08.2008 110

27.10.2008 90

03.11.2008 140 10 10
04.11.2008 130 0

06.11.2008 130 0

10.11.2008 130 20

13.11.2008

17.11.2008 100 10 20
20.11.2008

24.11.2008 90

28.11.2008

01.12.2008 120 30 20
04.12.2008

09.12.2008 110

15.12.2008 130 30 0
18.12.2008

22.12.2008 110

27.12.2008

29.12.2008 70 20 40
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02.01.2009

05.01.2009

110

09.01.2009

12.01.2009

15.012.009

19.01.2009

22.01.2009

09.02.2009 90 10 20
13.02.2009
16.02.2009
17.02.2009
19.02.2009
23.02.2009
03.03.2009
05.03.2009
09.03.2009 100 10
12.03.2009
16.03.2009 90 0
19.03.2009
23.03.2009 70 0
26.03.2009
30.03.2009
02.04.2009
06.04.2009 90 10 10
09.04.2009
14.04.2009
16.04.2009
20.04.2009 80 0 20
24.04.2009
27.04.2009
04.05.2009 120
11.05.2009
18.05.2009 80
25.05.2009 100
Anzahl 78 58 0 0 50 0
Mittelwert 109,6 22,1 21,8
Median 110,0 20,0 20,0
Standardabw. 24,677 20,754 15,077
95% Konf-Int. 5,4763 5,3412 4,179
Maximum 170,0 100,0 0,0 0,0 70,0 0,0
Minimum 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Anlage 3

Fotodokumentation -

Entwicklung der Bodenfilter wahrend der Projektlauf zeit

Abbildung 73: Versuchsanlage am 17. Janner 2008

Abbildung 74: Versuchsanlage am 13. Februar 2008
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Abbildung 76: Versuchsanlage am 15. Mai 2008
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Abbildung 77: Versuchsanlage am 4. Juni 2008

Abbildung 78: Versuchsanlage am 7. Juli 2008
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Abbildung 80: Versuchsanlage am 8. September 2008
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Abbildung 81: Versuchsanlage am 29. September 2008

Abbildung 82: Versuchsanlage am 15. Dezember 2008
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Abbildung 84: Versuchsanlage am 9. Mé&rz 2009
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Abbildung 86: Bodenfilter BF3 am 25. Mé&rz 2009, vor ~ der Reinigung der Oberflache von BF3.1
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Abbildung 87: Bodenfilter BF3 am 25. Mé&rz 2009, nac  h der Reinigung der Oberflache von BF3.1

o i - ! 3 5"_: ,‘# w5 el :.).'_." :
Abbildung 88: Bodenfilter BF3 am 25. Mé&rz 2009, nac  h der Reinigung der Oberflache von BF3.1
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Abbildung 93: Versuchsanlage am 2. Juli 2009
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